: ;09“ : St1:n seisminen mikroskooppi:

%5; N\ ik

?. M\'&taniemen alta etsitdadn ratkaisua geotermisen energian onnistuneeseen tuotantoon
) },Qf‘“

Tiivistelma

Arktisia seutuja ympardivat maa-alueet ovat yleensa syrjassa lukuisia ja laajoja maanjaristyksia
aiheuttavista maan liikkeista. Islanti ja Alaska ovat poikkeuksia, silld niissa maankuoren osien
liikkuminen erilleen ja yhteen synnyttda suuria tulivuoria ja maanjaristyksia. Muiden pohjoisten
seutujen peruskallio nousee koko ajan vapauduttuaan 10 000 vuotta sitten sulaneesta
jadpeitteestd. Tama liike aiheuttaa nykyisin useita mikroskooppisia maanjaristyksia eli
mikromaanjaristyksid, joiden aiheuttamat liikkeet jadavat useimmiten huomaamatta Maan
pinnalla luonnon ja ihmisen aiheuttaman melun takia. Samasta syysta geotermiset tekniset
menetelmit voivat aiheuttaa mikromaanjaristyksia. Kokemusten perusteella tallaisia
mikromaanjaristyksia voidaan havaita, hallita ja hyodyntda: seka apuvalineing, joilla
paikannetaan luonnollisia virtauskanavia, etta osoituksena veden kuumentamista varten
tehtyjen maanalaisten rakovyohykkeiden stimuloinnin onnistuneesta toteutuksesta. N&in
mikroskooppiset tapahtumat jaavat yleensa pintamelun peittoon, mutta niita voidaan tarkkailla
viemalla kehittyneita mittalaitteita maan uumeniin. St1 on toiminut ndin osana omaa
geotermistd energiantuotantosuunnitelmaansa ja asentanut maailman kehittyneimman
geotermisten maanjaristysten seurantajarjestelman. Seisminen mikroskooppi havaitsee
aiemmin huomaamatta jadneet mikromaanjaristykset, joita voidaan hyodyntaa geotermisen
porausohjelman ohjauksessa. Se auttaa niin ikdan hallitsemaan stimuloinnin suunnittelua
jaljittdmalla muutoin piiloon jaavia mikromaanjaristyksia. Stimulointia tarvitaan turvalliseen ja
kannattavaan geotermiseen energiantuotantoon.

St1 -yhtion kdynnistamassad hankkeessa kiinnostusta ovat herattdaneet St1:n kayttdmat uudet poraus- ja
stimulointitekniikat ja yhtién asentama erityinen seisminen seurantajarjestelmd, jolla tarkkaillaan
mikromaanjaristyksid samaan tapaan kuin tavallisella mikroskoopilla biologisia ilmi6ta tavoitteena
kehittaa geotermista energiantuotantoa.

Kun mikroskooppi keksittiin muutama vuosisata sitten, paljastui, etta suuretkin eldavat olennot koostuivat
paljaalle silmélle ndkymattémista soluista. Muutamia vuosikymmenia sitten kehitetyt seismografit ovat
puolestaan paljastaneet, ettd koko maankuori on liikkuva ja aiheuttaa huomaamattomia maanjaristyksia
— niin pienia, etteivat ne edes tunnu maan pinnalla.

Merkittavat erot maanjaristysten paikallisessa taajuudessa ja voimakkuudessa ymmarretdadn nyt
mantereiden massojen ja merenpohjan suhteellisten liikkeiden aiheuttamiksi. Maan oman [ammoén ja
sen geologisen historian aikaansaamien liikkeiden tiedetdan aiheuttavan ympari maailmaa maankuoren
kutistumista, liukumista sivusuunnassa, venymista tai korkeuden vaihtelua.

Yleisesti on havaittu, ettd kutistuminen aiheuttaa eniten ja suurimpia maanjaristyksia. Japanin ja
Indonesian suuret maanjaristykset ovat esimerkkeja tastd. Sivuttaisliukumat ovat padsyy Kalifornian
suurimpiin ilmidihin, jotka ovat hieman vaimeampia kuin kutistumisen aiheuttamat. Seuraavaksi
yleisimpié ja tuhoisimpia ovat venymisen aiheuttamat maanjaristykset. Niitd tapahtuu Itd-Afrikan ja
Keski-Euroopan hautavajoamissa.



uudeltaan pienimmét maanjaristykset johtuvat maankuoren pystysuuntaisesta liikkeesta

[¥metreja paksu jaa jatti vetdytyessadn taakseen satoja kilometreja moreenia ja tuhansia jarvia. (Ks.
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%’J/aﬁznhhe\rten kokoisilla alueilla. Pohjoisilla alueilla tima liike on tulosta arktisten jaatikdiden sulamisesta.

?2(@" kuva 1.) Tassa mikromaanjaristysymparistossa St1 pyrkii kehittdmaan Suomen ensimmadisen
geotermistd lampda kayttavan kaukoldmpdjarjestelman.
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Kuva 1. (V) Vuosina 1990-2005 esiintyneista neljad magnitudia suuremmista 180 000 maanjaristyksesta
yksik&an ei tapahtunut Suomessa. Nuolet osoittavat kohtia, joissa maankuori kutistuu, liukuu
sivusuunnassa ja venyy. X:lla merkityt ympyrat osoittavat, missa maankuori kohoaa arktisen
jaakerroksen sulamisen jalkeen. (Oikealla) Kaavio vuosittaisista maanjaristysten lukumadrista suhteessa
voimakkuuteen. Gutenberg-Richterin laki maanjéristyksen voimakkuudesta (magnitudi) suhteessa
taajuuteen perustuu tallaiseen havaintotietoon.

Monien vuosien aikana luonnollisissa ja ihmisen rakentamissa geotermisissa jarjestelmissa tehdyt
seismiset havainnot ovat osoittaneet, ettd mikromaanjéristykset liittyvat maansisdisten nesteiden
virtauksiin ja virtausten jarjestaytymiseen. Geotermiselld kehitykselld on Suomen ympdristossd, jossa
esiintyy harvoja ja pienia maanjaristyksié, siten kaksi seurausta. Ensinndkin mahdollisesti hyédyllisten
virtausalueiden l6ytiamiseen ja paikallistamiseen kdytettavien mittalaitteiden on sijaittava pintamelun
alapuolella. Toiseksi mittalaitteet on kalibroitava tarkasti, jotta ne erottelevat luonnolliset tapahtumat
nopeasti ja tarkasti geotermiseen energiantuotantoon liittyvista ilmidista.

Eteld-Suomen maanjaristysten historiatietojen avulla voidaan maarittaa mittalaitteille asetettavat
vaatimukset. Mittalaiteverkostosta muodostuu yhdessd monen aseman seisminen seurantakeskus. Jotta
verkostoa voidaan hyddyntia usean kuukauden ajan geotermisessa energiantuotantohankkeessa, sen on
oltava niin herkk3, ettd se havaitsee ja paikallistaa useita mikromaanjdristyksia paivassd.

Japanin ja Kiinan kaltaisia paikkoja lukuun ottamatta maanjaristystilastoja on usein olemassa muutamien
vuosisatojen ajalta, ja viime vuosisadalle asti ne perustuivat ihmisten kokemuksiin. Muutaman
kilometrin padssa ~2-3 magnitudin maanjaristyksesta ihmiset yleensa havaitsevat sen aiheuttamat
liikkeet. Toisaalta ~3—4 magnitudin jéristys voi aiheuttaa vaurioita rakennuksiin, erityisesti
heikkorakenteisiin kohteisiin. Yleensa yli ¥4 magnitudin suuruisista ilmidistd aiheutuu vaaraa yleiselle
turvallisuudelle ja rakennuksille. Helsingin yliopistossa tutkituista historiallisista asiakirjoista on



aelvmnyt etta Helsingin seudulla on raportoitu kahdeksan havaittua maanjaristysta (~2 M) vuosina

W—Qﬁ% muttei yhtadan merkittiviad maanjaristysvahinkoja (~3 M).

% Q’G”Gttenbergm ja Richterin yli 60 vuotta sitten osoittaman voimakkuus—taajuus-saannon avulla voidaan
raporttien perusteella arvioida St1:n hankkeessa tarvittavaa herkkyyttd. Sdannén mukaan yhden
magnitudin lasku Richterin asteikolla merkitsee jotakuinkin 10-kertaista esiintymistaajuutta. Jotta
havaitaan keskimaarin kolme mikromaanjaristysta paivassa, St1:n seismisen seurantakeskuksen on
havaittava tapahtumia, joiden voimakkuus on 4 askelta pienempi kuin ~2 M. Richter madritti asteikkonsa
nollapisteen — pisteen, jossa pinnan ja mittalaitteen melu peittdvat alleen pienet tapahtumat -

pintamittalaitteiden avulla. Kun ~2 M:sta vahennetdan 4 yksikko4, tulos on ~-2 M.

Tallainen herkkyys voidaan saavuttaa nykyaikaisilla maanjaristysilmaisimilla, kun ne asetetaan maan
pinnan alle. Tarvittava syvyys voidaan arvioida Helsingin yliopiston nykyisin kdyttaman seismisen
verkoston herkkyydesta. Verkosto havaitsee saanndllisesti 1 magnitudin mikromaanjaristyksia.
Gutenberg-Richterin sddnnon mukaisesti ilmaisuherkkyys kasvaa kymmenen kerrannaisina mittalaitteen
syvyyden mukaan alkaen noin 20-30 metrista.

Viimeksi mainitulla syvyydelld sijaitseva seisminen verkosto on herkka pienille tapahtumille, joiden
magnitudiksi Richter maaritti 0:n ja jotka jadvat pintamelun ja mittalaitteiden melun peittoon. Jotta
herkkyydessé saavutetaan seuraavat kaksi magnitudiarvoa nollasta ~-2 magnitudiin, tarvitaan 2 askelta
mittalaitteen syvyydessi ~20 metristd ~200 metriin ja edelleen ~2 000 metriin. Vuonna 2015 kaikkiaan
2015 metrin syvyyteen porattuun OTN-1-koereikdan St1 asensi yhden seismometrin ~1 840 metrin
syvyyteen seki 23 muuta seismometrid 80 metrin vdlein. Ne muodostavat yhdessa toimivan ryhman.
(Ks. kuva 2.)

Lisdksi St1 on rakentanut verkoston, johon kuuluu 10 pienempaa eli 340 metrin syvyista
mikromaanjéristysten tallennusasemaa Otaniemen geotermisen energian kehityskohdetta ympardivalla
alueella. Asemia on iddssd Ruskeasuolla, lannessa Espoon keskuksessa, pohjoisessa Jupperissa ja
eteldssa Tvijlpin saaressa. OTN-1-reidssd olevan ryhman tavoin kukin St1 -verkoston asema on herkka
~-1 magnitudin mikromaanjaristyksille muutaman kilometrin alueella ja verkostona — pisteiden
pitemman vélin vuoksi —-0,5 magnitudin jaristyksille. (Ks. kuva 3.)

Yhdessd OTN-1-reidn geofoniryhma ja geofoniverkosto muodostavat tehokkaan tydvalineen, jolla
voidaan mitata Otaniemen geotermisen kaukoldmpdlaitoksen stimuloinnin kehitysta. Kun yksi
geotermisista tuotantokaivoista on porattu valmiiksi, pumpataan sinne vetta joka reidstd johtuu
rakovydhykkeisiin stimuloiden niita. Nailla tiedoilla ohjataan toisen geotermisen reidn porausta niin, etta
se leikkaa vedell3 taytettyjen rakojen toiset ddripaat. Mittalaitteiden on siksi oltava erittdin herkkia
mikromaanjéristyksille ja mahdollistettava tarkka paikannus X, Y, Z — koordinaatistossa.

On tarkeda muistaa, etta niin St1:n tekninen suunnitelma kuin Otaniemen
mikromaanjaristysympdristékin poikkeavat merkittavasti esimerkiksi Sveitsin Baselissa tai Ranskan
Soultzissa tavoitteena olleesta geotermisesté energiantuotannosta. Viimeksi mainitut kohteet sijaitsevat
Rheingrabeniksi kutsussa hautavajoamassa, jossa maankuori venyy. Maanjaristykset ovat aiheuttaneet
sielld aikoinaan paljon vahinkoa, esimerkkina Baselin ldhelld tapahtunut ~6 magnitudin jdristys.
Kummassakin kohteessa teknisena suunnitelmana oli tehda 20—30 kertaa pitempid ja 400-1 000 kertaa
suuremman alueen kattavia stimuloituja rakoja kuin Otaniemessa. Taman seurauksena syntyi vahinkoja
aiheuttavien maanjéristysten vaara, ja niitd my6s tapahtui: veden pumppaaminen aiheutti Baseliin

3,4 magnitudin maanjéristyksen, joka vahingoitti kaupungin vanhoja rakennuksia.
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in ja Soultzin kokemusten perusteella voidaan paatellad St1:n teknisessa suunnitelmassa tarvittavien

n(\aanjarlstysten koko. Maanjaristyksen voimakkuus on suhteessa stimuloinnin pinta-alaan samalla

ijﬁ\ logaritmisesti eli kerrannollisesti kuin Gutenberg-Richterin voimakkuus-taajuus-saantdkin.

Jokainen askel merkitsee 10-kertaista alaa. Tastd suhteessa voidaan paatelld, ettd Baselin ja Soultzin
alueella, jossa maankuori venyy, St1:n stimulointisuunnitelma aiheuttaisi mahdollisesti ~2 magnitudin
mikromaanjaristyksen. Otaniemessa, jossa maankuori liikkuu historiallisesti pystysuunnassa eika
vahinkoja aiheuttavia maanjaristyksia ole esiintynyt, suurin stimulointisuunnitelman aiheuttama
maanjdristys lienee luokkaa ~0—1 magnitudia eli ei edes ihmiselle aistinvaraisesti havaittavissa oleva.

Muun muassa tama edellyttda erittdin herkan OTN-1-ryhman ja St1-verkoston asentamista.
Havaintorajalla ~-2 magnitudia OTN-1-jarjestelma havaitsee useita kymmenia tapahtumia, joiden
voimakkuus on alueella ~-1-0 magnitudia ja jotka aiheutuvat stimulointitoiminnasta. Baselin ja Soultzin
kokemusten perusteella tapahtumien kokoa voidaan tarkkailla, jotta pystytddn saamaan aikaan suurempi
tapahtuma, joka on Otaniemen tapauksessa suuruusluokkaa ~1 magnitudia. Téllaista tapahtumaa tuskin
havaitaan Otaniemen kohteessa pinnalla.



