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SEISMIKA

Zemetreseni
ve sluzbach energetiky

Seismika pomaha téZit ropu a zemni plyn i Cerpat geotermdlni energii

Jezdite rddi autem? Nebo ho prosté jen potiebu-
Jete? At tak i onak, musite tankovat. Fandite
alternationim zdrojum energie — co takhle zem-
ské teplo? Ve fosilni klasice i v zelené alternative
Je v pozadi vidy seismika — geofyzikdini discipli-
na zabyvajici se procesy vzniku a Sireni elastic-
kych vin v materidlu zemského télesa. Tento obor
se Siroce rozkrocil mezi védou a primyslem. Patri
do néj na jedné strané teorie rozrusovani horni-
nového prostiedi v pekelnych podminkdch zemé-
tresného ohniska a teorie Sireni vin prostiedim
hromadicim vsechny myslitelné komplikace, jako
Jsou viskozita, anizotropie ¢i nehomogenita (to
vse spojité i nespojité), a na strané druhé rutina
seismického prizkumu pri hleddnt loZisek nerost-
nych surovin.

Primyslova rutina

Seismologie pomaha sledovat vysokotlaké
injektdze v ropnych, plynovych a nékterych
geotermalnich vrtech. Naméiend data inter-
pretuje zptisobem bézZnym v zemétfesné seis-
mologii a zpracovava je metodami, jez v pru-
myslu zatim nejsou bézné, avSak nabizeji
nadstandardni informace.

Zasadni fyzikdlni parametr ovliviiujici
vytéznost loziska je propustnost sedimen-
tarni horniny, ktera nese ropu a zemni plyn.
U ropy se navic piivodni kandly, tvofené
propojenymi pfirozenymi trhlinami, po ca-
se zanaseji a musi obnovovat. V ropném pri-
myslu se to provadi standardni procedurou -
tlakovou injektdzi. Specialnimi ,,zatkami® se
uzavie vybrand ¢ast vrtu v hloubce tézené-
ho horizontu. Ta se natlakuje vodou, popfi-
padé vhodnéjsi kapalinou, az dojde k roz-
ruSeni okolni horniny (k hydraulickému
§tépenf). Do injektazni kapaliny se ¢asto pfi-
dava i jemna granularni pfimés (proppant —
drobné keramické kulicky nebo jen obycej-
ny pisek), kterd po odcerpani injektovaci
kapaliny zabrani uzavieni trhlin. Takto nové
vytvofené piivodni kandly obnovuji Zadouci
vytéznost ropného nebo plynového loziska.

Podobna metoda se pouziva pfi exploa-
taci geotermalni energie. Moderni systémy
(Enhanced Geothermal Systems, EGS) pra-
cuji se soustavou dvou nebo vice blizkych vr-
td. Do jednoho se vtlacuje voda, ktera pro-
chazi puklinami horké horniny podzemniho
geotermalniho vyméniku. Zahtata je posléze
ze sousednich vrtd Cerpana na povrch, kde
se v dusledku snizeni tlaku pfeméni na paru
a pohani turbinu. Zasadnim parametrem pro
ucinnost celého systému je opét propustnost
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horniny podzemniho vyméniku. Néstrojem
jsou zase vysokotlaké injektaze.

Pfi rozrusovani horniny injektdzi vznika-
ji slabd ,zemétteseni®, jez jsou energeticky
o mnoho fddt mensi nez zemétfeseni pfi-
rozend. Ta jsou v naprosté vétSiné stfizna
(jejich ohniskovym procesem je te¢ny skluz
podél existujiciho tektonického zlomu),
zatimco u mikroottesii vyvolanych vysoko-
tlakymi injektdzemi mutze byt ohniskovy
proces obecnéjsi. Skluz po zlomové plose ma
navic i normalovou slozku (odpovidajici jeho
otevteni), popiipadé vzniknou nové - taho-
vé — trhliny. Cim vic je normélového pohybu
v ohniskovém procesu, tim 1épe plni vznikla
trhlina tcel celé injektazni procedury — zvy-
§it propustnost prostiedi.

Texaska ropa

Pfi rutinnim zpracovani méfené seismici-
ty, kterou vyvolavaji vysokotlaké injektdze,
se bézné urcuje jen poloha ohnisek mikro-
otfesti. Pro praxi to je nesmirné cenna infor-
mace o tom, do jakych vzdalenosti od vrtu
byla okolni hornina rozrusena a jak rychle.
Pti obnové vytéznosti ropnych vrtt tlakovou
injektazi v8ak neni tuto ,seismologicky stan-
dardni“ proceduru snadné aplikovat. Davo-
dem je fidké rozlozeni snimaci, které byvaji
zpravidla umistény v fadé nad sebou v bliz-
kém monitorovacim vrtu. Pak musime pro
lokalizaci znat nejen casy pfichodu seismic-
kych vin, ale i sméry, odkud prichédzeji - azi-
muty. Azimut je bézné stanovovan z podél-
nych (P) vln, jejichZz polariza¢ni vektor je
orientovan ve sméru paprsku (v anizotrop-
nim prosttedi to plati pouze ptiblizné, avsak
s vyhovujici presnosti); ukazuje tedy piimo
do ohniska otfesu. Podélné viny viak byvaji
slabé, cCasto ztracené v soustavném seismic-
kém neklidu, proto je vyhodnéjsi zpraco-
vavat silnéj§i stfizné (S) vlny, polarizované
v roviné¢ kolmé na paprsek. Stanoveni azi-
mutu je pak slozitéjsi, novou metodu vyvinul
T. Fischer s kolegy. Dokazali tak lokalizovat
mnohem vice indukovanych otfesti genero-
vanych injektazi do loziska zemniho plynu
v Texasu, a to navic pfesnéji nez s pouzitim
podélnych vin (viz obr.). Polohy hypocen-
ter nékolika tisic jevli zmapovaly vertikalni
trhlinu s pfednostné horizontalnim rozsifo-
vanim. Srovnani rychlosti jejiho rozsifova-
ni s rychlosti injektdze vedlo k odhadu $itky
trhliny asi 7-10 mm. Dale se ukdzalo, ze vétsi-
na injektované kapaliny poslouzila k zadou-
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citvorbé trhliny, zatimco ztrata priisakem do
horninové formace byla mala.!

Nejen kdy a kde, ale i jak

Seismické metody aplikované v zemétiesné
seismologii nedavaji odpovéd jen na otdzky
»kdy“ a ,kde“ - to je ona zminénd lokaliza-
ce, ale také objasnuji, jaky byl mechanismus
zemétieseni — fikaji, co se v jeho ohnisku
udalo. Tato hladina zpracovani ,zemétfes-
nych® dat je$té neni v primyslové ,mikro-
seismice® béznd, a¢ pravé tady nabizi moz-
nost ziskani zajimavé a specifické informace.
Zatimco v zemétfesné seismologii odpovida
mechanismus v prevazné vétsiné stfiznému
skluzu po zlomu a zjistujeme jim orientaci
zlomu a smér skluzu (parametry velediilezité
pro tektonické interpretace), v mikroseis-
mice miize mechanismus naplno zhodnotit
svilj potencidl: detekovat typ rozruseni, jiny-
mi slovy rozhodnout mezi stfiznym skluzem
a tahovou trhlinou. Informace o takovém roz-
ruseni horninového prostiedi jsou mimofad-
né zajimavé pii primyslovych injektazich.

Urceni ohniskového mechanismu je ovsem
naro¢néj$i na data nez pouhd lokalizace
hypocentra. Kdyz ohnisko a seismické sta-
nice lezi v jedné roviné - coz je mimo jiné
i ptipad standardni primyslové konfigurace
monitorovani injektaze z jednoho vrtu — ne-
jde zjistit kompletni mechanismus zdroje.2

Stanovit cely mechanismus, ktery by popi-
soval typ rozruseni i jeho orientaci, vyzaduje
monitorovani alespon ze dvou vrtt. I potom
je tato tloha obtizna a je tfeba peclivé vyhod-
notit vSechny vlivy, které snizuji rozlisovaci
schopnost (seismicky neklid na zdznamech,
nepfesnd lokalizace hypocentra, nedosta-
te¢nd znalost parametrd prostfedi pifi kon-
strukci jeho odezvy — Greenovy funkce).
Sﬂen)’l s kolegy ukazali, Zze mechanismy sil-
nych otfesti doprovazejicich vtlacovani kapa-
liny do vrtu, dfive povazované za Cisté stii-
zné skluzy, maji vyrazné nestfizné slozky
a odpovidaji tahovému rozrusovani horniny
plynového loziska. Tento poznatek vyznam-
né modifikuje dosavadni pfedstavy o mecha-
nice pohybu injektdznich roztokt pfi téchto
castych technologickych operacich v ropném
priumyslu a miZe ovlivnit zptsob jejich navr-
hovani a provadéni.?

Ropny prumysl pouziva vrty, které dosa-
huji hloubek 2-3 km a vedou do maélo zpev-
nénych sedimentdrnich vrstev. Naproti
tomu injektaze pfi formovani geotermalnich
vyménikd se odbyvaji v krystalické horni-
né v hloubkach az 5 km. Vznikajici seismici-
ta je zpravidla silnéj$i a byva monitorovana
z povrchu, plosné rozlozenou siti stanic. Si-
tuace pro urcovani mechanismu ohniska je
tedy piiznivéj$i nez pfi monitorovani z vr-
th, kvalita signalu ovSem byva nasledkem
neklidu vyrazné nizsi a samotné signaly jsou
vinou komplikované ptipovrchové stavby
kary slozitéjsi*

Alsasky geotermalni vyménik

Jeden z nejznaméjsich geotermalnich vymé-
nik EGS je v rynském prolomu v alsaském
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Hypocentra mikrozemétreseni, ktera provazeji rist trhliny po tlakové injektazi.
Barvy od modré k ¢ervené - cas vzniku otresu, plna ¢ara - injektazni vrt, troju-
helni¢ky - seismometry v monitorovacim vrtu.

Soultz-sous-Forets (viz téZ Vesmir 87, 790, 2008/11). Zemsky tepel-
ny tok zde dosahuje vysokych hodnot a teplota v hloubce 5 km je
zhruba 200 °C. Soustava tif vrtl zasahujicich do této hloubky rea-
lizuje tepelny vyménik, ktery syti parni turbinu o vykonu 1,5 MW.
Pro zadouci zvyS$eni propustnosti mezi zminénymi vrty bylo prove-
deno nékolik tlakovych injektazi, které vyvolaly rozsahlou seismici-
tu. Pomoci zdznamt nékolika desitek mikrozemétteseni z injektaze
v roce 2003 byl piekvapivé nalezen dominantni stfizny mechanis-
mus bez vyznamnéj$ich objemovych zmén v ohniscich otfest,® pfi-
¢emz sméry stfiznych trhlin a posunt souhlasily s mistni tektoni-
kou. Prti této injektazi zfejmé nevzniklo mnoho tahovych trhlin, ale
kapalina vtlacena do horniny pomohla aktivovat existujici tektonic-
ké zlomy. Snizila koeficient tfeni (,namazala“ zlomové plochy kapa-
linou) ¢i snizila normalové napéti a tak iniciovala skluz. Pro pra-
xi to znamena, Ze se injektdz viceméné minula G¢inkem, protoze
vytvofila malo tahovych trhlin a pfili§ nepfispéla ke zvyseni pro-
pustnosti geotermalniho vyméniku.

Pomaha seismika v praktickém Zivoté?

Bez ni bychom sotva védéli, kde tézit ropu a jiné nerostné surovi-
ny. Cilevédomym vyuzitim metodik vyvinutych pii sledovani pfiro-
zenych zemétieseni — tedy v zdkladnim vyzkumu — v§ak mtize slouzit
jesté vic. V prumyslové praxi tlakovych injektazi do ropnych a geoter-
malnich vrtl — velmi nakladnych technologickych operaci — poma-
haji metody zemétiesné seismologie zjiStovat mechanismy ohniska
a ovéfovat tim jeji Gspésnost — zvySeni propustnosti horniny. Zde
vSak pomoc seismologti kon¢i a je na specialistech primyslového
vyzkumu navrhnout fe$eni, jak postupovat co nejlépe.
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