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Puntos clave

- La inyeccion de gas, a través del aumento de la presion de los poros y de la flotacion,
reactivo principalmente de forma asismica la ya de por si criticamente estresada falla de
Amposta

- La transferencia de tensiones causadas por el deslizamiento de cizalla debido a la
fluencia de la falla de Amposta reactivé una falla criticamente estresada no cartografiada
en el basamento cristalino

- Los terremotos que se sintieron en la costa no se produjeron hasta que se disip6 la
reduccion de la presién de los poros, donde la transferencia de tensiones causadas por el
deslizamiento de cizalla provocé un empeoramiento de la estabilidad
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Resumen

El proyecto de almacenamiento subterraneo de gas (UGS por sus siglas en inglés) Castor,
situado en alta mar, se acabd cancelando después de que la inyeccién de gas
desencadenara tres terremotos de magnitud 4, cada uno de ellos mayor que cualquiera de
los inducidos por proyectos de UGS en todo el mundo. Aun se desconocen los
mecanismos que indujeron la sismicidad en el basamento cristalino a 5-10 km de
profundidad tras la inyeccion de gas a 1,7 km de profundidad. En este estudio proponemos
una combinacion de mecanismos para explicar la sismicidad observada. En primer lugar,
la falla de Amposta, que ya estaba criticamente estresada y que limita la formacion de
almacenamiento de gas, se desliz6 por la superposicion del ya conocido efecto de la
sobrepresion y por la flotacion del gas inyectado, que es relativamente ligero. Este
deslizamiento asismico provoco la rotura de otra falla criticamente estresada, no
cartografiada, situada en el basamento cristalino y desconectado hidraulicamente de la
formacion almacén. Atribuimos el retraso entre los terremotos inducidos a la disminucién
de presion asociada a la expansion de las zonas donde los deslizamientos sismicos
provocan mas inestabilidades. Los terremotos solo se producen después de que esta
disminucién de presion se haya disipado. La comprensién de los mecanismos
desencadenantes es clave para prever la sismicidad inducida y disefiar con éxito las
operaciones en el subsuelo profundo.

Resumen en lenguaje sencillo

La inyeccion de fluidos en el subsuelo para actividades relacionadas con la energia suele
inducir microsismicidad (terremotos que no se sienten en la superficie). Pero a veces se
inducen terremotos que si se sienten, lo que puede provocar la preocupacion de la
poblacién y la cancelacidn del proyecto. Este fue el caso del almacenamiento subterraneo
de gas (UGS por sus siglas en inglés) Castor, en Espafia. La inyeccién de gas indujo
nUMerosos eventos sismicos, incluidos tres con magnitudes en torno a 4, mayores que
cualquier otro terremoto jamas inducido por UGS. Estos terremotos, que ocurrieron una
vez se habia dejado de inyectar, se produjeron en el subsuelo cristalino, que esta
desconectado hidraulicamente de la formacién de almacenamiento y a una profundidad
considerable. Para explicar esta sismicidad, proponemos una combinacion de
mecanismos. En primer lugar, la falla de Amposta, que limita el almacén, se deslizd
(moviéndose lentamente, asismicamente, es decir, sin inducir terremotos) debido al
aumento de la presién de los poros inducido por la inyeccion, que reduce la compresion
efectiva que estabiliza las fallas, y a las variaciones de tensiones causadas por la flotacion
del gas. El deslizamiento asismico de la falla de Amposta provoco tales desplazamientos
del subsuelo que reactivaron una falla no cartografiada en el basamento cristalino que
estaba criticamente estresada. Atribuimos el retraso entre los terremotos de la secuencia
a que la expansion de la roca en las zonas donde el deslizamiento podria provocar nuevos
terremotos disminuye la presion de poros, lo que tiene un efecto estabilizador. Los
terremotos solo se producen después de que la disminucién de la presién se disipe, lo que
lleva cierto tiempo. La evaluacion de la estabilidad de las fallas antes de la inyeccion de
gas habria permitido identificar el riesgo de inducir sismicidad.
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1. Introduccion

Los procesos que causaron la sismicidad inducida en el proyecto de almacenamiento
subterraneo de gas natural (UGS por sus siglas en inglés) Castor, en Espafia, ain no han
sido aclarados. El proyecto de UGS Castor constituye la mayor sismicidad inducida a
nivel mundial en una UGS (M>4) y representa el caso de cancelacion de un proyecto por
sismicidad inducida o desencadenada con mayor coste de la historia. La cancelacion del
proyecto implica una indemnizacion de la inversion a la empresa que operaba el proyecto
que puede costar hasta 4.730 millones de euros a los ciudadanos espafioles (The Corner,
2017). Aunque la indemnizacion se ha pagado con dinero pablico, los datos recogidos
por la empresa operadora a traves de la perforacion de 14 pozos y varias campafas de
caracterizacion no se han hecho publicos, lo que dificulta a la comunidad cientifica
analizar qué causo la sismicidad inducida en el proyecto de UGS Castor.

La inyeccion de gas colchén en la UGS Castor indujo una secuencia de terremotos
sentidos por la poblacién durante septiembre-octubre de 2013 (Fig. 1A y Pelicula S1), lo
que llevo a la cancelacion del proyecto antes de entrar en funcionamiento. A pesar de que
la plataforma en alta mar estd a mas de 20 km de la costa, la poblacion local sintio un
gran niamero de terremotos durante los 20 dias posteriores a la detencion de la inyeccion
de gas colchén en un yacimiento agotado a 1,7 km de profundidad. Los tres mayores
terremotos, con magnitudes de 4,08, 4,01 y 3,97, constituyen la mayor sismicidad
inducida a nivel mundial en un UGS. La localizacion de los terremotos es incierta, ya que
los hipocentros se estiman a gran profundidad (>5 km de profundidad) cuando se utiliza
el modelo de velocidad sismica més detallado disponible para esta region (Villasefior et
al., 2020), mientras que estudios anteriores sugieren profundidades menores (Cesca et al.,
2014; Juanes et al., 2017). La incertidumbre en la localizacion de los terremotos se debe
a una red de monitorizacién pobre, con un escaso nimero de sismometros cerca de la
zona y una distribucion no homogénea en el espacio, con todos ellos localizados en tierra
firme dada la ausencia de sismometros ubicados en el fondo marino (Cesca et al., 2014;
Juanes et al., 2017; Gaite et al., 2016).

Los escasos estudios previos sobre este yacimiento incluyen enfoques tanto estadisticos
como basados en procesos fisicos. Por un lado, el analisis estadistico de la secuencia
muestra una disminucion del valor b de la ley de Gutenberg-Richter (Gutenberg y Richter,
1942) tras el cese de la inyeccion, indicando una tendencia a inducir eventos de mayor
tamafio en el periodo post-inyeccion (Ruiz-Barajas et al., 2017). Esta tendencia no es
nueva en las operaciones de inyeccion de fluidos, ya que también se ha observado en otras
secuencias de terremotos inducidos, como en los proyectos geotérmicos profundos de
Soultz-sous-Foréts, Francia (Cuenot et al., 2008) y Basilea, Suiza (Bachmann et al.,
2011). Por otro lado, los modelos basados en procesos fisicos pueden arrojar luz sobre
los mecanismos que controlan dicho aumento de magnitud tras el cierre. Juanes et al.
(2017) utilizaron simulaciones numéricas para demostrar que la falla de Amposta, que
esta criticamente estresada y que limita la formacion de almacenamiento, se desestabilizo
con la inyeccion de gas. Sin embargo, limitaron su andlisis al periodo de inyeccion y no



explican los eventos sismicos profundos de mayor magnitud que ocurren en la etapa
posterior a la inyeccion. Por el contrario, Salo et al. (2017) centraron el andlisis en el
periodo posterior a la inyeccion, encontrando que la transferencia de tensiones causada
por el deslizamiento de cizalla puede haber contribuido a desencadenar eventos
posteriores. Sin embargo, sigue faltando la relacion entre la inyeccion de gas y los
terremotos profundos posteriores.

Para desentrafiar la peculiaridad de los terremotos inducidos por Castor es necesario
abordar las siguientes cuestiones cientificas abiertas (i) ¢Como puede la inyeccion de gas
en una formacion sedimentaria poco profunda inducir terremotos profundos en el
basamento cristalino si estan desconectados hidraulicamente? (ii) ¢Puede la flotacién del
gas inyectado contribuir a la reactivacion de la falla? (iii) ¢Por qué se produjeron los
principales terremotos tras el cese de la inyeccion? (iv) ¢Cudl es la causa del retraso entre
los terremotos inducidos por la transferencia de tensiones causada por el deslizamiento?

Respondiendo a estas preguntas, pretendemos encontrar los mecanismos desencadenantes
que indujeron la secuencia de terremotos sentidos en Castor. Conjeturamos que la falla
de Amposta, que ya estaba criticamente estresada y que limita el almacén de gas, se
desestabilizé no sélo por la acumulacion de presion, que en este caso fue pequefia debido
a la alta permeabilidad del almacén, sino también por las fuerzas de flotacion inducidas
por la inyeccion de gas. Como resultado, la falla de Amposta fluyd, acumulando
progresivamente deslizamiento asismico y transfiriendo tensiones al basamento
cristalino, donde una falla criticamente estresada alcanzd las condiciones de rotura pocos
dias después de la interrupcion de la inyeccién, desencadenando el primer terremoto
sentido. El resto de los terremotos sentidos de la secuencia fueron inducidos por la
transferencia de tensiones causada por el deslizamiento de cizalla. Los tiempos
transcurridos entre estos terremotos podrian explicarse por los cambios transitorios de la
presion de poro resultantes del deslizamiento de cizalla. En la Fig. 2 se presenta un
resumen esquematico de la combinacion de mecanismos propuesta.

2. Entorno de Castor

La UGS de Castor se encuentra en la Fosa de Valencia, frente a la costa del noreste de
Espafia, que se formo debido a una fase de extension (rifting) durante el Ne6geno con una
direccion de extension NW-SE (Roca y Guimera, 1992) (Fig. 1A). El esfuerzo horizontal
minimo coincide aproximadamente con la direccion de extension. La orientacion del
esfuerzo horizontal maximo sigue una direcciéon NE-SW en la parte norte de la Fosa de
Valencia, pero gira a una orientacion NNE-SSW en la parte sur (Jurado y Mdiller, 1997),
donde se encuentra la UGS de Castor. Dado que no se dispone de datos sobre el estado
tensional en Castor, nos remitimos a las estimaciones basadas en las roturas (breakouts)
de dos pozos (Delta E-3 y San Carlos 111/1) situados a unos 10 km de la UGS de Castor
(Fig. 1A), que se caracterizan por un régimen de tensiones de la roca de fallas
normales/direccional, es decir, la tension vertical es igual a la tension horizontal maxima
(Schindler et al., 1998). El acimut medio de la tension horizontal maxima es de 26,35° £
11,75°. Se estima que el estado de tensiones a una profundidad de 1,7 km, es decir, la
profundidad del almacén, tiene las tensiones efectivas verticales y horizontales maximas
iguales a 20,5 MPa, la tension efectiva horizontal minima igual a 6,6 MPa y la presion de



poro igual a 17,0 MPa. Esta evaluacion se basa en asumir una densidad de roca de 2250
kg/md, un coeficiente de friccion de la falla de 0,6 (Barton, 1976; Bakker et al., 2016),
una presion de poro hidrostatica y en tener en cuenta que la Fosa de Valencia es una zona
sismica activa (Perea et al., 2012) y, por tanto, que las fallas orientadas favorablemente
estan criticamente estresadas.

El almacén de gas es una formacion calcarea petrolifera, que estd inclinada con un
buzamiento de 7° hacia el este, y en la que se extrayo petroleo en las décadas de 1970 y
1980 sin que se produjera sismicidad inducida con sismos sentidos por la poblacion
(Seeman et al., 1990; Batchelor et al., 2007). La formacion almacén, que esta altamente
fracturada y karstificada (Playa et al., 2010), esta limitada al oeste por la falla de Amposta
Este, una falla normal NNE-SSW que se inclina hacia el oeste con un angulo de 60° (Perea
et al., 2012) (Fig. 1B). El desplazamiento de la falla es igual a 1 km (Batchelor et al.,
2007), lo que sugiere una baja permeabilidad resultante de la acumulacién de
geomateriales ricos en arcilla en el nlcleo de la falla a lo largo de los sucesivos eventos
de deslizamiento por cizalla (Egholm et al., 2008). De acuerdo con esta configuracion y
el estado tensional inicial estimado, el analisis de la tendencia al deslizamiento revela que
la falla de Amposta esta criticamente estresada asumiendo un coeficiente de friccion
tipico de 0,6 (Fig. 1C). Hay pocos datos sobre los tipos de roca por debajo de la formacion
almacen hasta el basamento cristalino, que se encuentra a unos 5 km de profundidad. Los
datos disponibles hasta 2,25 km de profundidad muestran alternancias de capas de bajay
alta permeabilidad (Schindler et al., 1998). La presencia de roca de baja permeabilidad
por debajo de la formacion almacén impide su conexion hidraulica con el basamento
cristalino.

3. Posibles mecanismos de activacion
3.1. La acumulacion de presion y la flotacion desestabilizan la falla de Amposta

Un total de 1,02-108 m® de gas natural en condiciones estandar fueron inyectados del 2 al
16 de septiembre de 2013 como gas colchon, induciendo cientos de microsismos durante
la inyeccion (Cesca et al., 2014; Gaite et al., 2016). Segun la empresa operadora, el
aumento de presion fue inferior a 0,8 MPa, lo que implica una permeabilidad del
yacimiento superior a 102 m?, un valor plausible para un yacimiento karstico (Seeman
et al., 1990). El gas inyectado tiene una densidad de unos 100 kg/m? en las condiciones
del yacimiento, es decir, 178 bar y 80 °C, lo que implica una diferencia de unos 900 kg/m?
entre las densidades del gas y del agua residente en los poros de la roca. Analizamos el
efecto sobre la estabilidad de la falla de Amposta tanto del aumento de presion como de
la flotacion mediante simulaciones numéricas de flujo bifasico acoplado con la
geomecanica (Vilarrasa et al., 2020) (Fig. S1) utilizando el simulador totalmente acoplado
de elementos finitos CODE_BRIGHT (Olivella et al., 1996) (ver SI para més detalles).

Los resultados de la simulacion muestran que el aumento de la presion de poro causado
por la inyeccion de gas podria reactivar la falla de Amposta durante la inyeccion debido
a la reduccidn de la tension efectiva (Fig. 2B). Sin embargo, el aumento de presion por si
sola no puede explicar por qué los mayores terremotos se produjeron en el periodo
posterior a la inyeccion, ya que la presion de poro se disipa rdpidamente una vez se para



la inyeccion. Por el contrario, el gas inyectado, que tiende a flotar, tiene un efecto
permanente (Fig. S2A). La flotacion induce un pequefio aumento de la tension total
vertical por encima de la formacion de almacenamiento, de 0,08 MPa (Ecuacién (S4)), y
una consecuente ligera reduccion de las tensiones totales horizontales para satisfacer el
equilibrio de tensiones. Estos cambios de tension aumentan la tensién de corte en un
régimen tensional de falla normal/direccional como el de Castor, provocando rotura en
fallas criticamente estresadas (Fig. 2A). Por lo tanto, la flotacion debe ser considerada
como un mecanismo de activacion potencial cuando se inyectan fluidos de baja densidad.

Notese que estos efectos son consistentes con la falta de sismicidad durante el periodo de
produccion de petréleo. En ese periodo, la presidn de los poros se redujo y el petrdleo fue
desplazado por el agua, que es ligeramente mas densa.

3.2.  El deslizamiento asismico de la falla de Amposta desencadena el inicio de la
sismicidad en el subsuelo profundo

La modelizacion geomecanica y de flujo bifasico acoplada muestra que la falla de
Amposta sufrié condiciones de rotura por corte durante los periodos de inyeccion y post-
inyeccion como resultado del efecto combinado del aumento de la presion de poros y la
flotacion (Fig. S2B). Dado que ninguno de los eventos para los que disponemos de
mecanismos focales coincide con la falla de Amposta (Villasefior et al., 2020), el
deslizamiento de cizalla en la falla de Amposta tuvo que ocurrir asismicamente como
resultado de la fluencia. En laboratorios de rocas de mesoescala, se ha observado que el
deslizamiento asismico inducido por la inyeccién desencadena microseismicidad lejos de
la region presurizada como resultado de la transferencia de esfuerzos (Guglielmi et al.,
2015; Duboeuf et al., 2017; Bhattacharya y Viesca, 2019; Cappa et al., 2019). Este efecto
también se ha observado a mayor escala en el enjambre sismico de Brawley de 2012 (Wei
et al., 2015) y en un enjambre inducido por la fracturaciéon hidraulica en el oeste de
Canada (Eyre et al., 2020). Asi, el deslizamiento asismico podria explicar el vinculo entre
la inyeccion de fluidos a poca profundidad y la sismicidad inducida en profundidad
observada en el basamento cristalino, que estd desconectado hidraulicamente del
almacen.

Hemos estimado los cambios en las tensiones inducidos por el deslizamiento asismico de
lafalla de Amposta utilizando la solucion de Okada (Okada, 1992). Dada la incertidumbre
en la longitud y anchura del area de rotura, la localizacién del hipocentro y la direccién
del deslizamiento de la falla, hemos realizado una optimizacion para determinar los
parametros que mejor explican el inicio de la sismicidad en profundidad (ver Sl para
detalles sobre el procedimiento de optimizacion y la Fig. S6). Asumiendo que el
deslizamiento asismico acumulado en la falla de Amposta es de 10 cm, la longitud y
anchura de ruptura optimizadas son de 750 m y 3000 m, respectivamente, con el
hipocentro situado al sur de la UGS de Castor a una profundidad de 2,5 km. De este modo,
la falla de Amposta se desliza desde 1,2 a 3,8 km de profundidad, lo que corresponde
aproximadamente a las profundidades en las que se predice la rotura por corte obtenidas
con el modelo geomecéanico y de flujo de fluidos acoplado (Fig. S2B). La direccion de
deslizamiento resultante de la optimizacion es de 180°, es decir, la falla es dextral, que es
compatible con la orientacion de la falla de Amposta con respecto al estado tensional in
situ (Fig. 1B).



Este deslizamiento dextro desplaza el bloque colgante hacia el Norte y el bloque yaciente
hacia el Sur, donde se encuentra el hipocentro del primer terremoto de M>3 de la
secuencia. Observando los cambios de tension en un plano vertical perpendicular a la
falla de Amposta y que contiene el hipocentro del primer terremoto para el que pudimos
obtener mecanismos focales, correspondiente a M=3.5 (Fig. S4), se produce una
compresion en el bloque yaciente y una extension en el bloque colgante a las
profundidades en las que se produce el deslizamiento asismico, es decir, hasta 4 km de
profundidad. A profundidades mayores, latension en ladireccion casi paralela a la tension
principal minima disminuye, y las otras tensiones principales aumentan (direccion
vertical) o permanecen casi constantes (direccion casi paralela a la tensién horizontal
maxima). Asi, la tension de corte aumenta ligeramente, provocando la rotura de la falla
que coincide con el plano nodal 1, tal y como indica la tension de rotura de Coulomb
(CFS de sus siglas en inglés) positiva en el lugar del hipocentro del primer terremoto de
M=3,5 de la secuencia (Fig. 3).

3.3. La transferencia de tensiones causada por el deslizamiento de cizalla causa
la secuencia sismica

El deslizamiento asismico de la falla de Amposta llevdé a una falla preexistente
criticamente estresada situada en el basamento cristalino a la rotura, desencadenando el
primer evento M=3.5 de la secuencia (Fig. 3). Aplicamos de nuevo la solucion de Okada
(1992) para calcular las variaciones de tension inducidas por el deslizamiento de cada
terremoto y evaluamos si la secuencia sismica podria ser el resultado de la acumulacién
de tensiones transferidas por el deslizamiento de los terremotos. Nos centramos en el
grupo de terremotos para el que tenemos mecanismos focales que se localiza por debajo
de la plataforma Castor (8 terremotos) y descartamos otro grupo de terremotos que se
produjo lateralmente a unos 9 km al SE de la plataforma Castor (5 terremotos) (véase la
Fig. S3). El rumbo, buzamiento y rastrillo medios del grupo de terremotos seleccionado
son 40° 62,5° y -5° respectivamente, para el plano nodal 1, y 132° 85,5° y -152°,
respectivamente, para el plano nodal 2 (Tabla S2) (Villasefior et al., 2020).

El plano nodal 2 es un plano vertical orientado NW-SE, aproximadamente perpendicular
a la tension horizontal méximo, lo que implica que el esfuerzo cortante que actua sobre
este plano es extremadamente bajo, lo que lo convierte en un plano muy estable (Fig. 1C).
Por el contrario, el plano correspondiente al plano nodal 1 (orientado NE-SW) se inclina
62,5° hacia el este y es casi perpendicular a la tension principal horizontal minima, lo que
lo convierte en un plano criticamente estresado en el régimen tensionional de falla
normal/direccional que se encuentra en Castor (Fig. 1C). Dado este régimen tensional, el
deslizamiento tiene una componente horizontal, que produce un desplazamiento siniestro
(Fig. 1B). Este desplazamiento esta de acuerdo con la direccion del deslizamiento medido
de los terremotos, es decir, -5°. Al observar los hipocentros en un plano vertical
perpendicular al rumbo del plano nodal 1, seis de los ocho terremotos se alinean a lo largo
de un plano con el mismo buzamiento que este plano nodal (Fig. S3), lo que indica que
la mayor parte de la sismicidad en Castor se produjo en una falla con buzamiento elevado
dentro del basamento cristalino. Nétese que los planos nodales proporcionados por Cesca
et al. (2014) no pueden explicar la secuencia de terremotos (Fig. 1C y ver Sl para méas
detalles).



Evaluamos, para cada terremoto, si la variacion de la tensién acumulada causada por los
deslizamientos de cizalla que se producen en el plano nodal 1 (Tabla S2) conduce a
condiciones de rotura por corte en el hipocentro posterior de la secuencia. Asignamos los
valores de la superficie de deslizamiento y la cantidad de deslizamiento en funcion de la
magnitud de cada evento y del resultado de un andlisis de optimizacion (ver Sl).
Encontramos que el valor de la relacion anchura/longitud de la superficie de
deslizamiento, W/L, que mejor explica la secuencia es 1,75 (Figs. S5y S7). Asumiendo
este valor, de hecho, calculamos un CFS>0 en la mayoria de los hipocentros como
resultado de la transferencia de tension acumulada (Fig. S5). De este modo, como
consecuencia de la rotura asismica de la falla de Amposta, el mecanismo de transferencia
de tensiones causado por el deslizamiento de cizalla explica la secuencia de los terremotos
inducidos de M=3.5 que se localizan por debajo de la UGS de Castor (Fig. 2C).

3.4. Los cambios de presion poromecanica transitorios inducidos por el
deslizamiento provocan un retraso entre terremotos

La transferencia de tensiones causada por el deslizamiento de cizalla se produce
inmediatamente después de que se produzca un terremoto. Sin embargo, los terremotos
de M=3.5 de la secuencia se desencadenan a intervalos que van de horas a dias. Este
retraso puede explicarse por los cambios transitorios de la presion de poro inducidos por
el deslizamiento (Fig. 2D), y que investigamos mediante simulaciones numéricas
hidromecanicas acopladas (véase la seccion S1.3 en el Sl para més detalles). El
deslizamiento comprime la roca por delante de la zona de rotura en la direccién del
deslizamiento (Fig. S9), induciendo una disminucién del volumen de los poros. Por el
contrario, la roca detrés de la zona de rotura en la direccion del deslizamiento experimenta
traccion, causando un aumento en el volumen de los poros y, por lo tanto, una
disminucién en la presion de los poros. Dado que el tiempo caracteristico del
deslizamiento sismico es mucho mas corto que el de la difusion de fluidos (Ecuacion
(S7)), los cambios de volumen de poros inducen cambios de la presion de poro no
despreciables (de algunas decenas de MPa), es decir, una respuesta no drenada, que
modifica las tensiones efectivas (Fig. S9). Mientras que el aumento de presion en las
regiones comprimidas puede promover la rotura por cizalla y consecuentemente mas
eventos sismicos, la disminucion de la presion que se produce en las regiones elongadas,
lo que provoca una mejora transitoria de la estabilidad de la falla, ya que estas regiones
serian las mas inestables si no se tuvieran en cuenta los cambios de la presion de poro
(Figs. 2D y S10). La sismicidad se retrasa hasta que estos cambios de la presion de poro
se disipan.

Los cambios de presién poromecanica inducidos por el deslizamiento causan cambios
transitorios de estabilidad alrededor de una falla (Figura 4). Donde la presion de poro
disminuye justo después del deslizamiento, la estabilidad de la falla mejora inicialmente,
pero disminuye con el tiempo a medida que los cambios de la presion de poro se disipan.
Finalmente, una parte de esta region alcanza condiciones de rotura, lo que explica el
retraso entre terremotos de la secuencia. La velocidad a la que se disipan los cambios de
la presion de poro y, por tanto, el tiempo entre terremotos, esta controlada por la
difusividad hidraulica.



4. Discusion

La minimizacion de la sismicidad inducida, en particular de los grandes terremotos que
son percibidos por la poblacion, es crucial para el éxito del despliegue de los proyectos
geoenergéticos, tanto porque los eventos percibidos tienen un efecto negativo en la
percepcion puablica como porque los grandes eventos pueden poner en peligro la
estabilidad de los pozos y las infraestructuras adyacentes (Langenbruch et al., 2020). En
primer lugar, la transparencia y la disponibilidad de datos son necesarios para lograr una
percepcion publica positiva. Ademas, la caracterizacion exhaustiva del emplazamiento y
la monitorizacidn continua son un requisito para reducir la incertidumbre del subsuelo y
realizar una evaluacién del riesgo de sismicidad inducida en tiempo real.
Lamentablemente, Castor no se caracteriz6 segin estos principios.

La caracterizacion del emplazamiento en Castor habria permitido, mediante el analisis de
la estabilidad de fallas, identificar que el riesgo de inducir sismicidad era muy alto porque
la falla de Amposta estd criticamente estresada (Fig. 1C). En general, las rocas
sedimentarias no se encuentran criticamente estresadas debido a su baja rigidez en
comparacion con el basamento cristalino, que es muy rigido, lo que hace que acumulen
menos tensiones (Vilarrasa y Carrera, 2015a). Sin embargo, las rocas sedimentarias
pueden estar criticamente estresadas en algunas regiones, como en la Fosa de Valencia,
que es una regién sismicamente activa. Una estimacién precisa del estado de las tensiones
es esencial para limitar el aumento de la presion de poro por debajo de un umbral para
prevenir la sismicidad inducida (Zoback y Gorelick; 2015; Vilarrasa y Carrera, 2015b)
(Fig. 2B).

Aparte de la acumulacion de presion, otros mecanismos desencadenantes pueden inducir
la sismicidad (Brown y Ge, 2018; Vilarrasaet al., 2019; Jiang et al., 2020). En particular,
hay que tener en cuenta la flotacion cuando se inyectan gases porque su densidad es menor
que la del agua, lo que genera una redistribucion de tensiones inducida por la flotacién
alrededor de la formacién almacén (Fig. 2A). Recientemente, se ha sospechado que los
efectos de la densidad tienen un efecto local persistente en la sismicidad inducida por la
inyeccidn de aguas residuales (Pollyea et al., 2020). En Castor, el efecto combinado del
aumento de la presion y la flotacion reactivo la falla de Amposta, que estaba criticamente
estresada, induciendo un deslizamiento asismico. La velocidad de deslizamiento asismico
resultante de nuestros calculos es de 0,05 um/s, que entra dentro del rango de velocidades
de deslizamiento asismico declaradas en la literatura. Guglielmi et al. (2015) midieron
una velocidad de deslizamiento asismico de 0,43 um/s en una prueba de inyeccion
altamente monitorizada en el Laboratoire Souterrain a Bas Bruit, en Francia, y Wei et al.
(2015) estimaron una velocidad de deslizamiento asismico de 0,008 pm/s como resultado
de operaciones geotérmicas en Brawley, California.

Hemos demostrado que el deslizamiento asismico puede ser un mecanismo
desencadenante de terremotos inducidos que tienen lugar en formaciones geologicas que
estan desconectadas hidraulicamente de la formacion de inyeccién. Cuando se produce
un deslizamiento asismico, se pueden inducir grandes eventos sismicos posteriores a la
inyeccién, como ocurrio en Soultz-sous-Foréts, Francia (Cornet et al., 1997) y en Le
Mayet de Montagne, Francia (Cornet, 2012). Sin embargo, en estos lugares, los eventos
inducidos se produjeron dentro de la masa rocosa afectada por el aumento de presion.



Esta sismicidad posterior a la inyeccion puede explicarse por la superposicion de un
efecto desestabilizador del deslizamiento asismico y un efecto estabilizador de la
respuesta poromecanica a la acumulacion de presion que comprime las fallas pero que
desaparece tras el cese de la inyeccion (De Simone et al., 2017). En Castor, el efecto
estabilizador poromecanico no actud directamente durante la inyeccion porque el
basamento cristalino no estaba conectado hidraulicamente con la formacion almacén. Asi,
el retraso en la aparicion de los terremotos tras el cese de la inyeccion puede haber sido
causado por la acumulacién progresiva de deslizamiento asismico a medida que la falla
de Amposta se desestabilizaba por efecto de la flotacion.

Una vez que una falla criticamente estresada del basamento cristalino que no estaba
mapeada se reactivo como resultado del deslizamiento asismico de la falla de Amposta,
se desencadend una secuencia de terremotos por transferencia de tensiones causada por
deslizamiento de cizalla (Figs. 2C y S5). Argumentamos que el retraso entre los
terremotos sucesivos se debe a la difusion de fluidos, que disipa los cambios de presion
de poro causados por la respuesta poromecanica al deslizamiento de cizalla de los sismos
precedentes (Fig. 2D). En particular, hay regiones en las que se promueve la rotura como
resultado de la transferencia de tensiones por deslizamiento de cizalla, pero la
disminucién de la presion de poro transitoria asociada al deslizamiento rapido compensa
la disminucidn de la estabilidad. Las condiciones de rotura sélo se cumplen cuando se
recupera la presion de poro, lo que conduce a un nuevo terremoto inducido (Fig. 4).

5. Conclusiones

Castor es un caso de estudio Unico que nos ha permitido identificar una novedosa
combinacion de mecanismos desencadenantes con el potencial de inducir terremotos lejos
de la region afectada por la acumulacion de presion. La flotacion y la transferencia de
tensiones causadas por el deslizamiento asismico actian como mecanismos primarios que
desencadenan la secuencia en una falla preexistente criticamente estresada que se
encuentra desconectada hidraulicamente del almacén de gas. A continuacion, la
transferencia de tensiones causada por el deslizamiento y los cambios de presién
poromecanica inducidos por el deslizamiento desencadenan el resto de los terremotos de
la secuencia. No se nos escapa que estos hallazgos pueden tener implicaciones
revolucionarias para la prediccion de la sismicidad tanto inducida como natural.
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Figura 1. (A) Mapa de localizacion de la plataforma Castor, incluyendo las trazas en
superficie o en el fondo del mar de las fallas en las proximidades del emplazamiento
(AF(E) indica la Falla de Amposta Este), la localizaciéon de los pozos utilizados para
estimar el tensor de tensiones a partir de las roturas, la localizacion de la sismicidad
inducida, el bolén de playa con los planos nodales de los mayores terremotos (los planos
nodales de los otros terremotos inducidos son similares) y el tensor de tensiones estimado;
(B) representacion esquematica de la falla de Amposta y de la falla de rotura situada en
el basamento cristalino y sus orientaciones con respecto al tensor de tensiones; y (C)
proyeccion estereografica de la tendencia de las fallas al deslizamiento en Castor antes de
la inyeccion. Los rombos rojos y los puntos negros corresponden, respectivamente, a los
planos nodales derivados por Cesca et al. (2014) y a los utilizados en este estudio. El
cuadrado blanco indica la falla de Amposta, que se encuentra en la zona de tensién critica
(los colores rojos corresponden a un coeficiente de friccion movilizado de 0,6) y, por lo
tanto, la falla puede sufrir rotura por corte para pequefias perturbaciones del estado de
tension efectiva.
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Figura 2. Secuencia y mecanismos propuestos que conducen a la sismicidad inducida en
Castor. En primer lugar, la inyeccion de gas colchén reactivo asismicamente la falla de
Amposta debido al efecto combinado de (A) la flotacion y (B) el aumento de la presion.
La transferencia de tensiones causada por el deslizamiento asismico de la falla de
Amposta reactivo una falla criticamente estresada situada en el basamento cristalino, lo
que indujo la secuencia de terremotos por (C) transferencia de tensiones causadas por el
deslizamiento de cizalla, que (D) da lugar a una expansion volumétrica y a disminucién
de la presion de poro en las zonas en las que la transferencia de tensiones por
deslizamiento es desestabilizadora, lo que retrasa la aparicion de nuevos terremotos hasta
que esta disminucion se haya disipado.
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Figura 3. Inicio de la sismicidad de M=3.5 resultante de la transferencia de tensiones
inducida por el deslizamiento asismico de la falla de Amposta. Tension de rotura de
Coulomb (CFS) en un plano vertical que contiene el hipocentro del primer terremoto de
M=3.5 de la secuencia (EQ1, punto rojo) y es perpendicular a la falla de Amposta. La
linea negra indica la isolinea 0. La linea roja oscura representa la proyeccién de la falla
de Amposta sobre el plano y la linea azul oscura discontinua representa la proyeccion del
plano nodal 1.
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Figura 4. Efecto de los cambios de la presion de poro inducidos por el deslizamiento en
la estabilidad de una falla situada a 9 km de profundidad, con un rumbo de 40° y un
buzamiento de 62,5°. (A) indice de fallo hidromecanico tras el deslizamiento (PSFI)
(Ecuacion (S8), ver Sl) para el tiempo adimensional tp=1, es decir, una vez que la presion
se ha disipado, pero los efectos de la transferencia de la tension causada por el
deslizamiento de cizalla permanecen. El color blanco indica las regiones que rompen
durante el deslizamiento; los valores negativos corresponden a las regiones en las que la
estabilidad mejora tras la disipacion de la presion de poro; los valores entre 0 y 1
representan las regiones en las que la estabilidad disminuye tras la disipacion de la presion
de poro, pero no se alcanzan las condiciones de rotura; y los valores superiores a 1
muestran las regiones en las que la rotura se produce tras la disipacion de los cambios de
presion de poro inducidos por el deslizamiento de cizalla. (B) Evolucion temporal de la
tension de rotura de Coulomb (CFS) en las regiones que sufren rotura retardada (donde
PSFI>1). Las lineas corresponden a diferentes elementos del dominio. El tiempo esta
normalizado con respecto al tiempo caracteristico de difusion (Ec. (S7)). Tanto el PSFI
como el CFS se refieren a la rotura a lo largo de la direccion paralela a la falla.



