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June 2024 is the proposed start of a new combined monthly report for the borehole arrays and 

broadband surface seismic array.  The bi‐weekly surface seismic reports will cease and the reporƟng 

frequency will depend on the Microseismic Alert Level, proposed in May 2024 (Appendix Table 1).  We 

propose to stop the event locaƟon noƟficaƟons on the surface seismic array and use the reporƟng 

structure for the proposed alert levels.  

Alert Level Status: Normal (Green)  

1. Summary Borehole Array Summary June 2024

 69 events were recorded in June on the borehole seismic arrays located in PPG Well No. 006‐X

and PPG Well No. 020: 25 located microseismic events and 44 seismic detecƟons.

o 18 events are located in the proposed seismic monitoring AOI, 3 in the cap rock and the

remaining in the salt dome flanks.

o Largest event was a magnitude 0.03 (surface magnitude),  ‐0.3 (borehole magnitude)

which occurred on June 14, 2024 05:25:21 CDT and was located in the AOI near Cavern 6

at a depth of  3133 (±415 Ō).

 The borehole array was operaƟonal during the month of June 2024. There were two outages for

the PPG No. 6X, the boƩom three sensors were offline from June 24 19:00 to June 25 16:00 and

June 29 04:00 to 07:00 due to a soŌware issue in the digiƟzers. New soŌware was uploaded to

the digiƟzer and is expected to resolve the issue.

a. Borehole Seismic Arrays

Baker Hughes  “Microseismic Services” group operates and processes data for the borehole seismic 

arrays located in PPG Well No. 006‐X and PPG Well No. 020.  The seismic array locaƟons are show in 

Figure 1 and the coordinates are listed in the Appendix, Table 2.  
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Figure 1. Map (leŌ) and West-East cross secƟon (looking from south) of the Sulphur Mines Salt Dome. The salt boundary is 
indicated by gray contour lines in map and side view. The  borehole microseismic arrays are labeled and the various cavern are 
outlined in green in map view. In cross secƟon the wellbores with the borehole array sensors are marked by yellow verƟcal line 
and yellow markers show the geophone posiƟons in depth for  PPG No. 006X and PPG No. 020. Cavern 7 is shown by a red sonar 
survey in both figures. The proposed AOI is indicated in map view by the yellow square.  The grid is 1000 feet in both figures.  

b. June 2024 Microseismic AcƟvity (using the borehole seismic arrays).

69 total seismic events were detected in June 2024 on the borehole seismic arrays. 25 events had 

waveform with good signal to noise and a locaƟon and magnitude was esƟmated. The June event catalog 

is listed in the Appendix in Table 4.  The remaining detecƟons are too poor quality to determine an event 

locaƟon or magnitude. The locatable events occurred sporadically over the month with one event every 

few days unƟl June 20, 25 and 28th, which had two events per day and June 26 with 4 events.  

The event locaƟons are located near Cavern 2, Cavern 16 and Cavern 6 and on the south flank of Sulphur 

Mines dome.  One event was reported near Cavern 7, a magnitude ‐2.2 on June 22 at 6:45:48 AM. Three 

events occurred in one minute near Cavern 2 on June 26 at 7:27 AM.  

 The June microseismic magnitudes range from ‐2.2 to ‐0.3 with a median magnitude of  ‐1.4 (Figure 5). 

The largest event was recorded on June 14 at 5:25 AM, the event is located near Cavern 6 (Figures 2 and 

3). The  magnitude esƟmates for this event is  ‐0.3 (using the borehole arrays) and 0.03 (using the 

surface array).  

The depth distribuƟon in June is from about 1000 to 6000 Ō subsea, with a median depth of 2885 Ō 

(Figure 5).   
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Figure 2. Map of microseismic events colored and sized by the borehole magnitude located in June 2024.  The locaƟons and 
magnitudes were computed using data from the borehole seismic arrays in PPG No. 006X and PPG No. 020. The largest 
magnitude event (magnitudes -0.3 borehole, 0.03 surface) occurred on June 14, 2024 and is marked by arrow. Grid is 2000 Ō.  
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Figure 3. Cross secƟons N-S (leŌ), looking from east , and E-W (right), looking from south. The events are sized and colored by 
magnitude (see color scale on map view). The borehole arrays are indicated by yellow wellbores and markers in side view. The 
salt (orange) and caprock (light green) boundaries are indicated by dots. The caverns as mapped by sonar are shown within the 
salt. Caverns 6 and 7 are colored red. Grid is 2000 Ō.  

 

Figure 4. Time line of deep (blue)  and shallow (green) detecƟons and events (red)  reported for the borehole arrays in June 2024. 

Histograms are the number of events per four hours. Black line is the cumulaƟve seismic moment and the doƩed lines are 

cumulaƟve number of detecƟons per event type.  
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Figure 5. The microseismic magnitude distribuƟon (leŌ) and depth distribuƟon (right) for acƟvity in June 2024. 

 

c. AOI Microseismic acƟvity using borehole seismic arrays.  

18 events were located in the proposed AOI in June 2024 using the borehole arrays. There was a 

magnitude ‐2.2 event on June 22 at 6:45:48 AM located on the NE side of  Cavern 7 (Figures 6 and 7). 

Microseismic events were located near caverns PPG No. 016 (5 events), Caverns 6  (1 event), PPG No. 

02 (8 events), three events in the cap rock on the SSE part of the dome (Figures 6 and 7).  
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Figure 6. Map view of microseismic acƟvity in June  2024 shown by colored dots in the proposed AOI (the AOI boundary is 
indicated by the yellow box). The events are sized and colored by magnitude. The salt contours are shown by orange lines, cavern 
outlines by white lines. Grid is 2000 feet. The PPG No. 006X well with borehole sensors located within the AOI is labeled.  
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Figure 7. North-South  (leŌ) and West – East  (right) verƟcal cross secƟons with microseismic events located in the proposed AOI 
with cavern sonars. Microseismic events are shown by colored dots, sized and colored by magnitude. Grid is 2000 feet. Salt 
(orange) and cap rock (gray) contours and legacy cap rock SWD perforaƟons (cyan)  are shown. Caverns 6 and  7 are shown in 
red, other caverns in white. Geophones are shown by the gray hash marks.  
 
 

2. Surface Broadband Seismic Array Summary 

 Four event locaƟons reported using the surface broadband array in June 2024, all four events 

were co‐recorded on the borehole arrays. (Table 5).  

 The co‐recorded borehole event locaƟons were used to calibrate the surface array 3D velocity 

structure and re‐calculate surface array event locaƟons.  

o The surface array’s 3D P‐ and S‐wave velocity model was updated using the borehole 

locaƟons for calibraƟon and the updated model will be used for all future processing.  

 The surface array was operaƟonal the enƟre month of June.  

 StaƟons SUL03, SUL04, SUL05 and SUL06 are the quietest surface staƟons, SUL02 and SUL07 

conƟnue to be about 5‐10 dB nosier than the other staƟons.  

 

a) Broadband Trillium Compact Seismic Array 

Nanometrics (hƩps://nanometrics.ca/home) operates and processes data for the broadband array.  The 

broadband staƟon locaƟons are show in Figure 8 and listed in Table 3.  
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Figure 8.  Google Earth map image showing the locaƟon of the six broadband seismic (Trillium Compact Sensors, yellow symbols 
and labels) staƟons near and at the Sulphur Mines Salt Dome. The contours are the salt and cap rock elevaƟons, the red circle is 
the general outline of Cavern 7.  
 

b). Surface Seismic Array Comments 

Event LocaƟons. Compared to the borehole array where the seismic waves are  travelling mostly 

through salt, the surface velocity model is more complex as the seismic waves travel through salt, 

cap rock and sediment. The signal to noise raƟo for the  P‐ and S‐wave arrivals is lower due to the 

higher noise levels on the surface array and the longer ray path distance from the event to the 

seismic staƟon, the energy is weaker at the surface due to signal aƩenuaƟon. This makes accurate P‐ 

and S‐wave arrivals more difficult to pick on the surface array. Both the picking accuracy and 

complex velocity model  is reflected in the accuracy of surface array event locaƟons. For reporƟng 

informaƟon about the seismic events, the borehole event locaƟon will be considered more reliable 

than the surface array and is considered the preferred event locaƟon. Where applicable, both 

surface and borehole event magnitudes be reported for co‐recorded events.  Under the 

Microseismic Alert System, the larger magnitude esƟmate will be considered in assigning the Alert 

Level status.   
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Figure 9. Map showing event locaƟons (colored dots) using the surface array in June 2024. The salt contours are shown in red. 
Seismic staƟons are shown by blue triangles with boxes.  

Magnitudes. The event magnitudes from either seismic array are computed by measuring the low‐

frequency content of the seismic waveform. The larger the microseismic event, the lower the frequency. 

For magnitude esƟmates >0, the surface array has an advantage over the borehole arrays, as the surface 

sensors are 20 second (0.05 Hz) broadband seismometers. The seismometers allow for accurate 

recording of lower frequency, thus larger events.  The  borehole arrays have 15 Hz borehole geophones, 

the sensors are designed to  record frequencies mostly higher than 10 Hz.  The surface array “low‐

frequency” advantage is evident in the June 14 event; the surface array computed a slightly larger 

magnitude (0.03) than the borehole array (‐0.3). The broadband instruments are able to capture more of 

the lower‐frequency signal and beƩer esƟmate event magnitudes for events magnitude approximately 

magnitude >0. The combinaƟon of results using both seismic arrays plays to the strengths of each 

system.  
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Appendix 

Table 1. Proposed Microseismic Alert Level Criteria and Response for Sulphur Mines Dome.  

 

 

Table 2. Borehole Sensor LocaƟons 

 

 

Wellbore Sensor # TVD SS Northing ft Easting ft

PPG 6x Sonde 1 1844 1343141 583425

PPG 6x Sonde 2 1969 1343141 583425

PPG 6x Sonde 3 2094 1343141 583425

PPG 6x Sonde 4 2219 1343141 583425

PPG 6x Sonde 5 2344 1343141 583425

PPG 6x Sonde 6 2469 1343141 583425

PPG 20 Sonde 1 1790 1344445 583372

PPG 20 Sonde 2 2025 1344445 583372

PPG 20 Sonde 3 2285 1344445 583372

PPG 20 Sonde 4 2720 1344445 583372

PPG 20 Sonde 5 2920 1344445 583372

PPG 20 Sonde 6 3170 1344445 583372
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Table 3. Seismic StaƟon locaƟons and operaƟonal dates at Sulphur Mines Dome (to July 1, 2024). 
Temporary StaƟon locaƟons and start and end dates provided by Westlake. Trillium staƟon locaƟons 

provided by Nanometrics. 
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Table 4. June 2024 Microseismic Event Catalog.  

UTC Ɵme is used for monthly catalog Ɵme window.  

 
 

 

 

Table 5. June 2024 Microseismic Event Broadband Surface Seismic Array Catalog 

 

.  


