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Formal — Ledelse

Formal

NTNF/NORSAR har som formaél & drive

— grunnforskning og eksperimentering pa omrader som har tilknyt-
ning til problemene med & skille mellom underjordiske kjernefy-
siske eksplosjoner og naturlige jordskjelv ved hjelp av seismiske
metoder

— oppdragsforskning innen anvendt seismologi.

Prosjektkomité

NORSAR er direkte underlagt NTNFs sentralstab. Som radgivende
komité fungerer (pr 1.1.1983):

Direktgr K. Hgeg, Norges Geotekniske Institutt, formann

Forsker J.K. Johnsen, Forsvarets Forskningsinstitutt, avdeling for
undervannsforsvar

Byrasjef J. Lgvald, Utenriksdepartementet

Daglig ledelse
Avdelingsleder: Dr. philos. F. Ringdal
Gruppeledere/prosjektledere:
Administrasjon: Ing. H.K. Schatvet
Forskning: Fil. dr., dr. philos.
E.S. Husebye
Jordskjelvovervaking/ Dr. philos. H. Bungum
jordskjelvrisiko:
Seismisk prospektering/ Cand. real H. Gjgystdal
modellering:
Regional array: Cand. real S. Mykkeltveit
System- og driftsavdeling: Cand. real J. Fyen
Feltavdeling: Ing. P.W. Larsen



Personell — @konomi

Personell pr. 31.12.1982

U & H utdannet personell 10

Ingenigrer 3

Annet personell 7

I alt 20

Ansatte

Bungum, Hilmar Mykkeltveit, Svein
Doornbos, Durk J. Paulsen, Rune
Fyen, Jan Rasmussen, May
Gjgystdal, Havar Reinhardsen, Jon E.
Hansen, Oddmund A. Ringdal, Frode
Hoff, Thor Sandvin, Ottar A.
Hokland, Bernt Kr. Schatvet, Hans Kr.
Husebye, Eystein S. Torstveit, Jgrgen
Larsen, Paul W. Tronrud, Linda B.
Mothes, Kristin Astebgl, Ketil

Stipendiater — m.v.

NTNF Postdoctorate stipend
Dr. I. Asudeh, Cambridge University, UK

NTNF Senior Scientist Visiting stipend

Dr. J. Cleary, Australian National University, Canberra, Australia
Dr. B.L.N. Kennett, Cambridge University, UK

Prof. R.F. Mereu, University of Western Ontaria, Canada

Prof. B.J. Mitchell, University of Saint Louis, Missouri, USA



Gjesteforskere:

P. Buchen, University of Sydney, Australia

B.R. Cassell, Cambridge University, UK

D. Gubbins, University of Cambridge, UK

S.F. Ingate, Australian National University, Canberra, Australia

A.A. Nnko (NORAD-stipend), University of Dar-es-Salaam, Tan-
zania

J. Schlittenhardt, University of Frankfurt, V.Tyskland

C. Thomson, Cambridge University, UK

L. Toth (UD-stipend), Seismological Institute, Budapest, Ungarn

P. Troitskiy, Institute of Physics of the Earth, Moscow, USSR

K.F. Veith, Teledyne-Geotech, Texas, USA

L.P. Vinnik, Institute of Physics of the Earth, Moscow, USSR

Hovedfagsstudenter (seismologi og anvendt matematikk):

I perioden 1980-82 har i alt 14 hovedfagsstudenter fétt veiledning ved
NORSAR.

@konomi

Utgifter 25.9 mill kr
Bevilgning (DARPA!) 17.0 mill kr
Bevilgning (NTNF) 3.3 mill kr
Oppdragsinntekter 5.6 mill kr

1Y Defense Advanced Research Projects Agency (USA)

Bakgrunn

NORSAR (Norwegian Seismic Array) er etablert som et ledd i anstren-
gelsene for & komme fram til en avtale som forbyr alle typer kjernefy-
siske eksplosjoner. Den begrensede prgvestansavtalen som ble inngatt i
1963 forbgd kjernefysiske sprengninger i atmosfaren, det ytre verdens-
rom og under havet. Avtalen omfattet imidlertid ikke underjordiske
sprengninger, ettersom kontrollmulighetene her ble ansett & vare
utilfredsstillende. Som et ledd i arbeidet for & forberede grunnlaget for
en fullstendig prgvestansavtale, ble omfattende forskningsprogrammer
iverksatt av flere land for a finne metoder til & pavise underjordiske
atomprgver. P4 avstand kan slike prgver bare oppdages gjennom &
registrere de meget sterke trykkbglger som fordrsakes av eksplosjo-
nene, og som forplanter seg gjennom jordkloden p4 samme mate som
energien fra jordskjelv. Dette er grunnen til at seismologi, som er den
vitenskap som arbeider med jordskjelvsignaler, fikk en sentral rolle i
denne forskningsvirksomheten.

Det forskningsprogram som ble iverksatt av USA la spesiell vekt pé
utvikling av den sékalte array-teknikken for registrering av seismiske
signaler. Array-teknikken kan sammenlignes med antenneprinsippet
for mottak av radiobglger, 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 1 1967
et forslag overfor norske myndigheter om bygging av et stort seismisk
anlegg av array-typen i Norge. Formalet med dette var primart a bidra
med data til den deteksjonsseismologiske forskning og i tillegg ha et
kontrollinstrument klart hvis prgvestansavtalen av 1963 skulle bli utvi-
det til ogsd & omfatte forbud mot kjernefysiske prgvesprengninger
under jorden. Stortinget ga sin enstemmige tilslutning til opprettelsen
av NORSAR i mai 1968 (St. prp. nr. 128 av 1967/68). Byggingen av
feltanleggene ble utfgrt av Forsvarets Forskningsinstitutt i perioden
1968-70.

Siden 1. juli 1970 er NORSAR administrert av Norges Teknisk-
Naturvitenskapelige Forskningsrdd. NORSAR har etablert seg som en
apen, internasjonal forskningsinstitusjon, og seismologer fra i alt 20
land har i arenes lgp hatt forskningsopphold ved NORSAR i kortere
eller lengre tid (opp til 2 ar). Totalt har denne forskningsvirksomheten

9



resultert i ca 350 vitenskapelige publikasjoner og rapporter og har
skaffet NORSAR internasjonal anerkjennelse som et av verdens
ledende forskningssentre innen mange seismologiske disipliner.

Fra starten i 1970 og fram til 1. oktober 1976 besto NORSAR-
anlegget av 22 understasjoner spredt i et omrade pa @stlandet. I Igpet
av denne perioden ble store mengder data av uvurderlig verdi for
seismologisk forskning samlet inn, og disse data 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 hovedvekt pa mer
automatisert drift av datasentret og en reduksjon av driftskostnadene.
Som et ledd i dette ble anleggets stgrrelse redusert fra 22 til 7 understa-
sjoner. Forskningsvirksomheten ved NORSAR har pd den annen side
vist jevn ekspansjon fram til dagens niva.

Selv om det opprinnelige formal med NORSAR har vert forskning
og eksperimenter for & forberede overvaking av en fullstendig prgve-
stansavtale, har avdelingen etterhvert utvidet sin forskningsvirksomhet
til ogsd 4 omfatte andre grener av anvendt seismologi og geofysikk.
NORSAR star meget sentralt nar det gjelder vurdering av jordskjelvri-
siko i forbindelse med store industrielle installasjoner (kjernekraftverk,
damanlegg, offshoreinstallasjoner, etc) og innen jordskjelvovervéking
generelt. Avdelingen har videre etablert en grunnleggende kompetanse
innen seismisk prospektering og modellering, og dette virkefeltet har
vert i stadig ekspansjon i perioden. NORSARs forskningsavdeling
utgjor i dag et av de fremste nasjonale miljger for forskning i forbin-
delse med seismiske metoder for ressurskartlegging, savel offshore
(olje/gass prospektering) som onshore (prospektering etter malm/
mineraler).

Et nert samarbeid er etablert med mange norske og utenlandske
universiteter og forskningsinstitusjoner. NORSAR yter i dag vesentlige
bidrag i nasjonal sammenheng nér det gjelder veiledning pa cand real
og dr scient niva innen seismologi og andre geofysiske disipliner. Pr
31.12.82 var det i alt 9 hovedfagsstudenter ved avdelingen, alle med
NORSAR-forskere som veiledere.

Etter at NORSAR siden starten hadde hatt midlertidige kontorloka-
ler, som etterhvert ble meget utilfredsstillende, ga NTNF i 1982 bevilg-
ning til oppf@ring av et nytt kontorbygg som tilbygg til Regneanlegget
Blindern-Kjeller. Bygget ble fullfgrt i april 1983.
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Daglig drift

Feltinstallasjonene ved NORSAR

NORSAR-anleget, som i dag er et av verdens stgrste og mest avanserte
seismiske observatorier, omfatter 7 understasjoner som vist i figur 1.
Hver understasjon bestér av 9 seismometre og har kontinuerlig datao-
verfgring til datasenteret pa Kjeller. I tillegg utveksles data med en
rekke andre seismologiske observatorier rundt om i verden. NORSAR
har etablert en seismisk database (ca 15.000 magnetband) som er unik i
internasjonal sammenheng.

40 AT T 20

2 i
B &2

& {l
% NORSAR I
FELTANLEGC ™,

r s

Norgjell

Seljord

2 Bilsia

Poragrunn (Gl

ZES
7 Fvi g
78 \ga ;
o &8
. :t
2 £

2
A3

R &)

&

Figur 1:

NORSARSs feltanlegg bestar av 7 understasjoner spredt i et omrade pad @stlandet.
Datasentret pd Kjeller mottar og analyserer signaler registrert ved understasjonene.
Figuren viser ogsa plasseringen av 7 midlertidige seismiske stasjoner som er blitt nyttet
til kartlegging av jordskjelvaktiviteten i sgr-Norge.
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Dataregistreringen innen hver av NORSARs understasjoner styres
av en spesialkonstruert elektronisk enhet. Fra hvert enkelt seismome-
ter fgres de registrerte signaler via underjordiske kabler frem til denne
enhet, som ”avleser” det ene registreringsinstrument etter den andre. I
lgpet av 0.05 sekunder vil alle instrumentene vare avlest en gang.
Sammen med diverse kontrollinformasjoner om utstyret som er i virk-
somhet, blir instrumentutslagene overfgrt ved telefonsamband til data-
sentret pd Kjeller.

Et anlegg med NORSARs utstrekning og med dets mange for-
skjellige og kompliserte komponenter, krever et omfattende kontroll-
og vedlikeholdsarbeid for & sikre kontinuerlig og kvalifisert drift. Av
praktiske grunner blir derfor seismometre, transmisjonslinjer og det
elektroniske utstyr kontrollert fra datasentret. Testingen skjer ved at
man fra datasentret sender ut testsignaler til en gitt understasjon. Disse
signalene kan styres inn pd forskjellige punkter langs trans-
misjonsveien, og etter mottagelse og analyse av de returnerte data ved
datasentret kan kvaliteten av utstyret testes. Om ngdvendig kan de
enkelte seismometrene kalibreres fra datasentret via start- og stoppsig-
naler til sma elektromotorer innebygd i instrumentene. Kalibreringen
foregar via en interaktiv grafisk terminal som vist i figur 2. Seismomet-
rene som benyttes ved NORSAR er vist i figur 3 og 4.

Figur 2:
Testing og kalibrering av NORSARs feltinstallasjoner foretas fra datasentret pd Kjel-

ler, via en interaktiv grafisk terminal.
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For & kunne sikre best mulig vedlikehold av det kompliserte elektro-
niske utstyr som inngar i NORSAR:s feltanlegg, er det opprettet et eget
vedlikeholdsavdeling p& Stange.

Figur 3:

Seismometer (Geotech model 8700C) for registrering av langperiodiske overflatebglger
med svingetid rundt 20 sekunder. Instrumentet er ca 60 cm langt og veier ca 60 kg,
hvorav selve svingemassen utgjgr 10 kg.

Figur 4:

Seismometer (Hall-Sears HS-10) for registrering av kortperiodiske bglger med svinge-
tid rundt 1 sekund. Instrumentet er 22.5 cm langt med en diameter pa 11.1 cm. Vekten
er ca 4 kg, hvorav svingemassen utgjgr ca 0.85 kg.
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NORSARs datasenter pa Kjeller

NORSAR-anleggets 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 opphgr, og
dette stiller store krav til datasentret som skal motta, analysere og lagre
de seismiske data. Datamaskinutrustningen ved NORSAR ble totalt
fornyet i perioden 1979-82, og bestar na av en IBM 4341/4331 konfi-
gurasjon (figur S5), supplert med flere kommunikasjonsprosessorer
(MODCOMP Classic, PDP 11-34, IBM Series 1). P4 grunn av de store
datamengder er det spesielt lagt vekt pé stor disk-kapasitet (for tiden ca
3000 megabytes), noe som vesentlig har lettet den rutinemessige dataa-
nalyse og forskningsarbeidet. Dataanalysen foregér nd hovedsakelig via
interaktive grafiske skjermer med h@y opplgsning, og dette har bidratt
til & gke forskningseffektiviteten vesentlig.

Figur 5:
Utsnitt av NORSARs datasenter pa Kjeller.
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NORSAR har ogsé satset pa a ta i bruk mikroprosessorteknologi,
spesielt i forbindelse med eksperimentell datainnsamling fra
maleinstrumenter i felten og eksperimentell utveksling av data med
andre seismiske sentre. Det vises her spesielt til avsnittet om NORS-
ARs virksombhet i forbindelse med FNs nedrustningskomité i Genéve.

Med finansiell bistand fra Superior Oil Norge A/S og i samarbeid
med Universitetet i Oslo, ble det i 1982 installert et dataanlegg av type
Megaseis ved NORSAR, til bruk i forskning og undervisning innen
seismisk prospektering/modellering.

Overvakning av jordskjelv og kjernefysiske eksplosjoner

Deteksjonsanalysen

Analysen av de seismiske data som registreres ved NORSAR-anlegget
foregér i to trinn. For a fylle oppgaven med kontinuerlig overvaking av
seismiske hendelser, ma fgrste trinn, deteksjonsanalysen, foregé til-
strekkelig hurtig til at opphopning av data ikke forekommer.

Under deteksjonsanalysen vil rystelser bli oppdaget ved at energien i
de registrerte seismiske bglger plutselig gker og overskrider visse ters-
kelverdier. De seismiske bglger vil nd de forskjellige seismometre til
forskjellig tid, avhengig av hvilken retning de kommer fra. Dette betyr
at en kan ”styre” arrayen mot et bestemt omrédde ved & summere
signalene fra enkeltinstrumentene med et gitt sett tidsforsinkelser. I
praksis er dette en anvendelse av det velkjente antenneprinsippet, men
med den viktige forskjell at "antennestyringen” ved NORSAR simule-
res i en datamaskin. Fglgelig kan en gjennomsgke et stort antall omra-
der bare ved a introdusere et tilstrekkelig antall sett med tidsforsinkel-
ser i datamaskinen, og dette danner grunnlaget for NORSARs globale
overvaking av jordskjelv og kjernefysiske sprengninger.

Resultatet av deteksjonsanalysen — antall rystelser, tidspunktene de
ble registrert av NORSAR, en forelgpig bestemmelse av kildens geo-
grafiske posisjon og andre relevante data — blir brukt under den
pafglgende hendelsesanalyse.

Hendelsesanalysen

Dette er annet og siste ledd i den rutinemessige analyse av de seismiske
registreringer fra NORSAR, og samtidig den vanskeligste. @nskemalet
er en komplett, automatisert analyse av alle seismiske bglger generert
av den detekterte hendelse, og aller viktigst — en korrekt klassifikasjon
av kilden. Disse problemer, som enné ikke er tilfredsstillende lgst,
representerer bade en seismologisk og en datateknisk utfordring.
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Med bakgrunn i originale data og resultater fra deteksjonsanalysen,
foretas en ngyaktigere bestemmelse av hendelsens geografiske posisjon
og styrke. Bare for de aller stgrste hendelser er det imidlertid mulig péa
det naverende tidspunkt 4 gi et entydig svar pa spgrsmalet om en
kjernefysisk eksplosjon har forekommet.

I Tabell 1 gis en oversikt over antallet rapporterte jordskjelv og
antatte kjernefysiske eksplosjoner i perioden 1.1.1980 til 31.12.1982.
NORSAR utgir forgvrig en manedlig jordskjelvkatalog som pa opp-
fordring fordeles internasjonalt. Totalt i perioden er det rapportert ca
10.000 jordskjelv, ved siden av i alt 119 antatte underjordiske atom-
sprengninger. De fleste av de registrerte hendelser bekreftes senere av
andre jordskjelvobservatorier, men i mange tilfelle er hendelsene sa
smé at NORSAR er alene om a rapportere dem.

Det mé papekes at NORSARs vesentligste styrke ligger i deteksjon
av meget smé seismiske hendelser. Den lokalisering som NORSAR kan
foreta, vil alltid vere beheftet med en viss usikkerhet, som kan utgjgre
ca 50 km eller mer. I omréder hvor kalibreringsdata (fra tidligere
kjente eksplosjoner eller jordskjelv) er tilgjengelige, vil selvsagt denne
usikkerhet kunne reduseres noe. I en overvakingssituasjon for en even-
tuell fullstendig prgvestansavtale er det uten videre klart at NORSAR
arrayens store fglsomhet vis-a-vis meget sma seismiske hendelser vil
vare av uvurderlig betydning.

Tabell 1:

Oversikt over antall jordskjelv og antatte kjernefysiske eksplosjoner rapportert ved
NORSAR i tiden 1.1.80—31.12.82

Halvar Jordskjelv Antatte kjerﬁéfy;iske
- eksplosjoner
1/1980 1567 12
2/1980 1415 22
1/1981 1922 18
2/1981 1739 23
1/1982 1718 13
2/1982 1400 31
Sum 9761 119
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Forskning og utvikling

Identifisering av signaler fra jordskjelv og eksplosjoner

De elastiske bglger som oppstar som fglge av en stgrre seismisk hen-
delse (jordskjelv eller eksplosjon) utbrer seg gjennom hele jordens
indre og vil i Igpet av fa minutter registreres av seismometre pa store
avstander. Vi skiller mellom to hovedtyper av seismiske bglger som vist
pa figur 6, de som forplanter seg gjennom de dypere lag av jordens
indre (P- og S-bglger) og de som forplanter seg langs jordens gverste
sjikt (overflatebglger). Den viktigste bglgetypen er P-bglgen, som gir
opphav til den fgrst ankomne impuls fra hendelsen.

DETEKSJONS -
VINDU

2900 km —=f=— 3500 km —'J
R=65km

Figur 6:

Jordens oppbygging. Noen eksempler pé bglgebaner for seismiske bglger er inntegnet.
De klareste signaler registreres pa avstander mellom 3000 og 10.000 km (deteksjonsvin-
duet), mens signalene fra kortere avstander vanligvis er mer kompliserte.
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Identifisering av seismiske hendelser gar i korthet ut pa & skille
mellom de signaler som genereres henholdsvis av jordskjelv og eksplo-
sjoner. Til tross for et omfattende forskningsarbeid over mer enn ti ar
har det vist seg ytterst vanskelig & formulere kriterier som har almen
gyldighet. Den vesentligste &rsaken er at jordens oppbygging ikke er
homogen, noe som fgrer til at kriterier utarbeidet for en del av et
kontinent ikke er effektive for andre omrdder. I tillegg gker vanske-
lighetene for eksplosjoner av mindre stgrrelse, ettersom deteksjon-
sproblemer da vil komplisere bildet ytterligere. Imidlertid er en i dag
kommet sa langt at en rekke kriterier er tilgjengelige til i mange tilfelle
4 identifisere kjernefysiske eksplosjoner med en stor grad av sikkerhet.
I figur 7 vises som et eksempel NORSAR-registreringer fra en stor
underjordisk kjernefysisk sprengning og fra et jordskjelv. Flere viktige
forskjeller kan oppdages, mest igynefallende er de relativt my stgrre
overflatebglgene som genereres av jordskjelvet i forhold til stgrrelsen
av P-bglgene. Denne sdkalte m,:M; diskriminanten er i praksis det
viktigste identifikasjonskritieriet som benyttes i dag. I tillegg kan en se
at eksplosjonen gir et mer impulsivt P-signal enn jordskjelvet, og at
P-bglgene fra eksplosjonen ogsa er mer hgyfrekvente. Dette er ogsa
viktige identifikasjonskriterier som ofte kommer til anvendelse.
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Figur 7:

Eksempel pd NORSAR-registrerte signaler fra et jordskjelv (gverst) og en underjor-
disk eksplosjon (nederst). Forskjellen mellom de to typer registreringer kan klart
identifiseres.
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Eksemplet i figur 7 viste at store seismiske hendelser i dag kan
identifiseres med en svart hgy grad av sikkerhet. I et kontrollsystem for
en fullstendig prgvestansavtale vil imidlertid identifisering av de smad
hendelser vare mest tidkrevende og beheftet med store usikkerheter.
Dette er bakgrunnen for det omfattende forskningsarbeidet som fort-
satt pagar med sikte pa & forbedre deteksjons- og identifikasjonsevnen
for svake signaler. Arbeid utfgrt ved NORSAR har vart banebrytende
pa dette omradet, spesielt ndr det gjelder utnyttelse av multivariable
identifikasjonskriterier og utvikling av metoder for & forbedre
magnitude-estimater. Det eksisterer imidlertid et klart behov for ytter-
ligere forskning pé dette omradet.

Regional array — NORESS prosjektet

NORSAR-arrayen slik den har bestatt i 12-13 ar, er konstruert med
serlig henblikk pé & detektere og lokalisere jordskjelv og underjordiske
eksplosjoner i stor avstand fra instrumentene (mer enn 3000 km). Bade
selve utlegget av seismometrene og den rutinemessige sanntids-
analysen av registreringene er innrettet mot dette formalet, og
forskningsarbeid basert pA NORSAR-data har resultert i betydelige
bidrag til forstielse av forplantning av bglger fra fjerne seismiske
hendelser.

Som tidligere nevnt, har det blitt utviklet teknikker som med hgy
grad av pélitelighet er i stand til a skille store jordskjelv fra store
underjordiske eksplosjoner, slik at det i dag f@rst og fremst er de sma
seismiske hendelsene som byr pa problemer i diskrimineringssammen-
heng. De svake signalene fra slike hendelser vil best kunne registreres
ved hjelp av seismiske stasjoner plassert relativt nert kilden. Pa denne
bakgrunn har det i de senere ar blitt en gkende interesse for sakalt
regional seismologi, som befatter seg med registrering og analyse av
hendelser i en avstand av mindre enn 3000 km fra observasjonspunktet.

For a dra full nytte av NORSAR-anlegget ogsa i forhold til aktuelle
problemstillinger innen regional seismologi, ble utlegget av seismomet-
rene innenfor en av NORSARs understasjoner (06C) pa eksperimen-
tell basis modifisert i 1979. Hensikten med forandringen var & nzrme
seg et utlegg med en hgy grad av korrelasjon fra sensor til sensor for
signalene fra regionale hendelser, men hvor man samtidig tilstreber at
stgyen essensielt er ukorrelert. I hvilken grad disse betingelsene er
oppfylt er helt avgjgrende for en arrays evne til & detektere og posi-
sjonsbestemme en seismisk hendelse. Et gunstig utlegg for en regional
array vil vare en vesentlig “tettere” instrumentplassering enn for en
array av NORSARs type, da signaler fra nzre hendelser vil inneholde

19



forholdsvis hgye frekvenser, og signalkorrelasjoner avtar med gkende
frekvens og gkende instrumentseparasjon.

Figur 8 viser den opprinnelige 06C-konfigurasjonen og utlegget av
seismometre i NORESS (NORSAR Experimental Small Subarray).
Figuren viser ogsé en S-fase fra en hendelse 300 km borte, slik den er
registrert bdde pé en vanlig NORSAR-understasjon og pA NORESS.
Det er her oppnadd en betydelig forbedring av signalkorrelasjonen ved
den tette plasseringen av seismometrene. God korrelasjon mellom
signalene er en grunnleggende forutsetning for de array-
prosesseringsteknikker som brukes, og et eksempel her er vist i figur 8.
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Figur 8:

Figuren gverst til venstre viser det egentlige utlegget av instrumenter i subarray 06C og
den modifiserte grupperingen av instrumentene i den eksperimentelle NORESS-
konfigurasjonen. Stasjonen i sentrum av koordinatsystemet er felles for de to utleg-
gene. Til hgyre er vist S-bpligene fra en lokal hendelse, slik de er registrert p4 en vanlig
NORSAR-subarray (gverste 6 traser) og pad de 6 NORESS-seismometrene. Et sakalt
frekvens-bglgetallsspektrum (nederst til venstre) forteller fra hvilken retning og med
hvilken hastighet bglgene til hgyre brer seg over NORESS-arrayen.
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Denne sékalte frekvens-bglgetallsanalysen viser at signalene brer seg
over NORESS med en hastighet av 4.4 km/s og at de kommer fra
sgrvestlig retning (233°). Fra slike analyser vil en altsa finne retningen
fra arrayen til en hendelse og ogsa (ut fra hastigheten) hvilken type
signaler (P eller S) det er tale om. Ved a analysere hele bglgetoget fra
en hendelse, vil man kunne finne retning og avstand til hendelsen og
dermed vare i stand til & lokalisere den. Figur 9 viser resultater fra et
eksperiment hvor seismiske hendelser er forsgkt lokalisert ved hjelp av
NORESS-data alene. Avviket mellom posisjoner bestemt av NORESS
og tilsvarende basert pa nettverket av seismologiske stasjoner i Norden

Lokalisering >
ved bruk av NORESS _/ 1."”-_'
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Figur 9:

Lokalisering av seismiske hendelser ved bruk av NORESS-registreringer. NORESS-
arrayens posisjon er avmerket med en stjerne. De nummererte punktene refererer til
17 hendelser lokalisert ved hjelp av nettverket av seismologiske stasjoner i Norden.
Strekene ut fra disse punktene angir avviket mellom disse lokaliseringene og tilsva-
rende bestemt fra NORESS-registreringer.
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er generelt lite og innenfor usikkerhetsmarginene for lokalisering ved
hjelp av nettverket. Det er altsa vist at en liten array av type NORESS
er i stand til a posisjonsbestemme regionale hendelser med en ngyaktig-
het som grenser opp til den man far fra et forholdsvis omfattende
nettverk av stasjoner fordelt i hele omradet hvor hendelsene fore-
kommer.

Etter de fgrste eksperimentene som beskrevet ovenfor har det fulgt
en serie forsgk bade med utlegg av stasjoner og utprgving av prosesse-
ringsteknikker. Det er blant annet utarbeidet et programsystem som
opererer pa data fra NORESS og detekterer og lokaliserer regionale
hendelser i sann tid. Programsystemet er uttestet over lange tidsinter-
vall og har vist seg 8 kunne detektere og lokalisere korrekt ner opp til
alle regionale hendelser over en viss styrke.

Array-stasjoner av typen NORESS vil kunne komme til a spille en
viktig rolle i overvakningen av en eventuell framtidig fullstendig prgve-
stansavtale. Eksperimentene med NORESS-arrayen de siste arene har
da ogsd pakalt stor interesse og da sarlig fra amerikansk hold.
NORSAR har, i samarbeid med DARPA (Defense Advanced Rese-
arch Projects Agency) og US Department of Energy, utarbeidet kon-
krete planer om & bygge en prototype av en regional array i Mjgsa-
omradet i 1984, basert pa de erfaringer som er gjort med NORESS.
NORSAR vil i tillegg til & lede arbeidet med feltinstallasjonene, foresta
utredningsarbeidet vedrgrende den eksakte utformingen av den nye
arrayen. Den vil ventelig bestd av ca 40 seismometre innenfor et
omrade med diameter 3 km, og sannsynlig plassering er innenfor den
eksisterende 06C-understasjonen. Dataene vil bli overfgrt i sann tid til
Kjeller og ogsa via satellitt til USA.

Seismisk risikoanalyse

I regi av NTNFs komité ”Sikkerhet pa Sokkelen” ble et stgrre prosjekt
igangsatt i 1978 med sikte pa4 & vurdere jordskjelvrisiko for norske
offshorekonstruksjoner. NORSAR har deltatt i dette prosjektet i sam-
arbeid med Norges Geotekniske Institutt, Det norske Veritas og Nor-
wegian Contractors.

I dette prosjektet, som ble avsluttet i 1982, ble for fgrste gang
systematisk gjennomgétt all tilgjengelig informasjon om tidligere jords-
kjelv pa den norske kontinentalsokkel. Figur 10 viser hvor en del av de
stgrste historiske skjelvene i omradet har funnet sted. NORSARs
forskningsarbeidet ved dette prosjektet resulterte bl.a. i et seismisk
sonekart for den norske sokkel, som vist i figur 11. Dette sonekartet
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har na bidratt til & danne retningslinjer for Oljedirektoratets krav til
jordskjelvvurderinger for nye offshorekonstruksjoner.

g < = >
=2 =&
Figur 10:

Lokasjon av en del store jordskjelv (magnitude omkring 6) utenfor norskekysten.
Arstall og utbredelsesomradet (dvs omradet hvor skjelvene er merket av befolkningen)
er markert i hvert enkelt tilfelle.
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Figur 11:

Seismisk sonekart for den norske kontinentalsokkel, utarbeidet ved NORSAR. De ‘

merkskraverte omrddene antas & vare relativt sett mest utsatt for jordskjelv.

Etter oppdrag av Norges Vassdrags- og Elektrisitetsvesen etablerte
NORSAR i 1979 et midlertidig nettverk til & overvdke jordskjelv i
Ser-Norge (Kfr. figur 1). Nettet ble planlagt & veere i drift fram til april
1983 og har i samband med tilsvarende nett i Sverige og Danmark gitt
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informasjon om skandinaviske jordskjelv i en detalj som tidligere ikke
har vaert mulig. Slik informasjon er av den stgrste betydning for a
vurdere jordskjelvrisikoen forbundet med damanlegg og andre stgrre
industrielle installasjoner.

Seismisk prospektering/modellering

Malmleting med seismiske metoder

I 1978 ble NORSAR engasjert i et forskningsprosjekt som hadde til
formal & utvikle og utprgve seismiske metoder for malmleting pa store
dyp, dvs dyp stgrre enn ca 400 m. Prosjektet ble etablert som en fglge
av de bestrebelser som A/S Sulitjelma gruber og Orkla industrier A/S i
flere &r hadde nedlagt med henblikk pa & sgke nye veier i malmletin-
gen. Allerede i 1971 ble de fgrste forsgk pa seismiske undersgkelser
gjort i Sulitjelma, og de fglgende &r fortsatte disse forsgkene, men uten
at tilfredsstillende resultater ble oppnéadd.

Seismiske malmletingsmetoder benytter seg av sakalt refleksjons-
seismikk, som i en &rrekke har vert kjent fra oljeleting i sedimentare
(lagdelte) bergarter. Prinsippene for disse metoder illustreres i figur 12,
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Figur 12:

Malmleting med seismikk utfgres etter de samme prinsipper som oljeprospektering. Et
skudd avfyres nar overflaten, og de trykkbglger som reflekteres fra en eventuell
malmforekomst kan avleses pad meget fglsomme instrumenter (geofoner). Dybden og
utstrekningen av malmen kan deretter beregnes.
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som viser en tenkt malmforekomst omgitt av fast fjell. Videre har vi en
energikilde pa overflaten. Denne energikilden kan vare 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 bglger (lyd-
bglger) i alle retninger nedover i fjellgrunnen. Bglgene brer seg med en
bestemt hastighet avhengig av fjellets beskaffenhet, typiske verdier er
5000-6000 meter pr sekund. Nér bglgene treffer en eventuell malmfore-
komst som har vesentlig stgrre tetthet enn de omliggende bergarter,
blir en del av bglgeenergien reflektert tilbake mot overflaten, hvor
registreringsinstrumenter (geofoner) plasseres i en linje ut fra skudd-
punktet, vanligvis med 5-10 meters mellomrom. Geofonene er igjen
knyttet til en elektronisk registreringsenhet, som lagrer malingene pa
magnetband.

Hovedideen er na at dersom de meget svake reflekterte bglgene kan
oppdages, er det mulig & pavise malmforekomsten, og en kan da ogsa
beregne dybden ned til forekomsten. I praksis avfyrer en ladninger i
mange punkter langs en maélelinje (et sakalt seismisk profil) samtidig
som geofonene flyttes tilsvarende. Under de pafglgende dataanalysene
kan en da summere bglger som har forskjellig skuddpunkt og geofon-
punkt, men som er reflektert fra samme punkt pad malmflaten, og ved
dette oppna en forsterkning av de svake refleksjonene fra malmen.

NORSAR har i den senere ar utfgrt omfattende forsknings-
virksomhet i forbindelse med seismisk malmleting. Denne virksomhet
har foregatt i nart samarbeid med A/S Sulitjelma gruber, Orkla indu-
strier A/S og A/S Geoteam. Spesielt har arbeidet omfattet utarbeidelse
av retningslinjer for hvordan skudd og mottagere bgr plasseres i terren-
get for & oppna best mulig reflekterte signaler, metodeutvikling innen-
for behandling av de registrerte data (seismisk dataprosessering), samt
tilpasning av eksisterende teknikker innenfor oljeseismikk. Det har na
lykkes a4 komme frem til et feltopplegg og en data-
prosesseringsprosedyre som har vist at det er mulig & utfgre en viss grad
av geologisk kartlegging med seismikk ogsa i krystalline bergarter. Et
typisk eksempel pa resultater fra en slik undersgkelse er gjengitt i figur
13. Figuren viser en sakalt “seismisk seksjon”, der registreringene er
plottet p& en slik mate at de gjengir et slags “refleksjonsbilde” av
undergrunnen. Langs den vertikale aksen er gjengitt sékalt to-veis
gangtid for de seismiske bglger. Denne gangtiden kan skaleres til dyp
vha en gitt bglgehastighet. De reflekterende horisontene fremkommer
her som mgrkere partier i seksjonen (stgrre amplitude). Vi ser her to
tydelige reflektorer som alts& representerer bergartskontraster. Plasse-
ringen av disse kontrastene ble senere bekreftet ved boring til ca 1000
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Eksempel pa "seismisk seksjon” fra Lgkken-omradet i Trgndelag, som viser tydelige refleksjoner mellom 0.2 og 0.3
sek (to-veis gangtid), som tilsvarer et dyp pa ca 600-900 m.

Figur 13:
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m dyp. I dette tilfelle viste det seg at kontrastene ikke skyldtes malmfo-
rekomster, men grenseflater mellom forskjellige typer bergarter. I
likhet med de problemstillinger en finner innenfor oljeleting, kan
seismiske metoder ikke pavise malmforekomster direkte, men pa den
annen side gir de ngdvendige verdifulle indikasjoner pa hvor en bgr
bore eller ikke bore. Vurdert i forhold til de kostnader et borehull
medfgrer (stgrrelsesorden 1 mill kr for 1000 m), vil seismiske under-
spkelser derfor vere av uvurderlig betydning i det omstendelige arbeid
det er & pavise nye malmforekomster og deres drivverdighet.

NORSAR star i dag sterkt rustet nar det gjelder instrumentering for
forskning og utvikling innenfor seismisk prospektering. Hgsten 1980
gikk avdelingen til anskaffelse av en moderne digital feltutrustning
(Texas Instruments DFS V) for registrering av seismiske data av hgy-
este kvalitet. Et spesialdataanlegg for seismisk prosessering (MEGA-
SEIS) som ble installert ved NORSAR i 1982, har ogsé utgjort en viktig
faktor.

3-dimensjonal seismisk modellering

Som et ledd i NORSARs engasjement innenfor prospekterings-
geofysikk, er det utfgrt et relativt omfattende arbeid innenfor sikalt
3-dimensjonal (3D) seismisk modellering, for en stor del pa oppdrag
for GECO A/S. Det er utviklet regnemaskinprogrammer som er istand
til & simulere utbredelsen av seismiske bglger i pa forhand spesifiserte
geologiske modeller. En beskriver da de forskjellige geologiske gren-
seflater matematisk, sammen med bglgehastighetene i de forskjellige
lagene. Ved hjelp av en sdkalt "ray-tracing”-prosedyre kan en fglge de
seismiske straler mellom gitte skudd og mottagere i modellen, som
illustrert pa figur 14. Disse metoder gjgr det mulig & beregne f.eks.
gangtid og amplitude for de seismiske bglger og saledes simulere hva en
ville registrert i en tilsvarende virkelig geologisk modell (direkte
modellering). Videre kan en ved systematisk forandring av modellen
tilpasse de simulerte data til de observerte, og derigjennom beregne en
tilnermet geologisk modell ut fra de gitte feltregistreringene (invers-
modellering).

Slike metoder vil vare av stor verdi bade nar det gjelder utarbeidelse
av nye 3D prosesseringsteknikker og ikke minst som et verktgy i den
ofte svaert kompliserte geologiske tolkningen av 3D seismiske data.
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Figur 14:

Eksempel pa "ray-tracing” i en computerisert geologisk modell.

a) viser et 3-dimensjonalt plot av et tilfeldig utsnitt av modellen.

b) viser et utvalg av sikalte "normalt innfallende striler”, dvs striler som reflekteres
non;:_lalt pd de reflekterende flater og dermed returnerer til samme punkt pi
overtlaten.
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Internasjonalt samarbeid

Arbeid i FNs nedrustningskomité

I juni 1976 nedsatte FNs nedrustningkomité i Genéve en seismologisk
ekspertgruppe for & utrede hvilke krav en skal stille til et verdensoms-
pennende nett av seismiske stasjoner som skal kontrollere at en fulls-
tendig prgvestansavtale 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 verdensoms-
pennende overvakingssystem (se figur 15) varen 1978 og anbefalingen
ble fremmet til FNs ekstraordinzre nedrustningssesjon samme ar. I
denne sesjonen ga den norske utenriksminister i sitt hovedinnlegg
uttrykk for den store betydning Norge tillegger arbeidet for & oppna en
fullstendig pr@vestansavtale og uttalte at Norge vil stille NORSAR til
disposisjon for en overvakingsrolle dersom en slik avtale blir inngatt.

NETWORK

Figur 15:

FNs seismologiske ekspertkomité i Genéve har foreslatt opprettet et verdensomspen-
nende overvakingsnettverk for underjordiske kjernefysiske prgver.
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Det foreslatte globale system har spesielle internasjonale datasentre
som vil utfgre detaljert bearbeiding og rapportering av de registrerte
hendelser. Ved NORSARs datasenter pa Kjeller har en tilsvarende
rapportering om enn i mindre malestokk, foregatt i mer enn 10 &r. I lys
av denne opparbeidede erfaring vil NORSAR derfor vare aktuelt som
et internasjonalt datasenter i tillegg til & vare et ngkkelobservatorium
for pavisning av svart smé hendelser.

Etter det opplegg som er foreslatt av ekspertgruppen, vil de oven-
nevnte datasentre ikke selv ta ansvaret for & identifisere seismiske
hendelser. De vil kun legge data til rette slik at identifisering kan
foretas p& nasjonal basis, eventuelt av et internasjonalt ekspertorgan
dersom politisk enighet kan oppnés om dette. P& grunn av de statistiske
usikkerheter som alltid ledsager identifikasjonsproblemet vil det alltid
vere behov for en viss subjektiv bedgmmelse nar “vanskelige” hendel-
ser skal identifiseres. Basert pa den kompetanse som er opparbeidet av
NORSARs forskningsavdeling, vil norske eksperter kunne bidra til &
vurdere de data som vil fremkomme i det foreslatte globale systemet.
Dette betyr at Norge vil kunne spille en aktiv rolle i kontrollen av at en
eventuell provestansavtale overholdes.

Demonstrasjon av datautveksling i Genéve, 1982

Et av de vanskeligste problemer i det globale overvakningssystem som
ble foreslatt av den seismiske ekspertgruppen, er & oppna rask og
palitelig utveksling av seismiske bglgeformdata mellom de enkelte sta-
sjoner og de internasjonale datasentre. Det er her tale om meget store
datamengder som ma overfgres fra tildels fjerntliggende stasjoner. Den
norske representant i ekspertgruppen har hatt hovedansvar for denne
siden av systemet, og NORSAR tok i denne forbindelse initiativ til &
vise hvordan moderne mikroprosessorteknologi kunne nyttes i denne
sammenheng.

I august 1982, ble en prototype av et slikt mikroprosessorbasert
system demonstrert for FNs nedrustningskomité i Genéve. NORSAR
installerte det ngdvendige utstyr i restauranten i Palais des Nations,
inklusive grafiske og video skjermer til a vise de registrerte data. Via en
vanlig telefonlinje ble forbindelse etablert til datasentre og seismiske
stasjoner i Norge, USA og Australia, og seismiske data ble overfgrt til
Genéve. Demonstrasjonen forlgp meget vellykket, og viste til fulle at
slik dataoverfgring i dag kan utfgres ved enkle midler. Dette var av
spesiell viktighet siden enkelte representanter i ekspertgruppen tid-
ligere hadde argumentert at overfgring i stgrre skala av slike data i det
globale systemet ville by pa sa store praktiske problemer at det ikke
kunne anbefales.
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NORSAR er na i ferd med & videreutvikle dette mikro-
prosessorsystemet med den hensikt & komme frem til en fullt ferdig
Ipsning som kan inkorporeres i et eventuelt fremtidig overvakningssys-
tem. Dette prosjektet stgttes finansielt av NTNF og Utenriksdeparte-
mentet.

Ovrig internasjonalt samarbeid

Som det framgar av listen over gjesteforskere, har NORSAR hatt et
jevnt belegg med besgkende forskere som har beriket miljget og som
har fert til at en rekke nye problemstillinger er tatt opp og utviklet
videre. Det gjelder bl.a. detaljstudier av jordens strukturen, seismisk
bglgeforplantning i komplekse media, dynamisk kildemodellering,
dataprosesseringsteknikker og seismiske magnitudeberegninger av
jordskjelv og underjordiske eksplosjoner.

NORSAR har etablert forskningssamarbeid med en rekke interna-
sjonalt anerkjente universiteter og forskningsinstitusjoner, og blant
disse kan nevnes Cambridge University (UK), MIT og Harvard (USA),
og Institute of Physics of the Earth (Moscow). I arene siden 1970 er det
ogsé etablert nordisk samarbeid innen deteksjonsseismologi, og dette
samarbeid er blitt viderefgrt, spesielt via arlige nordiske seminarer
innen dette fagfelt, med deltagelse av 30-40 seismologer fra de nordiske
land.

NORSAR arrangerte i september 1980 en vitenskapelig konferanse
(NATO Advanced Study Institute) med emneomrade ”Seismisk kil-
deidentifikasjon — jordskjelv eller underjordisk eksplosjon”. Konfe-
ransen, som ble avholdt pd Voksenasen, samlet 93 deltagere fra 18
land, inklusive de fleste av verdens fremste eksperter pd omradet.
Formalet med konferansen var & oppna en samlet fremstilling av "state-
of-the-art” innen seismisk kildeidentifikasjon og tilgrensende fagfelter,
samt & fokusere pa de problemstillinger som krever fortsat t forskning-
sinnsats. Foredragene er senere utgitt i bokform (mer enn 800 sider) i
NATO-ASI serien.
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