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Povzetek

Inducirana seizmicnost je posledica sprememb v napetostnem stanju v Zemljini skorji, ki nastanejo
zaradi razlicnih ¢loveskih dejavnosti. Najbolj nevarne so lahko velike recne pregrade, za katerimi so
umetna jezera, vtiskanje vode v porozne plasti kamnin pri izkoriSéanju nafte in klasi¢no rudarjenje v
globokih rudnikih. Tudi éezmerno ¢rpanje pitne in termalne vode, nafte in plina ali rudarjenje v velikih
dnevnih kopih imajo v€asih nesorazmerno velike vplive na seizmicnost. V Sloveniji poznamo inducirano
seizmicnost zaradi klasiénega rudarjenja premoga, drugih oblik pa za zdaj ne. V Sloveniji je ustrezno
zakonsko in v praksi urejeno le opazovanje seizmi¢nosti na obmacju velikih vodnih pregrad.

Abstract

Induced seismicity is caused by human activity which alters the stresses in the Earth's crust. The most
dangerous can be large artificial lakes behind river dams, the extraction and injection of water in the
process of the exploitation of hydrocarbons, and classic mining in deep mines. Excess extraction of fresh
and thermal water, oil and gas, or mining in large open pit mines can sometimes have a disproportionately
large influence on seismicity. In Slovenia only seismicity induced by classic coal mining is presently known;
however, the monitoring of seismicity at large water dams is appropriately regulated and carried out.

Uvod

S pojmom inducirana seizmiénost oznacujemo vse
potrese, ki nastanejo zaradi Cloveske gospodarske
dejavnost (v€asih pa tudi zaradi naravnih pojavoy,
kot je vtiskanje magme na obmog¢ju vulkanov), ¢e ta
spremeni napetostno stanje v Zemljini skorji. Mehanizmi
nastanka so zelo razlicni, saj obsegajo dodatne obreme-
nitve kamnin zaradi umetnih akumulacij vode, ¢rpanja
ali vtiskanja vode v porozne plasti kamnin, razbreme-
nitve zaradi rudarjenja in podobno. Vecina induciranih
potresov je Sibka, lahko pa pride tudi do zelo mocnih
potresov, ki zahtevajo cloveSke Zzrtve in povzrocijo
gmotno Skodo. Zaradi vtiskanja odpadnih slanih vod, ki so
nastale ob ¢rpanju nafte, je leta 2016 v Oklahomi nastal
potres z magnitudo 5,8, ki je povzrocil veliko skode.
Zaradi akumulacijskega jezera Koyna je v Indiji leta 1967
nastal potres z magnitudo 6,3, ki je zahteval 180 Zivljenj
in 1500 ranjenih. Celo potres magnitude 8,0 v Secuanu
leta 2008, ki je zahteval 68.000 Zzivljenj, stevilni razi-
skovalci povezujejo s polnjenjem akumulacije Zipingpu.
Zaradi razbremenitve kamnin z velikim dnevnim kopom
premoga naj bi leta 1976 nastal potres magnitude 7,3
pri Gazli v Uzbekistanu. Zaradi inducirane seizmiénosti,
povzrocene s hidravlicnim drobljenjem kamnine za izko-
riSCanje geotermalne energije pri Baslu, so morali leta
2008 projekt opustiti. Cezmerno &rpanje pitne vode
iz vodonosnika je bilo leta 2011 glavni vzrok za potres
magnitude 51 v Lorci v Spaniji. Ceprav v javnosti v
zadnjem ¢asu najvecjo skrb povzroca (ne)Jvarnost hidra-
vlicnega drobljenja pri pridobivanju nafte iz peS¢enjakov

in skrilavcev, so potresi, ki pri tem nastajajo, praviloma
SibkejSi in ne povzrocajo skode na povrsju, vendar so
ponekod tudi ob tem zaznali nekoliko mocnejSe potresne
sunke. V tem prispevku ne bomo obravnavali eksplozij (v
kamnolomih, podzemni jedrski poskusi itd.), ki so povzro-
cene umetno, vendar je mehanizem nastanka potre-
snega valovanja povsem drugacen in za razliko od induci-
rane seizmicnosti neposreden.

Pri vecini potresov, ki so povzroceni s clovesko dejav-
nostjo, se sprosti ve¢ napetosti, kot jo umetno dodamo
ali odvzamemo v Zemljini skorji. Zato nekateri razisko-
valci delijo inducirano seizmicnost v vec skupin. Po tej
delitvi so pravi »inducirani« (angl. induced) potresi tisti,
pri katerih je umetna sprememba napetosti primer-
ljiva s strizno napetostjo, ki povzroci zdrs ob prelomu,
»prozeni« (angl. triggered) so tisti, pri katerih je umetna
sprememba napetosti precej manjSa, in »stimulirani«
(angl. stimulated) tisti potresi, pri katerih nimamao dovolj
podatkov za razlocevanje. Ker se je za opis vseh tovr-
stnih potresov najbolj uveljavil kar splosen izraz »indu-
cirana seizmicnost«, ga bomo uporabljali tudi v tem
prispevku (Foulger in sod., 2017).

Pogosto ni mogoce zanesljivo ugotoviti, ali je nek potres
naravnega (tektonskega) izvora ali pa gre za inducirano
seizmicnost. Vsi morebitni pojavi inducirane seizmic-
nosti se zato zelo podrobno znanstveno proucujejo, saj
lahko le z njihovim dobrim razumevanjem zagotovimo
varno opravljanje razlicnih gospodarskih dejavnosti,
predvsem pridobivanja razlicnih vrst energije.
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Vrste inducirane seizmicénosti

Nacinov, kako lahko s ¢lovesko dejavnostjo spreminjamo
napetost v Zemljini skorji, je veliko, zato je tudi klasifika-
cija inducirane seizmicne zelo razvejana. Najbolj se je
uveljavila naslednja razdelitev (Foulger in sod., 2017):

dejavnosti na Zemljinem povrsju

- dodajanje mase
- zbiranje vode za re¢nimi pregradami (umetna jezera)
- izgradnja visokih stavb
- nasipanje obale za povecevanje kopnega

- odstranjevanje mase [rudarjenje v velikih dnevnih kopih)

odstranjevanje (izkoriSéanje)
mase pod povrsjem

- Crpanje podzemne vode
- rudarjenje
- klasi¢éno rudarjenje
- rudarjenje s topljenjem snovi
- vrtanje predorov
- lzkoriscanje ogljikovodikov
- plin
- nafta
- Izkoriscanje geotermalne energije

vtiskanje snovi v geoloske
plasti pod povrsjem

- tekocine
- vtiskanje odpadne slane vode, nastale pri crpanju
nafte
- vtiskanje vode za vecji izkoristek naftnega lezisca
(angl. EOR)

- geotermalni sistemi, pri katerih v vroco kamnino
vtiskamo vodo
- vracanije izrabljene geotermalne vode
- hidravlicno drobljenje kamnin
- potapljanje opuscenih rudnikov
- plini
- podzemno skladis¢enje naravnega plina
- vtiskanje CO, za vedji izkoristek naftnega lezisca
- skladiséenje CO, za zmanjSevanje toplogrednih
ucinkav
V nadalijevanju bomo podrobneje opisali nekatere
pomembnejsSe vrste inducirane seizmicnosti.

Zbiranje vode za recnimi

pregradami ([umetna jezera)

Najbolj znan primer inducirane seizmicnosti zaradi obre-
menitve povrsja z veliko koli€ino vode v akumulacijskem

jezeru (slika 1) je povezan s 103 m visoko pregrado Koyna
v Indiji, ki je bila zgrajena leta 1962. Za njo je nastalo 75 m
globoko in 52 km dolgo jezero. Pet let po njeni zgraditvi
je v daljSem nizu potresov nastal tudi najmocnejsi potres
z magnitudo 6,3, ki je zahteval 180 Zivljenj in nekoliko
poskodoval tudi samo pregrado. Potres je nastal v globini,
manjsi od 5 km, in sicer 10 km nizvodno od pregrade. Po
tem se je potresna dejavnost Se nadaljevala in je do neke
mere povezana S spreminjanjem nivoja vode v jezeru.
Povprecno nastane tam vsaka Stiri leta potres magni-
tude, vecje od 5,0 (Guha, 2000; Yeats in sod., 1997).

Trenutno najviSja vodna pregrada na svetu je 317 m
visoka pregrada Nurek v Tadzikistanu, ki zadrzuje
10 km?® vode. Najmocnejsi potres magnitude 4,6 je
nastal leta 1972. Tudi tu je inducirana seizmi¢nost
trajna in vecinoma povezana z nivojem vode v jezeru.
Najvecjo prostornino vode na svetu zadrzuje 111 mvisok
Asuanski jez v Egiptu, in sicer 1,64 x 10" m?3. Inducirani
potresi nastajajo v dveh globinskih intervalih: 0-10 kmin
15-25 km. Najmocnejsi potres magnitude 5,7 je nastal
leta 1981 v globliem od obeh obmocij. Redek primer, ko
je induciran potres poskodoval tudi samo pregrado, je
iz Xinfengjiana na Kitajskem. Paolnjenje jezera za 105 m
visoko pregrado se je zacelo leta 1959, potresna dejav-
nost pa en mesec za tem. Leta 1962 je nastal potres
magnitude 6,1, ki je v pregradi povzrocil manjSe razpoke
(Guha, 2000).

Raziskovalno predstavlja poseben izziv potres magni-
tude 8,0 v Wenchuanu na Kitajskem leta 2008. Ker je za
156 m visoko pregrado in priblizno 1 milijardo m® vode
v umetnem jezeru moc potresa nesorazmerno velika,
Se vedno ni enotnega mnenja, ali gre res za induciran
potres. Ta je nastal 20 km stran od pregrade na globini
16 km, ko je bilo jezero povsem napolnjeno, in je zahteval
vsaj 68.000 zivljenj (Foulger in sod., 2017).

Slika 1: Velika zbiralna jezera za re¢nimi pregradami so
pogosto vzrok inducirane seizmi€nosti.
(foto: A. Gosar)

Figure 1: Large artificial lakes behind river dams are a
frequent source of induced seismicity

(Photo: A. Gosar).
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V Evropi je najbolj znan primer pregrade Vajont v Italiji, ki je
zvisino 262 m med najvisjimi na svetu, vendar je zgrajena v
zelo ozki soteski in zato Siroka le 27 m. Pri prvem polnjenju
so se kmalu zaceli pojavljati inducirani potresi, 9. oktobra
1963 pajevjezero zdrsnil ogromen zemeljski plazin 50 mili-
jonov m® vode (ena tretjina vse vode v jezeru) je kot 250 m
visok val pliusknilo prek pregrade in porusilo mesto Longa-
rone ter vec vasi, umrlo je 1910 ljudi. Sama pregrada ni bila
poskodovana, jezero so potem izpraznili in seizmicnost se
ni ve¢ pojavljala. Pri tej katastrofi so pristojni zavestno igno-
rirali Stevilne opozorilne znake, ki so kazali na nestabilnost
pobocja gore Monte Toc (Wikipedia, 2017).

Trenutno je v svetu pozornost raziskovalcev namenjena
181 m visokemu jezu Treh sotesk na Kitajskem, saj
lezi na seizmicnem obmocju, ki ga preckata dva vecja
preloma. 40 km? veliko jezero je bilo prvi¢ napolnjeno
leta 2010 in kmalu zacelo povzrocati inducirano seiz-
micénost z najmocnejSim potresom magnitude 4,6 leta
2014 (Foulger in sod., 2017).

Izgradnja visokih stavb

Edini znani primer inducirane seizmicnosti zaradi izgra-
dnje visoke stavbe na svetu je 509 m visoka stolpnica
Taipei 101 na Tajvanu. Stolpnica ima maso 700 milijonov
kg in povzroca na temeljih tlak 0,47 MPa. Zgrajena je na
zelo seizmicnem obmaocju, kjer pa je v osmih letih pred
izgradnjo nastalo le 9 sibkih potresov z magnitudo pod
2,0. V osmih letih med izgradnjo in po njej pa je na istem
obmagju nastalo 20 potresov z magnitudo do 3,8, zato
upraviceno domnevajo, da gre za inducirano seizmicnost
(Foulgerin sod., 2017).

Odstranjevanje mase
zaradi rudarjenja v

velikih dnevnih kopih

Najmocnejsi potres magnitude 6,1 je zaradi rudarjenja
v velikem dnevnem kopu premoga nastal leta 2013 v
Kuzbassu v Sibiriji. Porusil je Stevilne zgradbe v bliznjih
naseljih. Dnevni kop je 10 km dolg in 2,2 km Sirok ter
sega do 320 m globoko. V njem izkopljejo letno 9 mili-

Slika 2: Potres magnitude 5,1 v Lorci je porusil Stevilne
objekte, med njimi cerkev Santiago.
(vir: Wikipedia)
Figure 2: The Lorca magnitude 5.1 earthquake destroyed
several buildings, incuding the Santiago church
(Source: Wikipedia).

jonov ton premoga. Zaradi razbremenitve kamnin z
velikim dnevnim kopom naj bi leta 1976 nastal tudi
potres magnitude 7,3 pri Gazli v Uzbekistanu, kar pa Se
ni nedvoumno dokazano (Foulger in sod., 2017).

Crpanje podzemne vode

V svetu je znanih pet primerov inducirane seizmicnosti
zaradi Crpanja podzemne vode in s tem povzrocenega
znizevanja ravni podtalnice. Potres leta 2011 magni-
tude 51 v Loci v Spaniji je povzrogil velike poskodbe
stavb in zahteval devet Zivljenj (slika 2). Potres je nastal
na prelomu, znanem po svoji pretekli seizmicnosti,
vendar na nenavadno majhni globini treh kilometrov. Na
tem obmocju se je zaradi ¢rpanja vode v 50 letih raven
podtalnice znizala za ve¢ kot 250 m (slika 3). Zaradi tega
se je povrsje ugrezalo s hitrostjo okoli 10 cm/leto in
skupno za ve¢ kot 2 m (Gonzales in sod., 2012).

Tudi za potres Gorkha v Nepalu leta 2015, ki je imel
magnitudo 7,8 in je zahteval 8000 Zzivljenj (slika 4],
nekateri domnevajo, da je lahko povezan s ¢rpanjem vode
pod Indijsko nizino, vendar to nikakor ni dokazano. Na tem
obmocju se ¢rpa 23 tiso¢ milijard m® vode na leto, kar

Slika 3:

Potres v Lorci leta 2011 je nastal
zaradi prekomernega Crpanja pitne
vode, ki je znizalo gladino podtalnice za
vec kot 250 m.

(po Gonzales in sod., 2012)

Figure 3:

The Lorca earthquake in 2011
occured due to the excess extraction
of fresh water, which caused the
water table to drop by more than 250
m. (after Gonzales et al., 2012)
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Slika 4: Potres Gorkha magnitude 7,8 je leta 2015
porusil Stevilne objekte v Katmanduju.
(vir: Wikipedia)
Figure 4: Several buildings in Kathmandu were destroyed

during the Gorkha magnitude 7.8 earthquake in
2015 (Source: Wikipedia).

povzroca znizevanje podtalnice za 1 m na leto (slika B).
Ker se s tem odstranjuje velika masa v vznozju Himalaje,
kjer poteka njena glavna narivha cona, ocenjujejo, da
¢rpanje prispeva k tektonskemu (naravnemu) kopicenju
napetosti med 4,5 in 20 % (Kunda in sod., 2013).

Rudarjenje

Klasicno rudarjenje v podzemnih rudnikih je dalec najvecji
vzrok inducirane seizmicnosti, ki ima tudi najvecje posle-
dice (Mendecki, 1997). Zaradi velikih sprememb nape-
tosti, ki jo v kamninah povzrocajo odkopavanja, prihaja do
»hribinskih udarov« (angl. rock bursts) ali »premaogovih
udarov« (angl. coal bumps) (slika B).

Eden najvecjih hribinskih udarov z magnitudo 5,6 je nastal
leta 1989 v rudniku kalija pri Direnu v Nemciji. Na 6 km?
velikem obmocju se je v globini 850-900 m v rudniku zrusilo
3200 podpornih stebrov. Vet sto his je bilo poskodovanih,
19 se jih je podrlo, trije ljudje so umrli (Foulger in sod., 2017).

Najbolj znano obmocje mocnih hribinskih udarov je
Juzna Afrika. Zaradi izredno globokih rudnikov, katerih
globina ponekod presega 3,5 km, je zmanjSevanje nevar-
nosti hribinskih udarov ena glavnih nalog rudarskih inze-
nirjev, ko nacrtujejo potek rovov in optimizirajo rudarsko
opremo (Guha, 2000). Leta 2005 je blizu rudnika zlata
Klerksdrop nastal potres magnitude 5,3, ki je ubil dva
rudarja in poskodoval bliznje mesto.

Najvec premogovih udarov nastaja na Kitajskem, kjer
je v obdobju 50 let v 33 premogovnikih nastalo ve¢ kot
2000 mocnih udarov, ki so povzrocili Skodo. Pri tem je
umrlo vec¢ sto rudarjev. Najmocnejsi premogov udar je
imel magnitudo 4,3 in je leta 1977 prizadel rudnik Taiji
(Foulgerin sod., 2017).

Pri rudarjenju z raztapljanjem v rudno telo zavrtajo
injekcijsko vrtino in skozi njo vtiskajo topilno tekocino, ki
raztopi minerale, raztopino pa izErpajo skozi produkcijsko
vrtino. Tako pridobivajo predvsem zelo veliko sali (NaCl),
pa tudi priblizno polovico svetovne proizvodnje urana. Na
svetu je znanih osem primerov inducirane seizmicnosti
zaradi rudarjenja z raztapljanjem. V Vauvertu v Franciji
tako pridobivajo sol na globini 1900-3000 m. Sol, ki je
plasticna, vecinoma sama zapolni raztopljene prostore,
potresi pa nastajajo tam, kjer se to ne zgodi. Zato se
stalno dogajajo sicer Sibki potresi. V ZDA so znani trije
primeri potresov magnitude okoli 5,0, ki so posledica
rudarjenja soli z raztapljanjem. V Zigongu na Kitajskem
pa je zaradi rudarjenja soli v globini 800-1800 m nastal
potres magnitude 4,6 (Foulger in sod., 2017).

Na svetu je znanih okali 20 primerov, da so zaradi vrtanja
razlicnih predorov nastali potresi. Privrtanju 57 km dolgega
predora pod prelazom Gotthard je v letih 2005-2007
nastalo 112 sSibkih potresov z magnitudo do 2,4. Najmoc-
nejSi je povzrocil tudi nekaj skode v predorski kaverni.

Izkoriséanje ogljikovodikov

Kljub velikim kolicinam nafte, ki se dnevno nacrpa v
razlicnih delih sveta, je porocCil o inducirani seizmic-

Slika 5:

Nastanku potresa Gorkha (Zarisce
oznacuje rdeca zvezda, prelomni
pretrg pa roznata crta) je verjetno
botrovalo tudi Erpanje vode v Indijski
ravnini, ki je prispevalo k razbremenitvi
glavnega nariva Himalaje (MHT).

(po Kundu in sod., 2015)

Figure 5:

Groundwater extraction in the India plain
contributed to the unloading of the Main
Himalayan Thrust (MHT) and probable
occurence of the Gorkha earthquake
(the red star is the hypocentre, the pink
line is the fault rupture).

(after Kundu et al., 2015)
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Slika 6: Posledice hribinskega udara v rudniku Champion
Reef v Indiji (Guha, 2000)

Figure 6: Damage caused by a rock burst in the Champion
Reef mine in India. (Guha, 2000)

nosti, povzroceni s samim crpanjem, razmeroma malo.
Crpanje pogosto spremljajo deformaciie na obmogju
samega leziSca, vendar je le zelo majhen delez teh defor-
macij seizmicen. Z opazovanji so ugotovili, da inducirani
potresi nastajajo na pred tem neznanih prelomih ali pa
ob prelomih, ki so se Steli za neaktivne. V primerih, ko
¢rpanje nafte spremlja vtiskanje odpadne slane vode
zaradi njenega odlaganja ali zaradi povecanja izkoristka
lezis¢a (EOR), pa je inducirana seizmicnost pogosto bolj
problematicna, kar obravnavamo v poglavju o vtiskanju
tekocine.

Leta 1952 so priceli ¢rpati nafto pri Wheeler Ridge
v okrozju Kern v Kaliforniji. Po 98 dneh ¢rpanja je na
prelomu White Wolf, ki lezi pod samo vrtino, nastal
zelo mocan potres magnitude 7,5, ki je sicer zaradi
redke naseljenosti zahteval le 12 Zivljenj. Raziskave so
pokazale, da je zaradi crpanja nafte nastala razbreme-
nitev (sprememba napetosti] zgornjega kamninskega
bloka nad prelomom velikosti priblizno 1 bar, kar se v
seizmologiji Steje za dovolj visoko vrednost, da se sprozi
potres (Joel, 2017). Drugi najmocnejsi potres zaradi
¢rpanja nafte z magnitudo 6,2 je nastal leta 1983 v
Coalingi v Kaliforniji. Tam sta nastala tudi potresa magni-
tude 6,1 (1985) v Kettleman Nort Dome in magnitude
5,9 (1987) pri Whitter Narrows. Vsi trije potresi so
nastali v globini okali 10 km in povzrogili ve¢ smrtnih
zrtev ter ranjenih. Razlicni raziskovalci so analizirali vpliv

¢rpanja na napetostno stanje in vzrocno povezavo z
nastankom potresov. Glede vplivov na povrsje je Se bolj
izrazit primer leziS¢a Wilmington, prav tako v Kaliforniji.
Izkoriscati so ga zaceli leta 1936. V naslednjih 30 letih
se je povrsje ugreznilo za 9 m, nekateri deli pa vodo-
ravno premaknili za 3,6 m. Potresi so se zaceli, ko se je
tlak v leziséu zmanjsal za 10 MPa. Skupaj jih je bilo osem
z magnitudo 2,4-5,1. Najmocnejsi je nastal leta 1949 in
unicil tevilne naftne vrtine, saj se je povrsje deformiralo
za do 20 cm. Z Bliznjega vzhoda, kjer se sicer nacrpa
najve¢ nafte na svetu, je porocil o inducirani seizmic-
nosti presenetljivo malo, z dvema primeroma iz Saudove
Arabije in Kuvajta s potresi magnitude do 4,7, ki pa niso
povzrocili resnejSe skode (Foulger in sod., 2017).

Pri €érpanju zemeljskega plina je v svetu znanih 36
primerov inducirane seizmicnosti. NajhujSi primer je
nastal na nahajaliscu Gazli v Uzbekistanu. V letih 1976 in
1984 so tam nastali trije potresi z magnitudo okali 7,0,
ki so resno poskodovali mesto Gazli ter zahtevali eno
zivlienje in okoli sto ranjenih. NahajaliSce plina so zaceli
izkoriscati leta 1966, ko je bil tlak v leziséu 7 MPa, proi-
zvodnja pa je dosegla visek v letih 1968-1971. Ko je tlak
v letu 1976 padel na 3,0-3,5 MPa, sta nastala prva dva
mocna potresa, leta 1984, ko je nastal tretji, pa je bil tlak
le Se okali 1,5 MPa. Lezisce se nahaja 2 km globoko in
seka ga vec slepih prelomov. Domneva se, da so potresi
nastali na enem od teh. Nereseno pa je vprasanje, kako
je lahko razmeroma majhna sprememba napetostnega
stanja povzrocila tako mocne potrese. V Evropi je leta
1951 na plinskem polju Caviaga v Padski nizini nastal
potres magnitude 5,5, in sicer na obmocju, kjer sicer
ni znana mocnejSa naravna seizmicnost. Na leziScu
Groningen na Nizozemskem, kjer naravnih potresov
skoraj ni, je leta 2012 nastal najmocnejsi potres magni-
tude 3,6, pred tem pa Ze 8 potresov z magnitudo, vecjo
od 3,0 (Foulger in sod., 2017). Zaradi tega so morali
zmanijSati proizvodnjo plina.

IzkoriSéanje geotermalne

energije

Najbolj znan primer inducirane seizmicnosti zaradi izko-
riséanja geotermalne energiie je iz Basla v Svici, ki lezi
na stiku Zgornjerenskega tektonskega jarka in pogorja
Jura. Na tem obmocju so bili v zgodovini Stevilni mocni
potresi, vkljucno z najmocnejSim v tem delu Evrope
z magnitudo okali 6,5, ki je leta 1356 porusil Basel.
Z velikim geotermalnim projektom v blizini Basla so
mestu zeleli zagotoviti toplotno in elektricno energijo.
lzvrtali so 5 km globoko vrtino skozi 2,4 km sedimen-
tnih kamnin in 2,6 km granita ter za opazovanje seizmi¢-
nosti namestili mreZo potresnih opazovalnic (Terakawa
in sod., 2012). Leta 2006 so v vrtini na globini 4630 m
priceli hidravlicno drobiti granit in vtisnili 11.600 m?
tekocine. Nacrtovali so, da bo vtiskanje trajalo 21 dni,
vendar se je ze v prvih Sestih dneh seizmicnost mocno
povecala. Potresi magnitude do 2,6 so nastali na
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Slika 7: Inducirana seizmi¢nost na cbmogju projekta
globokega izkoris€anja geotermalne energije pri
Baslu (Fulger in sod,. 2017)
Figure 7: Induced seismicity in the area of the deep

geothermal project near Basel.
(Fulger et al., 2017)

globini 4,6-5,0 km (slika 7). Zaradi tega so skladno z
odobrenim postopkom prenehali vtiskati tekocino. Pet
ur kasneje je nastal potres magnitude 3,4 in v nasle-
dnjih 56 dneh Se trije potresi z magnitudo, vecjo kot
3,0. Zaradi strahu in vznemirjenja, ki so ga ti potresi
povzrocili med prebivalci, so morali celoten geoter-
malni projekt opustiti (Meier in sod., 2015).

Tudi pri izkoriSCanju geotermalne energije brez
vtiskanja vode je znanih ve¢ primerov inducirane seiz-
micnosti, vecina je iz Kalifornije in Islandije. V Imperial
Valley je ob zmicnem prelomu prislo do ve¢ mocnih
potresov na obmocju Viktoria (1979) magnitude 6,6,
Cerro Prieto (1980 in 1987) magnitude 6,1 in 54.
Gre za obmocije, kjer se stikata tektonski plosci Tihega
oceana in Severne Amerike in poteka prelom Imperial
z znano seizmitno zgodovino mocnih potresov. Vodo
in paro s temperaturo 250-350 °C ¢rpajo iz globine

1500-3000 m. V letih 1973-1996 so izérpali vec kot
1 km® vode. Dokazali so vzroéno povezanost med pove-
cevanjem koli€ine izErpane vode in sproscenim seiz-
micnim navorom. Na geotermalnih obmocjih Reykjanes
in Svartsengi na Islandiji so velike deformacije povezane
z razmikanjem tektonskih plosS¢ s hitrostjo do 5 cm/
leto. Kljub povecani seizmicnosti s potresi magnitude
do 4,1 na obmocjih ¢rpanja termalne vode zato ni
mogoce izkljuciti, da ne gre za povsem naravno seiz-
micnost (Foulger in sod., 2017).

Vtiskanje tekocine pri

proizvodnji nafte

Pri izkoris¢anju nafte se skozi vrtine v porozne kamnine
pogosto vtiska tekoCina pod visokim pritiskom za
razlicne namene:

- Trajno odlaganje odpadne vode, ki nastane pri
¢rpanju nafte.

- Vtiskanje tekocine v naftno polje z namenom pove-
Cevanja izkoristka crpanja, znano pod imenom
enhanced oil recovery (EOR).

- Hidravlicno draobljenje skrilavcev in pesScenjakov, ki
omogoca izkoriséanje nafte tudi iz sicer slabo prepu-
stnih kamnin, znano pod imenom fracking.

- Trajno odlaganje tekocine, ki je bila uporabljena pri
hidravlicnem drobljenju.

Pri érpanju nafte se glede na vrsto nahajalisca izCrpa
tudi vecja kolicina zelo slane vode. Razmerje med vodo
in nafto je lahko tudi 20. Zaradi njene visoke slanosti
se voda ne sme izlivati v povrsinske vodotoke, zato se
vtiska v opuscena nahajalisca, druge porozne plasti ali v
aktivna nahajaliSca za povecanije izkoristka. Na svetu je
znanih 33 primerov, da je vtiskanje slane vode povzro-
¢ilo inducirano seizmi¢énost, kar 27 od njih je iz ZDA
(Foulger in sod., 2017).

V Oklahomi, kjer se obsezno izkoris¢ata nafta in plin, je
injekcijskih vrtin vec kot 7000. Vecina od njih se upora-
blja za trajno odlaganje odpadne vode, saj je delez vode v
izErpani nafti razmeroma velik, deloma pa tudi za EOR, ki
se uporablja Ze od leta 1930. Oklahomaleziv osrednjem
obmocju ZDA, kjer je bilo v zadnjih sto letih potresov
razmeroma malo, Ceprav se zaradi nekaterih zgodo-
vinskih potresov Steje za obmocje povecane potresne
nevarnosti. V seizmicnem obmocju New Madrid je
imel najmocnejsi potres po letu 1950 magnitudo 4,9,
kar je razmeroma malo. Po letu 2008 pa se je zaradi
obseZnega izkoriscanja nafte, ki vkljuuje vtiskanje
odpadne slane vode skozi vrtine v porozne kamnine,
seizmiénost mocéno povecala. V obdobju 2008-2013
je bila Oklahoma tako seizmicno najbolj dejavna zvezna
drzava, kjer je Stevilo potresov z magnitudo, vecjo kot
3,0 preseglo tudi njihovo Stevilo v potresno sicer najbolj
izpostavljeni Kaliforniji. Leta 2011 je pri mestu Prague
nastal potres z magnitudo 5,7, ki ga nedvoumno pripi-
sujejo vtiskanju odpadne vode v opuséeno naftno polje.
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potres je imel magnitudo 5,8.
(Grandin in sod., 2017)

2016 had a magnitude of 5.8. (Grandin et al., 2017)

Slika 8: Inducirana seizmicnost zaradi vtiskanja slane vode, nastale pri ¢rpanju nafte pri Pawnee v Oklahomi. Najmognejsi

Figure 8: Induced seismicity caused by wastewater injection in the Pawnee oil field in Oklahoma. The largest earthquake in

Potres je unicil 14 his in poskodoval dve osebi. Leta
2016 je pri mestu Pawnee nastal Se mocnejsi potres z
magnitudo 5,8, ki je v nadzariS€nem obmocju povzrogil
velike poskodbe, te pa so nastale celo v 450 km odda-
lienem Kansas Cityju, ranjena je bila ena oseba (Yeck
in sod., 2016). Na tem obmocju vtiskajo vodo v 2 km
debele sedimentne kamnine na globini 1,5-1,8 km, pod
sedimenti pa je predkambrijska skalna podlaga, v kateri
so Stevilni prelomi (slika 8). Potresni pretrg je nastal
v globini 6-10 km. To sta najmoénejSa znana potresa
na svetu, ki sta nastala zaradi vtiskanja odpadne vode
pri proizvodnji nafte. Raziskave so dokazale vzrocno
povezanost med povecevanjem koliCine vtisnjene vode
in povecano seizmicnostjo (Grandin in sod., 2017).
Poleg Oklahome je pomembnejSa inducirana seizmic-
nost zaradi vtiskanja slane vode v ZDA nastala tudi v
Koloradu (potres magnitude 4,3 leta 2000]) in v Ohiu
(potres magnitude 4,9 leta 1986). Slednji je Se posebej
pomemben, saj je nastal le 17 km od jedrske elek-
trarne Perry, pospesek nihanja tal pa je dosegel 0,23 g
(Grandin in sod., 2017).

Na Kitajskem je najve¢ primerov inducirane seizmic-
nosti zaradi vtiskanja slane vode iz obmocja secuan-
skega sedimentacijskega bazena, kjer je nastal najmoc-
nejSi potres magnitude 5,2. V Italiji so nekateri domne-
vali, da je potres v Emiliji - Romanji (2012) magnitude
5,9, ki je zahteval 27 Zivljenj in povzrocil veliko gmotno
skodo, povezan z izkoriséanjem naftnega polja Miran-
dola in geotermalnega obmocja Casaglia. Sledile so
podrobne raziskave, ki so pokazale, da Ceprav se antro-

pogenega vpliva ne da popolnoma izkljuciti, je ta zelo
malo verjeten (Foulger in sod., 2017).

Hidravlicno drobljenje kamnin

Pri hidravlicnem drobljenju (frakturiranju] v slabo
propustno kamnino (skrilavec, pescenjak) v vrtino,
ki je v globini navadno izvrtana vodoravno, vtiskamo
mesSanico vode, peska in kemicnih dodatkov pod velikim
pritiskom. Zaradi tega kamnina razpoka, pesek pa
preprecuje, da bi se razpoke ponovno zaprle. Hidra-
vlicno droblienje se veliko uporablia v ZDA in Kanadi,
v evropske drzave pa zaradi skrbi, da je lahko skodljivo
za okolje, prodira le pocasi. Ena od skrbi je tudi, da
povzroca inducirano seizmicnost. Pri tem je treba
lo¢iti med tem, da Ze samo frakturiranje neposredno
povzroca SibkejSe potrese, saj v kamninah nastajajo
nove razpoke, in morebitnim Sirsim vplivom drobljenja
zaradi spreminjanja napetostnega stanja in hidra-
vlicnih razmer na bliznjih prelomih, ob katerih lahko
nastane mocnejsSa inducirana seizmicnost. Na svetu je
bilo do zdaj izvedenih ve¢ kot 2,5 milijona hidravlicnih
drobljenj, porocila 0 mocnejsih potresih pa so znana le
za 21 primerov, od tega jih je 12 iz Kanade, osem iz
ZDA in po eden iz Anglije in Kitajske (potres magnitude
4,7).V Kanadi so o srednje moc¢nih potresih porocali iz
Britanske Kolumbije (potresi magnitud 3,8 do 4,4) in
iz Alberte (potres magnitude 3,8). V ZDA so najmoc-
nejsSi inducirani potresi zaradi hidravlicnega drobljenja
nastali v Ohiu in Oklahomi, in sicer skupaj Stirje potresi
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Slika 9:

Sistem seizmicnega opazovanja
hribinskih udarov v Premogovniku
Velenje (po Zivec, 2005)

Figure 9:

Seismic monitoring system for rock
bursts in Velenje coal mine.

(after Zivec, 2005)

magnitude, vecje od 3,0 (Foulger in sod.,, 2017). Pri
tem je treba upostevati, da se ta tehnika uporablja
predvsem v redko naseljenih ali nenaseljenih obmaocjih.
V Angliji je bil prvi poskus hidravlicnega drobljenja v
Lancashiru leta 2011, in sicer v 1000 m debeli plasti
karbonskega skrilavca. Kmalu po izvedenem drobljenju
je nastal potres magnitude 2,3, ki so ga ljudje cutili.
Zato so postavili dodatne seizmitne opazovalnice, saj
tam ni znanih naravnih potresov, vendar niso zaznali
novih. Nato so nadaljevali z drobljenjem in Sest tednov
kasneje je nastal potres magnitude 1,5 priblizno 1 km
stran od vrtine, ki so ga ljudje prav tako cutili. Zaradi
protestov so projekt prekinili za leto in pol. Oblasti
so nato pripravile natancne predpise za hidravlicno
drobljenje, ki vkljucujejo predhodni seizmoloski monito-
ring naravne seizmicnosti in natancno spremljanje med
izvajanjem droblienja. Ce se pojavijo potresi z magni-
tudo, vecjo od 0,5, je treba injektiranje ustaviti ali spre-
meniti njegov nacin (Foulger in sod., 2017).

Podzemno skladiScenje

zemeljskega plina

Podzemno skladiS¢enje zemeljskega plina v poroznih
plasteh kamnin je najbolj razsirjen nacin uravnavanja
neenakomerne dobave in porabe med letom. V Evropi
je prek 270 taksnih skladisé, v ZDA pa ve¢ kot 400.
Pri tem se uporabljajo iz€rpana nahajalisca ogljikovo-
dikov, vodonosniki in raztopljene kaverne v solnih cokih.
Na svetu je znanih sedem primerov inducirane seizmic-
nosti, povezane s tovrstnim skladiscenjem. V Berger-
meerju na Nizozemskem je ob vtiskanju plina nastalo
nekaj potresov magnitude do 0,7, v Hajeju na Ceskem
pa do 15 potresov na mesec z magnitudo do 1,5.
Najbolj je raziskan primer projekta Castor v Spaniji,
kjer so za skladis¢enje uporabili izErpano naftno polje
v morju pri Valencii, 20 km dale¢ od obale. Nacértovali
so skladis¢enje 1,3 milijarde m® plina, kar predstavlja
25 % spanskih potreb. Kmalu po zaéetku vtiskanja plina
leta 2013 so se priceli pojavljati potresi, med katerimi
je imel najmoc¢nejsi magnitudo 4,3. Zaradi vznemirje-
nosti javnosti in negativne izkusnje z rusilnim potresom

magnitude 51 v Lorci leta 2011, povzrocenim s
¢rpanjem pitne vode, so morali projekt opustiti. Med
¢rpanjem nafte, ki so ga opustili leta 1989, niso upora-
bljali vtiskanja vode (EOR), saj so bili naravni pogoji
ugodni. Ko so priceli s testnim vtiskanjem razmeroma
majhne kolicine zemeljskega plina v globino 1,75 km, pa
se je takoj pojavila seizmiénost z magnitudami do 2,6,
zato so vtiskanje prekinili. Kljub temu je dva tedna po
prekinitvi nastal potres magnitude 4,3 (Gaite in sod.,
2016).

Podzemno odlaganje CO,

Podzemno odlaganje CO; je metoda, od katere si ¢love-
Stvo obeta, da bi lahko v prihodnje zmanjSala izpuste
toplogrednih plinov. Pri tem se uporabljajo opuscena
naftna in plinska polja ali vodonosne plasti, ki imajo nad
seboj neprepustno zaporno plast (Gosar, 2005). Induci-
rana seizmicnost, ki bi lahko pri tem nastala, ni proble-
maticna samo zaradi samega tresenja na povrsju,
ampak bi lahko potres pretrgal neprepustno zaporno
plast in s tem bi se odlozeni plin ponovno sprostil v
okolje. Tehnologija je ve¢inoma Se v fazi preizkuSanja na
20-30 testnih obmogjih po vsem svetu, osem lokacij
pa je ze v dejanski rabi.

Na norveskem plinskem polju Sleipner v Severnem
morju Ze od leta 1996 iz zemeljskega plina letno locijo
okali milijon ton CO, in ga z vtiskanjem odlagajo v
plitvejSo vodonosno plast. Od takrat so v blizini zaznali
dva potresa z magnitudo 3,5 in 2,5, vendar je natanc-
nost lokacije njunih zariS€ majhna, saj so potresne
opazovalnice na kopnem precej dalec.

Na plinskem polju In Salah v AlzZiriji so v desetih letih
(2004-2013) v isto plast, iz katere crpajo plin, vendar
na drugi lokaciji, odlozili 3,85 milijona ton CO,. Zato je
na tem obmocju v plasti narastel tlak s prvotnih 18 na
30 MPa, povrsje pa se zaradi deformacij dviguje do
1cm/leto. Samo v letu 2010 so na obmocju injekcijske
vrtine zaznali ve¢ kot 1000 potresov. Zaradi nevar-
nosti, da se pretrgajo neprepustne zaporne plasti, so
nadaljnje vtiskanje opustili (Foulger in sod., 2017).
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Slika 10: Inducirana seizmitnost na obmogju Premogovnika Velenje v letu 2003 (po Zivec, 2005)
Figure 10: Induced seismicity in the Velenje coal mine in 2003. (after Zivec, 2005)

V Decaturju v lllinoisu so v treh letih vtisnili 1 milijon CO, v
460 m debelo porozno plast pescenjaka v globini 2,1 km.
V dveh letih je v neposredni blizini nastalo 180 potresov
z magnitudo do 1,3 (Foulger in sod., 2017).

Inducirana seizmicénost

v Sloveniji

V Sloveniji poznamo le inducirano seizmicnost zaradi
podzemnega rudarjenja, predvsem v Premogovniku
Velenje (Mayer in sod., 2002; Bajc in sod., 2004; Zivec,
2005). Na premogovnik so prebivalci Soétanja in okolice
redno naslavljali pritozbe zaradi poveCanega tresenja
tal. Zato je bil v bliznjih naseljih, pa tudi na odkopih, posta-
vljen mikroseizmicni sistem za spremljanje tresljajev na
povrsini. Rezultati meritev so bili podrobno analizirani
in predstavljeni zainteresirani javnosti skupaj z raznimi
standardi in predpisi za Se varno tresenje tal, ki veljajo v
posameznih drzavah. Poleg tega je bil postavljen sistem
za samodejno zapisovanje podatkov o tresenju tal in obja-
vljanje teh na spletnih straneh. Rutinske mikroseizmicne
nadzorne meritve tresenja tal so tako postale del obra-
tovalnega nadzora, saj so se pokazala dolocena pravila
pri seizmitnem odzivu okoliske hribine na rudarska dela
(Medved in sod., 2008). Mocnejsi hribinski udari so

se zgodili v marcu 2018, ko so bili poSkodovani Stirje
rudarji, februarja 2013, ko je bilo poskodovanih Sest
rudarjev, pred tem pa decembra 2010, ko so bili posko-
dovani stirje rudariji.

Podrocje zakonsko predpisanega opazovanja seizmic-
nosti na obmocju vecjih zbiralnikov vode je v Sloveniji
urejeno s posebnim Pravilnikom o opazovanju seizmic-
nosti na obmocju velike pregrade (Uradni list, 2003).
Velika pregrada je po tem pravilniku vsaka, ki je visja
od 15 m, in vse tiste, visoke med 10 in 15 m, ki izpol-
njujejo Se enega od pogojev (Godec in sod., 2003):
dolZina krone je vecja od 500 m, prostornina zbiralnika
je vedja od 1 miljona m3 maksimalna visoka voda, ki
vpliva na pregrado, je vecja od 2000 m?®/s, pregrada,
ki je imela tezke pogoje temeljenja ali pregrada neobi-
¢ajne konstrukcije. Pravilnik predpisuje najmanjSe Stevilo
seizmografov, vrsto opreme in nacin njene postavitve
glede na velikost pregrade ter nacin opazovanja in poro-
¢anja. Skladno s tem pravilnikom so s sistemom seiz-
moloskega opazovanja opremljene vse pregrade hidro-
elektrarn na rekah Drava, Sava in Soca ter Se nekatere
druge pregrade vodnih zadrZevalnikov (Godec in sod,,
2003). Za zdaj v Sloveniji Se ne poznamo primera induci-
rane seizmicnosti zaradi zbiralnikov vode. So pa kali¢ine
vode v teh zbiralnikih v primerjavi s primeri, opisanimi iz
tujine, seveda razmeroma majhne.
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Sklepne misli nega proucevanja, saj ni vedno lahko razlikovati med

naravno in inducirano seizmicnostjo. Prav na podrocju

Inducirano seizmi¢nost povzrocajo razlicne gospodarske opazovanja inducirane seizmicnosti je bil z razvojem
dejavnosti, ki spreminjajo napetosti v Zemljini skorji. seizmoloske merilne opreme in racunalniskih orodij za
Posledice pa pogosto niso sorazmerne s posegom v obdelavo in analizo podatkov v zadnjih letih dosezen veliki
naravno okolje, zato so predmet podrobnega znanstve- napredek k boljSemu razumevanju tega pojava.
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