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3D a 4D seizmické metdody v stucasnosti

Marina Sidorovd, Gabriel Wittenberger a Marian Marcin '’

3D and 4D Seismic Technics Today

Years ago, exploration was done through surface observations and ,,divining rods“ — now, it is done by satellites, microprocessors,
remote sensing, and supercomputers. In the 1970 s, the exploration success rate was 14 percent, today, it is nearly 29 percent. Not so long
ago, three — dimension (3D) seismic diagnostic techniques helped recover 25-50 percent of the oil in place — now, 4D seismic helps recover
up to 70 percent of the oil in place. 3D and 4D seismic and earth imaging systems also help in understanding the subsurface flow of other
Sfluids, such as groundwater and pollutants.

Seismic surveys — a technique in which sound waves are bounced off underground rock struktures to reveal possible oil and gas
bearing formation — are now standard fare for the modern petroleum industry. But today’s seismic methods are best at locating ,, structural
traps “ where faults or folds in the underground rock have created zones where oil can become trapped.
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Uvod

V polovici 90-tych rokov velké ropné polia sveta boli uz tazené a 3D seizmika nepostacovala na objavenie
novych ropnych poli. Hl'adali sa nové technologie pre prieskum novych ropnych nélezisk a maximalne vyuzitie
uz tazenych ropnych poli. Vyskum sa vratil do uloh spracovania loziska.

Histéria vyvoja seizmiky

Ropny priemysel v polovici 90-tych rokov vyuzival tdaje, ktoré poskytoval 3D seizmicky prieskum za
poslednych 10 rokov. Pocas tohoto obdobia sa zlepSovala kvalita a kvantita udajov ako aj ich cenova
dostupnost. Na ziskavanie udajov sa pouzivali streamery (obr.l.). Streamery su kable, ktoré sa umiestiiuji
na hladine mora, pozostavaji z elektrickych vodiCov spdjajucich hydroféony a prenasajucich seizmické data
do seizmickej lode k ich zberu. Pociato¢né vybavenie 3D seizmiky zahriiovalo len 2 streamery a spracovanie
udajov sa zakladalo na principoch 2D seizmiky. Metody sa vyvinuli na taka tiroven, Ze seizmické lode tahali az
12 streamerov. Pomocou tychto kablov sa ziskavali vysokokvalitné 3D tdaje zo Stvorcového kilometra kazdych
10 minat. Takymto spdsobom ziskavané udaje st efektivnejSie v porovnani s udajmi z 2D seizmiky. Naklady
za kazdy preplavany kilometer boli niZsie.

Seizmicky prieskum mal by mat’ svoje opodstatnenie v ropnom priemysle nie len na objavenie ropnych
a plynovych poli ale aj napoméhat’ k zniZeniu finanénych nakladov vitania na mori vo velkych hibkach.

To viedlo k tomu aby sa ropny priemysel opit’ sustredil na vyznam seizmickych tudajov. Dalii narast tazby
a vrtania ako aj moznost' vyhladdvania novych ropnych poli nemohli byt zaru¢ené dovtedy pouZzivanymi
metodami seizmického prieskumu. To mohlo priviest vela ropnych spolo¢nosti k ich zaniku, ale nastastie
vyznam seizmiky vzrastol vo vyskume a tazobnom priemysle.

S narastajucimi problémami v ropnom priemysle, suvisiacich snizkou efektivitou vytazenia lozisk
a vtlaCanim kvapalin, sa vyvinula nova seizmicka metéda: TLS — Time Lapse Seismic. Jej zdkladom je 3D
seizmika s pridanim dimenzie uplynutého ¢asu od prvého prieskumu k nasledujucim.

TLS je casto chapana ako 4D. 4D je lepSie charakterizovat ako proces, ktory kombinuje vSetky
predchadzajice udaje a nové pozorovania na spravne pochopene zmien v lozisku s casom.

TLS nie je metdéda na priame poskytnutie odhadu zmien nasytenia hornin. K tomu sa vyzaduje
4D interpretacia, ktora sa okrem seizmiky dopliuje mnozstvom disciplin: geoldgia, geofyzika, petrofyzika
a loziskové inzinierstvo. 4D interpretacia sa zameriava hlavne na pochopenie premiestiiovania kvapalin
v lozisku, k rozhodovaniu o umiestneni novych vrtov a naslednych zésahov. Na obr.2. je zndzornené
premiestiiovanie kvapalin od prvého seizmického prieskumu pred tazbou az po Stvrty seizmicky prieskum.

Najdolezitejsie vysledky ziskané zo stadie 4D su:

e identifikécia prekazok pre pradenie kvapalin,
e  cesty prudenia,
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e  miesta vynechané uhl'ovodikmi.

Obr. 1 Diagram zberu seizmickych dat.
Fig. 1 Diagram of marine seismic acquisition

Vdaka tymto informaciam, ktoré
pomahajii presnejSie urcit miesta pre
umiestnenie novych vrtov, miesta pre
zavrtavanie havarijnych thybov alebo
roz§irovanie vrtu, 4D sa stiva cenovo
efektivnym podielom pri spracovani
loziska.

Metody pouzivané v sucasnosti

V stcasnosti pre morskt 4D seizmiku sa pouzivaja tri hlavné metddy ktorymi sa:
e  konvenény streamer,
e  kabel umiestneny na morskom dne — OBC (ocean bottom cable),
e  permanentne inStalovany kabel OBC.

Vyber metody zavisi od mnohych faktorov ako technickych, ekologickych a hlavne ekonomickych.
Napriek tomu, Ze existuji jednozna¢né technické vyhody pouzitia OBC z praktického hl'adiska najméd pri
prevedeni s permanentnym umiestnenim, je tdto metdda podstatne drahSia. Permanentne umiestnené OBC
umoziuju casté pozorovanie loziska s rychlymi vysledkami, ¢o zvySuje zaujem ropnych firiem o tuto metodu.
Streamerom ziskavané tdaje z opakovanych 3D prieskumov, tzv. 4D, sa ukazuju ako najpopularnejsie
kratkodobé rieSenia pre firmy v ropnom priemysle, ktoré chci mat’ vyhody z tejto technologie uz teraz.

4D interpretacia ako seridozny koncept sa zaCala objavovat’ v polovici 90-tych rokov. Po¢iato¢ny experiment
bol uskutocneny firmou BP na jej ropnom poli Foinaven zapadne od Shetlandskych ostrovov. Rozhodujucou
a najpodstatnejSou poziadavkou pre prvy a nasledny prieskum bolo zaznamenavanie pradenia uhlovodikov
v lozisku. Vysledky mali byt pouzité pre vitanie a na optimalizaciu tazby.

Pre tento experiment kable boli umiestnené pod morské dno, o zaistovalo ich polohu pre vSetky etapy 4D
projektu. Vplyvy $umu spdsobeného ¢innostou vin na hladine mora boli vylii¢ené. Tato metdda, ktora pouziva
permanentne inStalovanie kébla, dovol'uje dosiahnut uspesné a kvalitné seizmické tidaje pre 4D interpretaciu.

Kable pouzit¢é na ropnom poli Foinaven neboli vyrobené Specidlne pre tento ucel a zakladali sa
na Standardnom systéme t'ahané¢ho streameru, ktory sa pripdjal k pevnej konstrukcii kabla. Kable obsahovali len
hydrofony a boli konstruované s viac ako 100 konektormi. Tento typ konStrukcie sa postupne prestava pouzivat
a v sucasnosti uz existuje novy systém so $pecialne vyrobenymi kablami.

Spomedzi mnozstva technologickych pokrokov tento systém priSiel v Case, ked” ropny priemysel
ovplyviiovali nizke ceny ropy a naklady na tazbu rastli.

Metoda permanentného instalovania kabla bola velmi drahd a zariadenia nepreukazali dostatocni
spolahlivost. Hoci systém Foinaven nebol tspesny v dosiahnuti vSetkych poziadaviek projektu, predsa bol
obrovskym uspechom. DIhé kéble boli ispesne umiestnené a ponorené v morskej hibke vigsej ako 500 m. Bol
docieleny pozadovany signal a boli interpretované zmeny v lozisku zo sady 3D udajov. Jedine naklady neboli
rentabilné. Miesto toho priemysel hl'adal iné rieSenia na najdenie kompromisu medzi nakladmi a navratnostou.
To znamenal navrat k overenej metdde tahaného streameru.

Na zéklade udajov, ziskanych z opakovanych 3D prieskumov s pouzitim t'ahaného streamera a naslednej
4D interpretacie, boli objavené nové ropné polia. Boli dokonca navrhnuté Specidlne systémy na udrziavanie
streamerov Vv tej istej polohe pocas celého prieskumu.

Vplyvy na vysledné udaje seizmického prieskumu

Vysledky seizmickych udajov sa postupne zlepSuju, ale niektoré skimané oblasti mézu mat’ nepriaznivé
vplyvy na vysledné hodnoty, ako st priliv a odliv mora, pocasie a morské prudy, ktoré moézu znizit' kvalitu
zistenych vysledkov.

Seizmické udaje z produktivnych poli sa ziskavaju po Casovych intervaloch a je dblezité aby seizmické
zberné procesy prebichali v rovnakych podmienkach. Ak by sa dosiahli rovnaké podmienky, tak vSetky rozdiely
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a zmeny v seizmickych tdajoch, ziskanych v ¢asovom odstupe od predchadzajuceho prieskumu, by sa
vztahovali na zmeny v lozisku. Avsak opakovany prieskum nie je mozne vykonat v tych istych podmienkach.

Fluid movement monitoring through
re F}E'ated seismic su rveys Obr.2. Mapy pozorovania zmien v loZisku

opakovanymi seizmickymi prieskumami.

Fig.2. Maps of reservoir changes observed

through repeated seismic surveys

Ostava len dufat’ Ze rusivé vplyvy
na vysledné hodnoty seizmickych
udajov budd zminimalizované alebo
uplne odstranené.

Pri ziskavani seizmickych udajov
pomocou tahaného streamera sa
stretavame s javmi, ktoré sa uz nikdy
nezopakuju, ako napriklad poloha
streamera, ktord zavisi od stavu mora
pri prilive a odlive. Cinnost vin
na povrchu spdsobuje Sumy na
streamere. Zdrojové signaly su tiez
zéavislé od intenzity vybuchu a typu
zdroja. Na ziskanie presnejSich tdajov

Before start of production After second survey

After third survey After fourth survey by sa mali pouZivat’ rovnaké rozmery
zdroja a jeho geometria a mala by sa
Seismic changes (blue) indicate fluid replacement zachovat' ta ista poloha zdroja.

Vyhody nového systému permanentného instalovania OBC

Systém permanentného insStalovania kéabla ma Siroké pouzitie u hlavnych pouzivatel'ov 4D, ktori efektivne
riadia mnohé ropné polia a zaoberaju sa seizmickymi prieskumami. Systém umoziuje:
e  presné zistit’ premiestilovanie kvapalin v lozisku,
e najst nevytazené priestory,
e  pozorovat malé tlakové zmeny,
e  monitorovat’ vtlaanie kvapalin a plynu.

Systém permanentného instalovania sa stdva novym, menej ndkladnym a hlavne viac spolahlivym
a vysokokvalitnym systémom.

Uz v roku 2003 sa do tohto systému znacne investovalo. V Severnom mori sa uskutocnil 4D skuSobny
vyskum, ktory predpokladal Ze dojde k rapidnemu pouzitiu permanentne instalovanych 4D systémov.

Tento systém prinaSa mnozstvo vyhod v 4D seizmike. Ma pomerne jednoduchu konstrukciu bez
konektorov, ktory pouziva pevné geofony spolu s hydrofénmi. Je mozné ich sériovo vyrabat’ za pomerne nizke
ceny. Vysoka pevnost’, ocelové pancierovanie, maly priemer a mala vaha umoziuju vyvijat' uz doteraz rozvinuté
systémy, ktoré sa stavaji pristupnymi v ropnom a inom priemysle. To znamena ze naklady na ziskavanie udajov
a ich mobilizaciu budu nizsie. Systém umozfiuje in§talovanie kabla v morskej hibke do 2000m a vd’aka vyvoju
zariadeni, schopnych pracovat’ v podmienkach vysokého tlaku, bude mozné umiestiiovat’ systém vo vacsich
hibkach. Kéble maju hydrofony a 3 ortogonalne geofony, ktoré poskytujii nie len bezné 4D udaje zo stladitelnej
viny hydrofénu ale aj 4D kombinované udaje z vin hydrofénu a vertikalneho geofénu. Pretinanie vlnovych
udajov pomaha zachytit’ hlavné problémy v lozisku.

Zaver
4D interpretacia je v stCasnosti bezne aplikovana znamymi ropnymi spolo¢nostami. Rozsirenie

modelovania o TLS tdaje umoznuje identifikovat' prekazky pre pradenie média a uréit’ zasoby. Vdaka
integrovanym procesom 4D interpretacie sa dosahuje maximalne ohodnotenie loziska z TLS tdajov.
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4D nie je len rozsirenim 3D seizmiky. Tato metdoda ma svoje vlastné kritéria, ktoré¢ si vyzaduju nové
pristupy a techniky, priCom niektoré su iba v teoretickej rovine a s predmetom rozvoja ropnych spolocnosti
a dodavatel'ov.

Procesy 3D seizmiky si vyzaduji zna¢ny pocet obsluhujiuceho persondlu, ako napriklad navigatori, dozorny
personal a spracovatelia. Aby sa zvysil zaujem o 4D je potrebné vacsinu tychto procesov zautomatizovat’ tak,
aby zéasah operatora bol potrebny iba v pripade vyskytu nejakého problému.

Na ziskanie najefektivnejSich a najspolahlivejSich vysledkov zo 4D je potrebné brat’ do tivahy niektoré
faktory a vplyvy, ktoré ndm mozu skresl'ovat’ vysledné hodnoty .

Prispevok vznikol v ramci rieSenia projektu ,, Moznosti uskladnovania
radioaktivnych odpadov v solnych kaverndch stredne hlbokych vrtov*
VEGA 1/9365/02.
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