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Introducere 

 

 Interferometria seismică este cunoscută ca fiind o metodă folosită pentru a 

extrage undele de suprafaţă şi de volum din înregistrările zgomotului ambiental. 

Metoda se bazează pe principiul “acoustic daylight-imaging” propus de Claerbout 

(1968), principiu aplicabil unui mediu uni-dimensional în care undele reflectate sunt 

extrase prin autocorelarea semnalelor generate de surse de zgomot situate în subsol. În 

timp, în special începând cu anul 2000, metoda a fost extinsă de la un mediu uni-

dimensional la unul tri-dimensional folosind teoremele reciprocităţii de tip convoluţie 

şi corelaţie (Wapenaar et al., 2002; van Manen et al., 2005; Wapenaar and Fokkema, 

2006).  

 Undele de suprafaţă şi de volum pot fi extrase folosind interferometria 

seismică bazată pe corelare încrucişată, deconvoluţie şi deconvoluţie multi-

dimensională (Draganov et al., 2007, 2009; Vasconcelos and Snieder, 2008a,b; 

Wapenaar et al., 2011a,b). 

 Interferometria seismică prin corelare încrucişată poate fi aplicată semnalelor 

generate de surse naturale şi artificiale-antropice de zgomot (Schuster, 2001; Bakulin 

and Calvert, 2004; Schuster et al., 2004). Din punct de vedere teoretic, interferometria 

seismică prin corelare încrucişată a fost dezvoltată pentru medii ideale, acustice şi 

elastice fără pierderi. 

 Cum în realitate nu exista medii fără pierderi, Vasconcelos and Snieder 

(2008a,b) au propus folosirea deconvoluţiei pentru a calcula răspunsul interferometria 

seismică. Metoda se bazează pe o idee propusă de Riley and Claerbout (1976). Bitri et 

al. (2011) au comparat răspunsurile interferometria seismică prin corelare încrucişată 

şi prin deconvoluţie, obţinute folosind înregistrări dominate de unde de suprafaţă 

generate de surse de zgomot controlate. Ei au arătat că se pot extrage unde de 

suprafaţă folosind interferometria seismică prin deconvoluţie, iar analiza curbelor de 

dispersie calculate pentru aceste unde furnizează valori corecte ale vitezelor undelor 

S. Wapenaar et al. (2008) şi Wapenaar et al. (2011a,b) au arătat că interferometria 

seismică poate fi aplicată folosind deconvoluţia multi-dimensională. Avantajul 

folosirii acestui tip de deconvoluţie este că pot fi compensate efectele iluminării 

neomogene şi se poate aplica unor medii în care există pierderi de energie.  
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 Interferometria seismică prin corelare încrucişată, deconvoluţie şi deconvoluţie 

multi-dimensională se aplică între perechi de receptoare şi perechi de surse sau între o 

sursă şi un receptor (Curtis et al., 2009; Curtis and Halloday, 2010).   

 Dintre toate aceste metode de interferometrie seismică se consideră că cea prin 

corelare încrucişată este cea mai stabilă şi uşor de folosit. Shapiro and Campillo 

(2004) şi Sabra et al. (2005a,b) au folosit această metodă pentru a extrage undele de 

suprafaţă din zgomotul ambiental generat de surse situate în apropierea suprafeţei 

solului sau chiar pe suprafaţa solului. Autorii au folosit undele extrase în studiile de 

tomografie regională. Undele de suprafaţă pot fi utilizate şi în monitorizarea 

schimbărilor ce se produc în camerele vulcanice (Sens-Schonfelder and Wegler, 2006; 

Brenguier et al., 2008). 

Interferometria seismică prin corelare încrucişată poate fi folosită pentru a 

extrage unde de volum din teleseisme (Ravi Kumar and Bostock, 2006; Tonegawa et 

al., 2009; Ruigrok et al., 2010). Roux et al. (2005) au extras unde longitudinale (unde 

P) prin corelarea zgomotului ambiental. Draganov et al. (2007), Draganov et al. 

(2009), Zhan et al. (2010), Ruigrok et al. (2011) au extras unde de volum prin 

corelarea zgomotului ambiental. Procedura este îngreunată de prezenţa undelor de 

suprafaţă pe panourile de zgomot analizate. Pentru a se extrage unde reflectate cu 

rezoluţie cât mai bună este necesară atenuarea prezenţei undelor de suprafaţă de pe 

panourile de zgomot  analizate prin metodologia interferometriei seismice prin 

corelare încrucişată. Această atenuare se poate efectua folosind filtre de frecvenţă 

trece-bandă sau grupări de geofoane (Draganov and Panea, 2011). Mai departe, 

undele reflectate extrase se pot prelucra pentru a construi secţiuni seismice care pot fi 

comparate cu cele furnizate de metodologia uzuală a prospecţiunii seismice de 

reflexie. 

 În teză sunt descrise din punct de vedere teoretic metoda interferometriei 

seismice şi sunt prezentate rezultate ale unor studii publicate în literatura de 

specialitate, precum şi detalii metodologice şi rezultate ale analizelor proprii.  

           În Capitolul 1 sunt descrise, pe scurt, principii ale analizei de corelare folosind 

funcţia de autocorelare şi cea de corelare încrucişată, precum şi câteva dintre 

proprietăţile acestor funcţii. Programele folosite pentru demonstrarea acestora sunt 

prezentate în Anexele 1 şi 2.  
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           În Capitolul 2 este relevată sumar baza fizico-matematică a interferometriei 

seismice prin corelare încrucişată, deconvoluţie şi deconvoluţie multi-dimensională. 

Teoria descrisă în acest capitol se bazează pe informaţii prezentate în literatura de 

specialitate de către dezvoltatorii metodelor.  

           În Capitolul 3 sunt prezentate rezultate ale celor mai importante studii realizate 

în ţări avansate folosind interferometria seismică. Autorii au arătat că se pot extrage 

unde de volum şi de suprafaţă din zgomotul ambiental, industrial şi din înregistrările 

seismologice.    

          Capitolul 4 conţine rezultatele studiilor proprii efectuate folosind 

interferometria seismică prin corelare încrucişată pe două seturi de date seismice 

pasive, înregistrate în anii 2009 şi 2011. Programele necesare extragerii şi analizei 

undelor P şi de suprafaţă sunt descrise în Anexele 4-7. Gruparea de geofoane s-a 

utilizat în scopul atenuării undelor de suprafaţă de pe panourile de zgomot ambiental, 

analizate cu scopul de a recupera cât mai multe date pentru folosirea interferometriei 

seismice. În ce priveşte cercetările originale de interferometrie seismică în România, 

undele reflectate au fost extrase de pe două seturi de date seismice pasive înregistrate 

în aceeaşi zonă, dar în momente de timp diferite, realizând un set de date tip “time-

lapse”.  

         Teza se încheie cu o secţiune ce conţine principalele concluzii care reies din 

analizele interferometriei seismice efectuate. 

 

 

Capitolul 1 – Analiza de corelare     

  

 În acest capitol se vor descrie funcţiile de autocorelare şi corelare încrucişată şi 

se vor prezenta câteva exemple ale folosirii acestor funcţii pe date seismice 

înregistrate folosind metoda pasivă.  

Analiza de corelare este des utilizată în prelucrarea datelor seismice, fiind 

procedeul prin intermediul căruia se studiază asemănarea dintre două semnale 

seismice. De exemplu, filtrarea datelor seismice, înregistrate folosind metoda seismică 

cu surse controlate sau pasivă, se bazează pe folosirea funcţiilor de corelare în 

definirea algoritmilor de calcul a filtrelor. Programele folosite pentru aplicarea 

funcţiilor au fost scrise în Matlab.  
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1.1 Funcţia de autocorelare – definiţie, proprietăţi 

 

 Funcţia de autocorelare, FAC, este folosită pentru a releva asemănările 

existente între două semnale identice (Orban, 1987). Această funcţie are proprietatea 

de a stabili asemănarea dintre o funcţie de timp continuă şi versiunea ei întârziată în 

timp şi de a pune în evidenţă evenimentele repetitive dintr-o înregistrare seismică. 

 

 Proprietăţile funcţiei de autocorelare (Orban, 1987): 

 

a) Funcţia de autocorelare este pară, dacă funcţia căreia i se aplică este o funcţie reală: 

 )()(  FACFAC   

b) Funcţia de autocorelare este periodică dacă funcţia căreia se aplică este periodică, 

ambele având aceeaşi perioadă. 

c) Valoarea funcţiei de autocorelare în origine, adică pentru întârziere zero, defineşte 

în domeniul timp valoarea medie pătratică, energia sau puterea funcţiei corelate, iar în 

domeniul de frecvenţă densitatea de energie. 

d) Funcţia de autocorelare este funcţia Hermitian, dacă funcţia căreia i se aplică este o 

funcţie complexă: 

  )()( *  FACFAC  . 

e) Funcţia de autocorelare a sumei dintre două funcţii diferite este egală cu suma 

autocorelării aplicate separat fiecărei funcţii în parte. 

f) Funcţia de autocorelare aplicată unui zgomot alb va avea un maxim la întârziere 

zero, reprezentată de funcţia Dirac, şi va fi egală cu zero pentru toate întâzierile cu 

valori diferite de zero. 

g) Lungimea funcţiei de autocorelare este de două ori mai mare decât cea a funcţiei 

originale şi simetrică în raport cu maximul ei (obţinut pentru întârziere zero). 

h) Transformata Fourier a funcţiei de autocorelare defineşte spectrul de putere al 

funcţiei respective, ceea ce înseamnă că funcţia de autocorelare conservă informaţiile 

de frecvenţă. 

 O aplicaţie importantă a funcţiei de autocorelare este aceea de a pune 

în evidenţă undele multiple prezente pe înregistrări seismice. În Figura 1.1 este 

prezentat un exemplu de înregistrare modelată astfel încât să conţină şi unde multiplu 

reflectate. Modelul geologic folosit în modelare conţine două strate orizontale, 
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grosimea primului strat fiind de 200 m iar viteza de propagare a undelor în acest strat 

fiind de 3000 m/s. Dispozitivul de recepţie conţine 150 geofoane spaţiate la 

echidistanţă de 5 m. Intervalul de eşantionare în timp este 0.001 s. Forma de undă 

folosita este Ricker, derivata a doua a funcţiei Gauss. Frecvenţa dominantă a formei 

de undă este 36 Hz. Funcţia de autocorelare aplicată acestei înregistrări arată prezenţa 

undelor multiplu reflectate (Figura 1.2). Lungimea trasei seismice înainte de 

autocorelare este 1400 ms, iar după autocorelare este 2800 ms. Unda simplu reflectată 

apare pe răspunsul autocorelării la timp 0 s, unde este întârzierea zero între semnalele 

analizate (Figura 1.2). Undele multiplu reflectate apar la timpi pozitivi şi negativi, 

simetric faţă de valoarea de timp 0 s. 

În Figura 1.3 este redat un exemplu de înregistrare seismică pasivă ce conţine 

zgomot ambiental şi unde de suprafaţă. Această înregistrare face parte din setul de 

date folosit în interferometria seismică prin corelare încrucişată aplicată pentru a 

extrage unde reflectate şi de suprafaţă. Înregistrarea conţine 40 de trase cu lungime 4 

s. Distanţa dintre trasele seismice este de 2.5 m, iar intervalul de eşantionare în timp 

este de 0.001 s.  

Pentru a avea o primă verificare asupra prezenţei undelor multiplu reflectate se 

calculează răspunsul funcţiei de autocorelare pentru această înregistrare, reprezentat 

în Figura 1.4. Răspunsul conţine 40 de trase cu o lungime în timp dublă faţă de cea 

iniţială; valorile de timp variază între -4000 ms şi +4000 ms. O sosire importantă ca 

amplitudine este observată la timpul 1.2 s şi este considerată ca fiind multipla undei 

care apare la 0 s. Programul folosit pentru a calcula răspunsul funcţiei de autocorelare 

este descris în Anexa 1.  
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Figura 1.1 Înregistrare seismică sintetică ce conţine unde multiplu reflectate 

 

 

Figura 1.2 Funcţia de autocorelare aplicată înregistrării prezentate în Figura 1.1  
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Figura 1.3 Exemplu de înregistrare seismică pasivă 

 

 

Figura 1.4 Funcţia de autocorelare aplicată înregistrării reprezentate în Figura 1.3 
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1.2 Funcţia de corelare încrucişată – definiţie, proprietăţi 

 

 Funcţia de corelare încrucişată are rolul de a identifica asemănările dintre două 

semnale diferite. 

 Funcţia de corelare încrucişată normalizată este definită de expresia: 

 
)0()0(

)(
)(

yyxx

norm
FACFAC

FCR
FCR


                                                                  

FCR poate avea valoarea 1, în cazul unei corelări perfecte, 0, în absenţa corelării, şi 

respectiv -1, în cazul în care o funcţie este inversată în timp (Orban, 1987). 

În Figura 1.5 este prezentat un exemplu de înregistrare seismică pasivă ce 

conţine zgomot ambiental şi zgomot coerent (unde de suprafaţă). Distanţa dintre trase 

este de 2.5 m, iar rata de eşantionare este de 0.001 s. Răspunsul corelării încrucişate 

este prezentat în Figura 1.6. Programul folosit pentru a calcula răspunsul corelării 

încrucişate este prezentat în Anexa 2. 

O proprietate a funcţiei de corelare încrucişată este că va conţine numai 

frecvenţele comune celor două semnale. Pentru a verifica această proprietate, am 

calculat spectrul de frecvenţă pentru corelarea încrucişată dintre primele două trase 

conţinute de înregistrarea prezentată în Figura 1.5. În Figurile 1.7-1.9 am prezentat 

spectrele de frecvenţă ale celor două trase şi ale corelării acestora. Prin compararea 

acestora se constată că spectrul răspunsului corelării conţine frecvenţe comune celor 

două trase.  
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Figura 1.5 Exemplu de înregistrare seismică pasivă 

 

 

Figura 1.6 Corelarea încrucişată aplicată înregistrării prezentate în Figura 1.5 
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Figura 1.7 Spectrul de frecvenţă calculat pentru trasa 1 din înregistrarea din Figura 1.5 

 

 

Figura 1.8 Spectrul de frecvenţă calculat pentru trasa 2 din înregistrarea din Figura 1.5 
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Figura 1.9 Spectrul de frecvenţă calculat pentru răspunsul corelării încrucişate dintre cele 

două trase 

 

 

 

Capitolul 2 – Bazele fizico-matematice ale Interferometriei Seismice 

 

 

2.1 Interferometria seismică prin corelare încrucişată 

 

 Interferometria seismică este o metodă folosită pentru a obţine 

înregistrări seismice noi din prelucrarea celor existente şi reprezentate de 

înregistrări ale zgomotului ambiental.  

Metoda se bazează pe principiul lui Claerbout (1968) care 

autocorelează înregistrări ale undelor generate de surse plasate în subsol 

pentru a se obţine unde reflectate, corespunzătoare celor generate de surse 

din seismica activă (Figura 2.1). 
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Figura 2.1 Calculul răspunsului interferometriei seismice conform principiului lui Claerbout.  

 

 

Răspunsul interferometriei seismice se poate calcula folosind corelarea 

încrucişată între înregistrările seismice pasive, deconvoluţia şi deconvoluţia multi-

dimensională (Draganov et al., 2007, 2009; Vasconcelos et al., 2008a,b; Wapenaar et 

al., 2011a,b). 

 

2.2. Interferometria seismică prin deconvoluţie 

 

 Studiile efectuate în ultimii ani au arătat că deconvoluţia poate fi folosită în 

calculul răspunsului interferometriei seismice. Avantajul constă în faptul că răspunsul 

nu depinde de proprietăţile surselor (Vasconcelos and Snieder, 2008). Riley and 

Claerbout (1976) au fost primii care au arătat că deconvoluţia poate fi folosită pentru 

a extrage funcţia de reflectivitate ce caracterizează subsolul într-un punct plasat la 

suprafaţa solului. 

Ecuaţia ce poate fi folosită pentru a calcula răspunsul interferometriei prin 

deconvoluţie este (Vasconcelos and Snieder, 2008): 
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2.3. Interferometria seismică prin deconvoluţie multi-dimensională 

 

Se consideră un mediu neomogen anizotrop în care o suprafaţă D  separă un 

domeniu D , iar  321 ,, nnnn   este normala la suprafaţa D  (Figura 2.2). Mărimile 

Ax  şi Bx  reprezintă poziţiile în care se efectuează observaţiile: 

 

 

Figura 2.2. Domeniul D  în care sunt plasaţi receptorii A şi B folosiţi pentru măsurătorile 

pasive. Săgeţile reprezintă perechile între care se calculează răspunsurile interferometriei 

(Wapenaar and Fokkema, 2006) 

 

 

Interferometria seismică prin deconvoluţia multi-dimensională se bazează pe 

teorema reciprocităţii de tip convoluţie definită pentru câmpurile de undă elasto-

dinamice (Aki and Richards, 1980; Wapenaar et al., 2008): 

 xx 3

,,,,
2

,,,, dffdtt
D

BlAlAkBk
D

AjBjBiAi  
























                             (2.2) 

unde   ,xii



  reprezintă viteza particulei,  ,xjj tt


  este tracţiunea (unde 

pjpj nt


 , jp



  este stresul),  ,xkk ff


  este forţa de volum externă, 

3,2,1,, kji , A şi B indică două stări elasto-dinamice independente. 

 Parametrii mediului sunt consideraţi constanţi în domeniul D ; ei pot fi diferiţi 

în afara mediului. Fie suprafaţa D  alcătuită din două suprafeţe notate aici cu 0D  şi 

1D . Se consideră că 0D  este o suprafaţă ce coincide cu suprafaţa solului (suprafaţă 

liberă) şi 1D  este o suprafaţă sferică cu rază infinită (Figura 2.3). 
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Figura 2.3. Configuraţiile mediului şi câmpurile de undă în stările A şi B (Wapenaar et al., 

2008) 

 

Exemplu  

 

 Se consideră modelul geologic reprezentat în Figura 2.4. Un număr de 51 de 

geofoane sunt plasate pe suprafaţa solului la distanţe regulate egale cu 40 m. Energia 

seismică este generată de 250 surse cu poziţii neregulate, distanţa medie dintre surse 

este de 20 m. Lungimea în timp a înregistrării seismice pasive este de 6 s, iar 

intervalul de eşantionare în timp este de 0.005 s. 

Răspunsul interferometriei seismice prin deconvoluţie multi-dimensională este 

reprezentat în Figura 2.5; pentru comparare s-a calculat şi răspunsul interferometriei 

seismice prin corelare încrucişată (Figura 2.6). În urma comparării celor două 

rezultate se constată că interferometria seismică prin corelare încrucişată este afectată 

de prezenţa neregularităţilor în distribuţia surselor seismice plasate în subsol. 
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Figura 2.4. Model geologic cu strate orizontale folosit pentru a modela înregistrări seismice 

pasive (Wapenaar et al., 2008) 

 

Figura 2.5. Răspunsul interferometriei seismice prin deconvoluţie multi-dimensională obţinut 

folosind înregistrările seismice pasive obţinute pentru modelul geologic din Figura 2.4 

(Wapenaar et al., 2008) 

 

Figura 2.6. Răspunsul interferometriei seismice prin corelare încrucişată folosind 

înregistrările seismice pasive obţinute pentru modelul geologic din Figura 2.4 (Wapenaar et 

al., 2008) 

 



 

 

 

 
 

 

Aplicaţii ale interferometriei seismice în explorarea pentru hidrocarburi 

 

 

Autor: Mirela Spiţă                    Page 17 / 47 
 

Capitolul 3 – Aplicaţii ale Interferometriei Seismice 

  

3.1 Semnal şi zgomot în prospecţiunea seismică prin metoda pasivă 

 

Semnalul este definit ca orice informaţie de pe înregistrarea seismică pe care 

dorim să o obţinem în vederea prelucrării (Orban,1983). Analiza şi prelucrarea 

semnalului se fac în domeniul timp şi frecvenţă.  

Zgomotul este definit ca fiind orice eveniment care interferă cu observaţiile 

sau măsurătorile efectuate şi care determină deteriorarea formei de undă a semnalului 

dorit  (Orban,1983).  

Zgomotul necoerent poate fi prezent pe oricare din trasele seismice, pe o 

singură trasă seismică sau pe un grup de trase seismice. Acest tip de zgomot poate fi 

datorat existenţei în apropierea suprafeţei a unor neregularităţi sau neomogenităţi şi, 

de asemenea, poate fi dat de vânt, ploaie, rădăcini care oscilează liber, traficul rutier, 

deplasarea unor vietăţi, etc. 

 În practică, amplitudinea zgomotului interesează atunci când ea este 

mai mare decât amplitudinea semnalului. Raportul semnal-zgomot se poate defini 

folosind atenuarea în dB  calculată conform relaţiei: 

    zs AAdBA /log20                                                                                 (3.1) 

unde, sA este amplitudinea semnalului, zA  este amplitudinea zgomotului. 

Studiile efectuate în ultimii ani au arătat că undele de suprafaţă observate pe 

înregistrările seismice, fie pasive, fie din profilarea cu surse controlate, pot fi folosite 

pentru a se determina distribuţia vitezelor undelor S în subsol (Park et al., 2001; Park 

et al., 2005). Se subliniază că o astfel de informaţie se obţine din înregistrări efectuate 

cu geofoane 1C.  

Analiza semnalului şi a zgomotului este efectuată pe seismogramele 

reprezentate în domeniul timp şi frecvenţă. Variaţia conţinutului de frecvenţă de la o 

trasă seismică la alta se poate studia folosind tranformata Fourier 1D (Anexa 3).  

În Figura 3.1 este redat un exemplu de înregistrare seismică pasivă, numit şi 

panou de zgomot, ce conţine zgomot coerent, reprezentat de undele de suprafaţă 

generate de o sursă artificială apropiată de dispozitivul de recepţie (evenimentele 

liniare observate pe înregistrarea reprezentată în domeniul atât de timp, cât şi în cel de 
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frecvenţă). Măsurătorile au fost efectuate în zona Mizil, România, folosind o întindere 

de 24 geofoane verticale spaţiate la 2.5 m şi cu frecvenţa proprie de 4.5 Hz. Intervalul 

de eşantionare în timp a fost de 0.001 s. Din analiza spectrului de amplitudine (f, kx) 

prezentat în Figura 3.1 reiese că undele de suprafaţă sunt afectate de aliasing spaţial.  

În Figura 3.2 am reprezentat un exemplu de înregistrare seismică pasivă pe 

care se observă unde de suprafaţă generate de surse îndepărtate de dispozitivul de 

recepţie pasiv. Măsurătorile au fost efectuate folosind aceeaşi întindere de geofoane 

ca cea folosită pentru înregistrarea prezentată în Figura 3.1 dar au fost realizate în alt 

moment de timp. Două tipuri de unde seismice pot fi uşor de identificat pe panoul de 

zgomot reprezentat în domeniul timp şi anume undele reflectate (evenimente liniare 

caracterizate de frecvenţe ridicate) şi undele de suprafaţă (evenimentele liniare 

caracterizate de frecvenţe joase). Prezenţa acestora este susţinută de cele doua 

intervale (f, kx) din spectrul de amplitudine prezentat în Figura 3.2 pe care se 

identifică uşor undele reflectate (f < 100 Hz, kx = -0.05 ÷ 0.05 m
-1

) şi undele de 

suprafaţă (f < 20 Hz, kx = -0.2 ÷ 0.2 m
-1

). 

 

  

Figura 3.1 Exemplu de înregistrare seismică pasivă reprezentată în domeniul timp (stânga) şi 

frecvenţă (dreapta); distanţa între geofoane = 2.5 m. Sursa zgomotului coerent este apropiată 

de dispozitivul de înregistrare 
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Figura 3.2 Exemplu de înregistrare seismică pasivă reprezentată în domeniul timp (stânga) şi 

frecvenţă (dreapta); distanţa între geofoane = 2.5 m. Sursa zgomotului coerent este departată 

de dispozitivul de înregistrare 

 

 

3.2 Extragerea undelor longitudinale şi transversale din zgomotul industrial  

 

 Miyazawa et al. (2008) au extras undele longitudinale şi transversale din 

zgomotul industrial generat de activitatea umană şi mecanica desfăşurată în 

apropierea sondei din Cold Lake (Alberta, Canada). Studii similare au fost efectuate 

de către Bakulin and Calvert, 2005; Mateeva et al., 2006; Bakulin et al., 2006; 

Bakulin et al., 2007a,b. 

 Măsurătorile seismice au fost efectuate folosind opt receptori plasaţi în 

interiorul sondei în timpul injecţiei de aburi sub presiune; receptorii au fost plasaţi pe 

intervalul de adâncime 420 – 470 m. Temperatura aburilor a fost de ~ 300
o
C, iar 

presiunea de ~ 10 – 12 MPa.  

 Sonda analizată prin seismica pasivă a făcut parte dintr-un sistem de 28 de 

sonde aflate în producţie. Cei opt receptori au fost plasaţi la adâncimile: 190, 210, 

235, 262, 287, 307, 340 şi 370 m (Figura 3.3).    
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Figura 3.3 Geometria receptorilor plasaţi în gaura de sondă deasupra rezervorului (Miyazawa 

et al., 2008) 

 

 Analiza înregistrărilor ne-prelucrate arată că amplitudinea zgomotului măsurat 

la partea superioară a intervalului de adâncime analizat este mai mare decât cea a 

zgomotului măsurat în partea inferioară a intervalului (Figura 3.4). 

 

 

 

Figura 3.4 Răspunsul după diferite etape de prelucrare. Observaţiile sunt (a) forme de undă 

zgomotoase înregistrate cu componenta verticală la capetele intervalului de adâncime 

analizat, (b) este corelarea încrucişată dintre aceste forme de undă şi (c) însumarea 

răspunsului corelării încrucişate. Fereastra de timp este de 1 s (Miyazawa et al., 2008) 
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Răspunsul corelării încrucişate se calculează folosind relaţia: 

( ) ( ) ( )AB A BC v z v z                                                                                    (3.2) 

unde, zA şi zB sunt adâncimile receptorilor A şi B, ω este frecvenţa unghiulară, iar 

simbolul * este conjugata complexă. 

Wapenaar and Fokkema (2006) şi Snieder et al. (2007) au arătat că atunci când 

mediul este elastic, sursele de zgomot sunt necorelate şi spectrul puterii zgomotului 

ambiental este |S(ω)|
2
. 

O simplă prelucrare a informaţiilor furnizate de componentele verticală, est – 

vest şi nord – sud înseamnă o filtrare de frecvenţă trece-bandă pentru 10 – 55 Hz 

(răspunsul filtrării este reprezentat în Figura 3.5). Linia gri marchează axele de sinfază 

ale undei P (Figura 3.5a) şi ale undei S (Figurile 3.5b şi 3.5c).  

 

Figura 3.5 Răspunsul corelării încrucişate între trasele seismice provenite de la primul geofon 

cu restul geofonilor pentru (a) componenta verticală, (b) componenta est – vest, (c) 

componenta nord – sud; filtru de frecvenţă trece-bandă aplicat pentru 10 – 55 Hz (Miyazawa 

et al., 2008) 

 

Unda P detectată pe componenta verticală corespunde unei unde polarizate 

vertical ce se propagă pe direcţie verticală. Undele cu polarizare verticală şi orizontală 

sunt consistente cu timpii de parcurs ai undelor P şi S. Linia gri indică unda P (Figura 

3.6a) şi respectiv unda S (Figurile 3.6b şi 3.6c). 
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Figura 3.6 Corelarea încrucişată a trasei seismice de la ultimul receptor cu trasele date de 

ceilalţi receptori pentru fiecare componentă (a) verticală, (b) est – vest, (c) nord – sud; este 

aplicat un filtru de frecvenţă trece-bandă 10 – 55 Hz (Miyazawa et al., 2008) 

 

3.3 Extragerea semnalului seismic din înregistrările zgomotului ambiental 

 

Una din aplicaţiile interferometriei seismice este de a obţine semnalul seismic 

prin corelarea încrucişată a zgomotului ambiental (ex.: Draganov et al., 2009). 

Metoda a fost aplicată pe un set de date seismice pasive înregistrate în partea de nord-

est a bazinului Sirte, localizat la est de Ajdabeya (Libia). Măsurătorile pasive au fost 

efectuate folosind geofoane plasate pe opt linii paralele de lungime 20 km (Figura 

3.7). 

Tabelul 3.1 Parametrii folosiţi în achiziţia datelor seismice pasive 

Parametrii   

Număr de geofoane/profil seismic 
400 (1 geofon = grupare de 48 

geofoane)  

Distanţă geofoane inline (în lungul 

profilului seismic) 
50 m 

Distanţă geofoane crossline 

(perpendicular pe profilul seismic) 
500 m 

Număr de profile seismice 8 

Lungimea în timp a înregistrărilor 11 ore 
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În Figura 3.8a este reprezentată o fereastră de timp selectată din înregistrările 

seismice pasive ce arată zgomotul ambiental înregistrat de grupările de geofoane. 

Undele de suprafaţă vizibile pe răspunsurile grupărilor de geofoane sunt marcate de 

săgeţile albe (Figura 3.8a). Analiza în domeniul frecvenţă se efectuează pe spectrul de 

amplitudine obţinut prin aplicarea unei transformate Fourier 1D trasei seismice 

rezultate prin însumarea tuturor traselor reprezentate în Figura 3.8a. 

Îmbunătăţirea calităţii înregistrărilor seismice pasive, însemnând atenuarea 

zgomotului coerent reprezentat de undele de suprafaţă, se face prin aplicarea unei 

filtrări de frecvenţă trece-bandă de 6 – 24 Hz şi a unui filtru f-k (metoda poligon 

arbitrar, metodă ce permite selectarea zonei de energie ce nu conţine energia undelor 

de suprafaţă). Răspunsul acestor filtrări este reprezentat în Figura 3.8c. Egalizarea 

energiei se face prin aplicarea unei normalizări tip “rms” (medii pătratice) întregului 

set de date seismice.  

 

Figura 3.7 Geometria folosită pentru înregistrarea datelor seismice pasive. Linia groasă de 

culoare gri marchează poziţia drumul intens circulat; L1 – L8 sunt profilele seismice pe care 

s-au plantat geofonii (Draganov et al., 2009) 
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Figura 3.8 (a) Înregistrare seismică pasivă reprezentată în domeniul timp, (b) spectrul de 

amplitudine al trasei seismice obţinute în urma însumării tuturor traselor reprezentate în (a) şi 

(c) versiunea filtrată a înregistrării din (a), (Draganov et al., 2009) 

 

În Figura 3.9a este reprezentată seismograma obţinută prin interferometrie 

seismică, iar în Figura 3.9b, cea obţinută folosind metoda seismică activă şi având 

sursa seismică plasată la xB. Seismograma obţinută din seismica pasivă a fost obţinută 

pentru linia L4, la xB = 1 km. Seismograma reprezentată în Figura 3.9b are undele de 

suprafaţă înlăturate folosind filtrarea f-k; această filtrare a fost aplicată pentru a se 

obţine o versiune a seismogramei cât mai apropiată de cea din seismica pasivă. Pentru 

a se egaliza conţinutul de frecvenţe al undelor identificate pe ambele seismograme a 

fost aplicat un filtru de frecvenţă trece-bandă de 9 – 18 Hz.  

Analiza celor două seismograme reprezentate în Figura 3.9 arată o diferenţă 

semnificativă în ceea ce priveşte conţinutul de frecvenţă al undelor reflectate ce pot fi 

identificate pe ambele înregistrări. Astfel, undele reflectate conţinute de seismograma 

reprezentată în Figura 3.9a sunt caracterizate de frecvenţe mai joase decât cele ce 

conţin undele reflectate vizibile pe seismograma din Figura 3.9b. Frecvenţa 

predominantă a undelor vizibile pe seismograma din Figura 3.9a este de 5 Hz. Spre 

deosebire de acestea, undele reflectate vizibile pe seismograma din Figura 3.9b conţin 

frecvenţe mai mari de 20 Hz.  

Seismograma din Figura 3.9a arată prezenţa unor evenimente liniare ce înclină 

de la valori mari de offset spre valori mici şi care sunt considerate ca fiind evenimente 

aliasate cauzate de trecerea maşinilor pe drumul ce intersectează liniile de geofoane. 
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Figura 3.9 Seismograma obţinută folosind metoda seismică (a) pasivă şi (b) activă (Draganov 

et al., 2009) 

 

Procedeul de obţinere a seismogramei reprezentate în Figura 3.9a se repetă 

pentru întregul set de înregistrări seismice pasive. Poziţia sursei virtuale se alege în 

dreptul fiecărui receptor. Fluxul de prelucrare a seismogramelor din seismica pasivă şi 

activă este descris în Tabelul 3.2. 

În Figura 3.10 am reprezentat secţiunile seismice obţinute pentru primii 12 km 

de pe linia L4. După prelucrarea seismogramelor obţinute pe fiecare linie de geofoane 

în parte se construieşte o imagine tri-dimensională (vezi Figura 3.11). Informaţiile 

între linii sunt obţinute prin interpolare liniară. 

 

Tabelul 3.2 Flux-ul de prelucrare a seismogramelor obţinute folosind seismica pasivă şi 

activă (Draganov et al., 2009) 

 

Flux prelucrare Parametrii 

Încărcare geometrie  xinline = 50 m, xcrossline = 500 m 

Calculul şi aplicarea corecţiilor statice Plan de referinţă = 0 m 

Filtrare de frecvenţă trece-bandă  9 – 18 Hz 

Filtrare f-k  Poligon arbitrat, accept 

Sortare după CMP da 

Analiza de viteză da 

Corecţie Normal Moveout da 

Însumare  da 

Migrare în timp  da 
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Figura 3.10 (a) Secţiune seismică de timp obţinută pe baza datelor din seismica pasivă; (b) 

Secţiune seismică de timp obţinută pe baza datelor din seismica activă (Draganov et al., 2009) 

 

 

 

 

Figura 3.11 Imagine tri-dimensională construită folosind toate secţiunile seismice obţinute în 

urma prelucrării bi-dimensionale a seismogramelor din seismica pasivă (Draganov et al., 

2009) 
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3.4 Extragerea undelor Rayleigh din înregistrările seismologice 

 

 Undele Rayleigh sunt un tip de unde de suprafaţă a căror analiză furnizează 

informaţii privind distribuţia vitezelor undelor S în subsol.   

Interferometria Seismică prin corelare încrucişată poate fi aplicată şi pe 

înregistrări seismologice (Grecu et al., 2011). Datele analizate au fost înregistrate în 

perioada 2006 – 2010 la staţiile seismologice BZS, TIRR şi VRI, staţii ce aparţin 

reţelei naţionale seismice din cadrul Institutului Naţional pentru Fizica Pământului. 

Vitezele de grup se pot măsura folosind tehnica multi-filtru, MFT, ce implică 

folosirea unor filtre Gaussiene trece-bandă înguste şi care estimează timpul de sosire 

la valorile maxime ale spectrului de amplitudine pentru fiecare frecvenţă  

(Dziewonski et al., 1969; Herrman, 1973).    

În Figura 3.12 am reprezentat răspunsurile corelării încrucişate efectuate între 

înregistrările dintre perechile de staţii BZS-TIRR şi BZS-VRI. Maximele corespund 

cu vitezele de grup 2.56 km/s şi 2.63 km/s.  

 

 

 

Figura 3.12 Harta cu locaţia staţiilor seismologice BZS, VRI şi TIRR; linie neagră – 

perechile de staţii între care se calculează corelarea (Grecu et al., 2011) 
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Capitolul 4 – Aplicaţii ale Interferometriei Seismice prin corelare 

incrucişată 

 

4.1 Extragerea undelor reflectate din zgomotul ambiental 

 

 În Figura 4.2 sunt redate exemple de înregistrări seismice pasive. 

Sursele de zgomot coerent, reprezentat de undele de suprafaţă, sunt date de traficul de 

pe calea ferată şi drumurile din apropierea dispozitivului de recepţie pasiv. Traficul de 

pe drumul secundar (SR) reprezintă aşa-numitele surse de amplitudine scăzută şi 

generează unde de suprafaţă care se pot atenua semnificativ în timpul aplicării 

interferometriei datorită procesului de însumare a eşantioanelor, implicat în calculul 

răspunsului interferometriei. Traficul de pe calea ferată şi drumul naţional generează 

unde de suprafaţă caracterizate de amplitudini mari. În cazul în care dorim extragerea 

undelor reflectate, panourile de zgomot care conţin unde de suprafaţă intense vor fi 

eliminate din setul de date folosit în interferometrie.   

 

Tabelul 4.1 Parametrii folosiţi pentru înregistrarea datelor seismice pasive 

Parametrii   

Număr de geofoane 
48 (2 dispozitive ortogonale cu 24 geofoane 

fiecare) 

Distanţa dintre geofoane  2.5 m 

Rata de eşantionare  0.001 s 

Durata înregistrării Aprox 6 ore 

Salvare automată 1 s 

 

 

Figura 4.1 Locaţia studiilor seismice prin metoda activă (linia albă) şi pasivă (liniile 

galbene); G1..24 – geofoane verticale, NR – drum naţional, SR – drum secundar, RW – cale 

ferată, stea albă – poziţia unei înregistrări seismice de reflexie descrisă în această secţiune 
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Figura 4.2 Exemple de înregistrări seismice ce conţin unde de suprafaţă generate de surse de 

amplitudine scăzută (a, b), surse puternice (c, d) şi înregistrări fără unde de suprafaţă (e, f) 

 

 

Datele de intrare în interferometria seismică aplicată pentru extragerea undelor 

reflectate sunt reprezentate de un număr de aproximativ 800 panouri de zgomot 

ambiental, fiecare cu o lungime de 16 s. Spectrele au fost obţinute prin aplicarea 

transformatei Fourier 1D după însumarea tuturor panourilor de zgomot ambiental 

înregistrate pe fiecare linie în parte, NE şi NV. Această însumare a permis atenuarea 

parţială a undelor de suprafaţă, ceea ce ajută la separarea undelor reflectate. Din 

analiza spectrelor se constată că undele de suprafaţă caracterizate de frecvenţe 

cuprinse între 6 – 12 Hz au amplitudini mai mari pe înregistrările obţinute pe direcţia 

NE, comparativ cu cele de pe direcţia NV, caracterizate de aceleaşi domeniu de 

frecvenţă. În ceea ce priveşte viteza aparentă de propagare a undelor de suprafaţă, 

aceasta variază între 150 – 290 m/s (vezi Figura 4.2 (a-d)).  

 

Figura 4.3 Spectrul de frecvenţă al înregistrărilor seismice obţinute pe directie (a) NE şi (b) 

NV, şi (c) cel al înregistrării seismice active marcat cu steaua albă în Figura 4.1 
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Când sursele sunt coliniare cu receptorii, undele de suprafaţă apar sub forma unor 

evenimente liniare, iar când sursele sunt ne-coliniare cu întinderile de geofoane, 

aceste unde apar sub forma unor evenimente hiperbolice (Figura 4.2(a-d)).

 După selectarea panourilor de zgomot fără unde de suprafaţă dominante s-au 

calculat răspunsurile corelării încrucişate pentru fiecare “master trace”. Prin “master 

trace” se înţelege trasa care vine de la poziţia receptorului ce coincide cu poziţia 

sursei virtuale, sursa corespunzătoare celei din seismica activă care generează o 

seismogramă echivalentă cu răspunsul interferometriei seismice pentru acea locaţie. 

Pentru master trace în dreptul geofonului G1 s-a corelat trasa de la G1 cu toate cele 23 

trase obţinute din întinderea de pe linia NE şi, inclusiv, cu ea însăşi. Lungimea în timp 

a înregistrării obţinute a fost de 32 s, prezentând o parte cauzală pe intervalul de timp 

0 – 16 s şi una a-cauzală pe intervalul de timp -16 – 0 s. . În Figura 4.5 se  prezintă 

răspunsurile corelării efectuate folosind master trace la geofoanele G1, G6, G12, G18 

şi G24. Panourile de zgomot analizate au fost înregistrate pe linia NE. Evenimentele 

liniare observate pe răspunsurile obţinute pentru geofoanele G18 şi G24 corespund 

unor „sechele” ale undelor de suprafaţă conţinute de panourile de zgomot implicate în 

corelare. 

 
Figura 4.4 Selectarea panourilor de zgomot dominate de unde de suprafaţă pentru linia (a) 

NE şi (b) NV 
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Figura 4.5 Răspunsurile corelării încrucişate pentru master trace la geofoanele (a) G1, (b) 

G6, (c) G12, (d) G18 şi (e) G24; panourile de zgomot analizate au fost înregistrate pe linia NE  

 

Răspunsul interferometriei seismice este reprezentat de un număr de 24 

seismograme considerate a fi echivalente cu cele obţinute din seismica activă cu surse 

plasate în locul geofoanelor selectate, succesiv, pentru master trace. Câteva exemple 

de astfel de seismograme sunt prezentate în Figura 4.6. Se observă clar prezenţa 

undelor reflectate caracterizate de amplitudini mari pe intervalul de timp 0.4 – 0.6 s şi 

1.6 – 2 s.  

 Comparând răspunsurile obţinute pentru liniile NE şi NV se constată că 

intervalul de timp 0.4 – 0.6 s conţine unde reflectate caracterizate de amplitudini 

asemănătoare. În cazul răspunsurilor de pe linia NV, intervalul de timp 1 – 2 s conţine 

unde reflectate mai clare, ce au şi continuitate mai bună decât cele observate pe linia 

NE, chiar dacă sporadic sunt caracterizate de amplitudini mai reduse decât cele de pe 

linia NE. 
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Figura 4.6 Răspunsurile interferometriei seismice pentru linia NE cu master trace la 

geofoanele (a) G1, (b) G6, (c) G12, (d) G18 şi (e) G24 şi pentru linia NV cu master trace la 

geofoanele (f) G1, (g) G6, (h) G12, (i) G18 şi (j) G24   

 

Analiza de viteză s-a efectuat folosind vitezele obţinute din studiul seismic 

activ ca viteze ghid (Figura 4.7). Secţiunea seismică obţinută din prelucrare este 

reprezentată în Figura 4.8; secţiunea alb-negru este obţinută din profilarea seismică de 

reflexie uzuală, achiziţia datelor fiind realizată în apropierea dispozitivelor seismice 

utilizate pentru înregistrările pasive. Aceste corespondenţe între reflexiile observate 

pe secţiunea seismicii active şi a celei pasive demonstrează că undele reflectate 

evidenţiate folosind interferometria seismică prin corelare încrucişată sunt reale. 
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Figura 4.7 Model de viteză obţinut din analiza de viteză realizată pe colecţiile de trase cu 

punct de reflexie comun (a) fără şi (b) cu folosirea vitezelor din seismica activă ca viteze ghid 

 

 

 

Figura 4.8 Secţiune seismică obţinută din prelucrarea rezultatelor interferometriei seismice 

(color) suprapusă peste cea din seismica activă (alb-negru) 
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4.2 Extragerea undelor de suprafaţă din zgomotul ambiental 

 

 Interferometria seismică prin corelare încrucişată se poate folosi şi pentru a 

extrage undele de suprafaţă din zgomotul ambiental. 

 În Figura 4.9, stânga, am prezentat în domeniul timp şi frecvenţă un panou de 

zgomot în care undele de suprafaţă sunt afectate de aliasing spaţial. 

În cazul undelor de suprafaţă generate de surse de zgomot  puternice, 

reprezentate de traficul de pe calea ferată şi drumul naţional, vitezele aparente de 

propagare sunt mai mari de 200 m/s şi sunt caracterizate de frecvenţe mai înalte 

(Figura 4.10).  

În Figura 4.11 sunt prezentate exemple de răspunsuri ale corelării încrucişate 

obţinute pentru master trace în dreptul geofoanelor G1, G6, G12, G18 şi G24. 

Răspunsul final al interferometriei seismice s-a obţinut prin însumarea timpilor 

pozitivi cu cei negativi din răspunsul corelării încrucişate urmând procedeul propus de 

Ruigrok e al. (2011). 

 

Figura 4.9 Exemple de panouri de zgomot cu unde de suprafaţă generate de surse de 

amplitudine scăzută (trafic pe drum secundar) reprezentate în domeniul timp (sus) şi frecvenţă 

(jos) 
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Figura 4.10 Exemple de panouri de zgomot cu unde de suprafaţă generate de surse puternice 

(trafic pe calea ferată şi drum naţional) reprezentate în domeniul timp (sus) şi frecvenţă (jos) 

 

 

Figura 4.11 Răspunsul corelării încrucişate pentru master trace în dreptul geofoanelor (a) G1, 

(b) G6, (c) G12, (d) G18 şi (e) G24; panourile de zgomot  au fost înregistrate pe linia NE 
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Exemple de răspunsuri ale interferometriei seismice sunt prezentate în Figura 

4.12.

 

Figura 4.12 Răspunsul interferometriei seismice pentru master trace în dreptul geofoanelor 

(a) G1, (b) G6, (c) G12, (d) G18 şi (e) G24; panourile de zgomot analizate au fost înregistrate 

pe linia NE 

 

  

4.3 Efectul grupărilor de geofoane asupra răspunsului interferometriei seismice 

 

 În studiile seismice de reflexie prin metoda activă realizate în explorarea 

pentru hidrocarburi, undele de suprafaţă sunt considerate unde zgomot ce au, în 

general, energie mare  şi sunt, ca atare, dificil de eliminat/atenuat de pe înregistrările 

seismice. Un mod de a atenua prezenţa lor este de a folosi gruparea de geofoane în 

timpul înregistrării datelor seismice. Răspunsul grupării de geofoane se poate obţine şi 

în etapa de prelucrare a datelor seismice, impunând condiţia ca acestea să fie 

înregistrate folosind geofoane plasate la distanţe suficient de mici astfel încât să 

permită înregistrarea tuturor undelor fără să fie afectate de aliasing-ul spaţial.  

 Răspunsul unei grupări de geofoane se poate calcula în doi paşi (Hoffe et al., 

2002; Panea, 2007): 

- adunăm un număr de trase egal cu numărul dorit de geofoane în grupare; 

- eşantionăm spaţial răspunsul însumării realizate la primul pas după distanţa 

dintre centrele a două grupări de geofoane alăturate.  

În Figura 4.13 se prezintă modul în care se calculează răspunsul unei grupări de 

geofoane având ca date de intrare un panou de zgomot ambiental selectat din setul de 

date analizat. Distanţa dintre trasele din panoul analizat este de 2.5 m. Gruparea de 
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geofoane al cărui răspuns se doreşte a fi determinat are 5 elemente, iar distanţa dintre 

centrele a două grupări de geofoane alăturate este de 5 m. Mai întâi am însumat 

trasele 1 – 5, 2 – 6, 3 – 7 ş.a.m.d, apoi am re-eşantionat spaţial răspunsul însumării la 

5 m, adică am selectat trasele 1, 3, 5 ş.a.m.d. Răspunsul însumării şi re-eşantionării 

spaţiale sunt prezentate în Figura 4.13. 

 În Figura 4.14 am prezentat răspunsul grupărilor de geofoane cu 5 şi 12 

elemente, răspunsuri reprezentate în domeniul timp şi frecvenţă. 

 

   

Figura 4.13 Panou de zgomot ambiental (stânga) după însumarea a câte 5 trase (centru) şi 

eşantionarea spaţială la o distanţă de 5 m, echivalentă cu 2 trase (dreapta) 

 

 

 Î În Figura 4.15 am prezentat rezultatele corelării încrucişate obţinute având ca 

date de intrare răspunsurile grupărilor de geofoane cu 5 elemente. Prezenţa undelor 

de suprafaţă ne-atenuate suficient de către gruparea de geofoane folosită este clară în 

jurul intervalului de timp -1 – +1 s.  Însumarea timpilor negativi şi pozitivi s-a 

efectuat folosind procedeul propus de Ruigrok et al. (2011) şi a permis atenuarea 

anumitor unde de suprafaţă. Energia reziduală  a undelor de suprafaţă a interferat în 

mod destructiv cu undele reflectate evidenţiate prin interferometrie (Figura 4.16). 
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Figura 4.14 Răspunsul grupării de geofoane (5 geofoane în grupare) reprezentat în 

domeniul timp şi frecvenţă pentru o grupare cu 5 (a, b) şi respectiv 12 (c, d) elemente 

 

     

 

Figura 4.15 Răspunsul corelării încrucişate pentru master trace la geofoanele (stânga) G1, 

(centru) G6, (dreapta) G12; datele de intrare sunt reprezentate de răspunsurile unei grupări 

de geofoane cu 5 elemente calculate pentru linia NE 
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Figura 4.16 Răspunsul interferometriei seismice pentru master trace la geofoanele (stânga) 

G1, (centru) G6 şi (dreapta) G12; datele de intrare sunt reprezentate de răspunsurile unei 

grupări de geofoane cu 5 elemente calculate pentru linia NE 

 

 

 O atenuare mai bună a undelor de suprafaţă a fost efectuată prin folosirea 

grupărilor cu 12 elemente. În acelaşi timp, zgomotul ambiental conţinut de 

panourile analizate a fost afectat de modelarea grupărilor de geofoane. Astfel, nu 

putem considera ca fiind unde reflectate evenimentele relativ orizontale observate 

după corelarea încrucişată şi după interferometrie (Figurile 4.17 şi 4.18). 

   

Figura 4.17 Răspunsul corelării încrucişate pentru master trace la geofoanele G1 (stânga), 

G6 (centru) şi G12 (dreapta); datele de intrare sunt reprezentate de răspunsurile unei grupări 

de geofoane cu 12 elemente calculate pentru linia NE 
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Figura 4.18 Răspunsul interferometriei seismice pentru master trace la geofoanele G1 

(stânga), G6 (centru) şi G12 (dreapta); datele de intrare sunt reprezentate de răspunsurile unei 

grupări de geofoane cu 12 elemente calculate pentru linia NE 

 

 

 

4.4 Interferometria seismică pe date seismice pasive tip “time-lapse” 

 

 În această secţiune vom prezenta şi compara rezultatele folosirii 

interferometriei seismice prin corelare încrucişată pe două seturi de date pasive ce 

conţin zgomot ambiental înregistrate în anii 2009 şi 2011. Geometria dispozitivului 

pasiv folosit în 2009 este prezentată în Figura 4.19, iar cea a dispozitivului pasiv 

folosit în 2011 în Figura 4.20. 

 Analiza spectrelor de frecvenţă calculate pentru zgomotul ambiental înregistrat 

în anii 2009 şi 2011 arată o diferenţă clară între acestea (Figura 4.21).  
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Figura 4.19 Locaţia dispozitivelor seismice prin metoda activă (linia albă) şi pasivă 2009 

(liniile galbene); G1..24 – geofoane verticale, NR – drum naţional, SR – drum secundar, RW 

– cale ferată, stea albă – poziţia unei înregistrări seismice de reflexie descrisă în această 

secţiune 

 

 

Figura 4.20 Locaţia dispozitivelor seismice prin metoda activă (linia albă) şi pasivă 2011 

(liniile galbene); G1..48 – geofoane verticale, NR – drum naţional, SR – drum secundar, RW 

– cale ferată 
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Figura 4.21 Spectrele de frecvenţă calculate pentru panourile de zgomot înregistrate în anii 

2009  (a) şi 2011 (b) pe linia NE 

 

Interferometria seismică prin corelare încrucişată a fost aplicată pentru a 

extrage numai undele reflectate. În Figura 4.22 am prezentat exemple de răspunsuri 

ale interferometriei seismice în care undele reflectate au fost extrase din zgomotul 

ambiental înregistrat în anul 2009. Se observă clar intervalele de timp în care undele 

reflectate sunt vizibile: 0.4 – 0.6s şi 1.2 – 2s. În Figura 4.23 am prezentat exemple de 

răspunsuri ale interferometriei seismice în care undele reflectate au fost extrase din 

zgomotul ambiental înregistrat în anul 2011. 

  
 

Figura 4.21 Răspunsul interferometriei seismice pentru master trace la geofoanele G1 (a), G6 

(b), G12 (c), G18 (d) şi G24 (e); panourile de zgomot au fost înregistrate în anul 2009 
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Figura 4.22 Răspunsul interferometriei seismice pentru master trace la geofoanele G1 (a), 

G12 (b), G24 (c), G36 (d) şi G48 (e); panourile de zgomot au fost înregistrate în anul 2011 

 

 
 

Figura 4.23 Secţiune seismică obţinută din studiul înregistrărilor pasive obţinute în anul 2009 

(a) şi respectiv 2011 (b) pentru linia NE (în color) suprapusă peste secţiunea seismică din 

seismica activă (alb-negru) 
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Concluzii 

 

 Interferometria seismică este o metodă folosită mai mult în cercetare, 

„mecanismele” aplicaţiilor în prospecţiunea curentă nefiind incă fiabile, domeniul 

principal vizat fiind  explorarea pentru hidrocarburi. Principalul dezavantaj al folosirii 

metodei îl reprezintă timpul destul de mare necesar înregistrării datelor seismicii 

pasive. Metoda a fost dezvoltată din punct de vedere teoretic începând cu anul 2000 şi 

se bazează pe principii definite în anii ’60-‘70. Dezvoltarea tehnicii de calcul a permis 

şi dezvoltarea metodei. Astfel, s-au putut defini algoritmi de calcul a corelărilor între 

trase cu lungimi de ordinul zecilor de secunde, lucru care nu a fost posibil în anii ‘60, 

de exemplu. În prezent, interferometria seismică se aplică folosind principii ale 

analizei prin funcţii de corelare (Capitolul 1) şi ale deconvoluţiei şi deconvoluţiei 

multi-dimensionale (Capitolul 2). Undele de volum şi de suprafaţă pot fi extrase 

folosind interferometria seismică prin toate cele trei metode. Aceste unde pot fi 

extrase din înregistrări ale zgomotului industrial sau din înregistrări ale zgomotului 

ambiental. În Capitolul 3 am prezentat cele mai importante rezultate ale aplicării 

interferometriei pe ambele tipuri de zgomote şi pe înregistrări seismologice, folosind 

lucrări din literatura de specialitate. Astfel, unde P, reflectate, şi S, unde directe în 

zona de suprafaţă,  se pot extrage din analiza zgomotului industrial, zgomot generat 

de injecţia de aburi într-o sondă aflată în producţie.  

 În Capitolul 4 sunt prezentate rezultatele folosirii interferometriei seismice 

prin corelare încrucişată pe două seturi de date seismice pasive ce conţin zgomot 

ambiental, înregistrate în anii 2009 şi 2011. Folosind această metodă s-au extras 

undele reflectate P şi undele de suprafaţă. Zgomotul conţinut de datele de intrare în 

interferometrie este diferit în funcţie de ce undă vrem să extragem. Astfel, dacă se 

doreşte extragerea undelor reflectate, panourile de zgomot analizate nu trebuie să 

conţină unde de suprafaţă. Identificarea panourilor dominate de astfel de unde se 

poate face după analiza vizuală a panourilor de zgomot, procedeu extrem de dificil, 

sau prin evaluarea automată a inversului vitezei de propagare a undelor între anumite 

limite de viteză. 

          Undele reflectate au fost extrase din datele pasive înregistrate în anii 2009 şi 

2011, după eliminarea panourilor dominate de unde de suprafaţă. Pentru a se verifica 

dacă undele reflectate sunt reale sau nu s-au construit secţiuni seismice prin 
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prelucrarea răspunsurilor interferometriei seismice, secţiuni care au fost comparate cu 

secţiunea seismicii active obţinută dintr-un profil de reflexie  realizat în apropierea 

observaţiilor pasive.  

 În final, pe baza lucrărilor din literatura de specialitate, precum şi a  

rezultatelor studiilor prezentate în această teză consider că interferometria seismică 

prin corelare încrucişată poate fi folosită cu succes pentru ameliorarea separării 

undelor P reflectate şi a undelor de suprafaţă, iar prelucrarea acestora furnizează 

informaţii privind structura subsolului şi distribuţii ale vitezelor undelor S, date care 

pot fi folosite în combinaţie cu cele ale seismicii active. 

 

Lista contribuţiilor personale 

 

Titlurile lucrărilor ştiinţifice şi a proiectelor la care am participat 

 

1. Corecţii statice în seismica de reflexie. 

2. Efectul stereotomografiei seismice efectuată înaintea însumării de trase 

seismice asupra migrării datelor seismice. 

3. Evaluarea unor parametrii petrofizici ai formaţiunilor geologice pe baza 

diagrafiilor geofizice. 

4. Determinări 3D pentru calculul deplasărilor barajelor hidrotehnice prin metode 

satelitare (DECALAJ), 2006-2008. 

5. Răspunsul reliefului suprafeţei terestre la procesele tectonice actuale in zona 

de coliziune continentala Vrancea (RAREST), 2006-2008. 

6. Subsidenţa terenurilor afectate de exploatările miniere subterane. Cazul 

bazinului minier Petroşani (SUBSIMIN), 2006-2008. 

7. Modele geotectonice şi dinamice ale ariilor seismogene din Carpaţi si 

forlandul lor (GEODIN), 2006-2008. 

8. Caracterizarea geonomică a unităţilor tectonice majore din România. Modele 

ale distribuţiilor de viteze ale undelor seismice (VELOROM), 2008. 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

Aplicaţii ale interferometriei seismice în explorarea pentru hidrocarburi 

 

 

Autor: Mirela Spiţă                    Page 46 / 47 
 

Lucrare acceptat spre publicare 

 

Seismic Interferometry by cross-correlation with and without array-forming. 

Application on ambient-noise recordings from the Mizil area (Romania), I. Panea, D. 

Draganov, V. Mocanu, M. Spita, acceptat pentrut publicare în Revue Roumaine de 

Géophysique, 2013. 

 

  

Bibliografie selectivă 

 

Aki, K., and P. G. Richards, 1980. Quantitative seismology, vol. 1: W. H. 

Freeman and Company. 

Bakulin, A., and R. Calvert, 2005.Virtual shear source:Anew method for 

shear-wave seismic surveys: 75th Annual International Meeting, SEG, Expanded 

Abstracts,2633–2636. 

Bakulin, A., J. Lopez, A. Mateeva, and I. Sinha Herhold, 2007a. Onshore 

monitoring with virtual-source seismic in horizontal wells: Challenges and solutions: 

77th Annual International Meeting, SEG, Expanded Abstracts, 2893–2897. 

 Campillo, M., and Paul, A., 2003. Long-range correlations in the diffuse 

seismic coda, Science, 299, pag. 547 – 549. 

Capon, J., 1969. High resolution frequency-wavenumber spectrum analysis, 

Proc. IEEE, 57, 1408 – 1418. 

Claerbout, J. F., 1968. Synthesis of a layered medium from its acoustic 

transmission response, Geophysics, 33, pag. 264 – 269. 

 de Hoop,A. T., 1988. Time-domain reciprocity theorems for acoustic wave 

fields in fluids with relaxation: Journal of the Acoustical Society of America, 84, 

1877–1882. 

Daneshvar, M. R., Clarence, C. S., Savage, M. K., 1995. Passive seismic 

imaging using microearthquakes, Geophysics, 60, pag. 1178 – 1186. 

Draganov, D., Wapenaar, K., and Thorbenke, 2006, Seismic interferometry: 

Reconstructing the earth’s reflection response, Geophysics, vol. 7, no. 4, p. S161 – 

S170. 

Enescu, D., Orban, T, 1979. Prospectiuni seismice, vol I, Bucuresti. 



 

 

 

 
 

 

Aplicaţii ale interferometriei seismice în explorarea pentru hidrocarburi 

 

 

Autor: Mirela Spiţă                    Page 47 / 47 
 

 Fokkema, J. T., and P. M. van den Berg, 1993. Seismic applications of 

acoustic reciprocity: Elsevier Science Publishing Company, Inc. 

Grecu B., D. Tataru, V. Raileanu, C. Neagoe, 2011. Investigation of the Noise 

Cross-Correlations at Three Romanian Broadband Seismic Stations, 6th Congress of 

the Balkan Geophysical Society. 

 Miyazawa, M., Snieder, R., and Venkataraman, 2008. Application of seismic 

interferometry to extract P- and S-wave propagation and observation of shear-wave 

splitting from noise data at Cold Lake, Alberta, Canada, Geophysics, vol. 73, no. 4, p. 

D35–D40. 

Orban, T. 1983. Prospectiuni seismice, vol II, Bucuresti. 

Panea, I., Bocin, A., Draganov, D., and Mocanu, V., 2009. Extragerea undelor 

reflectate din zgomotul ambiental folosind interferometria seismica. Aplicatie in zona 

Mizil (Romania), Abstract, Simpozionul National de Geofizica, Bucuresti. 

Panea, I., 2009. Array-forming with or without other filters applied, Expanded 

Abstracts, EAGE, Amsterdam, The Netherlands. 

Raghunath, K. J., and Reddy, V. U., 1992. Finite Data Performance Analysis 

of MVDR Beamformer with and without Spatial Smoothing, IEEE Transactions on 

Signal Processing, 40, 2726 – 2735. 

 Wapenaar, K., Thorbecke, J., Draganov, D., Fokkema, J., 2002. Theroy of 

acoustic daylight imaging revisited, 72
nd

 Annual International Meeting, SEG 

Expanded Abstracts, 21, 2269. 

Wapenaar, K., Fokkema, J., 2006. Green’s function representations for 

seismic interferometry, Geophysics, 71 (4), pag. SI33 – SI46 . 

  


	SPITA_PhD_Rezumat_Coperta
	SPITA_PhD_Rezumat

