doi:10.26443/seismica.v3i2.1435

Persiguiendo al fantasma del fracking en la formacion

Vaca Muerta: Sismicidad inducida en la Cuenca Neuquina,
Argentina

Ryan Schultz®*, Guillermo Tamburini-Beliveau2 Sebastian Correa Otto("3, Javier A. Grosso Heredia*>

1Servicio Sismoldgico Suizo, ETH Zlrich, Zdrich, Suiza,2Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas - Centro de Investigaciones y
Transferencia de Santa Cruz, Rio Gallegos, Argentina,3Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas, Buenos Aires, Argentina,4
Departamento de Geografia, Universidad del Comahue, Neuquén, Argentina,sinstituto de Formacién Docente Fiske Menuco, General Roca. Rio
Negro

Contribuciones del autor: Conceptualizacion: R. Schultz. Curacion de datos: R. Schultz, G. Tamburini-Beliveau, S. Correa-Otto.Andlisis formal: R. Schultz.Adquisicion de
fondos: .Investigacion: R. Schultz. Metodologia: R. Schultz.Administracion de proyectos: R. Schultz. Recursos: R. Schultz. Software: R. Schultz. Supervision: R. Schultz.
Validacion: R. Schultz, G. Tamburini-Beliveau, S. Correa-Otto. Visualizacion: R. Schultz.Redaccion - borrador original: R. Schultz, G. Tamburini-Beliveau, S. Correa-Otto.

Redaccion - revision y edicion: R. Schultz, G. Tamburini-Beliveau, S. Correa-Otto, JA Grosso-Heredia.

Resumen se sabe que los terremotos son inducidos por una variedad de causas antropogénicas, como la fracturacion
hidraulica. En la Cuenca Neuquina de Argentina, la fracturacién hidrdulica se ha utilizado para producir hidrocarburos atrapados en
las lutitas de la Formacién Vaca Muerta. En consecuencia, la incidencia de sismicidad alli ha aumentado. Recopilamos informacién
sobre estimulaciones de pozos y terremotos para realizar un andlisis estadistico que vincule estos dos conjuntos de datos. Los filtros
de asociacién espaciotemporal sugieren que el catdlogo de eventos esté sesgado hacia las operaciones de fracturacién hidréulica.
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Después de tener en cuenta los falsos positivos, estimamos que ~0,5% de las operaciones estdn asociadas con terremotos. Estos

pares de eventos asociados-operaciones muestran sefiales temporales altamente correlacionadas (>99,99% de confianza) entre las
tasas de sismicidad/inyeccién. Con base en esta evidencia, argumentamos que muchos de estos terremotos (hasta M4) son
inducidos. Respaldamos este argumento comparando el entorno geoldgico de la Cuenca Neuquina con las condiciones necesarias
para la reactivacion de fallas en otras cuencas susceptibles/sismogénicas. Este reconocimiento se suma a la creciente lista de

sismicidad inducida por (fracturacién hidraulica).
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Resumen no técnico en ia Cuenca Neuquina de Argentina, una regién que anteriormente no registraba actividad sismica, se han

detectado cada vez mas terremotos. Al mismo tiempo, las operaciones de fracturacién hidréulica sehan centrado en las arcillas de la Formacién

Vaca Muerta. La fracturacién hidraulica inyecta fluidos subterraneos a una presién lo suficientemente alta como para partir las rocas, lo que

permite acceder a los hidrocarburos que se encuentran en su interior. Se sabe que este tipo de operacién provoca terremotos en otros lugares.

Para determinar si estos terremotos fueron causados por la fracturacién hidrdulica, realizamos pruebas estadisticas. Con un alto grado de

confianza, descubrimos que muchos eventos tienden a agruparse alrededor de pozos de fracturacién hidraulica en el tiempo y el espacio. Las

pruebas de sensibilidad sugieren que estas correlaciones casi con certeza no ocurrieron por accidente. Las fallas, lainformacién sobre las

tensiones y otros factores en la Cuenca Neuquina son comparables con los de otras cuencas que ya han.inducido terremotos. Concluimos que

muchos de los eventos aqui fueron inducidos. Discutimos cémo la investigacién futura podria responder mejor algunas de nuestras preguntas

sin resolver.

1 Introduccion

La sismicidad inducida causada por operaciones de inyeccién
subterranea, como la eliminacidn de aguas residuales, ha sido bien
documentada desde la década de 1960 (Healy y otros.,1968;Raleigh y
otros.,1976). Desde 2010, los terremotos en América del Norte han
proliferado, tras la llegada de la fracturacién hidréulica para el gas de
esquisto (Foulger y otros.,2018). En los Estados Unidos, estos
terremotos fueron causados predominantemente por el aumento
de la eliminacién de agua producida por el fracking (Ellsworth,2013).
Sin embargo, también se han inducido terremotos directamente
mediante operaciones de fracturacién hidraulica en todo el mundo
(Schultzyotros.,2020;Atkinson y otros.,2020). Por ejemplo, la
sismicidad en la cuenca del rio Horn (Farahbod y otros.,2015),
Formacion Duvernay
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(Bao y Eaton,2016;Schultz y otros.,2017), Formacién Montney (
Mahani y otros.,2017;Pefia Castro et al.,2020), esquisto de
Bowland (Clarke y otros.,2019;Kettlety y otros.,2020), Cuenca de
los Apalaches (Skoumal y otros.,2015;Brudzinski y Kozlowska,
2019), Cuenca de Delaware (Skoumal y otros.,2020) y la cuenca
de Sichuan (Lei y otros.,2017,2019) se ha relacionado con la
fracturacién hidréaulica.

Por lo general, estos terremotos ocurren cuando el
crecimiento de fracturas estimuladas intersecta fallas
preexistentes (Galloway y otros.,2018), reactivando las partes
susceptibles de la falla a través de una reduccién en la tensién
normal efectiva (Moein y otros.,2023). Uno de los casos mas
grandes documentados (Myo5.7) ocurrié en la cuenca de Sichuan,
China, causando dafios y heridos importantes (Lei y otros., 2019).
En muchos casos se han sentido temblores de tierra o eventos
tan grandes como M4 (Bao y Eaton,2016;
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Figura 1 Comparacion entre el entorno sismotectonico y las operaciones de fracturamiento hidraulico.(a) Mapa que muestra parte de

Argentina, junto con los limites de las cuencas de esquisto cercanas (poligonos rojos). El poligono insertado muestra la ubicacion de la Cuenca
Neuquina dentro de América del Sur. (b) El mapa del érea de estudio muestra terremotos (circulos rojos) y operaciones de fracturacién hidraulica
(rombos azules), junto con la ciudad de Neuquén (circulo blanco, con texto). Fallas de estudios anteriores (Silvestro y Zubiri,2008; Cristallini y

otros.,2009) también se muestran (lineas blancas).

Schultz y otros.,2017;Mahani y otros.,2017). En respuesta,
algunas jurisdicciones han impuesto moratorias al desarrollo de
recursos debido a preocupaciones por terremotos inducidos
(Kettlety y otros.,2020). Por lo general, estos riesgos se gestionan
mediante un protocolo de seméforo (Bommer y otros.,2006;
Haring y col.,2008;Ader y otros.,2019), que designa umbrales
para que las operaciones comiencen a mitigar los efectos (luz
amarilla) y para que se realicen intervenciones regulatorias (luz
roja). En todo el mundo se han implementado protocolos de
semaforo para gestionar los terremotos inducidos por
fracturacion hidraulica, utilizando varios umbrales de luz roja. Se
han comenzado a definir nuevos enfoques para estos umbrales
de luz roja utilizando principios basados en el riesgo (Schultz y
otros., 2021a,b,2023a).

En Argentina existen varias cuencas que han sido
evaluadas o que han sido objeto de fracturacion hidraulica
(Figural), la mas productiva de las cuales ha sido la Cuenca
Neuquina (EE.UU.-EIA,2015). La Cuenca Neuquina (~160.000
kmz2) estd situada en el centro-este de Argentina y limitada
por los Andes al oeste (Urien y Zambrano,1994;Marchal y
otros.,2020). A modo de comparacién, la Formacion
Duvernay cubre un area de ~130.000 km2
(EE.UU.-EIA,2013). La Cuenca Neuquina contiene estratos del
Tridsico Tardio al Cenozoico Temprano que se depositaron en un
entorno tecténico de trasarco, incluyendo depdsitos acumulados
de siliciclasticos, carbonatos y evaporitas (Howell y otros.,2005).
Las formaciones mas relevantes para el desarrollo de la
fracturacién hidrdulica han sido la Formacién Vaca Muerta y la
Formacién Los Molles (Kugler,1985;Ramos y col., 2020). La
Formacién Vaca Muerta es una lutita de edad del Jurasico Tardio
- Cretacico Temprano gque consiste en margas, lutitas organicas y
lutitas calcéreas; en algunas regiones, los espesores pueden
alcanzar hasta 520 m y profundidades de 3.150 m (Badessich y
otros.,2016;Legarreta y Villar,2015).
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La Formacidn mas profunda de Los Molles es una lutita del
Jurasico Medio que consta de lutitas organicas y lutitas de caliza (
Martinez et al.,2008). El basamento cristalino estd constituido por
rocas igneas-metamorficas del Sildrico-Devénico, intruidas por
granitoides de arco magmatico (Cingolani y col., 2011). Las
estimaciones iniciales de gas natural técnicamente recuperable
fueron 308 Tcf y 275 Tcf para la Formacion Vaca Muerta y la
Formacién Los Molles, respectivamente (EE.UU.-EIA,2013). Las
estimaciones iniciales de petréleo técnicamente recuperable
fueron de 16,2x109barril y 3,7X109bbl para la Formacién Vaca
Muerta y la Formacién Los Molles, respectivamente (EE.UU -EIA,
2013). La Cuenca Neuquina alberga una de las fuentes mas
importantes de hidrocarburos no convencionales del mundoy es
una fuente importante de energia para Argentina (Minisini.y
otros.,2020). Actualmente, la empresa estatal de petréleo y gas
YPF posee la mayor participacion de las inversiones no
convencionales en la Cuenca Neuquina (Lu y otros.,2024).

Al igual que muchas cuencas de fracturacién hidraulica, la
historia sismica de laCuenca Neuquina es tranquila y
escasamente registrada. Los estudios anteriores se han centrado
comprensiblemente en limitar la sismicidad peligrosa de la
subduccién de la placa de Nazca (Bilek,2010). En algunos casos,
los estudios temporales/periféricos pueden haber captado
sismicidad cercana (Bohm y otros.,2002). Las inferencias de la
geologia estructural sugieren una historia compleja, que incluye
periodos de extensién y compresién (Marchal y otros.,2020). El
tectonismo reciente (Cenozoico) esté relacionado principalmente
con la compresién de la deformacién andina (Cobbold y Rosselld,
2003Se cree que el tectonismo y las estructuras falladas han
jugado un papel en la migracién de hidrocarburos a través de la
historia geoldgica de la Cuenca Neuquina (Mosquera et al.,2008).
Debido a las preocupaciones por la sismicidad inducida
(Cunningham,2022;
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Figura 2 Estadisticas de magnitud del terremoto.Distribucién de magnitud-frecuencia de eventos en el catalogo regional: los recuentos de

datos se representan como distribuciones acumulativas (circulos) y no.acumulativas (barras), junto con el mejor ajuste a los datos (linea continua)
y la magnitud de completitud (lineas discontinuas). Los parémetros relevantes se informan como texto.

Surma,2024), trabajos recientes han comenzado a limitar la
sismicidad regional de la Cuenca Neuquina (Curia y otros.,
2018;Correa-Otto et al.,2018;Correa Otto,2021;Correa-Otto et
al.,2024). De hecho, se ha sugerido que la sismicidad en la
Cuenca Neuquina es inducida (Tamburini-Beliveau y otros.,
2022).

Profundizando en los aspectos socioambientales, estos
recientes sismos han impactado a la regién de diversas maneras.
En la comunidad rural de Sauzal Bonito, los movimientos
teldricos se sienten con regularidad y las viviendas han sufrido
dafos (Surma,2024). En consecuencia, en 2022, el Estado se
comprometid a la construccién de 56 nuevas viviendas basicas
sismorresistentes (12 entregadas hasta la fecha) que fueron
financiadas en un 50% por una de las empresas operadoras (LM
Neuquén,2024). Ademas, los acantilados de la regién han sufrido
multiples deslizamientos de tierra, lo que ha provocado victimas
mortales y heridos (Alvarez Mullally,2021; Nacién,2022). Las
operaciones industriales no han sido inmunes a la actividad
sismica; algunos operadores han suspendido temporalmente las
actividades de fracturacién hidraulica debido a los riesgos
asociados a la sismicidad inducida (Beascochea,2020). Si bien
esta informacién socioambiental es limitada (y se basa
principalmente en testimonios e informes periodisticos),
proporciona motivacién para futuras investigaciones cientificas.

En este estudio comenzamos a discernir los factores causales
de la sismicidad en la Cuenca Neuquina. Para ello, recopilamos
informacién sobre las estimulaciones de fracturamiento
hidraulico y los catdlogos regionales de terremotos. Luego,
utilizamos filtros de asociacién espaciotemporal para vincular las
operaciones candidatas con las secuencias de terremotos.
Ademas, utilizamos pruebas de reorganizacién de correlacion
cruzada para determinar la confianza estadistica de las
asociaciones pozo-terremoto. Encontramos evidencia
significativa (>99,99% de confianza) de una correlacién entre las
operaciones de fracturamiento hidrdulico y muchos de los
terremotos fuertemente asociados. Luego destacamos

3

los factores geoldgicos y operativos relevantes que provocan
terremotos inducidos, en comparacién con otros casos
conocidos. Por ultimo, también se discuten las limitaciones
de este analisis/conjunto de datos, para destacar futuras
lineas de investigacion para comprender mejor estos
terremotos y desentrafiar ain mas sus causas.

2 conjuntos de datos de entrada

2.1 Catalogo de terremotos

La informacidn del catalogo de terremotos se.compila a
partir de multiples fuentes. Principalmente; estas fuentes
incluyen el Instituto Nacional de Prevencién Sismica de
Argentina (INPRES), un proyecto de doctorado que
cataloga los terremotos en la cuenca (Correa Otto,2021;
Correa-Otto et al.,2024), y diversos estudios previos (
Vésquez et al.,2020; Tamburini-Beliveau y otros.,2022). El
catdlogo del INPRES abarca desde 2015 en adelante
(predominantemente a partir de 2019), mientras que el
catdlogo de proyectos de doctorado abarca
predominantemente desde 2014 hasta 2020.

Este Ultimo catédlogo (PhD) fue obtenido por una red
sismoldgica local de banda ancha que se establecié en la regién
centro-norte de la provincia de Neuquén (Figura S1). Comprendia
11 estaciones que cubrian un area de aproximadamente 70x70
km.2, que recopilé datos de manera consistente desde
noviembre de 2014 hasta julio de 2016. Desde julio de 2016 hasta
junio de 2020, el nimero de estaciones operativas en la red se
redujo a 5. Cada estacién estaba equipada con un sismémetro de
banda ancha Trillium 120PA y un registrador digital Taurus (
Correa Otto,2021). Este catadlogo comprende
predominantemente el segmento anterior de nuestro periodo de
estudio.

El catdlogo INPRES abarca desde 2015 en adelante y constituye
solicitudes de datos de INPRES. La disponibilidad limitada de
estaciones dificultd la deteccién de eventos (~10 eventos de
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Figura 3 Diagrama esquematico que define las puntuaciones espaciales/temporales del SAF.(a) La puntuacién espacial de un par de pozos de eventos Unico que

decae en funcidn de la distancia (lineas, véase la leyenda). (b) La puntuacién temporal de un par de pozos de eventos Unico que decae en funcién del tiempo (lineas,

véase la leyenda). Los intervalos que separan las piezas bilineales se indican mediante lineas discontinuas verticales.

2015-2019). En parte debido a la expansién de la red en 2019
(Figura S1), este catélogo comienza a detectar eventos de
manera mas rutinaria (~360 eventos a partir de 2019). Este
catdlogo comprende predominantemente el segmento posterior
de nuestro periodo de estudio.

Recopilamos estos catalogos en un Unico catdlogo combinado
para este estudio. Para garantizar la singularidad de los eventos,
identificamos aquellos que son contemporaneos y luego los
fusionamos. El origen preferido se selecciona como el del
catdlogo del proyecto de doctorado. La superposicién limitada
entre catdlogos significa que muy pocos eventos se marcan
como idénticos. Nuestro catdlogo combinado comienza en
noviembre de 2014 y se extiende hasta marzo de 2024 (Figura
S2). Hay 545 eventos en este catdlogo. Las profundidades de los
eventos varian desde la superficie hasta los 66 km; con un valor
medio de ~7 km y una desviacién estandar de ~6 km. El evento
maés grande en nuestra compilacién de catdlogos esM 5.0y
ocurrié el 7 de marzo de 2019. Se han documentado mas de 10
eventos M4+durante el intervalo de registro. Un ajuste simple a
la distribucién de frecuencia de magnitud indica unab-valor de
0,7940,04 (Figura2). La magnitud de completitud aparece en M
~2,5, que es el valor afirmado por INPRES.

2.2 Informacion sobre fracturacion hidraulica

Los datos de ubicacidn de pozos, inyeccidn y otras caracteristicas
fueron descargados en formato de texto simple de las bases de datos
publicas oficiales de la Secretaria de Energia de Argentina y del
Ministerio de Energia y Recursos Naturales de la provincia de
Neuquén. Las bases de datos fueron combinadas y depuradas para
evitar registros duplicados y otras inconsistencias (Figura S3). Los
datos sobre fracturamiento hidraulico incluyen ubicaciones de pozos
de superficie, tiempos de inicio/fin de estimulacién, fluido total
inyectado, niUmero de etapas y otra informacién menos relevante
para este estudio. Lamentablemente, los tiempos de inicio/fin del
16% de los pozos de fracturamiento hidraulico (Figura S4) faltan en
los archivos fuente originales. No podemos afirmar si faltan pozos en
esta base de datos ni cudntos. Estos casos faltantes se incluirén en el
informe.
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evadir el escrutinio en nuestro analisis posterior, ya que se
necesita informacién tanto espacial como temporal.

El potencial econémico de la Formacién Vaca Muerta, como
objetivo de fracturacién hidrdulica, fue reconocido por primera
vez en 2010 por Repsol-YPF. Durante esta fase temprana
(2010-2012), los pozos tendian a inyectar cantidades modestas
de fluido durante los programas de estimulacién (101-103m?3).
Sin embargo, al igual que en otras cuencas de fracturaciéon
hidraulica, la escala, la complejidad y la frecuencia de las
operaciones aumentaron con el tiempo. Para 2019, la gran
mayoria de las operaciones estan inyectando 10%-10°m?3, por
pozo. A la fecha, se han estimulado mas de 4.000 pozos no
convencionales en la Cuenca Neuquina.

3 Métodos y resultados

3.1 Deteccion de pozos mediante un filtro de
asociacion espaciotemporal (SAF)

El primer paso para determinar la propensién a los
terremotos inducidos es buscar eventos que estén cerca de
las operaciones en el tiempo y el espacio. Esta I6gica se basa
en criterios estédndar para identificar una relacién causal de
sismicidad inducida, que prioriza el examen de las relaciones
en el tiempo y el espacio (Davis y Frohlich,1993; Verdon y
otros.,2019;Foulgerwy otros.,2023). En este estudio, utilizamos
un filtro de asociacién espaciotemporal (SAF) para detectar
eventos inducidos. Se han utilizado enfoques comparables
para identificar la sismicidad inducida causada por
fracturacién hidrdulica (a escala de cuenca) en el pasado (
Atkinson y otros.,2016;Schultz y otros.,2018;Lomax y
Sawvaidis,2019;Savvaidis y otros.,2020;Ghofrani y Atkinson,
2020,2021).

Para cuantificar el vinculo entre terremotos y operaciones,
comenzamos definiendo una funcién de decaimiento bilineal simple:

L Xy, Xy Py

puntuaciones de funcién disminuyen de 1 a Py, y durante el intervalo

Durante el intervalo 0- X1 las
X1-X> Las puntuaciones de funcién disminuyen desde P;-0.

Para cualquier par de pozos de eventos candidatos (i, j), la
puntuacién espacial L;; (r; ry, 5, P). yuna partitura temporal
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Figura 4 Filtrado de asociacion espaciotemporal.(a y c) Mapas con ubicaci

ones de terremotos (circulos) y operaciones de fracturacion

hidraulica (rombos). (b y d) Cronogramas temporales de operaciones de fracturacion hidraulica (dos rombos unidos por una linea azul) y
magnitudes de terremotos (circulos). Se realizan comparaciones entre los conjuntos de datos completos (fila superior) y filtrados (fila inferior).

Las operaciones/terremotos no asociados tienen colores difuminados.

L; j(t; t1, t2, Pr) seasignan utilizando esta funcién bilineal, con
intervalos de ventana Unicos (r1-ro, t1-t2)el punto de corte de
puntuacién (P,). A continuaciéon, los componentes de la
puntuacién temporal y espacial se combinan en una Unica
puntuacién SAF de pozo de eventos mediante multiplicacién:es decir,
L; j=L; j (r) xL; ; (t)Para una operacién dada las puntuaciones
SAF se calculan para todos los eventos y la puntuacién SAF total

es el sumatorio de todas las puntuaciones de los eventos Unicos
SAF; = >, L; ;. Nobtese que también

aplicamos una condicién de unicidad, de modo que cualquier evento
individual/Sélo se puede asociar con una Unica operacién (la de mayor
puntuacién)yo, para evitar eventos de doble contabilizacién.

Para aplicar este enfoque a la Cuenca Neuquina, utilizamos
nuestro catdlogo compilado de terremotos y la base de datos de
fracturamiento hidréaulico (Seccién 2). Para el componente
espacial de los puntajes SAF L; ;(r), los terremotos que se
producen a 7 km de una operacién se puntdan entre 1,00y 0,95,
y los terremotos entre 7 y 15 km se punttan entre 0,95 y 0,00.
Creemos que la eleccién del intervalo de 7 a 15 km para la
puntuacién espacial estd justificada, en funcién de la resoluciéon
espacial informada de los terremotos catalogados. En casos de
resolucién espacial mas pobre, los intervalos espaciales SAF (r1-5)
debe coincidir con esta resolucidn, para evitar dis-
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Esta variacion impide la identificacion de asociaciones verdaderas. Si
en cambio se dispusierade un catdlogo de alta resolucion, los
intervalos de 1 a 3 km serian mas.apropiados, ya que el caso mas
lejano documentado de sismicidad inducida a partir de un pozo de
fracturaciéon hidrdulica fue de aproximadamente 1,5 km (Schultz y
Wang, 2020) - aunque esto requeriria también tener informacion
sobre la trayectoria horizontal de los pozos, de la que tampoco
disponemos. Para las puntuaciones temporales Li’j (t) a cualquier
terremoto que ocurra durante el periodo de estimulacién del pozo se
le asigna una puntuacién de 1,0; todo lo que ocurra después de la
finalizacién decae linealmente a 0,0 30 dias después. Este intervalo de
30 dias esta justificado, en funcién de las desintegraciones de la
sismicidad posterior que normalmente sigue a la fracturacién
hidraulica en otras cuencas (Schultz y otros.,2022,2023b). Para mayor
claridad, también proporcionamos una definicién visual de cémo
asignamos puntajes espaciales individualmente Ltj (r) y
puntuaciones temporalesLM (t)( Fig. 3). Nuestras opciones de
procesamiento de SAF son comparables a las utilizadas en estudios
anteriores (Lomax y Savvaidis,2019;Sawvaidis y otros.,2020;Ghofrani y
Atkinson,2020,2021).

La aplicacién del SAF comienza a identificar posibles
casos de sismicidad inducida (Figura4). Consideramos
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Solo pozos con puntajes SAF sumados mayores a 1.0, lo que
identifica 46 casos potenciales para mayor consideracién. El
caso con el puntaje SAF mas alto es ~12. Los dos terremotos
mas grandes asociados con una operacion son el evento M
4.3 del 16 de noviembre de 2018 y el evento M 4.1 del 13 de
abril de 2022. Los casos asociados ocurren
predominantemente después de 2019, en la regién que
rodea el Complejo Cerros Colorados (es decir, los embalses
Los Barreales y Mari Menuco). Aungue si notamos casos
asociados desde finales de 2014. Es probable que este sesgo
temporal haya sido influenciado por mejoras en el monitoreo
junto con aumentos en la intensidad del fracking. De la base
de datos total de pozos no convencionales, ~1,6% de las
operaciones estaban asociadas con terremotos y ~42% de los
terremotos estaban asociados con operaciones de
fracturacion hidraulica. Sin.embargo, este analisis tiene el
potencial de falsos positivos: asociaciones espurias entre
terremotos y operaciones.

Aseguramos la solidez de nuestros resultados mediante un
remuestreo bootstrap. Para ello, tomamos el catélogo de eventos y
reorganizamos aleatoriamente sus tiempos de origen. Este proceso
destruye cualquier correlacidn significativa entre terremoto y
operacion. Dicho de otra manera, el proceso de reorganizacién se
utiliza para estimar la tasa de falsos positivos, dadas nuestras
opciones de disefio de SAF. Considerar el potencial de falsos positivos
es especialmente importante aqui, dadas las incégnitas/
incertidumbres descritas anteriormente de nuestros conjuntos de
datos de entrada (Seccién 2). Luego tomamos este catdlogo
reorganizado aleatoriamente y realizamos exactamente el mismo
procesamiento de SAF. Esto se repite 500 veces, para consultar la
variabilidad de las puntuaciones de SAF (falsos positivos) como una
distribucién estadistica (Figura5). Después de la reorganizacion, el
procesamiento SAF ya no puede producir porcentajes igualmente
altos de asociacién, lo que sugiere una asociacién promedio de falsos
positivos de ~1,1 % (Figura5a). Esto significa que solo hay una
probabilidad de 1/500 de producir una asociacién tan alta como el
valor "normal" por accidente. Si examinamos a continuacién la
distribucién de las puntuaciones SAF (Figura5b) vemos que las dos
variantes son visualmente distintas. Calculamos que el valor maximo
(falso positivo) de la escala SAF es de ~5,5 en promedio, lo que es
mucho menor que el valor observado regularmente. Ademas,
realizamos la prueba de Kolmogorov-Smirnov (Berger y Zhou,2014)
para cuantificar estadisticamente las diferencias entre las
distribuciones regulares/reorganizadas de las puntuaciones SAF
(Figuras5b y S5). Con un grado de confianza de aproximadamente el
99,8 %, la distribucién de estas dos variantes de la puntuacion SAF es
significativamente diferente.

Evaluamos ademas la solidez de nuestros resultados a través
de un andlisis de perturbaciones. En esta prueba, modificamos
los pardmetros y la forma funcional de las llagas espaciales/
temporales durante el procesamiento SAF, para examinar la
influencia que estas elecciones subjetivas tienen en nuestros
resultados. Aqui, consideramos cinco enfoques alternativos de
procesamiento SAF. En la primera alternativa, el mismo L; ;(r)y
L; ;(t)Se utilizan funciones bilineales, sélo que con puntos de
corte de puntuacién espacial mas restrictivos (es decir, 5-10 km
para ri-r2). En las cuatro alternativas restantes, consideramos
puntuaciones espaciales/temporales y funciones/pardmetros
utilizados previamente para identificar la sismicidad inducida por
fracturamiento hidrdulico (Lomax y Sawvaidis,2019;Savvaidis y
otros.,2020;Ghofrani y Atkinson,2020,2021). Luego, se repite el
procesamiento y el arranque de SAF.

6

para todas estas formulaciones alternativas (Tablal& Figuras S6-
S15). A pesar de las diferencias entre las alternativas de SAF, los
resultados sugieren consistentemente una asociacién
estadisticamente significativa entre fracturamiento hidraulico y
terremotos. En general, los resultados de esta seccién son
indicativos de algun proceso fisico que influye en el
desencadenamiento de terremotos en la Cuenca Neuquina.

3.2 Cuantificacion de la fuerza de las asociaciones mediante
la prueba de reorganizacion de correlacion cruzada

Para investigar mas a fondo la fuente de este sesgo en el
desencadenamiento de terremotos, a continuacién consideramos la
prueba de reorganizacién de correlacién cruzada (Oprsal y Eisner,
2014; Schultz y Telesca,2018). En esta prueba, las tasas de sismicidad
se comparan con las tasas de inyeccién de fracturacién hidraulica
mediante correlaciones cruzadas. La correlacién cruzada cuantifica la
fuerza de las correlaciones con retraso temporal entre estas dos
sefiales. La significacién estadistica de esta correlacién con retraso
temporal se puede discernir mediante una reorganizacién de la
informacion de fase espectral de la serie temporal de entrada (
Schultz y Telesca,2018).

Al aplicar este enfoque a la Cuenca Neuquina, primero filtramos
nuestro catdlogo de terremotos por encima de la magnitud de
completitud (Figura2) para tener en cuenta los umbrales de deteccion
que cambian temporalmente. Consideramos la correlacién entre las
diez operaciones principales examinadas por SAF (Seccién 3.1) y sus
terremotos asociados (Figura6a), para garantizar que solo se
consideren los casos adecuadamente identificados. Debido a la
disponibilidad limitada de datos, simplemente consideramos una
serie temporal de tasa de inyeccidn efectiva, que es la cantidad total
de volumen inyectado en un pozo dividida por la duracién total de los
tiempos de inicio/parada de la estimulacién. La informacién del
catalogo se agrupa en una serie temporal de tasas de terremotos
diarios. Las pruebas de correlacién cruzada reorganizadas otorgan
una confianza muy alta (99,99 %) en que estas dos series
temporales estén asociadas entre si(Figura6b) De manera similar, las
pruebas realizadas en las operaciones con mayor puntuacion SAF
como secuencias individuales también muestran fuertes indicios
(hasta ~99,7 %) de una asociacion (Figuras S26-S31).
Desafortunadamente, estas pruebas no pueden discernir de manera
significativa los tiempos de retraso entre el inicio de las operaciones y
la respuesta sismica, debido a la baja resolucién temporal de la base
de datos de pozos. Se necesitarfan tiempos discretos de
estimulaciones de etapas individuales (y mejores detecciones de
catalogo) para mejorar los resultados en este caso. Estos resultados
sugieren ademas que la fracturacién hidraulica desemperia un papel
en el desencadenamiento de algunos de los eventos en la Cuenca
Neuquina.

4 Discusion

4.1 Comparacion con casos conocidos de sismicidad
inducida por fracturacion hidraulica

Gran parte de la sismicidad de la Cuenca Neuquina es
probablemente inducida, y la fracturacién hidraulica es un fuerte
candidato para la fuente antropogénica. Esto se basa en pruebas
estadisticas que indicaron asociaciones espaciotemporales
sesgadas (Seccién 3.1; Figuras4&5) y correlaciones
estadisticamente significativas (Seccién 3.2; Figura6) con ongo-
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Figura 5 Resultados SAF remuestreados. (a) El porcentaje a escala de cuenca de pozos asociados con terremotos a través de SAF (linea roja), en comparacién

con los porcentajes de asociacion al reorganizar los catdlogos (barras grises). (b) La distribucién de las puntuaciones SAF para el conjunto de datos regular

(barras rojas), en comparacion con los datos reorganizados (barras grises).

(Punto de vista)

Estudiar % Asociacion o Acociado
Este estudio 1.58 1,11 +0,13
Este estudio (con puntuacién espacial 1.13 0,55 +0,10
restrictiva)

Lomax y Savvaidis(2019) 0,65 0,11 +0,05
Sawvaidis y otros.(2020) 1.03 0,50 £0,10
Ghofrani y Atkinson(2020) 1.20 0,72 0,10
Ghofrani y Atkinson(2021) 1.13 0,66 +0,09

Asociacion N (Punto de vista) orucho KS

oportunidad Fuerza aérea méxima

~1/500 12.40 5,47 +1,22 99,79%
1/500 12.02 3,69 £0,93 99,98%
1/500 9.09 2,08 0,61 97,89%

<1/500 12.36 3,43 +0,87 99,96%
1/500 10.42 3,85 +0,80 99,25%
1/500 9.21 3,78 £0,75 95,39%

TablalResumen del procesamiento alternativo de SAF. Los resultados de las puntuaciones SAF y los resultados de bootstrap se resumen para cinco

alternativas de procesamiento de SAF. Ver la Figura3para una visualizacién de funciones de puntuacién espacial/temporal. FP es una abreviatura de falso

positivo aqui.

operaciones de induccién. Estos indicadores espaciotemporales
son criterios clave para declarar una secuencia de eventos como
inducida (Davis y Frohlich,1993;Verdon y otros.,2019;Foulger y
otros.,2023).

Para continuar construyendo un caso de causalidad, también
consideramos una comparacién con casos conocidos de
sismicidad inducida por fracturacién hidrdulica. Por lo general,
estos terremotos inducidos se observan cerca de sus
operaciones causales (Eaton y otros.,2018;Fasola y otros.,2019;
Wang y otros.,2020), que ocurre predominantemente durante la
estimulacién (Schultz y otros.,2017,2022;Clarke y otros.,2019), y
se asocia preferentemente con la estimulacién de lutitas
profundas/basales (Skoumal y otros.,2018). De los casos mejor
identificados, vemos una correspondencia similar (Figuras S16-
S25): todos los terremotos se agrupan cerca de sus operaciones
y ocurren con frecuencia durante los intervalos de estimulacién y
menos eventos de seguimiento.

A menudo, esta proximidad se interpreta como relacionada con
los mecanismos causales: las fracturas estimuladas necesitan
encontrar fallas preexistentes que permitan la comunicacién
hidrdulica con partes susceptibles de la falla (Galloway y otros.,2018).
En este sentido, las fallas cercanas con raiz en el basamento que
atraviesan la pizarra objetivo son un indicador importante para las
operaciones sismogénicas (Corlett y otros.,2018). Dentro de la
Cuenca Neuquina, la compleja historia tecténica ha dejado una serie
de fallas de este tipo, entre ellas:
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ing estructuras florales transtensionales y transpresionales (
Marchal y otros.,2020), que a menudo se asocian con terremotos
inducidos en otras cuencas. Ademas, estas estructuras con fallas
han estado implicadas en eventos de flujo de fluidos del pasado
geoldgico (Mosquera et al,,2008), lo que proporciona un medio
plausible para la comunicacién de la presién de poro del
basamento del yacimiento. Curiosamente, la maduracién de los
hidrocarburos ha contribuido a las condiciones de sobrepresién
del yacimiento en gran parte de la Formacién Vaca Muerta (
Varela y col.,2020). En otras cuencas, la sobrepresién ha sido otro
indicador de regiones susceptibles a terremotos (Eaton y Schultz,
2018). En general, las condiciones geoldgicas necesarias para
enfrentar la sismicidad inducida por fracturamiento hidraulico
parecen estar intactas para la Cuenca Neuquina (y ser
consistentes con otros casos).

En regiones de subcuencas altamente susceptibles, la tasa de
activacion de las operaciones puede ser grande (hasta decenas de
por ciento) (Schultz y otros.,2018); sin embargo, esto puede variar
considerablemente en unos pocos kilémetros, y sélo hay una escasez
de pozos que induzcan eventos a escala de cuenca (Atkinson y otros.,
2016; Brudzinski y Kozlowska,2019). Esto se interpreta a menudo
como debido a la rareza de encontrar todas las condiciones de
susceptibilidad simultdneamente, debido a las heterogeneidades del
subsuelo (Pawley y otros.,2018;Hicks y otros.,2021). Estos factores
probablemente sean relevantes para la Cuenca Neuquina, dada la
fuerte agrupacién de casos dentro de la operacién.
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Figura 6 Pruebas de reorganizacion de correlacion cruzada.(a) Datos de series temporales de tasas de terremotos por encima de la magnitud de

completitud (barras rojas), tasas de terremotos para el catdlogo completo (barras grises) y tasas de inyeccién efectiva (lineas azules), para las diez

operaciones con mayor puntuacién SAF. (b) Correlacidon cruzada de datos de series temporales (linea violeta) junto con intervalos de confianza (lineas

negras) de pruebas de reorganizacion.

huella nacional (Figura4). A pesar de estas complejidades, limitar
esta tasa de activacién puede ser importante para el analisis de
riesgos (Ghofrani y Atkinson,2020,2021;Verdon y Bommer,2021).
Nuestra tasa bruta de activacién en la Cuenca Neuquina (es decir
, ~1,6%) probablemente sobrestima la tasa real, debido al
potencial de falsos positivos durante el procesamiento SAF
(Seccién 3.1). Si simplemente restamos las tasas de falsos
positivos, todos nuestros procesamientos alternativos SAF
coinciden en una tasa corregida de ~0,5% *0,1%. Observamos
que este valor estd en el mismo orden de magnitud que otras
cuencas en todo el mundo (Schultz y otros.,2020). Por otra parte,
nuestro andlisis no ha tenido en cuenta los posibles falsos
negativos (casos reales de sismicidad inducida por fracturacién
hidraulica que fueron identificados erréneamente por el
procesamiento SAF). La consideracidn de este tipo de errores es
nebulosa, por lo que nuestra estimacién debe considerarse como
un limite inferior. Sin duda, las mejoras en el monitoreo pueden
influir de manera demostrable en la estimacién de este
pardmetro (Ghofrani y Atkinson,2020)Se necesitarian bases de
datos de mayor resolucién para proporcionar una mejor
interpretacion.

4.2 Limitaciones de nuestro analisis

Si bien parece claro que algunos de los terremotos en la Cuenca
Neuquina son inducidos por fracturamiento hidraulico, adn
guedan eventos ambiguos: por ejemplo, el terremoto més
grande dentro de nuestro catélogo, el evento M5 del 7 de marzo
de 2019. De manera similar, la mayoria de los eventos M4 no
estuvieron asociados con una operacion (Figura4). De hecho,
sélo el 42% de los terremotos catalogados estaban vinculados
con operaciones a través de nuestro SAF. Teniendo en cuenta
estas observaciones, analizamos las posibles deficiencias y
limitaciones de nuestro analisis.

Parte de esto se puede aliviar ligeramente mediante la
optimizacion de SAF. Por ejemplo, el evento M 4.2 del 25 de
septiembre de 2017 ocurrid justo fuera del rango de nuestra ventana
temporal (Figura S16). Sin embargo, sospechamos que este es un
factor relativamente menor, dada la relativa concordancia entre
todas las alternativas de procesamiento de SAF.
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Un problema que confunde nuestro andlisis (y que potencialmente causa
un subregistro de casos) es la falta de integridad de los conjuntos de datos
de entrada (Figura S4). De las ~4000 ubicaciones de pozos informadas,
aproximadamente el 16 % son datos faltantes que son criticos para
nuestro andlisis. De manera similar, el evento M5 (7 de marzo de 2019)
ocurre un dia antes de la hora de inicio informada de un pozo cercano (es
decir, ~2,5 km al suroeste de 'YPF.Nqg.LLLO.x-2(h}). Es posible que muchos
eventos alin puedan estar asociados con operaciones de fracturaciéon
hidréulica que fueron documentadas de manera deficiente o burda.

Por otra parte, existe la posibilidad de que estos eventos
residuales también puedan estar asociados a otras
operaciones antropogénicas. A nivel mundial, se ha
observado sismicidad inducida en correspondencia con
numerosos tipos de operaciones (Foulger y otros.,2018). Las
operaciones relevantes para la Cuenca Neuqguina incluyen el
embalse de yacimientos (Gupta,2002), produccién de
hidrocarburos (Muntendam-Bos y otres.,2022), o eliminacién
de aguas residuales (Ellsworth,2013). Incluso algin
componente de sismicidad natural/de base podria jugar un
papel aqui, dada la propensién deregiones de actividad
sismica fuera de la. Cuenca Neuquina (Correa-Otto et al.,2018,
2024). La observacién de multiples fuentes antropogénicas
puede complicar la identificacién del verdadero mecanismo
desencadenante (Zhai y otros.,2021).

Respecto al embalse El Complejo Cerros Colorados es una
serie de cuatro presas de terraplén y una instalacién
hidroeléctrica con una capacidad de 462 MW (Dalmati y
otros.,2018), relacionados con los embalses Los Barreales y
Mari Menuco a lo largo del rio Neuquén (Figuras1&4). Estos
dos embalses tienen profundidades medias de ~67 m y ~80
m, respectivamente, y constituyen un gran cuerpo de agua
que cubre mas de 587 km?2Estas instalaciones han estado en
funcionamiento durante décadas; comenzaron a funcionar
en 1972 y su construccién se completé oficialmente el 31 de
octubre de 1980. Hasta donde sabemos, no se han producido
informes de sismicidad inducida relacionados con el embalse
de estos embalses (ni de ninguno de los otros).
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embalses argentinos cercanos).

Respecto a la produccion de hidrocarburoslLa producciéon no
convencional en la Cuenca Neuquina es la principal fuente de
hidrocarburos para Argentina. Desde el inicio de la explotacion
no convencional en la Cuenca Neuquina, las tasas de produccién
de petréleo y gas han aumentado de manera constante. Para
2017, las tasas de produccién de petréleo y gas fueron de ~2x106
metros/afio y ~3x10ametros/afio, respectivamente; las cantidades
acumuladas fueron ~8x10smetrosy ~7x1012metros,
respectivamente (Rosa y D'Odorico,2019). Hasta la fecha, ningtn
estudio ha vinculado la sismicidad inducida con la produccién de
hidrocarburos después de la fracturacién hidraulica en ningun
lugar del mundo; aunque esto podria cambiar con el tiempo
dado que la sismicidad inducida se ha asociado con la
produccién convencional de hidrocarburos (Molinillo himedo,
1986; Jacquemond y otros.,2024;Muntendam-Bos y otros.,2022).

Respecto a la eliminacién de aguas residualesEn general, |l
gestién adecuada del agua es una preocupacién importante para
la Cuenca Neuquina (Forni y otros.,2018,2021). Durante la
produccién de petréleo no convencional, aproximadamente un
tercio del fluido producido es agua residual, que luego se elimina
mediante inyeccidn subterrdnea (solo se informa una fraccién de
reciclaje del 5%) (Rosa y D'Odorico,2019). Las tasas de
eliminacién a escala de cuenca son insignificantes antes de 2012,
pero aumentan rapidamente a ~10smetros/afno para 2014 (Rosa
y D'Odorico, 2019); a finales de 2020, habia habido ~5x10e
metro3de aguas residuales vertidas en la Cuenca Neuquina (
Tamburini-Beliveau y otros.,2022). Probablemente serd
importante comprender mejor el potencial de los terremotos de
eliminacién, especialmente si se considera la prevalencia de
terremotos causados por la eliminacién de aguas residuales
comparables en otros lugares (Hortén,2012;Ellsworth,2013;
Frohlich y otros.,2016;Zhai y otros.,2021;Schultz y otros., 2023c).

En Ultima instancia, la mejor manera de abordar este tipo de
limitaciones es mejorando la calidad de los conjuntos de datos de
entrada, centrdndose en la detectabilidad, la integridad y una
resolucion mas fina. En primer lugar, se debe aumentar la
densificacion del monitoreo en la zona de influencia de las regiones
sismicamente activas (Correa-Otto et al.,2018) serad fundamental para
la mejora del catdlogo. En muchos casos, los eventos en la Cuenca
Neuquina solo fueron registrados por un pufiado de estaciones, lo
que afect6 la integridad de la deteccién y la resolucién espacial del
catdlogo de entrada. También se pueden lograr mejoras sustanciales
mediante la implementacién de metodologias de procesamiento
avanzadas, como la seleccidn de fases mediante aprendizaje
automatico (Mousavi y Beroza,2022) o coincidencia de plantillas (
Skoumal y otros.,2014). Ambas técnicas han demostrado ser muy
prometedoras para mejorar el tamario de los catalogos hasta en un
orden de magnitud. Los catdlogos mas profundos permitiran el uso
de métodos avanzados que puedan desentrafiar los factores causales
en competencia (Petrillo y otros., 2024;Grigoratos y otros.,2022).Dicho
esto, garantizar que estos conjuntos de datos sean abiertos,
transparentes y completos sera una consideracién clave (Schultz y
otros.,2020). En general, mejorar la calidad de los conjuntos de datos
sera importante para el futuro de la gestion del riesgo sismico en la
Cuenca Neuquina (Zhou y otros.,2024).

5 Conclusiones

En conclusién, concluimos que muchos de los terremotos
registrados en la Cuenca Neuquina probablemente son
inducidos por fracturacién hidraulica. Esta afirmaciéon se basa
en evidencia estadistica sélida (=99,99% de confianza) que
vincula los tiempos y lugares de los terremotos con las
operaciones. La estimacién del limite inferior de pozos que
indujeron terremotos es ~0,5%, con magnitudes maximas
que alcanzan M4. Ademas, inferimos la causalidad en funcién
de una comparacién de similitud con casos conocidos de
fracturaciéon hidraulica en todo el mundo. Si bien estos
analisis indican eventos que fueron inducidos (~42%), quedan
otros sin asociaciones claras. No esta claro si estos eventos
son realmente inducidos por fracturacién hidraulica (pero
carecen de una asociacién debido a datos incompletos),
inducidos por otras operaciones antropogénicas o parte de la
sismicidad natural/tecténica de fondo. Esta falta de claridad
podria resolverse con datos adicionales (y luego estudios
mas profundos).
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en http://contenides.Inpres.trozo.ar/
buscar_sismo. La‘informacidn del pozo se obtuvo de la
Secretaria de Energia de Argentina (https://datos.trozo.ar/
dataset/énergid-prodyccion-petroleo-gas-par-
pozocapitulofiv/archivo/energia_Oabd7bf1-cl84-4940-
b8cf-5f37961a2ba8)y el Ministerio de Energia y Recursos
Naturales de la Provincia del Neuquén (http://
hidrgcarburos.Energiarieuquensgobierno.ar/sig).
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