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1.Consideraciones gener ales

Se entiende por sismicidad inducida por embalses la distribucion espacia y
tempora de fenédmenos sismicos cuyo origen puede vincularse a la construccion, puesta en
carga y actividad de un embalse. Es un caso concreto de la sismicidad de origen
antropogénico que también puede presentarse en e laboreo de minas, la extraccion de
petréleo o gas y la inyeccion de fluidos a elevada presion. La sismicidad inducida por
embal ses comparte con estos fendmenos algunas de sus caracteristicas pero el mecanismo
que la genera es mas complicado debido en parte a las mayores dimensiones fisicas
implicadas en e proceso (Guptay Chadha, 1995).

La sismicidad inducida por embalses se observd por primera vez en la década de
1930 en los embalses de Maratdn (Grecia), Oued Fodda (Argelia) y Hoover (Colorado,
Estados Unidos). Esta Ultima presa fue objeto de lo que muchos autores consideran €l
primer estudio especifico sobre el tema, realizado por Carder en 1945. La importancia del
problema quedé demostrada el 10 de Diciembre de 1967 cuando tuvo lugar un terremoto de
magnitud aproximada a 6.5 en las proximidades de la presa de Koyna (India) (Gupta et d.,
1969).

La aparicion de sismicidad vinculada con las presas ha sido observada en numerosos
embalses locdizados en zonas sismicas y asismicas y con regimenes tectonicos diferentes.
Ademas del caso ya citado de Koyna, a menos en otras cuatro ocasiones (Xinfengjiang,
China, 1962; Kariba, Zambia, 1963; Kremasta, Grecia, 1966; y Oroville, California, 1975) €
terremoto principal generado dcanzé una magnitud superior a 6 y fue locamente destructor.
Otros casos de particular importancia, que ya son clésicos en la literatura especidizada, son
las presas de Nurek (Tadjikistén), Aswan, (Egipto) y Monticello (South Carolina, Estados
Unidos). Informacion basica sobre ellos puede encontrarse en Keith et al., (1982), Kebeasy et
a., (1987), Rgendran y Tawani, (1992), respectivamente. En concreto, en California se ha
detectado el problema en, a menos, 4 embases (Allen, 1982) y en China en 19 (Cheny
Tadwani, 1998). Una vdiosa revisién de los conocimientos sobre la sismicidad inducida por
embalses hasta 1985, puede encontrarse en € trabgo de Gupta publicado en esa fecha. Més
tarde, y basdndose en mas de 100 casos, Guha y Patil (1990) clasificaron la sismicidad
inducidaen tres categorias: Intensa (Magnitud superior a6); Moderada-Débil (Magnitud entre
3.1y 5.9) y Sismicidad de Microterremotos (Magnitud inferior a 3). En los Ultimos afios se
est4 prestando particular atencidn a los posibles efectos de sismicidad inducida en dgunas
presas gigantescas en proceso de construccién o puesta en carga como, por iemplo, lade Las
Tres Gargantas y lade Xiaolangdi en China. La primera regulara el rio Y angtze y tendrd una
aturade 175 my un volumen de 39.3 km®. La segunda se sit(ia sobre el rio Amarillo, tendra
lamismaaltura, y e volumen de agua embalsada serd 12.65 km® (Chen y Tawani, 1998).

La sismicidad inducida por embalses no es un fendbmeno muy frecuente. Los
embalses mas propicios a generarlo se caracterizan por tener una elevada atura de la
columna de agua (mé de 100 m) y un gran volumen (més de 1 km®) pero,
aproximadamente, solo en € 27% de los que cumplen ambas condiciones se ha detectado
el problema. Sin embargo es importante sefidar que el fendmeno se presenta también en
embal ses mas pequefios (como el de Monticello) o poco profundos (como el de Aswan), y
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gue en cada caso tiene caracteristicas peculiares que dificultan la deduccion de
conclusiones muy generales.

En Espaia la Sismicidad Inducida por Embalses ha sido analizada con detalle en
pocos casos (presas de Camarillas, Candlles-Santa Ana, El Grado, Almendra y Tous)
destacando los trabgjos de Garcia Y aglie (1973), LOpez Arroyo y Pérez Saiz (1975), Buforn y
Udias (1982), Lindo y Herraiz, (1995ab, 1996); Herraiz y Lindo, (1996), Torcd et d., (2005).
Existen también estudios redizados por Consultorias para algunas presas concretas que no han
sido publicados. El tema merece una mayor atencion ya que en la actudidad existen en € pais
cerca de 1200 emba ses de los que unos 30 tienen una dtura superior a 100 m. Es interesante
resaltar que 3 de los 29 casos de supuesta sismicidad inducida elegidos por Baecher y Keeney
(1982) para su estudio estadistico del fendmeno, corresponden a embases espaioles
(Almendra, Canellesy La Conhilla).

2. Tiposde Sismicidad I nducida por Embalses

Aunque, como ya se ha indicado, cada caso presenta caracteristicas peculiares, en la
actualidad se suele distinguir dos tipos de sismicidad inducida por embalses: de respuesta
rapiday derespuesta demorada (Smpson et d., 1988). La primera se caracteriza porque la
sismicidad se inicia casi inmediatamente después del primer llenado del embdse, se localiza
muy préxima al mismo y es de pequeiia magnitud y muy superficial (h £ 10 km). El tiempo
de retraso entre € llenado y la gparicidén de fendmenos sismicos es muy variable pudiendo
dcanzar varios meses. Las series sismicas asociadas a las presas de Kremasta, Monticello,
Karibay Nurek son gjemplos de este tipo de sismicidad inducida.

Por el contrario, la sismicidad de respuesta demorada no se presenta hasta después de
gue hayan ocurrido varios ciclos de llenado. En este caso los sismos son mas profundos (la
profundidad hipocentral puede acanzar los 30 km), y sus epicentros no se locdizan
necesariamente cerca del embalse. Las magnitudes a canzadas son mayores. Ademés del caso
de Koyna, se puede citar como gjemplos de este tipo de sismicidad |as presas de Oroville y
Aswan en las que e sismo més importante tuvo lugar 8 y 15 afios después del primer Ilenado,
respectivamente (Figura 1). Es importante subrayar que no existe unanimidad en considerar
inducidala sismicidad asociada alapresade Oroville.
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Figura 1. Niveles de agua y sismicidad en diferentes embases con sismicidad inducida. Las
dturas de agua estan referidas ala base de la presa para que los datos sean comparables. Los
ndmeros indican la magnitud del evento mas importante y las barras sefidan incrementos de
sismicidad. (Adaptado de Simpson, 1986)

En ocasiones la sismicidad inducida en un embase presenta una mezcla de ambos
tipos, es decir, puede existir inicialmente una sismicidad de respuesta rgpida que, pasado el
tiempo, se vea sustituida por otra demorada. La presa de Xinfengjiang es un gemplo muy
representativo de esta sismicidad mixta.

3. Origen dela Ssmicidad Inducida por Embalses

En 1988, Roel offs sefiad 6 que la sismicidad inducida dependia entre otros factores de
las dimensiones del embal se, |as propiedades hidroldgicas, y lafrecuenciade las fluctuaciones
del nivel del agua, y que los efectos del ciclo anud podian extenderse a varios kilometros de
la presa. Actudmente se acepta, de manera muy genera, la existencia de dos diferentes
procesos fisicos responsables de la sismicidad inducida por embalses: el efecto de cargadela
columna de agua (Gough, 1969; Rgendran y Tdwani, 1992) y € incremento de la presién
de poros (Tawani y Acree, 1985).

El primero consiste en el aumento de la presion sobre el fondo del embalse originado
por el peso de la columna de agua, que produce la modificacion del estado de esfuerzos
elésticos en la zona. Laimportancia de este efecto dependera de ladturade lacolumna, de las
caracterigticas del fondo sobre € que s asienta la zona inundada, y de la distribucién de
tensiones en e medio previad comienzo de lainfluenciadel embal se.



Miguel Herraiz Sarachaga Sismicidad Inducida por Embalses

Por su parte, el incremento de la presion de poros se debe d aumento de su contenido
de agua causado por un aporte de la misma. Este aporte se origina por una variacion en las
condiciones hidrol 6gicas de la zona provocada por € embdse.

El efecto de carga parece estar vinculado con la sismicidad inducida de respuesta
rdpida, mientras que € incremento en la presidn de poros juega un papel predominante en la
sismicidad demorada. La aparicion de sismicidad inducida es el resultado de laaccidn de uno
0 ambos procesos, a los que, como ya se ha dicho, hay que afiadir €l régimen de esfuerzos
existente en la zona con anterioridad d llenado del embalse. Este Ultimo factor es decisivo y
explicaque el fendmeno se presente Unicamente en a gunos casos.

Las afirmaciones anteriores pueden entenderse mejor recordando que la ecuacion
gue rige larelacion entre el esfuerzo de cizalla necesario para producir el deslizamiento de
una fala, t, la cohesion, to, €l coeficiente de friccion, m el esfuerzo norma sobre la
misma, Sy, y lapresion de poros, p, €s.

t=t,+ms,- p) 1)

Laruptura de la falla puede producirse, por tanto, por un incremento en el esfuerzo
decizallat actuante que origine la superacion de su capacidad de respuesta, bien por una
disminucién en esta capacidad causada por una disminucion de la cohesion, del coeficiente
de friccién o del esfuerzo normal, o bien por un aumento en la presion de poros. El peso
del embalse puede afectar a los esfuerzos normal y tangencial generando efectos
temporalmente proximos a la variacion de la columna de agua. Inicialmente el incremento
del esfuerzo normal se puede manifestar en un aumento de la estabilidad debajo de la parte
mas profunda del embalse y por tanto en la ausencia de sismicidad en esa zona. Este
fenébmeno ha sido observado en numerosos casos de sismicidad inducida.

A su vez, la presion de poros aumenta, bien instantaneamente debido a la
compactacion del volumen de poros producida por la carga del embalse (Bell y Nur, 1978;
Rodloffs, 1988), o bien con retraso por efecto de la difusion del agua desde el embalse
hasta las zonas de fdla a través de zonas permeables que lo atraviesen. El valor de la
difusividad observada en el proceso es notablemente alto, del orden de 1.25x10% cm?/s.
Este proceso de difusién explica el importante papel de las condiciones hidrogeol dgicas en
lazonaen la que puede generarse la sismicidad inducida.

Respecto de la influencia de la columna de agua conviene recordar que una atura
de 100 m produce un incremento de presion en su base de 1 MPay que, en un medio
eldstico, solo una pequefia parte de este incremento se propaga a la profundidad
hipocentral. La atenuacion puede reducir el valor inicia hasta 0.1 MPa, magnitud que
aunque muy pequefia (basta recordar que la presion de un neumético de automovil es del
orden de 3 bares, es decir, 0.3 MPa) puede ser suficiente para producir un terremoto si el
estado de esfuerzos en la zona es proximo al de ruptura. Ello pone de relieve € papel
decisivo de las condiciones tectonicas y de las fall as existentes en el area.
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También conviene recordar que la existencia de inhomogeneidades estructurales o
litologicas en € area puede generar amplificacion de los esfuerzos que se transmiten a la
zona hipocentral. Ejemplos de estos mecanismos de amplificacion pueden ser la presencia
de fallas con el plano de fractura orientado a favor de la penetracion del agua y la
proximidad de los extremos de fallas activas. De hecho, el efecto neto sobre las fallas de la
zona depende estrechamente de la orientacion de los esfuerzos existentes antes del inicio
de lainfluencia antropogénicay de la geometria del conjunto embalse/sistema de fallas, en
particular de la localizacion e inclinacion de las falas respecto e embalse. Diversos
autores (Snow, 1972; Simpson, 1976; Gupta y Rastogi, 1976; Bell y Nur, 1978) muestran
gue la cargay la presion de poros tienden a disminuir |la estabilidad en el caso de falas
normales (esfuerzo compresivo maximo vertical) mientras la aumentan en las regiones de
fallamiento inverso (esfuerzo compresivo maximo horizontal).

La litologia de la zona juega también un papel importante en € proceso de
generacion de sismicidad inducida. L a presenciade rocas masivas frégiles como el granito,
o0 la existencia de karst y fisuras producidas por rocas carbonatadas, puede favorecer la
aparicién de sismicidad inducida, como sucedio en € caso de Danjiangkou, China, (Cheny
Talwani, 1998). Los terrenos graniticos facilitan la difusion de la presiéon de poros, y la
disolucion de las rocas carbonatadas produce una disminucion de la cohesion y, a veces,
del coeficiente de friccion. Todo ello genera una disminucion de la resistencia de las rocas
segun lo establecido por la ecuaciéon (1). En esta misma linea, se considera que la
sismicidad inducida en el embalse de Oued-Fodda pudo deberse a hinchamiento de los
nucleos de anhidrita situados bajo €l anticlinal del embalse producido por la filtracion de
agua (Bozovic, 1974). Iguamente, la inundacion de la arenisca de la formacion Nubia
situada bajo el embalse de Aswan puede haber creado una carga efectiva de mayor
importancia que la de la columna de agua, que en esa zona era de sélo 10 m (Simpson et
al., 1990).

4. Discriminacion Sismicidad Natural- Sismicidad | nducida

Determinar si la actividad sismica concreta en € entorno de un embalse es de origen
natural o ha sido inducida por la modificacion en la distribucion de esfuerzos no es una
tarea facil, y depende estrechamente del conocimiento que se posea acerca de la actividad
sismica anterior a la construccion de la presay d proceso de llenado. Sin embargo hay
indicadores que pueden hacer sospechar la correlacion entre la actividad de la presay los
cambios en la sismicidad de la zona. Entre ellos destacan: (1) la coincidencia tempora
entre la ocurrencia de los temblores y la variacion de nivel de agua en el embalse (bien por
Su puesta en carga o bien por fluctuaciones rdpidas en el nivel del agua); (2) lalocalizacién
de los eventos cerca del embase y, (3) la distribucion temporal de los sismos y las
caracteristicas de sus magnitudes. Sin embargo, para poder decidir acerca del caracter del
fendmeno, siempre es necesario redizar un estudio detallado de la sismicidad de la zona
(incluida la microsismicidad), de su geologia, y de las caracteristicas de la serie sismica
gue se considera andmala. Seguidamente se presenta € estado de conocimiento de algunas
de las técnicas més utilizadas para discriminar ambos tipos de sismicidad.
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4.1. Analisisdela serie sismica

Se trata de analizar los datos sismicos registrados y que constituyen la serie de eventos
cuyo origen (natura o antropogénico) se desea conocer. El andisis debe incluir los
siguientes aspectos:

- Distribucion espacial de terremotos
- Distribucion temporal de terremotos: Frecuenciamedia de ocurrencia
- Distribucion de terremotos premonitores y réplicas
- Morfologia de la secuencia premonitores-sismo principal-réplicas
- Distribucién temporal de réplicas
- Distribucién de laduracidn de interval os entre terremotos consecutivos
- Distribucion de terremotos por magnitud
- Relacion entre las magnitudes del sismo principal y laréplicamayor de una serie
- Mecanismo focal.

* Distribucion espacial de terremotos. Se trata de localizar con la mayor precision posible
la posicién de los focos de los sismos y comprobar si pueden ser razonablemente adscritos
a fdlas afectadas por la accion del embalse. La red de deteccidon sismica debe ser
suficientemente densa (7-10 estaciones) y tener una buena distribucién azimutal en torno a
areade estudio.

* Distribucion temporal de terremotos. Frecuencia media de terremotos. Se estudia la
variacion temporal del nimero de terremotos ocurridos en intervalos sucesivos de duracion
prefijada, y se analiza su relacion con los factores que presumiblemente pueden influir en la
generacion de terremotos, como son: ritmo de llenado del embalse, méximo nivel
alcanzado, y tiempo durante el cua se mantiene el méximo nivel y, por tanto, la méxima
carga.

* Morfologia de la secuencia premonitores-sismo principal-réplicas. Segin Mogi (1962,
1963), estas secuencias se clasifican en tres tipos.

Tipo |, caracterizado por no tener premonitores. ES propio de una zona con material
homogéneo y distribucion de tensiones uniforme.

Tipo Il, donde los premonitores aumentan répidamente antes de que se produzca el
terremoto principal. Corresponde a una zona con material heterogéneo y distribucién de
tensiones no uniforme.

Tipo Ill, donde la actividad sigue una ley précticamente continua, sin que pueda
distinguirse un terremoto principal. La zona tiene un material extremadamente heterogéneo
y unadistribucién de tensiones muy concentrada (Figura 2).
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Figura 2. Clasificacion de las secuencias premonitores-sismo principal-réplicas segin Mogi
(1963)

* Digtribucion temporal de réplicas. La expresion de la distribucion tempora de las
réplicas mas ampliamente aceptada es la propuestapor Mogi (1962):

n(t)dt = nt "dt 2)

donde n(t) es & nimero de terremotos ocurridos el diat después del sismo principal, n1y h
son constantes caracteristicas de la zona que dependen dd tipo de material y del estado de
esfuerzos. Al corresponder los terremotos producidos por embalses a estados de esfuerzos
distintos de los tectonicos actuantes en la zona de emplazamiento, parece justificado esperar
gue los vaores de n; y h puedan utilizarse como discriminante para reconocer la sismicidad
inducidade laambiental .

* Distribucion de terremotos por magnitud. La funcion de densidad propuesta por
Gutenberg y Richter (1944) en su estudio de la distribucién en niveles de magnitud de
terremotos en unaregion dada, es:

logN(M) =a- bM . 3)

Las constantes a, b representan € nivel medio de sismicidad, y |a proporcion de terremotos
grandes y pequefios en la poblacién total, respectivamente. Esta Ultima es caracteristica de la
formaen que esliberadala energia acumulada en laregion foca que, asu vez, depende delas
propiedades elasticas y de la distribucion de tensiones. N(M) es el nimero de terremotos cuya
magnitud es mayor o igual a M. Los valores pequefios de b (claramente inferiores a la
unidad) estan asociados a esfuerzos elevados, mientras que los grandes indican poca
capacidad de acumular tensiones importantes (Scholz, 1968).
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* Relacion entre las magnitudes del sismo principal y la réplica mayor en una serie. Un
indice més sencillo de determinar que b, y que representa también la forma en que son
liberadas |as tensiones en una serie de terremotos, es el cociente M mad/Mo, donde M esla
magnitud de la réplica mayor y M, la del sismo principal. Este cociente se mantiene
constante en cada zona, mientras no varie el sistema de esfuerzos (observacion que ya fue
recogida en la llamada Ley de Bath en la que se consideraba la diferencia My - M yax €n
lugar del cociente). Una roca homogénea que acumula esfuerzos por procesos tectonicos,
da lugar a secuencias de Tipo | con valores de b bajosy Mua/M, bajos. Si la masa rocosa
se hace heterogénea porgue e volumen original se divide en volumenes més pequerfios,
puede suceder que cada uno de estos volumenes sea capaz de relgjar su energia
almacenada, dando lugar a eventos premonitores (Tipo 1) originando altos valoresde b y
Mmax/M,, distintos (Guptay Rastogi, 1974).

* |nvestigacion del mecanismo focal. Los estudios del mecanismo focal de terremotos,
permiten reconocer €l tipo de falla, su orientacion y el sistema de esfuerzos que ha
producido e sismo. De esta manera puede estudiarse s los terremotos ocurridos en la
proximidad de una presa se gustan a la sismicidad natural esperable de las fdlas y ala
distribucion de esfuerzos de la zona, o deben atribuirse ala presencia del embal se.

Como resultado de los estudios redizados en diferentes embal ses, se han encontrado
las siguientes caracteristicas en los parametros sismicos correspondientes a sismicidad
inducida:

1. Los epicentros s sitdian en un entorno proximo a embalse, generalmente a distancias
inferioresalos 20 km (Rastogi et al., 1997, Zhang et al., 1997).

2. Ladistribucion temporal guarda relacion con las modificaciones del nivel de agua de la
presa.

3. En muchos de los casos considerados como terremotos inducidos, se encuentra que la
secuencia premonitores-sismo principal-réplicas es de Tipo |l dentro de la clasificacion de
Mogi, a diferencia de las secuencias de los sismos naturales de la zona que, en general, son
deTipol.

4. Parala sismicidad inducida h es proximo a1y, en general mayor que para las series de
réplicas de origen natural. También n toma valores mayores para la sismicidad inducida
Ello puede deberse a que los embalses influyen en la distribucién tempora de las réplicas,
maodificando la frecuencia con que se producen (Papazachos, 1974).

5. Para el caso de lasismicidad inducida el parametro b toma valores mayores que para el
de sismicidad natural. Esto indica que en un serie de sismicidad inducida el nimero relativo
de pequefios eventos es mas elevado, respondiendo a una mayor heterogeneidad en la zona
gue ha podido ser activada por el diferencial de esfuerzo aportado por el embalse. Por ello
en muchos de los casos de sismicidad estudiados se ha podido considerar a b un
discriminante entre sismicidad natura e inducida. Este es el resultado por ejemplo paralas
presas de Kariba, Kremasta y Koyna (Gupta et a., 1972ab), Pukaki, Nueva Zelanda,
(Reyners, 1988). Segun Awad y Mizoue (1995) para el caso de Aswan, b vale 0.77 para el
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grupo de sismos superficiales que si guardan relacion con el llenado y 0.99 para los méas
profundos cuya vinculacion con el embalse es mas discutible. En otro casos, como la presa
de Bhatsa (India), diferentes autores (Gupta y Rastogi, 1976; Srivastava et a., 1991)
discrepan tanto en los valores obtenidos para b, como en su poder discriminador. En la
presa de Nurek, la primera etgpa de sismicidad inducida, (1971-1972) tuvo b bgay la
segunda (1973-1979) alta.

6. Para Koyna, Karibay Kremasta se verifica Dpremonitores® Dreplicas Mientras que en las zonas
correspondientes a sus emplazamientos €S Dpremonitores< Dreplicas (Gupta et a., 1972Db).

7. En @ caso de que la sismicidad sea inducida, & cociente Mma/Mo muestra vaores
préximos ala unidad (0.83-0.90), distintos a los correspondientes a series sismicas de origen
naturd.

8. Respecto a estudio de mecanismo focal, en algunos casos la comparacién de los resultados
obtenidos para la actividad natural de la zona con los de la sismicidad supuestamente
inducida puede ofrecer diferencias ggnificativas que sefialen distribuciones de esfuerzos
diferentes. Sin embargo, en otros las direcciones de los esfuerzos principaes
correspondientes a los sismos de la serie inducida coinciden con las del campo regional
determinadas a partir de estudios geol 6gicos o del andlisis de mecanismos de terremotos cuyo
origen natura es claro. Ello mueve apensar que € papel del embdse sdlo hapodido ser, en €
peor de los casos, el de activador de falas ya existentes. La observacion sefida que
sismicidad inducida ocurre con mas frecuencia en zonas con predominio de fallas normales o
de dedlizamiento (Gupta y Rastogi, 1976; Gupta y Ragendran, 1986). Excepciones
importantes son los casos de Nurek (Keith et d., 1982) y Srinagarind, Tailandia, (Chung y
Liu, 1992), en los que predominan las fallas inversas.

El empleo de los criterios basados en el andlisis de datos sismicos correspondientes
a series distintas debe realizarse después de comprobar que todos los registros han sido
adquiridos en condiciones muy similares y son realmente comparables entre si. Este
requisito no se cumple en muchas ocasiones.

4.2. Estudios estadisticos de datos sismicos

Los métodos estadisticos para discriminar la sismicidad inducida han podido ser
aplicados con més fiabilidad a medida que € nimero de datos disponibles ha empezado a
ser significativo. Asi, Ohtake (1986) anaiz6 los datos de sismicidad obtenidos en el
periodo 1926-1983 correspondientes a 42 presas de Japon de mas de 100 m de atura
(debido a la topografia escarpada de la zona agunas no albergaban mucho volumen a pesar
de su altura), y cuyo llenado habia tenido lugar antes de 1981. Su objetivo era encontrar
argumentos estadisticos para discriminar la sismicidad inducida de la sismicidad natural
mediante la deteccidn de posibles modificaciones en la sismicidad después del llenado. Los
datos se filtraron con criterios de profundidad hipocentra (debia ser menor que 30 km) y de
localizacion (distancia epicentral inferior a 10 km para el areade lapresae inferior a 30 km
para €l éreade estudio). También se eliminaron las posibles réplicas de sismos proximos. El
autor encontrd un aumento significativo de la sismicidad en el area de la presa después del
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[lenado en 8 casos (18%), y una disminucién en 2 (presas de Nanakura e |kawa), lo que
indica una modificacion de la sismicidad en el 24% de los embalses. En la etapa posterior
al llenado se observé una dependencia estacional de la actividad sismica siendo ésta mayor
en agosto-septiembre (estacion del monzon) y en marzo (estacion del deshielo) 1o que
también sugiere una dependenciadel nivel del agua en el embalse

4.3 Estudio del efecto de carga y su distribucion espacial

Como ya se ha comentado anteriormente, uno de los mecanismos que explican la
sismicidad inducida es el efecto gatillo o disparo (“triggering”) debido al incremento de
esfuerzos causados por la carga (Gough, 1969). El estudio tedrico de este proceso puede
indicar las zonas en las que este incremento va a ser mas significativo, y la posterior
comparacion de su localizacién con la de los sismos registrados puede arrojar luz sobre €
papel jugado por la puestaen cargadel embalse. Este es & planteamiento seguido por (Lindo
y Herraiz, 1995a,b, y Herraiz y Lindo, 1996).

El cdlculo de los incrementos de | os esfuerzos en la corteza debido d peso del agua del
embalse puede ser traado de forma smple s se considera que se trata de un problema
bidimensional, donde el medio es semi-infinito, elastico, homogéneo e isotrépico y se
encuentra afectado por una carga linea (Jaeger y Cook, 1969). La solucion a este problema
se puede establecer resolviendo las ecuaciones de equilibrio en este medio, tomando como
condiciones frontera la presion debida auna cargalocalizada sobre 1a base del embalse.

Como pardmetros de sdida del programa informatico que gecuta el agoritmo
involucrado en el célculo de los esfuerzos corticales, se obtienen |os parametros Sy, Sy, txy,
t max € Im, €N cada punto de una malla definida debajo de una seccién del embalse (Herraiz y
Lindo, 1996). Los términos sy, Sy Y ty representan las componentes de los esfuerzos
normalesy de cizalla, tmax €l esfuerzo maximo de cizadlae Im e Im+pr2 SON los buzamientos de
los planos a través de los cuaes actia t nax. El tipo de incrementos de esfuerzos estudiados
dependera de | as caracteristicas del fallamiento de laregion de interés (por ejemplo, s existen
fallas normaes es importante conocer sy). El programa ha sido aplicado recientemente por
Pérez (comunicacion persond, 2002), primero a los casos estudiados por Gough (secciones
rectangular y triangular), y auna seccion del emba se de ‘Peace River’ (Columbia Britanica),
y después, vistalaiguddad en los resultados obtenidos con los acanzados por dicho autor, a
lapresade Camarillas (Albacete) parala que ya habia sido analizada anteriormente laposible
sismicidad inducida (Garcia Yague, 1973). La realizacion de 10 perfiles aguas arriba en
forma de poligonales con hasta 76 vértices, permitié obtener los valores absolutos del
esfuerzo normd, sy, los vaores del esfuerzo de cizalla maximo, t ma, Y €l buzamiento de los
planos en los que éste actlia. Los vaores maximos de Sy Y t max N0 superaron los 1.7 bares
(0.17 MPa) y los 0.5 bares (0.05 MPa), respectivamente, o que pone de manifiesto que €
proceso de carga solo puede tener un efecto de disparo de fallas ya proximas a estado de
ruptura. Asi mismo los resultados mostraron que paratodos |os puntos debajo del embalse los
valores de s« eran mayores que los de tmax |0 que puede explicar € efecto estabilizador de la
primerafase del llenado.
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;5. Estudio dela sismicidad inducida

Seguidamente se presentan algunas lineas de estudio de los casos en los que se
sospecha o se tiene seguridad del caracter inducido de la sismicidad.

5.1 Busqueda de correlaciones entre parametros actuantes

Una linea importante de investigacion sobre la sismicidad inducida es la que utiliza
meétodos estadisticos para buscar correlaciones entre los diferente pardmetros que parecen
influir en e fendmeno: volumen de agua embalsada, altura de la columna de agua,
velocidad de variacion del nivel de agua, forma del embase, etc.... Como ya se ha
comentado, dada la dependencia de la calidad de este tipo de estudios respecto de la
extension de la muestra, los resultados han aumentado en fiabilidad a medida que €
nuimero de datos disponibles haido creciendo.

Baecher y Keeney (1982) parten de los datos de 29 embases asociados con
sismicidad inducida y de 205 embalses no asociados con este fenébmeno, y utilizan los
siguientes atributos de caracterizacion: profundidad, volumen, estado de esfuerzos,
presencia de fallas activas, y geologia. Los estados de cada atributo gparecen recogidos en
laTablal

Tablal
Atributo Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4
Profundidad >150m De92al150m <92m no conocida
Volumen >100-10°m® | 12a100-10°m’ <12.10°m° no conocido
Estado esfuerzos Extensivo Compresivo Cizala no conocido
Actividad fallas | Si, fallas activas | No,falasactivas | no conocida
Geologia Sedimentaria Metamorfica Ignea no conocida

La seleccion de los atributos esta basada en la supuesta correlacion entre ellos y la
sismicidad inducida por embalses, y en los datos disponibles. Se podrian incluir otros
diferentes como el nivel de fluctuacion del agua.

Los datos se agrupan en dos series distintas, en una se consideran embalses
profundos, muy profundos, o muy grandes, y en la otra sdlo profundos y muy profundos.
En ambos casos se contempla un subconjunto con todos los atributos y sismicidad inducida
y otro con los mismos atributos pero sin sismicidad inducida. Los autores estudiaron la
correlacion entre distintos atributos asi como la probabilidad de sismicidad inducida
condicionada a la existencia de un solo atributo (mediante el teorema de Bayes) 0 a la de
varios (Modelo multiatributivo).

Los resultados de este trabgjo indican que la profundidad parece ser € atributo mas

condicionante y que las fallas también pueden ser un buen discriminante, s bien hay que
tener en cuenta que para este atributo la muestra utilizada es pequeiia. El siguiente atributo en
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influenciaes e volumen del embalse. En cambio, |os esfuerzos y |a geologia, en los términos
indicados, no aparecen como fuertes indicadores. La situacion més propicia para la aparicion
de sismicidad inducida es un embalse muy profundo, de mucho volumen, en una zona de
esfuerzos de cizalla, con fallas activas antes de la existencia del embalse y localizada en
formaciones sedimentarias.

Un esquema semgante (busqueda de correlacion estadistica entre parametros
utilizando informacién de distintos embalses) es el seguido por Srivastava y Dube (1996)
mediante el Andlisis de las Componentes Principales. Aplicaron esta metodologia a 37
casos de sismicidad inducida de todo el mundo y analizaron € papel de la altura de la
columna de agua, el volumen, el tiempo de desfase entre e |lenado y la ocurrencia del
mayor terremoto, y la magnitud de éste. Sus resultados ratifican la importancia de la altura
pero apuntan que la combinacion de volumen y el tiempo de desfase esta mas
correlacionada con la magnitud méxima que con solo laaltura.

Otra linea de andlisis estadistico es e estudio detallado, en un mismo embalse, de
diferentes pardmetros (nUmero de eventos, nivel del aguay su velocidad de cambio, etc.) y
su posible correlacion. Estos estudios son particularmente interesantes porque permiten
conocer mejor el papel jugado por un factor concreto pero es necesario ser prudente en la
extensén de los resultados a otros embalses. Plotnikova et d. (1986) anaizaron
minuciosamente |a presa de Charvak (Tashkent), de 167 m de atura, poniendo derelieve la
correlacion entre lavelocidad de descargay la ocurrencia de terremotos. Este problema sera
comentado con detalle mas adel ante.

5.2. Andlisis del Caos determinista

A partir de la segunda mitad de la década de los 90 se ha aplicado lateoriadel caos
determinista a estudio de las series de sismicidad inducida. El paso de un sistema
determinista (es decir, aguél cuyas ecuacionesy condiciones iniciales estan completamente
especificadas) a otro cabtico se caracteriza porque en éste, al considerar el espacio de fases,
las soluciones son muy sensibles a las condiciones iniciales y dos soluciones adyacentes
divergen exponencialmente. Si el exponente de esta solucion (exponente de Liapunov) es
mayor que cero, €l sistema es cadtico y la predictibilidad a largo plazo se pierde. Los
sistemas cadticos tienden asintoticamente a un atractor extrafio.

Srivastava et a. (1995,) han encontrado evidencias de un comportamiento de estas
caracteristicas para los casos de Nurek, Koyna y Aswan con dimensiones del atréctor
extrafio de 7.2, 4.4 y 3.4, respectivamente, pudiendo ser el ato valor correspondiente a
Nurek una expresion de la complejidad tecténica de la zona. En cambio, para el caso de
Oroville el comportamiento parece ser diferente o que respalda las dudas de algunos
autores acerca del proceso generador de dicha actividad.

5.3. Estudio de la influencia del nivel de agua y sus cambios
Dado que la columna de aguaintroduce una nueva fuente de esfuerzos en la zona, es

l6gico pensar que sus caracteristicas y sus modificaciones podran tener influencia en la
sismicidad localizada en el entorno del embalse.
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Como ya se haindicado anteriormente, el peso de la columna de agua puede actuar
aumentando directamente los esfuerzos normales e indirectamente los tangenciales. A
grandes rasgos, en el primer caso trabaja a favor de la estabilidad y en el segundo en contra.
Laimportancia de cada uno de estos efectos dependera de |a geometria del embalsey delas
condiciones geoldgicas de la zona afectada. Por eso, € comportamiento en los procesos de
cargay descarga es, en gran medida, caracteristico de cadaembal se.

Para el caso de Koyna, Gupta (1983) y Gupta et al., (2002) han puesto de relieve
gue lasismicidad depende estrechamente de la velocidad de variacion del nivel de agua, del
tiempo de duracion del proceso de carga, del nivel méximo acanzado, y del periodo de
duracion de este nivel maximo. En este embalse una velocidad de aumento en la altura de
12 m/semana parece ser condicion necesaria pero no suficiente para la ocurrencia de un
terremoto de magnitud superior o igual a5. Asi mismo han relacionado este evento maximo
con la superaciéon de un maximo anterior (efecto Kaiser), fendmeno que ya se habia puesto
de manifiesto para Nurek (Simpson y Negmatullaev, 1981). Estudiando las series sismicas
de los embalses de Koyna y Warna (situados a unos 30 km de distancia entre si), Gupta et
al. (2002) han observado que los terremotos de M 3 5 se producian cuando coincidian una
velocidad de llenado mayor que 12 m/semana, la superacion del maximo anterior, y una
larga duracion (superior a 70 dias) del nivel alcanzado en el embase. Dos sismosde M 3 5
tuvieron lugar en ocasiones en las que s0lo se cumplian dos de estas tres caracteristicas. De
aqui puede deducirse la importancia de realizar las operaciones de llenado y vaciado de
manera suave asi como de la necesidad de prestar atencidon especia a los embalses
destinados a retener los niveles méximos largo tiempo. Es importante subrayar que los
vaciados rdpidos también pueden ser peligrosos en cuanto pueden provocar una
disminucién de los esfuerzos normales mientras que el aumento de la presién de poros se
mantiene debido al tiempo requerido por ladifusion del agua hastalazonade falla.

El embalse de Nurev tiene particular interés por sus caracteristicas (315 m de altura
y 10.5 km® de capacidad) y el control redizado durante su puesta en carga Simpson y
Negmatullaev (1981) estudiaron detalladamente la sismicidad inducida ocurrida desde 1971
hasta 1979 gue incluye més de 1800 sismos con magnitudes comprendidas entre 1.4 y 4.6.
L os terremotos ocurrieron por rachas, estando las dos més intensas rel acionadas con etapas
de llenado répido correspondientes a las dos fases que alcanzaron 105 m y 205 m, que
tuvieron lugar en 1972 y 1976, respectivamente. Los periodos de actividad més dta se
presentaron cuando el nivel era mayor o se encontraba en el entorno de 10 m del méximo
anterior (lo que hemos considerado anteriormente como una manifestacion del efecto
Kaiser). Una disminucion del nivel en mas de 10 m se traducia en una disminucién de la
sismicidad. Los eventos de mayor magnitud y las rachas mas intensas seguian a procesos
de disminucién de la velocidad de llenado, con un corto retraso entre ambos. El potencia
de sismicidad se hacia muy elevado si la atura superaba en 10 m a méaximo anterior. En
esa sSituacion, pequefios cambios en la velocidad de llenado o veciado se veian
acompahnados por la aparicion de importante sismicidad. Era suficiente un cambio de 0.5
m/diaen lavelocidad de llenado, o de 0.2 m/dia en la de vaciado, para observar incremento
de sismicidad. Conviene resaltar el hecho de que el primer llenado (desde 50 a 104 m) se
reaizo con un velocidad moderada (1 m/dia) y fue detenido en seco a alcanzar la cota de
104 m. La sismicidad se inicié alos cuatro dias del cese del llenado, produciéndose los dos
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sismos de mayor magnitud (4.3 y 4.6). La complgidad de la relacion de la sismicidad con
los procesos de llenado y vaciado puede apreciarse en lafigura 3. Los autores explican esta
relacion en el marco de los efectos opuestos producidos por la cargay la presion de poros.
Cuando €l nivel de agua aumenta, el efecto de carga domina inicialmente, produciendo una
disminucién en la sismicidad. Si lavelocidad de llenado disminuye, la creciente presion de
poros supera a efecto de carga y genera un incremento de la sismicidad a medida que se
alcanza un méximo en la altura del agua. Si el nivel se mantiene constante, los efectos de
cargay presion de poros se equilibran y la sismicidad disminuye. Pero si el nivel de agua
baja, el efecto de la carga disminuye antes que € de la presion de poros y la sismicidad
aumenta, inmediatamente o en un plazo muy corto. Si los cambios en la velocidad de
[lenado ocurren lentamente en comparacion con el tiempo de difusion, € efecto es pequefio,
pero s tienen lugar rapidamente, lavariacion de lasismicidad es mayor.
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Figura 3. Nivel de agua y numero de terremotos cada 30 dias en el embalse de Nurek
(Adaptado de Simpson y Negmatullaev, 1981)

Seglin este enfoque, la actividad sismica se explica por la influencia conjunta de las
variaciones de esfuerzos normales, - originadas por las modificaciones en la dturay en su
velocidad de variacion -, y la disminucion del esfuerzo efectivo, causado por e aumento de
lapresion de poros.

Dentro del esquema descrito, € caso de Aswan es notablemente diferente (Figura
4). En esta presa la altura del agua es moderada y sblo alcanza 70 m en un estrecho cana
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del Nilo. Lasismicidad méas importante, que incluye un evento de M = 5.4, se localiza bajo
el embalse en una zona de sblo 10 m de profundidad y tuvo una compleja relacion con el
nivel de agua. Recientemente, Mekkawi et al., (2004) han puesto de relieve que en contra
de lo defendido por otros autores como Simpson et al., (1990), Kebeasy y Gharib (1991), y
Awad y Mizoue (1995), es dificil establecer una correlacion entre la sismicidad y las
fluctuaciones del nivel de agua. En cambio, la variacion de la sismicidad con el tiempo se
relacionacon laprofundidad, de forma que los eventos mas superficiales (h<15 km) migran
hacia la superficie mientras que los mas profundos tienden a desaparecer. Ello hace pensar
en un mecanismo fisico diferente para la sismicidad de esta zona que los autores explican
por la presencia de dos tipos de eventos: unos inducidos por la carga del embalse, y otros
activados en forma de réplicas por esta sismicidad inducida. Desde este punto de vista, la
migracion hacia la superficie de los eventos seria resultado de la mayor eficacia del efecto
de carga para crear terremotos superficiales.

MAG = 5.6
100 ASWAN NOV 14,198.']I.

MAG = 4.6
AGO 20,1982

75

50

PROFUNDIDAD DEL AGUA (m)

T
ANLINODVIN

ANO

Figura 4. Nivel del agua y magnitudes de los terremotos mayores que 3 en la presa de
Aswan. (Adaptado de Kebeasy et ., 1987).
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5.4. Estudio de la evolucion, duracién y tamafio dela sismicidad inducida.

La evolucion de la sismicidad inducida puede ser prevista cuditativamente y a
grandes rasgos recordando que el llenado de un embalse origina los tres efectos principales
ya comentados. En primer lugar el peso del agua cambia rgpidamente el estado de esfuerzos
de la corteza. Seguidamente, los esfuerzos de carga inducen un cambio instantéaneo en la
presion de poros de la parte saturada de la corteza como resultado de laresistencia del agua
intersticial ala compresion. En tercer lugar se desarrollan el flujo de aguay la difusion de
la presion andmala a zonas més ae€jadas del embalse. Si € fondo del embalse es
impermeable la presion de poros inducida por |a carga se difunde de forma que, pasado un
tiempo, sdlo permanece el efecto de los esfuerzos estéticos debidos a la carga de agua. En
esta situacion el debilitamiento de la zona puede evitarse con un llenado suficientemente
lento. Si, por el contrario, el embalse es permeable, la presion de poros desarrollada por la
carga puede hacerse estacionaria provocando la permanencia e incluso € aumento del
debilitamiento inicial.

Esta secuencia de fendbmenos puede explicar la evolucion de muchos casos de
sismicidad inducida que se caracteriza por |las siguientes etapas:

1°. El proceso de carga no produce inmediatamente sismicidad bgo el embalse
porque €l efecto estabilizador de la carga supera al desestabilizador del aumento de presion
de poros en esta zona.

2°. Transcurrido un cierto tiempo (del orden de semanas 0 pocos meses) la
sismicidad empieza a manifestarse en laproximidad del embalse debido aladifusion lateral
de la presion de poros. Ello puede traducirse en un proceso de concentracion espacial de la
actividad sismicay en un aumento de la heterogeneidad de la zona, puesta de manifiesto en
un incremento del pardmetro b de la serie sismica. La evolucion de este proceso depende
estrechamente de las caracteristicas tectonicas, pero no es extrafio que e debilitamiento
progresivo originado por la presion de poros difundida se traduzca en la repeticion de
numerosos eventos de baja magnitud. Esta secuencia sismica puede estar muy relacionada
con las variaciones en el nivel del agua.

3°. Si las condiciones hidroldgicas y estructurales de la zona lo permiten, puede
producirse una difusién a mayores distancias hasta alcanzar falas mas lganas 0 mas
profundas que, si tienen suficiente longitud y el estado de esfuerzos es préximo a de
ruptura, pueden generar actividad sismica mas importante. Este seria el caso de la actividad
demorada ya descrita. El estudio detallado de la geologia y la hidrologia del entorno del
embalse en un radio de unos 20-30 km puede ayudar a evauar la posibilidad de que se
desarrolle esta tercera etapa.

El problema de estimar la duracion de la sismicidad inducida por un embalse no
tiene hoy una solucion de carécter genera puesto que depende de las caracteristicas
tectonicas de la zona, de la actividad del embalse y de cdmo se desarrolle la propia
sismicidad inducida. El problema debe ser abordado individuamente para cada caso, y
debera tener en cuentael peligro sismico natural de lazonay cudl puede ser el mayor sismo
esperable en ella, de acuerdo con las falas que son activas 0 pueden ser activadas por un
mecaniSmo externo.
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La evaluacion del maximo sismo esperable en el marco de la sismicidad inducida
tampoco tiene hoy una respuesta de tipo general si bien se acepta que este méximo no
puede superar al mayor terremoto de origen natural esperable en lazona, evento que puede
ser evduado mediante estudios de peligro sismico. Ademas de los procedimientos
estadisticos ya mencionados, se han desarrollado técnicas basadas en andlisis geoldgicos,
l6gica difusa, estudio de las variaciones de energia, etc, casi siempre gplicados a casos
concretos. Por ejemplo Sumei y Lihua (2004) han realizado estimaciones dedl efecto que el
Ilenado podria producir en el embalse Danjiangkou en China. El procedimiento seguido por
estos autores se basa en la evaluacion de la energia mecanica introducida en la zona por €l
llenado del embalse y su comparacion con la eliminada por los terremotos ya ocurridos en
el area. La evaluacién de la energia mecanica introducida requiere estimar el momento de
inercia de la distribucion de masa en torno a gje de rotacién que pasa por € centroide del
embalse, para lo que es necesario encontrar previamente la funcién de distribucion del
volumen en funcién de la altura del nivel de agua. La variacion de energia de rotacion
experimentada por la Tierra a Ilenar el embalse se traduce en un incremento de energia de
deformacion en la zona, que se considera sera liberada sismicamente. EI conocimiento de
los sismos ocurridos en €l areay de larelacidn entre magnitud y energia permite estimar la
energia que queda por liberar y, a partir de ella, la magnitud del sismo que puede liberarla.
Este célculo, con el de lavariacion de signo contrario producida por €l vaciado del embalse,
debe ser redizado para cada ciclo de actividad lo que complica extremadamente el
procedi miento.

Otro enfoque més tectonico, ya sefialado, es estudiar la distribucién de fadlas en la
zona, su potencial sismico natural y la heterogeneidad creada en ella por la sismicidad
inducida hasta la fecha del andlisis. El tamafio de las fallas todavia sin romper ofrece una
estimacion del méximo terremoto posible en € érea. (Gupta et a., 2002). Es facil de
entender gue este enfoque (que es también valido para la sismicidad natural) requiere un
conocimiento detallado de la geologiade la zona.

Desgraciadamente estos procedimientos son solo gproximaciones con un margen de
incertidumbre muy elevado. En el caso concreto del embalse de Danjiangkou comentado
mas arriba, € método descrito estimaba como maximo un sismo de magnitud 4.5. En
cambio, Feng et al. (1995) utilizando un método de evaluacion multifactorial difusa
obtienen un sismo maximo de magnitud comprendidaentre 5.0 y 5.7. Estos mismos autores
aplican el método aotros 14 casos importantes de sismicidad inducida

6. Orientaciones metodol 6gicas para el estudio dela sismicidad inducida

El estudio de la ssmicidad inducida puede abordarse en distintas etapas de la
historia del embalse (planificaciéon, construccién, llenado, actividad) y desde varios
escenarios sismicos: ausencia de sismicidad imprevista, existencia de una serie sismica que
coincida espacialmente con el embalse y temporalmente con su llenado, emplazamiento en
una zona asismica, localizacion en una zona sismicamente activa, etc. Por elo las
orientaciones que se desarrollan a continuacion deben tener un carécter generd que se
particularizard en cada caso concreto. En su planteamiento se tendra muy en cuenta los
aspectos comentados en el punto 5.4.
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6.1. Obtencién de datos sismicos

El andlisis de la posible vinculacion de episodios sismicos o de una sismicidad difusa
con la existencia y actividad de un embalse requiere conocer las caracteristicas de la
sismicidad natural de lazona. Esto a su vez exige un estudio detallado de la sismicidad
histérica e instrumental en un entorno de, aproximadamente, 30 km de radio alrededor
de la presa. La informacion obtenida de esta manera permitira obtener una primera
aproximacion a la sismicidad que se limita a los eventos mas importantes que han
merecido algin tipo de registro histérico y a aquellos ocurridos en la época
instrumental con una magnitud que hasta 1980 debia ser superior a 3. Hay que
recordar que la capacidad de deteccion de la Red Sismica del Instituto Geogréfico
Nacional experimentd una notable meora, primero a partir de esa fecha v,
posteriormente, a partir de 2000 cuando comenzo la instalacion de equipos digitales.
Actuamente €l nivel de detectabilidad de la Red Sismica Naciona permite registrar
sismos locales de magnitud préximaa2.

En cualquier caso, e andlisis de la posible sismicidad inducida requiere la
reaizacion de estudios de microsismicidad en la zona, a fin de conocer la actividad
natural en la misma y su posible vinculeciéon a las falas conocidas. Para ello es
necesario la instalacion de una red sismica de, a menos, 7 estaciones, distribuidas
uniformemente en un circulo de 20-30 km de radio centrado en el embase. Los
sensores deben de ser de corto periodo y conviene que a menos 2 6 3 de ellos
registren las 3 componentes del movimiento. El reducido tamafio de los equipos
modernos (Figura5) facilitasu transporte e instalacion.

Figura 5. Izquierda: Sismometros clésicos de corto periodo (0.75-1 Hz) y 5 kg de
masa. Derecha: Sismégrafo portétil, de 1.8 kg, con capacidad para registrar en modo
continuo durante 600 dias arazén de 100 muestras/s.

La configuracion concreta de la red dependera de las circunstancias de lazonay del
embalse por lo que las indicaciones anteriores solo tienen carécter orientativo. La
duracion del experimento también depende las circunstancias. Si se trata de una presa
cuya construccion no se hainiciado todavia, es necesario realizar € estudio durante, a
menos, 4-5 meses antes del comienzo de la actividad constructiva, de forma que se
registre la situacion natural sin interferencias antropogénicas. Esta situacion es laideal
porque permite conocer con detale la sismicidad de la zona lo que, ademés de
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favorecer el estudio de la sismicidad inducida, puede contribuir a mejorar el disefio de
algunas instalaciones del sistema presaembalse. Este mismo planteamiento es, en
parte, valido en el caso de que se desee recrecer una presa: la comparacion entre la
sismicidad registrada antes y después del recrecimiento permite estimar el efecto
sismico de las modificaciones introducidas. Para €ello es necesario realizar una
campafia de 4-5 meses antes y después de laintervencion.

En el caso de que la sismicidad se presente en una presa para la que no se habian
realizado estudios previos, es preciso instalar una red de las caracteristicas descritas,
orientada a localizar con la mayor precision la actividad sismica que se esté
produciendo. Esta red temporal debera estar instalada el tiempo que dure la crisis
sismicay ser sustituida por una de carécter permanente si ésta se prolonga.

Desde e punto de vistaambiental, es muy conveniente que todas las presas situadas
en zonas sismicamente activas y/o con las caracteristicas de dtura y capacidad ya
comentadas en este Informe, dispongan de una red permanente de vigilancia sismica
disefiada para detectar posibles modificaciones en la sismicidad de la zona.

6.2. Andlisis de los datos sismicos

Una red de las caracteristicas descritas permite obtener una localizacion
espacia y temporal fiable y una estimacion correcta de la magnitud.

Lalocalizacion espacia proporciona una primera informacién sobre qué fallas
pueden verse implicadas en el proceso y sefiala las zonas que pueden requerir un
estudio geol 6gico mas detallado.

La locaizacién tempora es critica para el estudio correlativo con las
modificaciones de nivel y otras actuaciones sobre el embalse.

A su vez, lamagnitud informa sobre |a energia que se esta poniendo en juego,
permite evaluar los cambios en el pardmetro b de la relacion de Richter y, junto con la
evolucion tempora, permite aplicar los criterios discriminatorios comentados en el
apartado 4.1.

Si la red se ha instalado antes de la construccion de la presa o de su
recrecimiento, los datos comentados facilitan una informacién suficiente para
completar el conocimiento de lasismicidad en el érea proporcionado por €l estudio de
lasismicidad historicay de los datos de los Catélogos de Datos Sismicos.

El mecanismo focal es dificil de obtener con una red de las caracteristicas
descritas ya que para obtener esta informacion con un minimo margen de confianza
es necesario que el nimero de polaridades registradas sea superior a 7-8. Esta
limitacion puede ser superada utilizando informacion geoldgica detalladay aplicando
conjuntamente técnicas de determinacion de mecanismo focaes y de Andlisis de
Poblacion de Fallas (Herraiz et al., 1996).

La etapa de la toma de datos requiere la participacion de personal capaz de

mantener adecuadamente los equipos y redizar una primera lectura de las fases
registradas. En € caso de que, como sucede con otros parametros de las presas, las
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diversas redes estén centralizadas, la lectura de las fases puede realizarse en tiempo
real de unamaneramas eficaz y econémica.

La interpretacion de los datos debe realizarse por persona especializado, sobre
todo si se refieren a una crisis vinculada con agun cambio en las circunstancias de
lapresa.

6.3 Obtencion de informacion geoldgica

Como se ha comentado reiteradamente, las caracteristicas geolOgicas y tectonicas
juegan un papel decisivo en la gparicion de sismicidad inducida en cualquiera de sus
dos acepciones. activacion de sismicidad natura latente o creacion de nueva
sismicidad. Sin que la relacion pueda considerarse exhaustiva, se sefidan agunos
aspectos que requieren especia atencion.

a. Distribucién defalasen lazona

Dado que es suficiente una modificacion muy pequefia en el nivel de esfuerzos
actuantes, para que se produzcael efecto de disparo en las fallas que por su estado y su
orientacion son particularmente propicias a ser activadas, es necesario contar con una
informacion muy detallada de su situacidon y caracteristicas. Esta informacién debe
extenderse a un entorno de, al menos, 25 km. Entre estas caracteristicas, lalongitud de
las fallas, su extension en profundidad, y € tipo de mecanismo, son particularmente
importantes. Las dos primeras condicionan la magnitud del terremoto y la tercera
determina su patron de radiacion.

La caracterizacion de las estructuras superficiales activas puede realizarse mediante
estudios geofisicos de distinta naturdeza. En el caso de las técnicas sismicas pueden
aplicarse: (1) sismica de reflexion vertica de dta resolucién, hasta 5 km de
profundidad; (2) sismicade refraccion con sefiadles de alta frecuencia (determinacion de
velocidades de propagacion superficides) y (3) tomografia sismica vertica y
horizontal (con sefales de altafrecuencia).

b. Estado de esfuerzos

La orientacion de los esfuerzos predominantes y la situacién de las falas respecto a
ellos condiciona la respuesta que éstas pueden presentar a una nueva solicitud
mecanica. Los grandes rasgos del estado de esfuerzos tectonicos reciente (Mioceno
Superior) y actual en la Peninsula Ibérica ya han sido perfilados (Herraiz et al. 2000),
pero es necesario redizar estudios de detalle en las zonas de interés. Las técnicas
basadas en andlisis de microtectonica pueden resultar particularmente Utiles para
conseguir este objetivo.

c. Caracteristicas del vaso y estabilidad de los taludes

El efecto de carga producido por la columna de agua depende de las caracteristicas del
subsuelo inundado o que obliga a tener un buen conocimiento de su constitucion. La
posibilidad de desestabilizacion de los taludes por sismos inducidos debe ser bien
estudiada con objeto de evaluar 10s riesgos indirectos originados por la aparicion de
nuevaactividad sismica
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d. Hidrologiade lazona

Como ya se ha comentado repetidas veces, la transmision del efecto de poros por
difusion hasta distancias epicentrales de 20-30 km y profundidades superiores a 10 km
parece ser la causa principal de la sismicidad demorada. La elevada velocidad de
difusion estimada para los casos de sismicidad inducida (10*-10° cm?%s) mueve a
pensar que difusividad del agua depende mas del grado de fracturacion de la roca que
de su tipo y profundidad (Simpson et a., 1988). Por ello el conocimiento de esta
fracturacion es muy importante s se desea realizar una predicciéon de la evolucion
futurade la sismicidad inducida.

6.4. Andlisis de la informacién geol 6gica
El estudio de la informacion geoldgica deberd ser realizado por expertos en cada
una de las técnicas indicadas (gedlogos, geofisicos, especiaistas en microtecténica,
hidrogedlogos, geotécnicos, etc) lo que implica la formacion de un equipo
pluridisciplinar y el establecimiento de una cuidada organi zacion.
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