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WZBURZENIE
SKAL

Dr Grzegorz Lizurek

prajfjfegﬁozﬁazﬁgm Wydobywanie przez cztowieka surowcéw naturalnych,
Sejsmologil. Zajmuje np. gazu tupkowego, moze zaburzy¢ wewnetrzna strukture
S'ii}iﬁiiﬁiﬁ skat, a wiec doprowadzi¢ do uwolnienia znacznej energii,
P czyli do trzesienia ziemi. Czy niebezpieczenstwo wstrzgséw
entopogenicznyeh w Polsce jest duze? Odpowiedzi szukajg naukowcy
lizurek@igfedu.pl z Instytutu Geofizyki Polskiej Akademii Nauk.
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SEJSMICZNOSC ANTROPOGENICZNA

dr Grzegorz Lizurek

Instytut Geofizyki,
Polska Akademia Nauk, Warszawa

odpowiedz skal na ingerencje czlowieka w ich

strukture zaburzajacg naturalny stan naprezen.
W efekcie dochodzi do gwaltownego uwolnienia na-
gromadzonej w skatach energii sprezystej — skata pe-
ka lub masy skalne przesuwajg si¢ wzdluz wczeéniej
istniejacej juz szczeliny. Zjawiskom tym towarzyszy
wypromieniowanie energii w postaci drgan nazywa-
nych falami sejsmicznymi, czyli trzesienia ziemi.

E ; ejsmiczno$¢ antropogeniczna to dynamiczna

Kiedy ziemia drzy

Gléwne przyczyny takich wstrzaséw to podziemne
i odkrywkowe wydobycia surowcéw naturalnych,
napetnianie sztucznych zbiornikéw wodnych, kon-
wencjonalne i niekonwencjonalne pozyskiwanie ro-
py i gazu ziemnego, eksploatacja z16z geotermalnych
oraz podziemne eksplozje bomb jadrowych. Takie
trzesienia sg zroéznicowane wielko$ciowo - jedne
s niemal niewyczuwalne dla ludzi, inne niezwykle
dynamiczne, zagrazajgce zyciu wielu osob. Liczbo-
wa miarg sily drgan jest magnituda. Wprowadzili
ja w 1935 roku Charles F. Richter i Beno Gutenberg
i dlatego jest popularnie nazywana skalg Richtera, mi-
mo Ze obecna wersja tej miary wigzaca wielko$¢ drgan
gruntu wywolanych przez dane zjawisko sejsmiczne
z powierzchnig uskoku i wielkoscig przesuniecia skat
w jego trakcie zostata zaproponowana przez Toma
C. Hanksa i Hiroo Kanamoriego w 1979 roku. Skala
magnitudowa jest logarytmiczna: wstrzas o magnitu-
dzie 7 jest dziesieciokrotnie wiekszy od tego o magni-
tudzie 6. Zjawiska o magnitudzie 7 i wiecej to bardzo
silne wstrzasy, ktdre moga spowodowa¢ konsekwen-
cje poréwnywalne do tektonicznych trzesien ziemi.
Najsilniejszym potwierdzonym naukowo zjawi-
skiem wywotanym przemystowa dziatalnoscig ludzka
byt wstrzas o magnitudzie 7,3, ktory wystapit w 1976
roku w rejonie konwencjonalnego wydobycia gazu
ziemnego w Gazli w obecnym Uzbekistanie. Sze§¢
0s6b zginelo, 10 tysiecy stracito dach na glows. Stab-
szy wstrzas o magnitudzie 6,5 zanotowano w Indiach
w 1967 roku w rejonie sztucznego zbiornika wodnego
Koyna. 180 0s6b zgineto, ponad 1500 zostato rannych,
a 80% zabudowy w najblizej polozonej miejscowosci
uleglo zniszczeniu. Ciagle trwa naukowa debata do-
tyczaca wplywu napelniania zbiornika wodnego Zi-
pingpu w Chinach na wystapienie tragicznego trze-
sienia ziemi o magnitudzie 7,9 w rejonie Wenczuan
w 2008 roku. W jego wyniku zginelo 240 tys. 0séb.
Najsilniejsze naturalne trzesienie ziemi, ktore zareje-

strowano, miato magnitude 9,5, czyli bylo ponad sto
razy silniejsze od wstrzasu w rejonie Gazli. Wiekszoé¢
zjawisk sejsmicznych wywotywanych przez czlowieka
nie jest tak silna.

W Polsce tak silne trzesienia ziemi — ani natural-
ne, ani indukowane dziatalnoscig ludzka — nie wyste-
puja. Na podstawie doniesien historycznych mozna
wyliczy¢, ze przez ostatnie 1000 lat wystapilo w sumie
okolo 100 naturalnych trzesien ziemi odczuwalnych
przez ludzi. Obecnie rejestruje sie kilka odczuwalnych
wstrzagsow miesiecznie na obszarach Gérnoslaskiego
Zaglebia Weglowego (GZW) oraz Legnicko-Glogow-
skiego Okregu Miedziowego (LGOM), sa to wstrzasy
pochodzenia gérniczego. Raz na kilka lat dochodzi
do odczuwalnego zjawiska w obrebie odkrywkowe;j
kopalni wegla brunatnego w Befchatowie.

Wstrzasy gornoslaskie rzadko osiagaja sile stano-
wigcg zagrozenie sejsmiczne. Dotychczas odnoto-
wano zaledwie kilka zjawisk o magnitudzie 4,0 lub
wiecej. Wiekszos$¢ wystgpita w latach 8o., ostatnie
zarejestrowano w kwietniu 2015 roku (dane Glow-
nego Instytutu Gornictwa, www.grss.gig.eu). W re-
jonie GZW magnitude 3,0 przekracza obecnie okolo
20 zjawisk rocznie, jednak ogélnie rejestrowanych
jest okoto 1000 zjawisk rocznie. W LGOM dochodzi
do wstrzaséw wigkszych niz na Gérnym Slasku. Naj-
wiekszy wystapil w 1977 roku w kopalni Lubin i miato
magnitude 4,5. Do 2015 roku zanotowano trzy zjawi-
ska o podobne; sile, z czego ostatni w marcu 2013 ro-
ku (dane Instytutu Geofizyki PAN). Rocznie w rejo-
nie LGOM rejestruje si¢ kilkaset zjawisk sejsmicznych
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Polacy w projekcie EPOS Wieloletnie doswiadczenie polskich
naukowcéw w zakresie badan sejsmicznosci antropogenicznej

doprowadzity do utworzenia grupy roboczej w ramach European
Plate Observing System. Do 2019 roku wdrazane beda rozwigzania
zaproponowane w fazie przygotowawczej, ktéra trwata od 2010
do 2014 roku. Na tym etapie projektu IGF PAN jest liderem pakietu
roboczego, ktérego celem jest zintegrowanie danych i sposobéw
ich przetwarzania w celach naukowych w obrebie tzw. wezta
zagrozen antropogenicznych. W 2015 roku IGF PAN z Akademickim
Centrum Komputerowym AGH Cyfronet, GIG i Kompania Weglowa
SA stworzyt prototyp takiego wezta w postaci bezptatnej
platformy https://tcs.ah-epos.eu/ (projektu IS-EPOS finansowany
ze srodkéw Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka

w latach 2013-2015). Na platformie udostepniono 6 zestawéw
danych sejsmicznych, geologicznych i produkcyjnych tworzacych
tzw. epizody sejsmicznosci antropogenicznej. Sa to kompletne
zestawy danych geofizycznych, geodezyjnych i technologicznych
skorelowanych czasowo i przestrzennie opisujace sejsmicznosc¢
wywotang przez okreslona technologie eksploatacji zasobéw

w konkretnym miejscu. Informacje pochodzg z Polski, Niemiec

i Wietnamu, dotycza gdérnictwa podziemnego, eksploatacji
sztucznych zbiornikéw wodnych i produkcji energii geotermalnej.
Dalszy rozwdj platformy ma obja¢ udostepnienie co najmniej

20 epizoddéw ze wszystkich typdw sejsmicznosci antropogenicznej.
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z obrebu trzech kopalni: Lubin, Polkowice-Sieroszo-
wice i Rudna. W Kopalni Wegla Brunatnego ,,Bet-
chatéw” wstrzasy wystepuja rzadko, lecz sa one sto-
sunkowo duze. Pie¢ zjawisk przekroczylto magnitude
4,0. Ostatnie wystapilo w listopadzie 2014 roku (da-
ne za European-Mediterranean Seismological Centre,
www.emsc-csem.org i IGF PAN).

Jak dynamiczne sg tupki

Od kilku lat zainteresowanie Polakéw budzg zagro-
zenia, jakie moze powodowa¢ niekonwencjonalne
wydobycie ropy oraz gazu, szczegdlnie z formacji
tupkowych poprzez szczelinowanie hydrauliczne.
Technologia ta polega na wtloczeniu do tupkéw pod
bardzo wysokim ci$nieniem wody z niewielkg do-
mieszkg srodkéw chemicznych i podsadzki w celu
tzw. stymulacji ztoza. W wyniku tej operacji skata pe-
ka, co umozliwia wydostanie sie uwiezionego w niej
gazu ziemnego. Wszelkie pekniecia nalezy traktowa¢
jako male zjawiska sejsmiczne (tzw. mikrosejsmicz-
nos¢). Zjawiska te sg dla ludzi nieodczuwalne, mozna
je zarejestrowac jedynie za pomoca specjalistycznej
aparatury. Zdarza si¢ jednak, ze w rejonie wydobycia
dochodzi do silniejszego zjawiska sejsmicznego. Po-
wodujg je dwa czynniki: w rejonie eksploatacji musi
istnie¢ aktywny w sensie geologicznym uskok, a eks-
ploatacja musi spowodowa¢ duze zmiany naprezen
w skatach. Jak dotad takich sytuacji zanotowano kil-
ka. Najsilniejsze wystapito w Kanadzie w 2015 roku
- mialo magnitude 4,6. Stabsze zanotowano w USA
(2,8) oraz w Wielkiej Brytanii (2,3). W USA zaobser-
wowano wstrzasy do magnitudy 5,3 i zwiekszong ak-
tywnos¢ sejsmiczna. Nie byl to efekt szczelinowania,
ale wtlaczania duzych iloéci wod bedacych odpadem
po wydobyciu gazu i ropy do otworéw zaprojektowa-
nych do sktadowania plynnych odpadéw poeksplo-
atacyjnych. Otwory takie sa zwykle glebsze od tych
do szczelinowania, a ilo$¢ plynu wtlaczana tam moze
pochodzi¢ z kilku miejsc eksploatacji gazu. W Unii
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Europejskiej ta praktyka jest zabroniona. Jednak na
jej terenie pozyskuje sie energie geotermalng poprzez
wprowadzanie wody do skat o podwyzszonej tempe-
raturze. Efekty sejsmiczne z tym zwigzane sg jednak
znacznie slabsze - najsilniejszym pozostaje trzesie-
nie o magnitudzie 3,4 w rejonie Bazylei w 2008 roku.
Spowodowalo ono straty materialne - taczna suma
pozwéw o odszkodowanie wyniosta okoto 6 mln eu-
ro. Presja spoleczna oraz analiza przyszlego zagroze-
nia wstrzasami, przeprowadzona na zlecenie inwesto-
ra i wskazujgca na mozliwos$¢ wystgpienia dalszych
zjawisk o podobnej sile, spowodowaly zamkniecie
projektu wartego ponad 40 mln euro.

Jak ocenic ryzyko

Szczelinowanie i jego wplyw na srodowisko jest
przedmiotem zainteresowania przedstawicieli Ko-
misji Europejskiej i Parlamentu Europejskiego. Wi-
da¢ to m.in. w tematach proponowanych w ramach
programu Horyzont 2020. IGF PAN jest wérod osmiu
uznanych miedzynarodowych instytucji naukowych
- takich jak AMRA (Wtochy), Uniwersytet Keele
(Wielka Brytania), GFZ (Niemcy) - realizujacych
program SHEER (SHale Gas Exploration and Explo-
itation Induced Risks). Jego celem jest ocena zagro-
zen, na jakie narazeni sg ludzie i przyroda w zwigzku
z wydobyciem gazu ziemnego z tupkéw. Aby to osia-
gnad, uzyte zostang najnowoczesniejsze metody bez-
posredniego pomiaru drgan gruntu, jakoéci powietrza
oraz wod powierzchniowych i gruntowych w miejscu
szczelinowania i jego otoczenia. IGF PAN prowadzi
pomiary w gminie Liniewo (woj. pomorskie), gdzie
prowadzone s3 prace majace na celu udostepnie-
nie do wydobycia zloza i sprawdzenie skutecznosci
szczelinowania. Uzyskane dane zostang poréwnane
z podobnymi z innych miejsc w Polsce i Wielkiej Bry-
tanii, gdzie prowadzono szczelinowanie, a takze z da-
nymi dotyczacymi konwencjonalnego wydobycia ga-
zu m.in. z Wielkiej Brytanii, Holandii, oraz produk-
cji energii geotermalnej w Niemczech i USA. Celem
projektu bedzie stworzenie Naukowego Standardu
Dobrych Praktyk w ocenie ryzyka dziatalnosci prze-
mystowej w zakresie szczelinowania hydraulicznego.
Zagrozenia dla ludzi i Srodowiska niesie wszelka
dzialalno$¢ przemystowa. Nie inaczej jest w przypad-
ku technologii zwigzanych z wydobyciem surowcow
i produkcjg energii, przy czym nowe technologie za-
zZwyczaj sg traktowane z rezerwg i obawg o skutki ich
zastosowania. Jednak samo istnienie zagrozenia nie
powinno by¢ powodem zaprzestania danej dzialalno-
$ci. Podstawg do podejmowania decyzji o rozpocze-
ciu i sposobie realizacji kazdej inwestycji powinna by¢
obiektywna, oparta na metodach naukowych ocena
negatywnych skutkow, na jakie narazeni sg ludzie

i srodowisko przyrodnicze.
GRZEGORZ LIZUREK



