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Resumen

La explotacion de hidrocarburos, tanto convencionales como no convencionales, puede tener
consecuencias ambientales aun poco conocidas, como la deformacién del suelo y la sismicidad inducida
0 aquella conocida como desencadenada o gatillada. lIdentificar y caracterizar estos efectos es
fundamental para fnes de prevencién o mitigacion de riesgos, especialmente cuando impactan en areas
pobladas. En este trabajo se presentan dos casos de estudio de dichos efectos en cuencas productoras
de hidrocarburos en Argentina, la cuenca Neuquina y la del Golfo de San Jorge. Se evalla la intensa
actividad de produccion de hidrocarburos en los Ultimos afios y su potencial vinculo con la ocurrencia de
dos sismos de magnitud 4.9 y 5 cerca de los campos de pozos en operacion. Un andlisis conjunto de
interferometria de radar satelital (técnica que se sirve de datos satelitales para observar deformaciones
ocurridas en la superfice terrestre) y registros de inyeccién y extraccién de fluidos (hidrocarburos y otros
liqguidos o gases utilizados por la industria) en el subsuelo, demuestra que entre 2017 y 2020 se
produjeron desplazamientos verticales (levantamiento o hundimiento) del suelo en ambas areas de
estudio sobre campos de pozos en actividad, pudiendo indicar esto una relacion entre las deformaciones
del suelo en superficie y las actividades de produccion de hidrocarburos. Los modelos matematicos de
deformacién cosismica (es decir, modelos que permiten interpretar la deformacién de la superficie
consecuente a la ocurrencia del sismo) de los dos terremotos estudiados, restringen las profundidades
de los hipocentros (el origen subterraneo del sismo) a menos de 2 km de profundidad. La ausencia de
sismicidad antes del inicio de las actividades hidrocarburiferas en ambas areas, y la ocurrencia de dos
importantes y poco profundos sismos en las cercanias de los campos de pozos activos justo después de
los periodos de intensa produccién, apuntan hacia la posible asociaciéon entre ambos fenémenos
(simicidad e industria hidrocarburifera).
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Glosario

Convencionales/no convencionales. Fracturacién hidraulica/fracking:
Se refiere al uso de técnicas habituales y clasicas para el desarrollo de una accion

(convencionales), o por el contrario el uso de técnicas modernas, inusuales o0 mas complejas
(no convencionales). En el caso de los hidrocarburos se refiere al uso de técnicas de
extraccion de hidrocarburos mucho mas invasivas y activas (mas costosas econdmica y
energéticamente) que tienen como objetivo explotar aquellos yacimientos que por técnicas
tradicionales (convencionales) son inviables. No convencional se refiere al uso de la técnica
de fracturacion hidraulica, que consiste en la inyeccién de fluidos a muy alta presion en el
subsuelo para fracturar la roca donde se encuentra atrapado el hidrocarburo y asi permitir su
extraccidon. No convencional, fracturacion huidraulica y fracking son sinénimos en este
contexto. Por oposicién tenemos la explotacién convencional que se refiere a los métodos
clasicos e histdricos de extraccion petrolera.

Cosismico
Es el desplazamiento superficial asociado a la ocurrencia de un sismo.

Interferograma
Gréfico en escala de colores (comunmente en grises 0 en arcoiris) que muestra los resultados

de la aplicacién de la técnica INSAR. En el caso que nos interesa, suele ser un mapa donde la
escala de color muestra la deformacion sufrida por la superficie terrestre en un lapso de
tiempo. Se obtiene tras el procesado computerizado de datos obtenidos por un radar
instalado en un satélite artificial. Tras un procesado completo, el area deformada se observa
como una mancha de color distinto al color predominante de la imagen que corresponde a
zonas estables sin movimiento. Con las salvedades correspondientes puede interpretarse
como una radiografia de la tierra tomada desde un satélite.

Sismicidad disparada
El sismo disparado es aquel en el que la actividad industrial ha favorecido su ocurrencia en

una zona en la que las estructuras geoldgicas ya se encontraban en un estado de fuerzas
favorables al mismo y que, por lo tanto, podria haberse dado por causas naturales (dentro de
una escala temporal geolédgica, es decir, tras cientos, miles o incluso millones de afos).
Dadas estas caracteristicas, el sismo disparado tiene mas oportunidades de ser catastréfico
gque el inducido ya que expresa magnitudes de sismos naturales que pueden ser elevadas,
mientras que el sismo inducido tiende a ser de magnitudes menores por responder
estrictamente a los cambios fisicos introducidos por la accion humana, que dificilmente
tomaran la magnitud que tienen los de orden geoldgico. En palabras de Mulargia, el efecto
antropico (humano) disparador de un sismo debe entenderse como el de la ligera fuerza de
un dedo accionando el gatillo de un arma que provoca una detonacién con una fuerza miles
de veces superior a la ejercida por el dedo.

Sismicidad inducida
El sismo inducido es aquel provocado por completo debido a la actividad industrial, ya que no

hubiera sido posible por procesos naturales.

Terremoto, sismo o seismo son sinbnimos.
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Introduccion

Los hidrocarburos son una materia prima muy demandada y la explotacién de yacimientos
subterraneos para la produccion de hidrocarburos es una actividad industrial fundamental. Sin
embargo, los beneficios econémicos y sociales de su extraccion suelen ir acompafiados de
consecuencias indeseables, como impactos ambientales y malestar o conflicto social. La
anticipacion a estos efectos colaterales es clave para asegurar el buen desempefio de las
actividades de produccién de hidrocarburos.

La literatura ilustra varios ejemplos de riesgos geolégicos desencadenados por la industria de
hidrocarburos en todo el mundo, como los desplazamientos del suelo asociados con la
inyeccion y extraccion de fluidos; la sismicidad inducida por la extraccion de fluidos y la
deformacioén superficial asociada (p. €j., el campo gasifero de Lacq en Francia® o Groningen en
los Paises Bajos®); sismicidad correlacionada con la inyeccion de aguas residuales y de
retorno de la industria (flowback) y la recuperacion asistida de petréleo® , con la fracturacion
hidraulica de gas de Iutita (fracking) " ® ° y con la estimulacién hidraulica para sistemas
geotérmicos mejorados, que opera de manera similar a la produccién no convencional de
hidrocarburos™. Las magnitudes maximas de los sismos desencadenados por estas
actividades pueden alcanzar magnitudes significativas, como ocurri6 en Oklahoma en
noviembre de 2011, con un sismo de 5,7 Mw relacionado con la inyeccion de aguas
residuales™ o en México en 2011, con un sismo de 7,2 Mw relacionado con la extraccion de
fluidos en un campo geotérmico.

Tres de las cinco cuencas productoras de hidrocarburos de Argentina estan ubicadas en
Patagonia. La cuenca Neuquina en la Patagonia Norte fue una de las primeras explotaciones
petroleras en Argentina. Las operaciones comenzaron a principios del siglo XX continuando hasta
la fecha actual. Las explotaciones no convencionales** de formaciones geoldgicas de tight y
shale en la cuenca comenzaron en 2011. Las reservas no convencionales estimadas de la
cuenca Neuquina® # ® son 9000 billones de m*® de gas natural y 2.5 billones de m?® de petréleo.
Segun la Administracion de Energia de EE. UU., estas formaciones son las segundas mas
grandes de gas y la cuarta de petréleo no convencionales a escala mundial'®. El inicio de la
fracturacion hidraulica en la formacién Vaca Muerta, una formacién de lutitas bien conocida en la
cuenca Neuquina, ha sido seguido por un aumento significativo de la actividad sismica, ver Fig.
la.
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Figura 1 Areas de estudio en la Patagonia argentina. (a) Area de la cuenca Neuquina. Los
circulos azules representan epicentros de eventos sismicos escalados por magnitud local (ML)
ocurridos en el periodo noviembre 2015 a noviembre 2020, del catalogo del Instituto Nacional
de Prevencion Sismica (INPRES). El circulo rojo discontinuo indica el area de 15 km de radio
analizada en la Fig. 3a. Los triangulos negros indican la ubicacion de los pozos de fracking
(donde se extraen hidrocarburos no convencionales después de la inyeccion de agua tratada
con aditivos), los triangulos naranjas indican la ubicacion de los pozos convencionales y los
triangulos verdes indican la ubicacion de los pozos sumideros de inyeccion de aguas residuales
(ubicaciones de la Secretaria de Energia de Argentina). (b) Area del Golfo de San Jorge. Los
triangulos verdes representan pozos de produccién. El circulo rojo discontinuo indica el area de
5 km de radio analizada en la Fig. 7a. (c) Mapa que muestra la region de América del Sur con
las dos areas de estudio delineadas en azul (cuenca Neuquina) y rojo (cuenca GSJ).

En la Patagonia Sur, la cuenca del Golfo de San Jorge (GSJ) es también una cuenca histérica
productora de hidrocarburos donde se han perforado mas de cuarenta mil pozos desde que
comenzaron las primeras perforaciones en busca de agua en esta arida regién. A diferencia de la
cuenca Neuquina, aqui solo se explotan recursos convencionales * (Fig. 1 b).

A pesar de la intensa actividad hidrocarburifera que se lleva a cabo en estas cuencas, es
evidente la falta de un andlisis sobre los posibles riesgos geologicos asociados a ésta, tales
como la deformacion del suelo y la sismicidad inducida. Solo dos publicaciones abordaron el
tema en la cuenca Neuquina y ninguna en la cuenca GSJ. La reciente ocurrencia de dos sismos
significativos dentro de los campos de produccién de hidrocarburos en estas dos cuencas, el
sismo M. 5 2019 del 17 de octubre, cerca del la poblaciéon de Las Heras en la cuenca GSJ, y el
evento M. 4.9 2019 del 7 de marzo, cerca del pueblo de Sauzal Bonito en la cuenca Neuquina
(Fig. 1), han provocado malestar social entre la poblacion. Cabe sefalar que estas areas estan
ubicadas en la region extraandina de baja sismicidad®’, y que no se habian reportado sismos
previos al inicio de las actividades de produccion de hidrocarburos.

Este estudio tiene como objetivo analizar la relacion entre las actividades hidrocarburiferas y los
desplazamientos del suelo y el inicio de eventos sismicos en dos zonas de la Patagonia
argentina. Para ello se analizan conjuntamente los registros de inyeccion y extraccion de fluidos
en el subsuelo, el nimero de etapas de fractura hidraulica y la sismicidad y movimientos del
suelo medidos con datos de Interferometria de Radar de Apertura Sintética Satelital (DINSAR)
para el periodo enero 2017 a diciembre 2020.

Resultados

La cuenca neuquina

El conjunto de datos disponibles analizados en la cuenca de Neuquén incluye: mediciones de
desplazamiento (deformacién de la superficie terrestre a lo largo del tiempo) obtenidas con una
técnica que se nutre de datos de satélite (interferometria diferencial de radar de apertura,
DInSAR), datos sismicos (fecha, hora y lugar de ocurrencia de los terremotos) y volumen de
produccion mensual de pozos convencionales y no convencionales, incfluidos también los
volimenes de inyeccion (agua y aditivos, gas, petréleo). Enfocamos el analisis en una region
alrededor del epicentro del terremoto principal (7 de marzo de 2019), que en el periodo analizado
ha experimentado una intensa produccién de hidrocarburos, una alta concentracién de eventos
sismicos y desplazamientos de suelo en diferentes areas.
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Figura 2 (a) y (b) Mapas de deformacion del suelo acumulada de enero de 2017 a diciembre de
2020 obtenidos por satélite. Distintas mediciones segun la posicion del satélite. (c) y (d)
Muestran el desplazamiento vertical del suelo y el componente Oeste-Este respectivamente.
Las principales zonas de deformacion marcadas con 1 y 2 corresponden a areas con alta
concentracion de pozos, 33 y 25 respectivamente. Los (triangulos rojos indican la ubicacion de
pozos sumideros de eliminacion de agua de retorno. La estrella roja indica el epicentro del
terremoto ML 4.9 del 7 de marzo de 2019.

La Figura 2 muestra los mapas de velocidad de desplazamiento (magnitud de deformacion del
suelo para el periodo de estudio) obtenidos con los datos de los satélites Sentinel-1 de la
Agencia Espacial Europea, distintas perspectivas y mediciones segun la orbita del satélite. Los
tonos azules representan puntos que sufren levantamiento, mientras que los rojos muestran
puntos con hundimiento.

Los resultados presentados en la Fig. 2 permitieron identifcar dos regiones de desplazamiento
del suelo con forma elipsoidal, con un radio aproximado de 2,3 km. En estas areas, identifcadas
con los numeros 1y 2 en la Fig. 2 , se han perforado un gran nimero de nuevos pozos de
fracking. El andlisis de estas regiones se proporciona en la seccion “Produccion de hidrocarburos
v desplazamientos del suelo en la cuenca Neuquina”. El andlisis satelital permitié la identifcacion
de una tercera zona de afectacion, etiquetada con el nimero 3 en la Fig. 2, que esta relacionada
con la deformacion causada por el terremoto del 7 de marzo de 2019, que se analiza en la
seccion “Produccion de hidrocarburos y sismicidad en la cuenca Neuquina”. Los resultados se
refieren al periodo de enero de 2017 a diciembre de 2020.
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La Figura 3a muestra los datos de produccion de hidrocarburos en el area de estudio de la cuenca
Neuquina durante el periodo 2015-2020: extracciébn mensual (convencional y no convencional),
inyeccion en pozos sumideros (flowback) e inyeccion en pozos de fracking. Los principales
eventos sismicos se han representado en el grafico como lineas verticales. En la Figura 3b y ¢ se
muestran las series temporales de deformacién del suelo obtenidas a partir de los datos de
satélite en las zonas 1 y 2 respectivamente y junto con la curva de balance (inyeccién menos
extraccion) total de fluidos no convencionales acumulados para cada zona. Este ultimo parametro
ha sido adaptado (escalado) para mostrar mejor la correlacion entre ambos procesos. Es decir, la
escala de la curva de balance de fluidos (en m?) se ha ajustado para que su amplitud coincida con
la del desplazamiento del suelo (en mm).
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Figura 3(a) Evolucién de la produccién de hidrocarburos (en m?® entre 2016 y 2020 en el area
delimitada por el circulo rojo discontinuo en la Fig. 1 a. Las lineas discontinuas verticales muestran los
principales eventos sismicos. Los paneles (b) y (c) muestran la serie temporal de deformacion del
suelo para las zonas 1 y 2 respectivamente, durante el periodo 2017-2020 y el balance de produccion
no convencional acumulado mensual (linea negra) escalado. La barra de escala vertical en el eje
derecho de las Figuras (b) y (c) proporciona informacién sobre la cantidad volumétrica total acumulada
(m?®) del balance de fluidos no convencionales.

Produccién de hidrocarburos y desplazamientos de suelo en la cuenca Neuquina

Las datos satelitales revelaron desplazamiento del suelo en las zonas 1y 2 (Fig. 2). Las series de
tiempo de deformacién (TS por las siglas en inglés) de estas areas se pueden observar en la Fig.
3 b y c, respectivamente. Alli se observa la correspondencia en la evolucion del proceso de
deformacion del suelo (hundimiento) y la actividad hydrocarburifera predominante (extraccion).
Por analogia podemos decir que el suelo, la corteza terrestre, se deshincha al extraer fluidos.

La Figura 3a muestra el inicio de la actividad no convencional en enero de 2017. Un claro cambio
en la tendencia ocurrio en julio de 2017 con el inicio de la intensa actividad del fracking visible en
el primer pico alto de inyeccién (linea gris) y reflejado en el aumento posterior en la extraccion de
gas (linea negra discontinua, alrededor del comienzo de 2018). Las zonas 1 y 2 estan afectadas
por la accibn acumulada de mudltiples pozos trabajando simultdneamente pero en diferentes
etapas de la cadena productiva (fracturaciéon o extraccién). Considerando el periodo enmarcado
en la Fig. 3a, la actividad predominante en términos de cambios de volumen del subsuelo es la
extraccion de gas. Por lo tanto, los desplazamientos superficiales esperados desencadenados en
este periodo son hundimientos * > ** **/lo que concuerda con los desplazamientos observados.

La deformacién media en la zona 1 es de aproximadamente 10 mm/afio. Las velocidades
maximas de deformacion alcanzan los 13 mm/afio en el centro de las areas elipsoidales, aunque
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ese es el dato medido con el satélite y puntualmente pueden ser mayores. Cifras similares se
obtienen para la zona 2.

Para comprender la relacién entre la deformacién del suelo y las actividades de producciéon de
hidrocarburos, se aplicaron también modelados mateméaticos que observan la relacion de los
cambios de volumen que han tenido lugar en el subsuelo (como fruto de la actividad industrial en
este caso), y la deformaciéon consecuente en la superficie terrestre. Podriamos asemejarlo a
observar la deformacion sufrida por un globo al inyectar o extraer aire (gas y liquidos, ambos son
fluidos). Este modelado matematico fue realizado en las zonas 1 y 2 utilizando un enfoque
conocido como modelado de Mogi, que es usado en estudios de volcanes y las relaciones entre
los flujos de magma (la lava en el interior de la corteza) y la deformacion de los volcanes en
superfice y cercanias. Se calculd6 con el modelo de Mogi el volumen necesario de ffluido
manipulado (inyeccién o extraccion) para generar la deformacion observada (hundimiento) con el
satélite durante el periodo completo (enero 2017-diciembre 2021).

El modelado matematico de Mogi indica que la deformacién de las zonas 1y 2 se puede explicar
con dos fuentes de extraccion de ffluido ubicadas a 4,5 km de profundidad (fuente sur) y 3,4 km
de profundidad (fuente norte). Estas profundidades son consistentes con la profundidad promedio
de los pozos que operan en ambas areas (3,3 km de profundidad y 3,4 km de profundidad en la
zona sur y norte respectivamente). EI cambio de volumen necesario para producir la deformacion
segun el modelo es - 2,7E + 06 m? para la fuente del sur y — 1,54E + 06 m® para la fuente del
norte. Los cambios de volumen de fluidos extraidos e inyectados en ambas areas durante el
mismo periodo y segun los datos oficiales de produccién son mayores: — 6.4E + 06 m® en el sury
- 5.3E + 06 m® en el norte. Pero a pesar de las diferencias entre el modelo y la realidad, los
valores se encuentran en el mismo orden de magnitud, y considerando que las simplificaciones
del modelo conllevan un margen de error, es posible afirmar que el modelo teérico de Mogi avala
las observaciones satelitales, permitiendo establecer una relacion entre la deformacién superficial
observada y la produccion hidrocarburifera.

Produccién de hidrocarburos y sismicidad en la cuenca Neuquina

El analisis de los catalogos sismicos revela que no se registraron terremotos en el area de
estudio antes de 2015. Esta quietud cambid repentinamente con la intensificacion de las
actividades de fracturacion hidraulica en el area, como se muestra en la Fig. 1. Por lo tanto,
investigamos la relacion entre las actividades de hidrocarburos y la sismicidad observada.

Las sismos clasifcados como inducidos o gatillados normalmente muestran una relacion temporal
y espacial con la inyeccion subterrdnea y las operaciones industriales. Es decir, se dan en las
mismas regiones y tiempos en los que sucede la actividad industrial. Para investigar la posible
relacion entre la sismicidad y las actividades de hidrocarburos en el area, se analizan los
eventos sismicos registrados por el Instituto Nacional de Prevencion Sismica de Argentina
(INPRES ?°) durante el periodo noviembre 2015 a noviembre 2020 (figuras complementarias S1 ,
S2). En este periodo se registraron un total de 63 sismos, con un sismo maximo de magnitud
local (M) 4,9.

La relacién temporal entre las operaciones subterraneas de fracking y la ocurrencia de
terremotos, para el periodo de enero de 2015 a diciembre de 2020, se muestra en la Fig. 4. La
energia sismica acumulada se compara con los volumenes acumulados de inyeccién/extraccion
de fluidos durante las actividades de produccién de hidrocarburos tanto convencionales como no
convencionales. De este modo se observa si hay una posible correspondencia entre los
volimenes de fluidos (hidrocarburos y agua) manipulados por la industria y la energia asociada
a los terremotos en la zona (hay que comprender que un terremoto es equivalente a la liberacién
de una gran energia).
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Los terremotos de 2019 (M ( 4.1 y M [ 4.9) aparecieron en las etapas finales de inyeccion de
fluidos y en las primeras etapas de extraccion de fluidos. Asimismo, y relacionado con el
estancamiento de la inyeccion de fracking (linea azul), la energia sismica disminuy6 a un umbral
bajo sin sismos relevantes de M . > 3.6. El evento sismico mas grande registrado en el area de
estudio ocurrié el 7 de marzo de 2019 a las 05:10:37 UTC, con magnitud local M. 4.9, segun
INPRES y magnitud de momento M,,de 5 segln (USGS)*.
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Figura 4. Energia sismica liberada acumulada (en Joules) registrada por el INPRES"8Ht8'2015 y 2020,
versus diferentes operaciones subterraneas dentro del drea de estudio de la cuenca Neuquina (en m3).
Las lineas azul y verde muestran el volumen de fluido inyectado y extraido respectivamente, utilizando
métodos no convencionales. La linea morada muestra el volumen de liquido extraido utilizando
métodos convencionales. Los datos de produccion usados para esta Figura son los mismos usados en
la Fig. 3.

Este evento sismico produjo una deformacién del suelo medible con datos DINSAR de satélite.
Usamos los interferogramas cosismicos (los mapas de deformacién obtenidos con los datos
DInSAR) para definir las caracteristicas del terremoto. La Figura 5 muestra la deformacion del
suelo asociada con el terremoto para las distintas observaciones satelitales. El patron de

deformacién corres%onde a un lobulo principal con un levantamiento del suelo maximo de ~ 22
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—_—
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Figura 5 (a) y (d) Muestran la deformacion provocada por el terremoto de Mw 5, 2019 del 7 de marzo
de la cuenca de Neuquén obtenida como el promedio de 11 interferogramas cosismicos de un
conjunto de datos (a) y como el promedio de 10 interferogramas de otro conjunto de datos (d). (b) y (e)
Muestran la deformacion predicha por el modelo matematico. (c) y (f) Muestran los residuos (la
diferencia del dato real menos el modelo tedrico). El rectangulo negro representa el contorno del plano
de falla 6ptimo.

Segun el modelo, la deformacion observada con el satélite se puede explicar con un sismo
centrado en la latitud 38,5691° S, longitud 68,9982° W (Fig. 5) y a 1,2 km de profundidad. Otros
parametros también son consistentes entre el modelo tedrico, las observaciones instrumentales
y las descripciones geoldgicas de la zona. Consulte "Métodos" y material complementario
(Figuras S7, S8, S10, S11, S12y Tabla S2, S3) para obtener mas detalles.

La cuenca del Golfo de San Jorge (GSJ)

Este apartado sigue una estructura analoga al anterior. Los datos disponibles para el estudio de la
cuenca GSJ incluyen mediciones de desplazamiento obtenidas con métodos sateliteles (DINSAR),
volimenes mensuales de produccion de pozos convencionales y datos sismicos (un solo evento).
En esta cuenca no hay presencia relevante de pozos no convencionales.

La Figura 6 muestra mapas deformacion obtenidos los datos de radar satelital (técnica DINSAR-
SBAS-CTTC) %. La Figura 6a se ha obtenido a partir de 108 imagenes satelitales Sentinel-1 que
cubren el periodo de enero de 2017 a diciembre de 2020. La Figura 6b se ha obtenido a partir de
otro conjunto de imagenes de 95 imagenes Sentinel-1. La escala de colores representa la
velocidad de desplazamiento de cada punto en mm/afio en LOS (a 'y b) y en componentes vertical
y horizontal en c y d.

Para este estudio se analizan en detalle las areas de deformacién del suelo identificadas en la

Fig. 6 como zonas 1, 2 y 3y la deformacion cosismica marcada con una estrella.
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Figura 6. (a) y (b) Mapas de velocidad de desplazamiento del suelo (deformacién) obtenidos con los
datos satelitaes. (c) y (d) muestran el desplazamiento vertical del suelo y el componente Oeste-Este
respectivamente. El periodo analizado abarca desde enero de 2017 hasta diciembre de 2020. Los
valores positivos son movimientos hacia el satélite. 1, 2 y 3 sefialan las zonas con tasas mas altas. La
estrella roja indica la ubicacion del epicentro del terremoto ML 5 2019 del 17 de octubre..

Produccién de hidrocarburos y desplazamientos de suelo en la cuenca GSJ

Las tasas de desplazamiento han sido medidas utilizando distintas trayectorias satelitales, esto
permite tener mediciones redundantes que dan mayor rigor a las mediciones y permite
interpretar mejor las caracteristicas de la deformacion (Fig. 6).
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Figura 7 (a) Tendencias de produccion de los ultimos 15 afios en un area de 5 km de radio (indicada
por el circulo rojo discontinuo en la Fig. 1 b) que incluye los 223 pozos (con una profundidad promedio
de 1,5 km) ubicados alrededor epicentro del terremoto del 17 de octubre de 2019 (estrella roja en la
Fig. 6) en la cuenca del GSJ. Extraccién de ffluido (agua e hidrocarburos, en azul) e inyeccion (agua,
rojo) y balance entre ellos (inyeccion menos extraccion, negro). La fecha de ocurrencia del sismo esta
indicada por una linea vertical en el gje cronoldgico. El sismo ocurre inmediatamente después del pico
histérico mas alto de inyeccion y en el desequilibrio histérico mas fuerte y repentino del balance. (b - d)
Gréficas de series de tiempo de deformacion (naranja y azul segun trayectoria del satélite) y balance
de fluidos (escalado, linea negra) para pozos sobre las zonas de deformacion marcadas 1,2,3 en la
Fig. 6 a. (b) Representa las tendencias de 85 pozos de recuperacion dentro de la zona de deformacion
1, (c) 29 pozos en la zona 2 y (d) 15 pozos en la zona 3. La barra de escala en el eje vertical derecho
proporciona la magnitud de el balance de fluidos acumulado durante el periodo analizado para toda la

zona de deformacion.

Las series temporales de desplazamiento promedio estimadas para las zonas 1, 2 y 3 utilizando
las distitnas trayectorias satelitales y el célculo de deformacion vertical (puntos naranja, azul y gris
respectivamente) se muestran en la Fig. 7 b—d. Segun estos graficos, podemos concluir que los

desplazamientos son casi verticales y en sentido ascendente, levantamientos.

Las lineas negras de la Fig. 7 b—d representan el balance de fluidos para cada area. Por balance
de fluidos nos referimos al agua inyectada menos los fluidos extraidos, tanto para agua como

para hidrocarburos.
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De manera similar al caso de la deformacion de la cuenca de Neuquén, se puede utilizar un
enfoque de modelado de Mogi para investigar la relacion entre los desplazamientos del suelo y la
produccién de hidrocarburos. Sin embargo, en el caso del GSJ, los patrones de deformacién son
mas complejos: mientras que en la cuenca Neuquina la deformacién del suelo se concentrd
principalmente en dos areas que son circulares, en la cuenca del GSJ la deformacion del suelo
se distribuye en numerosas areas irregulares, por lo que no es facil el modelado utilizando
fuentes simples de Mogi. Elegimos la zona 3 porque presenta un patron de deformacién
relativamente simple. La deformacion del suelo observada en esta area durante el periodo de
estudio puede explicarse con dos fuentes Mogi (Figura S15) ubicadas a 349,1 m de profundidad
(fuente Oeste) y 337,5 m de profundidad (fuente Este).

Estas profundidades son consistentes con la profundidad promedio de los pozos que operan en
ambas areas (642 m y 628 m de profundidad en la zona oeste y este respectivamente, segun
las bases de datos de la Secretaria de Energia de Argentina).

El cambio de volumen del modelo éptimo es de 152,992 m? para la fuente de Mogi occidental y
de 125,570 m?® para la fuente de Mogi oriental. Los cambios de volumen total de fluidos extraidos
e inyectados (gas y agua) en los pozos que operan en ambas areas durante el mismo periodo
son mayores: 233.415 m? en el oeste y 283.754 m*® en el este. Estos valores son del mismo orden
de magnitud que los resultados de Mogi y también son cambios de volumen positivos, lo que es
consistente con la inyeccion de fluido dominante en ambas &reas durante el periodo de estudio.
Consulte "Métodos" y materiales complementarios (Figuras S13 , S14 y Tabla S4) para obtener
mas detalles sobre el procedimiento de inversion.

Produccién de hidrocarburos y sismicidad en la cuenca GSJ

No se registraron sismos en la cuenca del GSJ antes de octubre de 2019 segun los catalogos
sismicos consultados (Figura complementaria S1)*. Aunque esta zona se considera no sismica
en la actualidad, el andlisis de las fallas normales del Paleoceno sugiere que pueden generar
terremotos de magnitud superior a 5%.

El Unico evento sismico registrado en el area de estudio a la fecha ocurrié el 17 de octubre de
2019 a las 16:58:28.55 UTC. Este evento sismico indujo una deformacion del suelo medible con
datos satelitales DINSAR. Hemos utilizado la informacion proporcionada por los interferogramas
cosismicos (mapas de deformacion simica obtenidos con el satélite) para restringir los parametros
de la fuente del terremoto. La Figura 8 muestra la deformacion del suelo asociada con el
terremoto en dos trayectordis distintas del satélite. Este patrén de deformacion corresponde a un
desplazamiento méaximo del suelo de ~35 mm hacia el satélite y ~40 mm alejandose del satélite.
Este patron de deformacion se puede explicar con un sismo (Fig. 8) centrado en la latitud
46,4529° S, longitud 69,0196° W y a 1,17 km de profundidad segun el los calculos del modelo.
Consulte "Métodos" y materiales complementarios (Figuras S16 , S17 y Tabla S5) para obtener
mas detalles sobre el procedimiento de inversion.

Similar al caso de Neuquén, los epicentros del terremoto de GSJ del 17 de octubre de 2019
estimados por otras agencias estan ubicados a distancias significativas de la ubicacion de nuestro
modelo preferido (4.5-37 km dependiendo de la agencia, ver Figura complementaria S18) y los
hipocentros son mas profundo (8,8-13,8 km). Estas ubicaciones no son consistentes con la
deformacion del terreno medida. La ubicacion diferente se puede explicar también en este caso
debido a la escasa red sismica en la regiéon GSJ (ver Figura S1).
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Figura 8 (a) y (d) Muestran la deformacion superficial generada por el terremoto de la cuenca GSJ del
17 de octubre de 2019 de Mw 4.9 obtenida como el promedio de 4 y 6 interferogramas independientes.
(b) y (e) Muestre la deformacion predicha por el modelo matematico. (c) y (f) Muestran los diferencias
entre la observacion satelital y el modelo matematico.

Varios datos de caracterizacion del sismo presentados aqui como el modelo matematico o la
observacion satelital son coincidentes con otras fuentes deinformacion, agencias sismicas
internacionales o bibliografia geoldgica. Al igual que en el caso de Neugén, la localizacion precisa
del epicentro sismico y su profunidad no coincide con las agencias sismicas nacionales e
internacionales debido a la escasa red sismica en la region patagonica (ver Figura S1). La falta de
instrumentos de medicion impide a estas agencias obtener datos precisos que sin embargo
nosotro podemos brindar con la aplicacion de los modelos y gracias a las fuentes satelitales.

Discusiones y conclusiones

Se han observado y analizado dos tipos diferentes de fendbmenos que ocurren en dos regiones
diferentes de los campos petroliferos patagoénicos, la cuenca Neuquina y la cuenca del Golfo de
San Jorge. Para cada sitio analizamos la relacion entre los desplazamientos de la superficie del
suelo, los terremotos ocurridos alrededor de los campos de pozos activos y las operaciones de
produccién de hidrocarburos.

En la cuenca Neuquina, el foco de analisis es una zona de intensa produccion de hidrocarburos
no convencionales, en la regién conocida como Vaca Muerta. Utilizamos técnicas satelitales
(DInSAR y SBAS) para medir la deformacion del suelo en el area. Detectamos desplazamiento
del suelo debido a diferentes fuentes. Se detectaron dos areas afectadas por hundimiento
alrededor de dos conjuntos de pozos. Estas areas se indican como 1y 2 en la Fig. 2. El andlisis
de estas areas demostr6 una relacion entre las actividades de produccion de pozos y el
desplazamiento de la superficie del terreno. Los resultados obtenidos muestran que no hubo
deformacion del terreno durante la ausencia de pozos de fracking, y que los movimientos
comenzaron unos meses después del inicio de las operaciones de fracking. Ademas, los datos
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recopilados sobre la actividad productiva muestran un claro desequilibrio entre extraccion e
inyeccion que se corresponde con el tipo de movimiento detectado (hundimiento).

Ademas, investigamos la relacion entre la deformaciéon del suelo y la produccion de
hidrocarburos (a partir de las bases de datos de la Secretaria de Energia de Argentina)
utilizando un enfoque matematico de modelado de Mogi. El resultado del modelo explica (en un
primer orden de aproximacion) el patron de deformacion observado sobre las zonas 1y 2. Las
diferencias entre los resultados del modelo de Mogi y las profundidades y volimenes estimados
a partir de las bases de datos de la Secretaria de Energia pueden explicarse por los supuestos
realizados tanto por el modelo de Mogi como por nuestras estimaciones de cambio de volumen.
Por ejemplo, el cambio de volumen obtenido en el modelado de Mogi se refiere al cambio de
volumen de la cavidad; este volumen no puede compararse directamente con el cambio total de
volumen de los fluidos extraidos e inyectados, ya que Mogi supone un fluido incompresible. Por
otro lado, la suposicion de un medio isotropico-elastico en los modelos de Mogi es
probablemente una simplificacibn excesiva en areas de fracturacion hidraulica intensa, que
puede modificar el comportamiento mecanico de la corteza. En cuanto al cambio de volumen
estimado a partir de las bases de datos de la Secretaria de Energia de Argentina, la conversion
de volumen de gas, de condiciones estandar a condiciones de reservorio, si bien es util para
analizar la correlaciébn con otros pardmetros (como la deformacion del terreno), debe
considerarse como una aproximacion al considerar el volumen total. Atendiendo a estos
aspectos, los resultados nos permiten confirmar el vinculo entre la produccién de pozos y el
hundimiento del suelo en el area de estudio.

También analizamos los eventos sismicos ocurridos durante el periodo de estudio en el sitio de
estudio de la cuenca Neuquina. Por un lado, nuestro andlisis satelital (DINSAR) revelé un segundo
fenébmeno de deformacion relacionado con el terremoto M., 5 que ocurrié el 7 de marzo de 2019.
Los interferogramas cosismicos (mapas de deformacion superficial asociada al terremoto) nos
permitieron ubicar con precision el peicentro. Por otro lado, nuestro analisis de los datos sismicos
y el historial de produccion sugiere que existe una correlacion entre la energia sismica liberada
acumulada y los cambios de volumen debido a las actividades de inyeccion y extraccion:

- Los datos de produccibn muestran que en el area observada se inici6 la industria
hidrocarburifera con pozos no convencionales en 2017 y que unos meses después se inicio la
actividad sismica.

- Los datos muestran que en comparacion con el resto del periodo analizado, las tasas de
fracturamiento hidraulico y los volimenes de fluidos operados fueron altos inmediatamente antes
de los eventos sismicos més grandes.

- Los eventos sismicos mas grandes ocurrieron inmediatamente después del aumento de las
actividades productivas.

- Elterremoto méas grande (M 5 2019 7 de marzo) de poca profundidad (1,2 km segun nuestro
modelo de fuente Gptima) es consistente con la profundidad promedio de los pozos que operan en
el area de estudio (~ 3 km).

- Los paralelismos entre la energia sismica liberada acumulada y los fluidos de
inyeccion/retirada acumulados muestran una buena correlacion en los cambios bruscos de
pendiente. Aunque se trata de una comparacién cualitativa, la correlacion muestra una
coincidencia temporal de dos hechos a priori independientes.

Como se muestra en nuestro analisis de sismicidad en la cuenca Neuquina (Fig. 4), se presenta
un fuerte aumento de la energia sismica liberada en relacion con el aumento de las actividades
productivas. Sin embargo, los datos disponibles no permiten concluir qué tipo de actividad
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productiva (inyeccidon o extraccion de fluidos) podria ser la responsable de desencadenar
sismos inducidos.

Un analisis similar se ha realizado en el area de GSJ. Aunque las caracteristicas del area son
bastante diferentes, nuestro analisis nos permitié vincular los procesos de desplazamiento del
suelo con las operaciones de hidrocarburos. Al igual que en el sitio de prueba de la cuenca
Neuquina, hemos estudiado dos tipos de desplazamientos del suelo: procesos de levantamiento
alrededor de los pozos de explotacion durante el periodo monitoreado y un solo evento de
desplazamiento relacionado con el terremoto M 4.9 ocurrido el 17 de octubre de 2019.

Enfocamos el andlisis de los fendmenos de levantamiento en 3 de las areas mas significativas,
etiqguetadas 1, 2 y 3 en la Fig. 6. La comparacion entre los fenémenos de levantamiento y la
explotacién de hidrocarburos muestra que existe una buena concordancia entre el balance de
fluidos acumulado (positivo) y el levantamiento durante el periodo medido, lo que sugiere una
relacién causa-efecto. También investigamos en esta area la relacion entre la deformacion del
suelo y la produccion de hidrocarburos utilizando un enfoque de modelado de Mogi,
centrandonos en la zona de deformacion 3, que presenta un patron de deformacion simple
distribuido en dos areas. La deformacion del suelo observada sobre esta area durante el periodo
de estudio puede ser explicada por el modelo Mogi en primer orden de aproximacién con los
valores de cambios de profundidad y volumen estimados a partir de las bases de datos de la
Secretaria de Energia de Argentina. En ambos casos, los cambios de volumen son positivos, lo
gue es consistente con la inyeccion predominantemente de fluidos durante el periodo de estudio.

La sismicidad en el area de estudio de GSJ muestra un comportamiento diferente al ejemplo de
Neuquén. En este caso se trata de un Gnico evento, sin registro de sismicidad en la zona antes o
después de este evento. El pico histérico de inyeccion mas alto y el desbalance historico mas
fuerte entre la inyeccién y extraccion de fluidos en este lugar ocurrié solo unos dias antes del
terremoto, ver Fig. 7 a. Los interferogramas cosismicos nos permitieron ubicar el terremoto a
1,17 km de profundidad, lo cual es consistente con la profundidad de los pozos. La falla obtenida
con el modelo es consistente con la geologia local % **. Estos tres hechos, fuente superficial del
terremoto, ausencia de registro de eventos sismicos previos y posteriores, y la intensa actividad
de inyeccion sugieren que este evento estuvo directamente relacionado con las operaciones de
los pozos.

Ambos casos son dos ejemplos interesantes y diferentes donde se puede mostrar claramente la
correlacion entre la sismicidad y las operaciones de hidrocarburos y la deformacién del terreno.
Nuestros resultados también sugieren una relacion directa entre la produccién de hidrocarburos y
la sismicidad en ambas areas, aunque analisis adicionales * * *" %y una mejor caracterizacion
de eventos sismicos ayudaria a comprender mejor la relacién entre la produccion y la sismicidad
inducida.

Los estudios presentados son buenos ejemplos de cémo esta industria puede afectar el medio
ambiente. Ademas, los casos estudiados en este trabajo afectaron a la poblacién que vivia
alrededor de las areas de explotacion, produciendo malestar social, desde manifestaciones a
escala local hasta demandas judiciales en la Corte Suprema ** “°, que en algunos casos culminé
con la paralizacion de operaciones. Una pregunta que surge a lo largo de estos casos es si esos
eventos podrian evitarse con una mejor caracterizacion de los sitios de explotacién y con una
mejor planifcacion de las actividades de inyeccion-extraccién. Estas son preguntas abiertas hoy
en dia, pero que deben ser abordadas tanto por la industria como por la administracion puablica.
Esto es, por ejemplo, especialmente critico hoy en dia en Europa, Canada o Brasil, donde
explotaciones potenciales no convencionales de grandes yacimientos de gas han sido detenidas
o limitadas debido a la fuerte oposicién de la poblacién local ** * “2, Otro punto importante a
considerar son los desplazamientos del suelo que producen dichas actividades y que
potencialmente pueden producir dafios por diferentes motivos, como la afectacién de
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infraestructuras (por ejemplo, en tuberias y torres, cuando la deformacién del suelo produce la
perdida de integridad de las instalaciones) y por ende la seguridad durante las operaciones. O la
contaminacién de las aguas subterrdneas que afecta a la poblacion local. Por lo tanto, la
caracterizacion de los fenémenos tanto del subsuelo como de la superficie es necesaria para
prevenir problemas potenciales.

Estos ejemplos estan en linea con trabajos previos disponibles en la literatura y confirman la
necesidad de mejorar la industria de hidrocarburos para prevenir los riesgos geoldgicos inducidos
y sus consecuencias. En nuestros casos de estudio, los dafios potenciales causados por las
actividades de produccién de hidrocarburos, como la deformacion del suelo y la sismicidad
inducida, no estan siendo evaluados correctamente debido a la ausencia de politicas de
prevencion. Por ejemplo, ambos sitios son aun considerados de escasa simicidad en la
zonificacién nacional de riesgo sismico del INPRES? debido a la ausencia de eventos sismicos
en términos histéricos. Esto significa que la normativa de construccién no considera criterios
antisismicos en la zona (incluso para las estructuras relacionadas con los nuevos pozos). En la
cuenca del GSJ la situacion parece menos alarmante ya que solo se ha registrado un evento. Sin
embargo, la ausencia casi absoluta de un debate cientifico y publico sobre el vinculo de la
industria con los terremotos y sus consecuencias en el contexto de nuestros dos sitios de estudio,
conlleva el riesgo de reproducir y agravar las experiencias vividas en los ultimos afios.

Métodos y materiales suplementarios

Esta es una version simplificada del texto original en inglés. Por favor, dirijase a la version original
en inglés de este documento para consultar detalles pertenecientes a esta seccion.

Disponibilidad de datos

Los informes publicos de produccion de hidrocarburos en Argentina y las especifcaciones de los
pozos estan disponibles gratuitamente en linea en la pagina web oficial:
https://datos.gob.ar/dataset/energia-produccion-petroleo-gas-por-pozo-capitulo-iv . Las imagenes
de satélite Sentinel 1 ESA SAR estan disponibles gratuitamente en linea en el sitio ofcial:
https://scihub.copernicus.eu/dhus/ . Los conjuntos de datos procesados derivados de estos datos
sin procesar estan abiertos. Los autores pueden compartir bajo peticion. Escriba al autor
correspondiente para cualquier solicitud.
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