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Jesli przecigtnego, oczytanego cztowieka spytac o przy-
czyny trzesien ziemi odpowie nam, ze jego zrodtem sg ru-
chy ptyt tektonicznych. Wystepuja one w rejonach aktyw-
nych sejsmicznie, gdzie plyty te si¢ zderzaja. W wyniku
tego calg powierzchni¢ Ziemi mozna podzieli¢ na rejony
sejsmicznie czynne i nieczynne. Tymczasem okazuje sig,
ze trzgsienia ziemi zaczynajg si¢ pojawiac tam, gdzie nikt
ich si¢ nie spodziewa. Sg one zwigzane z dziatalnoscig
cztowieka. Niektdore z nich sg znane praktycznie od wie-
kow. Nosity kiedys nazwe szkod gorniczych. Sg one zwiag-
zane z wydobywaniem surowcow z wnetrza Ziemi. Oczy-
wiscie tego typu zjawiska nie zniknetly. Sa one obecne
do dzisiaj.

Poniewaz réznorodno$¢ naszej aktywnos$ci wzrasta,
zwigksza si¢ tez ilo$¢ proceséw powodujacych wstrzasy
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Rys. 1. Liczba trzesien ziemi w centralnych rejonach USA od 1970 roku. Zrédio Wi-
kipedia.

sejsmiczne. Nalezy przy tym rozrézni¢ dwie sytuacje.
Pierwsza, to trzgsienia ziemi indukowane (induced se-
ismicity) dziatalnoscia cztowieka. Sg to trzgsienia, ktore
towarzysza dziatalnosci ludzkiej i na og6t po jej zakon-
czeniu ustaja. Druga kategoria to trzgsienia ziemi wyzwa-
lane przez dziatalno$¢ cztowieka tzw. (triggered seismi-
city). One maja bardziej dtugotrwaty przebieg i czgsto
trwaja po ustaniu ludzkiej dziatalnos$ci.

Dzigki rozwojowi techniki wydobywczej mozemy
sigga¢ na glebokosci dawniej catkowicie niedostepne.
Procesom tym towarzyszy zazwyczaj wprowadzanie do-
datkowych naprezen zaburzajacych rownowage skat. Re-
laksacja tych naprezen moze prowadzi¢ do powstawania
trzesien ziemi. Jest to wspolny mechanizm dla wszystkich
proceséw omawianych w dalszej czgéci artykutu.

Gaz i ropa naftowa

Jako przyktad moze tu postuzy¢ proces wydobywa-
nia gazu tupkowego, lub ropy naftowej. Trz¢sienia ziemi
moga by¢é wywolywane podczas samego procesu rozkru-
szania skal, kiedy to zaburzeniu ulega sama struktura ska-
ly. W czasie wydobywania ropy lub gazu czgsto wttacza
si¢ w strukture skaty brudng wodg. Wynikiem tego jest
nagromadzenie si¢ w skale dodatkowych napre¢zen, ktore
moga prowadzi¢ do powstawania dodatkowych peknieé
w skale, co objawia si¢ jako trzesienia ziemi.

Pierwszy taki przypadek, gdzie wystepowanie trze-
sien ziemi powigzano z wstrzykiwaniem wody miat
miejsce w Denver w Colorado. Proces wpompowywania
wody przeprowadzano w latach 1960-1965. Skutkiem
tego procesu bylo wystapienie okoto 1500 wstrzasow
sejsmicznych. Dwa z nich miaty amplitude powyzej 4.5
i spowodowatly powazne zniszczenia budynkow. Ogol-
nie w srodkowych stanach USA proces wydobycia gazu
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i ropy naftowej doprowadzit do gwattownego wzrostu sej-
smicznos$ci (Rys. 1).

Podobne zjawiska majg tez miejsce w Europie. Przykta-
dem moze tu by¢ okreg Groningen w Holandii. W okregu
tym wydobywa si¢ najwigcej gazu ziemnego w Europie.
Jego eksploatacja rozpoczeta si¢ w 1963 roku. Do tej
pory wydobyto ok 75% dostgpnego tam gazu. Skutkiem
tych proceséw bylo pojawienie si¢ sejsmicznos$ci w tym,
uprzednio praktycznie asejsmicznym, rejonie. Pierwsze
wstrzasy zaobserwowano w 1986 roku. Aktywno$¢ sej-
smiczna osiggneta tam maksimum w 2013 roku, kiedy
to wystapito trzgsienie ziemi o amplitudzie 3.6.

Sktadowanie podziemne
dwutlenku wegla i gazu

Podobny efekt moze wywotywaé modne obecnie skta-
dowanie dwutlenku wegla pod powierzchnig ziemi. Aby
tego dokonac trzeba w skale nawierci¢ dziury, co skutecz-
nie zmienia rownowagg skaly. Jednak wigkszym zagroze-
niem jest zmiana ci$nienia gazow (cieczy) znajdujacych si¢
w porach skaty (pore prssure) bedacego efektem wprowa-
dzenia dwutlenku wegla. Znéw moze to powodowac po-
wstawanie dodatkowych naprezen. Proces relaksacji napre-
zen prowadzi¢ moze do pojawienia si¢ trzgsien ziemi.

Co wigcej, poniewaz dwutlenck wegla wtlacza sig¢
na znaczne glebokosei, to powstajace tam pole naprezen
moze aktywowac uspione uskoki tektoniczne. W zwigzku
z tym wybierajac miejsca na sktadowiska CO, nalezy uni-
ka¢ miejsc, gdzie sg duze uskoki. Niestety stosujac znane
nam obecnie metody geofizyczne mozemy wykry¢ tylko te
duze uskoki. Te mate, kilkukilometrowe pozostajg niewy-
kryte, one wiasnie mogg by¢ aktywowane przez sktadowa-
nie CO,.

Takie zjawiska obserwowano juz w Kanadzie i USA.
(Mark D. Zoback and Steven M. Gorelick). Uskoki te
na szczescie nie sa duze, wigc nie zaobserwowano duzych
zniszczen, jednakze takie antropomorficzne trzgsienia ziemi
moga prowadzi¢ do rozszczelnienia skat, w ktorych groma-
dzony jest CO, co w rezultacie moze prowadzi¢ do ucieczki
CO, i takie sktadowisko przestaje pelni¢ swoja funkcje.

Najwigksze trzesienie ziemi zwigzane z podziemnym
skfadowaniem gazu miato miejsce w Portugalii 4 pazdzier-
nika 2013 roku, gdzie odnotowano wstrzasy o amplitudzie
4.3. Ciekawym pomystem jest gromadzenie dwutlenku
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Rys.. 2. Wplyw proceséw gromadzenia substancji na naprezenia w skorupie ziem-
skiej.

Fizyka w Szkole 3/2019
—

wegla w miejscach, z ktorych uprzednio wybrano surowce
naturalne. W miejscach takich pojawiaja sig bowiem groz-
ne naprezenie. Wttaczanie CO, powoduje efekt przeciwny
przywracajac naturalng rownowage skaty, co zapobiega
wystepowaniu antropomorficznych trzgsien ziemi.

Wykorzystanie zrodet geotermalnych

Innym Zrédtem trzesien ziemi moze by¢ wykorzystanie
zrodet geotermalnych do celow grzewczych lub energe-
tycznych. Nie chodzi tu o wykorzystywanie wody wyply-
wajacej naturalnie np. z gejzerdw, tylko o czesto stosowang
hydrauliczng stymulacje. Otéz tak jak w przypadku wy-
dobycia gazu lupkowego, symulacja hydrauliczna polega
na wttoczeniu w glebokie warstwy skaly wody, aby dopro-
wadzi¢ do powstania dodatkowych szczelin w skale albo
by podwyzszy¢ jej ci$nienie, aby mogla, tak jak w uktadzie
centralnego ogrzewania, wyptywac na zewnatrz.

Oczywiscie, tak jak w poprzednich przypadkach, relak-
sacja dodatkowych naprezen w skale objawia si¢ trzgsienia-
mi ziemi. Takie zjawisko miato miejsce w Basel w Szwaj-
carii. W miejscowosci tej w trakcie budowy elektrowni
geotermalnej wywiercono szyb o glebokosci 5 km, przez
ktéry wttoczono do wnetrza skat 11 500 m® wody. W czasie
tego procesu zanotowano tysigce wstrzaséw sejsmicznych.
Najwieksze trzgsienie ziemi miato amplitude 2.6, co spowo-
dowalo decyzje o przerwaniu wttaczania wody. Jednakze
przerwanie procesu wpompowywania wody nie przerwa-
fo wystepowania sejsmicznosci. Przez pewien czas nawet
rosta. Najwigksze trzgsienie miato amplitudg 4.7 i spowo-
dowato znaczne straty materialne. Opisywane wydarzenia
doprowadzily ostatecznie do zamknigcia inwestycji.

Zapory i sztuczne zbiorniki wodne

Omawiajac kwestie indukowanej sejsmiczno$ci nie
mozemy oczywiscie zapomnie¢ o kwestii tam i innych
sztucznych zbiornikow wodnych. W tym przypadku na-
prezenia powstajg zarowno podczas budowy tamy, jak
i podczas jej napeiniania wodg. W tym przypadku aktyw-
nos$¢ sejsmiczna ro$nie stopniowo wraz z procesem napet-
niania. Maksymalne wstrzasy nastepuja najczesciej kilka
miesigey lub kilka lat od osiagnigcia wypelnienia tamy.
Potem jednak nastgpuje stopniowy zanik.

Istnieje jednak sytuacja, w ktorej aktywnos$¢ sejsmicz-
na nie zanika catkowicie po wypelnieniu tamy. Tak naj-
czesciej dzieje sig, jesli poziom wody w zbiorniku jest
zmienny. W wyniku tego naprezenia w skale rowniez
zmieniajg si¢ periodycznie, czego skutkiem jest wystepu-
jaca periodycznie aktywnos$¢ sejsmiczna.

Po raz pierwszy zwigzek miedzy aktywnoscig sej-
smiczng udokumentowano w przypadku jeziora Mead
w latach 1939-1940. Jezioro Mead jest to sztuczny zbior-
nik wodny na pograniczu stanéw Newada i Arizona. Naj-
wigksze trzgsienie ziemi tego typu miato miejsce w 1967 r.
w Koynanagar w Indiach. Jego amplituda wyniosta 6.3.
W wyniku tego $mier¢ poniosto 180 osoéb a ponad 1800
zostato rannych.

Innym przypadkiem Kkatastrofy wywotanej przez
wstrzasy antropogeniczne byl wypadek majacy miejsce
w 1963 roku we Wtoszech. Feralna tama nosi nazwe Va-



Jezioro Mead

iont Dam. Podczas jej budowy nastapita wzmozona ak-
tywnos¢ sejsmiczna w rejonie. Skutkiem tego olbrzymia
masa ziemi z pobliskich wzgorz osungta si¢ do zbiorni-
ka. W efekcie olbrzymia masa blota przelata si¢ przez
tam¢ powodujac $mieré ponad 1800 osdb. Ta katastrofa
jest przyktadem zlekcewazenia znakow ostrzegawczych
wysytanych przez naturg, gdyz symptomy zblizajacej
si¢ katastrofy mozna byto wykryé co najmniej trzy lata
wczesniej. Nalezy podkresli¢, ze zwlaszcza w rejonach
aktywnych sejsmicznie nie zawsze mozna jednoznacznie
rozstrzygnac¢ czy dane trzgsienie ziemi ma pochodzenie
naturalne, czy antropogeniczne.

Rozktad geograficzny

Jesli przeanalizuje si¢ mape $Swiata pod wzgledem
zjawisk indukcyjnosci indukowanej mozna stwierdzié,
ze obecnie tego typu zjawiska wystgpuja na wszystkich
kontynentach, lecz bardzo nierownomiernie. Stosunkowo
najwiecej takich zjawisk ma miejsce w Europie i Amery-
ce Potnocnej. Stosunkowo najmniej jest ich w Ameryce
Potudniowej. Jesli wierzy¢ zrodtom w Chile, gdzie wyste-
puja najsilniejsze naturalne trzgsienia ziemi, kraj ten jest
wolny od trzgsien indukowanych. Jak nietrudno si¢ do-
myslec, rejony o wigkszym uprzemystowieniu sg bardziej
zagrozone niz tereny stabo rozwiniete.

Eksplozje atomowe

Ostatnig kategoria trzesien ziemi wywotywanych dzia-
talno$cig cztowieka sg eksplozje atomowe dokonywane
w podziemiach. Przodownikiem w produkcji tego typu
wstrzgsow sejsmicznych jest obecnie Korea Péinocna.

Konsekwencje

Jak wynika z przytoczonych przykladow, sejsmiczno$é
antropogeniczna ma powazne konsekwencje zarowno spo-
teczne, jak i1 gospodarcze. Moga one powodowac uszkodze-

nia budynkéw w okolicy oraz ofiary Smiertelne. Wystapienie
takich zjawisk powoduje zazwyczaj reakcje spoleczenstwa.
Przy czym sifa tych reakcji zalezy od kilku czynnikow. Naj-
bardziej oczywisty jest to czynnik zwigzany z gestoscig po-
pulacji. Jesli tereny, na ktérych pojawia si¢ aktywnosé sej-
smiczna sg niezaludnione to najprawdopodobniej nikt ich nie
zauwazy. Przy czym nikt oznacza¢ moze nie tylko ludnosc,
ale tez naukowcow. Poniewaz aby wstrzas zostal wykryty
musi istnie¢ sie¢ monitoringu sejsmicznego.

Zagrozenia wywotywane sejsmicznoscig antropogenicz-
ng sa w Europie wicksze ze wzgledu na 10 krotnie wigk-
szg gestos¢ ludnosei, jak réwniez na fakt wystgpowania
wigkszej ilosci starych budynkoéw. Drugim czynnikiem jest
kwestia przyzwyczajenia ludnosci. W przypadku regionow
o dhugoletniej tradycji aktywnosci gorniczej ludnos¢ jest
bardziej przyzwyczajona niz w przypadku rejonow, gdzie
ludzie takiej aktywnosci nie prowadza. Roznica w podej-
Sciu do tego typu kwestii wystapi tez w rejonach, gdzie
wystepuje naturalna aktywnos$¢ sejsmiczna i w tych, gdzie
takich zjawisk nie ma.

Rejony o naturalnej aktywnoSci sejsmicznej z natury swo-
jej sa lepiej przygotowane do aktywnosci sztucznej. Jedna
z wazniejszych reakcji sg te o charakterze administracyjnym
jakie mogg by¢ podjete wskutek pojawienia si¢ indukowa-
nych trzgsien ziemi — jest to zazwyczaj nakaz ogranicze-
nia lub zaprzestania dziatalnosci wydobywczej. Tak byto
np. w stanie Oklahoma. Wskutek pojawienia si¢ trzgsien
ziemi (ok. 900 wstrzaséw rocznie) wladze stanowe dopro-
wadzity do ograniczenia dziatalnosci wydobywczej o 40%.

Inng rekcja na wzrastajace zagrozenie sejsmiczno$cia
indukowang jest wprowadzenie wymogu, aby firmy pro-
wadzace dzialalno$¢ wydobywcza prowadzity monitoring
sejsmiczny terendw, na ktorych dziatajg. Taki obowigzek
wprowadzity juz Wtochy, Holandia i Szwajcaria.

Zbigniew Wisniewski
Europejska Uczelnia w Warszawie
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