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Kapittel 1
Oppgavens formal

Motivasjonen for denne oppgaven er & utforske alternative bglgekilder som kan

brukes til ingenigrgeofysiske undersgkelser pa kontinentalsokkelen.

Ved et kildestudium er det enkelte spgrsmal som er viktige a besvare for a beskrive
kilden: Hvilket frekvensband har kildesignalet? Er energien i kildesignalet hgy nok
til & avdekke de dypereliggende geologiske endringer? Er kildesignalet repeterbart?

Hvor mye av stgyen i registreringen er assosiert med kilden?

Det primaere malet med denne oppgaven er & belyse disse essensielle spgrsmalene
for to forskjellige kilder: Selcore, som er en fritt fall kilde for generering av P-
bglger og grenseflatebglger, og horisontalt kraftpar (HKP)-generatoren, som er
en impulsiv SH-bglge kilde. Et sekundart mal er & avdekke seismiske parametre

i sedimentene pa et innsamlingssted med kjent geologi.
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1.1 Bglgekilder pa havbunnen

I praktisk seismisk prospektering genereres skjaerbglger pa to mater. I landbaserte
undersgkelser benytter man en primeer skjaerbglgekilde, mens man i marine under-
sgkelser oftest bruker skjeerbglger konvertert fra trykkbglgeenergi. Tidspunktet
for P-S konvertering i marine undersgkelser er essensielt i prosesseringssammen-
heng, men szrdeles vanskelig & beregne. Dersom man genererer SH-bglger direkte
i grenseflaten mellom havbunn og vann, vil man teoretisk sett unnga dette pro-

blemet.

Generelt er skjerbglger interessante fordi de baerer med seg en annen informasjon
enn kompresjonsbglgene. S-bglger kombinert med P-bglger er en viktig litologisk
indikator gjennom V,/V;-forholdet. Dette forholdet avhenger blant annet av for-
delingen av porevaske. Ved sprekker i bergarten forarsaket av tektonisk aktivi-
tet, vil skjeerbglgene pavirkes av dominerende sprekkeretning grunnet anisotropi
(skjeerbglgesplitting). Ikke minst vil S-bglger i teorien gi refleksjonsseismikk med
hgyere vertikal opplgsning enn P-bglger dersom vi anvender (1/4)-bglgelengde
prinsippet: S-bglgenes lave hastighet vil gi en mindre bglgelengde enn for P-
bglgene, og dermed hgyere opplgsning dersom frekvensen er den samme. En annen

fordel med S-bglger fremfor P-bglger er bedre avbildning gjennom gasskyer.

Det kan ogsa veaere interessant & generere P-bglger og grenseflatebglger pa hav-
bunnen. P-bglger har sin styrke ved kartlegging av storskala litologiske endringer
i undergrunnen, samtidig som hastigheten inngar i V,,/V;-forholdet. Grenseflate-
bglgene kan gi verdifull informasjon om skjaerbglgehastigheten som igjen er en

litologisk indikator.

Denne hovedfagsoppgaven omfatter impulsive, ikke-eksplosive kilder, og studiene

er gjennomfgrt pa land.



Kapittel 2

Teor1

2.1 Innledning

Vi vil i det fglgende presentere de sentrale deler av teorien som ligger til grunn
for resultatene som blir presentert senere. Innledningsvis vil de forskjellige bglge-
typene bli kort beskrevet. Dernest folger en seksjon om bglgeutbredelse, som tar
for seg straler, fgr S-bglger blir beskrevet mer i detalj. I den pafglgende delen blir
teorien om overflatebglger, 2D Fouriertransformasjon og fasehastighet gjennom-
gatt noksa grundig. I seksjon 2.7 skisseres prinsippene bak inversjon, og i seksjon
2.8 tar vi for oss VSP-teknikken, hvor registreringsinstrumentene blir senket ned
i et borehull, mens kilden fortsatt befinner seg pa overflaten. En mer dyptgaende

teoribeskrivelse er gitt i oppgavens tilleggsdel.

2.2 Boglgetyper

Seismiske bglger deles i tre hovedtyper etter partikkelforflytningen assosiert med

disse.

1. Longitudinale bglger eller P-bglger. Partikkelbevegelsen er parallell med
bglgens forplantningsretning (figur 2.1), og hastigheten er gitt ved (Bullen,

1965):
K+ 4
A (2.1
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2. Transversale bglger eller skjerbglger. Partikkelbevegelsen star perpendiku-
lzert pa bglgens forplantningsretning. S-bglger deles i to hovedtyper, SV-
og SH-bglger med forskjellig polarisering. For SV-bglger skjer partikkelbe-
vegelsen i vertikalplanet, mens SH-bglgene har partikkelbevegelsen i hori-
sontalplanet (figur 2.1). S-bglgenes hastighet er gitt ved (Bullen, 1965):

v, =, /E (2.2)

P- og S-bglger kan eksistere i ikke-begrensede medier. P-bglgene vil alltid ha
hgyere hastighet enn S-bglgene i samme medium (Sheriff, 1995). Deforma-
sjonsprosessene knyttet til energitransporten i P- og S-bglger er forskjellige.
Dette fremgar av uttrykkene for hastighetene til de to bglgetypene uttrykt
ved de elastiske konstantene (u og A) og tettheten til mediet. De elastis-
ke konstantene, ofte kalt Lamés konstanter, og S-bglger er beskrevet mer

formelt i Tillegg A.

3. Rayleigh-bglger, Love-bglger og andre bglger med en mer sammensatt par-
tikkelbevegelse enn det som er tilfelle for P- og S-bglger. Rayleigh-bglger
kan kun eksistere i grensen mellom et fast medium og et vakuum. Det sam-
me gjelder Love-bglger, men disse er i tillegg avhengig av inhomogenitet i
det faste mediet (Bullen, 1965).

e K er inkompressibiliteten

e 4 er skjeermodulen

e p er tettheten

Rayleigh-bglger er ogsa behandlet mer i detalj i Tillegg A.

2.3 Boglgeutbredelse

I isotrope media kan utbredelsen av volumbglger, det vil si P- og S-bglger, til en
viss grad beskrives ved straler, fordi stralene her vil sta normalt pa bglgefrontene

(konstant fase). Seismisk energi brer seg ikke utelukkende langs stralebaner. For
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a) P-—bglge b) S—bglge

Py RO
Yy SN

Polarisering av S—bglge

sV

©)

E—— Bglgens forplantningsretning

SH e — Partikkelbevegelse

)) Bglgefront

Figur 2.1: Figuren viser partikkelbevegelsen til P- og S-bplger. Bglgefronten er
definert som en flate der fasen til bplgebevegelsen er den samme.

eksempel vil energien kunne bli spredd vilkarlig ved diffraktorpunkter. Uansett
virker forenklingen tilfredsstillende i mange tilfeller, og straler er et nyttig verk-
tgy blant annet for & kunne si noe om forplantningshastighet og -retning. Nar
bglgestralen star normalt pa bglgefronten har den retning parallelt med bglgens
utbredelsesretning. Snells lov er gitt som

sin(cy)  sin(ag)

- 2.3
v, v (2:3)

Den gir vinkelen til stralen etter transmisjon eller refleksjon pa en grenseflate
som skiller to lag med forskjellig hastighet, V; og V5. Vi definerer kritisk vinkel

o, som den vinkelen «; som gir ap = 7/2. Fra 2.3 ser vi enkelt at

v
.1 1
e =S — 24
o in (V2> (2.4)
Ved kritisk vinkel vil vi fa kritisk refraktert energi. Denne energien brer seg langs
grenseflaten i hgyhastighetslaget. Mediet er kontinuerlig, og energi vil lekke til
lavhastighetslaget og opp mot overflaten. Figur 2.2 viser ved hjelp av straler

hvordan energien brer seg langs grenseflaten og lekker til overflaten. (Se ogsa
Tillegg A).
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Innfallende
strale

Medium 1
(lav—hastighet)

Medium 2 — Refraktert
(hgy—hastighet) \Y; energi

Infalslodd

Figur 2.2: For a = «, wvil vi fa kritisk refraktert energi. Pa grunn av kontinuitet
1 spenningen over grenseflaten vil energien imidlertid lekke ut og opp.

2.4 Registrering og konvertering av S-bglger

Hvis man tenker seg et treakset koordinatsystem med origo i registreringspunktet,
hvor x-aksen peker mot kilden, y-aksen star normalt pa linjen mellom kilde og
registreringsenhet og z-aksen peker nedover, vil man ha et verktgy til & beskrive de
to typene S-bglger. En 3-komponent geofon vil registrere partikkelbevegelse i x-,
y- og z-retningen. Under visse forutsetninger (homogent og isotropt medium med
horisontal lagdeling) vil da SV-bglger bli registrert pa x- og z-komponenten, mens
SH-bglger vil registreres pa y-komponenten. Hva som blir registrert avhenger
generelt av kildens polarisering og S-bglge typen. Tabell 2.1 viser skjematisk

sammenhengen mellom registrering, kilde og bglgetype.

Mottaker\kilde | x y z
X SV P/SV
y SH
z SV/P P

(Garotta, 1985)

Tabell 2.1: Enkel sammenheng mellom registrering, kilde og bglgetype. Det forut-
settes at lagdelingen er horisontal og at mediet er homogent og isotropt.

SV- og P-bglger har partikkelbevegelse i xz-planet. Derfor vil de kunne konver-

teres fra P til SV (eller motsatt) ved refleksjon fra en grenseflate. Unntaket er
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dersom innfallsvinkelen «; = 7/2. En ren SH-bglge vil teoretisk sett ikke konver-

teres ved refleksjon, men forbli en SH-bglge. (Se forgvrig Tillegg A).

(Kahler & Meissner, 1983)

Figur 2.3: Figuren wviser hvordan en kilde som wvirker i z-retning og en annen
kilde som virker i x-retning vil gi forskjellige typer bglger. Vi ser at amplituden
til bolgene vil variere med varierende vinkel til overflaten og loddlinjen.

2.5 Partikkelplott

Figur 2.5 i seksjon 2.6 er eksempel pa et partikkelplott. Et partikkelplott kalles
ofte et hodogram. Hodogrammet kan sees pa som et tverrsnitt av bglgefeltet som
propagerer i tid (Slack et al., 1993). Det vil si et plot av partikkelbevegelsen i
det bglgen passerer (Sheriff, 1999). Hodogrammet plotter partikkelbevegelsen i

innlinje- eller krysslinjeplanet. Det vil si i xz-planet eller yz-planet. Dette gjgres
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ved a sette sammen de respektive geofonkomponentene. Ut fra plottet kan vi i
noen tilfeller si hvilken type bglge som har passert registreringspunktet og om

den har interferert med andre bglgetyper.

Figur 2.4: Partikkelbevegelsen til en P-bglge i xz-planet. Bevegelse i xz-planet wvil
kun sees langs x-aksen i zy-planet.

2.6 Overflatebglger og dispersjon

Overflatebglger er energi som brer seg langs og naer en fri overflate. Assosiert
partikkelbevegelse avtar eksponensielt i amplitude med gkende avstand til over-
flaten (Sheriff, 1999). Overflatebglger settes ofte i forbindelse med Rayleigh-bglger
(figur 2.5), men begrepet inkluderer ogsa blant annet Love type bglger. Overfla-
tebglger kjennetegnes ved hgye amplituder, lave frekvenser og lave hastigheter.
Litt forenklet kan vi si at de hgye amplitudene skyldes blant annet at mens P-
og S-bglger taper energi gjennom sfaerisk divergens, vil overflatebglgene kun tape
energi i to dimensjoner, nemlig langs overflaten. For P- og S-bglger er amplituden

! mens amplituden til overflatebglgene er proporsjonal med

proporsjonal med 7~
r~1/2 (Gabriels et al., 1987). Typiske hastigheter ligger mellom 100 og 1000 m /s,
og frekvensene er ofte konsentrert rundt 10 Hz (Sheriff, 1995). Rayleigh-bglger
betraktes ofte som stgy. De er generelt dispersive. Det vil si at hastigheten varie-
rer med frekvensen. Dette vil endre formen til bglgetoget med tiden. For eksempel

vil en skarp puls bli dradd ut i tid, da forskjellige frekvenser forplanter seg med
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—
0.005 mm/sek

Opp
/L
/ Forplantnings—
retning

(Howell, 1959)

Figur 2.5: Hodogram wviser partikkelbevegelse og partikkelhastighet i det en over-
flatebplge passerer.

forskjellig hastighet. Sheriff (1995) definerer Rayleigh-bglgehastigheten som

Vi=201- Ve (2.5)
Dette er imidlertid en forenkling, da Vi avhenger av Poissons forhold (Pilant,
1979). Dette er beskrevet i Tillegg A. Av ligning 2.5 ser vi at hastigheten uan-
sett ikke er frekvensavhengig. Dispersiviteten skyldes at forskjellige bglgelengder
penetrerer sedimentene til forskjellig dyp. Variasjonene i hastighet versus dyp i
de gverste lagene er som oftest store. Det kan forekomme inversjon i hastighets-
gradienten med dypet, men i hovedsak gker hastigheten med gkende dyp. Derfor
vil de lengste bglgelengdene, som nar lengst ned, bre seg med stgrst hastighet.
Overflate-bglgenes dispersive natur kan saledes fortelle oss noe om de elastiske
egenskapene i de gverste sedimentlagene. Det meste av energien er begrenset til
et dyp pa en til to bglgelengder (Sheriff, 1995). Dersom vi har et homogent halv-
rom, vil det kun eksistere Rayleigh-bglger og de vil ikke vaere dispersive. Det er
i de tilfellene vi har lagdelt medium at bade Rayleigh- og Love-bglger opptrer og

er frekvensdispersive.

Det er i denne sammenhengen viktig a fa belyst begrepene gruppe- og fasehas-
tigheter. Fasehastigheten er den distansen per tidsenhet et punkt med konstant
fase tilbakelegger . Et punkt med konstant fase kan for eksempel vaere et trau

i en enkel sinussvingning (Sheriff, 1995). Det er fasehastigheten som benyttes i



2.6 OVERFLATEB@LGER OG DISPERSJON 10

/
q
\

Balgens
T -

utb redelseéretning

—

|
| |
| |
| |
it et
| |
| )

(Sheriff, 1995)

Figur 2.6: Ilustrasjon av gruppehastighet og fasehastighet. Disse vil vere forskjel-
lige © dispersive media. I dette tilfellet er gruppehastigheten stgrre enn fasehastig-
heten.

uttrykk som Snells lov (formel 2.3) og den velkjente ¢ = \f fra optikken. c er fa-
sehastigheten (lyshastigheten), A er bglgelengden og f er den linezre frekvensen.
I figur 2.6 ser vi at punktet b har forflyttet seg en distanse VAt, hvor V er fa-
sehastigheten. Gruppehastigheten er den hastigheten den seismiske forstyrrelsen,
eller energien, forplanter seg med. Gruppehastigheten finner man ved & definere
omhyllingskurven til den registrerte forstyrrelsen, og male hastigheten til denne.
Dette vises med stiplede linjer i figur 2.6. Fasehastigheten defineres som V' = (

am
og gruppehastigheten defineres som U = ﬁ (Sheriff, 1999). Vi ser at formlene
for ¢ og V er identiske. Generelt er det ikke tilstrekkelig & se pa én spesiell, lett
gjenkjennelig del av en puls og male hastigheten til denne for a finne fasehas-
tigheten, slik som i figur 2.6. Vi méa finne de forskjellige frekvenskomponentene i

pulsen og male hastigheten til hver av disse. Fgrste steg pa veien er F-K analyse.

2.6.1 F-K analyse

Til grunn for F-K analysen ligger Fourier-teorien. Denne er kort beskrevet i Til-

legg B.

Et seismogram (seismisk seksjon) bestar av registreringer bade i tid og rom.
Dersom vi fgrst fouriertransformerer i tid og deretter i rom, far vi seismogramets

F-K spekter. F star for frekvens og det nye her er bglgetallet, k. Akkurat som
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frekvensen defineres som f = %, hvor T er perioden, defineres bglgetallet som
k= %, hvor A er bglgelengden. F-K spekteret plottes gjerne i et diagram hvor en
horisontal frekvensakse gar fra —fy, til +fy, og en vertikal bglgetallsakse gar
fra 0 til kny. Underteksten “Ny” star for Nyquist, og er en (teoretisk) gvre grense
for frekvens og bglgetall dersom man skal unngé aliasing i F-K spekteret. (Se
Tillegg B). Aliasing oppstar fordi transformasjonen er diskret og periodisk. Figur

2.7 viser noen av prinsippene i F-K transformasjonen.

X
* F—K transformasjon

Ky

Figur 2.7: Prinsippskissen viser F-K transformasjon og aliasing © F-K domenet.
Registreringen @ x-t inneholder frekvenser ut over Nyquistfrekvensen. Spekteret
foldes pd grunn av periodisitet. Spekteret er periodisk bide i frekvens og bglgetall.
Her er illustrert periodisitet kun i frekvens. Vinkelkoeffisienten c, i z-t domenet
kommer igjen 1+ F-K domenet som wvist. ¢, = ﬁ—f = %,é. ¢y er tilsynelatende
fasehastighet langs z-aksen. Det vil si c, = V.

Nar man F-K transformerer en registrering av overflatebglger, vil ikke spekteret
ligge langs en linje gjennom origo slik som i figur 2.7. Dette skyldes dispersjon, og
er en kompliserende faktor. Uansett vil F-K transformasjonen vaere sensitiv over-
for overflatebglgenes fasehastighet i mye stgrre grad enn gyet (March & Bailey,
1983).

Dersom man klarer & lokalisere overflatebglgenes energi i F-K spekteret, vil man
ogsa veere i stand til & konstruere kurver som gir ssmmenhengen mellom frekvens-
komponentene og fasehastigheten. Prinsippet er enkelt. Energien i F-K spekteret
vil ligge langs en kurve. Dersom man finner denne kurven, kan man bruke relasjo-

nen V = J,g Man gar saledes fra F-K domenet til frekvens-fasehastighet domenet.
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2.7 Direkte og inverse metode

I kapittel 8 bruker vi programmet LAYSAC for & beregne responsen fra en kilde
i en gitt modell. Det vil si at responsen r kan beregnes nar vi kjenner modellpa-
rametrene, m, ved & foreta transformasjonen r = 7'(m). Dette kalles den direkte

metode, og lgsningen pa problemet er entydig.

Inversjon av fasehastighetskurver er en sentral del av kapittel 7. Inversjonsmeto-
den handler om a finne modellen ut fra de observerte data. Dataene, eller respon-
sen, er som regel observert pa overflaten. Inversjonen blir basert pa en hypotese,
gjerne kalt en a priori modell, og lgsningen kjennetegnes blant annet ved at den
ikke er entydig. Det inverse problem kan formuleres som m = 7~!(x), hvor x er
de observerte data, og T~! er den omvendte (inverse) operasjonen av 7. En “ren
inversjon” eksisterer dog ikke, da prosessen i alle tilfeller er iterativ og krever et
visst antall omganger med prgving og feiling for resultatet oppnas. I tillegg kan
forskjellig litologi ha like fysiske egenaksper. Dette gjor datamaterialet flertydig,
og inversjonsresultatet kan ngdvendigvis ikke vaere noe annet. Vi kan illustrere

den direkte metode og den inverse metode slik:

Direkte metode:

modellparametre — modell — dataprediksjon

Inverse metode:

data — modell — modellparametre

Ved inversjon far vi ut et estimat av modellparametrene. Inversjon i forhold til
den direkte metode er som & tilpasse et polynom til en punktmengde i forhold til

a evaluere et gitt polynom i gitte punkt.

2.8 Vertikal seismisk profilering, VSP

Under vertikal seismisk profilering senkes geofonene, helst 3-komponent geofoner,
ned i et borehull. Dersom borehullet er vaeskefylt, kan man ogsa nytte hydrofo-
ner hvis man er interessert i de akustiske bglgene i borehullsvaesken. Kilden er

som regel plassert pa overflaten. Gangtidsdiagrammet for en VSP-undersgkelse,
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vil naturlig nok se annerledes ut enn for en refleksjosseismisk undersgkelse, der
mottakerne er plassert pa overflaten. Det vil inneholde direktebglge, nedad- og
oppadgaende reflekterte bglger og multipler. Et eksempel pa bglgebaner og tilhg-
rende registreringer for en null-offset VSP er vist i figur 2.8. Null-offset VSP betyr
at kilden er plassert rett over borehullet (offset (eng.): kilde-mottakeravstand).
Bglgebanene er dog tegnet inn til siden for borehullet av visuelle grunner. Det
som karakteriserer en VSP-registrering, er at oppadgaende bglger har en annen

helning enn nedadgaende bglger, inkludert direktebglgen.

Prosesseringen av null-offset VSP-data gjgr nytte av at helningen er ulik for de to
bglgebanene. Med statisk korreksjon og péafglgende F-K analyse og -filtrering (se
seksjon 2.6.1) kan enten det oppadgiende eller det nedadgéende bolgefeltet eli-
mineres fra registreringene. Dernest kan man studere det gjenvaerende bglgefeltet

for seg.

Hastighetsberegninger fra null-offset VSP-data er mer beint frem enn for reflek-
sjonsseismiske data. Hastigheten i hvert lag er gitt ved gradienten til direktebgl-
gen i laget.

Det finnes flere laerebgker innenfor dette feltet. En av de nyere er Hardage (2000).
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Direkte

Figur 2.8: Illustrasjon av bglgebaner og gangtidsdiagram for VSP. Gangtidsdia-
grammet er det for en null-offset VSP, og bglgebanene er forskjovet i forhold
til borehullet av visuelle grunner. Det mest karakteristiske ved VSP gangtidsdia-
grammet er at oppadgdende bglger har forskjellig dip fra nedadgdiende og direkte
bolger. Grenseflatene er direkte definert ved det dyp hvor de oppadgdende balgene
mgter den direkte bolgen. For null-offset VSP er hastigheten © lagene gitt som
gradienten til registreringen av direktebglgen, og er sdledes enkel @ finne. Det vil
selvfalgelig veere flere registreringer enn det som er tegnet inn her. Multipler og
andre bglgetyper vil komplisere registreringen. Dette gangtidsdiagrammet gjelder
dersom det kun eksisterer én bglgetype, for eksempel P-bglger.



Kapittel 3

Energikilder for seismisk

prospektering

3.1 Innledning

Vi vil i denne delen gi en oversikt over hva slags landseismiske kilder som har
blitt testet og beskrevet i litteraturen. Fgrst beskrives vertikalt virkende impulsi-
ve overflatekilder. P-bglge vibratorer blir utelatt. Deretter fglger en mer detaljert
seksjon om skjaerbglgegeneratorer. Resultatet av et patentsgk etter skjeerbglgekil-
der blir presentert til slutt.

3.2 Vertikalt virkende impulsive overflatekilder

Den eldste teknikken som eksisterer innen seismisk prospektering er, ifglge Neit-
zel (1958), prinsippet med & slippe en masse ned pé jordoverflaten for & genere-
re seismiske bglger som forplanter seg nedover i mediet. Neitzel (1958) beskrev
bglgefeltet fra en masse som ble droppet (eng: weight-drop) for & vise at man
ved forbedrede innsamlingsmetoder kunne gke signal-stgy forholdet i seismikken.
Miller et al. (1986), Miller et al. (1992b) og Feroci et al. (2000) presenterer en
serie resultater etter utprgving av et stort antall overflatekilder. De impulsive
overflatekildene spenner over alt fra slegge til eksplosiver, fra hagler til kom-

mersielle kilder som “Dynasource” (Miller et al., 1986) og Bison Instruments sin

15
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“EWG”, Elastic Wave Generator (Miller et al., 1992b). Man har etter hvert kart-
lagt overflatekildens styrker og svakheter. Neitzel (1958) var spesielt opptatt av
overflatebglgene som blir generert, mens Feroci et al. (2000) var vel s opptatt
av luftpulsen. Det har blitt gjort forsgk med & grave ned kilden, noe som har
vist seg & vaere gunstig spesielt dersom man bruker sprengstoff. Alle anerkjen-
ner sma ikke-eksploderende overflatekilders praktiske fortrinn og miljgvennlige
profil sammenlignet med eksplosiver. Samtidig peker de fleste pa forskjellene i
frekvensspekter, som er avgjgrende for opplgsningen til seismikken. Enkelte har
etter hvert tatt i bruk overflatebglgene som en litologisk indikator, istedenfor
& definere dem som koherent stgy og prgve a fjerne dem ved spesielle innsam-
lingskonfigurasjoner og prosessering. Eksempler pa dette er Ebeniro et al. (1983),
Mari (1984), Gabriels et al. (1987), Mokhtar et al. (1988), Xia et al. (1999) og
Ritzwoller & Levshin (2002).

3.3 Skjeerbglgekilder

Et noksa stort antall skjeerbglgekilder er utviklet pa verdensbasis. Enkelte er
kommersielle. De aller fleste er vibratorer, men det finnes ogsa impulsive skjaer-
bglgekilder. Gjennom sgk pa weben, sgk i artikkelbaser og et patentsgk har vi
forsgkt a finne frem i diversiteten. Et tidligere sammendrag av dette er presentert
av Edelmann (1985). Relativt ekstensiv testing av forskjellige skjaerbglgekilder ble
utfert av Miller et al. (1992a). Det er vel kjent at eksplosiver genererer skjaerbgl-
ger, ogsa SH-bglger (se for eksempel Geyer & Martner (1969)). Det er derfor ikke
tatt med noe om eksplosiver i denne seksjonen. Resultatene er presentert for & gi

en oversikt over kilder spesielt utviklet for & generere skjeerbglger.
3.3.1 Kommersielle skjarbglgekilder

Vibratorer

Ifplge Edelmann (1985) ble den farste skjserbglgevibratoren i verden utviklet av
Dunster og Miller i 1966. Dette var en masse som, ved hjelp av hydraulikk, beve-

get seg horisontalt (parallelt med grunnen). Mange kommersielle skjerbglgekilder
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Figur 3.1: Fksempler pd skjerbglgekilder. (a): MicroVib, utviklet hos Bay Geop-
hysical, kan vibrere med en frekvens pa opptil 4000 H z. Bildet er hentet fra hjem-
mesiden til Bay Geophysical. (b): X-Vib fra Input/Output. Dette er et eksempel
pa kjoretoy brukt ¢ seismisk prospektering. Mange forskjellige kjoretoy blir brukt,
men felles for de fleste er at de har god fremkommelighet i terreng. (c): "Omni-
pulse Land Air Gun". (d): "Marine Shear Wave Source”. (c¢) og (d) er utviklet
og eid av Bolt Technology Corporation. (e): Omnipulse-prinsippet benyttet i Bolt
sin "Omnipulse Land Air Gun". En luftkanon blir benyttet som energikilde. Den
aktiveres inne i en tank og motkraften til massen som beveger seq oppover for-
plantes ned i bakken (skaper en forstyrrelse) og genererer seismiske bglger. (f):
Prinsippet bak "Mathor". En hammer slar mot en plate som er koblet mot bakken.
Hammeren slar fra begge sider og genererer SH-bglger med motsatt polaritet. Ved
a endre fortegn pd den ene registreringen og summere de to registreringene blir
SH-bplgene forsterket og stoyen dempet. Dette kalles £Y teknikken.
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er nettopp vibratorer. Bay Geophysical har laget en skjaerbglgevibrator i mikro-
format med virkeomrade 30-4000 H z. Med frekvenser opp mot 4000 Hz kan man

se objekter som har ned til én fots utstrekning. Kilden er vist i figur 3.1(a).

Conoco, som i sin tid la grunnlaget for Vibroseis, har ogsa utviklet sin egen skjaer-
bglgevibrator. Den bygger pa samme prinsipp som Vibroseis, hvor utsendt signal
har en viss varighet og gar over et spekter av frekvenser i et sveip. Kilden heter
Conoco Model 13. Den er et eksempel pa en kjgretgymontert vibrator. Reak-
sjonsmassen er 3178 kilogram. Parkla-Seismos GMBH utviklet sin Model VVCS
skjaerbglgevibrator etter de samme prinsippene, men med en reaksjonsmasse pa
2500 kilogram. I figur 3.1(b) er det bilde av et typisk kjgretgy brukt til & trans-
portere vibratorer. Dette er Input/Output sin X-Vib, som er en P-bglge vibrator.
De fleste kjgretgy som blir brukt har til felles at de har god fremkommelighet i
terreng.

Fordelen med skjeerbglgevibratoren er den samme som for Vibroseis: Total energi
er hgy, men energitettheten er lav. P4 denne maten oppnar man at koblingen

mellom kilde og medium ikke endres i lgpet av virketiden (Edelmann, 1985).

Impulsive kilder

Det er ogsa utviklet impulsive skjeerbglgekilder for kommersielt bruk. Miller et al.
(1992a) nevner i sin rapport totalt ti forskjellige, impulsive skjaerbglgekilder. Det-
te er sma, lett handterlige kilder. Som regel basert pa kraften fra en slegge eller

en rifle.

Bolt Technology Corporation har utviklet bade en landkilde og en marin kilde.
Landkilden kalles Omnipulse Land Air Gun. Omnipulse-systemet benytter en
luftkanon som energikilde. Luftkanonen fyres inne i en tank, og en stor masse blir
presset oppover. Da vil det samtidig virke en kraft nedover, og det er denne som
forplanter seg via en plate til jorden som en seismisk bglge. Som vist i figur 3.1(c
og e), tiltes kilden slik at den ikke star vertikalt, og genererer derfor skjeerbglger
ved aktivering.

Den marine skjeerbglgekilden bygger for sa vidt pa de samme prinsippene som
Omnipulse. Som vist i figur 3.1(d), er kilden bygget opp av en koblingsplate og

to rgr som star ikke-vertikalt pa koblingsplaten. Ved a plassere og aktivere en
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luftkanon inne i rgret, vil man skyve ut en vannmasse. Motkraften vil forplante
seg til havbunnen og bre seg som en bglge. Bade landkilden og den marine kilden
vil generere P-, SV- og SH-bglger. Det kommer an pa hva brukeren definerer
som inn- og krysslinje under innsamlingen. Produsenten mener dette ikke er en

ulempe, men fordel med utstyret.

“Marthor” er ogsa en type impulsiv skjaerbglgekilde, men benytter seg av en ham-
mer istedenfor luftkanon. (Se figur 3.1(f)). Den er utviklet av Institut Francais
du Pétrole. En plate (kobling) presses mot bakken og en hammer slar horisontalt
mot platen fra den ene siden. Deretter 1gftes hammeren over pa den andre siden
og slar mot platen i motsatt retning. P4 denne maten dannes skjaerbglger med
motsatt polaritet. £ teknikken kan derfor anvendes (Edelmann, 1985). Teknik-
ken gar ut pa & summere de to registreringene med motsatt polaritet etter a ha
snudd fortegnet pa den siste registreringen. Denne teknikken ble egentlig utviklet
for & forsterke SH-bglger og dempe P-bglger i innsamlinger gjort med eksplosiver
i borehull.

Det er ogsa utviklet kilder for generering av S-bglger i borehull. Bison Instruments
utviklet og solgte en innretning for generering av SV-bglger i borehull. En sonde
blir hydraulisk presset mot hullveggen. En masse glir pa en stang inne i sonden og
brastoppes i endene. Dermed vil man fa en oppad- eller nedadvirkende kraft som
genererer SV-bglger med motsatt polaritet. Eksempel pa en kilde for & generere
SH-bglger i borehull er det tyske selskapet Geotomographie sin SH-60 eller SH-
100. Dette er “sparker”-kilder, det vil si kilder som genererer seismiske bglger ved

elektriske utladninger.

3.3.2 SH-bglge kilder i litteraturen

Edelmann (1985) har gitt den mest fullstendige oversikten over skjaerbglgekilder
i litteraturen. Det som er utviklet senere i forskningsgyemed er stort sett varia-
sjoner over de prinsippene som Edelmann (1985) beskriver. Meissner et al. (1985)
beskriver en typisk SH-bglge kilde. Denne bygger pa samme prinsippet som “Mat-
hor” (se figur 3.1(f)), men bruker luft som energikilde. Denne bygger Liu et al.
(1996) videre pa, fgrst i 1988 og deretter kommer en forbedret versjon i 1996. Det-
te tjener kun som eksempler pa kilder. Det finnes et stort antall skjaerbglgekilder

beskrevet i litteraturen, som har blitt brukt til & generere horisontalt polariserte
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S-bglger, men i de fleste tilfeller ansees kilden i seg selv som mindre interessant,

da det er dataene og de seismiske parametrene i mediet man fokuserer pa.

3.3.3 Patentsgk

Gjennom et patentsgk hos Patenestyret, utfort 081102, hvor spket omhandlet inn-
retninger for & generere seismiske skjaerbglger (S-bglger) i havbunnen, ble tidlige-
re, patenterte lgsninger oppsummert. Med ett unntak, var samtlige innretninger
skjaerbglgevibratorer. Til tross for dette har de tidligere foreslatte kildene relevans
i motivasjonsgyemed. Det norske patent NO 310747 sgker & finne lgsningen pa
problemer som oppstar ved generering av seismiske bglger pa havbunnen. Dette
er ogsa en relevant problemstilling. Her fglger en kort oversikt over resultatet av

patentsgket.

Nedsenkbar marin seismisk kilde

US patent 4 219 096, “Submersible marine seismic source”, var den eneste im-
pulsive kilden som ble funnet i patentsgket. Den er vist i figur 3.2(a). Kilden skal
operere pa sjgbunnen, og operasjonen skal styres fra et fartgy pa overflaten. Gass
eksploderer inne i sylinderen, og blir via stempelet overfgrt til enheten som er i
kontakt med sjgbunnen. Pa motsatt side er det festet en stor plate som bremser
mot vannet under eksplosjonen. Den impulsive kilden kan settes horisontalt pa
bunnen for & generere S-bglger, men kan ogsa opereres i andre vinkler dersom

det er meningen a generere ikke-horisontalt propagerende P-bglger i tillegg.

Generator for seismiske skjaerbglger med hydrostatisk kobling til sjg-

bunnen

Den norske patenten NO 310747 tilhgrer Norges Geotekniske Institutt, NGI. Den-
ne oppfinnelsen ma sees i sammenheng med US-patent 4 705 137 “Marine Shear
Wave Vibrator”, som anvender en hydraulisk drevet vibrerende masse for a gene-
rere S-bglger i havbunnen. Begge er vist i figur 3.3. NGI sgker i sin oppfinnelse
like mye & finne en anordning for & koble en skjerbglgegenerator pa en lgsbar ma-

te til sedimentaer sjgbunn som & konstruere selve generatoren. I tillegg beskriver
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Figur 3.2: (a): US-patent 4 219 096, "Submergible marine seismic source”. For-
klaring: 58 - eksplosjonskammeret, 30 og 32 (40 og 42) - stempel, 34 - kontaktdel,
44 - vannbrems, 28 - stotteben. (b): US-patent 5 128 900. "Multi-component seis-
mic vibratory source for use in marine environments". Generator for elliptisk
polariserte S-bolger. (c): US-patent 4 334 592. "Sea water hydraulic fluid system
for an underground vibrator". (d): US-patent 4 442 916. "Underwater shear wave
vibrator coupling”. (e): US-patent 4 730 692. "Apparatus for marine shear wave
prospecting”.
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NGI US-patent 5 128 900, som er et apparat og en fremgangsmate for dannelse
av elliptisk polariserte skjeerbglger i marine omgivelser. Apparatet er vist i figur
3.2(b). I sin patentbeskrivelse nevner NGI tre problemer med de to amerikanske

oppfinnelsene.

1. A oppna oppna tilstrekkelig kobling til sjgbunnen. Denne kan besta av
ukonsolidert leir, slam, gytje eller mudder som vil gi darlig overfgring av

vibratorens bevegelser til seismiske bglger grunnet lav tetthet.

2. A frigjore kilden fra sedimentene. Under vibrasjon vil kildene feste seg meget
godt i sjgbunnen fordi de synker ned, og US 5 128 900 vil man risikere setter
seg fast dersom den oppnar skikkelig feste. US 4 705 137 har en stor overflate
som lett vil henge for godt fast i sjgbunnen etter vibrasjon, og som vil kreve

store krefter & fa 1gs.

3. A oppna enhetlig kobling til sjgbunnen under hele vibrasjonstiden. Kildens
seismiske karakteristikk vil kunne endre seg under vibrasjonen, da vibrasjo-
nen bade er det som fester kilden til sjgbunnen, og det som genererer det

seismiske signalet.

For & komme forbi disse problemene foreslar oppfinnerne Per Sparrevik, Harald
Westerdahl og Christian Madshus & benytte et sylindrisk skjgrt, apent nedad,
med en pumpeanordning. Pumpen trekker vannet ut av skjgrtet og skaper et
undertrykk slik at det suges fast i bunnen. Dette vil gi god kobling. Pumpene
kan deretter pumpe vann inn og skape overtrykk slik at skjgrtet lett frigjgres fra

bunnen ved endt vibrering.

Andre skjeerbglgekilder funnet i sgket

US 4 334 592, “Sea water hydraulic fluid system for an underground vibrator”,
er ogsa en innretning for a generere skjaerbglger i havbunnen. Den er vist i figur
3.2(c). Denne kilden benytter filtrert sjgvann som hydraulikkvaeske. Hydraulikk-
systemet er apent, og i og med at man benytter sjgvann, eliminerer man de
vanlige akkumulatortankene og kjglesystemene som er ngdvendige i et lukket sy-
stem. Denne oppfinnelsen ma sees i sammenheng med US 4 442 916, som har

samme oppfinner, Delbert W. Fair. Begge oppfinnelsene tilhgrer Conoco Inc. US
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Figur 3.3: Patenterte kilder. Til venstre den amerikanske US-patent 4 705 137,
"Marine shear wave vibrator”. Forklaring: 15 - hydraulisk pumpe, 20 - reaksjons-
masse, 21 - gjennomgdende stenger, 22 - feste. Til hoyre den norske patent NO
310747, "Generator for seismiske skjerbglger med hydrostatisk kobling til sjgbun-
nen". Forklaring: 1 - sylindrisk skjort, 2 - pumpe, 3 - seismisk kilde.

4 442 916, “Underwater shear wave vibrator coupling”, sgker pa samme mate
som NGIs NO 310747 & lgse koblingsproblemet. Her blir armene (se figur 3.2(d))
presset ned i de ukonsoliderte sedimentene for 4 motvirke kildens innsynkning
under vibrasjonen. US 4 442 916 er altsa ingen kilde, men en kobling som huser

en hydraulisk, vibrerende kilde.

US 4 730 692, “Apparatus for marine shear wave prospecting”, har i tillegg til
vibrerende enheter og koblingsenhet et eget fremdriftssystem. Innretningen kan
altsd bevege seg pa sjgbunnen, styrt fra overflaten gjennom en kabel. Lys og

undervannskamera er montert pa innretningen. US 4 730 692 er vist i figur 3.2(e).

Den norske NO 304203, som er en fremgangsmate ved generering av seismiske
skjeerbglger, tas med til slutt. Oppfinnere er Jon Tore Lieng og Egil Tjaland. Den-
ne patenten beskriver hvordan man bruker peler som overfgringskilde for bglgene
til formasjonen. Pelene settes i transversale svingninger ved hjelp av en oscilleren-
de masse. Dette danner hovedsakelig horisontalt polariserte bglger. Svingningene
kan ogsa innrettes parallelt med pelen for & kunne generere trykkbglger. Det blir
foreslatt i NO 304203 at pelene kan forsynes med skjgrt for a bedre koblingen, og
at man kan lage undertrykk inne i pelen for & hindre poreovertrykk rundt pelen

ved vibrering.



Kapittel 4

Kildene

4.1 Innledning

De to kildene som er testet, og som har lagt grunnlaget for denne hovedfagsopp-
gaven er beskrevet i dette kapittelet. Den hydrostatiske sedimentprgvetakeren
Selcore og den nykonstruerte HKP-generatoren er begge ikke-eksplosive, impulsi-
ve overflatekilder, som er tenkt & skulle virke pa havbunnen. Der slutter ogsa lik-
hetene. Selcore er en P-bglge generator, mens HKP-generatoren er en SH-bglge
generator. Selcore beskrives i korte trekk, fordi denne ikke er ulik i virkemate
mange andre vertikalt virkende overflatekilder. HKP-generatoren blir litt grundi-
gere beskrevet, da denne er av en mindre kjent natur: Et kraftpar med horisontalt

dreiemoment.

4.2 Selcore

Selcore er i utgangspunktet en hydrostatisk sedimentprgvetaker. Den er eid av
firmaet Selantic i Bergen, og utviklet i samarbeid med Universitetet i Bergen for
a ta prgver av havbunnens sedimenter. Trykkdifferansen mellom en indre tank
og det hydrostatiske trykket pa utsiden ved et visst dyp, blir brukt til a drive
Selcore. Dersom trykket er for lite, pa grunt vann, kan Selcore forsynes med trykk
fra en pumpe. Virkematen er slik at trykktanken, som utgjgr massen pa toppen,

blir lgftet i forhold til rgret. I en viss hgyde sleppes massen ned og stégter mot
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rgret. Ved & gjenta denne syklusen driver Selcore rgret ned i havbunnen etter

prinsippet for en peledriver.

Selcore vil ved aktivering pa land fungere som en fallvekt. Ved aktivering pa land
er ikke denne kilden ideell, da dette krever at man har tilgjengelig en vannpumpe
som igjen krever et strgmaggregat. Pa sjgbunnen er Selcore derimot sardeles

enkel & operere. Figur 4.1 viser et bilde av Selcore slik den var da den ble testet.

Selcore har en masse pa 800 kilogram. Sammenligner vi dette med EWG, med
masse 114 kilogram, eller Dynasource, med masse 45 kilogram (se Miller et al.
(1986)), ser vi at Selcore ikke er en beskjeden kilde. Selcore faller 0.35 meter, kun
akselerert av tyngdekraften. EWG og Dynasource har justerbart fall i stgrrelsesor-
den én meter. De har ogsa mekanismer (elastiske strikk og vakuum, henholdsvis)
som assisterer tyngdekraften. Med andre ord er det ikke uvesentlige forskjeller
mellom Selcore og de fallvekt-kildene som har blitt testet fgr, samtidig som det

er store variasjoner blant de eksisterende, kommersielle overflatekildene av denne

typen.

4.3 SH-bglgekilde

S-bglger kan genereres ved at en kraft eller et kraftpar virker pa en enkelt gren-
seflate, eller ved at kreftene har en vertikal separasjon i mediet. Et eksempel pa
det forste er Stoll & Bautista (1994) sitt forsgk med en Love-bglgegenerator i en
selvopprettende slede som ble slept etter en bat. Kilden var konstruert slik at et
liggende svinghjul ble satt i bevegelse, med opptil 500 omdreininger per minutt,
og deretter brastoppet ved ¢ = 0. Rotasjonsenergien ble overfgrt til en underlig-
gende sirkuleer plate og bevegelsen ble videre overfgrt til sedimentene gjennom
vinger festet til platen. P4 grunn av vertikal inhomogenitet i havbunnssedimen-
tene kunne Love-bglgene propagere, og Stoll & Bautista (1994) inverterer denne

grenseflatebglgeenergien for a finne de geoakustiske egenskapene i sedimentene.

Vi gnsket a studere tilfellet hvor mediet pavirkes av en impuls fra to motsatt rette-
de krefter med en viss vertikal avstand. Vi har derfor konstruert en skjerbglgekil-
de som vi betegner som Horisontalt KraftPar generatoren (HKP-generatoren).
Figur 4.2 viser et fotografi, og figur 4.3 viser skjematisk oppbygningen av var
skjaerbglgekilde, HKP-generatoren. Prinsippet er mye likt det beskrevet av Stoll
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Figur 4.1: Selcore slik den var under innsamlingen pd Grodeland.
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& Bautista (1994). Et svinghjul, montert i en kasse med vinger, settes i bevegel-
se av en elektromotor. Ved et visst antall omdreininger per minutt brastoppes
hjulet ved at stoppknastene (se figur 4.3) mgter to klosser som pa hver sin side
blir frigjort av en magnet og presset mot hjulet. Torsjonsbevegelsen forplanter
seg via kassen og vingene til sedimentene. Til forskjell fra Stoll & Bautista (1994)
hvor svinghjulet er liggende, star denne kilden ned i sedimentene med svinghjulet
vertikalt. Svinghjulets rotasjonsakse vil ligge i innlinjeplanet. Ved testing pa land
ma kilden graves ned. P4 kontinentalsokkelen, hvor havbunnen stort sett bestar
av ukonsoliderte sedimenter, vil HKP-generatoren ved ved hjelp av en vekt kunne

trenge ned i sedimentene.

Figur 4.2: HKP-generatoren, konstruert og bygget av Yngve Kristoffersen.
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Innlijne Krysslinje

stopp—
mekanisme

Figur 4.3: HKP-generatoren. Svinghjulet star oppreist med rotasjonsaksen i inn-
linjeplanet. Svinghjulet settes i bevegelse av en elektromotor. Den fjerbelastede
stoppmekanismen presser klosser mot hjulet og stoppknastene gir brastopp. Ved
brastopp vil torsjonsbevegelsen forplante seq via kassen og vingene til sedimentene.

Figur 4.4: De to vingene vil gve en kraft mot sedimentene ved brdstopp av sving-
hjulet. Dette vil initiere en bglgebevegelse i sedimentene. Pd figuren ser vi kilden
i innlinjeretning, og det er klart at bplgebevegelsen vil veere den til en SH-bplge.
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4.3.1 Teknisk beskrivelse

Kilden har en total masse pa 220 kilo. Svinghjulets masse er 150 kilo. Sving-
hjulet roterer med 150-200 omdreininger i minuttet. Avstanden mellom vingenes
midtpunkt er 80 centimeter, og svinghjulets radius er 50 cm. Med disse data har
vi muligheten til & beregne kildestyrken med noenlunde ngyaktighet utfra kjente
fysiske stgrrelser, som en funksjon av stopptiden for svinghjulet. For en roterende
massiv sylinder er treghetsmomentet om rotasjonsaksen definert som (Lien et al.,
1999)

I= / Pdm = S MR (4.1)
M 2

hvor M er massen og R er radius til sylinderen. Med andre ord er treghetsmo-

mentet 18.8kgm?. Kraftmomentet med hensyn p4 rotasjonsaksen er definert som

M=1Ixa«a (4.2)
hvor o = %
tilsvarer (295/At) Nms. Vi ser at stopptiden, At, for svinghjulet vil pavirke kil-

dekraftmomentet, og dermed ogsa kildesignalet. Dess mindre At, dess stgrre mo-

er vinkelakselerasjonen. Dette vil gi et kraftmoment for kilden som

ment. Elementser Fourier-teori forteller oss at den skarpeste pulsen, det vil si
den for minst At, ogsa vil gi stgrst frekvensspekter og dermed best opplgsning i

seismikken. De tekniske data for kilden er summert opp i tabell 4.1.

| Totalmasse | Svinghjulmasse | Rotasjonshastighet | Vingeavstand | Moment |

| 220kilo | 150kilo | 150-200rpm | 0.8 meter | 22 Nms |

Tabell 4.1: Tekniske data for skjerbplgekilden.



Kapittel 5

Datainnsamling

5.1 Innledning

Datainnsamlingen med Selcore og HKP-generatoren ble gjort pa Grgdeland i Ha
kommune pa Lagjaeren (se figur 5.1). Dette var et av de beste alternativene til
sjgbunn. Her har en mulighet til & finne ukonsoliderte, glasiale lgsmasseavsetnin-
ger av betydelig tykkelse og av samme typen som de pa kontinentalsokkelen. I
denne seksjonen blir det gitt en kort beskrivelse av stratigrafien pa innsamlings-
lokaliteten pa Jaeren i Rogaland. Deretter blir innsamlingsmetodene beskrevet.
Selcore ble anvendt i en vanlig landseismisk undersgkelse, hvor 3-komponent geo-
foner ble plassert pa overflaten langs en linje. HKP-generatoren ble anvendt i en
VSP-undersgkelse.

5.2 Stratigrafi

Med fa unntak er hele Jaeren dekket av morene, leir, grus og sand (Kloster &
Sellevoll, 1965). Sedimentene er av kvartaer alder, og mektigheten er stor i norsk
malestokk. I 1993 ble det utfgrt vitenskapelige boringer med kontinuerlig prgve-
taking av en 124,5 meter tykk lagpakke med glasimarine sedimenter pa stedet.
Ved dette dypet mgtte boret glimmerskifer av prekambrisk alder. Borehullet er
plassert 50 meter fra dagens strandlinje. UTM 32VLK021045 (Janocko et al.,
1997). Dette er dog ikke fgrste boring pa stedet. Boring etter kull i 1874-75 av-

30
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Hyohretand

Figur 5.1: Grodeland er markert pd kartet over Jeren.

slgrte allerede da de store mengdene kvartare sedimenter. Figur 5.2 viser Janocko

et al. (1997) sin tolkning av litostratigrafien pa lokaliteten etter 1993 boringen.

Tidligere geofysiske undersgkelser pa lokaliteten inkluderer Kloster & Sellevoll
(1965) sine refraksjonsundersgkelser sommeren 1964. I rapporten blir gjennom-
snittlig P-bglgehastighet i sedimentene beregnet til 1965 m/s. Hastigheten i grunn-
fjellet blir beregnet til 5744 m/s. Ut ifra dette sluttet man at sedimentene méatte
besta av store deler morene, og at grunnfjellet besto av glimmerskifer. Detter er
i samsvar med Janocko et al. (1997). Kloster & Sellevoll (1965) anslar at gren-
seflaten mellom sediment og grunnfjell pa4 en annen lokalitet i naerheten ligger
pa 102 meter. De har ogsa boret og funnet glimmerskifer pa 92,5 meters dyp.
Dette avviker noe fra Janocko et al. (1997), som altsa avdekket 124,5 meter med

sedimenter. Lokale variasjoner star sannsynligvis for mesteparten av avviket.

5.3 Selcore

Selcore ble plantet 10 meter vest for borehullet. Sylinderen (nedre del) ble satt
i en kvadratisk jernplate, som da var kildens kontakt med bakken (se figur 5.3).
En vannpumpe ble brukt til & skape trykk, og et dieselaggregat leverte strgm til
pumpen. Disse ble plassert lengst mulig unna utlegget for 4 minimalisere stgy.
Selcore ble aktivert og slo én gang per registrering. Ved enkelte geofonposisjoner

ble det utfgrt simultan trasesummering med registreringsenheten. Dette gar klart
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Figur 5.2: Stratigrafi pa Grodeland. Enhet 6 er 0.8 meter tykk og bestar av strand-
sedimenter. Det vil si ganske store steiner. Enhet 5 er sammensatt av stgrre stei-
ner pa opptil 0.4 meter i diameter © en matriks av darlig sortert leir, silt og sand.
Enhet 4 bestir stort sett av sand med tynne siltlag. Enhet 3 er av samme type
som enhet 5. Enhet 2 bestar av sedimenter som varierer mellom silt og grov sand
it kornstgrrelse. Enhet 1 er stort sett av samme type som enhet 3 og 5.
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frem av tabellene i Tillegg D. (Detaljerte tabeller over registreringen er ikke tatt
med i dette kapittelet, men presentert i Tillegg D). Samtidig ble det laget et om-
trent en meter dypt hull i bakken i umiddelbar naerhet av Selcore. Dette ble brukt
ved detonasjon av fenghetter. Fenghettene var seismiske momenttennere. Hullet
var fylt med vann under detonasjon. Registreringene ble gjort med Geometrics
ES-2401. Stasjoner ble markert med 2 meters mellomrom, og nummerert fra 1 til
74. Fgrste stasjon var 2 meter fra kilden. En geofon, plantet helt inntil Selcores
baseplate, ble brukt til aktivering av registreringsenheten. En gruppe besto av
én 3-komponent geofon av typen SM-4, 10 Hz. Det var én gruppe per stasjon.
Geofonene ble plantet slik at fgrste, andre og tredje kanal var horisontal innlinje-,
horisontal krysslinje- og vertikalkomponent, henholdsvis. Det var fire grupper i
hver registrering. Opplegget var det samme som for et walk-away eksperiment.
Fgrste plant var naermest kilden. Deretter ble det suksessivt flyttet i steg pa 8
meter bort fra kilden. Fire 3-komponent geofoner ga til sammen registrering pa
tolv kanaler. Det ble samplet med 1 millisekund i tid og 2 meter i rom. Lavpass-
filtrering under innsamling ble satt til 250 Hz. Figur 5.3 viser feltopplegget under
innsamlingen pa Grgdeland.

d |

10m
gjerde
Emrrrrrrr&%

SELCORE UTLEGG
2 m mellom hver geofon
1. stasjon 2 m fra kilden

A N -=-——» S

& BOREHULL

BEVEGELSES-
RETNING

Figur 5.3: Feltopplegg pa Grogdeland, Jeren.

5.3.1 Hobberstad

Det ble ogsa utfgrt innsamling av seismikk med Selcore pa Hobberstad. Innsam-

ligsprosedyren var den samme som pa Grgdeland (se tillegg D). Her sto imidlertid



5.4 HKP-GENERATOREN 34

aggregat og kompressor pa en traktortilhenger. Dette kan ha en positiv effekt pa
stgyen i registreringene. Husdyr (sau) som beveget seg i omradet tett inntil utleg-
get kan ha fgrt til mer stgy her enn pa Grgdeland. I tillegg var vinden forholdsvis
kraftig under innsamlingen pa Hobberstad. Dette kan fgre med seg en del stay.
Innsamlingen pa Hobberstad ble foretatt pa dyrket mark som var nedklippet,
derfor er det sannsynlig at geofonkoblingen ble mer stabil her enn pa Grgdeland.

Pa Grgdeland var bakken mer ujevn og av varierende kvalitet.

5.4 HKP-generatoren

Av praktiske grunner ble det besluttet & gjennomfgre registreringer i selve bo-
rehullet pa Grgdeland. Fordelen var at her var stratigrafien beskrevet i detalj,
men en alvorlig ulempe var graden av inhomogenitet i de gverste metrene i sedi-
mentene. Registreringsutstyret besto av en sonde (konstruert og bygget av Yngve
Kristoffersen) med hydraulisk mekanisme for lasing til borehullsvegg. Se figur
5.4. Sonden inneholdt en 3-komponent, 10 Hz geofon (gave fra Schlumberger) i
et vanntett kammer. Sonden manglet innretning for posisjonering. Derfor gir det
ikke mening & snakke om en geofon i hver av horisontalretningene. Borehullet
er foret med stalrgr, slik at god kobling mellom sonde og borehullsvegg ikke var
et kritisk punkt. (Man skal uansett ta hgyde for at foringen enkelte steder ik-
ke er i kontakt med mediet grunnet utrasning). Signalene ble analogt overfgrt
gjennom en signalkabel (wire) som ogsa tjente som lgftekabel. Digitaliseringen
ble gjort med NGU sin ABEM MKG6. Registreringene var 2048 ms lange med
1 ms samplingsintervall. ABEM MKG6 lavpassfiltrerer automatisk i forhold til
samplingsfrekvensen. Det vil si at et 500 Hz analogt lavpassfilter ble anvendt.
HKP-generatoren ble gravd ned 10 meter gst for brgnnhodet, og innrettet slik
at kraftmomentet virket i krysslinjeretningen. Den ble aktivert og registreringen
initiert av en geofon som var plantet i umiddelbar naerhet. Elektrisk kraft kom
fra et aggregat plassert 50 meter borte fra brgnnen. Geometrien er vist i figur 5.5

og foto av registreringsopplegg er vist i figur 5.6.
Det ble registrert pa 10, 15, 20, 25, 35, 40, 50 og 60 meters dyp. Pa 60 meter

ble det foretatt gjentatte registreringer. HKP-generatorens svinghjul kan settes i
bevegelse i begge retninger. Man vekslet derfor mellom & la det gverste momentet

virke i nordlig og sgrlig retning (se figur 5.5). Det ble ikke gjennomfgrt en full
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VSP. Da matte vi ha samplet i dypet med Az < 2—1/%, og med hastigheter ned
mot 200 m/s og frekvenser over 100 Hz betyr det at man méatte ha hatt en méaling

for hver meter. Tabell over registreringene er vist i Tillegg D.

HKP-generatoren matte graves ned i sin fulle hgyde, 1.20 meter. Gravingen av-
dekket at mediet var langt mer inhomogent enn tidligere antatt. Den gverste
meteren besto av store steiner (20-50 centimeter i diameter) i en matriks av sand
og grus blandet inn med humus. De stgrste steinene var stgrre enn at en mann
kunne lgfte dem. Steinen som er ringet inn i figur 5.6 er et eksempel pa en stein
som ble flyttet for & grave ned HKP-generatoren. Denne inhomogeniteten ma tas

hgyde for ved studie av innsamlede data.



5.4 HKP-GENERATOREN 36

,.{\ — ‘
_‘-‘ A -
e A,
KOBLING TIL | fi ot

HYDRAULIKK | CEtSaEas

\ P .,-..i.; X
Y e R R %
LASE- )
MEKANISME r‘;f,“ S

Figur 5.4: Sonden som ble brukt under innsamling er konstruert og bygget av Yng-
ve Kristoffersen. Den bestar av en sylinder med et vanntett kammer nederst med
3-komponent geofoner, og en hydraulisk lisemekanisme i midten som liser sonden
til borehullsveggen. Den er tilkoblet en signal/lgfte-kabel og en hydraulikkslange.
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Figur 5.5: Konfigurasjonen under innsamling av data med HKP-generatoren pa
Grodeland. HKP-generatoren virker med krefter © krysslinjeretningen.
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s .
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Figur 5.6: Jverst: Registreringene ble foretatt i umiddelbar nerhet av borehullet.
Nederst: Kilden ble gravd ned 10 meter fra brgnnhodet. Steinen som er ringet inn

er et eksempel pi en stein av den stgrrelsen vi fant ved nedgravning av HKP-
generatoren.



Kapittel 6

Resultater: Selcore

6.1 Innledning

Vivilidet fglgende presentere resultatene fra testingen av Selcore. Fgrst beskrives
registreringene kvalitativt, samtidig som metoden og fokus blir motivert. Senere
beskrives Selcore mer kvantitativt og fokus rettes mot & besvare de essensielle

spgrsmalene angaende repeterbarhet, frekvensspekter, energi og stay.

Malet med testingen av Selcore var & karakterisere dens egenskaper som seismisk
kilde og & se hva registreringene kunne avdekke av geofysiske parametre i den
kjente sedimentpakken pa Grgdeland. Det ble gjennomfgrt testing pa Hobberstad
ogsa, men siden resultatene tilsynelatende er noksa like ble det fokusert pa data
fra Grgdeland. Her hadde vi ogsd den lengste (romlige) registreringen pa 152
meter. I dette kapittelet ser vi fgrst pa radata, dernest analyseres repeterbarheten

og frekvensinnholdet i Selcores kildesignal.

Innsamlingen pa Grgdeland kan sees pa som et 152 meter langt utlegg med én re-
gistrering. Det eksisterer ingen CMP-samling som kan summeres eller brukes til a
estimere hastigheter. Det gverste laget pa Grgdeland er trolig et lavhastighetslag
for P-bglger fordi det ligger noe over vannspeilet, imidlertid vil vannspeilet sann-
synligvis veere mindre enn 1 meter under overflaten. Dette er en kompliserende
faktor. Zahradnik & Bucha (1998) viste ved hjelp av modellering med endelige
differanser og ray-tracing at et slikt lavhastighetslag vil gi veldig komplekst P-

og S-bglgemgnster. Hastighetskontrasten mellom ikke-vannmettet og vannmettet

39
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sone kan i tillegg gi opphav til en grunt refraktert bglge som vil skjule refleksjoner
fra grunne reflektorer. Vi erfarte ogsa at det i inhomogene media ikke er enkelt a

generere refleksjoner overhodet, sannsynligvis grunnet spredning.

6.2 Analyse av ridata

For a4 komme frem til resultater som gir innsikt i bade kildens effektivitet og
mediets egenskaper, ma man i fgrste omgang klare a identifisere det man har

registrert.

Den totale registreringen av bglgefeltet pa Grgdeland er vist i figur 6.1, 6.3 og
6.6, samt at partikkelbevegelsen for overflatebglgene er vist i figur 6.2. For en
vertikalt virkende kilde, forventer man registreringer pa geofonenes vertikal- og
innlinjekomponent (se figur 6.5). Man forventer ogsa generelt at refleksjoner og
refraksjoner fra samme grenseflate skal kunne observeres bade pa vertikal og inn-
linjekomponenten, og at reflektert energi vil bre seg som P- og SV-bglger. I h-
vor stor grad de forskjellige bglgetypene opptrer avhenger selvfglgelig av flere
parametre. Dypet til grenseflaten, hastighet, tetthet og grad av homogenitet i

sedimentene er avgjgrende.

6.2.1 Overflatebglger

Registreringen domineres av et band av overflatebglger. Dette bandet brer seg
med en hastighet pa mellom 250 og 300 m/s. Dette skyldes overflatebglgehastig-
hetens avhengighet av skjaerbglgehastigheten. Dersom det er overflatebglger av
Rayleigh-typen, skal partikkelbevegelsen ligge i innlinjeplanet og vaere elliptisk
retrograd. (Rayleigh-bglger er gjennomgatt i det innledende teorikapittelet og i
Tillegg A). Det ble valgt ut et omrade, markert med en rgd firkant i figur 6.1, hvor
partikkelbevegelsen i vertikalplanet, det vil si xz-planet, ble analysert. Partikkel-
plottet er vist i figur 6.2. Tidsvinduet er litt i underkant av en svingning langt,
slik at start og slutt for partikkelplottet skal komme tydelig frem. Partikkelbe-
vegelsen i lgpet av denne knappe svingningen er elliptisk retrograd. Partikkelens
forrykning nar bglgen passerer tegner altsa en ellipse mot klokkens retning. Vi er

derfor ganske sikre pa at registreringen inneholder Rayleigh-bglger. Dette sam-
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men med erfaring fra andre studier (se for eksempel Gabriels et al. (1987)) danner

grunnlaget for inversjonen i neste kapittel.
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Figur 6.1: Plot av rddata fra innsamlingen pa Grodeland. Det er vertikalkompo-
nenten som er plottet. Det er to meter mellom trasene, og tilsammen 76 traser
som gir en lengde pd 152 meter. Overflatebplgene har en dominerende frekvens
pa rundt 18 Hz. Man kan ikke med sikkerhet peke ut refleksjoner i seismogram-
met. Trasene er individuelt skalert med hensyn pd hgyeste amplitude for a fa et
tydeligere bilde.

6.2.2 Hdgyere mode overflatebglger

For stgrre kilde-mottakeravstander i figur 6.1, kan vi se innsatser som kommer
inn fgr overflatebglgene, men allikevel etter forsteinnsatsen (beskrevet i seksjon

6.2.3). Dersom overflatebglgene hadde skjult reelle refleksjoner, kunne vi tatt disse
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Figur 6.2: Plott av partikkelbevegelse for overflatebglgene. Startpunktet er merkert
med rod dott. Vi ser at partikkelbevegelsen er elliptisk retrograd. Dette tyder pd at
det er Rayleigh-bglger som er de dominerende i registreringene. Dette er vanlig for
all overflateseismikk som er samlet inn med impulsive kilder. Tidsvinduet er vist
til venstre i figuren. Det er tegnet inn pd trasene, som er bandpassfiltrert med et
15-25 Hz Butterwort minimum fase filter for d fremheve overflatebglgene. Trasene
er (fra venstre) vertikal-, innlinje- og krysslinjeregistrering, henholdsvis. Det er
faseforskjellen mellom de to forstnevnte komponentene som gjor at partikkelplottet
blir slik det blir.
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Figur 6.3: Plot av horisontal innlinjekomponent. Det er 2 meter mellom hver
trase, og 152 meter tilsammen. Querflatebglgene er registrert ogsd pa denne kom-
ponenten grunnet sin elliptiske partikkelbevegelse. Alle trasene er skalert med en
konstant faktor for d bevare amplitudeforholdet mellom dem.
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innsatsene for & veere refraktert energi. Det er imidlertid ganske usannsynlig at
dette er tilfelle, og innsatsene antas a vaere Rayleigh-bglger av hgyere mode. Dette
er et kjent fenomen, og kan faktisk benyttes i inversjon. Gabriels et al. (1987)
utnyttet disse hgyere modene til & ansla skjarbglgehastighet i sedimenter. De
hgyere modene er en type overtoner. De har gatt dypere i sedimentene, og har

derfor en hgyere hastighet enn den fundamentale moden.

Bade overflate-, grenseflate- og kanalbglger kalles styrte bglger (Sheriff, 1999).
Ifglge Ritzwoller & Levshin (2002) er moder hgyere enn fgrste eller andre overtone
ofte ikke overflatebglger. Det er riktig nok et interferensfenomen mellom P- og
SV-bglger som arter seg som styrte bglger, men de propagerer langt dypere enn
grenseflaten. Dette kan ogsa forklare den tidligere ankomsten til disse innsatsene

dersom hastighetsgradienten er positiv nedover.

6.2.3 Grunn refraksjon

Typisk for grunnseismiske undersgkelser pa land er at refraktert energi kom-
mer som fgrsteinnsats. (Se for eksempel Burger (1992)eller Zahradnik & Bucha
(1998)). I figur 6.4 ser vi et utsnitt av registreringene pa Grgdeland. Det er
vertikal- og horisontalkomponenten som er vist. Pa vertikalkomponenten er det
registrert en bglge som tydeligvis ikke har partikkelbevegelse i horisontalplanet.
Den rgde linjen markerer registreringen. Den er fgrste reelle innsats. Det vil si

energi som ikke er tilfeldig stgy. Bglgen har en hastighet pa rundt 1800 m/s.

Tatt i betraktning at kilden virker vertikalt, er det vanskelig & forsvare at dette
er en direkte P-bglge. En eksplosiv kilde hadde generert en direkte P-bglge som
hadde gitt utslag pa horisontalkomponenten, men en vertikalt virkende kildekraft
vil ikke gjgre dette. (Se figur 6.5). I tillegg skulle registreringen av direktebglgen
ha gatt igjennom origo. Det gjor ikke denne, selv om det ikke er langt unna.
En tredje faktor som taler for at dette ikke er en direkte P-bglge er Zahradnik
& Bucha (1998) sine observasjoner av P-bglger i medier med lavhastighetslag
over vannspeilet, slik det er pa Grgdeland. Derfor antas dette a vaere en grunn
refraksjon. At det er en grunn refraksjon kan ytterligere forsvares med at den fgrst
er karakteristisk pa en viss avstand fra kilden. Det vil si at det ikke er refraktert
energi vi ser registrert helt inn mot x = 0, og at kritisk avstand sannsynligvis

befinner seg et sted mellom 40 og 60 meter fra kilden.
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Figur 6.4: AGC-skalert utsnitt av registreringene for 0-150 ms. Vi ser at geofonens

vertikalkomponent registrerer en bglge som kan se ut som en direktebglge. Den er

imidlertid kun registrert pa vertikalkomponenten. Den seismiske forstyrrelsen har

ingen komponent i inn-retningen. Hastigheten er rundt 1800 m/s.
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6.2.4 Registreringer pa krysslinjekomponent

Dersom vi ser pa figur 6.6, ser vi at det er registrert energi i kryssretningen.

Ifplge White (1965), er fjernfeltet til en punktkilde som virker i vertikal eller ho-
risontal retning identisk likt det feltet som registreres pa overflaten i vertikal eller
horisontal retning fra en kilde i en viss avstand. Under visse antakelser skal det
derfor teoretisk sett ikke vaere annet enn tilfeldig stgy registrert pa krysslinje-
komponenten. (Se ogsa Tillegg A og Kahler & Meissner (1983)). I figur 6.5 ser vi
modellerte stralingsmgnstre fra overflatekilder som virker i horisontal og vertikal
retning. Nar vi allikevel observerer utslag pa krysslinjekomponenten (se figur 6.6),
skyldes dette enten at kilde eller geofon avviker fra loddlinjen, eller det skyldes
inhomogenitet og anisotropi. Carr et al. (1998) gjennomferte skjaerbglgestudier
i ukonsolidert morene, og fant betydelig anisotropi. Det konkluderes med at an-
isotropien ikke kan skyldes sprekker, siden dette kun forekommer i konsoliderte
sedimenteere bergarter eller magmatiske bergarter. Derimot skyldes det leirlage-
ne i morenen hvor mineralene har en foretrukket orientering. Vi vet fra Janocko
et al. (1997) at den kvarteere morenen pa Grgdeland er leirholdig i varierende

grad med dypet (se figur 7.4).
Forklaringen ligger dog trolig i den inhomogene lagpakken pa Grgdeland. Dersom

vi ser pa figur 7.4, ser vi at de gverste fire metrene er seerdeles inhomogene. Inho-
mogeniteten forarsaker spredning (eng: scattering). Dette er en irregular, uforut-
sigbar dispersjon av energi i mediet hvor energien brer seg (Sheriff, 1999). Nar vi
fgrst har generert partikkelbevegelse i kryssretningen, ma vi ogsa ta i betraktning
at denne energien, sannsynligvis SH-bglger, ikke konverteres til andre bglgetyper
ved refleksjon og transmisjon. (Dette er vist formelt i Tillegg A). Det betyr at
ved refleksjon av SH-bglger i overflaten vil man registrere bade den oppad- og
den nedadgaende SH-bglgen pa krysslinjekomponenten, samtidig. Dette vil gi re-
gistreringen av horisontalt polariserte skjaerbglger (i overflaten: Love-bglger) en
hgyere amplitude enn en registrering av for eksempel SV-bglger, som dels konver-
teres til P-bglger ved grenseflatene, og som har partikkelbevegelse i bade inn- og
vertikalretning. Deler av forklaringen pa hvordan man registrerer hgye amplitu-
der pa geofonens krysslinjekomponent i forhold til innlinje- og vertikalkomponent

er altsa at

e irefleksjonspunktet registrerer man bade oppad- og nedadgaende SH-bglger
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(Kahler & Meissner, 1983)

Figur 6.5: Teoretisk modellert fordeling av energi pa de forskjellige bglgetypene
for en vertikal og en horisontal kilde. Poissons forhold er satt til 0,25. Som vi ser
blir det teoretisk ikke generert SH-bplger nar kilden er vertikal. I tillegqg til det vi
ser i figuren, vil vertikale kilder generere Rayleigh-bglger som brer seq radialt.
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Figur 6.6: Plot av vertikalkomponent (pverst) og horisontal krysslinjekomponent
(nederst) for sammenligning. Det er 2 meter mellom hver trase og lengden pd
utlegget er 152 meter, tilsvarende det for figurene 6.1 og 6.3. Dersom kilden
hadde veert utelukkende vertikal, og mediet hadde vert homogent skulle vi teo-
retisk sett ikke ha hatt annet enn stgyregistreringer pa krysslinjekomponenten
(y-komponenten). Tilsynelatende er det like store utslag her som pd de andre
komponentene. Alle trasene er skalert med en konstant faktor for a bevare am-
plitudeforholdet mellom dem. Det kan se ut til at geofonene gdr i metning for
neerfeltstrasene.
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(samtidig) og det er kun SH-bglger som blir registrert, og

e den seismiske forstyrrelsen blir kun registrert pa den ene geofonkompo-
nenten, nemlig krysslinjekomponenten, fordi all partikkelbevegelse foregar

1 y-retningen.

6.2.5 Fenghetter som energikilde

Det ble ogsa anvendt fenghetter (seismiske momenttennere) pa Grgdeland. Regi-
streringen har geofoner pa alle stasjoner fra 0 til 80 meter (se forgvrig Tillegg D

for innsamlingstabeller). Radata for vertikalkomponenten er vist i figur 6.7.

Det er sma forskjeller sammenlignet med Selcoredata. Frekvensfiltrering hadde
ikke forbedrende effekt, men reduserte kun amplituden til overflatebglgene. Det
betyr i hovedsak at det ikke er nok energi verken med Selcore eller med fenghetter
til & fa identifiserbare refleksjoner i seismogrammet. Ogsa for fenghettene var det
store utslag pa krysslinjekomponenten, men det er mer som forventet i og med
at fenghetten virker med krefter i alle retninger. Frekvensene sentrerer seg rundt
25 Hz, som er litt hgyere enn det vi observerer med Selcore (se figur 6.9). Den
stgrste synlige forskjellen er at geofonene ikke gar i metning for naerfeltstrasene

(sammenligne med figur 6.6).

6.3 Selcores kildeegenskaper

I denne seksjonen analyseres Selcore som kilde med hensyn til frekvensspekter,
stgy og repeterbarhet. Vi har hittil beskrevet radataene og dette har gitt en del
kvalitativ informasjon om signal /stgy-forhold og energifordeling. Denne seksjonen
gar videre pa beskrivelsen av Selcore i seksjonen som omhandlet selve kildene, men

her presenteres parametre som krever registreringsdata fgr man kan konkludere.

6.3.1 Frekvensspekter

Feroci et al. (2000) gjorde forsgk med forskjellige typer overflatekilder. Konklusjo-

nen var blant annet at de forskjellige kildene ikke ga veldig forskjellige responser
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Figur 6.7: Data samlet inn med fenghetter som energikilde.

samme konstante faktor som seismogrammene i figur 6.3 og 6.6 for direkte sam-

hgyere. Heller ikke her ser vi refleksjoner. Hele seismogrammet er skalert med
menligning.

komponenten. Likheten med Selcoredata er pdfallende, men frekvensene er litt
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hva frekvensspekter angar, da dette er avhengig av mediet mer enn kilden. Et an-
net forsgk verdt & nevne i denne sammenhengen er Ziolkowski & Lerwill (1979)
sine forsgk med eksplosiver. De konkluderer med at bandbredden til kildesignalet
blir mindre nar energien til kilden gker. Dess mer sprengstoff som ble anvendt,
dess darligere ble opplgsningen.

Uansett vil kildesignalet ha et gitt frekvensinnhold, og spektralanalyse av registre-
ringsdataene vil si oss noe om kilden. I figur 6.9 har vi plottet frekvensspekteret
for gkende kilde-mottaker avstand for vertikalkomponenten av registreringene pa
Grgdeland. Det vil legger merke til er at det er lite energi for frekvenser over 50
Hz, og at det meste av energien har en frekvens pa rundt 18 Hz. Dette ma sees i

sammenheng med overflatebglgene.

Spekteret til responsen fra Selcore i figur 6.9 sentrerer seg rundt lavere frekvenser
enn spekteret til responsen fra Miller et al. (1986), Miller et al. (1992b) og Feroci
et al. (2000) sine kilder gjorde. Bandbredden til Selcore er ogsa smalere enn den
til fallvektkildene som er beskrevet av Miller et al. (1986) og Miller et al. (1992b).
De brukte kilder med mindre masse enn Selcore, som for eksempel slegger. Deres
EWG, som fungerer pa samme mate som Selcore, har en masse pa kun 114 kg.
Frekvensspekteret til EWG som beskrevet i Miller et al. (1992b) er vist i figur

6.8 og kan sammenlignes med Selcores frekvensspekter i figur 6.9.

EWG
Analog Low-cut Fiter (-3 dB point)
Open 110 Hz 220 Hz
750 150 10 air pled
wave

&

£ 3715 75 5

E. air-coupled

wave
0 0 ] I 1 n ¥ I 1
0 200 400 0 200 400 0 200 400
requency (Hz)

(Miller et al., 1992b)

Figur 6.8: Frekvensspekteret til EWG (Bison Instruments’ Elastic Wave Gene-
rator) for 24 traser fra 8.5 til 20 meter kilde-mottakeravstand. Til venstre vises
spekteret til radata uten frekvensfilter, © midten er det lagt pa et 110 Hz hpypass-
filter, mens til hgyre er det lagt pd et 220 Hz hgypassfilter. Det er betydelig energi
i signalet helt opp mot 100 Hz i det apne tilfellet.
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Figur 6.9: Frekvensspektrene for pkende kilde-mottaker avstand. (a) 2-32 m, (b)
34-64 m, (c) 66-96 m og (d) 98-128 m. 16 traser er grunnlaget for hvert spek-
ter. Vi ser hvordan jordfilteret raskt fjerner de hgyere frekvensene. Vi legger ogsd
merke til at kildesignaturen sannsynliguis tkke er veldig skarp, da dette ville kreve
stgrre bandbredde. Det er veldig lite energi for frekvenser hgyere enn 50 Hz. Ho-

veddelen av energien ligger mellom 15 og 20 Hz og md sees i sammenheng med
overflatebglgene.
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6.3.2 Luftpuls

For mange overflatekilder er luftpulsen et problem. Luftpulsen betraktes selvfglge-
lig som stgy i alle situasjoner. Det er vanlig & grave ned kilden for & dempe denne
pulsen dersom man for eksempel bruker sprengstoff. Miller et al. (1986) og Miller
et al. (1992b) testet et stort antall forskjellige gruntvirkende kilder i forskjellige
geologiske omgivelser. De fant at luftpulsen som regel har hgyere frekvensinnhold
og lavere amplitude enn overflatebglgene. Luftpulsen kan i enkelte tilfeller repre-
sentere en utfordring i prosesseringen dersom hastighetene i sedimentene ligger i

samme omradet som lydhastigheten i luft.

Selcore genererer en svak luftpuls, den har i hvert fall lav amplitude sammenlig-
net med Rayleigh-bglgene. Den er knapt synlig pa figur 6.1, hvor dataene ikke
er filtrert pa noe vis. Fgrst ved 100 Hz hgypassfiltrering blir luftpulsen synlig.
Dette er vist i figur 6.10. Vi legger merke til at overflatebglgene filtreres bort ved

hgypassfiltrering, men at man allikevel ikke ser refleksjoner i registreringen.

Med utgangspunkt i Miller et al. (1986), Miller et al. (1992b) og sine undersgkel-
ser, viste Feroci et al. (2000) at den koherente stgyen, luftpuls og overflatebglger,
har mye hgyere amplituder enn reflekterte signaler, uansett hva slags kilde som b-
le brukt. Dersom luftpulsen er svak, forbedres selviglgelig forholdet mellom signal

og stgy.

6.3.3 Repeterbarhet

For at en kilde skal vaere brukbar ma kildesignaturen vaere konstant fra gang til
gang kilden aktiveres. Dette er viktig av hensyn til identifisering og korrelering
av innsatser pa de forskjellige trasene. God prosessering avhenger ogsa av stabilt
kildesignal. For & undersgke repeterbarheten til Selcore ble den aktivert gjentatte
ganger med samme geofonplassering. Registrering (FFID) 12 til 20 er med identisk
lik geofonplassering. (Se registreringskapittel). Naerfeltet er vanskelig & beskrive
og heller ikke spesielt interessant, derfor har geofonene en viss avstand til kilden.
Ved visuell inspeksjon kan man fa et inntrykk av om repeterbarheten til fjernfeltet
er tilfredsstillende.

En mate a gjgre dette pa er a se pa differansen mellom enkelttraser i registre-

ringen. Dette vil imidlertid medfgre at man ma kalkulere et stort antall traser
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dersom man skal sjekke alle. En annen metode er & finne en trase som represen-
terer middelverdien. Det vil si at alle trasene summeres, og summen divideres pa
antall traser. Deretter kan man finne differansen mellom de enkelte trasene og
gjennomsnittstrasen. Differansen er en ny trase som ideelt sett skal ha null am-
plitude. Dersom den ikke har null amplitude og varierer fra skudd til skudd vil
det indikere at kildesignalet ikke er stabilt. Figur 6.11 viser metoden anvendt pa
de nevnte data med FFID 20 og 18 som eksempeltraser. Det er meget smé utslag
pa differansen for registreringen fra 0 til 400 ms for alle de ni registreringene.

Senere blir amplitudene noe stgrre, men ikke betydelig.

Det ser ut som om Selcore har rimelig god repeterbarhet. Det ma nevnes at
vinden pa Jaeren genererer stgy. I tillegg var det storfe i umiddelbar neerhet under
store deler av innsamlingen. Det vil fgre til betydelige utslag pa seismografen
dersom et dyr av denne stgrrelsen beveger seg under registrering. Dette tatt i
betraktning, ser det ut til at den store base-platen som Selcore sto pa har gitt
stabil bakkekobling og at Selcore selv genererer en signatur som er veldig lik fra
gang til gang den blir aktivert. Det nevnes for ordens skyld at disse registreringene

ikke er et forsgk pa & beskrive selve kildesignalet.
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Figur 6.11: Differansen mellom middeltrasen og to utvalgte traser. Som vi ser er
utslagene sma pa differansen. Differansen er dog ikke en nulltrase, og utslagene
er tkke konstante mellom de to differansene. Dette indikerer en wviss usikkerhet
i kildesignalet. En annen ting vi observerer er at det er forst etter en wviss tid,
cirka 400 ms, at utslagene pa differansen har signifikante amplituder. Det er kun
amplitudene man kan studere, fasen sier ingenting siden dette er en differans.
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6.4 Oppsummering

e Selcore genererer mye overflatebglger.

e Det er mulig & observere andre bglgetyper i registreringene. Spesielt grunt
refrakterte P-bglger.

e Bandbredden er relativt liten i registreringene sammenlignet med Miller et
al. (1986, 1992, 1994) sine resultater for andre fallvektkilder.

e Den noksd komplekse stratigrafien (se figur 7.4) pa Grgdeland gir opphav
til (uforutsigbar) spredning av den seismiske energien. Selcore genererer
tydeligvis ikke nok energi til at man far refleksjoner fra underliggende lag
ved denne lokaliteten selv om energinivaet til Selcore er hgyere enn for andre

impulskilder i litteraturen.

e Amplituden til luftpulsen er liten, og repeterbarheten til Selcore er tilfreds-

stillende.



Kapittel 7

Overflatebglger

7.1 Innledning

I plottet av radataene fra innsamlingen pa Grgdeland (figur 6.1), ser vi at over-
flatebglgene dominerer. Dette er et ikke ukjent fenomen ved innsamling av land-
seismikk. Overflatebglgene har lave hastigheter og hgye amplituder. De har ofte
samme frekvensband som resten av registreringene. Overflatebglger har ogsa en
tendens til a skjule refleksjonsinnsatser. Like fullt er det mulig & benytte den infor-
masjonen som ligger i registreringen av denne bglgetypen. Som nevnt i innledende
teorikapittel er overflatebglger generelt dispersive. Med det menes at forskjellige
frekvenskomponenter forplanter seg med ulik hastighet. Dette skjer pa grunn av
vertikal inhomogenitet i mediet, og dispersjonen kan derfor fortelle oss noe om
mediets egenskaper. Ved inversjon av dispersjonskurvene kan enkelte sediment-
parametre estimeres. Fasehastighetskurvene (dispersjonskurvene) kan estimeres

med utgangspunkt i en vanlig F-K transformasjon.

Rayleigh-bglgenes fase- og gruppehastigheter er avhengige av skjaerbglgehastighe-
ten. Dette utnyttes til & avdekke Vi -profilet for de gverste sedimentlagene. Dette
kan igjen gi verdifull informasjon til en rekke formal. Statisk korreksjon, ingeni-
grgeologiske beregninger ved installasjoner pa kontinentalsokkel og estimering av

Poissons forhold (i kombinasjon med P-bglger) er noen eksempler.

Gabriels et al. (1987) gjennomfgrte et studium i Nederland, basert pa denne meto-
den, for a finne S-bglgehastigheter i de gverste sedimentlagene pa Plaat van Oude

57



7.2 BESTEMMELSE AV FASEHASTIGHET 58

Tonge. Forskjellen var at det var Rayleigh-bglger av hgyere mode som ble inver-
tert. Xia et al. (1999) inverterte fasehastighetskurvene fra Rayleighbglgenes fun-
damentale mode for & finne hastighetsprofilet til S-bglgene. Ebeniro et al. (1983)
tilpasset teoretisk beregnede dispersjonskurver for Rayleigh-bglger til observerte
dispersjonskurver for a avdekke hastighetsprofilet pa kystslettene i sgr-gst Texas.
Mari (1984) beskriver hvordan man kan gjennomfgre en S-bglge statisk korrek-
sjon ved hjelp av data fra inverterte overflatebglger, riktig nok Love-bglger, men
dog. Se forgvrig Mokhtar et al. (1988), Lokshtanov et al. (1991) og Ritzwoller &
Levshin (2002) for eksempler pa utnyttelse av dispersive overflatebglger.

I dette kapittelet presenteres metoden og resultatene av inversjonen som vi foretok
med utgangspunkt i overflatebglgeenergien registrert under innsamlingen med

Selcore pa Grgdeland.

7.2 Bestemmelse av fasehastighet

Fgr man transformerer registreringene fra x-t doménet til F-K doménet, bgr man
vaere sikker pa at det meste av energien i seismogrammet faktisk skyldes over-
flatebglger og ikke andre ting som direktebglger, refleksjoner eller refraksjoner.
Overflatebglgene trenger ogsa litt tid og avstand pa & utvikle sine karakteristiske
egenskaper, slik at neerfeltsregistreringer med fordel kan fjernes. Gabriels et al.
(1987) tok kun hensyn til avstand fra kilden, og dataene ble ikke prosessert pa

noen mate for x-t plottet ble transformert over i F-K doménet.

Med utgangspunkt i radataene som er vist i figur 6.1 ble innledningsvis de to
forste registreringene mutet bort. Det vil si de atte fgrste trasene for kilde-
mottakeravstand 2-16 meter. (Se seksjon om registreringer). Disse ble mutet fordi
de er neerfeltsregistreringer. Av figur 7.1 gar det frem at mye av energien i regi-
streringene har en frekvens pa rundt 15-20 Hz. Figur 7.2 viser data etter muting
og filtrering med et lavpassfilter med gvre grense 25 Hz. Man regnet med at det
ikke var urimelig & anta at de aller fleste av innsatsene i dette seismogrammet

var forarsaket av overflatebglger.

Figur 7.3 viser F-K transformasjonen til de filtrerte data i figur 7.2 som et ek-
sempel. For bedre & kunne utnytte den informasjonen som ligger i de lavere

frekvensene, ble det brukt et lavpassfilter med suksessivt gkende @gvre grense for
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Frequency (Hz)
3

Figur 7.1: Amplitudespekteret til radata i figur 6.1. Som man ser er dominerende
frekvens rundt 18 Hz. Legg merke til at den vertikale skalaen viser den kvadrerte
av amplituden, og ikke dB.
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Figur 7.2: Figuren viser data etter at registrering (FFID) 4 og 11 har blitt mutet
bort. I tillegg er det brukt et lavpassfilter med hgykutt 25 Hz. Vi ser at det stort sett
bare er overflatebglger igjen pd registreringen. Bade den fundamentale Rayleigh-
moden og de hgyere modene er med, men de hgyere modene har relativt lave
amplituder.
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Figur 7.3: F-K spekteret til data i figur 7.2. Vertikal akse angir frekvensen. Ho-
risontal akse angir bglgetallet. Det kan se ut som om det er noe alias-energi i
spekteret. Dette skyldes i sa fall den ekstremt lave tilsynelatende hastigheten, som

ligger rundt 0,3 km/s for overflatebplgene langs horisontalaksen. Legg merke til
at enheten til bplgetallet er fot!.
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a jobbe seg oppover i frekvensbandet. For hvert steg ble det foretatt en ny F-K
transformasjon. For hver frekvens ble det bglgetallet plukket som ga hgyest energi
i F-K spekteret. Dette ga fasehastigheten som en funksjon av frekvens (Gabriels
et al., 1987). Som man ser i figur 7.3, er det store utslag i et omrade med en viss
utstrekning. De forskjellige spektrene som fremkom ved filtrering og transforme-
ring matte derfor tolkes til en viss grad. Tolkningen og plukkingen av datapunkter
ble gjort for hand. Frekvenser over 25 Hz ble ikke brukt. Dette hadde to arsaker:
For det fgrste ble det antatt at det var mer stgy i de hgyere frekvensene. For det

andre er det de laveste frekvensene som penetrerer sedimentene til stgrst dyp.

Ved hjelp av en enkel rutine i Matlab ble disse punktene transformert fra F-K til
Viase- 1T domenet.

7.3 Inversjon av dataene

Programmet som ble benyttet til inversjon er beskrevet og utviklet av Loksh-
tanov et al. (1991). Rutinen har mye til felles med den benyttet av Ritzwoller
& Levshin (2002). Inversjonsrutinen leser inn en fil med en utgangsmodell som
gir lagtykkelse, P- og S-bglgehastighet og tetthet til et visst antall lag. Dette er
anslag som brukeren gir. I tillegg tar man inn dispersjonskurven i V-T domenet.
Deretter lgper en iterativ prosess som sgker & minimere avvikene mellom modell
og dispersjonskurve. Den gir si ut en modell med estimat av en valgt variabel
parameter, samt en dispersjonskurve som er tilpasset de innleste dispersjonsda-

taene. S-bglge hastigheten ble lagt inn som variabel parameter.

Utgangspunktet for modellen var den litostratigrafiske sgylen pa Grgdeland be-
skrevet av Janocko et al. (1997), og de refraksjonsseismiske undersgkelsene utfgrt
av Kloster & Sellevoll (1965). Modellen som ble brukt i fgrste kjgring er vist i
figur 7.4. (De andre modellene er tilsvarende knyttet til den stratigrafiske sgylen).
Det gverste laget har tykkelse 12 meter og antatt meget lav S-bglge hastighet.
Vi = 190 m/s. Tettheten er satt til 2.0 g/em3. V, = 1600 m/s. Denne verdien
for V,, betyr at vi ser bort fra det aller gverste laget som trolig ligger over vann-
speilet. Grenseflaten pa 12 meter dyp er sammenfallende med grensen mellom
tredje og fjerde lagpakke definert av Janocko et al. (1997). Ved 12 meter er det

en overgang fra sand og silt til darligere sorterte sedimenter med stgrre steiner
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i en sandig matriks. Lag 2 er 113 meter tykt og gar fra 12 til 125 meter. V; er
satt til 350 m/s. V, er satt til 1970 m/s, og tettheten, p = 2.2 g/em3. V; i de to
lagene er startverdier, og et godt forhandsestimat vil kun fgre til faerre iterasjo-
ner i programmet. Verdiene har ellers ingenting & si da V; er valgt som variabel
parameter. Lag 3 er et tilnsermet halvrom i denne modellen, og hastigheter og
tetthet er satt til det man forventer i fast fjell. Poissons forhold inngar ikke som
en egen parameter, men den ligger likevel innbakt 1 og med at V}, og V; er gitt.

Poissons forhold kan nemlig uttrykkes ved

((2‘%2 —_ 11)) (7.1)

Man far verdiene o, = 0.493, 0o = 0.484 og o3 = 0.219 for de tre lagene. o, og

o =

09 har verdier som stemmer godt overens med det Hamilton (1979) kom frem til

ved undersgkelse av vannmettede, ukonsoliderte sedimenter.

7.3.1 Sensitivitet i inversjonen

For & sjekke hvor sensitivt programmet var for endringer i de parametrene som
ble gitt inn, ble modellen endret og programmet kjgrt for hver endring. Det var
S-bglge hastigheten i det gverste sedimentlaget som var av interesse, derfor ble
denne beholdt som variabel parameter. Av samme grunn ble det holdt fast ved
tre lag i modellen. P-bglge hastighetene, tetthetene og lagtykkelsene ble endret.
Resultatet av denne testingen kan sees i tabell 7.1 og dels i figur 7.6. Det man
legger merke til er at dispersjonskurven ikke er spesielt sensitiv for endringer i V),
og tetthet. Kurven er derimot sardeles sensitiv overfor endringer i tykkelsen pa
det gverste laget. Dette stemmer godt overens med andre forsgk som er gjort med
inversjon av grenseflatebglger. Muyzert et al. (2002) fikk for eksempel analoge

resultater ved inversjon av Scholtebglger registrert pa havbunnen.

Xia et al. (1999) rangerer parametrene Vi, h, p og V, i nevnte rekkefglge etter

hvor sensitiv dispersjonskurven er for endringer i disse.

Fra den tilnzrmet riktige sammenhengen V3 = 2(1 — %)VSZ, forstar en at inver-
sjonen ikke vil avhenge av V,, i stor grad. Det er heller ikke s& vanskelig & forklare

at inversjonen ikke er sensitiv overfor tettheten ved a se pa bglgeligningen for et
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LAG1

Tykkelse: 12 meter

P hastighet: 1600 m/s
Shastighet: 190 m/s
Tetthet: 2.0 g/kubikkcm

1240{ |

1250

LAG2

Tykkelse: 113 meter

P hastighet: 1970 m/s

S hastighet: 350 m/s
Tetthet: 2.2 g/kubikkcm

o
m i S0 o S

z(dyp)

Lag 3 (halvrom)

Tykkelse: 1000 meter (uendelig)

P hastighet: 5000 m/s
S hastighet: 3000 m/s
Tetthet: 2.5 g/kubikkcm

Figur 7.4: Modell som ble brukt ¢ forste kjoring av inversjonsprogrammet. Pro-
grammet krever at det nederste laget er et halvrom. Det vil si at det kun er begren-
set enten oppad eller nedad. Tykkelsen ble satt til 1000 meter for a tilnerme et
halvrom. Man velger d se bort fra et mulig lavhastighetslag og antat vannmetning
ndr man anslar V,. Se tekst for ytterligere begrunnelse av modelparametrene.
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Figur 7.5: Fasehastighet som funksjon av perioden for forste kjgring av inversjons-
programmet. Modellen er som vist 1 figur 7.4. Kryssene er de tolkede verdiene et-
ter transformasjonen fra F-K til V-T domenet. Den heltrukne linjen representerer
verdiene for optimal tilpassing som programmet gir ut.

elastisk medium (Nolet, 1981)

aui

pw = 8jaij = 8j (cijklaksl) (72)

hvor p er tettheten, u; er den lille forrykningen fra likevekt, o;; representerer
spenningene og c;;; er den elastiske tensoren. Dersom vi multipliserer begge sider
av ligningen med en konstant faktor, ser vi at lgsningen forblir den samme. Det vi
har gjort rent fysisk er & endre tettheten og de elastiske konstantene proporsjonalt,
men vi har beholdt hastigheten, det vil si forholdet mellom dem, fiksert. Dette
er det samme som for en enkel pendel. Den vil ha samme periode uavhengig
av massen som er festet i enden, da den resulterende kraften er proporsjonal
med massen. Dette betyr at fra inversjon av overflatebglger kan man ikke finne
absolutt tetthet, bare formen pa tetthetskurven (Nolet, 1981).
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| | Tykkelse (m) | Tetthet (g/cm®) | Vp (m/s) || Resultat, Vs (m/s) |
Lag 1 12 2.0 1600 299
Lag 2 113 2.2 1970 898
Lag 3 || 1000 (halvrom) 2.5 5000 (3000)
Lag 1 12 2.1 1900 299
Lag 2 113 2.2 1970 899
Lag 1 12 2.0 1600 298
Lag 2 113 24 2500 899
Lag 1 8 2.0 1600 241
Lag 2 34 2.2 1970 686
Lag 1 10 2.0 1600 269
Lag 2 32 2.2 1970 899
Lag 1 15 2.0 1600 334
Lag 2 100 2.2 1970 898
Lag 1 20 2.0 1600 279
Lag 2 105 2.2 1970 821

Tabell 7.1: Tabellen viser resultatene fra testingen av inversjonsrutinen. Lag 3 ble
hadde konstante verdier for alle parametre lik til dem oppgitt for forste forspk.
Det som star frem av denne tabellen er at rutinen er sensitiv overfor endringer 1
tykkelsen pd det pverste laget. Vi legger ogsd merke til at Vy ligger over 240 m/s
for alle de gitte verdiene av lagtykkelsen.

| | Tykkelse (m) | Tetthet (g/cm?) | V, (n/s) | Resultat, V; (n/s) |

Lag 1 3 2.0 1700 207
Lag 2 9 2.1 1800 303
Lag 3 || 1000 (halvrom) 2.3 2.0 (1.0)
Lag 1 2 2.0 1700 163
Lag 2 10 2.1 1800 301
Lag 1 1 2.0 1700 100
Lag 2 11 2.1 1800 300

Tabell 7.2: Resultatene fra inversjonen med suksessivt tynnere gverste lag. Laget
under 12 meter er na et halvrom. Vi ser at inversjonen gir stabilt synkende verdier
for Vi i lag 1 ved minkende tykkelse. Det er det man kan forvente.
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Figur 7.6: Den tilpassede kurven for lagtykkelsene 8, 10 og 12 meter. Kryssene er
de tolkede datapunktene slik som i figur 7.5. Bplgene med de korteste periodene
penetrerer sedimentene til det grunneste dypet, og anslatt hastighet i det gverste
laget tilsvarer det man kan lese av for T = 0.05 s.
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Figur 7.7: Vi for leir/slam og sand i in situ vannmettede, ukonsoliderte sedi-
menter. De store forskjellene selv pa sma dyp viser at Vs er en egnet litologisk
indikator. Merk ogsd at Vs i leir/slam ikke overstiger 200 m/s for pd et dyp stgrre
enn 20 meter. I inversjonen gir samtlige lagtykkelser Vi stprre enn 240 m/s.
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7.4 Resultater

Figur 7.6 viser endringene for lagtykkelsene 8, 10 og 12 meter. For alle de gitte
lagtykkelsene er V; stgrre enn 240 m/s. I figur 7.7 vises Hamilton (1979) sine re-
sultater for V; i leir /slam og sand i in situ vannmettede, ukonsoliderte sedimenter.
Det gar klart frem av figuren at det er betydelig forskjell i V; mellom leir/slam

og sand.

Vi kan derfor oppsummere resultatene fra inversjonen av overflatebglgene som

folger:

e Dispersjonskurven pavirkes mest av de akustiske egenskapene til sedimen-
tene grunnere enn 1-2 bglgelengder. Dette er en svakhet ved bruk av fun-
damental mode. Siden frekvensene sjelden kommer under 2 Hz ved denne
typen seismiske studier, vil man bare kunne finne sedimentparametre i de

gverste titalls metrene av lagpakken (Ritzwoller & Levshin, 2002).

e Best tilpasning oppnas ved en gvre lagtykkelse pa 12 meter og V; > 240

m/s.
e Ut fra Hamilton (1979) indikerer V; > 240 m/s i hovedsak sand.

e Disse resultatene gir en tilfredsstillende overensstemmelse med Janocko

et al. (1997), som definerer de gverste 12 metrene som et sandig lag.

7.5 Modellering

Man kan ogsa bruke den direkte metode ved analyse av overflatebglger i tillegg til
a invertere de observerte data. Ved hjelp av programvare modifisert av Dr. Bent
Ole Ruud ved Institutt for geovitenskap, UiB, pa basis av Seismic Unix (Cohen
& Stockwell, 2001) sin rutine “sureflpsvsh” ble det modellert seismisk respons fra

en 6-lags modell.

Modellen tar utgangspunkt i den stratigrafiske sgylen pa Grgdeland. Kilden ble
definert som vertikalt virkende, med hgyeste amplitude for frekvenser rundt 20
Hz og frekvensband 0-250 Hz. Det gverste laget er luft, lag nummer to, som er

30 centimeter tykt, er lagt inn grunnet en svakhet i modelleringsalgoritmen, som
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gjor at kilde og mottaker ikke kan defineres pa samme grenseflate. Her ligger
mottakeren pa toppen av grenseflate 3 (derfor registreres ingen luftpuls), mens
kilden er pa toppen av grenseflate 2, altsa pa overflaten. De tre nederste lagene
(se modell i figur 7.8) har seismiske parametre med verdier som i stor grad til-
svarer de tidligere estimerte verdiene. Vi ser at den antatt grunne refraksjonen
kommer tydelig frem og at beltet med overflatebglger har tilsvarende tilsynela-
tende hastighet som i de reelle registreringene. Dispersjonen er imidlertid ikke

serlig fremtredende, og den viste seg & veere vanskelig & modellere.

I et forsgk pa a modellere dispersjonen la vi, som vist i figur 7.9, inn en stgrre
gradient i modellen. V; ligger mellom 150 og 450 m/s. (V; opp mot 450 m/s er
begrunnet i kapittel 9). Dette forbedret ikke resultatet. Deretter gket vi mek-
tigheten til lagene, da den hgyere hastigheten fgrer til stgrre bglgelengder som
pavirkes av parametrene dypere i sedimentene. Resultatet er vist i figur 7.10. Vi

ser at dispersjonen er mer fremtredende her enn i figur 7.8 og 7.9.

7.5.1 Sammenligning med inversjon

Modelleringen presenterer oss bade for spgrsmal og svar. For samtidig som vi til
en viss grad har klart & modellere dispersjonen, har vi da tilsynelatende det re-
sultatet at inversjonen og modelleringen ikke stemmer overens. Dette kan skyldes
at inversjonen ikke er egnet til & beskrive et medium av den art vi har pa Grgde-
land. Det kan ogsa skyldes at modelleringen bygger pa en feilaktig modell. Men
sannsynligvis er ikke arsaken at noe er galt. Inversjonen er for grov. Dispersjons-
kurven “ser” de gverste 12 metrene som ett lag og estimerer en gjennomsnittlig
Vs. Og mens de hgyere modene styrte bglger helt tydelig har hastigheter opp mot
400 m/s (se seksjon 6.2.2), benytter inversjonen overflatebglgens fundamentale

mode som har hgyeste amplitude, men som har lavere hastighet.
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Figur 7.8: Med utganspunkt © den gitte stratigrafien pd Grgdeland, kan man defi-
nere en modell og deretter beregne de registrerte data. Modellen er gitt ¢ tabellform
gverst, og de modellerte seismiske data er vist nederst. Det viser seq at ved fjer-
ning av det gverste lavhastighetslaget, vil man ogsd fjerne det man nd ser som
en forsteinnsats mellom ca. 70 og 150 meter kilde-mottakeravstand. Dette kan
bekrefte antakelsen i seksjon 6.4. Videre legger man merke til at med denne mo-
dellen vil den tilsynelatende hastigheten til beltet med overflatebglger tilsvare det
vt ser 1 registreringene. Imidlertid mangler de dispersive egenskapene nesten full-
stendig. Dette betyr at modellen ikke beskriver medier pi Grgdeland med hensyn

pa S-bolge hastighetsgradienten.
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i den forrige. I tillegg har vi lagt inn en tredeling av de gverste 12 metrene. (Den
hoye hastigheten, 450 m/s i lag 5 er ikke utenkelig. Dette er begrunnet i kapittel

Figur 7.9: I denne modellen er biade gradienten og selve S-hastighetene hgyere enn
9). Uansett ser vi at dispersjon ikke opptrer i nevneverdig grad.
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Figur 7.10: Forst ndar modellen har en kraftig gradient, med hgyere S-balge has-
tigheter enn det man fant ved inversjon, far man nevneverdig dispersjon. Dis-
persiviteten er uansett ikke tilfredsstillende. I tillegg finner vi andre ting ¢ dette
syntetiske seismogrammet som vi tkke kan observere i de reelle dataene.



Kapittel 8

Teoretiske beregninger:

HKP-generatoren

8.1 Innledning

Vivili de to folgende kapitlene presentere metoder og resultater fra arbeidet med

HKP-generatoren.

For & bedre forstaelsen av kildens virkning og jordens respons, ble det inngatt
et samarbeid om teoretisk modellering med Norges Geotekniske Institutt, NGI,
hgsten 2002. Vi gnsket spesielt & studere virkningen av HKP-generatorens fysiske
utforming med tanke pa interferens mellom pulsene fra to kraftmomenter. Kildens
utforming er unik i denne sammenheng. Det er mange fordeler ved teoretiske
beregninger. Man har ikke stgy i dataene fordi man ser pa det ideelle tilfellet.

NGIs kompetanse innen seismisk bglgeutbredelse, samt programvaren LAYSAC
(Kaynia, 1996), som er utviklet ved NGI, la grunnlaget for denne delen av opp-
gaven, og det vil i det fglgende bli presentert teori, metoder og resultater fra de
teoretiske beregningene som kom ut av samarbeidet med NGI. Teoridelen som
omhandler bglgeligningen og lgsninger av denne, samt Greens-funksjoner er gitt
i Tillegg C. LAYSACs virkemate er beskrevet i noksa stor detalj, fordi det er
ikke-kommersiell programvare. Dernest beskrives modellen som 1a i bunnen for
beregningene. Den er basert pa borekjerner fra Grgdeland, beskrevet av Janocko
et al. (1997). Resultatene presenteres i siste del. LAYSAC ble nyttet til flere for-
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skjellige beregninger, og resultatene er presentert pa forskjellige mater avhengig

av formalet.

8.2 Optimal kilde

Aller forst tas det for ordens skyld med at det er fullt mulig & si noe om kilden og
jordens respons uten a simulere pa regnemaskin eller samle inn data i felt. Vi har
allerede sett at At har noe a si for kildepulsen, og at denne bgr vaere sa liten som
mulig. Dersom vi antar en skjeerbglgehastighet i mediet gar det ogsa an & si noe
om jordens respons nar vi kjenner kildens faktiske ytre mal. Fra sammenhengen
¢ = Af vil et eksempel med en antatt skjaerbglgehastighet pa 150 m/s i det
gverste laget, og frekvenser mellom 5 og 50 Hz, gi bglgelengder mellom 30 og
3 meter. Den mest ideelle kilden har en avstand mellom vingene som tilsvarer
A/2 for gitt hastighet og frekvens. Dette er vist i figur 8.1. I dette tilfellet far vi
maksimal konstruktiv interferens. Effekten av endringer i avstand mellom vingene
er teoretisk beregnet i seksjon 8.4.2. Man forstar at lave frekvenser vil bli dempet
av HKP-generatoren pa grunn av destruktiv interferens. Det vil imidlertid vaere
meget utfordrende & konstruere, og ikke minst operere, en kilde som har stgrre

vingeavstand.

8.3 LAYSAC og modell

Simuleringsprogrammet “Seismoacoustic Green functions program: LAYSAC”, er
utviklet av dr. Amir M. Kaynia pa basis av teorien beskrevet i Tillegg C. Ved bruk
av dette programmet ble mediets respons pa HKP-generatoren pa forskjellige
steder i undergrunnen beregnet. LAYSAC simulerer for tre forskjellige bevegelser:
horisontal, vertikal og gynge-bevegelse. Kilden er en sirkulaer plate. Se figur 8.2.
Siden var skjaerbglgekilde ikke er en sirkulser plate, ble radius til denne platen i
programmet satt sé liten som mulig (0.2 meter). Dette var det ene av to kunstgrep
som matte gjgres. LAYSAC simulerer for monokromatisk bevegelse for én kilde.
Var skjeerbglgekilde kan sees pa som to av disse enkeltkildene. I tillegg ma vi ta
hgyde for at HKP-generatoren er en impulsiv kilde og ikke en vibrator. For at

tilnaermingen skulle vaere best mulig, ble det simulert for horisontalt vibrerende
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Figur 8.1: En skjerbolgekildes vertikale utstrekning sammenlignet med en sinus-
bolge. For gitt frekvens og utbredelseshastighet vil man teoretisk oppnd maksimal
konstruktiv interferens nar avstanden mellom de to kildekreftene tilsvarer en halv
bolgelengde. Kildesignalet vil i praksis ha et frekvensspekter. Det er ikke mono-
kromatisk. Dette vil fore til at den konstruktive interferensen er frekvensavhengig
for gitt avstand mellom kildekreftene. I vart tilfelle er avstanden 0,8 meter.

plater i to forskjellige nivaer (se figur 8.2 b)) og bidragene ble subtrahert. Det
er naturlig & subtrahere siden kreftene i skjaerbglgegeneratoren virker i motsatt

retning av hverandre. Dette var det andre kunstgrepet.

LAYSAC tar utgangspunkt i en lagdelt modell, hvor det dypeste laget er et

halvrom. For hvert lag ma fglgende parametre defineres:

Tykkelsen til laget, V,,: P-bglgehastigheten, V;: S-bglgehastigheten, p: tetthet, D:
dempning .

Siden LAYSAC beregner responsen for en monokromatisk forrykning ma man
gi inn antall frekvenser som skal beregnes og initiell frekvens, og steg mellom
frekvensene. I tillegg ma brukeren definere, antall punkter i bglgetalldoménet,
radius til lasten, nummeret pa laget hvor lasten er plassert, antall punkter hvor
responsen skal beregnes, horisontal koordinat til punkter hvor responsen skal
beregnes og antall diskrete segmenter under lasten. Det siste punktet definerer
avstanden mellom alias-kildene (se figur 8.3), som da er lik (2*antall punkter i

bglgetallsdoménet*radius til lasten) / (antall diskrete segmenter under lasten).

Alias-kildene vil vaere romlig periodiske, som vist i figur 8.3. Dette er en begrens-

ning som ma tas hgyde for. Det vil alltid bli et kompromiss mellom avstanden
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Figur 8.2: (a): Kilden som beregningene tar utgangspunkt i er en sirkuler plate.
Responsen beregnes for horisontal og vertikal bevegelse, samt for gynge-bevegelse.
Platen beveger seq med en gitt frekvens. Det er sdledes et monokromatisk signal
som blir generert. Responsen til en puls vil vere summen av bidragene fra alle
frekvenskomponentene i pulsen. (b): For  fa en best mulig beskrivelse av kilden
ble det simulert © to nivaer med avstand lik den mellom vingene pd skjerbglgevi-
bratoren. Bidragene fra de to kjoringene ble deretter subtrahert. Det er naturlig
a subtrahere siden kreftene i skjerbglgegeneratoren virker i motsatt retning av
hverandre.

mellom alias-kildene og regnetiden programmet trenger grunnet antall punkter
i bglgetalldoménet. Dette var imidlertid ikke en kritisk faktor i vare beregnin-
ger, da vi begrenset oss til radielle avstander pa 20 meter. Avstanden mellom
aliaskildene er i alle forsgk ((2 * 20000 * 0.2)/1) = 8000 meter.

Output fra LAYSAC er en fil med numeriske data. For et gnsket antall frekven-
ser, dyp og radielle avstander til kilden blir eksitasjonen gitt som et komplekst
bglgetall. Som vanlig er amplituden da gitt ved normen til det komplekse tal-
let. Amplituden er maksimal amplitude for partikkelbevegelsen (eksitasjonen).
LAYSAC simulerer for de tre kildebevegelsene og for hver kildebevegelse gis tre
verdier pr. frekvens. Disse tilsvarer eksitasjonen i vertikal, tangentiell og horison-
tal retning som vist i figur 8.4. Det er klart at det er den tangentielle respons for

den horisontalt virkende kraften vi er ute etter.

For 4 automatisere og visualisere det hele ble det laget plotteprogrammer i Mat-
lab. Det ene programmet tar inn to filer, en for hver kildeposisjon som til sammen
gir responsen ved normen til differansene mellom realdelen og imaginardelen til

det komplekse bglgetallet for hver frekvens og posisjon. Det vil deretter plotte
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Alias kilde (speilet) Kilde Alias kilde (speilet)

Figur 8.3: Pd grunn av diskretiseringen vil kilden bli speilet i rommet (alias).
Det faktiske problemet som blir lgst er det for en uendelig lang kilderekke hvor
elementene er separert med en viss avstand 1 begge retninger. Dess finere diskre-
tiseringen er, dess stgrre avstand, L, vil det vere mellom elementene 1 rekken.
Den stgrste teoretiske kilde-mottakeravstand som kan brukes er den til midtlinjen
mellom to kilder, men her vil beregningene sannsynligvis vere helt ubrukelige. Vi
ser at vinkelen fra loddlinjen gker med minkende responsdyp.

Ehs'tﬂ'on

Tangentiell

Kilde

Horisontal

Vertikal

Ehs'tﬁ'on

Figur 8.4: For hver frekvens og hver kildebevegelse gir LAYSAC ut eksitasjonen i
vertikal, horisontal og tangentiell retning.
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amplitudeverdien. Dersom vi lar det komplekse bglgetallet veere

for 7 = 1,2 kan vi skrive responsen som

Respons = \/(Rl — Ry)? + (X1 — X3)? (8.1)

hvor j = 1,2 viser til kildekraft i overflaten og kildekraft omsluttet av mediet,
henholdsvis. Plottet gir oss eksitasjonen, relativt til enhetskrefter i de to kildepo-
sisjonene, som en funksjon av frekvens for forskjellige radielle avstander til kilden.

Dypet er det samme for hvert plott.

Det andre programmet tar inn en rekke resultatfiler fra LAYSAC og genererer
plott av stralingsmgnsteret som avhenger av vinkel med overflaten. Her er radiell
avstand konstant. Programmene er relativt store (mye kode), og er derfor ikke

tatt med i oppgavens tilleggsdel.

8.3.1 Modell

Pa grunn av kjennskapet til den sedimentare lagpakken pa Grgdeland, og fel-
tundersgkelser med HKP-generatoren der, var det naturlig & bruke dette som
grunnlag for beregningene. Med utgangspunkt i Hamilton (1979) og geotekniske
data fra grunne boringer pa norsk sokkel (NGI, 1993), ble det foretatt en kvali-
fisert gjetning med hensyn pa seismiske hastigheter i lagpakken. Laggrensene er
lagt inn pa bakgrunn av endring i kornstgrrelse. (Se for eksempel Carr & Hayj-
nal (1999)). Tettheter ble lagt inn som et antatt gjennomsnitt. Hastighetene er
antatte hastigheter, og danner grunnlaget for Poissons forhold. Det er tatt med
mange desimaler i Poissons forhold. Begrunnelsen er at sma endringer i Poissons

forhold kan tilsvare store endringer i V,,/V;-forholdet, som vist i figur 8.5.

Absorpsjonen er ogsa antatt gjennomsnittlig. Verdien er satt til 0,03. Sett pa
bakgrunn av Kudo & Shima (1970) sine in-situ malinger av dempning av SH-
bglgeamplituder i jordlag, er D = 0.03 kanskje et noe positivt anslag, da det ble
malt verdier helt opp mot D = 0.15. Amplitudereduksjonen er frekvensavhengig.
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Figur 8.5: Sammenhengen mellom V,,/Vy-forholdet og Poissons forhold.

Denne kan uttrykkes som

A(f) = K x Ag(f) x e P27 (8.2)

hvor A og Ay er amplitudene malt i dyp z og zp, henholdsvis, K representerer
sfeerisk divergens, refleksjons- og transmisjonstap, og DAz er kumulativ absorp-

sjon.

Ifplge Ricker (1940) og Ricker (1953) vil pulsformen en viss avstand fra kilden
vaere uavhengig av varigheten til kildekraften sa lenge denne er kort. Den vil bare
avhenge av jordens absorpsjon. Man kan allikevel ikke se bort fra kildekraftens
varighet grunnet interferenseffekter som forklart i seksjon 8.2 og 8.4.2. I tillegg
var poenget med de teoretiske beregningene a studere stralingsmgnsteret, slik at

absorpsjonen er av underordnet betydning i denne sammenhengen.

Modellen er vist i figur 8.6.

8.4 Resultater

Noe av det vi gnsket a studere med simuleringen var hvordan de forskjellige fre-
kvensene brer seg med dyp og forskjellig vinkel til overflaten. Stralingsmgnstrene
ble simulert for varierende frekvenser inspirert av Dorn (1984) som sa pa det

teoretiske stralingsmgnsteret fra en vibrerende torsjonskilde pa overflaten. For-
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Figur 8.6: Antatt hastighetsfordeling med dypet pa Grodeland, i tillegg til antatt
tetthet og dempning ¢ lagene. Poissons forhold er beregnet fra V, og Vs. Lag-
grensene er definert blant annet pd bakgrunn av endring i kornstgrrelse. Den
stratigrafiske spgylen er identisk med den i kapittel 7.
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sok med varierende avstand mellom vingene (kreftene) ble gjort for & undersgke
virkningen av dette med hensyn pa interferens, slik som skissert i seksjon 8.2. Re-
sultatene fra de teoretiske beregningene er presentert i denne seksjonen. Det ma
imidlertid tas hgyde for at LAYSAC ikke tilnaermer kilden eksakt, som tidligere
forklart.

8.4.1 Stralingsmgnstre

Stralingsmgnsteret fra en kilde blir som oftest fremstilt som polarplott. Det vil
si et plott i (r,d)-doménet, hvor r avhenger av 6. r representerer amplituden til
signalet, og er som regel normalisert, da mgnsteret er det essensielle. Det er vanlig
a fremstille blant annet data fra direktivitetsstudier for kilde- eller mottakerrekker
som slike polarplott, men generelt kan stralingsmgnsteret (direktiviteten) til en
hvilken som helst enkeltkilde ogsa gi nyttig informasjon. Som nevnt studerte Dorn
(1984) det teoretiske stralingsmgnsteret fra én enkelt vibrerende torsjonskilde pa
overflaten. I tilfellet med skjaerbglgekilden (HKP-generatoren) vil vi som i tilfellet

med rekker ha interferens mellom flere krefter eller pulser.

Dersom vi lar mediet veere homogent, studerer vi kun effekten av kildeutformin-
gen. Dette er vist i figur 8.7 og 8.8. (De seismiske parametrene er satt til V; = 350
m/s, p=2.0 g/cm®, D = 0.03, 0 = 0.48571).

Av figurene 8.9 - 8.12 ser vi stralingsmgnsteret som en funksjon av kilden og me-
diet, slik mediet er beskrevet i modellen (figur 8.6). I samsvar med Dorn (1984)
ser vi at stralingsmgnsteret indikerer mer energi i vertikalretning for hgyere fre-
kvenser. For de laveste frekvensene gar nesten all energi i horisontal retning. Etter
hvert som frekvensen gker far vi relativt mer energi i vertikal retning, men mgns-
teret blir ogsa mer taggete. For veldig sma endringer i # vil vi teoretisk kunne fa
noksa store endringer i amplituden. Dette er en viktig observasjon: Interferensen

pavirker amplituden til kildesignalet som en funksjon av vinkel til overflaten.

Den vesentligste forskjellen mellom det inhomogene og det homogene tilfellet,
er at vi ikke observerer det samme taggete mgnsteret i det homogene tilfellet
som vi gjor for de hgyere frekvensene i det inhomogene tilfellet. I tillegg ser det
ut til at maksimal amplitude opptrer i vertikal retning i det homogene tilfellet,

mens det inhomogene mediet har kraftigst respons i en retning som avviker noe
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fra vertikalen. Vi ser fremdeles at de laveste frekvensene vil bre seg i horisontal
retning i stgrre grad enn det de hgyere frekvensene gjor. Fra 50 Hz og oppover
beholdt stralingsmgnsteret sin form for det homogene tilfellet. Derfor er det ikke

tatt med plott for frekvenser over 50 Hz.

Flertydighet

Fgr vi gar videre, ma det for ordens skyld presiseres at LAYSAC ikke differensi-
erer mellom de forskjellige bglgetypene. Programmet beregner kun partikkelek-
sitasjonen i de tre romlige retningene. Som et eksempel ser man av figur 8.4 at
nar kilde-mottakeravstanden er null, vil eksitasjon i horisontalplan, tangentiell
retning (som er den som er av interesse med tanke pa HKP-generatoren), og
eksitasjon i horisontalplan, horisontal retning bli representert med det samme,
komplekse bglgetallet.

Likevel er det rimelig & anta at nar man ved et visst dyp har partikkelbevegelse
perpendikulaert pa innsamlingens innlinjeplan, sa er det ikke Love-bglger, men
SH-bglger vi registrerer. Det vil i hvert fall ikke veere andre typer volumbglger

som forarsaker eksitasjonen. (Dette er teoretisk utledet i Tillegg A).
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Figur 8.7: Homogent medium: De lave frekvensene vil ogsa ifolge disse beregninge-
ne bre seq horisontalt, med gkende grad av vertikal radiasjon med gkende frekvens.
(Legg merke til ulik skala pd aksene).

35 Hz
90 0.5
6

Figur 8.8: Homogent medium: Nar frekvensen gker ser vi at mer av energien brer
seq vertikalt. I samsvar med det som er beregnet for det inhomogene mediet, vil
radiasjonsmgnsteret i stor grad veere stabilt for frekvenser over 50 Hz.
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Figur 8.9: Stralingsdiagram for frekvensene mellom 0 og 25 Hz. Amplitudene er
normaliserte. Leqq merke til den varierende skalaen pd aksene. For de lave fre-
kvensene gar nesten all energi © horisontal retning.

Figur 8.10: Stralingsdiagram for frekvenser fra 30 til 50 Hz.
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70 Hz 75 Hz 80 Hz

Figur 8.11: Stralingsdiagram for frekvenser fra 55 til 80 Hz. Tilsynelatende vil en

mindre andel av energien gd i horisontal retning for frekvenser mellom 50 og 75
Hz.

Figur 8.12: Stralingsdiagram for frekvenser fra 85 til 105 Hz. Amplitudene er
normaliserte. Vi legger merke til at for de hpyere frekvensene vil mer av energien
bre seq © vertikal retning. For de hpyeste frekvensene ser vi at stralingdiagrammet
har en noe mer taggete form med stgrre variasjoner for smd endringer i vinkelen.
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8.4.2 [Eksitasjon versus avstand mellom kreftene

Som nevnt i seksjon 8.2 vil avstanden mellom kreftene ha noe a si for graden
av konstruktiv interferens. Det ble beregnet at kilden i sin navaerende form ville
virke som et hgypassfilter som demper de laveste frekvensene. Maksimal kon-
struktiv interferens vil opptre for frekvenser mellom 50 og 100 Hz. Dersom vi
endrer avstanden mellom kreftene i programmet, forventer vi at gkende avstand
mellom kreftene vil gi maksimal konstruktiv interferens for minkende frekvens. I
figur 8.13 og 8.14 vises resultatet av simuleringen. Observasjonspunktet har 30
meter vertikal avstand fra kilden. Den noksa store vertikale avstanden er for a
minimalisere eventuell effekt av Love-bglger i grenseflaten mellom fast materiale
og luft.

Som forventet forskyver toppunktet for eksitasjon seg mot lavere frekvenser ved
gkende avstand. Vi har allerede sett at bglgene med hgye frekvenser i stgrre grad
vil bre seg vertikalt enn de med lavere frekvenser. Dette stemmer noenlunde med
det vil ser i figur 8.13. Merk imidlertid at resultatene i seksjon 8.4.1 og i denne
seksjonen ikke er umiddelbart sammenlignbare, da avstanden mellom kildekref-
tene i seksjon 8.4.1 er den reelle (0.8 meter), mens poenget i denne seksjonen var

4 endre pa nettopp denne avstanden.

Det ser ut til at den gkte avstanden vil endre kildens filter-egenskaper. De laveste
frekvensene kommer bare minimalt mer til uttrykk, mens de hgye frekvensene
tilsynelatende ogsd blir dempet med denne kildeutformingen. Interferensen som
skyldes kildens fysiske mal bidrar altsa til en bandpassfiltrering istedenfor en
hgypassfiltrering nar avstanden mellom kreftene kommer opp mot 4 meter. Man
legger merke til at amplituden til maksimal eksitasjon gker med gkende simulert
vingeavstand. Ser vi pa kurven for null kilde-mottakeravstand finner vi at ampli-
tuden har gitt fra rundt 4 * 107! for to meter mellom kreftene og 35 Hz signal,
til rundt 6 x 107! for fire meter mellom kreftene og 20 Hz signal. Dette skyldes
at dempningen er stgrre for de hgyere frekvensene. Til slutt er det interessant
a sammenligne frekvens for frekvens: Der ser man at for 20 Hz kan man nesten

gange med en faktor 2 ved a gke avstanden fra 2 til 4 meter.
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Feilkilder

I denne simuleringen er det noen potensielle feilkilder, men det er vanskelig a si
hvor utslagsgivende de er. Beregningene gjort med LAYSAC er for to vibrerende
sirkulaere skiver, plassert en viss avstand fra hverandre. Skjaerbglgekilden vil ha
et mye stgrre vertikalt virkeomrade enn det som er simulert for. Man ma ogsa
ta hgyde for at endeflatene til kassen har en betydelig (kontinuerlig) utstrekning,
slik at det ikke bare er vingene som gver krefter pa mediet. Uansett vil virknin-
gen av gkende vingeavstand og -lengde sannsynligvis veere tilsvarende det som
kommer frem i disse teoretiske beregningene, fordi avstanden til malepunktet er

stor (Kaynia, personlig kommunikasjon).
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Figur 8.13: Figuren viser den teoretisk beregnede eksitasjonen ved 30 meter dyp for
gkende avstand mellom de virkende kreftene. Vi legger merke til hvordan toppunk-
tet for eksitasjon beveger seq mot lavere frekvenser ettersom avstanden mellom
kreftene gker. Samtidig ser vi at eksitasjonen ogsd gker i amplitude. Dette har
med dempning a gjore. Uansett md man vere varsom med tolkningen, da HKP-
generatorens vinger har en betydelig vertikal utstrekning @ forhold til LAYSAC-
kilden.
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x10* Eksitasjon relativt til enhetsmoment
T T

Eksitasjon

Frekvens

Figur 8.14: Samme som figur 8.13, men plottet © samme diagram for G kunne
sammenligne amplitudene.

8.4.3 Eksitasjon versus dyp

Bakgrunnsstgy vil alltid veere til stede ved innsamling av seismiske data. Det er
helt essensielt for resultatet at kildesignalet kan skilles fra denne bakgrunnsstgyen.
Forskjellige metoder innen prosessering, som for eksempel summering av traser
med samme refleksjonspunkt, er utviklet nettopp med det mal for gyet & bedre
signal /stgy-forholdet. Som vist i seksjon 8.4.2, vil avstanden mellom kildekreftene
ha noe & si for amplituden til kildepulsen, men det er ogsa interessant a se pa

amplituden til signalet avhengig av dyp og frekvens.

Vilar na avstanden mellom kreftene vaere 0.8 meter og horisontal kilde-mottakeravstand
vaere 0 meter i input-filen til LAYSAC. 0.8 meter er den reelle avsatanden mel-
lom kreftene. Vi ser sa pa frekvensene 50 til 100 Hz, siden dette ifplge de tidligere
beregningene er kildesignalets frekvensspekter, og beregner responsen ned til 100
meters dyp. Resultatene er vist i figur 8.15. Det vi legger merke til er at de
hgyere frekvensene dominerer i amplitude ned til et visst dyp. Dette har a gjgre
med interferens, slik som vist i figur 8.13. Etter et visst dyp vil de lavere fre-
kvensene dominere mer og mer. Dette skyldes sannsynligvis dempningen, som er

frekvensavhengig (se formel 8.2).

Vi observerer altsa igjen at kildens utforming fungerer som et hgypassfilter. Am-
plituden til de lave frekvensene blir dempet av kilden. Dette vil teoretisk gi et

signal som har god opplgsningsevne. Penetrasjonsevnen blir derimot redusert, da
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det er de lave frekvensene som blir senest dempet av mediet. Vi ser av beregnin-
gene at ved dyp stgrre enn rundt 50 meter, vil de lavere frekvensene dominere
grunnet mediets dempning av de hgye frekvensene. De teoretiske beregningene

gir oss derfor at denne kilden er best egnet i gruntseismiske undersgkelser.

8.4.4 [Eksitasjon versus frekvens

Det fglger na naturlig & studere hvilke frekvenser som dominerer for gitt dyp,
na som vi har beregnet at de hgyere frekvensene vil ha et gunstigere interferens-
regime. Vi beregnet eksitasjonens amplitude for frekvenser opp mot 150 Hz, for
konstant dyp. Resultatene er vist i figur 8.16 og 8.17. I figur 8.16 er det lagt vekt
pa a vise formen til kurven for gkende dyp. Det fgrste man ser er at toppunktet
til kurven ligger rundt 90 Hz for de minste dyp, men i tra med det som tidligere
er funnet forskyver det seg mot lavere frekvenser med gkende dyp. “Frekvensspek-
teret” blir ogsa smalere fordi de hgyeste frekvensene dempes. Ved 50 meter dyp
ligger toppunktet pa rundt 60 Hz. Dette er allikevel ganske hgyt.

Man ma uansett se pa forskjellen i stgrrelsesorden pa amplitudene. P4 5 meter
ligger amplituden for 90 Hz pa rundt 0.9 * 10~°, mens den p& 50 meter for 60
Hz ligger pa rundt 6 * 1071, Det er dette tallet som gir grunnlag for 4 beregne

kildens rekkevidde nar man kjenner momentet.

8.4.5 Oppsummering av teoretiske beregninger

De teoretiske beregningene ma selvfglgelig sammenlignes med det man avdekker i
dataene innsamlet i felt. Uansett er det helt pa det rene at med kort stopptid, At,
som vil gi hgyere frekvenser og amplitude i signalet, vil kilden vaere mer effektiv,
fordi

e interferensen mellom pulsene er mer konstruktiv for hgyere frekvenser

e mer av energien brer seg i vertikal retning for de hgye frekvensene sammen-

lignet med de lave

e en skarpere puls gir generelt hgyere opplgsning i seismikken
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Figur 8.15: Figuren viser amplituden til eksitasjonen, relativt til et enhetsmoment
for hvert av kildemomentene, for gkende dyp beregnet med LAYSAC. Skalaen pa
den horisontale aksen, som viser eksitasjonen, er ikke konstant. Interferensfeno-
mener gjor at hgye frekvenser har hgyere amplituder enn lave frekvenser for sma
dyp. Ved dyp mindre enn 50 meter vil denne initielle interferensen ha mer d si
enn den frekvensavhengige dempningen ndar dempningen er satt sa lavt som 0.03.
Ved stgrre dyp enn 50 meter er det tydelig at dempningen har mer d si en den ini-
tielle interferensen. For ordens skyld gjores det oppmerksom pa at datapunktene

er beregnet for hver tiende meter.

x 10
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Figur 8.16: Eksitasjon versus frekvens. Figuren viser det samme som figur 8.17,
men kurvene er plottet ved siden av hverandre for 4 kunne sammenligne formen.
Legg merke til at toppunktet for sma dyp ligger ganske hgyt: opp mot 90 Hz. Legg
ogsa merke til skalaen pd den vertikale aksen, som ikke er lik for alle grafene.
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Figur 8.17: Samme som figur 8.16, men plottet ¢ samme diagram for G kunne
sammenligne amplitudene.

Det er uansett vanskelig ut ifra de teoretiske beregningene & si noe om hvor til-
fredsstillende kilden vil virke. Vi ser at gket avstand mellom de motsatt rettede
kreftene vil fgre til gket konstruktiv interferens. Imidlertid legger vi merke til at
avstander pa opp mot 4 meter mellom kreftene vil resultere i en form for band-
passfiltrering av frekvensene. Dersom frekvensspekteret er bredt nok, det vil si
dersom frekvenser over 50 Hz har betydelig amplitude, vil det ikke veere kritisk
at vingeavstanden er sa liten. Vi ser av resultatene i denne seksjonen at kildens
reelle fysiske utforming fungerer som et hgypassfilter. Det betyr at dersom At
er liten nok vil det resulterende amplitudemessig kraftige, hgyfrekvente signalet
kunne gi god opplgsning i seismikken. Kompromisset gar pa bekostning av pe-
netreringsevnen pa grunn av dempning, som tidligere forklart. Det er klart at
de lave frekvensene vil na dypest, men dersom disse frekvensene er dempet av

kilden, vil man ha en ugunstig situasjon med tanke pa dyp refleksjonsseismikk.

8.4.6 LAYSAC og Selcore?

For ordens skyld nevnes det at LAYSAC kan tilnszerme Selcore bedre enn HKP-
generatoren, i og med at Selcore virker vertikalt med én kraft. Men Selcore er

en “weight-drop” kilde, og disse kildene er godt beskrevet i litteraturen. HKP-
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generatoren er derimot helt ny i sitt slag. Motivasjonen for & beregne responsen
fra HKP-generatoren var det at man da kunne se pa interferensen mellom de to
pulsene. I tillegg til & beskrive de vanlige kildeparametrene, var det altsa et poeng

4 studere effekten av virkemdten til kilden.



Kapittel 9

Resultater: HKP-generator

9.1 Innledning

I dette kapittelet skal vi presentere resultatene fra en vertikal seismisk undersg-
kelse med HKP-generatoren pa Grgdeland. I fgrste omgang er generell kildeka-
rakteristikk tema. Vi vil tolke, identifisere og kommentere koherente innsatser i
dataene. Dernest tar vi for oss HKP-generatoren sine kildeegenskaper med hen-
syn pa frekvensband, repeterbarhet og energi, og resultatene sammenlignes med
de teoretisk modellerte dataene i forrige kapittel. Til slutt beregner vi skjeerbgl-
gehastigheten i mediet pa Grgdeland og sammenligner dette med den antatte
hastigheten som modellene vare bygger pa. Det vil ikke bli argumentert for de
forskjellige analysemetodene, da dette er gjort i tidligere seksjoner omhandlende

Selcore, og derfor er dette kapittelet mer kortfattet.

Registreringene med HKP-generatoren pa Grgdeland, ble foretatt med en kon-
stant avstand = 10 meter fra kilden til brgnnhodet, mens dypet varierte mellom
10 og 60 meter. Dette gir vinkler mellom 45 og 80 grader. Resultatene som blir
presentert fra innsamlingen med HKP-generatoren, er vesentlig forskjellige fra
resultatene som er presentert fra innsamlingen med Selcore. Fgrst og fremst har
man teoretiske beregninger som stgtter opp om de reelle dataene. Dernest er
det ikke overflatedata men brgnndata som er samlet inn med HKP-generatoren.
Dette er styrkene ved dataene som skal legges til grunn for vurderingen av HKP-
generatoren. Svakheten er at dataene er separert romlig med 5 og 10 meter i

vertikal retning, og at det av praktiske feltmessige arsaker ikke er foretatt dypere

93
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registreringer enn ned til 60 meter.

9.2 Identifisering

Som med Selcore, ma man identifisere hva man ser i registreringene. Forventnin-
gen er & finne det meste av energien i form av SH-bglger. Registreringene i de
dypeste nivaene gir informasjon om fjernfeltet, og samtidig kan man med de lave
hastighetene i de gverste sedimentene, vaere noenlunde sikker pa at man ikke re-
gistrerer Love-bglger. Disse overflatebglgene blir ofte registrert og forvekslet med
SH-bglger, som er volumbglger (Sheriff, 1999). Derfor tar vi for oss de dypeste

innsatsene fgrst.

I figur 9.1 vises et plott av alle de tre geofonkomponentene med tilhgrende par-
tikkelbevegelse for registreringene pa 60 meter. Svinghjulet pA HKP-generatoren
kan settes i bevegelse i begge retninger, og det vi legger merke til er at fgrste
svingning pa de to horisontalkomponentene inverteres nar kildemomentet rever-
seres. (Dette er markert pa figur 9.1). Det er derfor rimelig & anta at denne forste
innsatsen representerer kildepulsen. Plottet av partikkelbevegelsen viser ogsa at
det meste av bevegelse foregar i horisontalplanet i én bestemt retning, nemlig
kryssretningen. Dette svarer til forventningene. Den direkte P-bglgen, som er i-
dentifiserbar pa vertikalkomponenten, indikerer en gjennomsnittlig P-hastighet
pa rundt 1962 m/s, dersom man tilnzermer en rettlinjet kilde-mottakeravstand
1/ (102 4+ 602) = 60.8 meter, og gangtid = 31 ms. Dette gir god overensstemmelse
med Kloster & Sellevoll (1965), som angir gjennomsnittlig V,, = 1965 m/s.

Vi er na sikre pa at det vi ser er reelt og generert av kilden. I figur 9.2 er trasene
for 15-60 meters dyp vist. I tillegg er partikkelbevegelsen plottet for hvert dyp.
Man legger merke til at registreringene, spesielt pa 15 og 25 meters dyp, har
relativt store amplituder etter forsteinnsatsen. Dette kan veere forarsaket av flere
ting. Enten er det registrerte refleksjoner og multipler. Dersom utslagene etter
fgrsteinnsatsen ikke er koherent seismisk energi kan det vaere en av flere andre
ting. Det kan veere ringing i registreringsutstyret. Geofonene har egenfrekvens pa
10 Hz, og vi ser fra bade figur 9.2 og 9.3 at det ikke er denne frekvensen som
dominerer. Dersom det var ringing i registreringsutstyret, i betydningen at hele

sonden var satt i svingninger, ville man ha registrert én spesiell resonansfrekvens i
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Figur 9.1: Tl venstre: Vi kan detektere SH-bplgen pa bakgrunn av inversjonen
i de korresponderende fasene 1, 2 og 3 nar kildemomentet reverseres. Til hgyre:
Plott av partikkelbevegelsen mellom 140 og 180 ms for sgrlig slagretning, som viser
at det meste av bevegelsen foregdr i horisontalplanet. Ut fra partikkelbevegelsen i
horisontalplanet (pverst) kan man bestemme inn- og krysslinjene ndr man vet at
man har SH-bglger i registreringen. Vi legger merke til at bevegelsen er litt rotete,
noe som betyr at den seismiske forstyrrelsen ikke kan vere utelukkende SH.
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Figur 9.2: Plott av registrering pa horisontalkomponentene for forskjellige dyp.
Det vi legger merke til er at pulsen som kommer inn som forsteinnsats er relativt
stabil. I figur 9.1 er det vist at korresponderende faser er inverse ved reversering
av kildemoment for disse forsteinnsatsene. Det er derfor rimelig d anta at dette
er kildepulsen. I enden av trasene er vist partikkelplottene for tidsvinduet rundt
forsteinnsatsen. Man ser ut fra dette hvilken vei sonden var orientert i borehul-
let ved registrering. Den har noenlunde lik orientering for 15-40 meter og 50-60
meter. I tillegg far man, ved G se pd partikkelplottet, bekreftet at det meste av
bevegelsen skjer i én bestemt retning.
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dataene, men som vi ser av figur 9.3, er frekvensspekteret sserdeles uregelmessig.
Vi gjennomfgrte ogsa en registrering med sonden koblet til HKP-generatorens
kasse for & teste om denne hadde en spesiell resonansfrekvens som ville gi en
slags effekt tilsvarende en klokke. Vi fant ingen slik frekvens. Det kan ogsa vaere
rgrbglger, en type bglger som brer seg langs grenseflaten definert av borehulls-
veggen, som i dette tilfellet er foret (se Hardage (2000)). Som et siste alternativ
kan det vaere wire-stgy, men da geofonen (sonden) var last til borehullsveggen var

wiren slakk, slik at denne forklaringen ikke er sannsynlig.

Vi antar derfor at dette er seismisk energi i form av refleksjoner (eventuelt dif-
fraksjoner) i den meget inhomogene lagpakken pa Grgdeland. Registreringene i
figur 9.2 er plottet som en VSP, men det er 5 og 10 meters intervaller mellom
registreringene. Det betyr at man ikke skal prgve & tolke inn refleksjoner (grense-
flater), da romlig aliasing sannsynligvis forstyrrer eventuelle koherente innsatser.

For & unnga romlig alias i en VSP, m& Az oppfylle (Hardage, 2000)

2 fmam

1
noe som betyr at Az ma vaere mindre enn 1 meter i dette tilfellet. Uansett er det
narliggende & tro at det eksisterer ikke-aliased, koherente innsatser, og at man

rundt 40 meters dyp kanskje kan definere en laggrense.

9.3 Frekvenser

Beregningene gjort med LAYSAC bekreftet antakelsen om at kilden, ved sin fysis-
ke utforming, fungerer som et frekvensfilter. Dersom man analyserer frekvensinn-
holdet i registreringene pa forskjellige dyp, ser man imidlertid et noksa uryddig
mgnster. (Se figur 9.3). Dette har kanskje sin grunn i det inhomogene mediet
pa Grgdeland. Av den stratigrafiske sgylen ser vi at intervallet 12 - 42.5 meter
bestar av en pakke med stgrre stein i sandig matriks, mens lagene under og over
er mer homogene og finkornede. Med andre ord er det kun registreringene pa 10,
50 og 60 meter som ikke ligger i det meget inhomogene laget. Det viser seg ogsa
at frekvensspektrene pa 50 og 60 meter er noksa like. (Se figur 9.3 og 9.4).

Spekteret for registreringen pa 15 meter for de to horisontalkomponentene er vist
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Figur 9.3: Vi ser her at frekvensspekteret er uregelmessig. Det at amplituden va-
rierer, kan skyldes geofonkoblingen og kildemomentet. Imidlertid er ikke drsaken
til variasjonen i spekteret apenbar.
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i figur 9.4. Mye av energien ligger i frekvensomradet 60 til 100 Hz. Dette er trolig
den dominerende frekvensen i kildesignalet. Siden frekvensspektrene er av en slik
art som de er, kan man trekke vel sd mye informasjon ut av dataene ved visuelt
a inspisere trasene i figur 9.2. Av figuren ser vi at fgrste svingningen for alle dyp
har en ganske stabil pulsform. Den har en periode pa mellom 10 og 20 ms, som

tilsvarer frekvenser mellom 50 og 100 Hz.

Frequency (Hz)
100 150

2000 1

Frequency (Hz)
0 150

Figur 9.4: Frekvensspekteret for registreringen pa 15 meter viser at mye av ener-
gien har en frekvens © omrddet fra 60 til 100 Hz. Dette er ikke uventet ut fra
beregningene gjort med LAYSAC.

9.4 Repeterbarhet og energi

Enhver fysisk forstyrrelse genererer bade skjaer- og trykkbglger. Det som ofte
kan skille en anvendbar kilde fra en ikke-anvendbar kilde er om den fysiske for-
styrrelsen er repeterbar. Argumentene for dette er gitt i seksjonen om Selcores

repeterbarhet.
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HKP-generatorens stoppmekanisme utlgses automatisk nar svinghjulet passerer
en viss posisjon. Hjulet ble hver gang kjgrt opp i maksimalt antall omdreininger.
Dette bidrar til gket repeterbarhet. I figur 9.5 er trasene for 9 aktiveringer med
nordlig omdreiningsretning pa svinghjulet og registrering pa 60 meters dyp plot-
tet. Ved visuell inspeksjon ser man at pulsen er stabil. Noe variasjon i amplituden
og t=0 (starttid for registrering) kan observeres. Det siste har selviglgelig & gjore
med triggegeofonen og farer i sin tur til at det ikke gir mening a kalkulere en

gjennomsnittstrase og beregne differanser slik som vi gjorde med Selcore.

IFFID

Time (ms)
2
Time (ms)

RS
R O A o o

A\

Figur 9.5: Registrering fra 120 til 200 ms for nordlig omdreiningsretning og gjen-
tatt aktivering. Dypet er 60 meter. Det ser ut som om kildesignalet er ganske
stabilt (repeterbart). Trasene er amplitudeskalerte med en konstant faktor av vi-
suelle grunner.

Energien i HKP-generatoren er kvantifisert i seksjonen som beskriver kilden. Ob-
servasjonene gjort pa Grgdeland gir et positivt inntrykk. I figur 9.5 ser man at
kildepulsen i saerdeleshet er observerbar pa 60 meter, og at den er lett gjenkjen-
nelig. Da kan vi i hvert fall sla fast at energien er hgy nok til & penetrere dypere
enn 60 meter. Man kan ogsa, med stor grad av usikkerhet, men dog, observe-
re refleksjoner i registreringene. Med tanke pa at dette er enkeltskudd, og ikke
trasesummerte data, kan vi trekke slutningen at signal/stgy-forholdet er rimelig

hgyt for registreringen i borehullet.
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9.5 Sammenligning med teoretiske beregninger

De teoretiske beregningene ble primeert gjennomfgrt for a skaffe til veie mer infor-
masjon i tillegg til den vi ville f4 ved innsamling i felt. Resultatene sammenlignes
imidlertid med de reelle dataene. Frekvensspektrene pa 15 og 60 meters dyp, som
er vist i figur 9.4 er sammenlignbare med den teoretisk beregnede fordelingen av
(diskrete) frekvenskomponenter, som er vist i figur 9.6. Vi ser at trekkene er like,
men at den teoretiske modelleringen gir hgyere amplituder for frekvenser under
50 Hz enn det de reelle dataene gjor. Begge viser uansett at for sma dyp har

signalet mye energi for frekvenser mellom 70 og 100 Hz.

Det er kanskje enda mer interessant & se pa de reelle frekvensspektra i forhold
til de beregnede straligsmgnstrene. Vi har observert at de reelle dataene ikke
inneholder de laveste frekvensene. Dette stemmer overens, ikke bare med anta-
kelsen om at HKP-generatoren er et hgypassfilter, men ogsa med de beregnede
stralingsmgnstrene, som viste at energien ville ga i horisontal retning for de la-
veste frekvensene. Den minste vinkelen var 45 grader under innsamlingen, den
storste var i overkant av 80, altsa er den eventuelle lavirekvente delen som brer

seg horisontalt, ikke registrert.

w101t Z =15 METER —12 Z = 60 METER

Eksitasjon (amplitude)
A
|

Eksitasjon (amplitude)

L : N

50 100 150 o 50 100 150
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Figur 9.6: Man kan sammenligne de teoretisk modellerte data med de innsamlede.
Her vises det teoretisk beregnede frekvensspekteret (diskrete frekvenskomponenter)
for z = 15 og 60 meter, r = 0 meter. (Forskjellen i vinkel mellom teoretiske og
reelle data kan forarsake noe av avviket vi observerer).
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9.6 Seismiske hastigheter

Siden HKP-generatoren under innsamlingen hadde en konstant avstand 10 meter
fra brgnnhodet, kan vi ikke lese hastigheter i lagene fra direktebglgen. Siden
innsamlingen heller ikke utgjgr en VSP, kan vi ikke engang definere laggrenser.
Imidlertid ser vi at ved dyp ned mot 60 meter, vil vinkelen til overflaten naerme
seg 90 grader. Dersom vi antar rett stralebane, slik vi ville ha for en 0-offset
undersgkelse, kan vi estimere den gjennomsnittlige S-bglgehastigheten ned til 60
meters dyp. Den vil da vaere
Vs = %m/s =419.5m/s

Dette er et resultat noe i overkant av det vi forventet, det gar klart frem av model-
lene som er gitt inn bade i til inversjonen av overflatebglgenes dispersjonskurve og
til beregningene med LAYSAC. Dersom vi tillater oss & estimere gjennomsnitt-
lig Vi ogsa for kortere kilde-mottakeravstander, vil vi se at hastighetene ligger i
overkant av 400 m/s ogsa her. Dersom vi trekker inn Kloster & Sellevoll (1965)
sin gjennomsnittlige V,, = 1965 m/s i sedimentene, og bruker V; = 420 m/s, far
vi et V},/V,-forhold pa 4.68, som tilsvarer Poissons forhold o = 0.476. Dette be-
tyr at mediet sannsynligvis er porgst med vaeskemettede porer. (Se for eksempel
Tatham (1982) for eksempler pa tolkning av V},/V;-forhold).

9.7 Oppsummering

Den sardeles inhomogene lagpakken pa Grgdeland gir sannsynligvis opphav til
uforutsigbare effekter. Vi har imidlertid, med registreringene i borehullet, fatt
bekreftet enkelte antakelser og slatt fast at de teoretisk beregnede resultatene for

HKP-generatoren stemmer med virkeligheten. Vi kan oppsummere som fglger:

e HKP-generatoren genererer horisontalt polariserte skjserbglger som i ho-
vedsak brer seg vertikalt og som dermed kan reflekteres fra laggrenser hvor

den akustiske impedans endres.

e En kombinasjon av interferens og radiasjon gir lite lavfrekvent energi i ver-

tikal retning.
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e Kildepulsen er lett gjenkjennelig og viser relativt god repeterbarhet.

e Mediet pa Grgdeland er meget sammensatt og gjgr det utfordrende a tol-
ke resultatene. Vi legger spesielt merke til at overensstemmelsen mellom

inversjon og direkte observasjon ikke er spesielt tilfredsstillende.

Det faktum at vi fikk best tilpasning for Vs ~ 240 m/s ved inversjon av overflate-
bglgens dispersjonskurve, noe som bekreftet den antatte hastighetsmodellen, kan
bety at inversjonen bare er fglsom for hastighetene i de aller gverste metrene av

sedimentpakken.



Kapittel 10

Diskusjon og konklusjon

10.1 Selcore

Den hydrostatiske, geologiske prgvetakeren Selcore ble i sin opprinnelige og navae-
rende form testet som en seismisk kilde. Miller et al. (1994) konkluderer pa bak-
grunn av tre forskjellige studier (Miller et al. (1986), Miller et al. (1992b) og
Miller et al. (1994)) med at denne type seismisk kilde vil ha hgyest signal/stgy-
forhold i omrader hvor grunnvannsspeilet ligger relativt dypt. Pa Grgdeland, hvor
innsamlingsomradet ligger i umiddelbar naerhet til sjgen, vil grunnvannsspeilet
ngdvendigvis ligge ganske grunt, sannsynligvis mindre enn én meter under bak-
ken. I omrader hvor undergrunnen naer overflaten er ukonsolidert og vannmettet
vil nedgravde eksplosiver fungere bedre enn impulsive overflatekilder, ifglge Miller
et al. (1994). Med andre ord var det & velge Grgdeland som teststed et kompro-
miss basert pa et gnske om kjent stratigrafi, men kanskje uheldig nar det gjelder

impulsive, mekaniske overflatekilder.

Selcore vil vaere mange andre havbunnsseismiske kilder overlegen i den forstand
at den ikke trenger noen form for energitilfgrsel fra overflaten. Det er imidlertid et
spgrsmal om det hadde veert mulig & registrere noe annet enn grenseflatebglger
pa havbunnen ved & bruke Selcore med den utformingen den har i dag. Hav-
bunnen er definitivt ukonsolidert og vannmettet, og data innsamlet med Selcore
pa Grgdeland ga intet positivt inntrykk i forste omgang. Plottet av radata har
de typiske karakteristika som gjelder for landseismikk. Overflatebglgene domine-

rer registreringen. (Spesielle innsamlingskonfigurasjoner kan brukes for & dempe
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overflatebglgene, men dette ble ikke vurdert under denne innsamlingen). Det ble
tidlig antatt at overflatebglgene maskerte refleksjonene i den seismiske seksjonen,
men frekvensfiltrering og hastighetsfiltrering ga ingen signifikant forbedring. Det
var, med de prosesseringsforsgkene som ble gjort, ikke mulig & finne sikre reflek-
sjoner i seksjonen. Man skal veere oppmerksom pa at dette ikke ngdvendigvis
kun har sin forklaring i kilden. Mediet pa Grgdeland er som flere ganger nevnt
ikke optimalt. De store steinene kan gi opphav til s3 mye spredning at man i
utgangspunktet ma ha veldig hgy energi i signalet for & fa reflektert nok energi
til & kunne se det pa registreringen. En annen ting, som ikke er nevnt som et
mulig problem tidligere, er at man i det gverste laget har humus blandet med

strandsedimentene. Humus gir meget darlig energitransport.

Innstillingen var positiv til det vi med sikkerhet kunne identifisere, og dataene ble
utnyttet i form av inversjon av overflatebglgene. Refleksjonsinnsatser, som ikke
var synlige etter enkle prosesseringsgrep, ble i denne omgang forkastet som mulige
informasjonsbarere. Dette forte til at de geofysiske resultatene fra eksperimentet
ikke kunne direkte sammenlignes med det geologiske kjernematerialet, innsamlet

av Janocko et al. (1997), til stgrre dyp enn 20 meter.

Det a generere grenseflatebglger pa havbunnen kan dog veere interessant i en
rekke tilfeller. Det er vist flere ganger at denne bglgetypen kan inverteres med
hensyn péa skjarbglgehastigheten i det gverste sedimentlaget, det ned til omtrent
én bglgelengdes dyp. Dette kan gi verdifull informasjon om (skjeer-)fastheten til
havbunnen, som er av interesse blant annet under arbeid med havbunnsinstalla-

sjoner.

Den gvrige analysen av Selcore produserte informative data. Det besto stort sett
av frekvensanalyse og kontroll av repeterbarhet, som kanskje er den aller viktigste
kildekvaliteten. Frekvensbandet var noe lavere enn vi hadde hapet. Nar det gjelder
repeterbarheten er Selcore sin virkemate slik at vi forventet repeterbart signal.

Det er lite som kan endres mellom hver aktivering.

Angiende inversjonen

Vi oppdaget at inversjonsrutinen (Lokshtanov et al., 1991) som ble anvendt, ikke
klarte & produsere resultater som var i fullt samsvar med registrerte skjaerbglge-

hastigheter nar inn-filen ble beregnet med de metodene vi brukte. Dette ble ikke
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nevnt i det aktuelle kapittel, men avviket kan vare forarsaket av ungyaktigheten
i plukkingen av datapunktene, eller eventuell stgy i dataene etter filtrering. Man
skal og huske at fasehastighetskurven, som danner grunnlaget for inversjonen,
kan beskrives av et polynom av relativt lav grad, derfor er det begrenset hva og
hvor mye informasjon som kan trekkes ut av denne. Hovedpoenget er imidlertid
at alle kjgringene ga resultater som ifglge Hamilton (1979) indikerer sand. Dette

vet vi stemmer, og vi kan ikke vente oss stgrre opplgsning i disse dataene.

10.2 HKP-generatoren

Den presenterte HKP-generatoren er unik i sitt slag ut fra det som er doku-
mentert i tilgjengelig litteratur. Det naermeste man kommer er Stoll & Bautista
(1994) sin Love-bglge generator, de aller fleste andre S-bglgekilder er vibratorer.
HKP-generatoren representerer et prinsipp for en kilde som kan plasseres pa hav-
bunnen og generere horisontalt polariserte skjerbglger. Denne kilden ble testet
i en vertikal seismisk undersgkelse. Registreringene ble gjennomfgrt med utstyr

utviklet av Yngve Kristoffersen ved Institutt for geovitenskap, UiB.

For HKP-generatoren sin del hadde man ogsa teoretiske beregninger a sammen-
ligne med. De teoretiske beregningene bidrar til gket informasjonsmengde og inn-
sikt. Det ble ikke gjennomfgrt pa langt naer sa mange registreringer med HKP-
generatoren som med Selcore, men vurderingsgrunnlaget er likevel ikke veldig
forskjellig takket veere beregningene med LAYSAC.

Dataene fra borehullet pa Grgdeland viser at HKP-generatoren vil generere hgy-
frekvente SH-bglger, og at det ikke kan pavises veldig mye kildegenerert stgy i
dataene. Nar det gjelder det varierende frekvensinnholdet i det registrerte sig-
nalet med varierende dyp, har man problemer med & identifisere hva som er
kildegenerert, hva som skyldes mediet og om noen av effektene eventuelt skyldes
registreringsutstyret. Det man med stor grad av sikkerhet kan si er at de hgyere
frekvensene dominerer for sma dyp. Interferensen mellom de to kildekreftene vil
variere avhengig av vinkel til mottaker, frekvens og energi (hastigheten til sving-
hjulet). At interferensen varierer med vinkel og frekvens er vist teoretisk ved bruk
av LAYSAC. Spgrsmalet er imidlertid om denne skjarbglgekilden i sin navaeren-

de form genererer en kraftig nok puls til & penetrere dypt ned i sedimentpakken.
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Som nevnt forarsaker sannsynligvis de inhomogene lagene pa Grgdeland spred-
ning, men kildepulsen var registrert og lett gjenkjennelig pa 60 meters dyp (som
var det dypeste malepunktet). Det er ogsa sannsynlig at enkelte av de registrerte
innsatsene er refleksjoner. Med andre ord, dersom vi tillater oss & sammenligne
med Selcore, ser HKP-generatoren ut til & generere energi av en gunstigere type
med hensyn pa a undersgke et medium av en slik type som vi finner pa Grgdeland.

Energien ser ogsa ut til & vaere hgy nok.

Dersom vi tar i betraktning at frekvensen ligger rundt 60 Hz og at hastighetene
ligger rundt 400 m/s, vil den teoretiske, vertikale opplgsningen i en eventuell
VSP med HKP-generatoren pa Grgdeland veere V;/(4 * f) = 1.67 meter. I de
gverste lagene vil den selvfglgelig veere enda bedre. Det vil alltid veere dempning,
anisotropi og andre ukontrollerbare faktorer, men de faktorene vi har kontroll pa,
signal /stgy-forhold, kildepolariserings karakteristikk og frekvensband ser ut til &

veere tilfredsstillende for HKP-generatoren sin del.
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10.3 Seismikk 1 morene

Det er i denne sammenheng interessant & sammenligne vare data med data pre-
sentert i Carr et al. (1998) og Carr & Hajnal (1999).

De gjennomfgrte skjeerbglgestudier i kvarteer morene i Saskatchewan, Canada,
og studiene besto av bade refleksjonsseismikk og VSP. Carr et al. (1998) fant
at gjennomsnittlig V; var 450 m/s i morenen og at V,/V;-forholdet 14 rundt 3.6.
Hastigheten kom imidlertid opp i over 500 m/s for dyp sterre enn 50 meter. For
de grunnere delene, z < 13 meter, var V; mindre enn 300 m/s. Dette kan tyde pa
at vare modellanslag er noe i underkant av det reelle hva skjaerbglgehastigheter
angar. Dette fikk vi ogsé en pekepinn pa da V; ble estimert til 419 m /s pa grunnlag
av registreringene med HKP-generatoren. P-bglge hastighetene i vare modeller,
som er estimert pa bakgrunn av Kloster & Sellevoll (1965), er dog i noenlunde
samsvar med det Carr & Hajnal (1999) fant. De 13 rundt 1900 m/s i intervallet fra
25 til 100 meters dyp for undersgkelsene i Canada. Med andre ord: i modellene
vare er det V),/V,-forholdet som kanskje er noe over det reelle. Dette betyr at
mediet pa Grgdeland er mer konsolidert / mindre porgst enn antatt. (Se Tatham
(1982) for tolkning av V,/Vi-forhold). Modellen ble imidlertid kun brukt som
initiell modell i inversjonen, hvor V; uansett var valgt som variabel parameter,
og som et grunnlag for LAYSAC, hvor hovedfokus l& pa effektene av kildens

utforming. Med andre ord var vart valg av Vs i modellene ikke kritisk.

10.3.1 Refleksjoner

Den sammensatte stratigrafien pa Grgdeland har fatt det meste av skylden for
energispredningen vi observerer. Inhomogeniteten i de gverste metrene er ekstrem,
selv for & vaere morenemateriale (se figur 5.2 og 5.6). De store steinene, som gjgr
mediet s@rdeles inhomogent, vil kunne fgre til spredning. Humus i de gverste
lagene vil ogsa fgre til darlig energitransport. Det er forgvrig kjent fra tolkning
av marin refleksjonsseismikk at morene (darlig sortert, grovt klastisk materiale)
ikke gir interne refleksjoner eller eventuelt gir kaotisk refleksjonsmgnster med fa

konsistente refleksjoner.

Man har hatt veldig vanskelig for a detektere refleksjoner i data som ble samlet

inn i forbindelse med vurderingen av kildene. Dette gjelder bade Selcore og HKP-
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generatoren. Carr et al. (1998) oppgir at det er endringer i leirinnhold og/eller
bulk porgsitet som gir opphav til S-bglge refleksjoner, mens Carr & Hajnal (1999)
fant at hovedarsaken til seismisk refleksjon var sandinnhold og endring i vaeskefylt
porgsitet i formasjonen. Disse forutsetningene for refleksjon er tilstede ogsa pa

vart teststed.

Som energikilde brukte Carr & Hajnal (1999) nedgravde seismiske momentten-
nere (fenghetter). Hgyere frekvenser er hovedargumentet for a bruke en slik kilde
fremfor en (direktiv) overflatekilde. I tillegg unngikk de luftpulsen. Med denne
kilden genererer de tydelige refleksjoner fra flere lag. Forskjellen fra vare studier
er at Carr & Hajnal (1999) har CMP-samlinger, det vil si at samme punkt i
undergrunnen er seismisk avbildet flere ganger med forskjellige innfallsvinkler. I
og med dette kan trasene summeres og de koherente hendelsene forsterkes mens

stgyen dempes.

Saledes er det mulig at vi hadde klart & detektere refleksjoner bade i den overfla-
teseismiske undersgkelsen med Selcore og i den vertikale seismiske undersgkelsen
med HKP-generatoren dersom vi hadde tatt i bruk mye stgrre datamengder og
trasesummering. Vi har uansett fatt bekreftet at kvaliteten pa registrerte data i
veldig stor grad avhenger av grunnvannsspeilet og geologien i de gverste lagene,

og det er neerliggende & tro at Grgdeland er et ekstremt tilfelle.

10.4 Betingelser pi4 havbunnen

Vare tester sa langt er utfgrt pa land for & ha best mulig kontroll pa feltmessige
parametre, men en fremtidig malsetting er marine operasjoner. Selcore er en hy-
drostatisk sedimentprgvetaker som har operert helt ned til over 3000 meters dyp
i det Indiske Hav, mens det for HKP-generatoren foreligger det et forelgpig ope-
rasjonskonsept som en skalamodell. Her er det tenkt at HKP-generatoren presses
ned i sedimentet av en vekt (< 2 tonn) og er lgst koblet til vekten pd samme
mate som vekten fra kjgretgyet (“hold down mass”) er koblet til vibrasjonsplaten
pa en seismisk vibrator. HKP-generatoren er tenkt som en mobil kilde som fgrst
lgftes ut fra havbunnen nar wiren opp til fartgyet strammes, og dernest forflyttes

til neste posisjon.

Seismiske kilder pa havbunnen mgter spesielle problemer og NGI nevner i sin
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patent NO 310747 spesielt tre av dem:

1. A oppna oppna tilstrekkelig kobling til sjgbunnen. Denne kan besta av
ukonsolidert leir, slam, gytje eller mudder som vil gi darlig overfgring av

kildens bevegelser til seismiske bglger grunnet lav tetthet.

2. A frigjgre kilden fra sedimentene. Under virketiden vil kildene feste seg
meget, godt i sjgbunnen fordi de synker ned.

3. A oppna enhetlig kobling til sjgbunnen under hele virketiden. Kildens seis-
miske karakteristikk vil kunne endre seg underveis dersom sjgbunnen de-

formeres av kilden.

Alle punktene er direkte relevante for Selcore og HKP-generatoren. Punkt 1. og
2. antas a veere lite problematiske, men kildekarakteristikken vil kunne endre
seg hvis man skal summere mange skudd fra sammen kildeposisjon. Selcore vil
penetrere dypere (0-1 meter avhengig av sedimenttype) for hvert slag pa samme
lokalitet, og gjentatte aktiveringer av HKP-generatoren vil endre sensitiviteten

(forholdet mellom udrenert og drenert skjearstyrke) i sedimentet.

Viktige fordeler ved Selcore og HKP-generatoren vil veere mobiliteten, men kil-

destyrken og penetrasjonen av signalet er begrenset.
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10.5 Konklusjon

Frekvensband, energi, repeterbarhet og stgy; en kilde er avhengig av alle kvalite-
tene pa en gang for a virke tilfredsstillende, men repeterbarhet og frekvensband
er kanskje de viktigste egenskapene. Konklusjonen er gitt punktvis som svar pa

spgrsmalene stilt i beskrivelsen av malsettingen.

Selcore

e Kildesignalet har lite energi for frekvenser over 30 Hz. Det er gnskelig at

signalet inneholder noe mer hgyfrekvent energi med tanke pa opplgsning.

e Det er ikke mulig & se refleksjoner i registreringene pa Grgdeland. Med andre
ord er energien for liten for et slikt type medium hvor kraftig inhomogenitet

forarsaker spredning av energien.

e Selcore har et repeterbart signal. Det er stabilt i form og amplitude mellom

hver aktivering.

e Dersom man anser overflatebglger som stgy og refleksjoner som signal, er
signal /stgy - forholdet tilnzermet lik null i de registreringene som er pre-
sentert i denne oppgaven. Grenseflatebglger kan dog nyttes til & estimere

skjeerbglgehastigheter.

HKP-generatoren

e Frekvensbandet ligger mellom 50 og 100 Hz grunnet interferens. Dette gir
i teorien god vertikal opplgsning, men det begrenser penetreringsevnen pa

grunn av raskere dempning.

e Det er tilstrekkelig energi i signalet til at direktebglgen er meget godt synlig
pa 60 meters dyp. Sannsynligvis vil signalet vaere mulig & registrere langt

dypere.
e HKP-generatoren har et repeterbart signal med gjenkjennelig form.

e Vertikalt vil HKP-generatoren generere mest SH-bglger. Signal /stgy-forholdet

er hgyt dersom man registrerer i borehull.
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10.6 Videre arbeid

Innenfor (tids-)rammene av hovedfaget er det noen punkter som ikke har veert
mulige & gjgre noe med. Jeg vil her liste opp det jeg tror kunne komplettere

kildestudiene ytterligere.

Selcore

e Gjentatte innsamlinger med Selcore hvor man kan se pa resultater fra andre
lokaliteter, annen kobling mellom kilde og medium og effekten av et annet

feltopplegg.

e A modifisere selve kilden med det mal for gyet & gke styrken pa signalet.

Dersom man klarer & filtrere bort overflatebglgene, vil amplituden pa de registrer-
te refleksjonene avhenge av blant annet kildestyrken. Dersom styrken pa signalet
fgrer til mer reflektert energi i seksjonen, vil man ogsa kunne begynne & se pa
energifordelingen av de ulike bglgetypene med offset. Man vil generelt kunne pro-
dusere et bredere spekter av geofysiske resultater. V,,/V;-forhold og AVO-analyse
(amplitude versus offset) kan benyttes til litologisk prediksjon slik at resultatene
kan sammenlignes med geologisk kjernemateriale dersom eksperimentet utfgres
pa Grgdeland. Man skal imidlertid ha i tankene at gket kildemoment ofte gir

mindre bredde i frekvensspekteret.

HKP-generatoren

e Forsgk i et mer homogent medium enn det man finner pa Grgdeland kombi-

nert med trasesummering. (Dette gjelder bade Selcore og HKP-generatoren).

e En mer omfattende innsamling (VSP) hvor man tar hensyn til romlig alias,
slik at man kan bruke innsamlede data til & prgve & si noe om seismiske

parametre og litologi.

e Forsgk under vann.
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Dersom man gjennomfgrer en VSP med HKP-generatoren, vil man pa et annet
grunnlag kunne ansla dens potensiale som en havbunnsseismisk kilde, uansett om
man ser for seg VSP eller refleksjonsseismikk. Dersom man i tillegg har et medium
med en enklere oppbygning, vil det veere mindre usikkerhet i vurderingen, da man
med stgrre konfidens kan peke ut kildegenererte effekter og skille dem fra effekter

forarsaket av mediet.
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Tillegg A
Skjeer- og overflatebglger

I dette tillegget beskrives skjerbglger og overflatebglger (Rayleigh-bglger) ved
hjelp av fgrste ordens tensoranalyse for et isotropt og homogent medium. Dette
for a fa pa plass det teoretiske utgangspunktet for disse to bglgetypene, siden
de star sentralt i oppgaven. Utledningene tar utgangspunkt i Pilant (1979), men
notasjonene avviker noe. Utledningen starter med en beskrivelse av Lamés kon-

stanter.

A.1 Lamés konstanter

Lamés konstanter blir brukt til & beskrive bglgeforplantning i isotrope, homoge-
ne media. At mediet er isotropt betyr at de elastiske egenskapene er like i alle
retninger. Dersom mediet er homogent betyr det at selve materialet er likt over-
alt. Lamés konstanter er y og A. Klassiske eksperimenter hvor relativ endring i
lengde og diameter til en sylinder under stress males, resulterer i en rekke andre

konstanter. Disse kan igjen uttrykkes ved Lamés konstanter:
e Skjaermodulen (den ene av Lamés konstanter) p, hvor
AF
_ (%)
AL
(%)

AF er tangensiell kraft, S er areal av tverrsnitt, L er avstand mellom skjaer-

(A.1)

planene og AL er forskyvningen. y er altsa forholdet mellom skjeerkraften
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og skjerdeformasjonen. Dersom p er lik null, er materialet en vaeske. Der-

som u er endelig og forskjellig fra null, er materialet fast.

e Youngs modulus E, hvor
3N+ 2

= A2
L (A.2)
e Bulk modulus K, hvor
K=X+2/3u (A.3)
e Poissons forhold o, hvor
A
Dy Wy
Poissons forhold kan ogséa uttrykkes ved forholdet mellom V,, og V;:
2
(1)
0= (A.4)

(v -1)

Dette forholdet har utstrakt anvendelse, blant annet som indikator for litologi.

A.2 Skjeerbglger

La oss ta utgangspunkt i bevegelsesligningen for et isotropt og homogent mate-

riale )
0“u

F—|—V[()\+2,u)V-u]—,u(Vxqu)—pﬁ

=0 (A.5)

hvor F er volumkrefter, A og 1 er Lamés konstanter og u er forrykningen. Denne
blir formulert mer generelt som p%ﬁ = 0,7;; + fi 1 Tillegg C. Anta videre at u

kan skrives som en kombinasjon av et vektorfelt, ¥, og et skalarfelt, ¢, det vil si

u=u(x,t) =Vo(x,t) + V x ¥(x,t) (A.6)

hvor vektorpotensialet er divergensfritt, V - (V x ¥) = 0 og skalarpotensialet er
rotasjonsfritt, V x V¢ = 0. Dersom vi setter inn ligning A.6 i ligning A.5 far vi

0? 0?v
F+V (/\+2A)V2g0—pa—;;]—V><[pVxVxQ—pw =0 (A.7)
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Vi lar F = 0, og ser at vi far en ligning av typen VP 4+ V x Q = 0. Betingelsen
for at denne ligningen skal ha en lgsning er at P = 0 og Q = 0. Fra den siste

betingelsen far vi vektorbglgeligningen

0%
som kan omskrives til 2w
P

Dette er bglgeligningen for S-bglger. En bglgeligning er altsa en ligning som
tilfredsstiller bevegelsesligningen (ligning A.5). Dersom vi ser nzermere pa ligning
A6, ser vi at u = u(x,t) = Vo(x,t) + V X ¥(x,t) = u” + u®. Dersom vi gnsker
a se pa partikkelbevegelsen til en S-bglge kan vi betrakte en bglge som brer seg
langs x-aksen i et kartesisk koordinatsystem. Se figur A.1. Vi har da

W=V xV¥ (A.10)

og 6% = % = 0, siden vi har utbredelse langs x-aksen. Ved & bruke definisjonen

av del-operatoren, V, og kryssproduktet finner vi at

(A.11)

_0¢%. OYy
ox’ Ox

uS = {uw:uy:uz} = {0, a9

Det betyr at nar vi har utbredelse langs x-aksen er partikkelbevegelsen i yz-planet.

Partikkelbevegelsen star ortogonalt pa utbredelsesretningen.

En annen ting vi legger merke til er at per definisjon har vi

V-ul=V-(VxV¥)=0 (A.12)

Dette betyr at {88“; , aa—“;’, 38“; } = 0, altsa har vi ifglge A.12 ingen volumforandring

nar S-bglgen passerer i mediet. Det er kun formforandring knyttet til S-bglgen.
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<

Partikkelbevegelse

Balgeutbredelsesretning X

Figur A.1: Fra vektorbglgeligningen kan det vises at skjerbslgen har partikkelbeve-
gelse ortogonalt pa utbredelsesretningen. Partikkelbevegelsen er ikke ngdvendiguis
parallell med en av de andre aksene i koordinatsystemet slik som i figuren. Par-
tikkelbevegelsen kan veere i vilkarlig retning © yz-planet.

A.3 Refleksjon av SH-bglger ved fri overflate

Vi studerer bglger i xz-planet. La bglgefeltet veere representert ved (se figur A.2)

A = (1.0) exp (iks(x sin Oy — z cos b)) + Rys exp (iks(x sin s + z cosby)) (A.13)

hvor A er en skalarfunksjon og den delen av ¥ i ligning A.6 som representerer
SH-bglger. k er bglgetallet og 6 gar frem av figur A.2. R, er forholdet mellom

amplituden til innfallende og reflektert bglge, og det er denne vi er interessert i.

I dette tilfellet kan forrykningen, u, skrives som

OA

u=—e,—
Y ox

(A.14)

hvor e, er enhetsvektoren i y-retning. Hookes lov gir oss sammenhengen mellom
spenning 7 og deformasjon. Den mest generelle formen er 7;; = c¢;jper, hvor
cijrl er elastiske konstanter og ey er forklart under. For et isotropt og homogent

medium er sammenhengen mellom spenning og deformasjon gitt som

Tij = )\9511 + 2/L€ij (A15)
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Innfallende Reflektert
SH-balge z SH-balge

Figur A.2: En SH-bolge som faller inn mot og reflekteres fra en fri overflate, vil
ikke konverteres, men forbli en SH-bglge. Den reflekterte bglgen vil ha samme
amplitude som den innfallende.

hvor 0 = (e11 + €20 + €33) 08 €;; = % (g—;‘; + %). Vi kjenner igjen A\ og p som

Lameés konstanter. (Nevner for ordens skyld at z; = z, 25 = y og x3 = 2, siden
disse blir brukt litt om hverandre). Ligning A.14 og A.15 gir oss da at den eneste
spenningen som ikke er identisk lik null er 7,,, det vil si spenning som virker i

z-retning pa flate med normalvektor e,. Denne er gitt som

y _%__WA
val = 0z  0x0z

(A.16)

Man ma ha kontinuitet i spenningen over grenseflaten. Derfor er spenningen lik
null akkurat pa grenseflaten, for det eksisterer ikke spenninger i vakuum (luft er
tilneermet vakuum) og grenseflaten har infinitesimal tykkelse. Med andre ord er

z = 0 og 7,, = 0. Dette gir, ved innsetting i, og derivasjon av A gitt i ligning A.13
g Ty

—k?sin 6, cos 0,(1 — Ry;) = 0

altsa
R, =1

for alle innfallsvinkler f,,. Med andre ord vil den reflekterte SH-bglgen ha samme
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amplitude som den innfallende SH-bglgen. Grunnene til at man registrerer hgye
amplituder pa geofonens krysslinjekomponent i forhold til innlinje- og vertikal-

komponent er altsa at

e irefleksjonspunktet registrerer man bade oppad- og nedadgaende SH-bglger
(samtidig) og det er kun SH-bglger som blir registrert, og

e den seismiske forstyrrelsen blir kun registrert pa den ene geofonkompo-
nenten, nemlig krysslinjekomponenten, fordi all partikkelbevegelse foregar

1 y-retningen.

A.4 Anisotropi og skjaerbglgesplitting

Mange bergarter vil ha ulike elastiske egenskaper i forskjellige retninger. Seismisk
anisotropi betyr at den seismiske hastigheten varierer avhengig av hvilken retning
den er malt i. T isotrope media kan forholdet mellom spenning og deformasjon
beskrives ved hjelp av to elastiske parametre, A og p. Avhengig av symmetriak-
ser kan den generelle tensoren som forbinder spenning og deformasjon inneholde
opptil atten uavhenge konstanter for et anisotropt medium. Uten & gi mer inn
pa symmetrisystemer, nevnes det at sprekker, kornorientering og tynne lag gir
opphav til anisotropi (Sheriff, 1999). Som et konkret eksempel kan tynne, leirrike
lag i en ukonsolidert, sedimentaer lagpakke gi anisotropi og skjaerbglgesplitting.
(Se for eksempel Carr et al. (1998) eller Slack et al. (1993)).

Skjeerbglgesplitting opptrer nar den innfallende S-bglgen har polarisering for-
skjellig fra sprekkeretningen. Bglgen blir da splittet i to bglger med ortogonal
polarisering, som vist i figur A.3. De to resulterende bglgene har forskjellige has-
tigheter, fordi den med polarisering parallelt med sprekkeretningen vil bre seg
raskere enn den med polarisering perpendikulaert pa sprekkeretningen. Ofte blir
effekten av anisotropi oppgitt som et forholdstall mellom de to hastighetene (S-
heriff, 1999).
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| Sprekkeretning S,

Figur A.3: Figuren viser skjerbglgesplitting i et medium med en gitt prekkeret-
ning eller kornorientering. En innfallende S-bglge blir splittet til to S-baglger med
ortogonal polarisering. Den ene resulterende S-bolgen (S1) har partikkelbevegelse
parallelt med sprekkeretningen og brer seg raskere enn den andre (S3) som har

partikkelbevegelse perpendikulert pd sprekkeretningen. Anisotropien kalles i dette
tilfellet transvers anisotropi (Sheriff, 1999).

A.5 Rayleigh-bglger

Rayleigh-bglger er grenseflatebglger. De er avhengige av en fri overflate for &
eksistere. En fri overflate betyr strengt tatt en grense mellom fast medium og
vakuum. Tilnagermelsen er imidlertid god nar man definerer luft som vakuum over

grenseflaten.

Rayleigh-bglger er inhomogene bglger. Ordet inhomogen betyr i denne sammen-
hengen at bglgens amplitude ikke er lik for alle z. Rayleigh-bglgen er modulert
i z-retning, hvor den har eksponentielt avtagende amplitude med dypet. Par-
tikkelbevegelsen er elliptisk og begrenset til det planet hvor bglgen propagerer.
Den er retrograd for z/A < 0.192 og prograd for z/A > 0.192, hvor A er bgl-
gelengden. Dette er vist i figur A.4. Rayleigh-hastigheten, Vg, avhenger av S-
bglgehastigheten, Vi, og det er vanlig a definere Vg =~ 0.92V, eller som Sheriff
(1995): V2 = 2(1 — %)Vf Imidlertid er dette en forenkling. Vz/V; er ikke en
konstant, men en funksjon av Poissons forhold. Forholdet er vist i figur A.5. Vi

ser at tilnseermingen Vg = 0.92V; gjelder for Poissons forhold o = 0.25.
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Dyp / balgelengde

1.8 L L
-1.8 -5 8.8 0.8 1.8 1.5

Relativ partikkelforflytning

Pilant (1979)

Figur A.4: Rayleigh-bolgen har avtagende amplitude med dypet. Vi sier at den
er inhomogen. Relativ forrykning i z- og z-retning er tegnet inn. Vi ser at ved
z/ A = 0.192 skifter u, fortegn. Her gir den elliptiske bevegelsen over fra retrograd
til prograd.

8.98 4

Rayleigh—hastighet / S—hastighet

9.80 S TS FUNE R TRRE T T
a.e 8.1 8.2 8.3 8.4 2.5

Poissons forhold

Pilant (1979)

Figur A.5: Rayleigh-hastigheten avhenger av Poissons forhold som vist her. Med
gkende Poissons forhold, det vil st mindre konsoliderte sedimenter, vil Rayleigh-
hastigheten gke relativt til S-hastigheten. Det er vanlig G anta at Vi = 0.92V}.
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Overflatebetingelser og kompleks cos 6

For & forsta Rayleigh-bglgen ma man ta i betraktning at cos # kan vaere kompleks
og at dette vil fgre til modulasjon av amplitude i z-retning. Dette kan vises i et

eksempel. Gitt Snells lov for en innfallende SV-bglge som konverteres til en P-

%
6 > Okritisk (se formel A.18), vil sinf, > 1 og uttrykket under roten blir negativt.

bolge: Sinl = % Ved omforming gir dette cosf, = /(1 — 5 sin®6, ). Nar né
ge: = vt omforming gir dette cosf, = vz sin® 0, ). Nar na

cos 0, blir derfor imaginser noe som i sin tur fgrer til at ligninger av typen A.13

far en annen form. Faktoren exp (ik,(z sin 6, — zcos6,)) gar over til
exp (tkpz sin 0,) exp (—k,bz) (A.17)

hvor b = (sin? @, — 1). Det er helt klart at den siste faktoren i uttrykket A.17 vil
gi amplitudemodulasjon med dypet.

Rayleigh-bglger er et interferensfenomen mellom P- og SV-bglger som brer seg
langs overflaten i et halvrom (halvrom: medium som bare er begrenset i en ret-
ning). Dersom man anvender potensialene beskrevet i seksjon A.2 og lgser bgl-
geligningen for overflatebetingelser samtidig som man lar cosf vaere kompleks,
vil man beskrive Rayleigh-bglgen. Nar cos er kompleks vil bglgens amplitude

avhenge av dypet, z.

A.6 Refraktert energi

Ved kritisk vinkel (formel A.18) vil vi fa kritisk refraktert energi. Dette er tidligere

omtalt i det innledende teorikapittelet.

a, =sin ! (%) (A.18)

Figur A.6 viser hvordan gangtidsskjemaet ser ut dersom man bare har refraksjo-

ner 1 registreringene.
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Figur A.6: Dersom det bare ble registrert refraktert energi, ville gangtidsdiagram-
met sett slik ut. De refrakterte stralene gir opphav til rette linjer i registreringene.
Den deriverte til uttrykket for disse linjene (stigningstallet) er omvendt proporsjo-
nal med hastigheten © mediet. Refraksjonsseismikk er sdledes en ypperlig metode
for bestemmelse av forskjellige hastigheter i lagdelte media. Den seismiske has-
tigheten i lag 2 ma veere stgrre enn i lag 1 for d fa refraktert energi.



Tillegg B
Fourierteori

Fourierteori er teorien om hvordan ethvert oscillerende fenomen kan beskrives
ved & summere monokromatiske bglger med forskjellig fase og amplitude. Denne
teorien danner grunnlaget for mange metoder innen blant annet filtrering. Dette
inngar for eksempel som en viktig del av prosesseringen av marine refleksjonsdata.
Teorien sier hvordan man kan jobbe med data i to forskjellige doméner, tidsdo-
menet og frekvensdomenet, og hvordan man kan ga fra det ene til det andre

doménet.

B.1 Fouriertransformasjon og aliasing

Fourierintegralet for det kontinuerlige tilfellet defineres som (Jackson, 1991):

G(w) = /_J:O g(t)e ™dt (B.1)
hvor
G(w) = A(w)e"® (B.2)

La ¢(t) veere den seismiske trasen. Da kalles G(w) for Fourierspekteret til g(t).
A(w) og v(w) kalles amplitudespekteret og fasespekteret, henholdsvis. G(w) er

kompleks, og bestar saledes av en reell og en imaginar del. Det vil si
G(w) = R(w) +iX(w) (B.3)

130
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Figur B.1: Illustrasjon av Fouriers teorem. Et hvert periodisk signal kan sees pa
som en sum av sinus- og cosinussvingninger. Her er tre sinussvingninger med vil-
karlig men forskjellig fasesorskyvning, amplitude og frekvens summert sammen.
Det nederste signalet er summen av de tre gverste. Som vi ser er det sammensatte
signalet pertodisk med periode T. Langs de stiplede linjene a og b ser vi maksi-
mal konstruktiv interferens for negativt og positivt utslag, henholdsvis. Signalet er
hevet over t-aksen for bedre a synliggjgre de forskjellige egenskapene.

hvor R(w) er realdelen og X (w) er imaginaerdelen av spekteret. I formel B.2 kan

A(w) og v(w) uttrykkes som kombinasjoner av R(w) og X (w):
Aw) = (B2() + X*(w))" (B.4)

og
(w) = tan™! (W) (B.5)

Av figur B.1 gar det frem hvordan vi tenker oss den seismiske trasen, g(t), sam-
mensatt av flere komponenter. Komponentene er enkle sinus- og cosinussving-
ninger med forskjellige amplituder, faseforskyvninger og frekvenser. Ved & Fou-
riertransformere ¢(t) finner vi disse forskjellige komponentene. Det er deretter
mulig & analysere dem hver for seg. Man kan ogsa fjerne Fourierkomponenter,
for eksempel alle med frekvens over en gitt verdi. Dette kalles (lavpass-)filtrering.
La Gf(w) veere den filtrerte utgaven av G(w). Da kan g(t) for det kontinuerlige
tilfellet finnes ved (Jackson, 1991):

gr(t) = 1 /+oo Gr(w)et™'dw (B.6)

21 J -0
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x-akse

Ja K (bolgetallsvektor)

/

a / A Balgefront
N (konstant fase)

z-akse

Figur B.2: Illustrasjon av en plan bglge som kommer opp mot overflaten og danner
en vinkel o med z-aksen. Tilsynelatende bglgelengde langs x-aksen er gitt ved
Az = Asina. k er bglgetallsvektoren. Bglgefronten stdar normalt pd denne.

Generelt vil gf(t) # g(t) dersom Gf(w) # G(w).

Formlene B.1 og B.6 gjelder som nevnt for det kontinuerlige tilfellet. Regnema-
skinen kan ikke utfgre operasjoner med tiden ¢ som en kontinuerlig variabel. Det
er heller ikke mulig & registrere kontinuerlig i rommet. Det vil alltid matte vare
en viss avstand mellom registreringspunktene. Man er ngdt til & sample. Dette
gir ikke uventet en del ugnskede effekter, og det mest plagsomme er aliasing. A-
liasing oppstar fordi man ikke sampler tett nok. Samplingsteoremet sier at man
ma sample med en frekvens i tid som er stgrre enn to ganger hgyeste frekvens i
dataene (Jackson, 1991). Den hgyeste frekvensen man kan registrere uten aliasing
kalles Nyquistfrekvensen, og betegnes ofte fy,. I rommet m& man sample med
en avstand langs horisontalaksen som er mindre enn halvparten av den kortes-
te tilsynelatende bglgelengden langs aksen. Altsa Az < (’\m)% Figur B.2 viser
idéen bak tilsynelatende bglgelengder. Temporal aliasing (aliasing i tid) er ikke
sa vanskelig & hanskes med som romlig aliasing da man alltid kan lavpassfiltrere,

ogsa under selve innsamlingen (March & Bailey, 1983).



Tillegg C

Teori: LAYSAC og Greens

funksjoner

C.1 Generelt om bevegelsesligningen

Shearer (1999), som har hentet mye av sitt stoff fra Aki & Richards (1980),

innleder sin del om kildeteori med & sette opp bevegelsesligningen

0%u;

P g = 0imy + 1 (C.1)
hvor p er tettheten, u; er forflytning og er 7 er spenningstensoren. f; representerer
volumkrefter, og bestar vanligvis av et gravitasjonsledd og et kildeledd. Siden
gravitasjonskraften er liten sammenlignet med de andre kreftene, kan vi i omrader

langt fra kilden slgyfe dette leddet. Ligningen reduseres da til

= aj’Tij (02)

og det er denne forenklingen man ofte finner i literaturen. Na gnsker vi imidlertid
a undersgke nettopp kildekreftenes innvirkning, og vi holder oss i det fglgende til

Shearer (1999) sine formuleringer.

Dersom vi betrakter et bglgefelt i et volum V begrenset av en overflate S, ma

deformasjonen innad i V utelukkende skyldes initialbetingelsene, kreftene innad i

133
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V og kreftene som virker pa S. Det enkleste eksempelet er & se pa en enhetskraft
i punktet x¢ ved tiden ty. Altsa f(xo,%o). Dette er i seg selv ikke spesielt realis-
tisk, men de fleste kilder kan beskrives ved en sum av slike enhetskraftvektorer.
Deformasjonen u(x,t) i punktet x som resulterer fra denne kraften vil vaere en
(komplisert) funksjon av jordens akustiske egenskaper og inkludere multiple faser
og interferensfenomener. Imidlertid vil det til en hver f(xy, ¢y) og x finnes en unik
u(t) som kan estimeres ved tilstrekkelig kjennskap til jordens struktur. Ved & inn-
fgre en Greens-funksjon vil kildeleddet kunne separeres fra alle de andre leddene
som beskriver bglgeutbredelsen. En Greens-funksjon vil gi deformasjonen i x som

er resultatet av enhetsspenningen i xq. Generelt kan vi skrive (Shearer, 1999)

ui(x,t) = Gyj(x, t; %o, o) fj (X0, to) (C.3)

hvor u er deformasjonen, f er kraftvektoren og G kalles den elastodynamiske
Greens-funksjonen. Dersom vi antar at G kan beregnes, vil ligning C.3 gi oss
muligheten til & finne deformasjonen i x som resulterer fra en kilde i x¢ ved a

beregne en sum av bidrag fra flere punktkilder.

HKP-generatoren kan beskrives ved et kraftpar. Kreftene, som er like store, men
virker i motsatt retning, er separert en viss avstand d. Det vil si at vi egentlig ser
pa et moment. Dersom vi lar kreftene virke i i-retning og separerer dem i j-retning,
kan vi skrive momentet fra den ene av kreftene i paret som M;;. Magnituden til
M;; er gitt ved fd. Fra figur C.1 far vi da for denne kilden

00 0
M=|0 0 fd (C.4)
0 fd 0

Vi ser at M er symmetrisk fordi angulaert moment skal vaere bevart. Med andre

ord ma et kraftpar beskrives som et dobbelt kraftpar.

Ved & bruke formel C.3 kan vi uttrykke deformasjonen som resulterer fra et

kraftpar i xo som (Shearer, 1999)

0G;(x,t; %0, to)

Uy (Xa t) = Gij(xa ta X, tO)fJ (Xo, tO)_GZJ (Xa ta XO—X;cd; tO)f] (Xo, tO) = 83}']‘;

(C.5)

fi(x0,%0)d
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Figur C.1: Kraftparet virker i xo-retning (y-retning) og er separert i xz-retning
(z-retning).

hvor f; er separert en avstand d i x}-retningen. Videre kan vi da skrive (Shearer,
1999)
0Gi;(x, t; %o, o)

Mij (Xo,to) (C6)

Selv om dette ikke er spesielt realistisk har det vist seg & veere en god approk-
simasjon dersom kildens utstrekning er liten i forhold til bglgelengden (Shearer,
1999).

C.2 Greens-funksjoner

For & kunne bruke formel C.6 ma vi kjenne den elastodynamiske Greens-funksjonen.
Denne lar seg vanskelig beregne (Aki & Richards, 1980). Det er kun i de enk-
leste tilfellene hvor mediet er homogent og har uendelig utstrekning at Greens-
funksjonen kan beregnes analytisk, uten bruk av numeriske metoder. Dersom man
tar utgangspunkt i en situasjon som vist i figur C.2 og dropper utledningen, er
S-bglgens bidrag til fjernfeltet gitt ved (Aki & Richards, 1980)

r

1
(cos 26 cos pO© — cos O sin ¢pP) ;MO (t - —) (C.7)

u’(x,t) =

1
4mpf33 B
hvor My = M3 = M3, (B er S-bglgehastigheten, r er avstand til kilden og © og ®
er de kartesiske enhetsvektorene i 6 og ¢-retning, henholdsvis. Vi ser at u avtar

som 1/r for fjernfeltet. Fjernfeltet vil dominere pa stgrre avstander fordi u avtar
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X3

X2

Figur C.2: Sferiske koordinater til en vektor. r* = x? + z3 + 2. 0 males fra
x3-aksen, mens ¢ mdles fra x1-aksen. Kreftene virker i x1-retning.

som 1/r? for neerfeltet.

Det finnes flere forskjellige mater & beregne Greens-funksjoner pa, og saledes
finne mediets respons pa en forrykning. Basert pa Thomson (1950) og Haskell
(1953) sitt arbeid, presenterte Kausel & Roésset (1981) en lgsning for Greens-
funksjonen i elastiske media i frekvens-bglgetalldoménet. Lgsningen var den for
et lagdelt halvrom med vakuum over. Metoden ble videre utviklet av Stokoe
et al. (1990) for & inkludere et vaeskelag over det lagdelte halvrommet. Stokoe
et al. (1990) brukte dette blant annet til inversjon av dispersjonskurver. Metoden
heter SASW (spectral analysis of surface waves). Den mer generelle teorien bak

metoden er beskrevet av Ewing et al. (1957).



Tillegg D

Innsamlingstabeller fra Grgdeland
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‘ FFID ‘ Kilde ‘ Geofonplassering / stasjon Bemerkning

4 Selcore 1-4
8 Fenghette 1-4
9 Fenghette 5-8

12-20 | Selcore 5-8 Test av repeterbarhet
22 Selcore 9-12
25 | Fenghette 9-12
26 | Fenghette 13-16 Ikke kontakt pa kanal 1,4,5,6
29 Selcore 13-16
30 Selcore 17-20
33 | Fenghette 17-20
34 | Fenghette 21-24
37 Selcore 21-24
38 Selcore 25-28
41 | Fenghette 25-28
42 | Fenghette 29-32
46 Selcore 29-32
47 Selcore 33-36
50 | Fenghette 33-36
51 | Fenghette 37-40
54 Selcore 37-40
55 Selcore 41-44
56 Selcore 45-48
57 Selcore 49-52
58 Selcore 53-56
64 Selcore 53-56 V-stack, 5 slag
65 Selcore 57-60
66 Selcore 57-60 V-stack, 5 slag
67 Selcore 61-64 Darlig plant pa kanal 1-3
68 Selcore 61-64 V-stack, 5 slag
69 Selcore 65-68 Mye stgy pa kanal 6
70 Selcore 65-68 V-stack, 5 slag
71 Selcore 69-72 Mye stgy pa kanal 1-3
72 Selcore 69-72 V-stack, 5 slag
73 Selcore 73-76
74 Selcore 73-76 V-stack, 5 slag

Tabell D.1: Tabellen viser registreringsskjemaet for Selcore pa Grodeland. V-stack
er en summering av trasene registrert ved et antall pafolgende slag. Denne trase-
summeringen ble gjort med registreringsenheten under innsamlingen.
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‘ FFID ‘ Kilde ‘ Geofonplassering / stasjon ‘ Bemerkning ‘

75 Selcore 1-4

76 Selcore 1-4 V-stack, 3 slag
7 Selcore 5-8 V-stack, 3 slag
78 Selcore 5-8

79 | Fenghette 5-8

80 | Fenghette 9-12

81 Selcore 9-12

82 Selcore 9-12 V-stack, 3 slag
83 Selcore 13-16 V-stack, 3 slag
84 Selcore 13-16

85 | Fenghette 13-16

86 Selcore 17-20

87 Selcore 17-20 V-stack, 3 slag
88 Selcore 17-20 V-stack, 3 slag
89 Selcore 17-20 V-stack, 10 slag
90 Selcore 21-24

91 Selcore 21-24 V-stack, 9 slag
92 Selcore 25-28

93 Selcore 25-28 V-stack, 10 slag
94 Selcore 29-32

95 Selcore 29-32 V-stack, 10 slag
96 Selcore 33-36

97 Selcore 33-36 V-stack, 10 slag
98 Selcore 37-40

99 Selcore 37-40 V-stack, 10 slag
100 Selcore 41-44

101 Selcore 41-44 V-stack, 10 slag
102 Selcore 45-48

103 Selcore 45-48 V-stack, 10 slag
104 Selcore 49-52

105 Selcore 49-52 V-stack, 10 slag
106 Selcore 53-56

107 Selcore 53-56 V-stack, 10 slag

Tabell D.2: Tabellen viser registreringsskjemaet for Selcore pa Hobberstad.
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| FFID | Dyp (m) | Slagretning | Bemerkning
138 10 N 1024 ms reg.
139 10 S 1024 ms reg.
140 10 N
141 10 S
142 15 (N) Usikker retn.
143 15 S
144 15 N
145 15 N
146 15 S
147 20 N
148 20 S
149 25 N
150 25 S
151 30 N
152 30 S
153 35 N
154 35 S
155 40 N
156 40 S
157 20 N
158 20 S

159-178 60 10*N og 10*S Repetert
180-186 - 4*N og 3*S Steyfil (8196 ms)

187 - - Lastebilstgy (8196 ms)
188 - - Lastebil + regn (8196 ms)

Tabell D.3: Tabellen viser registreringsskjemaet for registreringene med HKP-
generatoren pd Grgdeland. Registreringene er pd 2048 ms med mindre annet er
bemerket.
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