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ReFINE Briefing Note



¿De qué tamaño pueden ser los terremotos causados por fracturación hidráulica? Este informe de investigación está basado en el artículo: “Induced seismicity and hydraulic fracturing for the recovery of hydrocarbons” por Richard J. Davies, Gillian Foulger, Annette Bindley y Peter Styles, publicado en línea en “Marine and Petroleum Geology” en abril del 2013 y disponible gratuitamente en la página web: www.refine.org.uk La fracturación hidráulica, comúnmente conocida como “fracking”, es un proceso en el cual se fracturan las rocas a través de la inyección de fluidos a alta presión. Recientemente, durante una exploración de gas de esquisto en Lancashire, en el Reino Unido, la fracturación hidráulica ha sido asociada con temblores de tierra, causando preocupación pública. Para investigar este asunto, el Instituto de Energía de Durham y la Universidad de Keele realizaron un análisis de los datos publicados a nivel mundial acerca de la sismicidad inducida (terremotos causados por actividad humana). Los resultados de este trabajo indican que la sismicidad inducida asociada con fracturación hidráulica es típicamente mucho menor en magnitud que la de eventos sísmicos causados por la minería, el agotamiento de yacimientos de petróleo y gas y el llenado de embalses. ¿Qué es la sismicidad inducida? Los temblores de tierra, o terremotos, ocurren cuando se produce un movimiento repentino a lo largo de una falla geológica. Sismicidad es el término técnico para estos eventos en un área. La sismicidad refleja la estructura de la corteza terrestre en esa área y las fuerzas que actúan sobre ella. La sismicidad inducida ocurre cuando las actividades humanas causan movimiento en una falla latente. Estas actividades incluyen la remoción de material, por ejemplo en la



minería, o por la adición de fluidos que lubrican la zona de falla. En el caso de la fracturación hidráulica, la sismicidad inducida se asocia a esta última. Se piensa que la inyección de fluidos en los esquistos para crear fracturas (Figura 1) permite que las redes de fracturas se propaguen a las zonas de fallas.



Figura 1: Corte tridimensional simplificado de un campo de producción de gas de esquisto. Un pozo se perfora hasta alcanzar los depósitos profundos de esquisto ricos en gas. Los fluidos a alta presión son inyectados en la roca, causando que ésta se rompa y libere el gas atrapado. Se piensa que la sismicidad inducida ocurre cuando esta fracturación hidráulica permite que los fluidos se muevan a la zona de la falla.
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propagarse dentro de la zona de falla, provocando un deslizamiento. Los mecanismos, magnitud y frecuencia de la sismicidad inducida relacionada con la fracturación hidráulica no son totalmente comprendidos y hasta ahora no se ha estudiado su lugar dentro del contexto global con otras formas de sismicidad inducida. ¿Qué es la magnitud de un terremoto? La magnitud es el tamaño de un terremoto y puede medirse de diferentes maneras. Al hablar de la magnitud de un terremoto, la mayoría de la gente piensa en la escala Richter, sin embargo ésta es solo una medida de la magnitud local. Para evaluar la energía liberada por un terremoto, los sismólogos emplean métodos de la física fundamental para determinar los momentos sísmicos. A partir de esto, se define la escala de magnitud de momento y es ahora usada en conjunción con la escala Richter. Sismos con magnitud menor a 3 raramente son sentidos por los seres humanos. Un terremoto de magnitud 3 libera aproximadamente 30 veces menos energía que un terremoto de magnitud 4 y aproximadamente 900 veces menos que uno de magnitud 5. Sismicidad inducida: un análisis mundial Los datos publicados cotejados en este estudio están resumidos en la figura 2, la cual muestra las magnitudes y frecuencias de la sismicidad inducida provocada por diferentes actividades. Al examinar casi 200 casos publicados de sismicidad inducida desde 1929, nuestro trabajo provee por primera vez un análisis mundial del tema y coloca a la sismicidad relacionada con fracturación hidráulica en un contexto más amplio. El estudio muestra que la sismicidad inducida puede ser producida por numerosas actividades humanas y no únicamente por la fracturación hidráulica de depósitos de gas de esquisto, la cual se conoce por tres sitios. Estas actividades incluyen la construcción de diques y el llenado de embalses (llenado de embalses; total = 39), la remoción de hidrocarburos de yacimientos de petróleo y gas (agotamiento; total = 42), minería (total = 77), y la fractura de rocas para la generación de energía geotérmica (total = 21).



Figura 2: Causas, magnitud y frecuencia de 198 ejemplos publicados de sismicidad inducida con magnitud mayor a 1. Cuando varios eventos de sismicidad inducida ocurren en sucesión rápida en la misma localidad, solo el evento con la magnitud más alta es incluido. Las magnitudes más altas registradas para un evento de sismicidad inducida son 7.9 (China, embalse) y 7.3 (Azerbaiyán, yacimiento de petróleo y gas).



¿Cuáles actividades han causado mayor sismicidad inducida? Las magnitudes más altas de sismicidad inducida registradas son las siguientes: llenado de embalses (máx. M = 7.9), agotamiento de yacimiento de petróleo y gas (7.3), minería (5.6), eliminación subterránea de desechos (5.3), inyección de agua en yacimientos de petróleo (5.1), generación de energía geotérmica (4.6), fracturación hidráulica de gas de esquisto (3.8), pozos de exploración (3.1). Por la naturaleza del proceso de romper roca bajo presión, la fracturación hidráulica generará sismicidad inducida, pero los datos analizados indican que esto ha sucedido en magnitudes bajas (ver Figura 3).
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¿Cuál es el tamaño de los terremotos que pueden ser causados por la fracturación hidráulica de esquistos? La sismicidad inducida asociada con la fracturación hidráulica ha sido identificada solo en tres yacimientos de gas de esquisto, localizados en el Reino Unido, los Estados Unidos y Canadá. Como se muestra en la Figura 3, la fracturación hidráulica en estos yacimientos ha inducido 79 eventos sísmicos con una magnitud > 1. El mayor de estos eventos es un terremoto de magnitud 3.8 que ocurrió en la Cuenca del Horn River en la Columbia Británica en Canadá. Este terremoto fue sentido, pero no causó daños materiales. Éste y otros tres ejemplos (dos en el Reino Unido y uno en Estados Unidos) son los únicos ejemplos publicados de sismicidad inducida por fracturación hidráulica que han sido percibidos por seres humanos.



mecanismo relativamente benigno. Esto es posiblemente porque la fracturación hidráulica utiliza comparativamente bajos volúmenes de agua, en el orden de dos a once piscinas olímpicas, y el bombeo es relativamente corto. Es posible que la reactivación de fallas por la fracturación hidráulica llegue a causar sismicidad inducida de mayor magnitud que lo que se ha registrado hasta ahora. Sin embargo, un mayor entendimiento de la geología de los esquistos puede mitigar este riesgo. Basado en los datos disponibles actualmente, la probabilidad de que la fracturación hidráulica cause sismicidad perceptible (M>3) es muy pequeña, mas no puede ser descartada.



¿Qué podemos concluir? Nuestro estudio provee un contexto importante e información para el debate actual acerca de los riesgos asociados a la fracturación hidráulica de esquistos. Proponemos cuatro mecanismos principales mediante los cuales las fallas pueden ser reactivadas por los fluidos o las ondas de presión de los fluidos durante la fracturación hidráulica: 1) Directamente por la perforación del pozo 2) A través de la estimulación de nuevas fracturas 3) A través de fracturas existentes 4) Por movimiento a través de rocas permeables o a lo largo de las interfaces entre lechos de roca Al compararse con otras fuentes de sismicidad inducida, tal como minería y llenado de embalses, la fracturación hidráulica ha sido, hasta ahora, un
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Figura 3: Los eventos sísmicos inducidos por fracturación hidráulica con magnitud > 1. En tres localidades (Eola Field, Oklahoma, Estados Unidos; Preese Hall, Lancashire, Reino Unido; y Cuenca del Horn River, Columbia Británica, Canadá), 79 eventos con magnitud > 1 han sido registrados. La magnitud más alta registrada para sismicidad inducida por fracturación hidráulica es 3.8 (Horn River, Canadá).
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