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Aplicatii ale interferometriei seismice in explorarea pentru hidrocarburi

Introducere

Interferometria seismicd este cunoscutd ca fiind o metoda folositd pentru a
extrage undele de suprafatd si de volum din inregistrarile zgomotului ambiental.
Metoda se bazeaza pe principiul “acoustic daylight-imaging” propus de Claerbout
(1968), principiu aplicabil unui mediu uni-dimensional in care undele reflectate sunt
extrase prin autocorelarea semnalelor generate de surse de zgomot situate in subsol. Tn
timp, in special incepand cu anul 2000, metoda a fost extinsa de la un mediu uni-
dimensional la unul tri-dimensional folosind teoremele reciprocitatii de tip convolutie
si corelatie (Wapenaar et al., 2002; van Manen et al., 2005; Wapenaar and Fokkema,
2006).

Undele de suprafatd si de volum pot fi extrase folosind interferometria
seismica bazatd pe corelare incrucisatd, deconvolutie si deconvolutie multi-
dimensionala (Draganov et al., 2007, 2009; Vasconcelos and Snieder, 2008a,b;
Wapenaar et al., 2011a,b).

Interferometria seismica prin corelare incrucisatd poate fi aplicatd semnalelor
generate de surse naturale si artificiale-antropice de zgomot (Schuster, 2001; Bakulin
and Calvert, 2004; Schuster et al., 2004). Din punct de vedere teoretic, interferometria
seismica prin corelare incrucisatd a fost dezvoltatda pentru medii ideale, acustice si
elastice fara pierderi.

Cum in realitate nu exista medii fara pierderi, Vasconcelos and Snieder
(2008a,b) au propus folosirea deconvolutiei pentru a calcula raspunsul interferometria
seismica. Metoda se bazeaza pe o idee propusa de Riley and Claerbout (1976). Bitri et
al. (2011) au comparat raspunsurile interferometria seismica prin corelare incrucisata
si prin deconvolutie, obtinute folosind inregistrari dominate de unde de suprafata
generate de surse de zgomot controlate. Ei au aratat ca se pot extrage unde de
suprafatd folosind interferometria seismica prin deconvolutie, iar analiza curbelor de
dispersie calculate pentru aceste unde furnizeaza valori corecte ale vitezelor undelor
S. Wapenaar et al. (2008) si Wapenaar et al. (2011a,b) au aratat ca interferometria
seismica poate fi aplicatd folosind deconvolutia multi-dimensionala. Avantajul
folosirii acestui tip de deconvolutie este cd pot fi compensate efectele ilumindrii

neomogene $i se poate aplica unor medii in care exista pierderi de energie.
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Interferometria seismica prin corelare incrucisatd, deconvolutie si deconvolutie
multi-dimensionala se aplica intre perechi de receptoare si perechi de surse sau intre o
sursa si un receptor (Curtis et al., 2009; Curtis and Halloday, 2010).

Dintre toate aceste metode de interferometrie seismica se considera ca cea prin
corelare incrucisata este cea mai stabild si usor de folosit. Shapiro and Campillo
(2004) si Sabra et al. (2005a,b) au folosit aceasta metoda pentru a extrage undele de
suprafata din zgomotul ambiental generat de surse situate In apropierea suprafetei
solului sau chiar pe suprafata solului. Autorii au folosit undele extrase in studiile de
tomografie regionald. Undele de suprafatd pot fi utilizate si in monitorizarea
schimbarilor ce se produc in camerele vulcanice (Sens-Schonfelder and Wegler, 2006;
Brenguier et al., 2008).

Interferometria seismica prin corelare incrucisata poate fi folositd 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 ingreunatd de prezenta undelor de
suprafata pe panourile de zgomot analizate. Pentru a se extrage unde reflectate cu
rezolutie cat mai bund este necesard atenuarea prezentei undelor de suprafatd de pe
panourile de zgomot analizate prin metodologia interferometriei seismice prin
corelare incrucisatd. Aceastd atenuare se poate efectua folosind filtre de frecventa
trece-banda sau grupari de geofoane (Draganov and Panea, 2011). Mai departe,
undele reflectate extrase se pot prelucra pentru a construi sectiuni seismice care pot fi
comparate cu cele furnizate de metodologia uzualda a prospectiunii seismice de
reflexie.

In teza sunt descrise din punct de vedere teoretic metoda interferometriei
seismice §i sunt prezentate rezultate ale unor studii publicate in literatura de
specialitate, precum si detalii metodologice si rezultate ale analizelor proprii.

Tn Capitolul 1 sunt descrise, pe scurt, principii ale analizei de corelare folosind
functia de autocorelare §i cea de corelare incrucisata, precum si cateva dintre
proprietatile acestor functii. Programele folosite pentru demonstrarea acestora sunt

prezentate Tn Anexele 1 si 2.
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In Capitolul 2 este relevati sumar baza fizico-matematici a interferometriei
seismice prin corelare incrucisatd, deconvolutie si deconvolutie multi-dimensionala.
Teoria descrisa in acest capitol se bazeaza pe informatii prezentate in literatura de
specialitate de catre dezvoltatorii metodelor.

Tn Capitolul 3 sunt prezentate rezultate ale celor mai importante studii realizate
in tari avansate folosind interferometria seismicd. Autorii au ardtat cd se pot extrage
unde de volum si de suprafata din zgomotul ambiental, industrial si din Inregistrarile
seismologice.

Capitolul 4 contine rezultatele studiilor proprii efectuate folosind
interferometria seismica prin corelare incrucisatd pe doua seturi de date seismice
pasive, inregistrate in anii 2009 si 2011. Programele necesare extragerii si analizei
undelor P si de suprafatd sunt descrise in Anexele 4-7. Gruparea de geofoane s-a
utilizat in scopul atenuarii undelor de suprafata de pe panourile de zgomot ambiental,
analizate cu scopul de a recupera cat mai multe date pentru folosirea interferometriei
seismice. In ce priveste cercetirile originale de interferometrie seismica in Romania,
undele reflectate au fost extrase de pe doua seturi de date seismice pasive inregistrate
in aceeasi zond, dar In momente de timp diferite, realizdnd un set de date tip “time-
lapse”.

Teza se incheie cu o sectiune ce contine principalele concluzii care reies din

analizele interferometriei seismice efectuate.

Capitolul 1 — Analiza de corelare

In acest capitol se vor descrie functiile de autocorelare si corelare incrucisata si
se vor prezenta cateva exemple ale folosirii acestor functii pe date seismice
nregistrate folosind metoda pasiva.

Analiza de corelare este des utilizata in prelucrarea datelor seismice, fiind
procedeul prin intermediul cédruia se studiaza asemanarea dintre doud semnale
seismice. De exemplu, filtrarea datelor seismice, Tnregistrate folosind metoda seismica
cu surse controlate sau pasivd, se bazeazd pe folosirea functiilor de corelare in
definirea algoritmilor de calcul a filtrelor. Programele folosite pentru aplicarea

functiilor au fost scrise In Matlab.
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1.1 Functia de autocorelare — definitie, proprietati

Functia de autocorelare, FAC, este folositd pentru a releva asemanarile
existente intre doud semnale identice (Orban, 1987). Aceasta functie are proprietatea
de a stabili aseméanarea dintre o functie de timp continud si versiunea ei Intarziata in

timp si de a pune 1n evidenta evenimentele repetitive dintr-o inregistrare seismica.

Proprietatile functiei de autocorelare (Orban, 1987):

a) Functia de autocorelare este pard, daca functia careia i se aplica este o functie reala:
FAC(-7) = FAC(7)
b) Functia de autocorelare este periodicd daca functia careia se aplicd este periodica,
ambele avand aceeasi perioada.
c¢) Valoarea functiei de autocorelare in origine, adica pentru intarziere zero, defineste
in domeniul timp valoarea medie patratica, energia sau puterea functiei corelate, iar in
domeniul de frecventd densitatea de energie.
d) Functia de autocorelare este functia Hermitian, daca functia careia i se aplica este o
functie complexa:
FAC(-7) = FAC (7).

e) Functia de autocorelare a sumei dintre doua functii diferite este egala cu suma
autocoreldrii aplicate separat fiecarei functii in parte.
f) Functia de autocorelare aplicatd unui zgomot alb va avea un maxim la intarziere
zero, reprezentatd de functia Dirac, si va fi egala cu zero pentru toate intazierile cu
valori diferite de zero.
g) Lungimea functiei de autocorelare este de doud ori mai mare decat cea a functiei
originale si simetrica In raport cu maximul ei (obtinut pentru intarziere zero).
h) Transformata Fourier a functiei de autocorelare defineste spectrul de putere al
functiei respective, ceea ce inseamna ca functia de autocorelare conserva informatiile
de frecventa.

O aplicatie importantd a functiei de autocorelare este aceea de a pune
in evidentd undele multiple prezente pe inregistriri seismice. In Figura 1.1 este
prezentat un exemplu de inregistrare modelatd astfel incét sa contina si unde multiplu

reflectate. Modelul geologic folosit in modelare contine doud strate orizontale,
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grosimea primului strat fiind de 200 m iar viteza de propagare a undelor in acest strat
fiind de 3000 m/s. Dispozitivul de receptie contine 150 geofoane spatiate la
echidistanta de 5 m. Intervalul de esantionare in timp este 0.001 s. Forma de unda
folosita este Ricker, derivata a doua a functiei Gauss. Frecventa dominantd a formei
de unda este 36 Hz. Functia de autocorelare aplicata acestei inregistrari aratd prezenta
undelor multiplu reflectate (Figura 1.2). Lungimea trasei seismice Tnainte de
autocorelare este 1400 ms, iar dupa autocorelare este 2800 ms. Unda simplu reflectata
apare pe raspunsul autocorelarii la timp 0 s, unde este intarzierea zero intre semnalele
analizate (Figura 1.2). Undele multiplu reflectate apar la timpi pozitivi si negativi,
simetric fatd de valoarea de timp O s.

Tn Figura 1.3 este redat un exemplu de inregistrare seismica pasiva ce contine
zgomot ambiental §i unde de suprafatd. Aceastd Inregistrare face parte din setul de
date folosit in interferometria seismicd prin corelare incrucisatd aplicatd pentru a
extrage unde reflectate si de suprafatd. Inregistrarea contine 40 de trase cu lungime 4
s. Distanta dintre trasele seismice este de 2.5 m, iar intervalul de esantionare in timp
este de 0.001 s.

Pentru a avea o prima verificare asupra prezentei undelor multiplu reflectate se
calculeaza raspunsul functiei de autocorelare pentru aceastd inregistrare, reprezentat
in Figura 1.4. Raspunsul contine 40 de trase cu o lungime in timp dubla fata de cea
initiald; valorile de timp variaza intre -4000 ms s1 +4000 ms. O sosire importanta ca
amplitudine este observatd la timpul 1.2 s si este considerata ca fiind multipla undei
care apare la 0 s. Programul folosit pentru a calcula raspunsul functiei de autocorelare

este descris Tn Anexa 1.
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Figura 1.1 Inregistrare seismica sintetici ce contine unde multiplu reflectate
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Figura 1.2 Functia de autocorelare aplicata inregistrarii prezentate in Figura 1.1
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Figura 1.4 Functia de autocorelare aplicata inregistrarii reprezentate in Figura 1.3
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1.2 Functia de corelare incrucisata — definitie, proprietati

Functia de corelare incrucisata are rolul de a identifica asemanarile dintre doua
semnale diferite.
Functia de corelare incrucisatd normalizata este definitd de expresia:
B FCR(7r)
JFAC,, (0)FAC , (0)

FCR, o/ (7)

FCR poate avea valoarea 1, In cazul unei corelari perfecte, 0, in absenta corelarii, si
respectiv -1, in cazul in care o functie este inversata in timp (Orban, 1987).

Tn Figura 1.5 este prezentat un exemplu de inregistrare seismicd pasiva ce
contine zgomot ambiental si zgomot coerent (unde de suprafatd). Distanta dintre trase
este de 2.5 m, iar rata de esantionare este de 0.001 s. Raspunsul corelarii incrucisate
este prezentat in Figura 1.6. Programul folosit pentru a calcula raspunsul corelarii
incrucisate este prezentat in Anexa 2.

O proprietate a functiei de corelare Incrucisatd este ca va contine numai
frecventele comune celor douda semnale. Pentru a verifica aceastd proprietate, am
calculat spectrul de frecventd pentru corelarea incrucisatd dintre primele doua trase
continute de inregistrarea prezentati in Figura 1.5. In Figurile 1.7-1.9 am prezentat
spectrele de frecventa ale celor doua trase si ale coreldrii acestora. Prin compararea
acestora se constata cd spectrul raspunsului corelarii contine frecvente comune celor

doua trase.
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Figura 1.6 Corelarea incrucisata aplicata inregistrarii prezentate in Figura 1.5
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Figura 1.9 Spectrul de frecventa calculat pentru raspunsul corelarii incrucisate dintre cele
doua trase

Capitolul 2 — Bazele fizico-matematice ale Interferometriei Seismice

2.1 Interferometria seismica prin corelare incrucisata

Interferometria seismicd este o metoda folosita pentru a obtine
inregistrari seismice noi din prelucrarea celor existente si reprezentate de
inregistrari ale zgomotului ambiental.

Metoda se bazeaza pe principiul Ilui Claerbout (1968) care
autocoreleaza inregistrari ale undelor generate de surse plasate in subsol
pentru a se obtine unde reflectate, corespunzatoare celor generate de surse

din seismica activa (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Calculul raspunsului interferometriei seismice conform principiului lui Claerbout.

Raspunsul interferometriei seismice se poate calcula folosind corelarea
incrucisatd intre Inregistrarile seismice pasive, deconvolutia si deconvolutia multi-
dimensionald (Draganov et al., 2007, 2009; Vasconcelos et al., 2008a,b; Wapenaar et
al., 2011a,b).

2.2. Interferometria seismica prin deconvolutie

Studiile efectuate in ultimii ani au aratat ca deconvolutia poate fi folositd in
calculul raspunsului interferometriei seismice. Avantajul constd in faptul cd raspunsul
nu depinde de proprietatile surselor (Vasconcelos and Snieder, 2008). Riley and
Claerbout (1976) au fost primii care au ardtat ca deconvolutia poate fi folosita pentru
a extrage functia de reflectivitate ce caracterizeaza subsolul intr-un punct plasat la
suprafata solului.

Ecuatia ce poate fi folosita pentru a calcula raspunsul interferometriei prin
deconvolutie este (Vasconcelos and Snieder, 2008):

_ G(ra.8) | Glra.8)Gs (rs,s)xi(_l){wln 2.1)

e Go (rB,S) |GO (rB,SXZ n=
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2.3. Interferometria seismica prin deconvolutie multi-dimensionala

Se considera un mediu neomogen anizotrop in care o suprafatd 0D separa un

domeniu D, iar n=(n,,n,,n,) este normala la suprafata 6D (Figura 2.2). Mirimile

X, §1 X reprezinta pozitiile in care se efectueaza observatiile:

Figura 2.2. Domeniul D in care sunt plasati receptorii A si B folositi pentru masuratorile
pasive. Sagetile reprezinta perechile intre care se calculeaza raspunsurile interferometriei
(Wapenaar and Fokkema, 2006)

Interferometria seismica prin deconvolutia multi-dimensionald se bazeaza pe
teorema reciprocitatii de tip convolutie definita pentru campurile de unda elasto-

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

ﬁD(lSi,A ?i,B—l/;j,B i\j,Ajd X = J.D(IA)k,B f k’A—IA)LA f I’Bjd *x (2.2)

AN

unde vi =vi(X,®) reprezintd viteza particulei, t; =t;j(X,) este tractiunea (unde

A AN

ti=zpn,, tjp este stresul), f, =f k(X, a)) este forta de volum externa,
I, j,k=12,3, A si B indica doua stari elasto-dinamice independente.
Parametrii mediului sunt considerati constanti iIn domeniul D ; ei pot fi diferiti

in afara mediului. Fie suprafata 0D alcatuitd din doua suprafete notate aici cu oD, si
oD, . Se considera ca 0D, este o suprafata ce coincide cu suprafata solului (suprafata

liberd) si oD, este o suprafatad sferica cu raza infinita (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Configuratiile mediului si campurile de unda in starile A si B (Wapenaar et al.,
2008)

Exemplu

Se considera modelul geologic reprezentat in Figura 2.4. Un numar de 51 de
geofoane sunt plasate pe suprafata solului la distante regulate egale cu 40 m. Energia
seismicd este generatd de 250 surse cu pozitii neregulate, distanta medie dintre surse
este de 20 m. Lungimea 1n timp a inregistrarii seismice pasive este de 6 s, iar
intervalul de esantionare in timp este de 0.005 s.

Raspunsul interferometriei seismice prin deconvolutie multi-dimensionala este
reprezentat in Figura 2.5; pentru comparare s-a calculat si raspunsul interferometriei
seismice prin corelare incrucisatd (Figura 2.6). In urma comparirii celor doua
rezultate se constata cd interferometria seismica prin corelare incrucisata este afectata

de prezenta neregularitatilor 1n distributia surselor seismice plasate in subsol.
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Figura 2.4. Model geologic cu strate orizontale folosit pentru a modela inregistrari seismice
pasive (Wapenaar et al., 2008)
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Figura 2.5. Raspunsul interferometriei seismice prin deconvolutie multi-dimensionald obtinut
folosind inregistrarile seismice pasive obtinute pentru modelul geologic din Figura 2.4
(Wapenaar et al., 2008)

Xy (m)

t(s)

Figura 2.6. Raspunsul interferometriei seismice prin corelare incrucisatd folosind

inregistrarile seismice pasive obtinute pentru modelul geologic din Figura 2.4 (Wapenaar et
al., 2008)
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Capitolul 3 — Aplicatii ale Interferometriei Seismice

3.1 Semnal si zgomot in prospectiunea seismica prin metoda pasiva

Semnalul este definit ca orice informatie de pe inregistrarea seismicad pe care
dorim sd o obtinem in vederea prelucrarii (Orban,1983). Analiza si prelucrarea
semnalului se fac in domeniul timp si frecventa.

Zgomotul este definit ca fiind orice eveniment care interferd cu observatiile
sau masuratorile efectuate si care determina deteriorarea formei de unda a semnalului
dorit (Orban,1983).

Zgomotul necoerent poate fi prezent pe oricare din trasele seismice, pe 0
singura trasa seismica sau pe un grup de trase seismice. Acest tip de zgomot poate fi
datorat existentei in apropierea suprafetei a unor neregularitati sau neomogenitati si,
de asemenea, poate fi dat de vant, ploaie, radacini care oscileaza liber, traficul rutier,
deplasarea unor vietati, etc.

Tn practica, amplitudinea zgomotului intereseaz atunci cand ea este
mai mare decat amplitudinea semnalului. Raportul semnal-zgomot se poate defini

folosind atenuarea in dB calculata conform relatiei:

A(dB)=20log(A, /A,) (3.1)
unde, A,este amplitudinea semnalului, A, este amplitudinea zgomotului.

Studiile efectuate in ultimii ani au aratat ca undele de suprafata observate pe
inregistrarile seismice, fie pasive, fie din profilarea cu surse controlate, pot fi folosite
pentru a se determina distributia vitezelor undelor S in subsol (Park et al., 2001; Park
et al., 2005). Se subliniaza ca o astfel de informatie se obtine din Inregistrari efectuate
cu geofoane 1C.

Analiza semnalului §i a zgomotului este efectuatd pe seismogramele
reprezentate Tn domeniul timp si frecventd. Variatia continutului de frecventa de la o
trasd seismica la alta se poate studia folosind tranformata Fourier 1D (Anexa 3).

In Figura 3.1 este redat un exemplu de inregistrare seismica pasiva, numit si
panou de zgomot, ce contine zgomot coerent, reprezentat de undele de suprafata
generate de o sursa artificiala apropiata de dispozitivul de receptie (evenimentele

liniare observate pe inregistrarea reprezentatd in domeniul atat de timp, cat si in cel de
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frecventd). Masuratorile au fost efectuate in zona Mizil, Romania, folosind o intindere
de 24 geofoane verticale spatiate la 2.5 m si cu frecventa proprie de 4.5 Hz. Intervalul
de esantionare in timp a fost de 0.001 s. Din analiza spectrului de amplitudine (f, ky)
prezentat in Figura 3.1 reiese ca undele de suprafatd sunt afectate de aliasing spatial.

Tn Figura 3.2 am reprezentat un exemplu de inregistrare seismica pasiva pe
care se observd unde de suprafatd generate de surse Indepartate de dispozitivul de
receptie pasiv. Mdasuratorile au fost efectuate folosind aceeasi intindere de geofoane
ca cea folositd pentru inregistrarea prezentata in Figura 3.1 dar au fost realizate n alt
moment de timp. Doua tipuri de unde seismice pot fi usor de identificat pe panoul de
zgomot reprezentat in domeniul timp si anume undele reflectate (evenimente liniare
caracterizate de frecvente ridicate) si undele de suprafatda (evenimentele liniare
caracterizate de frecvente joase). Prezenta acestora este sustinutd de cele doua
intervale (f, ki) din spectrul de amplitudine prezentat in Figura 3.2 pe care se
identificd usor undele reflectate (f < 100 Hz, ky = -0.05 + 0.05 m™) si undele de
suprafata (f < 20 Hz, ky = -0.2 + 0.2 m™).

Distance (m) Wavenumber (1/m)
0

0.1
L
-

',_1:{;

i1 §
g N ey S
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Figura 3.1 Exemplu de inregistrare seismica pasiva reprezentatd in domeniul timp (stdnga) si
frecventa (dreapta); distanta intre geofoane = 2.5 m. Sursa zgomotului coerent este apropiata
de dispozitivul de inregistrare
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Figura 3.2 Exemplu de inregistrare seismica pasiva reprezentata in domeniul timp (stdnga) si
frecventa (dreapta); distanta intre geofoane = 2.5 m. Sursa zgomotului coerent este departata
de dispozitivul de inregistrare

3.2 Extragerea undelor longitudinale si transversale din zgomotul industrial

Miyazawa et al. (2008) au extras undele longitudinale si transversale din
zgomotul industrial generat de activitatea umand si mecanica desfasuratd in
apropierea sondei din Cold Lake (Alberta, Canada). Studii similare au fost efectuate
de catre Bakulin and Calvert, 2005; Mateeva et al., 2006; Bakulin et al., 2006;
Bakulin et al., 2007a,b.

Masuratorile seismice au fost efectuate folosind opt receptori plasati in
interiorul sondei in timpul injectiei de aburi sub presiune; receptorii au fost plasati pe
intervalul de adancime 420 — 470 m. Temperatura aburilor a fost de ~ 300°C, iar
presiunea de ~ 10 — 12 MPa.

Sonda analizata prin seismica pasiva a facut parte dintr-un sistem de 28 de
sonde aflate in productie. Cei opt receptori au fost plasati la adancimile: 190, 210,
235,262, 287,307, 340 si 370 m (Figura 3.3).
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Figura 3.3 Geometria receptorilor plasati in gaura de sonda deasupra rezervorului (Miyazawa
et al., 2008)

Analiza inregistrarilor ne-prelucrate arata ca amplitudinea zgomotului masurat
la partea superioara a intervalului de adancime analizat este mai mare decat cea a

zgomotului masurat in partea inferioara a intervalului (Figura 3.4).
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Figura 3.4 Raspunsul dupa diferite etape de prelucrare. Observatiile sunt (a) forme de unda
zgomotoase Inregistrate cu componenta verticald la capetele intervalului de adancime
analizat, (b) este corelarea incrucisatd dintre aceste forme de undd si (c) Insumarea
raspunsului corelarii incrucisate. Fereastra de timp este de 1 s (Miyazawa et al., 2008)

Autor: Mirela Spita Page 20/ 47



Aplicatii ale interferometriei seismice in explorarea pentru hidrocarburi

Raspunsul corelarii incrucisate se calculeaza folosind relatia:

Cas(@) =V(zZ,)V *(Z;) (3.2)
unde, za si zg sunt adancimile receptorilor A si B, ® este frecventa unghiulara, iar
simbolul * este conjugata complexa.

Wapenaar and Fokkema (2006) si Snieder et al. (2007) au aratat ca atunci cand
mediul este elastic, sursele de zgomot sunt necorelate si spectrul puterii zgomotului
ambiental este |S(o)[*.

O simpla prelucrare a informatiilor furnizate de componentele verticala, est —
vest si nord — sud inseamna o filtrare de frecventa trece-bandad pentru 10 — 55 Hz
(raspunsul filtrarii este reprezentat in Figura 3.5). Linia gri marcheaza axele de sinfaza

ale undei P (Figura 3.5a) si ale undei S (Figurile 3.5b si 3.5¢).

a)

&

Dapth frm)

%

mj

Dapth

-— A -t

T T T T T T T
-0.4 -03 -0.2 -0 0.0 (R} 0.2 0.3 04
Time (5)

Figura 3.5 Raspunsul corelarii incrucisate intre trasele seismice provenite de la primul geofon
cu restul geofonilor pentru (a) componenta verticald, (b) componenta est — vest, (C)
componenta nord — sud; filtru de frecventa trece-banda aplicat pentru 10 — 55 Hz (Miyazawa
et al., 2008)

Unda P detectatd pe componenta verticala corespunde unei unde polarizate
vertical ce se propaga pe directie verticald. Undele cu polarizare verticala si orizontala
sunt consistente cu timpii de parcurs ai undelor P si S. Linia gri indica unda P (Figura

3.6a) si respectiv unda S (Figurile 3.6b si 3.6¢).
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Figura 3.6 Corelarea incrucisata a trasei seismice de la ultimul receptor cu trasele date de
ceilalti receptori pentru fiecare componenta (a) verticald, (b) est — vest, (c) nord — sud; este
aplicat un filtru de frecventa trece-banda 10 — 55 Hz (Miyazawa et al., 2008)

3.3 Extragerea semnalului seismic din inregistririle zgomotului ambiental

Una din aplicatiile interferometriei seismice este de a obtine semnalul seismic
prin corelarea incrucisatd a zgomotului ambiental (ex.: Draganov et al., 2009).
Metoda a fost aplicata pe un set de date seismice pasive inregistrate in partea de nord-
est a bazinului Sirte, localizat la est de Ajdabeya (Libia). Masuratorile pasive au fost
efectuate folosind geofoane plasate pe opt linii paralele de lungime 20 km (Figura
3.7).

Tabelul 3.1 Parametrii folositi in achizitia datelor seismice pasive

Parametrii
Numar de geofoane/profil seismic 400 (1 geofon = grupare de 48
geofoane)
Distanta geofoane inline (in lungul
L ST 50m

profilului seismic)
Distantd geofoane crossline

- : I 500 m
(perpendicular pe profilul seismic)
Numar de profile seismice 8
Lungimea 1n timp a inregistrarilor 11 ore
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In Figura 3.8a este reprezentati o fereastra de timp selectatd din inregistrarile
seismice pasive ce aratd zgomotul ambiental inregistrat de gruparile de geofoane.
Undele de suprafatd vizibile pe raspunsurile gruparilor de geofoane sunt marcate de
sagetile albe (Figura 3.8a). Analiza in domeniul frecventa se efectueaza pe spectrul de
amplitudine obtinut prin aplicarea unei transformate Fourier 1D trasei seismice
rezultate prin insumarea tuturor traselor reprezentate in Figura 3.8a.

Imbunitatirea calitatii inregistririlor seismice pasive, insemnand atenuarea
zgomotului coerent reprezentat de undele de suprafatd, se face prin aplicarea unei
filtrari de frecventa trece-banda de 6 — 24 Hz si a unui filtru f-k (metoda poligon
arbitrar, metodd ce permite selectarea zonei de energie ce nu contine energia undelor
de suprafatd). Raspunsul acestor filtrari este reprezentat in Figura 3.8c. Egalizarea
energiei se face prin aplicarea unei normalizari tip “rms” (medii patratice) intregului

set de date seismice.

x(km)

L8

Figura 3.7 Geometria folositd pentru inregistrarea datelor seismice pasive. Linia groasa de
culoare gri marcheaza pozitia 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) Inregistrare seismicd pasivd reprezentatd in domeniul timp, (b) spectrul de
amplitudine al trasei seismice obtinute in urma insumarii tuturor traselor reprezentate in (a) si
(c) versiunea filtrata a inregistrarii din (a), (Draganov et al., 2009)

In Figura 3.9a este reprezentati seismograma obtinutd prin interferometrie
seismicd, iar in Figura 3.9b, cea obtinutd folosind metoda seismica activa si avand
sursa seismica plasata la xg. Seismograma obtinuta din seismica pasiva a fost obtinuta
pentru linia L4, la xg = 1 km. Seismograma reprezentata in Figura 3.9b are undele de
suprafata inldturate folosind filtrarea f-k; aceastd filtrare a fost aplicatd pentru a se
obtine o versiune a seismogramei cat mai apropiata de cea din seismica pasiva. Pentru
a se egaliza continutul de frecvente al undelor identificate pe ambele seismograme a
fost aplicat un filtru de frecventa trece-banda de 9 — 18 Hz.

Analiza celor doud seismograme reprezentate in Figura 3.9 aratd o diferenta
semnificativa in ceea ce priveste continutul de frecventa al undelor reflectate ce pot fi
identificate pe ambele inregistrari. Astfel, undele reflectate continute de seismograma
reprezentatd in Figura 3.9a sunt caracterizate de frecvente mai joase decat cele ce
contin undele reflectate vizibile pe seismograma din Figura 3.9b. Frecventa
predominantd 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 contin
frecvente mai mari de 20 Hz.

Seismograma din Figura 3.9a aratd prezenta unor evenimente liniare ce inclina
de la valori mari de offset spre valori mici si care sunt considerate ca fiind evenimente

aliasate cauzate de trecerea masinilor pe drumul ce intersecteaza liniile de geofoane.
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Figura 3.9 Seismograma obtinuta folosind metoda seismica (a) pasiva si (b) activa (Draganov
et al., 2009)

Procedeul de obtinere a seismogramei reprezentate in Figura 3.9a se repeta
pentru intregul set de inregistrari seismice pasive. Pozitia sursei virtuale se alege in
dreptul fiecarui receptor. Fluxul de prelucrare a seismogramelor din seismica pasiva si
activa este descris in Tabelul 3.2.

In Figura 3.10 am reprezentat sectiunile seismice obtinute pentru primii 12 km
de pe linia L4. Dupa prelucrarea seismogramelor obtinute pe fiecare linie de geofoane
in parte se construieste o imagine tri-dimensionald (vezi Figura 3.11). Informatiile

intre linii sunt obtinute prin interpolare liniara.

Tabelul 3.2 Flux-ul de prelucrare a seismogramelor obtinute folosind seismica pasiva si
activa (Draganov et al., 2009)

Flux prelucrare Parametrii

Incarcare geometrie Xintine = 50 M, Xcrosstine = 500 m
Calculul si aplicarea corectiilor statice | Plan de referintd = 0 m
Filtrare de frecventa trece-banda 9-18 Hz

Filtrare f-k Poligon arbitrat, accept
Sortare dupa CMP da

Analiza de viteza da

Corectie Normal Moveout da

Insumare da

Migrare in timp da
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Figura 3.10 (a) Sectiune seismica de timp obtinuta pe baza datelor din seismica pasiva; (b)
Sectiune seismica de timp obtinuta pe baza datelor din seismica activa (Draganov et al., 2009)

Figura 3.11 Imagine tri-dimensionala construitd folosind toate sectiunile seismice obtinute in
urma prelucrarii bi-dimensionale a seismogramelor din seismica pasiva (Draganov et al.,
2009)
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3.4 Extragerea undelor Rayleigh din inregistrarile seismologice

Undele Rayleigh sunt un tip de unde de suprafatd a caror analizd furnizeaza
informatii privind distributia vitezelor undelor S in subsol.

Interferometria Seismicd prin corelare incrucisatd poate fi aplicata si pe
inregistrari seismologice (Grecu et al., 2011). Datele analizate au fost Tnregistrate n
perioada 2006 — 2010 la statiile seismologice BZS, TIRR si VRI, statii ce apartin
retelei nationale seismice din cadrul Institutului National pentru Fizica Pamantului.
Vitezele de grup se pot masura folosind tehnica multi-filtru, MFT, ce implica
folosirea unor filtre Gaussiene trece-banda inguste si care estimeaza timpul de sosire
la valorile maxime ale spectrului de amplitudine pentru fiecare frecventa
(Dziewonski et al., 1969; Herrman, 1973).

In Figura 3.12 am reprezentat raspunsurile corelarii incrucisate efectuate intre
inregistrarile dintre perechile de statii BZS-TIRR si BZS-VRI. Maximele corespund
cu vitezele de grup 2.56 km/s si 2.63 km/s.

'BZS-VRI
Dist=.397 km

Figura 3.12 Harta cu locatia statiilor seismologice BZS, VRI si TIRR; linie neagra —
perechile de statii intre care se calculeaza corelarea (Grecu et al., 2011)
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Capitolul 4 — Aplicatii ale Interferometriei Seismice prin corelare

incrucisata

4.1 Extragerea undelor reflectate din zgomotul ambiental

In Figura 4.2 sunt redate exemple de inregistriri seismice pasive.
Sursele de zgomot coerent, reprezentat de undele de suprafata, sunt date de traficul de
pe calea ferata si drumurile din apropierea dispozitivului de receptie pasiv. Traficul de
pe drumul secundar (SR) reprezintd asa-numitele surse de amplitudine scazutd si
genereazd unde de suprafatd care se pot atenua semnificativ in timpul aplicarii
interferometriei datoritd procesului de insumare a esantioanelor, implicat in calculul
raspunsului interferometriei. Traficul de pe calea feratd si drumul national genereaza
unde de suprafati caracterizate de amplitudini mari. In cazul in care dorim extragerea
undelor reflectate, panourile de zgomot care contin unde de suprafatd intense vor fi

eliminate din setul de date folosit n interferometrie.

Tabelul 4.1 Parametrii folositi pentru inregistrarea datelor seismice pasive

Parametrii

Numir de geofoane :18 (2 dispozitive ortogonale cu 24 geofoane
iecare)

Distanta dintre geofoane 25m

Rata de esantionare 0.001s

Durata inregistrarii Aprox 6 ore

Salvare automata 1s

Figura 4.1 Locatia studiilor seismice prin metoda activd (linia alba) si pasiva (liniile
galbene); G1..24 — geofoane verticale, NR — drum national, SR — drum secundar, RW — cale
ferata, stea alba — pozitia unei inregistrari seismice de reflexie descrisd in aceasta sectiune
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Figura 4.2 Exemple de inregistrari seismice ce contin unde de suprafata generate de surse de
amplitudine scédzutd (a, b), surse puternice (c, d) si inregistrari fara unde de suprafata (e, f)

Datele de intrare in interferometria seismica aplicata pentru extragerea undelor

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

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

transformatei Fourier 1D dupa insumarea tuturor panourilor de zgomot ambiental

inregistrate pe fiecare linie in parte, NE si NV. Aceastd insumare a permis atenuarea

partiala a undelor de suprafatd, ceea ce ajutd la separarea undelor reflectate. Din

analiza spectrelor se constatd ca undele de suprafatd caracterizate de frecvente

cuprinse intre 6 — 12 Hz au amplitudini mai mari pe inregistrarile obtinute pe directia

NE, comparativ cu cele de pe directia NV, caracterizate de aceleasi domeniu de

frecventd. In ceea ce priveste viteza aparentd de propagare a undelor de suprafata,

aceasta variaza intre 150 — 290 m/s (vezi Figura 4.2 (a-d)).

Frequency (Hz)

g A @ N =
s e i e T s

o
<

Amplitude
200 400 200 400 490 890
(a) (b) (c)

Figura 4.3 Spectrul de frecventa al inregistrarilor seismice obtinute pe directie (a) NE si (b)
NV, si (c) cel al inregistrarii seismice active marcat cu steaua alba in Figura 4.1
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Cand sursele sunt coliniare cu receptorii, undele de suprafatd apar sub forma unor
evenimente liniare, iar cand sursele sunt ne-coliniare cu fintinderile de geofoane,
aceste unde apar sub forma unor evenimente hiperbolice (Figura 4.2(a-d)).

Dupa selectarea panourilor de zgomot fard unde de suprafatd dominante s-au
calculat raspunsurile corelarii incrucisate pentru fiecare “master trace”. Prin “master
trace” se intelege trasa care vine de la pozitia receptorului ce coincide cu pozitia
sursei virtuale, sursa corespunzatoare celei din seismica activd care genereaza o
seismograma echivalentd cu raspunsul interferometriei seismice pentru acea locatie.
Pentru master trace in dreptul geofonului G1 s-a corelat trasa de la G1 cu toate cele 23
trase obtinute din Intinderea de pe linia NE si, inclusiv, cu ea Insdsi. Lungimea in timp
a Inregistrarii obtinute a fost de 32 s, prezentdnd o parte cauzald pe intervalul de timp
0 — 16 s si una a-cauzala pe intervalul de timp -16 — 0 s. . In Figura 4.5 se prezinta
raspunsurile coreldrii efectuate folosind master trace la geofoanele G1, G6, G12, G18
si G24. Panourile de zgomot analizate au fost inregistrate pe linia NE. Evenimentele
liniare observate pe raspunsurile obtinute pentru geofoanele G18 si G24 corespund

unor ,,sechele” ale undelor de suprafata continute de panourile de zgomot implicate in

corelare.
@
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Figura 4.4 Selectarea panourilor de zgomot dominate de unde de suprafata pentru linia (a)

NE si (b) NV
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Figura 4.5 Raspunsurile corelarii incrucisate pentru master trace la geofoanele (a) G1, (b)
G6, (¢) G12, (d) G18 si (e) G24; panourile de zgomot analizate au fost inregistrate pe linia NE

-r»,

Raspunsul interferometriei seismice este reprezentat de un numar de 24
seismograme considerate a fi echivalente cu cele obtinute din seismica activa cu surse
plasate Tn locul geofoanelor selectate, succesiv, pentru master trace. Cateva exemple
de astfel de seismograme sunt prezentate in Figura 4.6. Se observa clar prezenta
undelor reflectate caracterizate de amplitudini mari pe intervalul de timp 0.4 — 0.6 s si
16-2s.

Comparand raspunsurile obtinute pentru liniille NE si NV se constata ca
intervalul de timp 0.4 — 0.6 s contine unde reflectate caracterizate de amplitudini
aseminitoare. in cazul raspunsurilor de pe linia NV, intervalul de timp 1 — 2 s contine
unde reflectate mai clare, ce au si continuitate mai buna decat cele observate pe linia
NE, chiar daca sporadic sunt caracterizate de amplitudini mai reduse decat cele de pe

linia NE.
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Figura 4.6 Raspunsurile interferometriei seismice pentru linia NE cu master trace la
geofoanele (a) G1, (b) G6, (c) G12, (d) G18 si (e) G24 si pentru linia NV cu master trace la
geofoanele (f) G1, (g) G6, (h) G12, (i) G18 51 (j) G24

Analiza de viteza s-a efectuat folosind vitezele obtinute din studiul seismic
activ ca viteze ghid (Figura 4.7). Sectiunea seismica obtinutd din prelucrare este
reprezentatd in Figura 4.8; sectiunea alb-negru este obtinuta din profilarea seismica de
reflexie uzuala, achizitia datelor fiind realizatd in apropierea dispozitivelor seismice
utilizate pentru inregistrarile pasive. Aceste corespondente intre reflexiile observate
pe sectiunea seismicii active si a celel pasive demonstreazd ca undele reflectate

evidentiate folosind interferometria seismica prin corelare incrucisata sunt reale.
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(a) CMP number (b) CMP number
10 20 30 0 10 20 30 40

Two-way travel time (s)
Two-way travel time (s)

2

Figura 4.7 Model de viteza obtinut din analiza de viteza realizatd pe colectiile de trase cu
punct de reflexie comun (a) fara si (b) cu folosirea vitezelor din seismica activa ca viteze ghid

Distance (km)
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0.0

0.5

1.0

Two-way travel time (s)

1.5

2.0

Figura 4.8 Sectiune seismica obtinuta din prelucrarea rezultatelor interferometriei seismice
(color) suprapusa peste cea din seismica activa (alb-negru)
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4.2 Extragerea undelor de suprafata din zgomotul ambiental

Interferometria seismica prin corelare incrucisatd se poate folosi si pentru a
extrage undele de suprafatd din zgomotul ambiental.

Tn Figura 4.9, stanga, am prezentat in domeniul timp si frecventd un panou de
zgomot in care undele de suprafatd sunt afectate de aliasing spatial.

In cazul undelor de suprafati generate de surse de zgomot puternice,
reprezentate de traficul de pe calea feratd si drumul national, vitezele aparente de
propagare sunt mai mari de 200 m/s si sunt caracterizate de frecvente mai inalte
(Figura 4.10).

In Figura 4.11 sunt prezentate exemple de rispunsuri ale corelirii incrucisate
obtinute pentru master trace in dreptul geofoanelor G1, G6, G12, G18 si G24.
Raspunsul final al interferometriei seismice s-a obtinut prin insumarea timpilor
pozitivi cu cei negativi din raspunsul coreldrii incrucisate urmand procedeul propus de

Ruigrok e al. (2011).
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Figura 4.9 Exemple de panouri de zgomot cu unde de suprafata generate de surse de
amplitudine scdzutd (trafic pe drum secundar) reprezentate in domeniul timp (sus) si frecventa

(jos)
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Figura 4.10 Exemple de panouri de zgomot cu unde de suprafata generate de surse puternice
(trafic pe calea ferata si drum national) reprezentate in domeniul timp (sus) si frecventa (jos)

Geophone number Geophone number Geophone number Geophone number Geophone number
10 20 5 10 20 8 10 20 6 10 20

Two-way travel time (s)
Two-way travel time (s)
Two-way travel time (s)
Two-way travel time (s)
Two-way travel time (s)

Figura 4.11 Raspunsul corelarii incrucisate pentru master trace in dreptul geofoanelor (a) G1,
(b) G6, (¢) G12, (d) G18 si (e) G24; panourile de zgomot au fost inregistrate pe linia NE
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Exemple de raspunsuri ale interferometriei seismice sunt prezentate in Figura

4.12.

Geophone number Geophone number Geophone number Geophone number Geophone number
10 20 10 20 y 10 20 10 20 5 10 20
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Figura 4.12 Raspunsul interferometriei seismice pentru master trace in dreptul geofoanelor
(a) G1, (b) G6, (¢) G12, (d) G18 si (e) G24; panourile de zgomot analizate au fost Tnregistrate
pe linia NE

4.3 Efectul gruparilor de geofoane asupra raspunsului interferometriei seismice

In studiile seismice de reflexie prin metoda activi realizate in explorarea
pentru hidrocarburi, undele de suprafata sunt considerate unde zgomot ce au, in
general, energie mare si sunt, ca atare, dificil de eliminat/atenuat de pe inregistrarile
seismice. Un mod de a atenua prezenta lor este de a folosi gruparea de geofoane in
timpul inregistrarii datelor seismice. Raspunsul gruparii de geofoane se poate obtine si
in etapa de prelucrare a datelor seismice, impunind conditia ca acestea sa fie
inregistrate folosind geofoane plasate la distante suficient de mici astfel Incat sa
permitd Inregistrarea tuturor undelor fara sa fie afectate de aliasing-ul spatial.

Raspunsul unei grupari de geofoane se poate calcula in doi pasi (Hoffe et al.,
2002; Panea, 2007):

- adundm un numar de trase egal cu numarul dorit de geofoane in grupare;
- esantiondm spatial raspunsul insumarii realizate la primul pas dupa distanta
dintre centrele a doud grupari de geofoane alaturate.
In Figura 4.13 se prezinti modul in care se calculeaza riaspunsul unei grupari de
geofoane avand ca date de intrare un panou de zgomot ambiental selectat din setul de

date analizat. Distanta dintre trasele din panoul analizat este de 2.5 m. Gruparea de
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geofoane al carui raspuns se doreste a fi determinat are 5 elemente, iar distanta dintre
centrele a doua grupari de geofoane aldturate este de 5 m. Mai intdi am insumat
trasele 1 — 5, 2 — 6, 3 — 7 s.a.m.d, apoi am re-esantionat spatial raspunsul insumarii la
5 m, adicd am selectat trasele 1, 3, 5 s.a.m.d. Raspunsul Tnsumarii si re-esantionarii
spatiale sunt prezentate in Figura 4.13.

In Figura 4.14 am prezentat raspunsul gruparilor de geofoane cu 5 si 12

elemente, raspunsuri reprezentate in domeniul timp si frecventa.

Number of geophones Number of traces Number of traces
2.0 4.0 2.0 40 1‘0 20

=— 33313

Figura 4.13 Panou de zgomot ambiental (stinga) dupa insumarea a cite 5 trase (centru) si
esantionarea spatiald la o distantd de 5 m, echivalenta cu 2 trase (dreapta)

~ A

| In Figura 4.15 am prezentat rezultatele coreldrii incrucisate obtinute avand ca
date de intrare raspunsurile gruparilor de geofoane cu 5 elemente. Prezenta undelor
de suprafatd ne-atenuate suficient de catre gruparea de geofoane folosita este clard in
jurul intervalului de timp -1 — +1 s. Insumarea timpilor negativi si pozitivi s-a
efectuat folosind procedeul propus de Ruigrok et al. (2011) si a permis atenuarea
anumitor unde de suprafatd. Energia reziduala a undelor de suprafata a interferat in

mod destructiv cu undele reflectate evidentiate prin interferometrie (Figura 4.16).
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Figura 4.14 Raspunsul gruparii de geofoane (5 geofoane in grupare) reprezentat in

domeniul timp si frecventa pentru o grupare cu 5 (a, b) si respectiv 12 (c, d) elemente
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Figura 4.15 Raspunsul corelarii incrucisate pentru master trace la geofoanele (stanga) G1,

(centru) G6, (dreapta) G12; datele de intrare sunt reprezentate de raspunsurile unei grup

de geofoane cu 5 elemente calculate pentru linia NE
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O atenuare mai buni a undelor de suprafata a fost efectuatd prin folosirea

.
.

(s) swry

grupari

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

putem considera ca fiind unde reflectate evenimentele relativ orizontale observate

dupa corelarea incrucisata si dupa interferometrie (Figurile 4.17 si 4.18).

Gl1, (centru) G6 si (dreapta) G12;

Figura 4.16 R
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Figura 4.17 Raspunsul corelarii incrucisate pentru master trace la geofoanele G1 (stanga),

G6 (centru) si G12 (dreapta); datele de intrare sunt reprezentate de raspunsurile unei grupéri

de geofoane cu 12 elemente calculate pentru linia NE
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Figura 4.18 Raspunsul interferometriei seismice pentru master trace la geofoanele G1
(stanga), G6 (centru) si G12 (dreapta); datele de intrare sunt reprezentate de raspunsurile unei
grupiri de geofoane cu 12 elemente calculate pentru linia NE

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

In aceasti sectiune vom prezenta si compara rezultatele folosirii
interferometriei seismice prin corelare incrucisatd pe doud seturi de date pasive ce
contin zgomot ambiental inregistrate in anii 2009 si 2011. Geometria dispozitivului
pasiv folosit Tn 2009 este prezentatd in Figura 4.19, iar cea a dispozitivului pasiv
folosit in 2011 in Figura 4.20.

Analiza spectrelor de frecventa calculate pentru zgomotul ambiental inregistrat

in anii 2009 si 2011 arata o diferenta clara intre acestea (Figura 4.21).
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Imager

Figura 4.19 Locatia dispozitivelor seismice prin metoda activa (linia albd) si pasiva 2009
(liniile galbene); G1..24 — geofoane verticale, NR — drum national, SR — drum secundar, RW
— cale ferata, stea alba — pozitia unei inregistrari seismice de reflexie descrisa in aceasta

sectiune

S00Qlc ea

Imagery Date Eye alt. 940 km

Figura 4.20 Locatia dispozitivelor seismice prin metoda activa (linia albad) si pasiva 2011
(liniile galbene); G1..48 — geofoane verticale, NR — drum national, SR — drum secundar, RW

— cale ferata
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Figura 4.21 Spectrele de frecventa calculate pentru panourile de zgomot inregistrate in anii
2009 (a) si 2011 (b) pe linia NE

Interferometria seismica prin corelare incrucisatd a fost aplicata pentru a
extrage numai undele reflectate. In Figura 4.22 am prezentat exemple de raspunsuri
ale interferometriei seismice in care undele reflectate au fost extrase din zgomotul
ambiental inregistrat in anul 2009. Se observa clar intervalele de timp in care undele
reflectate sunt vizibile: 0.4 — 0.6s si 1.2 — 2s. Tn Figura 4.23 am prezentat exemple de
raspunsuri ale interferometriei seismice in care undele reflectate au fost extrase din

zgomotul ambiental Tnregistrat Tn anul 2011.

Geophone number
10 20 10 20 10 20 1,0 2|0 10 20

] .».»»»»»'""PHPP

MALLTITYIYY

:h»»»»»»»-»»» ]
1

~ ]
) ] P00 ooy 3 ” ») "
E 06-_' RS b M “””,”:n 'mnm, 1’
1 |_._>.__'n..;.-»..., 11K B DB
- — - » » - 9 a
=t 0 8 E Rdgcacasdd ’”nm: S R K Rede E R Hl“'
o R >hm. H 150 q ) 3% E b .’N E BRI "”m"l 1413334
1200 M) y”n 1 i u.,,.,m»m ] i ] i ) ! o ::':,,.,:,, nn
] )
E Inbl,”n i = nl:»’“ Wit Jmhn! ! ! R

vm,,'»nm'

> :,.Im
© 10- oty
- 3 M.

i
NS ER RS ) peerR IR ) mmm»m'nll

] ||. »nm»».mp B S i) i el
K 1000 i
4 )

] 1hmh 4883995¢
] I0my
E D

1 »»l“»»m ) : : gl i

L)k ] 3 "Illblfin",, 'mmmw
] 3 ) } » -
v - »»»» N0 | I s
] 1 ] mrnn nnn».»»»
] ] nb»i»!”:”& 1 J1850 '” ”,”,,[’
E z Qo S, EN ilmnm AR
llll.»»r[ ] 1 e ERe 'Mm[ &

100 100 b
] -»—»»»»—.. wee| 40 »»

(b)

:»»»»»»n som e |4 Toseeen

(d)

Figura 4.21 Raspunsul interferometriei seismice pentru master trace la geofoanele G1 (a), G6
(b), G12 (c), G18 (d) si G24 (e); panourile de zgomot au fost inregistrate in anul 2009
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Figura 4.22 Raspunsul interferometriei seismice pentru master trace la geofoanele G1 (a),

G12 (b), G24 (c), G36 (d) si G48 (e); panourile de zgomot au fost inregistrate in anul 2011
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Concluzii

Interferometria seismica este o metoda folositi mai mult in cercetare,
,mecanismele” aplicatiilor in prospectiunea curentd nefiind inca fiabile, domeniul
principal vizat fiind explorarea pentru hidrocarburi. Principalul dezavantaj al folosirii
metodei il reprezintd timpul destul de mare necesar inregistrarii datelor seismicii
pasive. Metoda a fost dezvoltata din punct de vedere teoretic incepand cu anul 2000 si
se bazeaza pe principii definite in anii *60-°70. Dezvoltarea tehnicii de calcul a permis
si dezvoltarea metodei. Astfel, s-au putut defini algoritmi de calcul a corelarilor intre
trase cu lungimi de ordinul zecilor de secunde, lucru care nu a fost posibil in anii ‘60,
de exemplu. In prezent, interferometria seismica se aplici folosind principii ale
analizei prin functii de corelare (Capitolul 1) si ale deconvolutiei si deconvolutiei
multi-dimensionale (Capitolul 2). Undele de volum si de suprafata pot fi extrase
folosind interferometria seismica prin toate cele trei metode. Aceste unde pot fi
extrase din inregistrari ale zgomotului industrial sau din inregistrari ale zgomotului
ambiental. Tn Capitolul 3 am prezentat cele mai importante rezultate ale aplicarii
interferometriei pe ambele tipuri de zgomote si pe inregistrari seismologice, folosind
lucrari din literatura de specialitate. Astfel, unde P, reflectate, si S, unde directe in
zona de suprafata, se pot extrage din analiza zgomotului industrial, zgomot generat
de injectia de aburi intr-o sonda aflatad in productie.

Tn Capitolul 4 sunt prezentate rezultatele folosirii interferometriei seismice
prin corelare incrucisatd pe doud seturi de date seismice pasive ce contin zgomot
ambiental, inregistrate in anii 2009 si 2011. Folosind aceastd metodd s-au extras
undele reflectate P si undele de suprafata. Zgomotul continut de datele de intrare in
interferometrie este diferit in functie de ce unda vrem sa extragem. Astfel, daca se
doreste extragerea undelor reflectate, panourile de zgomot analizate nu trebuie sa
contind unde de suprafata. Identificarea panourilor dominate de astfel de unde se
poate face dupa analiza vizuala a panourilor de zgomot, procedeu extrem de dificil,
sau prin evaluarea automata a inversului vitezei de propagare a undelor intre anumite
limite de viteza.

Undele reflectate au fost extrase din datele pasive inregistrate Tn anii 2009 si
2011, dupa eliminarea panourilor dominate de unde de suprafatd. Pentru a se verifica

daca undele reflectate sunt reale sau nu s-au construit sectiuni seismice prin
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prelucrarea raspunsurilor interferometriei seismice, sectiuni care au fost comparate cu
sectiunea seismicii active obtinuta dintr-un profil de reflexie realizat in apropierea
observatiilor pasive.

In final, pe baza lucrdrilor din literatura de specialitate, precum si a
rezultatelor studiilor prezentate in aceastd tezd consider ca interferometria seismica
prin corelare incrucisatd poate fi folositd cu succes pentru ameliorarea separarii
undelor P reflectate si a undelor de suprafatd, iar prelucrarea acestora furnizeaza
informatii privind structura subsolului si distributii ale vitezelor undelor S, date care

pot fi folosite in combinatie cu cele ale seismicii active.

Lista contributiilor personale

Titlurile lucrarilor stiintifice si a proiectelor la care am participat

1. Corectii statice Tn seismica de reflexie.

2. Efectul stereotomografiei seismice efectuatda Tnaintea insumarii de trase
seismice asupra migrarii datelor seismice.

3. Evaluarea unor parametrii petrofizici ai formatiunilor geologice pe baza
diagrafiilor geofizice.

4. Determinari 3D pentru calculul deplasarilor barajelor hidrotehnice prin metode
satelitare (DECALAJ), 2006-2008.

5. Raspunsul reliefului suprafetei terestre la procesele tectonice actuale in zona
de coliziune continentala Vrancea (RAREST), 2006-2008.

6. Subsidenta terenurilor afectate de exploatarile miniere subterane. Cazul
bazinului minier Petrosani (SUBSIMIN), 2006-2008.

7. Modele geotectonice si dinamice ale ariilor seismogene din Carpati Si
forlandul lor (GEODIN), 2006-2008.

8. Caracterizarea geonomica a unitatilor tectonice majore din Romania. Modele
ale distributiilor de viteze ale undelor seismice (VELOROM), 2008.
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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 in Revue Roumaine de

Géophysique, 2013.
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