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Sammendrag:

I et samarbeid mellom Oljedirektoratet og NGU er det skutt hgyopp-
lgselig refleksjonsseismikk langs Tvihaugbekken s¢r for Oppstad

pd Jeren. Hensikten var & studere lgsmassestratigrafi, berggrunns-
morfologi og eventuell lagdeling i berggrunnen pa begge sider av
Gandsfjord-forkastningen.

Det var opprinnelig planlagt et ca. 2 km langt profil, men mdling-
ene matte avsluttes etter ca. 300 meter pa grunn av ugunstige
overflateforhold.

Malingene har indikert lgsmassemektigheter p& opptil 120 m. Flere
horisontale/subhorisontale reflektorer opptrer i seismisk seksjon.
Reflektor p4d ca. 90 m dyp utgjgr muligens overflaten av en bunn-
morene, noe som er i samsvar med antakelser fra tidligere utfgrt
refraksjonsseismikk i et narliggende omrdde. Reflektorer i berg-
grunnen kunne ikke pavises. Ellers er avsetningstypene lite kjent,

og det bgr foretas boringer i omradet for & fa klarlagt dette.
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1. INNLEDNING

P& foresparsel fra Oliedirektoratet har NGU utfert refleksjonsseismiske mdlinger langs
Tvihaugbekken sgr for Oppstad pd Joeren (se kartbilag 90.148-01). Hensikten med mdling-
ene var & studere lgsmassestratigrafi, berggrunnsmorfologi og eventuell lagdeling i
berggrunnen pd begge sider av Gandsfiord-forkastningen. Det er tidligere utfert refrak-
sjonsseismiske mdlinger i omrddet (Andersen m.fl. 1987), men denne teknikken har begrenset
opplasningsevne, og ved tolkningen er det gjort mange antakelser. For & f& en mer direkte
avtegning av geologien ble det derfor utfgrt hayopplaselig refleksjonsseismikk.

Opprinnelig var det planlagt et ca. 2 km langt profil som ville krysse Gandsfjord-forkastnin-
gen. Ved oppstartingen i vest ble det oppnddd middels gode data, men efter ca. 300
meter profilering avtok penetrasjonen for til slutt & forsvinne helt. Arsaken til dette var for
mye grove masser i form av stein ved skuddpunktene. Atemative profilplasseringer ble
vurdert, men en fant ingen aktuelle steder, og undersgkelsene matte avsluttes.

2. MALEMETODE

2.1 Mdleteknikk

Ved utfgrelsen av de refleksjonsseismiske mdlingene ble det benyttet en teknikk kalt
‘common depth point’ (CDP). Denne teknikken er beskrevet | tekstbilag 2. Ved & registrere
p& 12 kanaler ble det oppnddd é-fold (600%) dekning.

2.2 Utstyr

Ved mdlingene ble det som registreringsinstrument benyttet en 24-kanals digital 12-bits
seismograf av typen Scinfrex S-2 ‘Echo’. Det ble anvendt geofoner med 50 Hz egenfrek-
vens. Energiseringskilden var 12 kalibers haglskudd avfyrt fra en spesiallagd barse.

2.3 Utforelse

Det ble malt ett profil. Plassering. lengde og retning av dette er vist i kartbilag -01. Lengden
av profilet var 335 m. Viktige opptaksparametre er fistet i tabellen under.

Parameter Verdi
Antall kanaler 12
Geofon- og skuddavstand (m) 5
Offset (m) 30
Analogt lavkuttfilter (Hz) 100
Analogt haykuttfilter (Hz) 500

Opptakstid (ms) 200
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Datakvaliteten er middels god. Mot enden av profilet avtar signal/stey-forholdet pd grunn
av steinrik jord | overflaten og dermed ddrlig energiforplantning. Datakvaliteten er her
darlig.

2.4 Prosessering

Ved prosesseringen er den PD-baserte programpakken Interpex/Seistrix-2 benyttet.
Prosesseringsrekkefelge og -parametre er listet i databilag 1. Ferdig prosessert seismisk
tidsseksjon er presentert i databilag 2. Terrenghgyder som er benyttet ved opptegning av
dybdeseksjonen (databilag 3) er lest fra topografisk kart i mdlestokk 1:5000. Hastighets-
analyser er presentert | databilag 4.

3. RESULTATER
3.1 Kvarteergeologi, tidligere refraksjonsseismiske undersokelser

Kvartcergeologien i omradet er dominert av tynn, blokkrik morene med leire under denne
(Andersen m.fl, 1987, Wangen 1990). Det er tidliigere malt et refraksjonsseismisk profil fra
Nordsjgen i retning @N@ over Varhaug tit Steinsvatnet (Andersen m.fl. 1987). Profilet er ca.
10 km langt og ligger ca. 1.5 km S for det refleksjonsseismiske profilet. De refraksjonsseis-
miske mdlingene indikerte gverst lag med seismisk hastighet i omrddet 700-1500 m/s, som
er tolket & representere glasifluviale avsetninger, ablasjonsmorene eller marine avsetning-
er. Under folger et lag med seismisk hastighet pd ca. 2000 m/s, som er antatt & represen-
tere morene. De to pdfglgende lag kan ikke pdvises direkte ved refraksjonsseismikk og mé
veere basert pd rene gjetninger. Det gverste av disse er antatt & ha en seismisk hastighet
pd ca. 1000 m/s og er tolket & representere lagdelte, marine avsetninger. Over fiell i en
mektighet pd ca. 510 m har man antatt ot det opptrer et morenelag med seismisk
hastighet pd ca. 2000 m/s.

2.2 Refleksjonsseismikk

Det refleksjonsseismiske profilet viser flere klare horisontale til subhorisontale reflektorer
(databilag 2 og 3). F& av dem er utholdende gjennom hele seksjonen. Dette skyldes farst
og fremst varierende signal/stey-forhold, men kan ogsd skyldes at reflektorene represen-
terer laggrenser som er lite utholdende eller at de skiler lag med varierende akustisk
impedans. Forskjeller i signalenes amplitude og signatur er framhevet ved varierende
strektykkelser i dybdeseksjonen (databilag 3).

Det mest framtredende trekk er at de tydeligste refleksjoner opptrer i omr&dene 20-70 ms
og 110-130 ms. Hastighetsanalyser (databilag 4) viser at giennomsnittlig seismisk hastighet
fil en gjennomgdende reflektor p& 30-40 ms ligger | omrédet 1600-1800 m/s. Denne
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hastigheten avtar til 1400-1700 m/s ned til reflektorer pd& 70-100 ms. Hastigheten gker igjen
til reflektorer p& 110-130 ms og ligger her | omradet 1500-1800 m/s. Det sentrale lavhastig-
hetspartiet er ogsé kiennetegnet ved f& tydelige refleksjoner. Disse forhold indikerer at man
i de sentrale deler av Igsmassene har avsetninger som er forskjellige fra de over- og
underliggende. Den nederste reflektoren opptrer ved 130-140 ms og antas & representere
fiell. Dyp fil fiell igger i omrédet 110-120 m. Det kommer ikke fram klare reflektorer som
kan indikere lagdeling i berggrunnen.

En sammenligning med resultater fra den refraksjonsseismiske tolkningen i filgrensende
omrade viser at de er i samsvar med hensyn pd tilstedevcerelsen av et lavhastighetslag.
Resultater fra refleksjonsseismikk indikerer en mindre meklighet og hgyere seismisk
intervallhastighet for dette laget. Reflektor pd ca. 110 ms kan samsvare med @vre grense
av mulig bunnmorenelag som er inntegnet i det refraksjonsseismiske profil. Disse trekk
indikerer at antakelsene ved tolkningen av de refraksjonsseismiske mdlingene til en viss
grad er holdbare.

Avsetningstypene er i stor grad ukjente, og tolkningene er basert pd geologiske observa-
sjoner og seismiske hastigheter. For & f& et kiart svar pd hvilke avsetningstyper som er
representert, bgr det foretas boringer i omradet.



4. KONKLUSJON

Det er malt et 335 m langt refleksjonsseismisk profil sgr for Oppstad pd Jceren. Mdlingene
har indikert lasmassemektigheter pd opptil 120 m. Flere horisontale/subhorisontale reflektor-
er opptrer i seismisk seksjon. | gvre del av seksjonen (17-60 m dyp) opptrer de tydeligste
refleksjonene, og giennomsnittlig seismisk hastighet til reflektor p& 25-35 m dyp ligger pd ca.
1700 m/s. Hastigheten avtar til ca. 1600 m/s mot reflektorer pd 60-80 m dyp. Den gker igjen
til reflektorer p& 90-110 m dyp og ligger her pd ca. 1700 m/s. Reflektor p& 110-120 m dyp
antas & representere fiell. Reflektor pd ca. 90 m dyp utgjer muligens overflaten av en
bunnmorene. Dette er i tilfelle | samsvar med antakelser ved tolkning av tidligere utfert
refraksjonsseismikk | et ncerliggende omréde. Reflektorer i berggrunnen kunne ikke pdvises.
Ellers er avsetningstypene lite kjent, og det bar foretas boringer i omrédet for & f& klarlagt
dette.

Trondheim, 21/11-1990
NORGES GEOLOGISKE UNDERS@KELSE
Geofysisk avdeling

Eirik Mauring Jan S. Rgnning
Forsker Forsker
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Tekstbilag 1 Side 1

REFLEKSJONSSEISMIKK - METODEBESKRIVELSE

Refleksjonsseismikk anvendt pd lesmasser er tilpasning og modifisering av konvensjonelle
refleksjonsseismiske teknikker. | mange ftilfeller kan refleksjonsseismikk vaere et altemativ til
refraksjonsseismikk ved undersgkelse av Igsmassestratigrafi og fielltopografi under Izsmasser.

Opplgsning/dybderekkevidde

| Igpet av de siste drene har det skiedd en utvikling av digitalt refleksjonsseismisk utstyr i
retning av hgyere opplesning og mindre tidkrevende prosessering. Opplasningen er
proporsjonal med registrerte signalers frekvensinnhold og seismisk hastighet. Man anvend-
er derfor energiseringskilder som gir hgyfrekvent energi. Et eksempel p& en slik kide er
haglpatroner avfyrt fra en spesiallagd bgrse. Yitedigere framheving av hgye frekvenser
oppnds ved anvendelse av geofoner med hgy egenfrekvens (50 eller 100 Hz), samt analog
og digital frekvensfiltrering. En utvikiing av seismografer i retning av skende dynamikkomrdde
bidrar ogsd ftil hayere opplasning. Reflektorer kan under ‘gunstige forhold” (se under)
kartlegges pd dyp i omrddet 10 - flere hundre meter ved denne metoden. Ved en frekvens
pd 300 Hz og seismisk hastighet p&d 2000 m/s, kan man teoretisk sett skille lag med en
mektighet stgrre enn 2 m.

Anvendelse/Fordeler og ulemper

Anvendelsen av refleksjonsseismikk avhenger av god forplanining av hagyfrekvent energi.
Metoden egner seg derfor best der man ved overflaten har finkomige, vannmettede
lzsmasser. Dette gir best ‘kobling” med bakken for skudd og geofoner. Metoden gir darlige
resultater ved grovkomige, terre masser og over fylinger og myr. Ved slike grunnforhold bar
refraksjonsseismikk benyttes. | forhold til refraksjonsseismikk gir refleksjonsseismikk en mer
direkte og detaljert avtegning av lag i jorda, og man har ikke de samme problemer med
blindsonelag og hastighetsinversjon. Metoden gir derimot ddrligere informasjon om lagenes
seismiske hastigheter og tykkelser. @nskes informasjon om lag grunnere enn 10 m, benyttes
refraksjonsseismikk.

‘Common _depth point (CDP)’

Ved NGU har man tilpasset programvare og utrustning til en mdleteknikk kalt ‘common
depth point’. Teknikken er skissert i figuren p& neste side. Det velges en fast avstand mellom
skudd og geofonrekke. Avstanden bgr veere sé stor at overflatebglger (Rayleigh-balgen og
luftbalger, som alle betraktes som stgy, ankommer geofonene etter signal fra den dypeste
laggrense man vil kartlegge (se figur pd neste side). Det registreres p& 12 kanaler, som gir
6-fold dekning av hvert ‘reflektor-punkt’. Et CDP-opptak oppnds ved at faorste skudd
registreres p& geofonene 1-12. Deretter fiyttes skuddpunktet fram en avstand som tilsvarer
geofonavstanden, og man registrerer pd geofonene 2-13. Man ‘skyver’ altsd geofonrekka
framover i profiretningen. Som vi ser av figuren, oppnds en &fold dekning av hvert




Tekstbilag 1 Side 2

reflektorpunkt fra og med det sjette skuddef. Data fra hvert skudd blir lagret for seinere
pﬁbsessering. En bemanning pd 3 personer har vist seg & veere optimal ved utfgrelsen av
CDP-madlinger. N&r man benytter teknikken CDP, kan man under ‘normale’ forhold profilere

300-400 m pr. dag.
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Figuren til venstre viser et opplegg for mdlinger ved ‘common depth point’-teknikken. Figuren tii hayre
viser et utvalg av selsmiske hendelser som er vanlige | et opptak.

Prosessering
Prosessering av CDP-data er meget tidkrevende, og krever en rask PD med stor lagrings-

kapasitet. De viktigste prosesseringstrinn skal her skisseres;

1) Oppbygging av geomettifiler. Her leses inn navn pd r&opptaksfiler med tilhgrende skudd-
pkt.-plassering. En kan her avgjgre om et opptak skol’utélqtes ved CDP-sorteringen. Data
for beregning av statisk korreksjon kan ogsd leses inn (sfdﬁsk korreksjon utfgres for & fierne
effekten av ujevn topografi og variasjoner i hastighet | det gverste laget). Data om selve
oppdraget/profilet leses inn og lagres | en parameterfil.

2) Editering av r@opptak. Man ser p& hvert opptak for & fleme eventuelle traser (eng.:
trace) med ddrig opplmsning eller ddarig signal/stey-fornold. Disse trasene vil da ikke
benyttes ved stacking (se under) av data.

3) Bestemmelse av filterparametre. Prosesseringsprogrammene som benyttes kan utfgre
bdndpassfiltrering, F-K-filtrering og dekonvolvering ved sortering eller stacking. Det er oftest
vanlig (og ngdvendig) & ulfgre bandpassfitrering. Ved bdandpassfiltrering konstrueres et
fiiter slik at man fiemer de frekvenser som ligger utenfor frekvensomrddet for refleksjoner,
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og/eller de frekvenser som er representert i stey. FK-fitrering og dekonvolvering brukes
bare unntaksvis ved prosesseringen, og omtales ikke ncermere.

4) Sortering av CDP-data. Ved sorteringen plukker man ut fraser med felles midtpunkt og
grupperer disse ('CDP gathers’). Filtrering kan utfgres under sorteringen.

5) Hastighetsanalyse. Gjennomsnitilig seismisk hastighet ned til reflektorer bestemmes for
enkelte ‘CDP gathers’. Disse hastighetene benyttes ved NMO (‘Normal Moveout’) fer
stacking (se under). Hastighetsanalyse kan utfgres pd 3 forskjelige mdter, der den vanligste
er tilpasning av en hyperbel over tydelige refleksjoner som framtrer i en "“CDP-gather’.

6) Muting. Utferes pd ‘CDP gathers’ for & fierne stey innenfor et tidsvindu som defineres
av bruker. Vanlig stay kan vcere luftbglger fra skuddet, Rayleigh-bgiger eller refraksjoner.
7) Stacking. Data for hver ‘CDP gather’ siés sammen etter at NMO-korreksjon er utfort.
Filtrering (bandpass, F-K eller dekonvolvering) kan utfgres for eller etter stacking.

8) ‘Residual statics’. Fjemer resterende effekt av ujevn topografi og variasjoner i hastighet
i det overste laget (se pkt. 1). Prosedyren er basert pd at en gjennomgdende, kraftig
reflektor opptrer i den seismiske tidsseksjonen. Ved & legge en linje langs denne reflektor-
en, vil programmet gd inn pd hver ‘CDP gather’ og justere trasene i tid slik at stackingen
langs reflektoren/linjen blir optimal. Deretter m& en pd& nytt utfgre hastighetsanalyse og
stacking. ‘Residual statics’ utgjer ofte siste trinn i prosesseringen.

Plotting
Ved plotting av seismisk seksjon benyttes AGC (‘automatic gain control’) for & normalisere

amplituder og for & framheve svake reflektorer. Grafisk framstilles amplitudeutsiag v.hj.a. en
kombinasjon av ‘wiggle trace’ og ‘variable area’ (som i figuren). Plottet kan skrives ut i
bestemte filformat eller sendes direkte il skriver eller plotter. | tillegg til seismisk seksjon blir
detdlier om oppdrag, opptaksparametre og prosessering skrevet ut,

Tolkning
Tolkning av ferdig prosessert seismisk seksjon baserer seg pd gjenkjenning og sammenknyt-

ning av refleksjoner. Sammenholdt med opplysninger om seismiske hastigheter aviedes en
geologisk modell, der man ogs& trekker inn resultater fra eventuelle andre undersgkelser.



P-BOLGEHASTIGHET | NOEN MATERIALTYPER

Luft
Vann
Organisk materiale

Sand og grus - over vannmettet sone

Sand og grus - i vannmettet sone
Morene - over vannmetfet sone
Morene - | vannmettet sone
Hardpakket bunnmorene

Leire

Oppsprukket fjell
Fast fiell
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330 m/s
1400-1500 m/s
150-500 m/s
200-800 m/s
1400-1700 m/s
700-1500 m/s
1500-1900 m/s
1900-2800 m/s
1100-1800 m/s
< 4000 m/s
3500-6000 m/s
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Databilag 4

20 25
/s t(ms) v/s) t(ms) w(m/s) t(ms w(/s) t(ms
1750 40.7 1800 40.8 1750 31.2 1640 29.2
1650 58.5 1440 63.3
1550 85.8 1440 90.6
1650 113 1440 104.2
1850 133.5 1540 124.7
30 34 40 45
vm/s) t(ms) V/9) t(ms) v(m/s) 1(ms) Vm/s) 1(ms)
1650 25.2 1650 27 1750 31 1680 34
1650 934 1650 54.3 1650 85.6 1680 102
1450 74.8
1650 102
1650 1294
50 55 60
v(m/s) tms) (m/9) tms) V(m/s) t(ms
1650 32 1600 41.5 1650 42.8
1550 73 1800 82.4
1650 100.2 1700 96.1
1650 127.5

v angir giennomsnittlig seismisk hastighet til reflektor under et skuddpunkt i profilet
1, angir toveis gangtid til reflektor

34 angir skuddpunkt for hastighetsanalyse
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