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NORSAR — Norwegian Seismic Array
— er en avdeling underlagt Norges
Forskningsrdd. NORSAR ble opprinnelig
etablert som avdeling under davaerende
NTNF 1. juli 1970 pé& bakgrunn av en
regjeringsavtale mellom Norge og USA
om seismologisk forskning og utvikling
(St. Prop. 128 67/68). Norges Forsknings-
rad ivaretar de norske forpliktelser i hen-
hold til regjeringsavtalen, mens til-
svarende amerikansk kontraktspartner er
Advanced Research Projects Agency
(ARPA).

NORSARs opprinnelige formal var &
utfore forskning pa felter med tilknyt-
ning til seismologisk deteksjon og identi-
fikasjon av jordskjelv og underjordiske
kjernefysiske eksplosjoner. Fra 1976 ble
NORSARs arbeidsomréde utvidet til
ogsd & omfatte forskningsoppdrag fra
industrien innen anvendt seismologi
og geofysikk, og denne typen engasje-
menter utgjer i dag en vesentlig del av
NORSARs FoU-aktiviteter.

Bakgrunn

NORSARSs forskningsvirksomhet blir
stadig mer rettet mot bruk av avansert
datateknikk. Med bakgrunn i de bruker-
behov som er kommet fram under
NORSARs forskningsoppdrag, er det
utviklet programsystemer som viser seg
a4 vaere av interesse pd en bredere basis,
og som har ledet til produkter som
NORSAR né markedsferer.

Pa flere felter innen seismologi, geofysikk
og datateknikk har NORSAR i lepet av
de siste drene arbeidet seg inn med en
spesialisert kompetanse som ogsa repre-
senterer kjernen i NORSARs forretnings-
idé. Innen alle aktivitetsomradene er en
betydelig del av virksomheten interna-
sjonalt rettet. NORSAR legger vekt pa
kontinuerlig fornyelse av det viten-
skapelige kompetansegrunnlaget som
nokkelen til en fremtidig beerekraftig
aktivitet pd alle NORSARs innsats-
omréader.

Bildet pd forsiden ble tatt under feltarbeid ved Spitsbergen-arrayen pd
Janssonhaugen i Adventdalen. Longyearbyen kan skimtes i bakgrunnen
til venstre. Bildet ble tatt i august 1994 av dr. Johannes Schweitzer,
stipendiat fra Ruhr-University Bochum, Tyskland.




NORSAR

Virksomhetsidé
NORSARSs formal er:

 Forskning, utvikling og radgivende
virksomhet innen geofysiske og rela-
terte datatekniske fagomrader.

* Forskning, utvikling og drift knyttet til
overvdking av jordskjelv og kjerne-
fysiske eksplosjoner.

/ Driftav
| avanserte
. seismiske
. malestasjoner

Kort om NORSAR

NORSAR er en avdeling underlagt
Norges Forskningsrdd. NORSAR folger
opp Forskningsradets forpliktelser i for-
bindelse med regjeringsavtalen Norge-
USA om seismologisk forskning og
utvikling,

NORSAR utferer forsknings-, utviklings-
og konsulentoppdrag innen seismisk
risikoanalyse, seismisk modellering og

utvikling av programsystemer innen geo-
fysikk.

NORSAR er i dag et internasjonalt aner-
kjent forskningssenter innen seismologi,
med 36 ansatte og et budsjett i 1995 pa 30
millioner kroner.

Seismisk
risikoanalyse

Virksomheten 1 1994

Feltsystemer

NORSARs feltsystemer omfatter avan-
serte seismiske mélestasjoner av array-
typen i Hedmark, Finnmark og pé Spits-
bergen, med kontinuerlig overfering av
data via heyhastighets landlinje eller
satellitt til datasenteret pd Kjeller. I
samarbeid med vertslandene mottar og
prosesserer NORSAR ogsé kontinuerlige
data fra malestasjoner i Sverige, Finland,
Russland (Kola) og Tyskland.

Jordskjelvinformasjon

NORSAR er én av to institusjoner i
Norge (Jordskjelvstasjonen i Bergen er
den andre) som kan gi informasjon om
jordskjelv til media og publikum. Denne
viktige informasjonsrollen blir szerlig
fokusert ved sterre jordskjelv i de mer
jordskjelv-utsatte omrader, men det er
ogsa ofte behov for informasjon og
analyser av jordskjelv i Norge som er
kraftige nok til & bli merket av befolk-
ningen. NORSAR samarbeider med
Jordskjelvstasjonen i slike tilfeller for

a gi raskest mulig informasjon om jord-
skjelvets lokasjon, styrke og andre utfyl-
lende opplysninger.

Analyse av seis-
miske data ved
NORSARs
datasenter pd
Kjeller.

Overvdking av kjernefysiske
eksplosjoner

En ekspertgruppe nedsatt av FNs Ned-
rustningskonferanse i Geneve er i ferd
med & utarbeide planer for et eksperi-
mentelt globalt overvdkingssystem for
seismiske hendelser. Formalet er & legge
grunnlaget for verifikasjon av en fram-
tidig kjernefysisk prevestansavtale.
NORSARs feltsystemer vil utgjore en
viktig komponent i et slikt system, og
NORSAR har hatt et betydelig engasje-
ment i ekspertgruppens arbeid.

Datasenteret

Alle de registrerte seismiske data blir
prosessert automatisk ved NORSARs
datasenter pa Kjeller, med péfelgende
interaktiv analyse for & fremskaffe s
neyaktig informasjon som mulig om
seismiske hendelser (jordskjelv og
eksplosjoner). NORSAR utgir en mén-
edlig bulletin over seismiske hendelser
globalt over en viss styrke (typisk Rich-
tertall 4 eller storre), og utarbeider ogsa
en mer detaljert regional seismisk bulle-
tin for Skandinavia og tilliggende
omréader.




Kinesisk kjernefysisk eksplosjon 10. juni 1994
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NORSAR registrerte to kjernefysiske eksplosjoner i 1994, begge fra Lop Nor provefeltet i Kina. Bildet viser
registreringer fra NORSARs understasjoner for eksplosjonen den 10. juni. Avstanden til Lop Nor er 5500 km.
Det tar mindre enn 10 minutter fra eksplosjonen finner sted til de seismiske bolgene kan registreres pi denne

avstanden.

NORAC datainnsamlingssystem

NORSAR har utviklet et innsamlings-
system for seismiske data som har fatt
navnet NORAC (NORSAR Array Con-
troller). NORAC er i bruk i tilknytning
til flere av de seismiske stasjonene
NORSAR har opprettet i de senere ar,
blant annet p& Kola-halveya og pa Sval-
bard. I lopet av 1994 ble NORAC-enheter
ogsa installert i tilknytning til eksister-
ende array-stasjoner i Japan og Sverige.

Seismisk risikoanalyse

NORSAR har i 1994 hatt en jevn tilgang
pa oppdrag relatert til jordskjelvanalyser
og geofysiske studier pa kontinental-
sokkelen. Disse oppdragene, som i
hovedsak er finansiert av oljeindustrien,
innbefatter bl.a. en omfattende studie av
neotektonikk i Barentshavet og en ana-
lyse av jordskjelvmekanismer i Sor-
Skandinavia. Et EU-finansiert prosjekt
om jordskjelvrisiko ved lave frekvenser
(<1 Hz) ble ogsé startet opp i 1994.

Norsk nasjonalt seismisk nettverk

I samarbeid med Jordskjelvstasjonen i
Bergen har NORSAR i 1994 fullfert opp-
byggingen av et norsk nasjonalt seismisk
nettverk. Dette finansieres av oljeselskap-
ene via Oljeindustriens Landsforening,
og supplerer de seismiske malestasjoner
som er etablert for overvdking av kjerne-
fysiske prover. Malestasjonen pa Spits-
bergen (Adventdalen) herer inn under
dette nettverket.

Jordskjelvstudier i Sentral-
Amerika

NORSAR har i 1994 viderefort sitt sam-
arbeid med Jordskjelvstasjonen i Bergen
om jordskjelvstudier i Sentral-Amerika.
Dette prosjektet, som finansieres av
NORAD, omfatter oppbygging av et
moderne seismisk nettverk, analyse-
sentre, jordskjelvstudier og utdannelse/
kompetanseoppbygging. Forste fase av
prosjektet er nd avsluttet, og det arbeides
med forslag til viderefering.

Markedsforingsavtaler

NORSAR har i 1994 etablert samarbeids-
avtaler med tre uavhengige markeds-
foringspartnere (PGS/SERES, Geoquest
og Scandpower AS). Som et resultat av
dette samarbeidet vil NORSAR i lopet av
1995 tilby markedet modellerings-
produkter tett integrert med Charisma
tolkningsstasjon (GECO/PRAKLA) og
Nucleus seismisk analysesystem (PGS/
SERES ). NORSAR har ogsd markedsfort
en “stand-alone” versjon av sin 2-D
modellerings pakke i nzert samarbeid
med Scandpower AS, blant annet med
demonstrasjon pd EAEG-konferansen
(European Association of Exploration
Geophysicists) i Wien i juni 1994.

Seismisk hastighetsbestemmelse

NORSAR har viderefert en forsknings-
kontrakt med Statoil pé et prosjekt innen
seismisk hastighetsbestemmelse i kombi-
nasjon med dypmigrasjon. Dette prosjek-
tet er kommet i stand bl.a. som et resultat
av NORSARSs satsing innen 2D og 3D
ray-trace modellering som ble vist pa
EAEG-konferansene i Firenze i 1991,
Paris i 1992, Stavanger i 1993 og Wien i
1994.

NORSAR-2D Modelleringspakke

NORSAR har utviklet en kommersiell
modelleringspakke (NORSAR-2D Ray
Modelling) som fra 93/94 markedsferes
internasjonalt. Modelleringspakken rep-
resenterer uten tvil internasjonal “state-
of-the-art” innen sitt omrdde. Sam-
arbeidsavtaler er inngdtt med flere
selskap om salg av NORSAR-2D, bade
som frittstdende produkt og i samspill
med andre seismikk-produkter
(Charisma tolkningsstasjon, Nucleus
seismisk analysesystem). I 1994 ble det
solgt NORSAR-2D lisenser bl.a. til Olje-
direktoratet og flere oljeselskaper. Det er
stor interesse for oppfelgingsproduktet
NORSAR-3D, som vil bli lansert i 1995.

Bolgefronter og strdler i en 3D seismisk modell.

Kuvalitetssikring og internkontroll

NORSAR har i 1994 viderefert arbeidet
med 4 etablere en tidsmessig plan for
kvalitetssikring av NORSARs produkter.
Dette omfatter bdde produkter som lev-
eres til eksterne oppdragsgivere og
rutiner for intern virksomhet. NORSAR
har i 1994 etablert et omfattende intern-
kontrollsystem, som er innarbeidet i
handboken for kvalitetssikring.

Strategiplan

NORSAR har viderefert arbeidet med en
strategiplan for perioden 1995-98.
Hovedpunktene i strategien er 4 oppna
redusert avhengighet av amerikanske
bevilgninger, etablere nye aktivitets-
omrdder innen NORSARSs spesialfelter
og oppna langsiktige, kompetanse-
byggende forskningsprogram béde via
Forskningsrédet og internasjonalt. @ket
kvalitetsbevissthet og kostnadseffektivi-
sering er gitt stor vekt i strategiplanen.

Internasjonalt samarbeid

Utover det som er nevnt tidligere, har
NORSAR viderefert sitt samarbeid med
Kola Science Centre i Apatity, bl.a. med
kontinuerlig utveksling av seismiske
data via et heyhastighets satellittsam-
band. NORSAR var representert med en
rekke foredrag ved det 25. drlige nord-
iske deteksjonsseismologiske seminar
som ble avholdt i Stockholm 23.-25.
august 1994.




Organisasjon

Avdelingsstyre

NORSAR er en avdeling under Norges
Forskningsréd. Som avdelingsstyre
fungerer (pr. 1.1.95):

Prof. Roy Gabrielsen, Univ. i Bergen,
formann

Forskningssjef ] K. Johnsen, Forsvarets
Forskningsinstitutt

Byrasjef Roald Neess, Utenriks-
departementet

Sjefsgeolog Jan Vollset, Statoil
Seniorforsker Einar Iversen, NORSAR

Daglig ledelse
Avdelingsleder:
Dr. philos. Frode Ringdal

Gruppeledere/Forskningsledere:
Prof. Hilmar Bungum — Seismisk risiko

Cand. real Svein Mykkeltveit — Seismisk
verifikasjon

Prof. Hévar Gjoystdal — Seismisk
modellering

Cand. real Rolf Magne Aasen —
Softwareutvikling

Ing. Hans Kr. Schatvet — Administrasjon
Ing. Vidar Dohli — System
Ing. Paul W. Larsen — Feltavdeling

Okonomi

Omsetning 1994
NOK 33 mill

Andre inntekter (4.5%)
R Grunnbevilgning NFR (5.1%)
Nasj. utstyrsanskaffelser (2%)
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Seismisk Verifikasjon

Innledning

NORSAR har som et av sine hovedfor-
mal & drive forskning og eksperimente-
ring innen omradet seismologisk
verifikasjon av en fullstendig kjerne-
fysisk prevestansavtale. I praksis inne-
baerer dette utvikling, uttesting og
forbedring av systemer sdvel som meto-
der for pdvisning av underjordiske atom-
prover, samt seismologisk forskning av
mer generell karakter.

Stasjonsnettverket

NORSAR-arrayen ble konstruert i 1968-
70 for pé best mulig mate & kunne detek-
tere og lokalisere seismiske hendelser
(jordskjelv eller eksplosjoner) i avstands-
intervallet 3000-9000 km, og rangerer
selv i dag rent ytelsesmessig som et av
verdens mest avanserte seismologiske
observatorier. En gjennomgripende

Data fra stasjonene vist pd dette kartet overfores i
sann tid til NORSARs datasenter pd Kjeller.

modernisering av NORSAR-arrayen vil
bli fullfert i 1995.

De sakalte “regionale arraystasjoner”
representerer et av de mest betydnings-
fulle fremskritt i de senere &r innen seis-
mologisk verifikasjon. De to ferste
arrayene av denne typen, NORESS og
ARCESS, ble etablert i Norge i tiden
1985-87. 1 lopet av de siste fem &r er det
etablert slike stasjoner pé& Svalbard,

i Apatity pa Kola-halveya, og i Finland
og Tyskland. De regionale arraystasjo-
nene er konstruert for & sikre optimal
deteksjon av seismiske hendelser p
regionale avstander, dvs avstander inntil
3000 km. De kompletterer dermed dek-
ningsomradet til NORSAR-arrayen.

Registrering av jordskjelv og
kjernefysiske eksplosjoner

Seismologiske data overferes kontinuer-
lig i sann tid til NORSARs datasenter pa
Kjeller. Registrerte data analyseres daglig
med sikte pd deteksjon, lokalisering og
identifikasjon av seismiske hendelser.

Et globalt overvikingssystem for
kjernefysisk provestans

Forhandlinger med sikte pa en fullsten-
dig prevestansavtale startet i regi av FNs
Nedrustningskonferanse i Genéve i 1994.
Det er allerede klart at seismiske stasjo-
ner vil utgjere hovedkomponenten i et
overvakingsnettverk, som forevrig vil ha
sensorer for médling av infralyd, radio-
aktivitet og lydbelger i verdenshavene.
Et forelopig forslag til et primeert seis-
misk overvdkingsnettverk bestdr av 46
stasjoner og inkluderer NORSAR-
arrayen og ARCESS. Stasjonen pa Sval-
bard kan bli brukt som en supplerende
stasjon, som innebzerer at alle data er til-
gjengelige og hentes inn etter behov.

Som ledd i forberedelsene til etablering
av et overvékingsnettverk pagar det nd et
globalt teknisk eksperiment i regi av

Seismisk nettverk foresldtt for framtidig overviking av en kjernefysisk provestansavtale.

Nedrustningskonferansens seismolo-
giske ekspertgruppe, med deltagelse fra
et hundretalls seismiske stasjoner. Dette
eksperimentet er en operasjonelt realis-
tisk test av et framtidig system, og
NORSAR spiller en viktig rolle, bdde som
et regionalt datasenter og gjennom 4 yte
seismologisk og datateknisk assistanse til
en rekke land for & bidra til at disse settes
i stand til & delta i eksperimentet. I lopet
av 1994 var NORSAR engasijert i slikt
arbeid i Japan, Spania og Sverige. I tillegg
vurderes teknisk hjelp til land i Afrika og
Asia, der hovedproblemet er & skaffe
gode og fleksible kommunikasjons-
lesninger. Telenors opplegg for satellitt-
kommunikasjon ved bruk av sékalte
VSAT-terminaler synes meget velegnet,
og er nd i bruk bl.a. for overfering av
data fra den seismiske stasjonen Hagfors
i Sverige til NORSARs datasenter.

Terskelmonitorering

Med dagens teknologi er man i stand til
pavise selv meget smé underjordiske
kjernefysiske eksplosjoner. Selv om det
selvsagt alltid vil finnes en nedre grense
for hvor sma eksplosjoner som kan regis-
treres, har de regionale arraystasjonene
fort til at denne grensen er blitt stadig
lavere. Et viktig bidrag har veert inn-
foringen av sékalt terskelmonitorering, en
metode som er utviklet ved NORSAR.
Metoden bestar i at en gruppe array-
stasjoner “fokuseres” mot et gitt omrade,

med optimale analyseparametre for
hver array. Ved bruk av multiarray-
prosessering kan en deretter beregne, i
sann tid, den pvre terskel for seismisk
aktivitet i omradet. Figuren nedenfor
illustrerer dette prinsippet for provefeltet
pa Novaya Zemlya. Til tross for at de tre
arrayene ligger mer enn 1000 km unna
provefeltet, har det vist seg i praksis at de
eristand til & overvake seismisk aktivitet
pa Novaya Zemlya helt ned til et Richter-
tall pa 2.5. Dette betyr at selv en middels
kraftig gruveeksplosjon (av den typen
som daglig forekommer i gruveindus-
trien) vil bli p&vist dersom den blir gjen-
nomfert i dette omradet.
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Terskelmonitorering av provefeltet pd Novaya
Zemlya.




Seismisk Risiko

Innledning

Aktivitetene innen seismisk risiko har i
de siste drene ved siden av de rene risiko-
analysene knyttet til industrielle utbyg-
gingsprosjekter i Norge (vesentlig innen
offshore-sektoren) og i utlandet (vesent-
lig vannkrafts-prosjekter) ogsé omfattet
forskjellige prosjekter av mer seismolo-
gisk art knyttet til bAde datainnsamlings-
systemer, data-analyser og mer grunn-
leggende forskning,

Ilepet av 1994 har det innen denne fag-
gruppen, som har en kjerne pé tre for-
skere, veert arbeidet med folgende
prosjekter:

» Et storre NORAD-finansiert prosjekt
rettet mot jordskjelv-risiko for seks
land i Sentral-Amerika. Prosjektet har
gatt siden 1991 og ble avsluttet i
desember 1994.
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Belastninger fra jordskjelv beregnes ofte i form av
et spektrum der verdiene for hver frekvens har
samme sannsynlighet, her for San Salvador i
Sentral-Amerika, der de to kurvene er beregnet for
returperioder pd henholdsvis 50 dr (nederst) og
500 dr (overst).
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» Etindustri-finansiert forsknings-
prosjekt rundt seismo- og neotek-
tonikk i Finnmark, Kola og Barents-
havet, avsluttet pd varparten i 1994.

* Fortsatt drift av en seismisk array-
stasjon pa Svalbard, som del av et
nasjonalt seismologisk stasjonsnett
(i samarbeid med Universitetet i
Bergen) stottet av Oljeindustrien
Landsforening (OLF).

+ Et Strategisk Instituttprogram (SIP)
innen ‘Seismiske Metoder for Grunn-
undersokelser’, med oppstart i 1994.

* Et EU-prosjekt, initiert av NORSAR,
om ‘Long Period Earthquake Risk in
Europe’ i samarbeid med NGI og med
kolleger i England, Portugal og Italia.
Dette prosjektet startet reelt opp som-
meren 1994, formelt forst 1. desember
1994.

* En komponent under et annet og
sterre EU-prosjekt, ‘Integrated Basin
Studies, Dynamics of the Norwegian
Margin’, i samarbeid med oljeindus-
tri og universiteter, der NORSARs
arbeid gir pd spenningsmalinger
avledet fra jordskjelv.

I tillegg har risiko-gruppen dette &ret
veert spesielt aktive pd markedsferings-
siden gjennom generelle og langsiktige
tiltak s&vel som gjennom forslag til og
anbud pé nasjonale og internasjonale
prosjekter innen gruppens arbeidsom-
rdde. En av mélsettingene i denne forbin-
delse er & inkludere beregninger av
skader og tap ved jordskjelv, med kon-
krete utspill mot Sentral-Amerika, mot
EU-forskningen (milje-programmet), og
mot FNs Agenda 21 (Kina).

Noen av prosjektene som det har veert

arbeidet med i 1994 omtales naermere i
det felgende.

iy

Kart over omrddet analysert i prosjektet ‘Seismo- and neotectonics in Finnmark, Kola and the southern Bar-
ents Sea’, med angivelse av forkastninger pd land og i Barentshavet, samt lokaliseringer av jordskjelv for tid-

srommet 1979-1992.

Nasjonale prosjekter

Prosjektet ‘Seismo- and neotectonics in
Finnmark, Kola and the southern Barents
Sea’ startet opp varen 1992 og gikk over
to &r, og ble stettet av Statoil, Hydro og
Saga. Prosjektet ble gjennomfert i sam-
arbeid med NGU og omfattet en geolo-
gisk lineaments-analyse, en detaljert
studie av en neotektonisk forkastning i
Alta, samt en omfattende innsamling og
reprosessering av seismologiske data for
hele omrédet (i samarbeid med mellom
andre Kola Science Center). Resultatene
viste at det er endel mindre jordskjelv i
Finnmark som kan knyttes til en neotek-
tonisk forkastning i Alta, der det etter
siste istid var mange store jordskjelv pa
grunn av den raske landhevningen. P&
Kola viste det seg derimot & veere mer
vanskelig & knytte jordskjelvaktiviteten
til kjente geologiske strukturer. Det meste
av Barentshavet er til sammenligning
uten jordskjelv, bortsett fra i det vestlige
omradet mot kontinentalmarginen. Stu-
dien omfattet ogsd utvikling av en enkel

modell for jordskjelvrisikoen in hele det
analyserte omradet.

Et beslektet prosjekt har veert utbygging
og drift av en array-stasjon pé Svalbard,
som en del av nasjonalt seismisk stasjons-
nett der NORSAR samarbeider med
Universitetet i Bergen, stottet av Olje-
industriens Landsforening (OLF). Nett-
verket bestdr foruten array-stasjonen pa
Svalbard av 8 stasjoner langs Norske-
kysten samt en stasjon pd Bjerneya, alle
disse drevet av UiB. Array-stasjonen pd
Svalbard som er bygget og drives av
NORSAR, ligger i Adventdalen ca. 17 km
ost for Longyearbyen. Instrumenteringen
bestdr av 9 vertikale bredb&ndsseismo-
metere samt et 3-komponent bredbands-
seismometer i sentrum av arrayen. Alle
instrumentene er installert i 6 m dype
borehull i permafrosten. Digitalisering av
data gjeres lokalt pa stedet, og digitale
data sendes over radio til Longyearbyen,
der de overferes videre pé satellitt til
Kjeller. Streom til radio-overfering og drift
av digitaliseringsenhet skaffes fra en bat-
teribank som lades med en vindmolle.
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Bilde som viser deler av NORSARs anlegg pd Janssonhaugen i Adventdalen (Svalbard). Om sommeren er

helikoptertransport eneste tillatte transportmetode.

Array-stasjonen pé Svalbard represente-
rer en flankeinstallasjon i nettverket og
gir viktig informasjon (krysspeiling) for
lokalisering av jordskjelvene i Barents-
havet, spesielt langs Senja-bruddsonen, i
Storfjorden ost for Spitsbergen og utenfor
Finnmarkskysten.

Internasjonale prosjekter

‘Integrated Basin Studies’ er et stort EU-
finansiert prosjekt der de tre norske olje-
selskapene sammen med norske univer-
siteteter og forskningsinstitusjoner
fokuserer pa temaet ‘Dynamics of the
Norwegian Margin’. NORSAR arbeidet i
1994 sammen med NTH pa en del av
dette prosjektet, og dette arbeidet vil fort-
sette i 1995. Mélet med studien har veert &
kartlegge spenningene i jordskorpen ved
hjelp av in-situ mélinger (NTH) og kilde-
mekanismer fra jordskjelv (NORSAR), og
a tolke disse resultatene geologisk. Arbei-
det har nd resultert i en database med
mer enn 90 slike jordskjelv-mekanismer
fra Skandinavia og Svalbard, og NOR-
SAR har med disse dataene kunnet
belyse spennings-retninger, typer av
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forkastninger (tektonikk), dominerende
aktive forkastningssoner, samt variasjo-
ner i dypene for jordskjelv i den nordlige
Nordsjeen.
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vises gverst til venstre, retningene av de brutte for-
kastningene nederst til venstre, og typer av mekan-
ismer nederst til hoyre.
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Seismisk Modellering

Innledning

NORSAR har siden 1977 veert sterkt
engasjert i forskning og utvikling innen
fagfeltene seismisk prospektering og seis-
misk modellering. Prosjektene har dekket
béde utvikling av nye teoretiske metoder
og utvikling av kommersiell program-
vare, der oppdragsgiverne stort sett har
vert 4 finne innen oljeindustrien. Virk-
somheten beskjeftiger i dag 10 -12 geofy-
sikere og software-spesialister og
representerer det omréddet ved NORSAR
som har hatt sterst ekspansjon de siste
arene.

Horizonto! Distance (km)

2D og 3D seismisk modellering

Seismikk er den metoden som i dag er
lengst utviklet og mest anvendt i forbin-
delse med prospektering etter olje og
gass. I korthet gér denne metoden ut pa
at en sender kraftige lydsignaler ned i
undergrunnen og registrerer de signaler
som reflekteres fra de forskjellige lag-
grensene i dypet. Ved prosessering av de
registrerte data oppndr en et slags lydbilde
av sedimentlagene som sé tolkes av olje-
selskapenes geologer. Disse seismiske
seksjonene er et av de viktigste hjelpe-
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Figuren viser gyeblikksbilder (“snap-shots”), generert vha en nyutviklet bplgefront-teknikk. Ved d
“fryse” bolgefeltet pd forskjellige tidspunkter, kan de forskjellige effektene studeres i detalj. Vi kan her se
hvordan belgefeltet utvikler seg etterhvert som energien reflekteres fra de forskjellige grenseflatene i

modellen.
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Figuren viser et skjermbilde fra en arbeidsstasjon der NORSAR 2D modellering kjores i interaksjon med
Charisma tolkningssystem. NORSAR har i samarbeid med Geco-Prakla utviklet en tett kopling mellom
disse produktene, slik at f.eks. en gitt seismisk tolkning kan overfares til modellbyggeren i NORSAR-2D.

midler nér det gjelder & fastsette bore-
punkter for leteboring.

De storste prosjektene har foregétt innen
omradet 2D og 3D seismisk modellering.
Begrepet er et samlebegrep for en rekke
prosesser som gar ut pd 4 simulere utbre-
delsen av seismiske belger i en geologisk
modell. En har utviklet systemer som er i
stand til & representere de aktuelle
modellene numerisk i datamaskinen, og
som inneholder algoritmer for simule-
ring av belgeutbredelse gjennom de for-
skjellige lag i modellene.

Ved NORSAR har en bygget opp en spe-
siell kompetanse pd de sdkalte ray-tracing
teknikker (strdleteknikker), som ogsd
benyttes mye innen optikk. Disse teknik-
ker gdr ut pd & simulere bglgefeltet med
strdler og beregne forskjellige parametere
som karakteriserer boelgefeltet (gangtid,
amplitude, etc.) langs strdlebanene.
Beregningene kan utfores for alle
pnskede belgetyper, {. eks. refleksjonene
fra de forskjellige geologiske laggren-
sene.
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2D og 3D seismisk avbildning

Pa basis av de modelleringsteknikker
som er omtalt ovenfor, har en i de senere
&r arbeidet med en rekke anvendelser av
disse teknikkene. En viktig anvendelse er
sakalt seismisk avbildning.

Problemet med standardprosesserte seis-
miske seksjoner er at de generelt frem-
stiller de geologiske lagene i mer eller
mindre forvrengt form. F. eks. kan en
interessant geologisk detalj dypt nede i
undergrunnen bade forflyttes og for-
vrenges ved avbildning pa seksjonen.
Grunnen til dette er at standard proses-
seringsteknikker som benyttes av indus-
trien ikke i tilstrekkelig grad tar hensyn
til at de seismiske belger pa veien ned og
opp avbegyes gjennom et komplisert ‘lin-
sesystem’ av geologiske lag av forskjellig
form og tykkelse. Her kan en avansert
seismisk modelleringsmetode beregne
virkningen av og kompensere for denne
avbsyningen, slik at geologien kan avbil-
des pa korrekt plass i dypet og i mest
mulig uforvrengt form. De teknikker

som er utviklet ved NORSAR innen seis-

misk avbildning kan i hovedsak deles i

tre grupper:

» seismisk hastighetsbestemmelse
(tomografi)

* seismisk dypkonvertering

* seismisk dypmigrasjon

Seismisk programvareutvikling

NORSAR har spesialisert seg pa utvik-
ling av kommersielle, brukerorienterte
programpakker som markedsferes over-
for norsk og internasjonal oljeindustri. I
tillegg til en rekke standardpakker leveres
ogsa mer skreddersydde systemer etter
kundens spesifikasjoner der kommunika-
sjon med andre programpakker ofte star
sentralt - bAde gjennom kundenes interne
data-formater og gjennom internasjonale
standarder (GeoShare /POSC). Interak-
tive brukergrensesnitt og avansert 2D og
3D grafikk er viktige elementer i de
programsystemer som leveres (X11,
Motif, PEX/OpenGL).

NORSAR-2D seismisk
modelleringspakke

Det er i lopet av de senere &r utviklet en
kommersiell 2D modelleringspakke
(NORSAR-2D Ray Modelling) som fra
93/94 markedsferes overfor seismikk-
relaterte selskap og institutter (oljesel-
skap, kontraktorselskap, forsknings-
institutter, universiteteter, osv).
Modelleringspakken representerer uten
tvil internasjonal ‘state-of-the-art’ innen
sitt omrdde, og er NORSARs forste uav-
hengige kommersielle software-produkt.
Samarbeidsavtaler er inngétt med flere
selskap om salg av NORSAR-2D, bdde
som frittstdende produkt og i samspill
med andre seismikk-produkter (Cha-
risma tolkningsstasjon, Nucleus seismisk
analyse- system).

NORSAR-2D er en interaktiv, bruker-
orientert modelleringspakke som inne-
holder en rekke nyttige funksjoner for en
petroleumsgeofysiker. Av de viktigste
kan nevnes:

+ fleksibel modellbygger for kompli-
serte geologiske modell-geometrier

» tid til dyp konvertering

* spesifikasjon av seismiske para-
metere i modellen (hastigheter,
tettheter, etc)

» spesifikasjon av forskjellige typer
seismiske surveyer (null-offset, HSP,
VSP, cross-well)

» simulering av forskjellige typer
seismiske bolger (ray tracing)

* generering av syntetiske data

* hastighetsbestemmelse

* fleksibelt verktey for analyse av
belgeparametere

* link til andre produkter via standardi-
serte formater (Segy, GeoShare, etc)

NORSAR-3D seismisk
modelleringssystem

Ilepet av 1994 har en utviklet forste kom-
mersielle versjon av NORSAR-3D seis-
misk modelleringssystem. Systemet er
basert pé en rekke helt nye konsepter
innen strdlemodellering som gjor enkelte
praktiske anvendelser vesentlig enklere
enn tidligere. Siden det i dag finnes flere
“standarder” for 3D modellrepresenta-
sjon, kan NORSAR-3D “oversette” fra
eksterne modeller til en intern skredder-
sydd modell (HEART) som gir stor
effektivitet og fleksibilitet mht belge-
simulering. Programsystemet vil bli mar-
kedsfert for fullt fra 1995.
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