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Sammendrag: -

Denne rapporten omhandler bruken av "Straight Slope" metoden
for estimering av dyp til magnetisk grunnfjell anvendt pa
magnetiske profildata. Det er beregnet korreksjonsfaktorer for
"Straight Slope lengden" (SS-lengden), der SS-lengden er den
rette linja som kan mdles ut pd den steileste flanken pa en
magnetisk anomali. Dypet til den magnetiske kilden varierer
mellom 1*SS-lengden og 2*SS-lengden for magnetiske anomalier
over steiltstdende plater ved hgye magnetiske breddegrader
(antatt to-dimensjonale modeller), avhengig av forholdet
mellom bredde av kilden (b) og dyp til kilden (d).

Tilsvarende md SS-lengden ganges med en faktor som varierer
mellom 1.5 og 2.1 for & oppna dypet til plater med begrenset
dyprekkevidde (2 1/2-D og 3-D modeller/kilder).
Kvantifiseringa er gjort ut fra korreksjonsfaktorer beregnet
pa syntetisk genererte anomaliprofiler. Et diagram som viser
hvordan korreksjonsfaktorene varierer for 2-D og 2 1/2-D
strukturer for; (1) tynne plater, og (2) tykke plater med
stigende b/d forhold, er presentert. Dette har ikke veart
publisert for.

Dyp til magnetisk grunnfjell blir oftere underestimert enn
overestimert. Dette kan skyldes to forhold: (1)
Korreksjonsfaktorene som er anvendt for karakteristiske
lengder mdlt ut pa profildata har vart for sma, og (2)
geologiske forhold (de magnetiske bergartene som anomaliene er
~malt over har begrenset dyprekkevidde). E—
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INNLEDNING

En rekke tolkningsteknikker er utviklet for & estimere dyp
til magnetisk grunnfjell basert pa magnetiske data. De siste
10-20 arene har det sarlig blitt lagt vekt pa a utvikle
automatiske tolkningsteknikker. Likevel er manuelle metoder
basert pa profil data, slik som Peters lengde, Sokolovs lengde
og "Straight slope lengden", ennd populzre, szrlig i
petroleumindustrien (Nettleton, 1976). Dette kommer av at
slike "karakteristiske lengder" er enkle § bruke og er "til &
stole pa" (Am, 1972). En md imidlertid huske pa at disse
"tommelfinger-reglene" strengt tatt bare kan anvendes ved
spesielle geologiske/geofysiske forhold. F.eks. er metoden til
Peters (1949), "half-slope lengden", bare gyldig for
magnetiske anomalier over vertikale ganger med vertikal
magnetisk polarisasjon,

"Straight slope lengden" (heretter kalt SS-lengden) er den
horisontale projeksjon av den rettlinja delen av den bratteste
gradienten pa infleksjonspunkter pa anomalikurver. Vacquier
m.fl (1951) ga ulike korreksjonsfaktorer for de ulike SS-
lengdene malt pa forskjellige flanker pa anomalier over
prismatiske kropper med ulike dimensjoner og orientering. Bare
lengder malt ut pa kotekart ble studert. Disse
korreksjonsfaktorene er derfor ikke gyldige for profildata
(kotekart er mer eller mindre glatta versjoner av
originaldata). Et slikt studium er ikke gjort pa SS-lengden
malt ut pad kurveprofiler, savidt som jeg vet. Jeg har feolt
behov for a undersgke hva en ma gange SS-lengden med for & fa
dyp til anomalikroppene ved ulike b/d forhold (b=bredde av
kropp, d=dyp til kropp). Det er ogsad gjort en undersgkelse av
SS-lengden for kropper hvis dyprekkevidde (t=tykkelse malt fra
topp til bunn pd kroppen) er begrenset. Alle lengder er i det
folgende gitt i dypenheter.

Matematisk sett eksisterer det ingen SS~lengde. Teknikken er
derfor empirisk. Am (1972) mente at SS-lengden malt pa
teoretiske (rene) profiler matte multipliseres med en faktor
1.5 for & fa dypet. Ram Babu m. fl. (1986) fant at dypet til



magnetiske kilder generelt kan finnes ved & gange SS-lengden
med 1.25. Mitt arbeid viser at dette er en overgeneralisering.
Resultat som rapporteres her viser at denne faktoren varierer
mellom 1 og 2 for 2-dimensjonale kropper med varierende b/d
forhold. Resultatet avviker ogsia en del fra de som Achuta Rao
og Ram Babu (1984) fant.



TOLKNINGSTEKNIKKER

Figur 1 viser tre forskjellige storrelser som hver for seg
kan brukes til & estimere dyp til magnetiske kilder. Alle tre
er knyttet til vendetangenten, dvs. tangenten med maksimalt
stigningsforhold.

1. Sokolovs lengde: Horisontalavstanden mellom

skjeringspunktene for vendetangenten og henholdsvis null
(minimalt) og maksimalt niva. Denne metoden er beheftet med
feil forbundet med 4 definere (tolke) regionalanomalier eller
basis niva.

2. Peters lengde: Horisontalavstanden mellom de to punktene pa
anomaliflanken hvor tangenten har et stigningsforhold 1lik
halvparten av det maksimale.

3. Straight slope lengden: Horisontalprojeksjonen av den del
av kurven som danner en tilnzrma rett linje gjennom
vendepunktet.

Sokolovs lengde og Peters lengde kan defineres matematisk.
Matematisk sett finnes ingen Straight slope. Visuelt kan den
finnes relativt lett. Ofte vil en anomali vare forstyrret av
"naboanomalier". I slike tilfeller vil det vare lettere a male
ut Straight slope lengden enn de andre to lengdene fordi SS-
lengden befinner seg hgyere oppe pa anomalikurva, og dermed
oftere vil vare uforstyrra av naboanomalier.
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FIG. 1. Karakteristiske lengder som benyttes til estimering av
dyp til magnetiske kilder.



GRUNNLEGGENDE FORMLER

Ved tolkning av dyp til magnetisk grunnfjell under
sedimentzre bassenger har erfaring fra flere tiar vist at en
antagelse om at magnetiske anomalier skyldes intrabasement
kontraster i magnetisk susceptibilitet er nyttig og oftest gir
mest korrekt tolkningsresultat. Dette har feort til to modeller
som er anvendt pa mange typer anomalier; prismemodellen og
platemodellen ("dyke-modellen"). Prismemodellen ble grundig
studert allerede av Vacquier m. fl. (1951), og de presenterte
tolkningsprosedyrer anvendt pa kotekart. Teknikken er
forholdsvis langsom & benytte. I det felgende gjennomgas
platemodellen.

Tynn plate

En generell formel for et magnetisk profil malt vinkelrett
strekretninga til platen er gitt ved (etter Parker Gay, 1963;
Am, 1972):

a F=-C'y * cosy * sin(y-e);

der: o F er anomalien i komponenten av jordens magnetfelt som
en betrakter, C'. er et koeffisientledd= 2pP' * (t/d * F'/F),
% gir posisjon pa profilet, og 6 = I'. + I', -§.

Symbolene er forklart i figur 2.

Tykk plate

Formelen er etter Hall (1968):

A F=C; * (¢* sinO+ cosB * 1n (R/R,):

der: C.=2P' * (F'/F) * sin §, @Pog R er definert ved posisjon pa
profilet.



Symbolene er forklart i figur 2.

Ved normalisering og skalering i dyp-enheter har formelen bare
to uavhengige variable: samlevinkelen@= I'+I'. - §, og b/d
(bredde/dyp). Formen til et magnetisk profil som er malt
vinkelrett pa strokretninga til en plate er altsa bare
avhengig av forholdet mellom b (bredde) og 4 (dyp), og
vinkelen 8.
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FIG. 2. Forklaring i tekst.
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P(X,0,0) X

VERTIKALSNITT, TYNN PLATE

+90<yY<90, 0<¢<180,
0<6<180, 0<a<180

0< ap,op <360 Vinkel mellom

horisontalprojeksjonen av
maghetiseringsvektoren
eller maleretning og
y—-akse

+90<Ip,Ir<90 Inklinasjon av
polariseringsvektor eller
malt komponent

P' and F' = Projeksjon av
polariseringsvektor og malt
vektor i xz-planet

tgI' = tgI/sina

(Modifisert etter Am, 1972).
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EMPIRISK STUDIUM AV STRAIGHT SLOPE LENGDEN: ARBEIDSMETODIKK

Straight slope lengden (SS-lengden) er i praksis den
raskeste manuelle metoden & bruke for dyptolkninger. Dessverre
kan den ikke defineres matematisk. Derfor ma den studeres
empirisk. Jeg har gjort dette pa syntetisk genererte
magnetiske profiler. Teoretisk respons for ulike verdier av
intensitet og retning pd magnetisk polarisasjonsvektor, b/d og
samlevinkelen . Til dette er det brukt et program skrevet av
0. Kihle ved NGU. De teoretiske anomalikurvene er plottet ut
grafisk og jeg har sa malt ut SS-lengdene direkte pa
plottene. Malingene ble gjort etter at plottene var
"randomisert", det vil si at jeg ikke viste hva "facit" skulle
vere under utferelsen av madlingene. Et eksempel pa et
syntetisk generert plott hvor SS-lengden er inntegnet er vist
i figur 3. (Responsen er kalkulert for en tynn plate, b/d=0,
med 2-D struktur, dvs. uendelige dimensjoner mot dypet og i
retning ut pa hver side vinkelrett profilet).

For hver verdi av b/d (bredde/dyp) ble det gjort ca. 5
uavhengige madlinger pa 5 ulike plott. Forholdet mellom SS-
lengden og dypet til toppen av platen (d er kjent), SS/d, ble
sd plottet i diagram. SS/d ble avsatt langs y-akse mot de
tilherende b/d-verdier avsatt langs x-akse. Diagrammet er vist
i figur 4.

Alle anomaliene er teoretisk beregnet for bare en verdi av
samlevinkelen =72°. Dette vil i praksis vare omtrent den
reelle verdi for samlevinkelen ved vare breddegrader for
steiltstdende plater med hovedsakelig indusert magnetisering.

Jeg har ogsa brukt samme framgangsmate pa anomalier generert
for magnetiserte plater med begrenset dyprekkevidde. Dette er
gjort for kropper som har et forhold mellom tykkelse
(t=avstand mellom toppen av platen og bunnen av platen) av
plate og dyp til plate (d) pa 1 (t/d=1). Se fig. 4. Dette er
gjort for & undersgke effekten av begrenset dyprekkevidde av
anomaliarsakene pd korreksjonsfaktorene for SS-lengden.
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KORREKSJONSFAKTORER

Straight slope lengden md ganges med 2 ved tynn plate
modell, og med 1.5 for bredde til dyp forhold 1lik 2 ved tykk
plate modell, for & f4 det aktuelle dypet til platen.
Korreksjonsfaktorene varierer totalt mellom 1 og 2 for 2-D
strukturer. Fra plottet ses at variasjonen over b/d verdiene
ikke er uniform. Dette skyldes trolig at metoden er empirisk.
Jeg har trukket rette linjer mellom plottene.

Effekten av 3-D strukturer pa SS-lengden er at SS-lengden
underestimerer dypet ogsd ved store b/d. Ved b/d 1lik 2
underestimerer SS-lengden dypet ca 25% i forhold til nar
antakelsen om 2-D struktur er oppfylt. Ved store b/d er denne
underestimeringa relativt steorre.
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TOLKNING AV RESULTAT

Resultat viser at en ma bruke SS-lengden med forsiktighet.
Imidlertid vil ofte geologiske forhold tilsi at b/d er ca. 2.
Dette har vist seg fra undersgkelser av bredde til
anomalidrsaker basert pa O-konturen til kurvaturen av
totalfeltanomaliene (2.-deriverte) (Steenland, 1970), og kan
ogsa begrunnes ut fra generelle geologiske betraktninger. Det
vil f£. eks. sjelden kunne mdles veldefinerte anomalier fra
tynne plater der platens magnetiske bredde ( = produktet av
bredde pa plate og magnetisk susceptibilitet multiplisert med
intensiteten pa jordfeltet) blir for liten, unntatt ved sveart
sma dyp. Ved & estimere b/d ut fra anomaliforma kan gode
korreksjonsfaktorer oppnas.

Fordelen med SS-metoden er at den er rask a bruke og
palitelig nar man har nok trening/erfaring. Jeg brukte noen
dager pa a fa sikkerhet nok til reprodusere mine egne SS-
lengder ved uavhengige mdlinger. Det anbefales sterkt & trene
pa syntetisk genererte profiler slik at man kan kontrollere
sine egne resultater. SS-metoden bgr brukes til & kontrollere
automatiske tolkningsteknikker, og den er uvurderlig nar man
arbeider seg gjennom profilplott som er plottet i stor
malestokk. Med nok trening er den sa rask & bruke at den
konkurrerer ut automatiske tolkningsteknikker. Ofte er det
slik at det er bare en eller noen fa anomalier pa et flyprofil
som krysser anomalier pa kotekart pa en slik mate at gode
dypestimater kan oppnds. Min erfaring med SS-metoden er at pa
den tiden man kjorer igjennom et tolkningsprogram (som bruker
grafisk output) for et profil, sa har man tolket dypet ved hj.
av SS-metoden. Samtidig med at man tolker SS-lengden fra
profilet kan en lete etter grunne og sma anomalier, eller tegn
pa stey (f. eks. tidsvarisjoner).

Det bgr understrekes at bruken av flere tolkningsteknikker
gker sikkerheten pd dypestimatene. Det blir i litteraturen
hevdet at presisjonen pa dypestimatene er rundt 5-10%. Det er
forfatterens erfaring at dette gjelder selve det grafiske,
visuelle tolkningsarbeidet. Feil forbundet med at antakelser
som metoden krever ikke er oppfylt (systematiske feil) kommer
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i tillegg til de grafiske feilene, og kan vare langt sterre
enn disse.

Steenland (1970) fant empirisk at dyp til magnetisk basement
langt oftere ble underestimert en det ble overestimert. Dette
kan skyldes geologiske forhold. Det er velkjent at nar
anomalidrsakene er dypbegrenset vil dypene underestimeres
kraftig. Dette vil gjelde alle metoder som baserer seg pa
helningen pa anomaliflankene. Nar anomalidrsakene har endelig
utstrekning vinkelrett profilet (i plant snitt), vil dette ses
fra kotekart og dette forhold kan korrigeres for (f. eks. ved
a bruke korreksjonsfaktorer gitt i Vacquier m. f1l., 1951). Nar
anomalidrsakene har endelig begrensning mot dypet av
betydning, vil dette vanskelig kunne oppdages eller tolkes fra
anomaliformen pga. problemer som er forbundet med a definere
null-niva over sedimentzre bassenger. Dette studiet
kvantifiserer den systematiske feilen som endelig dyp medfgrer
pa dypestimatet ved bruk av SS-lengden. Videre kan den ovenfor
nevnte underestimeringa ogsa skyldes at korreksjonsfaktorene
som er brukt er for & konvertere malte lengder til dypestimat
er har for sma tallverdier.

Den stgrste bakdelen med SS-metoden er at den er subjektiv.
Derfor md man ha mye trening for den kan brukes som eneste
metode. En kombinasjon av flere metoder gir best resultat.
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KONKLUSJON

Straight slope metoden (SS-lengden) er raskere a bruke enn
andre manuelle tolkningsteknikker. Ofte er det raskere a
bruke SS-metoden enn automatiske tolkningsmetoder (da det
krever mye arbeid & kontrollere/tolke disse). SS-lengden
krever korreksjonsfaktorer som varierer mellom 1 og 2 nar
bredde/dyp varierer mellom 0 og 8 for platemodeller. Nar
hgyden fra topp til bunn av en tykk plate er lik dyp til
toppen av den samme platen, og b/d=2, underestimeres dypet med
ca 25% relativt til tilfeller hvor antakelse om 2-D struktur
er oppfylt. Ved steorre b/d-verdier oker denne relative
feilen/forskjellen. Dette er trolig en hovedarsak til at dyp
til magnetisk grunnfjell oftere underestimeres enn det
overestimeres.
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