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Obiective 
Descrierea procesul de realizare a Evaluării Pregătirii Tehnologice (TRA) si a diferitelor tehnici 
de măsurare.  
Identificarea, descrierea și evaluarea acestor tehnici de măsurare ca elemente tehnologice 
critice (CTE) care fac parte din sistemul DigiMon. 
O serie de masuratori folosind aceste tehnici si rezultatele obtinute. 
 

Abrevieri 
 
ANI Interferometria zgomotului ambiental 
CCS Captarea și stocarea carbonului 
CP platforma de beton 
CTE Element critic de tehnologie / componente DigiMon 
EOR Recuperare îmbunătățită a uleiului 
OBS Seismometru de fund oceanic 
TRA Evaluarea pregătirii pentru tehnologieTRL  
VSP Profil seismic vertical 

 
 
Rezumatul etapei 
 

Proiectul DigiMon își propune să dezvolte un sistem de monitorizare inteligent, accesibil, flexibil, 

integrat în societate și pentru stocarea subterană a CO2 la scară industrială. În acest scop, sistemul 

DigiMon este să combine diferite tipuri de măsurători în fluxuri de lucru integrate. 

În acest raport, descriem procesul de realizare a Evaluării Pregătirii Tehnologice (TRA) a diferitelor 

tehnici de măsurare. Raportăm despre identificarea, descrierea și evaluarea acestor tehnici de măsurare 

ca elemente tehnologice critice (CTE) care fac parte din sistemul DigiMon. 

Sistemul DigiMon trebuie să fie capabil să detecteze și să monitorizeze diferite aspecte ale unui complex 

de stocare a CO2. În scopul nostru, definim această capacitate ca fiind capabilă să detectăm migrarea 

CO2 în interiorul sitului de stocare și, dacă se întâmplă, în afara complexului de stocare. De asemenea, 



sistemul ar trebui să poată detecta orice alte nereguli semnificative, cum ar fi migrarea prin defecte sau 

reactivarea defecțiunilor care pot duce la migrarea nedorită a CO2 din complexul de stocare. O 

combinație de tehnici de măsurare individuale, inclusiv măsurători directe și indirecte, va face parte din 

sistemul DigiMon. 

Au fost identificate și selectate numeroase tehnici de măsurare (CTE) în funcție de următoarele criterii: 

• Potrivit pentru aplicații offshore 

• Potrivit pentru amplasamentele de stocare a CO2 la scară largă 

• Potrivit pentru aplicare în viitorul apropiat (TRL relativ ridicat) 

• Relevant pentru aplicare în viitorul apropiat (TRL mai scăzut) 

• Accesibilitate 

• Experți în subiect disponibili în cadrul consorțiului DigiMon 

Având ambiția de a dezvolta un sistem de monitorizare de avertizare timpurie, cu costuri reduse, 

accentul în cadrul proiectului DigiMon este pus pe metode eficiente din punct de vedere al costurilor. În 

acest scop, sistemele de detecție distribuite prezintă un interes deosebit. Prin urmare, acolo unde este 

fezabil, această analiză TRA include o evaluare atât a tehnicii convenționale de măsurare, cât și a 

alternativei de detectare distribuită pentru fiecare dintre aplicațiile identificate. 

Toate CTE-urile au fost descrise sistematic urmând o structură și întrebări propuse de Ghidul de evaluare 

a pregătirii tehnologice al Departamentului de Energie al SUA. Scopul fiind; pentru a furniza o descriere 

și o analiză uniformă și aprofundată a CTE-urilor selectate. 

Pentru operațiunile CCS industriale la scară largă, planurile de monitorizare și activitățile aferente 

acestora sunt de așteptat să fie concepute în jurul riscurilor. De obicei, CTE cu un scor TRL ridicat sunt 

cel mai probabil să devină parte a planului de monitorizare. De exemplu. metode seismice, utilizând în 

principal senzori convenționali, microgravitație, DTS, etc. Dar ar putea fi incluse și CTE care nu sunt încă 

la TRL 8 sau 9, de ex. ca tehnologie de sprijin pentru un CTE matur sau pentru a facilita dezvoltarea 

ulterioară a tehnologiei dacă rezultatele în alte aplicații sunt promițătoare. 

În timpul proiectării unui plan de monitorizare optimizat există posibilitatea de a combina datele de 

monitorizare de la diferite CTE-uri în fluxuri de lucru de inversare. Un flux de lucru care utilizează date de 

la mai multe CTE-uri ar putea depăși capacitatea unui singur CTE, oferind măsurători independente ale 

acelorași procese sau iluminând mai multe procese simultan. O TRA a diferitelor tipuri de combinații de 

fluxuri de date și fluxuri de lucru nu este acoperită în acest raport. Cu toate acestea, acest raport va servi 

ca un instrument valoros în activitatea continuă în cadrul DigiMon pentru integrarea diferitelor CTE-uri 

în sistemul general de monitorizare DigiMon. 

Studiile de sensibilitate și cuantificarea incertitudinii CTE-urilor și inversarea fluxurilor lor de date sunt în 

curs de desfășurare ca parte a sarcinilor 2.4 și 2.6, în care datele din experimentele de teren și datele 

sintetice ale sitului Smeahea sunt utilizate pe scară largă. Pentru munca de integrare a sistemului, 

rezultatele (inversării) vor fi analizate cu cuantificare dedicată a incertitudinii componentelor separate 

ale sistemului și atunci când sunt utilizate în combinație, luând în considerare informațiile obținute din 

WP1 (D1.11), acest TRA (sarcina 2.3) și analizele SEL (WP 3). 



Identificarea elementelor tehnologice critice 

Proiectul DigiMon își propune să dezvolte un sistem de avertizare timpurie de monitorizare 

digitală accesibil, flexibil, integrat în societate și inteligent. Acest sistem trebuie utilizat pentru 

monitorizarea oricărui rezervor de stocare a CO2 și a oricărui sistem de barieră subterană care 

primește CO2 de la centralele pe combustibili fosili, rafinăriile de petrol, instalațiile de 

procesare sau alte industrii. 

În acest scop, sistemul DigiMon, așa cum este ilustrat grafic în Figura 2, este de a combina 

diferite tipuri de măsurători în fluxuri de lucru integrate. Tipurile de măsurători variază de la 

senzori distribuiți (fibră optică) la senzori de punct (mai convenționali). 

 

 

Figura 2 

 

În acest TRA, am examinat o listă extinsă de tehnici de măsurare relevante pentru sistemul 

DigiMon. Tehnicile de măsurare examinate au fost selectate după următoarele criterii: 

• Potrivit pentru aplicații offshore 

• Potrivit pentru amplasamentele de stocare a CO2 la scară largă 

• Potrivit pentru aplicare în viitorul apropiat (TRL relativ ridicat) 

• Probabil relevant pentru aplicare în viitor (TRL scăzut) 



• Accesibilitate 

• Experți în subiect disponibili în cadrul consorțiului DigiMon 

 

Procesul TRA 
 

În acest capitol, trecem în revistă CTE-urile relevante pentru sistemul DigiMon, pentru 

monitorizarea unui sit de stocare a CO2. Pentru fiecare CTE am încercat sistematic să raportăm 

răspunsurile la un set predefinit de întrebări care împreună alcătuiesc TRA. 

Am grupat CTE-urile în secțiuni care acoperă metode similare. Structura este următoarea: 

1. Metode de reflexie seismică la suprafață și pe fundul mării 

2. Metode seismice de foraj 

3. Metode seismice pasive 

4. Metode bazate pe microgravitație 

5. Metode de detectare a deformării fundului mării 

6. Sentirea presiunii în fundul puțului 

7. Sensarea temperaturii 

8. Metode bazate pe detectarea chimică 

 

1. Metode de reflexie seismică la suprafață și pe fundul mării 

Sondajele seismice sunt obținute pentru a capta o imagine a structurii de viteză a subsolului. 

Fluidele din rezervoare modifică vitezele rezervorului pe măsură ce migrează, modificând astfel 

timpii de călătorie și amplitudinile de reflexie. Instantaneele seismice repetate ale subsolului 

pot fi folosite pentru a urmări mișcarea fluidelor. Astfel de animații – sau date seismice time-

lapse – au aplicații valoroase în gestionarea rezervoarelor și pot fi utilizate, în contextul stocării 

CO2, pentru a mapa migrația penelor, atât lateral, cât și vertical. 

Imaginile seismice time-lapse pot fi aplicate la datele de refracție seismică, profilarea seismică 

verticală (VSP), sondajele de foraj încrucișat, tomografie și datele de reflexie seismică. De 

exemplu, datele de refracție seismică în timp sunt utile în monitorizarea condițiilor de 

alunecare de teren aproape de suprafață (de exemplu, Whitely, et al., 2021). 

Aici ne concentrăm asupra imaginilor de reflexie seismică (time-lapse), care este principalul 

instrument de explorare al industriei petroliere și o tehnologie bine dezvoltată care operează la 



cel mai înalt nivel de TRL. Studiile de reflexie seismică oferă un instrument puternic pentru 

monitorizarea și evaluarea eficienței injectării CO2. Încheiem acest capitol cu o discuție despre 

utilizarea și pregătirea tehnologică a cablurilor de fibră optică ca senzori acustici distribuiti 

(DAS) în achiziția datelor de reflexie seismică. 

 

2. Metode seismice de foraj 
 
În această secțiune, trecem în revistă aplicarea profilelor seismice verticale (VSP) pentru 

monitorizarea CO2 în subsol. 

Caracteristica definitorie a VSP-urilor, dintre care există mai multe tipuri, este că fie sursa de 

energie, fie receptorii se află într-o gaură de foraj. Pentru majoritatea VSP-urilor, geofoanele, 

accelerometrele și uneori hidrofoanele sunt situate în forajul și înregistrează energia seismică 

(reflectată) provenită dintr-o sursă seismică de la suprafață (Figura 7). 

Profilarea seismică verticală a fost o măsurătoare utilă pentru a obține proprietățile rocii 

(viteză, impedanță, atenuare, anizotropie) în profunzime, precum și pentru a oferi o imagine 

seismică a subsolului. VSP-urile au capacitatea de a imagini sub o supraîncărcare complexă, 

unde pentru seismică bazată pe suprafață, suprafața superficială și aproape de suprafață pot 

juca un rol important în calitatea imaginii. Mai mult, un VSP poate oferi o perspectivă asupra 

propagării undelor seismice și poate oferi asistență de procesare și interpretare în analiza 

datelor seismice de suprafață. 

VSP-urile sunt adesea folosite pentru corelarea cu datele seismice de suprafață. VSP-urile sunt 

de obicei de rezoluție mai mare ca date de reflexie seismică de suprafață. Cu datele VSP, este 

ușor să legați datele bine de datele seismice, deoarece cu un VSP știm atât timpul, cât și 

adâncimea. În plus, VSP-urile au un rol important de jucat atunci când evaluează proprietățile 

rocilor și fluidelor din apropierea găurii de foraj. VSP-urile pot oferi proprietăți in situ ale rocii în 

funcție de adâncime, în special viteza seismică, impedanță, anizotropie și atenuare. VSP-urile 

pot ajuta la înțelegerea propagării undelor seismice (de exemplu, semnăturile sursei, multiplele 

și conversiile). VSP-urile pot ajuta la înțelegerea și crearea imaginilor de reflectivitate și pot 

oferi informații valoroase în procesarea și interpretarea ulterioară a datelor seismice de 

suprafață. 

 



 
 
                                   Figura 7 
 

3. Metode seismice pasive 
 
Activitatea seismică în și în jurul rezervoarelor CCS poate oferi informații valoroase despre 
mișcarea CO2 și caracteristicile unui rezervor de stocare. Orice activitate subterană care 
modifică starea de stres în sol este capabilă să declanșeze activitate seismică pe falii 
preexistente, iar în cazul CCS, aceasta poate fi cauzată de mișcarea CO2 în interiorul subsolului. 
Monitorizarea microseismică a devenit o metodă consacrată de imagistică a subsolului pentru 
aplicații industriale, cum ar fi sisteme geotermale îmbunătățite (de exemplu, Kwiatek și colab., 
2019), stimularea hidraulică a rezervoarelor de hidrocarburi „strânse” (de exemplu, Kettlety și 
colab., 2021) și are a fost implementat cu succes în mai multe proiecte CCS (de exemplu, Stork 
et al., 2015). Tehnologia oferă un instrument important pentru monitorizarea penelor de CO2 și 
a potențialelor breșe din rezervorul de conținut. 
Scopul principal al monitorizării microseismice este de a detecta, localiza și caracteriza 
cutremure foarte mici, care au loc la sau sub scara microseismului (M<2). Acestea se referă în 
mod obișnuit la rupturi de falii care au o lungime de 10s de metri care produc amplitudini de 
deplasare adesea la limitele de detectabilitate ale seismometrelor (Bohnhoff et al., 2009). 
Poziția acestor evenimente într-un rezervor de stocare oferă informații valoroase despre 
întinderea penei de CO2, în timp ce formele de undă pot fi utilizate pentru a caracteriza 
proprietățile de fractură și regimul de tensiuni din rezervor. Rezoluția acestor seturi de date 
poate fi îmbunătățită semnificativ prin scăderea limitelor de detectabilitate ale matricei 
microseismice. Limita de detectare este o funcție atât a nivelului instrumentului, cât și a 
nivelului de fond al zgomotului seismic ambiental. O abordare pentru îmbunătățirea raportului 



semnal-zgomot (SNR) este prin aplicarea unor metode de procesare a matricei (de exemplu, 
Verdon & Budge, 2018) care necesită seturi de date eșantionate relativ înalt spațial. 
 

4. Metode bazate pe microgravitație 

Măsurarea microgravitației time-lapse pe fundul mării este un instrument de monitorizare 

geofizică pentru cartografierea schimbărilor de masă din rezervor în timpul producției de 

câmpuri de hidrocarburi offshore. Tehnologia oferă informații valoroase pentru gestionarea 

rezervorului și este utilizată pentru a limita echilibrul de masă în timpul producției și pentru a 

înțelege mai bine dinamica fluidelor a rezervorului, inclusiv comunicarea între defecte și 

compartimentarea rezervorului. În această secțiune, se efectuează un TRA pentru tehnologia de 

monitorizare a injecției de CO2 în siturile de stocare offshore. 

Această tehnologie de monitorizare se bazează pe sondaje periodice în care gravitația relativă și 

presiunea sunt măsurate într-un set de locații de pe fundul mării. Presiunea apei este folosită ca 

punct de pornire al procesării, care permite măsurarea cu precizie a deformării verticale a 

fundului mării (a se vedea secțiunea 3.5.1 pentru TRA despre această tehnică de supraveghere). 

Locațiile de măsurare sunt definite de platforme de beton (CP) care sunt desfășurate înainte de 

primul sondaj pentru a oferi repetabilitate în poziția de măsurare. În timpul fiecărei anchete, un 

cadru de instrumente care conține trei gravimetre relative și trei senzori de presiune este 

poziționat secvenţial deasupra CP-urilor desfăşurate pe teren. 

În timpul unui sondaj, fiecare stație de teren este vizitată de cel puțin două ori. Fiecare 

măsurătoare durează în mod normal 15 minute. La jumătatea măsurării, controlul calității este 

efectuat la bordul navei de inspecție. Dacă se identifică niveluri crescute de zgomot pe seria 

gravitației sau a presiunii, măsurarea poate fi extinsă cu câteva minute pentru a asigura o 

calitate excelentă a datelor. După fiecare măsurătoare, datele sunt imediat transferate pe 

uscat, unde o prelucrare mai detaliată este efectuată de o echipă onshore. 

Pentru a elimina efectul mareelor din datele de gravitație și presiune, mareometre sunt 

instalate în vecinătatea unui subset de CP la începutul fiecărui sondaj și extrase la sfârșitul 

sondajului. După eliminarea efectelor mareelor din măsurătorile de presiune și gravitație, toate 

sunt raportate la aceeași stare de referință a mării și pot fi comparate între sondaje 

consecutive. 

Mai multe CP-uri sunt desfășurate la distanță de marginea câmpului și sunt numite stații de 

nivel zero. Ele sunt de o importanță cheie pentru a obține măsurători precise ale modificărilor 

gravitației relative și ale presiunii, deci tasarea. Folosind constrângerea că nu trebuie observate 

semnale time-lapse la stațiile de nivel zero, este posibil să se elimine din diferențele time-lapse 

contribuția efectelor care nu sunt legate de epuizarea rezervorului, cum ar fi diferite niveluri 

medii ale mării sau diferențe mici. în calibrarea senzorilor în diferitele sondaje. 

 



5. Metode de detectare a deformării fundului mării 
 

 

În producția de hidrocarburi sau câmpurile CCS, deformarea fundului mării este un observabil al 

deformării rezervorului. Eliminarea hidrocarburilor duce la epuizarea presiunii și la compactarea 

rezervorului. Injecția de fluid duce la expansiunea rezervorului din cauza acumulării de masă și 

presiune în spațiul porilor. Cartografierea răspunsului corespunzător al fundului mării oferă 

informații valoroase despre proprietățile cheie ale rezervorului, cum ar fi compresibilitatea 

rocii, compartimentarea rezervorului, reactivarea potențială a defectelor, evoluția penei de 

presiune și dinamica fluidelor din rezervor. 

Hatchell et al. (2017) oferă o trecere în revistă a trecutului, prezentului și viitorului monitorizării 

deformării fundului mării, inclusiv măsurarea deformațiilor orizontale și verticale. 

Supravegherea repetată a modificărilor fundului mării poate oferi o valoare comercială 

semnificativă, ajutând la reducerea incertitudinii lacului de acumulare și la identificarea 

potențialelor pericole geografice, ca parte a unei filozofii proactive de gestionare a 

rezervoarelor. Aici sunt evidențiate trei metode distincte: 

• Metode care măsoară deplasarea verticală relativă folosind presiunea apei pe fundul mării. 

• Metode care măsoară deplasările orizontale relative utilizând intervalul acustic între stații. 

• Poziționare orizontală absolută utilizând intervalul acustic și GPS. 

 

În această secțiune este tratată tehnologia de monitorizare a deformării fundului mării prin 

utilizarea măsurătorilor de presiune la fundul mării. Alte metode de monitorizare a deformării 

fundului mării, cum ar fi înclinatoarele și DSS, sunt descrise doar pe scurt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6. Detectia presiunii în fundul puțului 

Măsurătorile presiunii în foraj sunt esențiale pentru monitorizarea rezervorului. Senzorii de 

presiune pot fi, de asemenea, instalați în afara carcasei în unele cazuri (adesea submarin) 

pentru a furniza indicații de scurgere sau de creștere a presiunii. Senzorii sunt instalați, fie 

temporar, fie permanent, într-o gaură de foraj și adesea la o gamă de adâncimi. 

Senzorii tradiționali de presiune în fundul puțului se bazează pe extensometre sau cuarț 

(Dennis și Zeller, 1991; Petrowiki, 2021). Tensometrele constau dintr-o diafragmă metalică 

care este expusă lichidului. Modificările de presiune provoacă deformare care este 

măsurată electronic, fie cu o punte de rezistențe, fie datorită capacității variabile pe un 

spațiu. Manometrele cuarțului depind de sensibilitatea la deformare a cuarțului, care 

modifică rezonanța unui oscilator cu cuarț. Acești senzori sunt măsurători punctuale, iar 

datele trebuie telecontate la suprafață. Acestea tind să aibă o durată de viață limitată din 

cauza efectului mediului dur asupra electronicii de fund. Alte criterii cheie de performanță 

includ rezoluția, răspunsul tranzitoriu, stabilitatea și sensibilitatea la temperatură 

(Petrowiki, 2021). O dificultate în transmiterea datelor este cauzată de interferența 

semnalului electromagnetic, deoarece datele de la senzori trebuie să fie telemetrice la 

suprafață. 

7. Detectia temperaturii 

În această secțiune, trecem în revistă Sistemul de detectare a temperaturii distribuite (DTS) 

în scopul monitorizării puțurilor în fazele de construcție și injecție ale unui proiect de 

injecție de CO2. 

Sistemele DTS folosesc cabluri de fibră optică pentru a efectua măsurători de temperatură 

de înaltă rezoluție în puț. 

Utilizarea senzorilor de fibră optică în industria petrolului și gazelor s-a extins rapid de când 

primul senzor de presiune pe bază de fibră optică a fost instalat într-un puț în 1993. Industria 

folosește senzori din fibră optică pentru a monitoriza parametrii din puț, iar tehnologia a fost 

utilizat într-un număr tot mai mare de aplicații, deoarece progresele tehnice au deschis ușa 

pentru noi măsurători. Astăzi, senzorii cu fibră optică sunt utilizați în mod obișnuit pentru a 

măsura temperatura în întreaga sondă. Utilizarea DTS pentru aplicațiile de monitorizare a 

mediului sa extins, de asemenea, rapid în ultimii câțiva ani. Îmbunătățirile în performanța DTS, 

cum ar fi măsurarea rezoluției fine, oferă capacitatea de a monitoriza procesele în care scara de 

interes este mult mai mică decât a fost măsurată în mod tradițional. 

 

 

 



8. Metode bazate pe detectarea chimică 

Determinarea concentrației de CO2 dizolvat în soluții apoase joacă un rol crucial în 

comercializarea pe termen lung a captării și stocării carbonului (CCS), care este limitată de 

riscurile percepute ale stocării pe termen lung a CO2. Scurgerile din sondă se află în fruntea 

listei acestor riscuri percepute. Sondele sunt o cale directă, proiectată, de la rezervorul de 

stocare a CO2 la suprafață, străpungând straturile subterane intermediare. Sondele construite 

corespunzător oferă o barieră practic impermeabilă la orice transmisie neintenționată 

subterană. Cu toate acestea, deteriorarea în timpul construcției puțurilor sau injectării de CO2 

poate permite CO2 să scape din rezervor în acviferele de apă potabilă și în atmosferă. 

 

Concluzii 

Am examinat și am raportat despre ceea ce considerăm în prezent ca fiind cele mai relevante 

CTE-uri pentru dezvoltarea sistemului de monitorizare CCS cu avertizare timpurie, cu costuri 

reduse, al DigiMon, în ceea ce privește tehnologiile pentru măsurători pe teren. Pentru selecție, 

s-a pus accentul pe adecvarea CTE-urilor pentru utilizarea off-shore, adecvarea lor atunci când 

vine vorba de site-uri de stocare a CO2 la scară largă, adecvarea lor pentru aplicare în viitorul 

apropiat (prin urmare, concentrându-se pe tehnologii cu TRL ridicat), și nu în ultimul rând 

accesibilitatea generală. O excepție de la concentrarea asupra metodelor cu TRL ridicat, a fost 

includerea mai multor metode de detectare a fibrelor distribuite aflate încă într-o fază inițială 

de dezvoltare. Aceste metode sunt incluse deoarece le considerăm valoroase de explorat și 

dezvoltat și reprezintă metode de monitorizare cu un potențial ridicat de furnizare de informații 

valoroase cu amprentă minimă asupra mediului și capacitatea de a reduce costurile în viitorul 

apropiat. 

Când se clasifică CTE-urile pentru utilizarea în sistemul DigiMon, parametrii cheie de 

performanță sunt maturitatea, aplicabilitatea, accesibilitatea și, de asemenea, flexibilitatea unui 

CTE atunci când vine vorba de utilizarea sa ca parte a unui sistem de avertizare timpurie pentru 

un sit de stocare a CO2. 

Diferite CTE-uri pot furniza uneori același tip de date sau informații despre operațiunea de 

stocare. Acest lucru se aplică în special în cazurile în care senzorii punctiali au o contraparte 

distribuită, de ex. pentru metode seismice sau măsurători de temperatură. Adesea, aceste CTE 

au sensibilități, acuratețe și costuri aferente diferite. În funcție de cerințele analizei de risc, un 

aspect hibrid CTE ar putea fi unul dintre rezultatele adecvate la proiectarea planului de 

monitorizare. 
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