En spanningsmaiatningsmetod for ofullstandigt
sprucket. berg.

Fireliggande uppfinning avser en metod att bestammea spanmngs-
tensorn 1 berget 1 den punkt dar ett Litet Jordskalv (mikroskalv)
ohsorverats, Saduna mukroskalv forokommer dels 1 jordskalvs-
zimer spociellt fore storre jordskaly och dels vid manskhg ak-
tivitet som stor bergets jamvikt, exempelvis vid gruvor., aoljefalt,
geotermisk produktion. vattendammar nun. Kannedom oni span-
mingsfaltet ar contralt for att kunna gora konsekvensanalys av
plancrade mojlhiga produktionsmetoder. De konsokvenser for vilka
Lergets spannmingsfalt ar centralt ror stabilitet {sprickeirelser kan
skada borrhall, skalvrisker (kan orsaka cas mun) och vatskeHiodet
1 berget (olja, gas och vatten). En saker planering kraver alltsa
kunskap om hbergets spanningar.

Idag anvandes fortfarande dyra matningar 1 borrhal for att
fa mmformation om hergets spanmngar. Foreliggande upphnmng
heskriver en metod som bade ar battre ach billigare ifall mikeoskalv
torekommer 1 bergot och som kan anvandas nar berget ac ofullstan-
digt sprucket.

Do mikroskalv som observeras och registreras orsakas genom
att man fatt mstabilitet langs nagon spricka. Stabalitoten heskrivs
av borgspanningarna tillsammans med vatske/gastrveket 1sprick-
svstemet. Don spanningsmatningsmetod som har boeskrives ger
den borgspanningstonsor som orsakat ott givet mikeoskalv., Det
kravs kannodom om mikroskalvets sa kallade FPS [Fault Plane
Solution).  Dominerande kallmekanism for mikroskalven ar en
eljuvinng [ghdning) langg ott sprickplan. En sadan mekanisin
hieskrives av tre vinklar. skalvets FPS. som definierar skalvplancts
orientering och glidnimgens riktiming 1 skalvplanet. T det foljande
later vi skalvets FPS vara beskriven av tva enhietsvektorer. sprick-
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plancts normal N och skjuvmngsvektorn £21 skjuviungens nkt-
mng langs planct., Dessa tva niktningar ar bestamda av doe tro
parametrarna som gis av skalvets FPS, Obsorvera att N och 2
beskriver samma FPS som — NV och — ). T allmanhet sa saknas
kunskap om vilken av de tva vektorerna som ar planets normal
(och vilken som ar skjuvmingsvektor), Man kan alltsa nte skilja
pa N ach [ for en kand FPS.

Den metod som har beskrnvs gor inte bara spanningstensorn
utifran en FPS utan ger acksa bosked om vilken vektor som ar ¥
och vilken som ar 12 av de tva voktoror som gos av FPS.

Upplinningen gor den spanningstensor som orsakat skalvet.
Notera att andringen av spammngsfaltet som skalvet gor latt kan
heraknas med standard metoder inom seismeologin och med hjalp
av att metoden ocksa identifierar vilken av de tva vektorerna som
ar N. Uppskattningen av det cadande faltet blir alltsa basorat pa
alla mikroskalvsobservationer plus de spannings-andringar som
mukreskalven ger. Mvoket ofta ar mikroskalvens spanningseffekter
sa sma Jamfort med det totala spanningarna (aven jamfort med
don absoluta deviatoriska delen) att de approsimativt kan forsum-
mas trots att de latt kan beraknas, Ett stort antal mimkroskalv ger
alltsa med denna metod ott stort antal observationer av spannings-
tensorn, Geonom att till exempel anvanda medianvardet for den
spanmng, cller stabalitet som studeras for de nust nachiggande
mikroskalven fas en robust uppskattning,

Upphuuingen loser spanningsbestammnggsproblenct genom att
den uttormeas pa det satt som framgar av det eftertoljande sjalv-
standiga patentkravot, Losningen bygger pa ate man implemente-
rar det nedan beskrivona metoden 1 en dator,

V1 utgar fran att vi har ott givet sprickplan med orientering
bestamd av vektorn N och en tillharande skjuvningsriktning )
enligt cvan, For dot fall att man inte vet vilket av de tva mojliga



sprickplanen som ar det ratta (vektorerna N och £ kan skiftas)
airs borakningacna foc vardera, fallet, Upphnningen ger sedan nar
hada borakningarna ar klara oft svar pa vilket sprickplan som ar
dot ratta 1 enlighot med senare forklaring.

Bergots spammngsfalt ac ott tensorfalt som 1 varje punkt har
sex oberoende parametrar. Dot ar ofta enklast att go dossa sex
parametrar som hivud-spannmegarnas riktningar {tre vinklac) och
de tre huvudspanningarnas storlekar, dvs sex parametrar.

En sprickas mstabilitet brukar kvantifieras moed parametern
(15, Coulomb Failure Stress, en Google-sikuing, ofter hegreppot
gav 39100 resultat inom 0.25 sck (okt 2011). dvs parametern ar
valbokant mom jordskalvsforskningen., Den anger stabihiteten for
en gven sprickorientering 1 en given riktmng, se mera nedan, Nar
vi har en observorad glidning (instabilitet] pa ott kant plan. N.
och med kand glidmnegsriktning. f3. sa vot man att istabiliteten
Llvit noll fir planct N medd glidningen 2. dvs CFS{N. D) = (.
AMan vet ocksa att mstabiliteten inte varit storre 1 nagon annan
glidningsriktning vilket inebar att skjuvspanningen pa planct
har samma riktning som ghidmngen, detta kallag ofta Bott's kri-
toerium. Tillsanunang ger detta tva begransmngar pa spannmings-
temsorn.

En trodje rimlig approximativ begransmng, fas om spanningen
1 nagon riktuing ar kand.,  Mycket vanligt ar att det wertikala
trychket {normalspanningen 1 vertikallod ) kan antagas vara ungpfar
lika stor som Dtostatiska trycket (bergtryeket) orsakat av gravi-
tationen. Dotta ger da vtterhigare en bhegransning vilket innebar
att man har totalt tre begransningar pa spanningstensorn.

For vacje uppsattning av huvadspanningsriktningar (fir vacje
vrientering av huvudspannigsnktmngama | kan alltsa huviadspan-
mingarna enkelt bestammas, Autalet mojliga spanningstensorer
ar ohogransat.



Denna upphnnings losning pa problemet ar att som Kenmng
valjan den spanmngstensor sonl muinimerar deformationsenergin
redativt det sotropa spanmngstillstandet moed alla huvudspanningac
lika med det kanda trveket.

Nar man observerar ett mikroskalv (skjuvaing pa ett sprick-
plan) sa ligeer implicit 1 observationen att alla andra sprickor runt
skalvet har vant stabila. Om man antar att det finns sprickor 1
~alla riktningar 1 skalvets omedelbara narhet sa kommer man till en
losning som redan ar patenterad. Den losning soin angetts ovan
kan alltsa wara folaktig om sprickor iinus 1 naromradet. 1T manga
tall sker mukroskalven 1 sprickzoner med ett stort antal seimparal-
lella sprickor nara witill, T en del fall har bergmeassan sprickkacter-
ats sa att man kauner till onentenngarna pa de vanligaste sprick-
orna. Bada dessa fall hanteras 1 denna metod genom att man
kontrollerar instabilitoten, C'FS, pa alla vanligen forckommande
sprickor och godkanner som losning ondast de soimm ger negativt
C'FS (stabilitet) 1 alla riktningar pa de sprickor som eventuellt
antas finnas 1 skalvets naromeade.

Materialparametrar for berg och sprick
-system

I’ = boergets elasticitetsmodul {normalt ca 90 GPal »» = Pos-
sons kvot for berget (normalt ea 0.25) [ = friktionskoefficient
fir sprickor {normalt ca 0.6) £, = sprickhallfasthet vid skjuvning
(normalt (.5-2 X[Pa)

sprickplanets orientering och skjuvriktningen

z = sprickans djup. z =0 vid ytan N = enhetsvektor 1 sprickplan-
rts normalriktning, /7 = enhetsvektor som ger skjuveiktningen. {7

6



ligger 1 sprickplanct

N och £) defimerar samma skjuvming somn — & och — ). Vid
analysen av sma Jordskalv kan man ofta mte vota vilken av dessa
tva enhetvektorer som verkligen ar sprickplancts normalvektor
och vilken som ar verkliga skjuvnmesvektorn, Da maste bada
mojligheterna moedtas 1 analvsen.

CFS, Coulomb Failure Stress.

(I S-bogreppet ar valkant for en fackiman pa omradet.
('F'S for en given spricka och skjuvriktomng, N och ) kan
skrivas

CFS(N. 1)y =7 — flan — p) — ..

dar ('FS = stabiliteten pa sprickan. kallas ocksa Coulomb
Faillure Strews. 7 = skjuvspanningen pa sprickplanct 1 riktmng
13 ox = sprickplancts normalspanning. p = vatske/gas-trycket
och ¢, = skjuvhallfastheten for sprickan da oy = p. Olservera
att vi har inkluderar det sa kallade portrveket p. som subtraheras
fran alla normaltryek vilket ar en standard metod vid berakningar
av friktiomsstabilitet 1 moedier innchallande vatten, oy — p kallas
normalt for effektiva normalspanningen.,

Da ('I'S ar noll blir planet mstahilt och skjuvning sker vilket
ar oft av de tva villkor som 'S ger. Det andra villkoret ar att =
vvan skall vara 1 samma riktmng som den observerade ghidinmgen

2,

Lat de tee obekanta huvudspanningarma skrivas som:
T . e och g,

Och lat on godtveklig men kand onentering av de tro luo-
virdspannings-riktuingarna, som alla ar vinkelrata mot varandra,
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gos av

5 = enhetsvoktor sian gor riktuingen for oy,
Sy = enhetsvektor soan ger riktmingen for o,
Sy = enhetsvektor som gor riktningen for o,

och lat vektorn £ vara enhetvektorn som ar vinkelrat mot N
oeh £,

Enlgt elasticitetsteorin kan skjuvspanningen 7,,. skjuvspanningen
vinkelratt mot 12, skrivas

To = T[] 3) l:f';l N+ 73 526 i [fﬁ_j'\ 34 7 Sals ) (5:;;"\‘7' 1.

ilar {j 511271 betecknar skalarprodukten mellan vektorerna S) och
f3. dvs alla parenteser med tva vektorer ar skalarprodukter.,

Pa samma satt fas att 7. slguvspanningen 1 riktuing £, skeives

T o= (7 (’S| ISy N+ O'g[:ﬁ'g 9} {52 \1 + a4 I.'I'!; ”}[%‘;\ i

mew] samma skalarprodukt konvention.

Enlgt clasticitotsteonn kan normalspanningen oy pa planet
mel normalciktmngen N oskrivas som

Ty =7 1f SV J { SN | + 73 | SN ERY |+ 7 I SqN \ l Sy

ilar parenteserna mnnehallande tva vektorer betcknar deras skalac-
provlukt.

De tva villkor som fas av instabilitetsvillkoret ar alltsa

Lo fh‘| H:Il:ﬂl \l + Uj(Sg 2] lu"-'_?"\fl + (73.[:5:3 b'h"";:.\] = (]

och villkoret C'F'S = () skrives

Tlenlovan) — floy(enlovan) —p) — 1, = 0.

Darmed ar de tva villkor pa spanningstensorn som hamtas
fran CFS-villkoret {intabilitetsvillkoret ) formlerade. De enda
nbekanta ar de tro huvudspanmingarna, Ett till villkor behiowvs.



Spanningen o, kand i en kand riktning.

Metowden forutsattor att normalspanmingen. o, 1 en kand riktning
S, (enhetsvektor). ar kand. Dot vanligaste fallot ar stt S, ar

vertikal och o, kan antas vara
Ty = g

idar py, = borgets modeldensitet mellan ytan coch djupet 2 och
¢ = gravitationsaceclerationen.

Lat v = (515.). w2 = (525,) och ~a = (535.]. dar (5,5,)
hietecknar skalacprodukten av vektorerna 8y och S, ete. Da galler
rnligt elasticitetsteornin att normalspanningen o, kan skrivas

2 2 2
7, = 7T+ AT+ oy

vilket ar den trodje ckvationen for huvudspanningarnas stor-
lekar, 7). @2 och aa.

Alltsa for varje kand ciktning pa huvudspanningarna fas tre
linjara villkor som ger havudspanningarna,

Vattentryvcket p

Airtodon kraver att vattenteveket ar kant oller kan relateras till
kanda parametrar. Det kan antingen vara kant genom direkta
matuingar 1 borrhal ellor aunat eller antas vara hyidrostatiske 1
der fall att spricksvstemet har konduktiv forbindelse med en refer-
rnsvia (ofta grundvattennivan) och ac 1 jamvikt. Om det kanda
trycket 1 roferensnivan betecknas p, sa blir da trycket p 1 ekva-
tiomernea

P = pa+ pultg.
dar p = vatskansvattnets fgasens densitet och A = vertikala
djupet for skalvet under referensnivan (£ kan naturhgtvis aven



vara nogativt ),

For det fall att man vet roeferensnivans djup men inte har kun-
nat mata trveket sa kan trvcket relateras till kanda parametrac
enligt

!
p=o,—(,.
och dar O lampligen skrives som
i 2¢, " i
ChL= =22+ (p,— o, g

dar py, = borgets densitet. 5, = vatskans wattnots densitet ach
h = on langdparameter som anger skalvets vertikala djup under
referensuivan och @ = {1+ /4% — f.

Sluthgen kan man om nte hellor referensmvans lage ar kant
anvanda ott lampligt mmedelvarde foc £, Generellt beror fis medel-
varde pa bhorgets hallfasthet. For ung basalt ar typiskt 800m ott
lampligt medelvarde for b medan t ox granit kan forvantas ha

L0000 - 1600m.

Kriterium for val av basta spanningstensorn.

Som framgatt av ovan, sa kan man for vare onentering, av hu-
virdspanmngarna bostamma huvudspanningamas storlek, sa att
ider tree villkoren owvan uppfylls. Enhgt metoden 1 denna upphinmng,
sa skall den onentering av huvudspanningsrikt mingarna. som min-
unerar den clastiska deformationsenergin relativt ett isotropt span-
mingstillstand med trycket o, som ar det kanda trycket. valjas
som ornenteringen for den sokte spanningstensorns huvudspan-
mingsriktmmgar., 1 detta fall blic det enrgiattryek som skall mun-
uneras [det finns olika satt att skriva energin vilket ar valkant
mom elasticitetsteorin, en Google-sokning av "strain energy den-
sitv” gav 43500000 resultat inom (.25 sek. okt 2011
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Den onentering av huvudspannmgarna somn minimerar denna
rnergin skall alltsa tas som den sokta tensorns huvudspanning srikt-
mngar och med de huvudspanmingar som ficks fran de tre linjara
ekvationerna.

Om kunskap eller indikationer om ovriga sprickor
foreligger.

Berget ar normalt sprickigt. For att uppskattimingen av tensorn
skall vara realistisk sa far den erhallna tensorn inte ha positivt
('S for nagon ghdning pa nagon av ovriga sprickorna inom skal-
vots naromrade. Utan att sadan kontroll goes sa galler sningen
ml sakerhot endast om andra sprickor saknas, 1 allmannhet in-
nehaller dock herget Hera olika sprickorienteringar inom hela sin
volym, Om sadan kunskap Anns sa skall dessas stabalitet kon-
trolleras.

Lat oss anta att man mom skalvetsnaromrade bedims ha n
stveken sprickorienteringar med normalvektorerna N i = 1.0 i,

Man tar da och kontrollerar att for varje plan £ sa ar maximala
(I8 (alla riktningar kontrolleras) negativt. De tensorer som inte
uppfvller alla dessa i stveken villkor forkastas, €15 beraknas pa
samma satt som ovan men med vektorn A 1 stallet for N ooch for
alla riktningar 1 planct.

Pa dotta satt sakerstalles att den orhallna spanningstensorn ar
rialstisk.

Om man har anledning att anta att sprickor ntover sprick-
planct saknas sa hlir n = ().
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Om man har tva mojliga sprickplan

For mikrojordskaly har man 1 sllmannhet tva mojliga sprick-
plan med tillhorande skjuvningsriktningar.  Deras normal- och
skjuvningsvektorer {egenvektorer) betecknas ¥ 02 och Mo Da
respoktive. (For em FPS galler da att Ny = 3 och f3) =
Nu.) Enligt den grundlageande metoden skall da vardera av de
tva mojligheterna analvseras var for sig. Det av de tva mojliga
sprickplanen som ger minsta (&, ar det vorkliga sprickplanet och
anvandes for bostamningen av spanningstensorn, Metoden ger 1
detta fall inte endast spanningstensorn som arsakat skalvet utan
cor ocksa sprickplanet.
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