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INTRODUCERE

Utilizarea microseismelor — oscilatii de fond, dar de micd amplitudine de la
suprafata Pdmantului — prezintd interes in obtinerea de informatii privind parametrii
mecanici si particularititile specifice ale structurii zonelor din subsol. In primul
rand, microseismele sunt semnale prezente in orice punct de la suprafata
Pamantului. In al doilea rand, masuratorile insesi, atat din punctul de vedere al
metodicii, cat si al costului sunt mult mai convenabile, in comparatie cu alte
metode seismice. De aceea, multi geofizicieni au dezvoltat metode care utilizeaza
microseismele ca semnal de investigare. Mai mult sau mai putin s-a stabilit
terminologia care a aparut in acest domeniu. Clasificarea intre perioada lunga (T>1s) si
perioada scurtd (T<lIs) corespunde traditionalei distinctii intre ,,microseisme” cu
origine naturald si ,microvibratii (microtrepidatii)” cu origine artificiala.
Microseismele sunt folosite pe scara larga pentru studii despre modul raspunsului
intr-un anumit punct de pe suprafata Pamantului. Este cunoscutd importanta
utilizarii microseismelor In microzonarea seismica.

Cercetarea microseismelor a aparut incd de la inceputul secolului trecut
(Omori, 1908) si a fost dezvoltatd atit prin studierea surselor naturale de
microseisme §i aplicarea lor in probleme de raspuns al subsolului intr-un anumit
punct, cit si in scopuri ingineresti. In ceea ce priveste originea microseismelor,
Gutenberg (1927) a aratat ca ele apar ca rezultat al transmiterii perturbatiilor
atmosferice la apele oceanelor si propagarea valurilor create pe continent sub
forma undelor seismice de tip Love si Rayleigh. Mecanismul acestei propagari este
explicat prin natura de ,,suprafatd” a acestor unde.

Multi autori au analizat natura microseismelor. De exemplu, Aki (1957),
Lacoss et al. (1969), Omote si Nakajma (1973), Sato et al. (1992), Gorbatikov si
Barabanov (1994) au studiat microseismele de perioada scurta si legatura dintre
structura geologicad si proprietatile lor, folosind grupari de receptori seismici si
instrumente separate. Sakajiri (1982) si Horike (1985) au investigat natura
microseismelor de perioada lunga si legdtura lor cu structura subsolului.
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O importanta parte a lucrarilor care se ocupa de utilizarea microseismelor ar
putea fi clasificatd in trei grupe, In functie de abordarile metodice. Aceasta
clasificare a fost sugerata de Lermo si Chavez-Garcia (1994). Primul grup foloseste
interpretarea directd a spectrelor Fourier (de exemplu, Kanai si Tanaka, 1954; Katz si
Bellon, 1978). Al doilea grup evalueaza si studiaza raportul spectrelor care corespund
unui punct de referintd si punctului studiat (de exemplu, Ohta et al., 1978; Field et al.,
1990), iar al treilea grup include determinarea raporturilor spectrale intre componentele
verticale si orizontale (Nakamura, 1989).

Rezultatele obtinute prin cercetarea subsolului cu ajutorul microseismelor
sunt confirmate de date suplimentare achizitionate prin alte metode geofizice.
Astfel, hartile de raionare microseismica prezentate de Chavez-Garcia et al. (1995)
au fost confirmate de accelerogramele inregistrate in timpul unor cutremure
puternice. in alt caz (a se vedea Matsushima si Okada, 1990), harta raionrii
microseismice a fost comparatd cu rezultatele forajelor efectuate de-a lungul unor
profile, raspunsul subsolului fiind calculat pe baza unor parametri determinati
experimental.

In primul capitol al acestei lucrari se descrie metoda de cercetare a subsolului
cu ajutorul microseismelor (Method of Microseismic Sounding — MMS), in care se
evalueazd si se interpreteaza raportul spectrelor ce corespund unui punct de
referinta si punctului studiat. Sunt prezentate rezultatele a trei experimente realizate
cu ajutorul acestei metode de catre Gorbatikov et al. (2004a, 2004b" si 2004c), in
vederea descifrarii unor structuri geologice si a unor obiecte geologice tipice din
industria de petrol si gaze. Aceste rezultate constau din harti cu distributiile
amplitudinii microseismelor deasupra obiectelor investigate pentru un domeniu de
frecventd de la sutimi de hertz la cativa hertzi. Fiecare caz a relevat ca obiectele
,»mai rigide” din punct de vedere acustic (cu valori mari pentru vitezele seismice)
apar pe hartd ca zone de amplitudini mici, In timp ce zonele ,,mai putin rigide”,
cum sunt zonele de fracturare sau colectoarele de gaze, apar ca zone cu amplitudini
mai mari. Stabilitatea si neambiguitatea masuratorilor sunt bazate pe rezultatele
unui studiu al proprietatilor statistice ale microseismelor. Concluzia se refera la
perspectivele pentru aplicarea cercetarii subsolului cu ajutorul microseismelor 1n
probleme de construire a hartilor cu structuri geologice, in vederea prospectarii si
evaludrii resurselor, dar si pentru monitorizarea variatiei parametrilor elastici ai
unei structuri geologice.

Metoda de investigare utilizatd de Gorbatikov et al. (2004a, b si c) si, in general,
prospectiunea cu microseisme implicd determinarea si interpretarea spectrelor de
amplitudine ale datelor inregistrate. Spectrul de amplitudine al unui semnal
microseismic se obtine prin medierea spectrelor de putere ale unor inregistrari pe
intervale (fragmente) de durata constanta (Bardan et al., 2006). Deoarece inregistrarile
microseismice au duratd relativ mare, in partea a doua a lucrarii se prezintd un

* Gorbatikov, A.V., Kalinina, A.V. (2004b), Method of Microseismic Sounding (MMS). Application of
MMS for a number of geological objects. Comunicare prezentatd la Institutul de Geodinamica al
Academiei Romane.
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algoritm de realizare numerica a spectrelor acestor inregistrari prin utilizarea unei
subrutine FFT cu lungimea mult mai micd decat durata inregistrarilor. Acest
procedeu de evaluare a spectrului de amplitudine este aplicat unui semnal
microseismic inregistrat intr-un punct din apropierea localitatii Caldarusani.

1. METODA DE PROSPECTIUNE MICROSEISMICA.
REZULTATE EXPERIMENTALE

1.1. APARATURA UTILIZATA, METODICA MASURATORILOR SI A ANALIZEI

Microseismele care pot fi observate in diferite puncte ca oscilatii de fond de
amplitudine micd sunt trenuri de unde seismice care se propagd la suprafata
Pamantului, in diferite directii. De mare importanta este frecventa acestor oscilatii
de fond. Frecventele nalte indica, de reguld, apropierea de sursi si, in acest caz,
microseismele pot fi, iIn mare masurda, produse de unde seismice de volum.
Microseismele cu frecvente joase sunt, de obicei, unde de suprafata Rayleigh sau
Love. Aceste unde seismice se pot propaga la distante mari fata de sursele aflate in
mari §i oceane.

Metoda de cercetare a subsolului cu ajutorul microseismelor, care este
prezentatd in continuare, se bazeaza pe utilizarea proprietatilor fizice ale undelor de
suprafatd Rayleigh, iar din punct de vedere practic prospectiunea microseismica se
realizeazd 1n anumite puncte de pe suprafatd care sunt alese in prealabil.
Proiectarea unei astfel de prospectiuni ia in consideratie relatia (de inversiune)
dintre dimensiunile obiectului geologic, adancimea acestuia §i frecventele
semnalului microseismic, relatie in care intervine viteza undelor seismice din zona
respectiva. De aceea, alegerea parametrilor aparaturii de inregistrare trebuie facuta
in functie de intervalul de frecvente estimat pentru microseisme. In exemplele ce
urmeaza sunt prezentati parametrii specifici aparaturii folosite.

Pentru un corp intruziv situat la o adancime de circa 300 m de suprafata:
banda de frecvente cuprinsa intre 0,5 si 15 Hz; sensibilitatea de 80 000 v/(m/s);
frecventa de esantionare f.= 100 Hz, adica un interval de esantionare

At=1/f.= 1/100 = 0,01 s = 10 ms (1)

Pentru un dom de sare de la o adancime de aproximativ 1 km si pentru un dom
de calcar situat la o adancime de circa 4 km s-a utilizat urmatorul mod de inregistrare:
banda de frecvente cuprinsa intre 0,5 si 15 Hz; sensibilitatea de 40 000 v/(m/s);
frecventa de esantionare f.= 120 Hz, adica un interval de esantionare

At=1/f.=1/120 = 0,00833 s = 8,33 ms 2)

S-a folosit un echipament seismic portabil (fig. 1), conectat la un calculator
prevazut cu un convertor analog-digital cu rezolutie de 16 biti si alimentat de la un
acumulator de 16 volti. Programele de inregistrare, de prelucrare prealabila si de
vizualizare au fost realizate in sistemul LabView.
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Fig. 1 — Inregistratorul seismic si senzorii.
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Microseismele sunt reprezentate de unde Rayleigh, ale caror proprietiti sunt
bine cunoscute. Microseismele sunt semnale aleatorii si, de aceea, pentru a studia
legatura lor cu structurile geologice trebuie sa determindm caracteristici stabile ale
acestor semnale, adica caracteristici care nu depind de variatiile meteorologice sau
de cele diurne. In acest sens este important si se stabileasca intervalul de stationaritate
al semnalului microseismic si sd se determine intervalul de frecvente care este
influentat numai de variatiile structurii geologice pe care o studiem. Cercetarea
speciald efectuatd in fiecare punct de observatie a aratat ca, in cazul frecventelor
inalte, spectrele microseismelor devin stabile dupéd circa 1 500 s, in intervalul cu
frecvente mai mici de 1,3 Hz. La frecvente mai mari de 1,3 Hz, stabilizarea
spectrului se obtine mult mai greu datoritd conditiilor meteorologice (vant) sau
activitdtilor industriale.

Dupa ce s-a stabilit timpul de inregistrare (acumulare) necesar, se pot
determina spectrele semnalului microseismic in diferite puncte ale unui perimetru
dat, inregistrarile efectudndu-se independent in diferite momente de timp. Dupé aceea,
spectrele se compara intre ele (Gorbatikov et al., 2004a, b si ¢). Deci, din punct de
vedere practic, metoda constd in determinarea spectrului statistic stabil al
semnalului microseismic in fiecare punct al retelei si aminteste, Intr-o oarecare
masurd, de cunoscuta metoda a sondajului magneto-teluric, cu deosebirea ca
semnalul prin care se face cercetarea subsolului nu este reprezentat de undele
electromagnetice de fond, care formeaza stratul skin (superficial), ci de unde
seismice de suprafatd. Prin prelucrarea care se face ulterior se incearcd obtinerea
distributiei spatiale a amplitudinii semnalului in functie de frecventa.

Pentru a determina adancimea stratului care influenteaza distributia
amplitudinilor se foloseste cunoscuta relatie pentru unde Rayleigh, care exprima
descresterea amplitudinii oscilatiilor cu adancimea in functie de lungimea de unda.
Pentru majoritatea mediilor reale, aceasta relatie exprima faptul ca 90% din energia
oscilatiilor unei unde Rayleigh se concentreazd intr-un strat superficial care are
grosimea de circa o jumatate de lungime de unda. Din aceastd cauza, acele
proprietati ale stratului superficial, care influenteaza amplitudinile in cazul undelor
Rayleigh cu lungimi de unda scurte, nu se vor manifesta pregnant in cazul undelor
cu lungimi de unda lungi, si invers. Adicad hartile de amplitudine obtinute pentru
diferite lungimi de unda (deci si pentru diferite frecvente) vor reprezenta proprietati
ale stratului superficial pana la o adancime

H=N2= V)2, 3)
unde A este lungimea de unda, V este viteza de propagare a undei Rayleigh in
stratul respectiv (o viteza medie), iar f'este frecventa luatd in consideratie.

1.2. REZULTATELE MASURATORILOR

Pentru cazul unui obiect geologic situat in apropierea suprafetei Pamantului
s-a luat 1n consideratie un corp intrusiv din centrul insulei Lanzarote a
arhipelagului Canare (Gorbatikov et al., 2004c). Radacinile intruziunii patrund la
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adancimea discontinuitatii, iar partea superioara ajunge aproape de suprafata, fiind
situata la adancimea de aproximativ 300 m. In figura 2a sunt prezentate mai multe
harti de distributie a amplitudinilor spectrelor microseismelor. Masuratorile s-au
facut in 30 de puncte distribuite uniform pe suprafata sectorului. Reteaua acestor
puncte de masuratoare a acoperit o zona cu o lungime de aproximativ 40 km si o
latime de 20 km. in coltul din stinga-sus al fiecirei harti este scrisi frecventa
pentru care s-a evaluat distributia amplitudinilor spectrale. Se observa ca prin
cresterea frecventei, zona ce corespunde amplitudinilor mici, si care este reprezentata
in figura 2 (Gorbatikov et al., 2004c) printr-o patd intunecatd, isi micsoreaza
suprafata. Deci, dacd lungimea de undd a undei de suprafatd Rayleigh se
micsoreaza, atunci adancimea de penetrare a undei scade si unda care se propaga
deasupra acoperisului intruziunii nu mai interactioneaza cu acesta. Daca se cunosc
cu aproximatie vitezele undelor seismice Rayleigh in regiunea respectiva, cu
ajutorul formulei (3) se poate estima adancimea la care se afla partea superioard a
intruziunii. De exemplu, daca consideram viteza V' = 720 m/s si frecventa f'=1,2 Hz,
rezultd adancimea

H=W2=(V/)2=(720/1,2)/2 = 300 m. )

Figura 2b reprezintd harta anomaliilor Bouguer, obtinuta dintr-o prospectiune
gravimetrica de detaliu si care relevd o anomalie pozitivd clard. Aceastd hartad
confirma existenta intruziunii in zona respectiva. Din analiza combinatd a celor
doua seturi de date se poate trage concluzia ca materialul care formeaza intruziunea
are o densitate mai mare decat densitatea rocilor Inconjuratoare si ca viteza undelor
seismice Rayleigh este mai mare prin materialul care formeaza intruziunea, ceea ce
influenteaza campul microseismelor. Mai rezulta cad modulii elastici sunt mai mari
in intruziune decat in rocile Inconjurdtoare si cd aceste caracteristici corespund
cazului In care intruziunea este formatda din roci bazice, ceea ce concordd cu
imaginea geologica a regiunii. In acest exemplu, obiectul studiat a fost simplu ca
structura si cu un bun contrast fatd de mediul adiacent, ilustrand destul de bine
suplimentare asupra proprietatilor mecanice ale mediilor geologice complicate.

In urmatoarele doua exemple (luate din Gorbatikov ef al., 2004c) se ilustreazi

Exemplul prezentat mai jos este dintr-un sector al zicaméantului de gaze (gaz
condensat) din Astrahan, unde s-a efectuat o lucrare de investigare a subsolului cu
ajutorul microseismelor. Dimensiunile sectorului cercetat sunt de aproximativ
10 x 14 km®. Sectorul este situat in partea de est a unei zone productive explorate,
reprezentatd de un sistem de strate la adancimea de 44,5 km. Delimitarea in plan a
sectorului s-a facut in asa fel Incat sa intersecteze in centru domul de sare Malo-Aral,
care 1n partea sa cea mai inalta este situat la o addncime de circa 800 m si care are
o formad alungitd cu orientarea SV-NE. Pe suprafata sectorului s-au facut
masurdtori in 28 de puncte. Masuratorile s-au efectuat ca in exemplul precedent,
numai ca s-a utilizat banda de frecvente 0,05—15 Hz. Fiecare masuratoare a constat
din evaluarea spectrului de amplitudine al semnalului microseismic in decursul
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Fig. 2 — (a) Hatrtile distributiei amplitudinilor spectrale (la frecventele de 0,7 Hz, 0,8 Hz,

0,9 Hz, 1 Hz si, respectiv, 1,2 Hz) pentru experimentul realizat in insula Lanzarote, Canare;

(b) Harta anomaliilor gravimetrice Bouguer in 298 de statii gravimetrice din perimetrul
respectiv de pe suprafata insulei (densitatea p).
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unui interval de timp de aproximativ o ord. Apoi, pe baza acestor spectre s-au
construit, pentru diferite frecvente, hartile de distributie ale amplitudinilor. Aceste
harti au fost transformate pentru diferite adancimi cu ajutorul relatiei (1), unde s-a
considerat J =1 000 m/s. Aceasta valoare a vitezei corespunde valorilor reale din
rocile sedimentare pentru adancimi de 1-3 km. Doua din hértile astfel obtinute sunt
prezentate in figura 3. In figura 3a sunt reprezentate rezultatele inversiunii cAmpului
microseismic evaluate pentru frecventa /= 0,219 Hz, care corespunde la adancimea

H=2\2=(V/f)/2 = (1000/0,219)/2 = 2283 m, )

si izoliniile suprafetei sarii, care au fost obtinute din datele de foraj (proprietatea
»Astrahangazprom”). Izoliniile pentru adancimile de 1350 m si 1 800 m sunt
ingrosate. Se constatd o concordantd foarte bund intre forma zonei Intunecate a
campului microseismic, care corespunde scaderii amplitudinii spectrelor, si forma
izoliniilor. Deosebirea, relativ mica, dintre adancimile reale la care se afla sarea si
adancimile calculate se explica prin diferenta dintre valoarea considerata pentru
viteza undelor Rayleigh si viteza reald. Se poate observa ca viteza considerata este
cu aproximativ 10% mai mare decat cea reala. In acest exemplu, cu ajutorul datelor
obtinute prin foraj, pe langa verificarea rezultatelor metodei de cercetare a
subsolului cu ajutorul microseismelor, se poate corecta valoarea vitezei undelor
seismice dupd pozitia domului de sare si sd se considere aceasta vitezad pentru
evaluarea grosimii stratelor mai adéanci, care corespund la amplitudini spectrale de
frecvente mai mici. In figura 3c este prezentatd harta amplitudinilor spectrale
calculate pentru frecventa f= 0,109 Hz, adicé pentru o adancime de 44,5 km, daca se
considera ca viteza undelor seismice Rayleigh este de 870980 m/s (a se vedea formula
(3)), care corespunde stratului productiv al zacdmantului de gaze (gaz condensat)
Astrahan. Se observa ca zona cu amplitudini spectrale ridicate este situatd in colful de
SV al hartii si forma ei urmareste bine zona in care sunt dispuse sondele productive (a
se vedea figura 3b), limitele zonei productive fiind stabilite prin forajul de explorare.
Interpretarea, care se impune in acest caz, este cd zona productiva este reprezentata de
roci puternic fisurate i cu permeabilitate mare. Aceste roci permit patrunderea gazului
condensat §i acumularea fluidelor, 1n timp ce rocile consolidate din jur nu au aceste
proprietati. Aceste observatii duc la concluzia ca hartile de distributie a amplitudinilor
spectrale ale microseismelor 1n corelatie cu particularititile morfologice ale zonelor
investigate pun 1n evidenta si caracteristici fizico-mecanice, astfel incat interpretarea
acestor harti poate fi facuta si in sensul de ,,roci mai rezistente” sau ,,roci mai putin
rezistente”. Aceastd interpretare mecano-fizicd poate reprezenta o informatie
suplimentara independenta de interpretarea geologica.

In exemplul urmtor se reprezinti rezultatele unui experiment de cartare din zona
zacamantului de titei Tenghiz din Kazahstanul de Vest. S-a utilizat o metoda similara
celei din cazul zacamantului de gaze Astrahan, aparatura avand parametri asemanatori.
Misuritorile cAmpului seismic s-au efectuat pe un sector de circa 20 x 12 km?* in 32 de
puncte dispuse uniform pe suprafati. In figura 4a si 4b (Gorbatikov et al., 2004c) sunt
prezentate hartile de distributie a amplitudinii spectrale ale microseismelor pentru
frecventele de 0,197 Hz si, respectiv, 0,088 Hz. Viteza undelor seismice Rayleigh a
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fost consideratd 7 = 1000 m/s, pentru care rezultd adancimile ce definesc grosimile
stratelor superficiale care contin energia undelor Rayleigh

H’ = \2=(VI)/2 = (1 000/0,197)/2 =2 540 m 6)
si, respectiv,
H’’=)\2=V/)2=(1000/0,088)/2 =5 680 m. @)

Fig. 3 — Zacamantul de gaze (gaz condensat) Astrahan. (a) Suprapunerea hartilor izoliniilor

care corespund acoperisului domului de sare cu rezultatele inversiunii pentru campul

microseismic la addncimea de H = 2,28 km (f = 0,219 Hz); (b) Harta de prognoza a zonei

productive pentru adancimi de 44,5 km (f= 0,109 Hz) obtinuta din cAmpul microseismic;

(c) Harta sondelor productive din zona zacamantului (dreptunghiul indica zona in care s-a
facut prospectiunea seismica).
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Cele doua harti obtinute din masuratorile microseismelor au fost suprapuse
peste harta cu izolinii la acoperisul domului de calcar si, respectiv, peste harta
fracturilor de suprafatd. Aceste harti cu izolinii s-au obtinut cu ajutorul
prospectiunii seismice efectuate de trustul ,,Saratovneftegeofizika” in anii 1977-1978.
In figura 4b se poate observa ci domul de calcar se evidentiazia in campul
microseismic sub forma unei zone cu amplitudini spectrale mici (a se vedea zona
intunecatd), ca in cazul masuratorilor de pe insula Lanzarote — Canare. Existd o
concordanta intre forma petei intunecate care indicd amplitudini spectrale mici cu
forma izoliniilor pentru acoperisul domului de calcar de la o adancime de circa 4 km.
Pata intunecati este dispusa pe directia NV-SE. In figura 4a se observi ci, pentru
adancimi de circa 2,5 km, distributia amplitudinilor spectrale are un caracter diferit,
ea evidentiind o orientare SV-NE. Zona deschisd la culoare (neintunecatd),
interpretatd ca reprezentdnd o sectiune cu roci mai putin rezistente, se coreleaza
bine cu falia (fractura) din nordul grabenului, situata in partea superioara a sectiunii
geologice. Din cauza densitatii reduse a masuratorilor este greu de atribuit zona
deschisd la culoare unei anumite structuri. Totusi, din considerarea tuturor
rezultatelor prezentate, se poate trage urmatoarea concluzie: cresterea amplitudinilor
spectrale ale microseismelor este datd, in acest caz, de scdderea gradului de
rezistentd al stratului din zond, datorita sistemului de fracturi (falii) pus in evidenta
de prospectiunea seismica.

1.3. DISCUTAREA REZULTATELOR. CONCLUZII

Analizand cele trei exemple se poate spune ca metoda bazata pe microseisme
ar putea fi aplicatd cu succes 1n scopuri de prospectiuni, aldturi de alte metode mai
putin costisitoare, cum ar fi prospectiunea gravimetrica, sondajul magneto-teluric
etc. Aceastda metodda ar putea fi utilizatd si pentru rezolvarea unor probleme
speciale de cercetare a subsolului, cum ar fi, de exemplu, precizarea rezervelor
productive ale zdcamintelor, precizarea geometriei zonei productive etc. Avantajul
metodei constd In faptul cd hartile obtinute pentru diferite adancimi permit
interpretari directe privind parametrii fizico-mecanici, ceea ce ar prezenta interes
intr-o alta serie de probleme.

Pe baza masuratorilor efectuate s-a demonstrat sensibilitatea campului
microseismic fatd de obiectele geologice rigide, cum ar fi intruziunile sau structurile
de tip dom, dar si fatd de straturile care contin roci neconsolidate, cum ar fi un
colector de gaze sau un strat cu fracturi (grabenul). In acest sens, desi in lucrarile la
care ne referim nu sunt prezentate rezultate, se poate presupune cd metoda ofera
perspective in observarea parametrilor diferitelor structuri datoritd unor modificari
recente. Modificdrile campului regional al tensiunilor duc la modificarea
parametrilor elastici ai diferitelor structuri dispuse la o anumita adancime si abia dupa
aceea au loc deformdri mecanice si tasari ale suprafetelor. Metoda bazata pe
microseisme poate pune in evidentd modificarile parametrilor elastici.
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Fig. 4 — Zacamantul petrolifer Tenghiz, Kazahstanul de Vest. (a) Evidentierea grabenului

(partea de strat cuprinsd Intre doud fracturi) in cdmpul de microseisme pentru frecventa

f= 0,197 Hz care corespunde adancimii (grosimii stratului) de H’ = 2,5 km; (b) Manifestarea

ridicarii acoperisului domului de calcar in cdmpul microseismic pentru frecventa

f= 0,088 Hz, care corespunde adancimii (grosimii stratului) de H”> = 5,6 km; (c) Sectiune
seismica verticala prin centrul zonei.
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Din punct de vedere geodinamic ar putea prezenta interes utilizarea metodei
cu microseisme pentru investigarea structurilor geologice de la adancimi foarte
mari. In acest sens mentionam rezultatele experimentelor lui Kalinina ez al. (2004),
in care s-au utilizat microseisme cu perioade cuprinse intre 200 s si 833 minute
(0,2-5 mHz).

In concluzie se pot spune urmitoarele:

a. S-a ardtat experimental cd neomogenitatile caracteristice din mediul geologic
se manifesta clar in variatia cdmpului microseismic de la suprafata Pamantului.
Figurile prezentate contin imagini ale diferitelor obiecte geologice situate la diferite
adancimi: 0,3 km (fig. 2), 2 km si 4,5 km (fig. 3) si 2,5 km si 4 km (fig. 4).

b. Analiza raspunsului cAmpului microseismic, in cazul obiectelor geologice
de diferite tipuri, permite sd se considere ca metoda este de recomandat, atat din
punctul de vedere al rezultatelor, cat si al costului, in lucrarile de prospectiuni, in
estimarea rezervelor si in observatii ale variatiilor geodinamice. Metoda poate fi
deosebit de eficientd in asociere cu alte metode care oferd informatii despre
campurile geofizice independente.

2. DESPRE EVALUAREA NUMERICA A SPECTRELOR
iN PROSPECTIUNEA MICROSEISMICA

In acest capitol vom considera un semnal microseismic inregistrat la
suprafata Paméantului pe intervalul [0, KT), unde K este un numar intreg. Acest
semnal este compus din K fragmente de semnal £¥(t), inregistrate pe intervalele
[(k-1)T, kT), unde k=1,2,....K. Bardan et al. (2006) aratd ca, pentru a obtine o
mediere a spectrului de amplitudine al semnalului microseismic, se poate proceda
in modul urmator.

Se calculeazi transformatele Fourier ale fragmentelor de semnal £¥(t) cu formula

K 1 ¢(k+)T
X (@) =— |

. T .
T Jkr 3N (t)e_“"tdt:% jo eM e+ ke dt,  (8)

dupa care se Insumeaza spectrele de putere pentru a se obtine un spectru de putere
mediat (cea mai simpla mediere statistica)

2 1 K (k) 2
Xox@f = 2P @) ©)

Spectrul de amplitudine mediu, care urmeaza sa fie interpretat geologic, este,
desigur,

? (10)

‘X T.K (60)‘ = ‘XT,K (@)
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Fragmentele de semnal microseismic, avind o duratd relativ mare, sunt
reprezentate printr-un numar foarte mare de esantioane. De aceea, la evaluarea
numericd a spectrului unui fragment de semnal microseismic trebuie sa folosim
subrutine FFT de lungime mare in raport cu limitarile care existd in unele limbaje
de programare (4 096 sau 8 192 puncte). Dar, chiar dacd dispunem de subrutine
FFT cu lungimea suficient de mare, prin utilizarea lor obtinem un numar foarte
mare de esantioane in domeniul frecventa (un interval foarte mic pentru esantionarea
din domeniul frecventd) de care nu avem nevoie. De aceea, In continuare prezentam un
algoritm de evaluare a spectrului unui semnal de lungime mare prin utilizarea unei
subrutine FFT cu lungimea mult mai mica (Sorensen si Burrus, 1993). In acest
mod, dintr-un semnal reprezentat printr-un numar foarte mare de esantioane de
timp, obtinem un numar mult mai mic de esantioane pentru reprezentarea sa spectrala,
dar care este suficient pentru prelucrarea si interpretarea datelor microseismice.

Algoritmul pe care-l vom prezenta se referd la implementarea numericd a

formulei (8) prin care se evalueaza spectrul fragmentului de semnal &(Tk) (t), care este

reprezentat printr-un numar relativ mare de esantioane. Dacad presupunem ca
fragmentul de semnal este reprezentat printr-un numér M de esantioane, unde M = LN
cu N = 2P si L intreg, algoritmul propus va realiza evaluarea spectrala a fragmentului

de semnal §(Tk) (t) cu ajutorul unei subrutine FFT de lungime N, unde N poate fi cu
mult mai mic decat M. Pentru o prezentare mai clara a algoritmului, in (8) vom
face urmatoarele schimbari de notatie: fragmentul de semnal Q(TO) (t) il vom nota
prin st(t), iar pentru spectrul X(TO) (0) = X(TO) (27f) vom folosi notatia St(f).

Presupunind ca fragmentul de semnal sr(t) poate fi considerat un semnal
limitat banda W, atunci, conform teoremei lui Shannon (a se vedea, de exemplu,
Jurry, 1977)

. T
Mol sin[— (t — mAt)]
sp()= 3 s(na)—AL (11)
m=0 n
—(t—mAt)
At
unde At =1/(2W).
In (11) s-a presupus ca
T = MAt, (12)

unde, dupa cum s-a mentionat mai sus, M = LN cu N = 2”si L intreg.
Aplicand transformarea Fourier

St(f) = % o st (t)e 2 dt (13)

fiecarui termen al sumei din partea dreapta a ecuatiei (11) se obtine
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At M1 —i2n—mf ] M-l —i2n—f
Sr(f)=— Ys(mAt)e 2V =— Ys(mAt)e 2V (14)
T m=0 M m=0

pentru— W < f < W, unde s-a folosit relatia (12).
Considerand ca interval de esantionare in domeniul frecventd pe

Afy; =2W/M din ecuatia (14), obtinem

1 M-1 —12n—
Sr(nAfy ) =— Ys(nAt)e M
M m=0

pentrun = 1-M/2, 2-M/2,...,-1,0, 1, 2,..., M/2-1, M/2. (15)

Datoritd periodicitatii functiei exponentiale (cu perioada f, = 2W = MAfy)
spectrul Sr(f), definit in (16) pentru domeniul de frecventa (-W,W], poate fi
redefinit pentru domeniul de frecventa [0, 2W).

In acest caz, ecuatia (15) poate fi scrisi

1 M-
ST(nAfM)=ﬁ Z::

pentrun=0, 1, 2,..., M/2-1, M/2, M/2+1,....M-2, M-1 (16)

om.—
—~
E
e
(@)
<

deoarece s-a considerat ca
St((M +n)Afy;) =St (nAfy;) pentrun=1-M/2, 2-M/2,...,-1. (17)

Considerand ca interval de esantionare in domeniul frecventd pe Afy = LAfy,
ecuatia (16) poate fi scrisa succesiv
1 M-1 -i2pmnL

SpmAf) = 3 s(mAtye M =

=— z z s((lN+m)At)e N =_ z z s((lN+m)At)e N
Ml— 0m=0 Ml— 0m=0

pentrun=20, 1, 2,..., N/2-1, N/2, N/2+1,....N-2, N-1 (18)

deoarece e 12" = pentru I si n Intregi.
Daca notdm prin
1 N-1 —i2n@
St(nAfy) = > s(IN+m)At)e N
m=0

pentrun=0, 1,2,..., N/2-1, N/2, N/2+1,....N-2, N-1  (19)
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transformata Fourier discreta a sirului
s(INAt), s((IN+1)At), s((IN+2)At),....,s((IN+N-1)At), (20)

care, in cazul cand N = 2° poate fi eficient evaluata printr-un algoritm FFT, atunci
(18) devine

1 Ll
Sr(nAfy) = XSt (nAfy)
n=0

pentrun=0, 1, ...., N/2-1, N/2, N/2+1, ..., N-2, N-1.  (21)

Prin urmare, cele N valori ale spectrului semnalului s(t) pot fi obtinute in
modul urmator. Folosind o subrutindi FFT cu lungimea N = 2P evaluim
transformatele Fourier a L siruri de forma (20), care sunt apoi adunate termen cu
termen. Dupd aceea, fiecare termen al sirului-suma este impartit la numarul de
esantioane M.

Mentionam faptul cd in exemplele date in continuare utilizdm acest algoritm
pentru M =16 384 cu N =4 096 si L =4, dar, in prelucrarea datelor microseismice,
apar cazuri cu M mult mai mare decat N.

Avand la dispozitie un set de date microseismice, care a fost inregistrat intr-un
punct din zona localitatii Caldarusani cu frecventa de esantionare de 70 Hz, adica
cu intervalul de esantionare At = 1/70=0,014 s, vom céauta sa ilustrdm prin exemple
procedeele de evaluare spectrala a datelor microseismice prezentate mai sus.

Astfel, in figura 5 sunt reprezentate cinci fragmente de semnal i(Tk) (t) inregistrate

pe un interval [0,T), unde T ia urmatoarele valori: 127At = 1,81 s; 511At = 7,3 s;
1 023At=14,61s;2 047At=29,24 s 51 4 095At= 58,5 s.

In figura 6 este reprezentat spectrul de amplitudine X%k) ()| al unui fragment

de semnal inregistrat pe intervalul [0, T] cu T = 234 s, continand N = 16 384
esantioane. Frecventa Nyquist este 35 Hz si Af = 70/4 096 = 0,017 Hz, deoarece
transformarea Fourier s-a realizat cu algoritmul prezentat mai sus ce utilizeaza o
subrutind FFT de numai 4 096 esantioane. Spectrul de frecventa este reprezentat
pentru cinci scale de frecventd care corespund urmatoarelor benzi de frecventa:
0-2,18 Hz (a); 0-4,37 Hz (b); 0-8,75 Hz (c¢); 0—-17,5 Hz (d) si 0-35 Hz (e).

In figura 7 se reprezinti spectrul de amplitudine ‘XT,K((D) , obtinut prin

insumarea a 44 spectre de putere (K = 44) ce corespund la 44 de fragmente de
semnal, care au fost inregistrate pe intervale de durata T =234 s si reprezentata fiecare
prin N = 16 384 esantioane. Frecventa Nyquist este de 35 Hz si Af = 70/4 096 =
0,017 Hz, deoarece transformarea Fourier s-a realizat cu algoritmul ce utilizeaza o
subrutind FFT de 4 096 esantioane. Spectrul de frecventa este reprezentat pentru
cinci scale de frecventa, corespunzand urmatoarelor benzi de frecventd: 0-2,18 Hz (a);
0-4,37 Hz (b); 0-8,75 Hz (¢); 0-17,5 Hz (d) si 0-35 Hz (e).
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Fig. 5 — Fragmentele de semnal i(Tk) (t)sunt inregistrate cu intervalul de esantionare
At = 1/70~0,014 s pe intervalul [0,T], unde T ia urmatoarele valori: 127At = 1,81 s;
S511At=173s; 1 023At = 14,61 s; 2 047At = 29,24 s 51 4 095At = 58,5 s.
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Fig. 6 — Spectrul de amplitudine ‘XTK(w)‘ al unui fragment de semnal, care este

inregistrat pe intervalul [0, T] cu T = 234 s, adica 16 384 esantioane. Frecventa

Nyquist este de 35 Hz si Af = 70/4 096 = 0,017 Hz. Spectrul este reprezentat pentru

cinci scale de frecventa care corespund urmatoarelor benzi de frecventa: 0-2,18 Hz (a);
04,37 Hz (b); 0-8,75 Hz (¢); 0-17,5 Hz (d) si 0-35 Hz (e).
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Fig. 7 — Spectrul de amplitudine ‘XT (@) obtinut prin insumarea a 44 de spectre

de putere (K = 44) ce corespund la 44 de fragmente de semnal, care au fost

inregistrate pe intervale de durata T = 234 s. Frecventa Nyquist este de 35 Hz si

Af=70/4 096 = 0,017 Hz. Spectrul este reprezentat pentru cinci scale de frecventa care

corespund urméatoarelor benzi de frecventa: 0-2,18 Hz (a); 0-4,37 Hz (b); 0-8,75 Hz (c);
0-17,5 Hz (d) si 0-35 Hz (e).

3. CONCLUZII

In prima parte a acestei lucrari s-a descris metoda de cercetare a subsolului cu
ajutorul microseismelor (Method of Microseismic Sounding — MMS), in care se
evalueaza si se interpreteaza raportul spectrelor ce corespund unui punct de
referintd si punctului studiat si s-au considerat rezultatele a trei experimente
realizate cu ajutorul acestei metode de citre Gorbatikov et al. (2004a, b si c), in
vederea descifrarii unor structuri geologice si a unor obiecte geologice tipice din
industria de petrol si gaze.

In partea a doua a lucrarii s-a descris un procedeu de obtinere a spectrului de
amplitudine al unui semnal microseismic prin medierea spectrelor de putere ale
unor inregistriri pe intervale de duratd constanta. Inregistrarile microseismice
avand durata relativ mare au prezentat un algoritm de realizare numericd a
spectrelor acestor nregistrari prin utilizarea unei subrutine FFT cu lungimea mult
mai micd decat durata inregistrarilor. Acest procedeu de evaluare a spectrului de
amplitudine a fost aplicat unui semnal microseismic inregistrat intr-un punct din
apropierea localitatii Caldarusani.

Primit in redactie: 27 octombrie 2005
Acceptat pentru publicare: 24 aprilie 2006
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SOUNDING MICROSEISMIC METHOD AND ITS APPLICATION
FOR DECIPHERING GEOLOGICAL OBJECTS

VIRGIL BARDAN, DOREL ZUGRAVESCU, LAURENTIU ASIMOPOLOS
(ABSTRACT)

Microseisms are Earth’s surface weak background oscillations. Microseismic
signals can be used successfully for getting information about peculiarities in
structure and mechanical parameters of subsurface zones because they are always
present at any point on the Earth surface and measurements both in methodical and
expense aspect are much easier, as a rule, compared to other seismic methods. For
this reason many geophysicists developed methods utilizing microseisms as a
sounding signal. In the first part of this paper such methods are described and a
number of experimental results are considered, which are published in the
geophysical literature, to demonstrate the application of a method of microseismic
sounding for a number of geological objects typical in oil and gas industry and
other geological structures.

A method of microseismic sounding implies calculation and study of spectral
relations between reference and studied site. It requires the computation of many
discrete Fourier transforms (DFTs) for microseism fragments represented by a very
large number of samples. For this reason, in the second part of this paper we
describe a methodology to estimate a few frequency samples of the DFT with an
algorithm that optimizes the fact that fewer frequency samples than time samples
are needed. The methodology for the evaluation of microseismic spectra is
illustrated by real data examples.

Cuvinte cheie: semnal microseismic, obiecte geologice, evaluare spectrald, transformata Fourier.



