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RESUMEN

La captura y almacenamiento de carbono (CCS) se presenta como una tecnologia clave
para la mitigacion del cambio climético, ofreciendo una solucion de transicion entre el uso de
combustibles fosiles y la adopcion de energias renovables. El presente trabajo tiene como
objetivo evaluar los depositos clasticos del Sur de Mendoza y el Norte de Neuquén como
posibles reservorios de CO> y estimar su capacidad de almacenamiento.

A través del analisis de datos de pozos, perfiles eléctricos, sismica 3D y estudios
geologicos previos, se evaluaron los potenciales reservorios y su capacidad para almacenar
COo.. Los estudios indican que las propiedades petrofisicas de los reservorios de la zona de
estudio son menos favorables en comparacion con otras areas del norte neuquino, limitando la
viabilidad de futuros proyectos de almacenaje de CO>. Ademas, las estructuras regionales
presentes al sur de la zona, que tienen el potencial de actuar como trampa de CO., se ven
afectadas por fallas profundas de alto angulo, lo cual compromete la integridad de los sellos
regionales y afecta a su capacidad para contener el COa.

En cuanto a la capacidad de almacenamiento, los calculos estimativos muestran un
potencial reducido, mucho menor al de los proyectos mas importantes a nivel global, lo que
indica la necesidad de evaluar areas alternativas para el almacenamiento de CO..

ABSTRACT

Carbon capture and storage (CCS) is emerging as a key technology for mitigating
climate change, providing a transitional solution between the use of fossil fuels and the
adoption of renewable energy. This study aims to evaluate the clastic deposits of southern
Mendoza and northern Neuquen as potential CO reservoirs and estimate their storage capacity.

Through the analysis of well data, electric logs, 3D seismic data, and previous
geological studies, the potential reservoirs and their capacity to store CO, were assessed. The
studies indicate that the petrophysical properties of the reservoirs in the study area are less
favorable compared to other regions in northern Neuquén, limiting the viability of future CO>
storage projects. Furthermore, regional structures in the southern part of the area, which have
the potential to act as CO» traps, are affected by high-angle deep faults, compromising the
integrity of regional seals and their ability to contain CO..

Regarding storage capacity, estimative calculations show a reduced potential,
significantly lower than that of major global projects, indicating the need to evaluate alternative
areas for COz storage.
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1 INTRODUCCION

En el afio 2015, durante la convencién sobre el cambio climatico, méas de 190 paises
acordaron, en lo que se denominé acuerdo de Paris, reducir sustancialmente las emisiones de
gases de efecto invernadero para limitar el aumento de la temperatura global en este siglo a 2
°C y esforzarse para limitar este aumento a menos de 1,5°C para el afio 2030 (Naciones Unidas,
2015). A pesar de dicho acuerdo y de los esfuerzos en curso para reducir el uso de combustibles
fosiles, las emisiones a nivel mundial continian aumentando, alcanzando para finales de 2022
la cifra de 40 Gt de didxido de carbono (CO2) anual (Figura 1) y demostrando que la reduccion
de emisiones durante la pandemia de 2020 fue solo una excepcion a la tendencia global (Liu et
al., 2023).

En linea con lo antedicho la captura y almacenamiento de carbono (CCS, por sus siglas
en inglés) se presenta como una tecnologia que funcionara como puente en la transicion entre
los combustibles fosiles y las tecnologias de energia renovable y limpia (Aminu, 2018). Pero
para gque esa tecnologia cumpla su proposito, se requiere almacenar al menos 650 Mt de CO>
anualmente, y teniendo en cuenta que la capacidad de almacenamiento de CO2 de los proyectos
de CCS actualmente en funcionamiento es de aproximadamente 40 Mt por afio (Song et al.,
2023), queda un largo y no menos complejo camino por recorrer.
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Figura 1: Emisiones globales de CO2 1970-2022. Tomado y modificado de Liu et al. (2023).
1.1 Objetivos

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el potencial de almacenamiento de CO> en
depdsitos clasticos del Noroeste de la Cuenca Neuquina. Para lograrlo, se recopilaron
antecedentes de proyectos de almacenamiento de CO2 en yacimientos de petréleo y gas
agotados, asi como en acuiferos salinos, y se investigaron los requisitos necesarios para el
almacenamiento de CO> en reservorios de gas y de petréleo agotados y acuiferos salinos en el
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area de estudio. Se realiz6 la correlacion de los reservorios de interés, interpretando datos de
control geoldgico y perfiles eléctricos. Ademas, se llevé a cabo una interpretacion sismica de
los horizontes de mayor interés en el area, proporcionando detalles sobre la estructura general,
las principales fallas que atraviesan los reservorios de interés y los principales rasgos asociados
a ellas. Con las correlaciones e interpretaciones realizadas, se confeccionaron mapas
estructurales de dichos horizontes. Asimismo, se evaluaron los procesos geoldgicos naturales
y los eventos medioambientales externos al sistema de almacenamiento que son relevantes para
su evolucion y seguridad. Finalmente, se caracterizaron los distintos reservorios para analizar
la factibilidad del almacenamiento subterraneo de COg, teniendo en cuenta los diferentes
estandares de seguridad, y se calculo la capacidad de almacenamiento de CO2 de los reservorios
seleccionados.

1.2 Ubicacion del area de estudio

El area de estudio, con una superficie de 227 km?, esta ubicada en el Sur de la provincia
de Mendoza, en el Departamento de Malargiie y al Norte de la Provincia del Neuquén, en el
Departamento Pehuenches, entre las latitudes 36°57°30°S y 37°11°40”'S y las longitudes
69°33°44°0 y 69°22°56""0. La zona se encuentra a 303 km de la ciudad de Malargie, a 67
km de Rincon de los Sauces y a 121 km de la ciudad de Chos Malal (Figura 2).
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Figura 2: Ubicacién de la zona de estudio dentro de la Cuenca Neuquina y los pozos
utilizados. Tomada y modificada de Google Earth.

1.3 Captura y almacenamiento de carbono

La CCS es el proceso mediante el cual se captura CO de grandes fuentes emisoras,
se lo transporta a sitios de almacenamiento a través de gasoductos, barcos o camiones cisterna
y, posteriormente, se inyecta en formaciones geoldgicas que se consideran aptas para retener
el gas durante miles o millones de afios (Steeneveldt et al., 2006; Olden et al., 2014; Aminu,
2018).
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Este proceso puede dividirse en tres etapas esenciales: captura, transporte y
almacenamiento. Cada una presenta desafios especificos relacionados con la complejidad de
la quimica del flujo de CO2 y su interaccion con el reservorio y sus fluidos, la infraestructura
y la geologia del medio de almacenamiento. Ademas, se deben abordar desafios legales,
econOdmicos y de aceptacion social, asi como preocupaciones relacionadas con la seguridad y
la mitigacion de riesgos ambientales (Steeneveldt et al., 2006).

2 CAPTURA DE CO2

Las centrales térmicas que utilizan combustibles fosiles, son responsables de al menos
el 38 % de la emision total de CO> industrial (Figura 3), por lo que son la principal fuente para
capturar CO> (Yoro y Daramola, 2020).

Inicialmente, los métodos de captura de CO2 se mostraron poco eficientes y enfrentaron
desafios en su integracion a las estructuras de las centrales térmicas. Sin embargo, gracias a los
avances en investigacion y desarrollo, se han construido centrales eléctricas capaces de capturar
CO. con mayor eficiencia y rentabilidad en comparacion con generaciones anteriores
(Madejski et al., 2022). En resumen, existen tres métodos para capturar CO> de las centrales
térmicas: post-combustion, oxy-combustion y pre-combustion.

1.|81%

24.7i% _-38.80%

B Generacién de energia
[} Transporte

B Construcciones
8.07%

Industria

[ | Agricultura

/
26.56%

Figura 3. Emisiones globales de CO> para el afio 2019. Tomado y modificado de Yoro y
Daramola (2020).

2.1 Captura post-combustién

La captura post-combustion es una de las principales tecnologias consideradas para la
reduccion de CO2. Como su nombre indica, este método implica separar el CO2 del gas residual
resultante de la combustion (Figura 4), conocido como flue gas en inglés (Aminu, 2018). Se
conocen al menos tres formas de lograrlo. Una de ellas es mediante el uso de solventes
quimicos como MEA (monoetanolamina), MDEA (metildietanolamina) y DEA
(dietanolamina), que reaccionan con el gas residual después de ser enfriado. EI compuesto
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resultante es calentado nuevamente para separar el CO2 con una pureza del 99 % (Madejski et
al., 2022). A pesar de su eficacia, estos solventes pueden reaccionar con el Oz o las impurezas
presentes en el gas residual, como NO2, SO, H2S, HCI, As y Hg, lo que puede disminuir la
absorcién de CO> (Steeneveldt et al., 2006). Ademas, las centrales que utilizan este método
pueden perder entre el 25 y el 37 % de la energia generada durante el proceso de separacion
(Jain et al., 2016).

Otro método implica el uso de membranas de materiales organicos o inorganicos para
separar el CO2 del gas residual. En este caso, el desafio radica en la seleccion de las membranas
maés adecuadas, que resulten en una alta selectividad CO2/N2, una permeabilidad adecuada y
costos de produccion reducidos, lo que permitiria que la captura de CO sea econémicamente
viable (Madejski et al., 2022).

Por altimo, la combustion con bucle quimico (CLC, por sus siglas en inglés) se presenta
como una alternativa con menor costo operativo en comparacion con la combustidn tradicional.
Este método implica la generacién de un portador de oxigeno, como 6xidos de hierro,
manganeso o cobre, en un reactor de aire. Posteriormente, este portador de oxigeno se transfiere
a un segundo reactor, donde se reduce con el combustible, generando asi energia y gases de
escape compuestos principalmente por CO2 y H20 (Jain et al., 2016). EI CO2 puede separarse
facilmente mediante un condensador, lo que resulta en ahorros de energia considerablemente
mayores en comparacion con el uso de solventes (Madejski et al., 2022).

POST-COMBUSTION

Gases de combustion
tratados

EIimin%ceifi:gi polvo Captura de Compresion de >
De-SOx Co, co, Co, C0;
comprimido
L Gases de
combustién
|
C4 d E - Calor >
_ amara de nergiay
Combustible combustion Gases de calor Electricidad ———»
(carbén, gas, combustion
biomasa) T

Aire

Figura 4. Diagrama de generacion de energia y produccion de calor de una central térmica que
emplea el método de post-combustion para capturar CO2. Tomado y modificado de Madejski
et al. (2022).

2.2 Captura por Oxy-combustién

La tecnologia de oxy-combustion (Figura 5) utiliza una atmésfera enriquecida de O al
95 % para la quema de combustibles, con recirculacion de CO2 y H20 como fluido de trabajo
en un ciclo de turbina parcialmente cerrado (Steeneveldt et al., 2006).



Trabajo Final de Licenciatura 10

Se destaca principalmente por su minima necesidad de modificaciones a la central
térmica. Al utilizar Oz en lugar de aire, se elimina el contenido de N2 en los gases de
combustion, resultando en gases residuales compuestos principalmente por CO2 y vapor de
agua, reduciendo emisiones de 6xidos de nitrégeno (NOXx). Esto facilita la separacion del CO>
sin requerir un consumo significativo de energia, ya que la unidad de separacion de aire
representaria el componente con mas gasto energético del proceso (Madejski et al., 2022).

OXY-COMBUSTION
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Figura 5. Diagrama de generacion de energia de una central térmica que emplea el método de
oxy-combustion para capturar CO2.Tomado y modificado de Madejski et al. (2022).

2.3 Captura con pre-combustion

La captura de CO> mediante tecnologia de pre-combustion implica la reaccion de
cualquier combustible f6sil con Oz y vapor de agua en una gasificadora, a presiones entre 30 a
70 atm, para crear un gas de sintesis 0 syngas compuesto principalmente de monoxido de
carbono (CO) y Ha. Este gas se dirige a un separador ciclénico para eliminar hollin, luego a un
reactor de cambio agua-gas, donde, al agregar vapor y pasar la mezcla a través de un
catalizador, se produce una reaccion que convierte el CO y el H2O en CO2y Hz. Posteriormente,
el gas se somete a un proceso de desulfuracion y, luego, se emplean métodos de separacion
similares a los utilizados en procesos de post-combustion, para separar el CO2 del Hz y emplear
este Ultimo como combustible para la generacion de energia (Figura 6) (Steeneveldt et al.,
2006; Jain et al., 2016; Madejski et al., 2022).
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PRE-COMBUSTION
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Figura 6. Diagrama de generacion de energia de una central térmica que emplea el método de
pre-combustion para capturar CO2. Tomado y modificado de Madejski et al. (2022).

3 TRANSPORTE DEL GAS

El transporte de CO: se realiza a través de camiones, barcos o gasoductos, dependiendo
principalmente de la ubicacién de los sitios de captura y almacenamiento. Los mayores costos
asociados varian segun la distancia, las impurezas y el volumen del gas transportado
(Steeneveldt et al., 2006). Aungue estos métodos son practicos, es esencial desarrollar
infraestructuras a nivel local y regional, acompafiadas de legislaciones y regulaciones que
establezcan las especificaciones de su composicion para garantizar un transporte adecuado y
seguro, asi como una relacion costo-beneficio acorde con la situacién econdémica nacional y de
la industria, lo cual garantizara el éxito del proceso de transporte y almacenamiento (Jain et al.,
2016).

El transporte de CO. mediante camiones destaca por su flexibilidad, la rapida
accesibilidad a las instalaciones y la capacidad de adaptarse a los cambios de ubicacion de las
plantas emisoras y los sitios de almacenamiento de CO». Sin embargo, los volimenes de
transporte son significativamente menores a los otros medios (hasta 82 toneladas), y factores
como las condiciones climaticas adversas, el tréfico intenso, las fluctuaciones en los costos de
combustible, las distancias y el mantenimiento no planificado pueden afectar seriamente la
entrega de CO> (Energinet, 2023).

Los barcos tienen una capacidad de transporte mayor en comparacion con los camiones,
entre 120.000 y 150.000 toneladas, lo que los convierte en una opcion a considerar para el
transporte a larga distancia de CO. Su capacidad para navegar por rutas maritimas directas los
hace una opcion viable para el transporte hacia sitios de almacenamiento ubicados en &reas
remotas o en alta mar. Sin embargo, su capacidad tampoco es suficiente como para realizar
transportes a gran escala (Steeneveldt et al., 2006). Ademas, las condiciones climaticas
adversas en alta mar pueden afectar la programacion y la eficiencia de las operaciones de
transporte. Por otro lado, la dependencia de la infraestructura portuaria y la disponibilidad de
muelles adecuados limitan la flexibilidad y accesibilidad de los barcos para cargar y descargar
CO: en diferentes ubicaciones. Asimismo, el transporte maritimo requiere una planificacion
cuidadosa para garantizar la seguridad y la integridad del CO: durante el transporte,
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especialmente en términos de control de emisiones y prevencion de fugas (Simonsen et al.,
2024).

Los gasoductos sobresalen por su capacidad superior para transportar grandes
volimenes de CO> de manera continua y eficiente. Ademas, pueden resultar mas econémicos
en términos de costos operativos y energéticos en comparacion con otros métodos de transporte
por tierra, lo que contribuye a la viabilidad econémica de los proyectos de CCS (Energinet,
2023). Sin embargo, también enfrentan desafios significativos. La construccion y el
mantenimiento de gasoductos requieren una inversion inicial considerable y un extenso proceso
de planificacion y aprobacion. Ademas, tienen menos flexibilidad en comparacion con los
camiones Yy barcos, lo que limita su capacidad para adaptarse a cambios en las ubicaciones de
las plantas emisoras y los sitios de almacenamiento o utilizacion de CO2 (Simonsen et al.,
2024).

Por otra parte, la presencia de impurezas en la corriente de CO2, como H20, O, SOX,
NOXx, N2, H2, CH4 y Ar, puede provocar corrosion, formacion de incrustaciones e incluso
afectar el comportamiento de fase del CO>. Por lo tanto, es necesario establecer estandares de
calidad especificos, preferiblemente a nivel nacional y no individual para cada proyecto, para
garantizar la seguridad y la eficiencia del transporte (Aminu, 2018). La seleccion del material
del gasoducto, la presion y la temperatura del CO», asi como la gestion de impurezas, son
aspectos criticos que también deben tenerse en cuenta (Simonsen et al., 2024).

Los proyectos de CCS requieren de grandes inversiones en cada una de sus etapas y, en
general, son las empresas que emiten la mayor cantidad de gases de efecto invernadero las que
inician dichos proyectos. El problema radica en que algunas empresas so6lo operan en una parte
especifica de la cadena de valor del CO2 y asumen riesgos comerciales muy altos al operar en
areas diferentes (Steeneveldt et al., 2006; Aminu, 2018).

La solucion a este problema se centra en el modelo llamado de nucleo o Hub (Figura
7), el cual implica el establecimiento de un grupo industrial, conocido como cluster, donde
multiples empresas emisoras de CO invierten en el desarrollo de la infraestructura de un
proyecto completo de CCS. Esto incluye gasoductos, compresores, instalaciones portuarias,
barcos, pozos de inyeccion, asi como el desarrollo y cumplimiento de normativas que
especifican la pureza del COz con el que se trabajara (Global CCS Institute, 2023).

Estos modelos de administracién permitirian reducir costos, acelerar la disminucién de
emisiones y atraer a varias industrias emisoras que buscan resolver las dificultades en la gestion
del COa.
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Figura 7. Representacion de un modelo de Hubs para proyectos de CCS. Tomada y modificada
de Global CCS Institute (2023).

4 ALMACENAMIENTO DEL CO2

El almacenamiento representa la etapa final en el proceso de CCS y consiste en inyectar
el CO> capturado en formaciones geologicas aptas para retenerlo por tiempos geoldgicos
(Global CCS Institute, 2023).

Uno de los elementos clave en esta fase es la seleccion de formaciones adecuadas para
almacenar el CO». Estos lugares deben asegurar un almacenamiento seguro, sostenible y
economico del CO- a lo largo de escalas temporales geologicas. Por lo tanto, es crucial evaluar
y seleccionar sitios adecuados que cumplan con varios criterios relacionados con diferentes
aspectos de la operacion de almacenamiento, tales como aspectos geoldgicos, ingenieriles,
econdmicos, legales, logisticos y de seguridad (Alcalde et al., 2021).

Las opciones con mayor potencial de almacenamiento son los pozos de gas y petréleo
depletados o abandonados, los acuiferos salinos, basaltos y los depoésitos de carbén no
explotables (Figura 8) (Aminu, 2018). Los dos primeros son los de mayor interés: los acuiferos
debido a su gran capacidad de almacenamiento y los pozos abandonados debido a su
infraestructura preexistente, las oportunidades econdémicas que ofrecen y el amplio
conocimiento del subsuelo (Steeneveldt et al., 2006; Olden et al., 2014; Arachchige y Sakuna,
2019).
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Figura 8. llustracion que muestra los distintos objetivos para el almacenaje de CO,. Tomado
y modificado de Ketzer et al. (2012).

A pesar del gran potencial que ofrecen tanto los reservorios con pozos abandonados
como los acuiferos salinos, es crucial considerar que la capacidad de almacenamiento efectiva
de cada campo estd determinada por varios factores, como el tamafio del yacimiento, la
composicién de la roca reservorio, la permeabilidad de la roca o la cantidad de petr6leo y gas
previamente extraidos. Por lo tanto, resulta imperativo evaluar individualmente la capacidad
de almacenamiento antes de implementar la inyeccion de CO2, ya sea con el propoésito de la
recuperacion mejorada de petroleo (EOR, por sus siglas en inglés), o para su almacenamiento
definitivo (Arachchige y Sakuna, 2019).

4.1 Capacidad de almacenamiento

La capacidad de almacenamiento se refiere al volumen total de un medio geoldgico que
puede utilizarse para almacenar CO> (Raza et al., 2016). Este parametro depende de diversas
caracteristicas tanto de la cuenca y sus reservorios como del propio CO2. Una de las
caracteristicas mas relevantes es la porosidad efectiva de la roca reservorio, la cual, idealmente,
deberia ser superior al 20 % para albergar grandes volimenes de gas (Solomon, 2007;
Anthonsen et al., 2014).

Los cambios de presion y el gradiente geotérmico también influyen significativamente,
ya que, bajo condiciones atmosféricas normales, el CO. se comporta como un gas mas pesado
que el aire, con una densidad de 1,872 kg/m3. Sin embargo, cuando la temperatura supera los
31,1 °C y la presion es mayor a 7,38 MPa, el CO: alcanza el estado supercritico en el que,
aunque se comporta como un gas llenando todo el volumen disponible, adquiere una densidad
similar a la de un liquido, que varia entre 150 y méas de 800 kg/m3. Esto reduce las fuerzas de
flotabilidad del CO; en el subsuelo, permitiendo un mejor flujo y entrampamiento (Bachu,
2003).

El gradiente geotérmico de la zona es particularmente importante, ya que controla la
densidad del CO. Yy, por lo tanto, determina las profundidades dptimas para la inyeccion del
gas. A altas temperaturas, asumiendo presiones hidrostaticas, la densidad del CO2 no podria
superar los 500 kg/m3, mientras que, a temperaturas mas bajas, su densidad aumentaria (Figura
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9). Por ello, para mantener los costos de inyeccion bajos, en cuencas calidas con un gradiente
geotérmico superior a 40 °C/km, se recomienda utilizar reservorios situados entre 1.500 y 2.000
m de profundidad. En contraste, en cuencas frias con gradientes inferiores a 20 °C/km, las
profundidades ideales se encuentran entre los 800 y 1.000 m. Intentar inyectar en profundidades
mayores supondria un desperdicio de capital, puesto que la variacion de la densidad seria
minima, tal como puede observarse en la figura 9 (Bachu, 2003; Anthonsen et al., 2014).

Gradiente

geotérmico
G= 25°C/km

Gradiente geotérmico
G= 50°C/km

Profundidad (m)

1( 20 30 40 50 60 70 80( 200 1000

Densidad del CO. (kg/m3)

Figura 9. Variacion de la densidad del CO2 con la profundidad en cuencas sedimentarias
suponiendo presiones hidrostaticas y diferentes temperaturas superficiales (Ts) y gradientes
geotérmicos representativos de cuencas "frias" y "céalidas". Tomado y modificado de Bachu,
(2003).

Basado en el grafico de la figura 9 y utilizando la férmula: Masa = Densidad *
Volumen, se calculd, a modo de ejemplo, la masa de CO, que ocuparia un volumen de 100 m*
para tres valores distintos de densidad asumiendo un gradiente geotérmico de 25°C/km y una
temperatura de superficie de 25°C. Estos valores corresponden a las siguientes condiciones: al
nivel del mar, una densidad de 1,872 Kg/m3; a 500 m de profundidad, una densidad de 150
Kg/m3 aproximadamente; y a 1.000 m de profundidad, con una densidad de 310 Kg/m3. Se
obtuvo que, al nivel del mar, 187,2 Kg de CO: ocuparian un volumen de 100 m?; a 500 m de
profundidad, el mismo volumen seria ocupado por aproximadamente 150.000 Kg de CO2; y a
una profundidad de 800 m, el mismo volumen seria ocupado por aproximadamente 310.000 kg
de CO..

Con estos resultados podemos observar que, a medida que aumenta la densidad del CO-
con la profundidad, la masa de gas que podemos almacenar en un mismo volumen aumenta
considerablemente, por lo que es imperativo seleccionar reservorios que estén por debajo de
los 800 m y por encima de los 2000 m.
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Por otro lado, la variabilidad espacial de las propiedades petrofisicas, como la
permeabilidad, afecta la distribucién y el comportamiento del CO; en el subsuelo, lo que a su
vez incide en la capacidad de almacenamiento del reservorio (Lengler et al., 2010). En el caso
de un reservorio relativamente homogéneo en términos de permeabilidad, el CO: tiende a
ascender, al ser menos denso que el agua de la formacién, y se expande lateralmente contra la
roca sello, aumentando los riesgos de fuga e incluso la reactivacion de fallas debido al
incremento de la presion (Figura 10) (Solomon, 2007).

Asi, la intercalacion de capas de baja y alta permeabilidad dentro del propio reservorio,
conocida como heterogeneidad estratigréfica (Raza et al., 2016), podria mejorar la capacidad
de secuestro. Esta disposicion es capaz de crear mas trayectorias de flujo para el CO2 y
aumentar su interaccion con los demas fluidos del reservorio (Hovorka et al., 2004), ademas
de regular la velocidad de propagacion y la posibilidad de alcanzar diversas zonas de interés
dentro de la formacion (Lengler et al., 2010).

4.2 Inyectividad

La inyectividad (ecuacion 1) juega un papel fundamental en el éxito y la seguridad de
los proyectos de almacenamiento de CO; al influir en la eficiencia de inyeccion, la integridad
de la formacion y la operacion segura de las instalaciones. Se describe como la facilidad con
la que un fluido puede ser inyectado en un medio de almacenamiento sin causar fracturas en la
formacion (Raza et al., 2016). Se representa como una relacion entre la tasa de inyeccion (Qinj)
y la diferencia de presion entre la presion en el fondo del pozo (Pbh) y la presion del reservorio
(Pres) (Raza et al., 2015a; Raza et al., 2015b).

Q'mj
Ppp — Pres

Ecuacion 1. Férmula del indice de inyectividad. Tomado de Raza et al. (2015b).

La permeabilidad del reservorio y su homogeneidad son factores cruciales a considerar
para asegurar tasas de inyeccion adecuadas y una movilizacién 6ptima del CO2 una vez
inyectado (Raza et al., 2016). Las formaciones con una permeabilidad en el rango de méas 100
mD se consideran de alta calidad para el almacenamiento de CO2, ya que requieren menos
pozos de inyeccion y menores presiones de inyeccion, lo que resulta en una significativa
reduccién de los costos operativos en esta fase del proyecto. En contraste, las formaciones con
permeabilidades menores a 100 mD requieren mantener presiones de inyeccién mas altas,
elevando el riesgo de fracturas que puedan provocar fugas indeseadas. Esto implica la
necesidad de utilizar mas pozos de inyeccion y métodos adicionales como la fracturacién
hidréaulica, lo que incrementa los costos del proyecto (Watson y Gibson-Poole, 2005; Cinar et
al., 2008; Anthonsen et al., 2014).

En relacion con la homogeneidad estratigrafica, es importante tener en cuenta que,
aunque un reservorio altamente permeable y homogeéneo facilita una alta tasa de inyeccion,
existe el riesgo de que el CO2 migre rapidamente hacia la parte superior del mismo, lo que
podria reducir el volumen de CO> entrampado (Cooper, 2009). Por otro lado, un reservorio mas
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heterogéneo, con intervalos delgados y de baja permeabilidad, puede resultar en una
disminucion de la inyectividad, resultando en el uso de mdaltiples pozos y estrategias de
inyeccion, pero a su vez aumentar la interaccion del gas con los fluidos de formacién, lo que
garantiza un mayor volumen de gas atrapado, como se menciono6 anteriormente (Raza et al.,
2015b).

Para ambos casos, la presion se convierte en un parametro crucial para garantizar la
seguridad y eficiencia durante la inyeccion. Es fundamental mantener la presion por debajo de
los limites de la roca sello, ya que esto podria provocar la reactivacion de fallas o la generacion
de fracturas, lo que llevaria a fugas del gas y potenciales desastres ambientales (Raza et al.,
2015b; Raza et al., 2016). Ademas, debemos tener en cuenta que, durante la inyeccion de COs,
la presion del reservorio tiende a aumentar, lo que eventualmente disminuye la inyectividad
(Jalil et al., 2012).

Por Gltimo, es importante destacar que se han realizado numerosos estudios sobre otros
pardmetros que podrian tener algin impacto en la inyectividad. Por ejemplo, Hoteit et al.
(2019) investigaron los efectos de la inyeccion de CO2 en su fase densa en reservorios
abandonados con baja presion, proponiendo posibles soluciones para evitar la acumulacion de
presion y la formacion de hidratos cerca del pozo. Bacci et al. (2011) llevaron a cabo varios
estudios y simulaciones que muestran como la inyeccion de CO, se ve afectada por la
disolucion y precipitacion de diversos minerales. Saeedi y Rezaee (2012) demostraron, a través
de experimentos en areniscas saturadas de CO y salmuera, que la presencia de gas natural
residual puede tener un impacto negativo significativo en la inyectividad de CO a corto plazo.

4.3 Mecanismos de entrampamiento

Como se ha mencionado previamente, el objetivo principal de los proyectos de
almacenamiento de CO; es garantizar que este gas permanezca bajo tierra sin riesgo de escape
hacia la atmdsfera. Esto se logra mediante la combinacién de cuatro mecanismos de
entrampamiento: el estructural y estratigrafico, por solubilidad, el residual o capilar, y el
entrampamiento mineral (Raza et al., 2015a). La eficacia con la que estos mecanismos retienen
el CO. dependera de diversas caracteristicas petrofisicas y geoquimicas del reservorio y roca
sello (Bachu, 2001).

4.3.1 Entrampamiento estructural y estratigrafico

Este es el primer mecanismo en actuar durante la inyeccion y el que mayor contribucién
tiene en las primeras instancias de la misma (Ali, 2018). Dado que el CO2 es menos denso que
el agua de formacion tiende a ascender verticalmente y acumularse como una pluma inmiscible
e inmovil bajo la roca sello (Ketzer et al., 2012), quedando atrapado en las mismas trampas
estructurales y estratigraficas que caracterizan a los sistemas petroleros convencionales, como
anticlinales y acufiamientos (Figura 10) (Raza et al., 2015a).

La efectividad de este mecanismo depende de las propiedades geomeétricas, petrofisicas
y geomecanicas de la roca sello (Kaldi et al., 2013). Para que el sello sea eficiente, debe tener
suficiente extensidn lateral como para cubrir el reservorio destinado al almacenamiento de COy,
ademas debe contar con el espesor suficiente como para mantener un sellado efectivo. También
debe contar con una litologia adecuada, de modo que sea impermeable y no favorezca
reacciones geoquimicas con los fluidos inyectados, evitando la disolucion de minerales, lo que



Trabajo Final de Licenciatura 18

comprometeria la impermeabilidad del sello. Por lo tanto, los sellos evaporiticos y peliticos,
caracterizados por su impermeabilidad, serian la mejor opcion (Kaldi et al., 2013).

El riesgo de fugas, sismicidad inducida y deformaciones superficiales dependera de la
integridad de la roca sello, que puede verse afectada tanto por sus propiedades geomecanicas
y mineraldgicas, asi como por el régimen tectonico de la zona. Las fallas y fracturas regionales
desempefian un papel clave en el proceso de atrapamiento. Su presencia, ubicacién, extension
y posible reactivacion influyen directamente en la seguridad del proyecto, limitando las areas
aptas para la inyeccion segura de CO2. Por ello, es fundamental comprender el modelo
estructural de la zona (Kaldi et al., 2013; Raza et al., 2016; Song et al., 2023).

4.3.2 Entrampamiento residual o capilar

Es un proceso fisico en el cual el CO2 queda inmovilizado en los espacios porosos de
la roca reservorio debido a fuerzas capilares (Figura 10) (Raza et al., 2015b). Este mecanismo
toma lugar al inyectar CO: en el reservorio, a medida que fluye hacia arriba por diferencias de
densidad (Raza et al., 2015b), el borde posterior de la pluma experimenta un proceso de
reabsorcion (Pentland et al., 2011), atrapando al CO2 como una saturacion residual de gas
(Raza et al., 2016).

Este mecanismo es mucho maés eficiente que el entrampamiento estructural, al cual
supera en las instancias intermedias de inyeccion (Figura 10) (Raza et al., 2015a). Permite
atrapar grandes volimenes de CO; antes de que lleguen al techo del reservorio, lo cual mejora
la relacion superficie-volumen del gas con la roca reservorio. Esto, a su vez, aumenta la
solubilidad del CO> en la salmuera y proporciona acceso a un mayor volumen de roca para la
precipitacion mineral (Raza et al., 2015a; Raza et al., 2015b).

4.3.3 Entrampamiento por solubilidad

A medida que se inyecta CO> en el reservorio, este comienza a disolverse en el agua de
formacion y se desplaza por todo el reservorio mediante procesos de dispersion y difusion
(Figura 10) (Ketzer et al., 2012; De Silva et al., 2015). EI CO; atraviesa una serie de reacciones
y disociaciones (Ecuacién 2) hasta alcanzar un equilibrio en las condiciones de pH y
temperatura del medio. Inicialmente, pasa a una fase acuosa y luego reacciona parcialmente
con el agua para formar acido carbdnico (H2COgz). Este &cido se disocia parcialmente en
bicarbonato (HCO3") e hidrdgeno, y posteriormente el bicarbonato se disocia parcialmente en
carbonato (COz3") e hidrégeno (De Silva et al., 2015).

CO2(g) — CO2(aq)

CO2(g) + H,0(1l) = H,CO3(aq)
H,COs(aq) — H"(aq) + HCO3 (aq)
HCO;3 (aq) — H"(aq) + CO35 (aq)

Ecuacion 2. Reacciones quimicas involucradas en el proceso de disolucién del COz en agua.
Tomado de De Silva et al. (2015).
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4.3.4 Entrampamiento mineral

Este proceso de entrampado es el méas lento (Figura 10) y depende en gran medida de
la mineralogia de la roca reservorio. La disolucion del CO; acidifica el agua de formacién
provocando la disolucion de los minerales presentes en la roca reservorio, especialmente
feldespatos, calcita, dolomita y arcillas como la caolinita, siderita e illita.

Los iones originados por la disolucion junto con los que ya se encontraban en el agua
de formacion y los aniones carbonato y bicarbonato reaccionan para formar principalmente
carbonatos como calcita, magnesita, siderita, dawsonita e incluso arcillas como la caolinita
(Ketzer et al., 2012; De Silva et al., 2015).

Este mecanismo puede alterar los contactos individuales de los clastos, generando
cambios drésticos en la porosidad y permeabilidad del reservorio, por lo que puede afectar a la
capacidad de almacenamiento e inyectividad (Raza et al., 2015a; Aminu, 2018). Pero una vez
completado, el CO2 permanecera mineralizado por periodos de tiempo geoldgico y sélo podria
verse alterado con cambios en temperatura, presion, Ph o en la composicion del agua de
formacion (Ketzer et al., 2012; De Silva et al., 2015).

Por ejemplo, la inyeccion de grandes volimenes de COz en rocas carbonéticas puede
reducir el pH del agua de formacion, causando la disolucion de carbonatos de calcio y
magnesio, lo que puede mejorar la permeabilidad del reservorio hasta en un 30%. Sin embargo,
estos resultados son altamente variables y dependen de las caracteristicas de la roca reservorio,
los iones disueltos en el agua de formacion y de las impurezas en el fluido inyectado. Por
ejemplo, altos contenidos de SO4 tanto en el reservorio como en el fluido inyectado podrian
afectar notablemente la permeabilidad del reservorio, provocando que no mejore o incluso
disminuya ain mas, debido a la precipitacion de sulfatos de calcio, como anhidrita y yeso
(Soleimani et al., 2020). Por ello seria necesario utilizar un flujo de CO> libre de impurezas,
especialmente de SO> (Wang et al., 2011), para garantizar mejoras en la permeabilidad y
reducir las presiones de inyeccion.
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Figura 10. (A) Rendimiento de los mecanismos de entrampamiento de CO2 con el tiempo.
Tomado y modificado de Ali (2018). (B) Mecanismos de entrampamiento de CO,. Tomado y
modificado de Ketzer et al. (2012).

4.4 Métodos de célculo de capacidad de almacenamiento

La estimacion de la capacidad de almacenamiento de CO: es crucial para evaluar la
viabilidad econdmica y la seguridad de los sitios de almacenamiento. Aunque se han aplicado
diversos métodos a nivel global, ninguno ha sido adoptado como estandar debido a diferencias
en escalas, terminologias, mecanismos de atrapamiento y condiciones limite, dando resultados
variables y, a veces, contradictorios. En los reservorios de petréleo y gas, la estimacion es mas
sencilla gracias al conocimiento existente por estudios previos y son utilizados factores de
eficiencia relacionados a los volimenes originales de Petroleo (OOIP) y gas (OGIP) en el
reservorio.



Trabajo Final de Licenciatura 21

En cambio, en el caso de tener reservorios estériles, se puede optar por utilizar métodos
de célculo para acuiferos salinos, con los cuales se utilizan factores de eficiencia de
almacenamiento que reflejan la fraccion del volumen total de poros de la formacién salina que
sera ocupada por el CO> inyectado (Cantucci, 2016; Aminu, 2018).

Teniendo en cuenta lo expuesto previamente, se seleccionaron dos métodos para
calcular la capacidad de almacenamiento. Ambos fueron desarrollados por el mismo
organismo, lo que garantiza la consistencia en los parametros considerados en su desarrollo.

4.4.1 Célculo para reservorios de petroleo y gas

El primer método, desarrollado por el Departamento de Energia de los Estados Unidos
(US-DOE), estéd dedicado a pozos de gas y petréleo abandonados. Goodman et al. (2011)
propusieron un algoritmo volumétrico para la estimacion de la capacidad de almacenamiento,
basado en el enfoque estandar de la industria para el calculo de OGIP y OOIP dado por la
ecuacion 3:

Ge = Pco,,std AH @ B (1 — Sw} Euii;"yuy

Ecuacion 3: Calculo de la capacidad de almacenamiento de CO; para reservorios de gas y
petréleo desarrollada por el US-DOE. Tomado de Goodman et al. (2011).

Donde B es el factor de volumen inicial de formacion de petroleo o gas, y E oil/gas es
el factor de eficiencia de almacenamiento que indica la fraccion de poros totales asociados con
el petréleo y gas producidos que puede ser ocupada por el COz inyectado. H es el espesor total
de la unidad, A el 4rea de la unidad en estudio, ¢ es la porosidad efectiva y Sw la saturacion de
agua de la formacion.

4.4.2 Célculo para acuiferos Salinos

El segundo método, también proveniente del US-DOE, es una ecuacion volumétrica
para calcular la masa de CO- estimada para el almacenamiento en formaciones salinas. Dada
por la ecuacion 4:

Geo, = At hg Prot PEsaline

Ecuacion 4: Calculo de la capacidad de almacenamiento de CO, para acuiferos salinos
desarrollada por el US-DOE. Tomado de Goodman et al. (2011).

Donde At es el area total del reservorio, hg es el espesor de la formacion, y ¢tot es la
porosidad total. El factor p corresponde a la densidad del CO2 en las profundidades del
reservorio. Para una formacion en concreto, el area, el espesor y la porosidad pueden ser
restringidos mediante una interpretacion geoldgica més detallada, lo cual permite por ejemplo



Trabajo Final de Licenciatura 22

utilizar la porosidad efectiva de un espesor en concreto de la formacion de interés, en lugar de
la porosidad total y el espesor total. Esto permite obtener un calculo de capacidad de
almacenamiento mas cercano al real (Goodman et al., 2016).

Por ultimo, el factor de eficiencia de almacenamiento Esaline refleja la fraccion del
volumen total de poros que sera ocupada por el CO: inyectado. Este factor es una funcion de
parametros como el area (EAn/At), el espesor (Ehn/hg) y la porosidad total (Ee/¢tot), que
indican el porcentaje del volumen adecuado para la captura y almacenamiento de COa.
Ademas, considera componentes de eficiencia de desplazamiento como el areal (EA), vertical
(EL), gravedad (Eg) y microscopico (Ed), los cuales reflejan diferentes barreras fisicas que
impiden que el CO: contacte el 100% del volumen de poros de una cuenca o region determinada
(Goodman et al. 2011). Dicho factor esta dado por la ecuacion 5:

Esal:ine — Eﬂnf’ﬁt Ehn;’hg E{,bq:-f':i:tnt Eﬁ Ep Eg Ed

Ecuacion 5: Factor de eficiencia de almacenamiento para acuiferos salinos y sus distintos
pardmetros. Tomado de Goodman et al. (2011).

Para esta metodologia, Goodman et al. (2011) obtuvieron valores distintos de Esaline
para reservorios con litologias predominantemente clasticas, dolomiticas y calciticas. Estos
valores se determinaron mediante la ejecucion de 5.000 simulaciones basadas en rangos
documentados derivados de reservorios de petroleo y gas (IEA GHG, 2009). Posteriormente,
se estimaron los percentiles P10, P50 y P90, que indican, segun su namero, las probabilidades
de que el valor real sea menor al calculado en un 10 %, 50 % y 90 %, respectivamente (Tabla
1).

Esatine =Ean/At Ennjhg Edejdtot Ev Ed

LitOlOgia Pio Psq Pgyg

Clastico 0.51% 2.0% 5.4%
Dolomitico 0.64% 2.2% 5.5%
Calcitico 0.40% 1.5% 4.1%

Tabla 1. Factores de eficiencia de acuiferos salinos. Tomado de Goodman et al. (2011).

5 CRITERIOS DE SELECCION Y CLASIFICACION DE RESERVORIOS

Para identificar los reservorios més adecuados para el almacenamiento de CO, se
realiz6 una clasificacidn utilizando las caracteristicas discutidas en los apartados anteriores de
este trabajo. La metodologia utilizada se basa en los estudios de Wei et al. (2013), Anthonsen
etal. (2014) y Carlotto (2019). Este enfoque es simple y se estructura en dos grupos principales
que consideran los criterios mas relevantes para las propiedades del reservorio y del sello. Cada
criterio se clasifico en tres categorias: no apto, moderado y recomendado (tabla 2).
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Categorias
Criterios L.
Recomendado Problematico No apto
Reservorio
Areniscas Clastica de grano fino a muy
Litologia feldespaticas, grano Carbonatica fino, pobres propiedades
medio a grueso petrofisicas
Espesor (m)
Porosidad efectiva =20% 10-20% <10%
Permeabilidad (mD)) =100 10- 100 <10
Gradiente geotérmico =40°C/km 20°C - 40°C/km <20°C/km
Profundidad (m b b.p) 800-2000 500-800 <600
Sello
Litologia evaporitico, pelitico carbonatico contenidos altos de arena
incertidumb b
Extesion areal continuo ineert urrj r:? =0re su no continuo
continuidad
Espesor (m) =50 20-50 <20
] . Moderado. Fallas Alto. Grandes fallas
. Bajo. No atraviesan el . . .
Fallamiento ] menores atraviesan atraviesan reservario y/o
reservorio o sello .
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Tabla 2. Caracterizacion y criterios de clasificacion para las propiedades del reservorio. Basado
en los estudios de Wei et al. (2013), Anthonsen et al. (2014) y Carlotto (2019).

6 PRINCIPALES PROYECTOS DE ALMACENAMIENTO GLOBALES

Al 31 de julio de 2023, la capacidad total de captura de CO2 de mas de 390 proyectos
de CCS en desarrollo, construccion y operacion alcanzaba 361 Mt/a, con aproximadamente
115 hubs o redes de infraestructura para CCS en funcionamiento (Global CCS Institute, 2023).
A continuacién, se revisardn brevemente los proyectos pioneros en esta practica, que
establecieron las bases para el monitoreo del comportamiento del CO2 en el subsuelo y
proporcionaron informacion sobre los costos reales asociados con proyectos de esta magnitud.

6.1 Proyecto In Salah

El proyecto de almacenamiento In Salah, que estuvo operativo desde 2004, est4 ubicado
en Argelia y fue llevado a cabo conjuntamente por un consorcio de British Petroleum, Statoil
y Sonatrach. La inyeccion fue realizada sobre la Formacion Krechba, una arenisca de 20 m de
espesor que se encuentra entre 1.800 y 1.900 m de profundidad (Figura 11). Esta arenisca tiene
una capacidad de almacenamiento de aproximadamente 17 Mt de CO. de los cuales se
inyectaron, a través de 3 pozos, un total de 4 Mt entre 2004 y 2011, fecha en que el proyecto
fue suspendido debido a preocupaciones sobre la integridad de la roca sello. En sus etapas
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iniciales se llegaron a inyectar casi 4.000 t/d (toneladas por dia) de CO; a través de tres pozos,
con un costo de aproximadamente 6 $ por tonelada de CO, y un costo total de alrededor de 2.7
USS$ billones (Zhang et al., 2015; Aminu, 2018).
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Figura 11. (a) Ubicacion del proyecto In Salah con la Latitud (27.195) y Longitud (2.483333)
resaltadas; (b) Flujo de trabajo esquematico de la inyeccion de CO2. Tomado y modificado de
Zhang et al. (2015).

6.2 Proyecto Sleipner

El proyecto de almacenamiento Sleipner, ubicado en la zona centro-norte del Mar del
Norte, fue el primer proyecto de inyeccion de CO> a escala comercial en el mundo. Iniciado en
1996, utiliza un acuifero salino ubicado entre 800 y 1.000 m de profundidad (Figura 12). La
formacion, de edad cenozoica tardia, se llama Formacion Utsira, una arenisca masiva de 200 a
250 m de espesor, a la cual, para 2015, ya se le ha inyectado 15,5 Mt de CO.. Este acuifero
salino cuenta con 200 a 300 m de lutitas como roca sello y un acufiamiento de las areniscas
como entrampamiento adicional (Aminu, 2018).
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Figura 12. Proyecto de almacenamiento de CO2 de Sleipner en Noruega. Tomado de Kalam et
al. (2020).

6.3 Proyecto Snghvit

El proyecto Snghvit, situado frente a la costa de Noruega, inicié sus operaciones a
finales de 2007. El CO>, capturado de un proyecto de procesamiento de GNL, se transportaba
desde tierra hasta el mar mediante un gasoducto y se almacenaba en los reservorios de la
Formacion Tubaen (Figura 13), una arenisca con un espesor de 45 a 75 m a una profundidad
de 2.600 m. Se inyectaban de manera segura aproximadamente 0,7 Mt de CO> al afio. Aungue
la capacidad total de almacenamiento se estimaba entre 31 y 40 Mt, en 2010 se informé que
era menor de lo esperado, lo que llevd a considerar opciones como perforar nuevos pozos. Para
2011, la inyeccién fue suspendida y se comenzd a utilizar un reservorio alternativo (Aminu,
2018).
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Figura 13. Ubicacion de los campos de Snghvit y una seccion vertical sobre el campo principal.
Los cuadros rojos sefialan los intervalos perforados. Tomado de Hermanrud et al. (2013).

6.4 Proyecto Cranfield

El proyecto de almacenamiento Cranfield se ubico en el yacimiento petrolifero
Cranfield, en Natchez, Mississippi, EE. UU. (Figura 14). Estuvo operativo desde 2009 hasta
2014, enfocandose principalmente en el monitoreo de posibles fugas mediante estudios de las
proporciones de distintos gases en los suelos de la region. Durante este periodo, se inyectaron
aproximadamente 1.5 Mt/a de CO2 en la Formacion Tuscaloosa, una arenisca heterogénea de
origen fluvial con un espesor de 15 m a una profundidad de 3.000 m. El costo total estimado
del almacenamiento fue de 93 millones de ddlares, y hasta agosto de 2013 se habian
almacenado 4.7 Mt de CO2 (Aminu, 2018).
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Figura 14. Seccion transversal de la Costa del Golfo de México mostrando el intervalo probado
por el equipo de SECARB Cranfield. Tomado de Hovorka (2013).
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7 MATRIZ ENERGETICA ARGENTINA

Para fines de 2023, la matriz energética de Argentina estuvo compuesta en un 58 % por
centrales térmicas. A estas les siguieron las centrales hidroeléctricas, responsables de la
generacion del 25 % de la energia, mientras que las fuentes renovables, como la edlica y solar,
aportaron un 13 %. La energia nuclear completo la matriz con un 4 % (Figura 15).

Las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de las centrales térmicas
alcanzaron 34 Mt de COz eq., de las cuales, el 79 % se origind en la combustion de gas natural,
mientras que el 21 % restante correspondio al uso de gasoil, fuel oil y carbdn (Cammesa, 2024).

Composicién 2023

Térmico Hidro Renovables Muclear

58% 25% 13% 4%

Figura 15. Composicion de la matriz energética Argentina para el afio 2023. Tomado de
Cammesa 2024.

7.1 Centrales térmicas de la region

En las provincias de Rio Negro y Neuqueén existen actualmente 22 centrales térmicas
en funcionamiento (Figura 16), las cuales emitieron, en el afio 2018, mas de 4 Mt de CO: eq
(Secretaria de Energia, 2018). De estas centrales, cuatro se encuentran a menos de 24 km de la
zona de estudio: Lomitas, El Trapial, Filo Morado y la Usina Campamento. En conjunto, estas
cuatro centrales emitieron al menos 400 kt de COzeqg. en el afio 2018.
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Figura 16. Mapa de ubicacion de las centrales térmicas cercanas a la zona de estudio.

8 MARCO GEOTECTONICO DE LA CUENCA NEUQUINA

Como se indicd previamente, la relacion entre la geologia y el potencial de
almacenamiento de CO; en formaciones geoldgicas es fundamental para evaluar la estabilidad
y capacidad de dichos reservorios. En este sentido, comprender la geologia de una region
permite identificar zonas donde las formaciones geoldgicas son adecuadas y presentan
condiciones favorables para el almacenamiento seguro de CO: a largo plazo.

8.1 Historia evolutiva

La Cuenca Neuquina se extiende entre los 32°S y 40°S, abarcando una gran parte de la
provincia del Neuquén, el area occidental de Rio Negro, La Pampa y la porcién suroccidental
de Mendoza. Limita al Oeste con la cordillera de los Andes, al Sur con el macizo Norpatagénico
y al Noreste con el sistema de la sierra Pintada. Posee una superficie de aproximadamente
124.000 km?, tiene una geometria triangular y estd compuesta por mas de 6.000 m de
sedimentos marinos y continentales, que incluyen rocas clasticas, carbonaticas, evaporiticas y
piroclasticas, las cuales se depositaron entre el Triasico tardio y el Paleoceno. La evolucién
tectonica de esta cuenca se divide en tres etapas principales. Inicia con una fase de synrift
(Triasico tardio — Jurasico temprano), seguida de una etapa de postrift (Jurasico medio —
Cretacico temprano) y concluye con una fase de foreland (Cretécico tardio — Cenozoico)
(Howell et al., 2005).
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La estructuracion de la cuenca se inici6 en el Carbonifero medio con una subduccion
en el margen occidental de Gondwana, producto de un régimen extensional que posteriormente
cambid a un régimen compresivo con una disminucidn en la inclinacion de la losa subductante,
dando lugar a la deformacién sanrafaélica (Llambias et al., 2007).

Durante el Pérmico y parte del Triasico, comienza un periodo de extension causado por
vulcanismo, dando origen a las riolitas e ignimbritas de la provincia magmatica del Choiyoi,
que constituyen una parte del basamento de la cuenca (Llambias y Sato, 2011). Por otro lado,
hacia el oeste del margen, en el area de extension de la cuenca, se forman hemigrabenes,
marcando el comienzo de la etapa de rift (Howell et al., 2005; Llambias et al., 2007). El relleno
clastico y volcaniclastico de los hemigrabenes se agrupa en lo que se denomina Ciclo
Precuyano (Howell et al., 2005).

Finalizada la fase de rifting en el Jurasico temprano, se inicia el proceso de subduccion
en el margen occidental de Sudamérica, marcado por las primeras evidencias de un arco
magmatico, el cual estaria casi completamente desarrollado para fines del Jurasico (Howell et
al., 2005). En esta zona de subduccidn, se produce un retroceso de la trinchera oceanica,
acomparfiado de extension y subsidencia en la region ubicada detras del arco magmatico, dando
comienzo a la etapa post-rift, que se extiende hasta el Cretacico temprano (Ramos y Kay, 2006).

Durante el Hettangiano-Sinemuriano, se produjo la primera ingresion marina desde el
sur de Mendoza. Esta primera transgresion fue responsable de la depositacion del Grupo Cuyo,
ubicado entre las discordancias Intralidsica e Intracalloviana (Arregui et al., 2011b). La
siguiente sucesion en depositarse, entre el Calloviano medio y el Oxfordiano tardio, fue el
Grupo Lotena compuesto por espesas capas de calizas marinas y gruesos paquetes de yeso
(Leanza, 1992).

Posteriormente, comienza el desarrollo del ciclo Andico (Groeber, 1946) y con el
mismo la depositacion del Grupo Mendoza (Arregui et al., 2011a). Subsiguientemente, ocurre
la depositacion de las calizas, evaporitas y capas rojas del Grupo Bajada del Agrio (Barremiano
Tardio y Aptiano-Albiano) marcando la desconexion del proto—Pacifico (Arregui et al., 2011a).
A comienzos del Cretacico tardio, el levantamiento de los Andes, resultado de un régimen
tectdnico compresivo causado por la disminucién del angulo de subduccion de la losa y la
reorganizacion de las placas en el Pacifico, dio lugar a laacumulacion de los primeros depdsitos
sinorogénicos en la cuenca de antepais, conocidos como el Grupo Neuquén (Howell et al.,
2005). Este cambio de régimen estructural resultd en la inversion de estructuras extensionales,
dando lugar a la faja plegada y corrida del Agrio, caracterizada por una combinacion de
estructuras de piel gruesa y piel fina (Zamora Valcarce et al., 2009).

Durante el Maastrichtiano, este ciclo sedimentario culmina con la primera ingresién
marina del océano Atlantico, registrada en los sedimentos del Grupo Malargue (Howell et al.,
2005; Arregui et al., 2011a). Este evento fue causado por el levantamiento de los Andes, el alto
nivel del mar y la separacion de Sudamérica y Africa (Ramos 1999). Al mismo tiempo, la
expansion del arco magmatico hacia el este y el engrosamiento de la corteza dieron por
terminado el desarrollo de la faja plegada y corrida del Agrio (Ramos et al., 2011).

En el Oligoceno, se inicia un periodo de extensién provocado por la disminucion de la
velocidad de subduccién y el empinamiento de la placa, lo que resulta en la formacion de
cuencas extensionales tanto intraarco como retroarco (Ramos et al., 2011). Posteriormente,
durante el Mioceno tardio, comienza la orogenia Quechua (Ramos et al., 2011), que conduce
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a lareactivacion y estructuracion final de la faja plegada y corrida del Agrio (Zapata y Folguera,
2005). Finalmente, entre el Plioceno tardio y el Cuaternario, se desarrolla la fosa de Loncopue,
cuyas estructuras extensionales han sido reactivadas e invertidas en los Gltimos 1,4 ma (Ramos
etal., 2011).

9 ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

La estratigrafia de la zona de estudio fue descrita a partir de los datos de control
geoldgico y testigos corona obtenidos de 18 pozos. Se puso especial énfasis en el Miembro
Troncoso Inferior de la Formacion Huitrin, el Miembro Avilé de la Formacion Agrio, y la
Formacion Mulichinco, tomando como referencia las descripciones presentadas en el capitulo
sobre los principales reservorios del Noroeste de la Cuenca Neuquina, segun Schiuma et al.
(2002).

La mayoria de los pozos solo perforaron hasta las formaciones Quintuco y Vaca
Muerta, con excepcion de los pozos 1, 15 y 18, que alcanzaron parcialmente el Grupo Cuyo.
Por lo tanto, la descripcion de la estratigrafia comenzara a partir de este ultimo grupo.

9.1 GRUPO CUYO

El Grupo Cuyo (Dellape et al., 1978) comprende el primer ciclo sedimentario marino
depositado en la Cuenca Neuquina. Este periodo abarca desde el Sinemuriano - Hettangiano
hasta el Calloviano Medio en el sur de la provincia de Mendoza y desde el Pliensbachiano -
Toarciano al Calloviano Medio en la provincia del Neuquén. Se encuentra definido en su base
por la discordancia Intraliasica, que lo separa de las rocas volcanicas y volcaniclasticas
correspondientes al Grupo Choiyoi y al Ciclo Precuyano, y en su techo por la discordancia
Intracalloviana (Figura 27), separandolo del Grupo Lotena (Arregui et al., 2011b).

Representa un ciclo completo transgresivo-regresivo que, a través de sucesivas
oscilaciones de la linea de costa, permitio depositar un espeso intervalo de pelitas, areniscas,
conglomerados y evaporitas, que abarcan desde ambientes marinos profundos hasta
continentales. Este ciclo esté integrado por la Formacién Molles, depositada en un ambiente
marino distal, la Formacion Lajas, interpretada como generada en un ambiente marino litoral,
las formaciones Challacé y Punta Rosada, asociadas con ambientes continentales y las
evaporitas de la Formacion Tabanos, compuestas de un yeso macizo de entre 25 y 30 m de
espesor (Arregui et al., 2011b).

Enel pozo 1, el Grupo Cuyo es atravesado parcialmente, perforando 203 m de areniscas
finas a medias, intercaladas con delgadas capas de pelitas, y hacia la base, con limolitas, tobas
y areniscas tobaceas. De igual manera, los pozos 15 y 18 atravesaron parcialmente 142 m de
arcilitas masivas, intercaladas con limoarcillitas masivas moderadamente calcéreas, y solo 20
m de limolitas y arcilitas respectivamente.

9.2 GRUPO LOTENA

El Grupo Lotena (Leanza, 1992) constituye el segundo ciclo sedimentario del relleno
de la Cuenca Neuquina, conocido también como Ciclo Loteniano — Chacayano Yy esta definido
dentro del intervalo situado entre las discordancias regionales, Intracalloviana en su base e
Intramalmica en su tope (Dellapé et al., 1979; Gulisano et al., 1984) quedando representado
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temporalmente entre el Calloviano Medio y el Oxfordiano Tardio (Figura 27) (Arregui et al.,
2011c).

Este grupo, incluye a las facies arenosas continentales y de plataforma de la Formacion
Lotena (Weaver, 1931), continta con los depdsitos calcareos de la Formacion La Manga
(Stipanicic, 1966), y por Gltimo a la espesa secuencia evaporitica correspondiente a la
Formacién Auquilco (Weaver, 1931). También contiene a las lutitas calcareas de la Formacion
Barda Negra (Digregorio, 1972), equivalente de la Formacion La Manga en el subsuelo, y a las
areniscas y pelitas rojas fluviales, intercaladas por niveles conglomeradicos de la Formacion
Fortin 1° de Mayo (Gulisano et al., 1984) equivalente de la Formacién Auquilco en el sur de
la Cuenca Neuquina.

Solo los pozos 1, 15 y 18 lo atravesaron. En el pozo 1, el Grupo Lotena estd
representado, de techo a base, por la Formacion Auquilco, con 93 m de anhidrita intercalada
con niveles peliticos y una base de 20 m de limoarcillita; la Formacion La Manga, con 43 m de
calizas en parte ooliticas alternadas con areniscas; y la Formacion Lotena, con 38 m de
areniscas finas a medianas, calizas parcialmente dolomitizadas y arcillitas.

En los pozos 15 y 18, estan presentes la Formacion Auquilco, con una composicion
similar a la del pozo 1 pero con un espesor maximo de 212 m; la Formacion Barda Negra, con
17 m de arcillitas calcareas; y la Formacion Lotena, con 115 y 168 m respectivamente, de
areniscas finas a muy finas, con abundante matriz arcillosa y cemento calcareo, intercaladas
con delgadas capas de caliza tipo packstone en la parte superior y areniscas calcareas y calizas
tipo wackstone en la parte inferior.

9.3 GRUPO MENDOZA
Formacion Tordillo

Las sedimentitas clasticas continentales atribuidas al Kimmeridgiano (Figura 27),
conocidas como Formacion Tordillo (Stipanicic, 1966, tomado del Tordillense de Groeber,
1946) son definidas como parte de una cufia de mar bajo desarrollada como consecuencia de
la fase de inversion tectonica Araucana, constituyendo la base del registro Andico de la Cuenca
Neuquina y los primeros depo6sitos del Grupo Mendoza. Sus depésitos se interpretan como
pertenecientes a sistemas aluviales, fluviales efimeros, de barreales, edlicos y playa lake
(Spalletti et al., 2011a).

En el &rea de estudio lo atraviesan el pozo 1, donde alcanza 20 m y se compone por una
arenisca grisacea, fina a mediana, con matriz arcillosa y un conglomerado polimictico con
clastos de arcilita y limolita, y el pozo 18, con 11 metros de areniscas calcareas en su parte
superior y anhidrita en su base.

Formacion Vaca Muerta

Fue definida por Weaver (1931) como los estratos tithonianos constituidos por lutitas
calcéreas grisaceas y oscuras, distribuidas en las provincias de Mendoza y Neuguén, ubicando
su localidad tipo en la Sierra de la VVaca Muerta (Aguirre Urreta et al., 2014). Compuesta en su
mayoria por pelitas depositadas en un ambiente de plataforma marina en condiciones anoxicas,
esta formacion posee espesores que varian desde 11 metros en la comarca de Carrin Cura hasta
1.250 metros en areas depocentrales (Sierra de la Vaca Muerta). Su edad, determinada a partir
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de la fauna de amonites, abarca desde el Tithoniano temprano a medio en el arroyo Picun Leufa,
hasta el VValanginiano temprano en el norte neuquino (Figura 27) (Leanza et al., 2011).

Formacién Quintuco

Definida por Weaver (1931), estd compuesta por sedimentitas silicoclasticas marinas
acumuladas desde el Berriasiano tardio hasta el Valanginiano temprano (Figura 27).
Representa la seccion mas somera de la segunda inundacién marina registrada en esta época,
caracterizada por una plataforma carbonatica de baja pendiente. Se divide en una seccion basal,
media y superior. La base esta formada por niveles clésticos conglomeradicos y carbonatos,
predominantemente calcita, que varian de grainstones a mudstones, reflejando cambios de
energia en el ambiente. En la zona media predominan niveles dolomiticos sobre los calciticos,
mientras que la seccion superior de la unidad se compone de una intercalacién de dolomitas
con areniscas, lutitas y algunos niveles de anhidrita (Estrada et al., 2008).

En el Noroeste del area de estudio, el sistema Quintuco-Vaca Muerta esta compuesto
por un tramo superior de arcilitas calcéreas intercaladas con calizas tipo packstone y un tramo
inferior que transiciona de pelitas a margas.

Hacia el Sureste, presenta un tramo superior que, en algunas zonas, se compone de
intercalaciones de areniscas con abundante cemento calcéreo y calizas tipo grainstone -
packstone, y en otras zonas, de arcillitas calcareas intercaladas con calizas. Su base esta
compuesta por las margas de la Formacion Vaca Muerta.

Formacion Mulichinco

Unidad perteneciente al Grupo Mendoza (Stipanicic et al., 1968), fue descrita por
primera vez por Weaver (1931). Definida como una sucesion de depoésitos continentales y
marinos que se apoyan por encima de la Discontinuidad Intravalanginiana, presenta una gran
extension areal, que va desde el centro de Neuquén hasta el sur de Mendoza (Legarreta y
Gulisano, 1989). Su edad corresponde al Cretacico Inferior (Valanginiano inferior a
Valanginiano superior) (Figura 27), y se define como una secuencia de mar bajo de segundo
orden, generada por una abrupta caida del nivel del mar, producto de un alzamiento tecténico
al oeste de la cuenca Neuquina (Schwarz et al., 2011).

En el sector del engolfamiento se desarrolla una columna sedimentaria de hasta 600 m
de espesor, compuesta por areniscas intercaladas con delgados niveles de pelitas, que
representan ambientes fluviales distales a marinos muy someros. Ademas, incluye areniscas
dolomitizadas correspondientes a intervalos transgresivos con sus respectivas inundaciones,
seguidas por areniscas Yy pelitas subordinadas de ambiente marino litoral a fluvial distal.

Las variaciones laterales de estos depositos, influenciadas por una suave pendiente y la
ubicacion de las principales zonas de aporte de sedimento, reflejan la transicion de depositos
fluviales a marinos someros, con una participacion creciente de sedimentos carbonaticos hacia
el centro y noroeste de la cuenca. Particularmente en el sur mendocino, se observa una
reduccion en el espesor de esta unidad y un aumento de sedimentos carbonaticos en lugar de
los clasticos (Figura 17) (Vottero y Gonzalez, 2002).

En los yacimientos del Volcan Auca Mahuida, la Formacion Mulichinco presenta
condiciones de reservorio excelentes. Sus niveles carbonaticos presentan porosidades
secundarias por disolucion que varian entre 14 y 19 %, con permeabilidades de entre 5y 130



Trabajo Final de Licenciatura 33

mD. Por otra parte, los niveles clasticos presentan valores de porosidad de entre 17 y 23 % con
permeabilidades de 60 a 280 mD.
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Figura 17. Mapa de distribucion de los principales tipos litolégicos para las formaciones
Mulichinco y Chachao. Tomado y modificado de Vottero y Gonzalez (2002).

En la zona de estudio, la Formacién Mulichinco presenta un espesor que varia entre los
170 y 300 m. Con su tope encontrandose por debajo de los 2.300 mbbp al Norte, mientras que,
hacia el sur, su tope se ubica debajo de los 1.800 mbbp. La litologia de la Formacion
Mulichinco muestra poca variacion en toda la zona de estudio, como se evidencia en los perfiles
correspondientes al Norte (Figura 18) y Sur (Figura 19).

Esta formacién se divide en tres secciones principales. La seccion basal es
predominantemente clastica, se trata de intercalaciones de areniscas, finas a muy finas con
abundante cemento calcéreo, y limolitas, esto puede verse sobre todo en los pozos 16 y 18,
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donde los valores de gamma ray fluctdan entre 60 y mas de 90 API. La seccion intermedia es
predominantemente carbonatica, compuesta por wackestones, packstones y grainstones, con
intercalaciones de delgados niveles de areniscas calcareas y, en algunos casos, limolitas
calcareas y fangolitas interpretadas como depdsitos marinos de plataforma externa. En
ocasiones, los valores de gamma ray de los carbonatos y areniscas calcareas pueden ser
similares, pero pueden ser diferenciados gracias a sus valores de densidad, donde los
carbonatos son mas densos que las areniscas.

Por ultimo, la seccion superior estd integrada por areniscas con abundante cemento
calcéreo, intercaladas en algunos casos con packstones ooliticos. En algunas areas de la
Formacion Mulichinco se han realizado ensayos de estimulacion por acidificacion; sin
embargo, estos niveles no han resultado productivos. Su porosidad tiene valores de entre 2 y
12 % y tienen muy baja permeabilidad, estimada en el orden de 0,5 mD.
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Formacién Agrio

Es la unidad méas joven del Grupo Mendoza, definida por primera vez por Weaver
(1931), se extiende desde el Valanginiano Tardio al Barremiano Temprano. Su composicién es
predominantemente pelitica, con intercalaciones de sedimentitas carbonéticas, areniscas y
escasos conglomerados finos, alcanzando un espesor de hasta 1.500 m en el centro de la cuenca
(Spalletti et al., 2011b). Se divide en tres miembros (Figura 27): inferior (Miembro Pilmatué)
y superior (Miembro Agua de la Mula) constituidos principalmente por lutitas acumuladas en
un ambiente marino, intercaladas con calizas. Por otro lado, el miembro intermedio,
denominado Miembro Avilé (Weaver, 1931), se describe como un conjunto de sedimentitas
continentales (Veiga et al., 2011).

En la zona de estudio, tanto el Miembro Pilmatué como el Miembro Agua de la Mula
estan compuestos por arcilitas y limoarcilitas calcareas, intercaladas con calizas, en parte
dolomitizadas, y en algunos casos, margas.

-Miembro Avilé

Es una unidad de edad Hauteriviana (Figura 27), compuesta por sedimentos
silicoclasticos de origen continental que fueron acumulados a partir de sistemas edlicos,
fluviales y lacustres (Figura 14) (Veiga et al., 2011; Arguello et al., 2022). Interpretado como
una cufia de mar bajo, depositada como respuesta a la caida del nivel del mar, el miembro Avilé
se distribuye por el centro y Norte de la cuenca, llegando a tener un espesor de hasta 140 m
hacia el Norte de Neuquén, siendo uno de los reservorios mas importantes de la zona (Veiga et
al., 2007).

Esta unidad aflora a lo largo del sector occidental de la cuenca (Figura 20), siguiendo
las estructuras de la Faja Plegada, mientras que, al Este del frente de corrimiento de la misma,
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el Miembro Avilé solo se encuentra en el subsuelo, teniendo su limite depositacional en la
localidad de Rincon de los Sauces.

El Miembro Avilé, en el yacimiento Puesto Hernandez, es uno de los reservorios mas
importantes, predominando sedimentos de origen edlico que conforman cordones de dunas de
direccion ONO-ESE con espesores de hasta 30 m. Se compone por areniscas cuarzo-liticas con
feldespatos subordinados con cemento calcareo que varia de escaso a abundante dependiendo
de la zona, con porosidades en sus niveles de mayor espesor (30 a 35 m) de 18 a 22 % y
permeabilidades de entre 50 y 110 mD (Barrionuevo, 2002; Valenzuela, 2002).
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Figura 20. Mapa del centro-Norte de la cuenca Neuquina con la extension y los dominios
sedimentarios registrados para el Miembro Avilé. Tomado y modificado de Argiello et al.
(2022).

En la zona de estudio, el Miembro Avilé presenta un espesor promedio de 67 m,
alcanzando un maximo de 77 m al norte del area, con su tope por debajo de los 2000 mbbp. En
la region norte, el Miembro Avilé esta compuesto por areniscas cuarzosas de color verde claro,
muy finas, con abundante matriz arcillosa y cemento calcareo, intercaladas con pelitas de color
gris claro, predominando notablemente las facies arenosas. Esto se puede observar en los pozos
1y 3 (Figura 21), donde los valores del perfil de gamma ray fluctdan entre 60 y 100 API.

Ademas, en la descripcion de dos carreras de testigos corona extraidas del pozo 1, desde
los 1490 a los 1508 mbbp, se describen estas litofacies. La primera consiste en areniscas finas
a muy finas, bien seleccionadas, que presentan estructuras de estratificacion entrecruzada en
artesa y tabular planar, con ondulitas escalonadas en algunos casos, interpretadas como parte
del relleno de un canal en un ambiente fluvial distal. Por otro lado, la segunda litofacies fue
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descrita como intercalaciones de pelitas y fangolitas con areniscas subordinadas, intensamente
bioturbadas, que presentan estructuras de estratificacion lenticular y laminacion paralela, y en
algunos casos, ondulitas escalonadas, interpretada como parte de un depdsito en un cuerpo
lacustre.

Por otra parte, al Sur del &rea de estudio, el Miembro Avilé presenta un espesor minimo
de 35 m, con su tope entre los 1.450 y 1.500 mbbp. En esta zona, el tramo inferior del Miembro
Auvilé esta conformado por una sucesion de limolitas arenosas y arcilitas calcareas que pueden
gradar a mudstone, lo cual se interpreta como parte de un ambiente efimero distal en un entorno
lacustre hidrol6gicamente cerrado. Por su parte, el tramo superior es mas arenoso, compuesto
principalmente por areniscas gris blanquecinas, finas a muy finas, cuarzosas con abundante
cemento calcareo y matriz arcillosa que podrian haberse desarrollado en un sistema de
depositacion fluvial de alta sinuosidad o de carga mixta (Veiga et al., 2011). La respuesta de
los perfiles de gamma ray de la figura 22 muestra como en el pozo 12 predominan las facies
arenosas antes descritas, con valores que no superan los 90 API, mientras que para los pozos
16 y 18 predominan las facies mas finas, con valores de gamma ray superando incluso los 100
APL.
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en informes de control geoldgico.
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Figura 22. Perfiles eléctricos correspondientes al Miembro Avilé de la Formacion Agrio en los
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basada en informes de control geoldgico.

9.4 GRUPO BAJADA DEL AGRIO
Formacion Huitrin

Definida por primera vez por Groeber (1946) e incluida en el Grupo Bajada del Agrio
por Méndez et al. (1995), es una unidad de edad Barremiana (Figura 27) conformada por
sedimentitas continentales de origen fluvial y edlico, como también por depdsitos evaporiticos,
carbonaticos y peliticos de origen marino. Se divide en 4 miembros principales: Miembro
Chorreado, Miembro Troncoso Inferior, Miembro Troncoso Superior y Miembro La Tosca
(Leanza, 2003; Gutiérrez Pleimling et al., 2011; Veiga y Vergani, 2011; Figueroa et al., 2011,
Oleaet al., 2011).

-Miembro Chorreado Inferior

Definida por Groeber (1946) como parte del Huitriniano, el Miembro Chorreado se
compone por depositos Barremianos (Figura 27) clasticos, carbonaticos y evaporiticos
relacionados a un ambiente marino restringido (Gutiérrez Pleimling et al., 2011). Se la divide
informalmente en un miembro inferior, conformado por areniscas, pelitas y carbonatos, y un
miembro superior predominantemente evaporitico (Gutiérrez Pleimling, 1991). Esta unidad se
distribuye en el norte de Neuquén y el sur de Mendoza, suprayaciendo al Miembro Agua de la
Mula de la Formacion Agrio (Gutiérrez Pleimling et al., 2011).

En toda la zona de estudio, tiene un espesor promedio de 70 m, alcanzando un maximo
de 100 m en los pozos 5y 6. Su composicién, que varia minimamente en toda la zona, esta
constituida por un tramo inferior de arcilitas intercaladas con areniscas calcareas y calizas, un
tramo medio con calizas dolomitizadas intercaladas con arcilitas calcareas, y un tramo superior
de arcilitas y areniscas finas a medianas.
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-Miembro Troncoso Inferior

Unidad clastica de origen continental y edad Barremiana (Figura 27), designada como
la parte inferior de los depositos asignados al troncoense por Groeber (1946). Compuesta por
depdsitos edlicos y fluviales, se distribuye por el centro y norte de Neuquén y Sur de Mendoza,
suprayaciendo tanto al Miembro Chorreado como al Miembro Agua de la Mula. Su base
corresponde a una discontinuidad erosiva, mostrando un descenso relativo del nivel del mar
(Veiga y Vergani, 2011).

Veigay Vergani (2011) han identificado 4 sistemas de depositacion: fluvial entrelazado
arenoso, distal/lacustre, fluvial efimero y edlico (Figura 23). A su vez, definieron dos sectores
con evolucion vertical y asociacion de facies distintos. En primer lugar, el sector Sur/Este, la
unidad tiene un espesor reducido y su base pertenece a depdsitos fluviales asociados a un
sistema entrelazado arenoso con amalgamacion lateral y vertical de canales. Estos depésitos
entran en contacto erosivo con el Miembro Agua de la Mula de la Formacion Agrio, y hay
ocasiones en las que esta totalmente ausente. Los depositos fluviales pasan abruptamente a
depositos de un sistema eélico con grandes sets entrecruzados arenosos.

Por otra parte, en el sector Norte/Oeste (Figura 23), el limite basal también se apoya
sobre una superficie erosiva, pero esta vez con el Miembro Chorreado Inferior. El espesor del
Miembro Troncoso Inferior en este sector es superior al anterior, llegando en algunas
localidades a 150 m y se destaca la ausencia o reduccién de los depositos edlicos, que solo
aparecen como delgadas capas producto del retrabajo del ambiente fluvial. La base en este
sector se caracteriza por tener depdsitos asignados a un sistema fluvial distal o lacustre, pero
que generalmente se encuentran en las localidades de maximos espesores. Por encima de esta
secuencia, o de Miembro Chorreado, se acumulan depdsitos arenosos asociados a un sistema
fluvial entrelazado, con amalgamacion de canales arenosos que pueden llegar a 50 m de
potencia. No obstante, esta secuencia también es reemplazada en sectores mas septentrionales,
por una sucesion de sedimentos mas finos, predominando facies asociadas a desbordamientos
de un sistema fluvial distal de carga mixta (Veiga y Vergani, 2011).

El Miembro Troncoso Inferior, en el Yacimiento Puesto Hernandez, est4 constituido
principalmente por areniscas de origen e6lico y, en menor medida, por areniscas de origen
fluvial efimero. Alcanza espesores de hasta 30 m y, dependiendo de la ubicacién dentro del
yacimiento, puede estar conformado por cordones de dunas de direccion Este-Oeste con poca
participacion de sedimentos fluviales o bien, tener un espesor maximo de 20 m con mayor
predominio de depositos fluviales.

Las areniscas de la porcién fluvial son feldespatico-liticas, de grano fino, mientras que
las eblicas son de grano medio. EI cemento en ambas es principalmente calcéreo, en parte
anhidritico y varia de escaso a abundante en zonas de variacion del nivel freatico asociado al
ambiente eolico. Por ultimo, las caracteristicas petrofisicas mas favorables se encuentran en
zonas de maximo espesor, con porosidad de 18 a 22 % y permeabilidades de entre 50 y 110
mD (Barrionuevo, 2002).
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Figura 23. Zona de estudio resaltada en un mapa isopaquico y de distribucion de facies para el
Miembro Troncoso Inferior de la Formacion Huitrin. Modificado de Veiga y Vergani (2011).

Al norte de la zona de estudio, el Miembro Troncoso Inferior presenta su espesor
méaximo, en 131 m en el pozo 2 con una significativa reduccion del mismo hacia el sur, donde
su minimo registrado es de 19 m en el pozo 8. Su tope en esta region se encuentra por debajo
de los 1.800 mbbp

Como se ve reflejado en las respuestas de los perfiles de gamma ray, en los pozos 1y
2 (Figura 24), su composicion se basa en cuerpos de areniscas cuarzosas, de color que varia
entre gris blanquesino a verdoso, finas a muy finas con abundante a moderada matriz arcillosa
y en algunos casos cemento calcareo, que se intercalan con niveles delgados de limoarcilita
verdosa a gris clara que hacia la base presenta leves reacciones al HCI.

Por otro lado, hacia el sur del area de estudio, los espesores se mantienen relativamente
estables, oscilando entre 21 y 40 m, con su tope por debajo de los 1100 mbbp. En este sector
el Miembro Troncoso Inferior presenta una litologia predominantemente arenosa. Consiste en
grandes cuerpos de areniscas cuarzosas que varian de finas a gruesas, verdosas a blancas, cuya
matriz arcillosa pasa de ser escasa en su tope a abundante hacia la base y con cemento calcéreo.
En el caso de la figura 25, los perfiles de gamma ray de los pozos 12, 16 y 18 reflejan la
litologia arenosa descrita, sobre todo en el pozo 12. En los pozos 16 y 18 se observa como la
matriz arcillosa pasa a ser mas abundante hacia la base e incluso se advierte la participacion de
delgados niveles de arcilita.
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-Miembro Troncoso Superior

Definido por Groeber (1946), estd integrado casi en su totalidad por evaporitas,
predominantemente halita y anhidrita con intercalaciones de silvinita. Mantiene un espesor
relativamente constante en casi toda su distribucion, llegando a méximos de mas de 200 m.
Esta unidad se extiende desde el centro hasta el norte de la Cuenca Neuquina, desde Zapala
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hasta el rio Diamante en Mendoza (Figueroa et al., 2011). Este Miembro se deposito sobre el
Miembro Troncoso Inferior entre el Barremiano Temprano a medio y el Barremiano Tardio
(Figura 27) bajo un clima extremadamente calido y arido, mediante la evaporacion de mares
aislados y con periodicas invasiones de agua salobre que renovaban la salmuera hasta su
inundacion definitiva (Leanza, 2003).

En la zona de estudio, la formacion alcanza un espesor maximo de 215 m, con una
composicion predominantemente evaporitica, constituida en su mayoria por halita, niveles
delgados de silvita y una base compuesta por anhidrita.

En los pozos 11, 16 y 17 se observa una marcada reduccion en el espesor de las capas,
alcanzando solo 46, 24 y 12 m, respectivamente. Esta disminucion esta acompafada por la
ausencia de halita y silvita, lo cual podria atribuirse a la estructuracion de la zona, que provoco
la fluencia de la sal del Miembro Troncoso Superior.

-Miembro La Tosca

Unidad carbonatica de edad barremiana tardia (Leanza, 2003) que suprayace a los
depositos evaporiticos del Miembro Troncoso Superior (Figura 27). Definida por Groeber
(1946) como la culminacién de la Formacion Huitrin, este Miembro se desarroll6 en un
ambiente de rampa carbonatica influenciada por olas, mareas y tormentas. Tiene un espesor
relativamente uniforme de aproximadamente 30 m en toda su extension, con maximos de 40.5
m (Leanza, 2003). A escala regional, presenta algunas variaciones de facies relacionadas con
subambientes de sedimentacion, principalmente calizas y dolomias esqueletales, ooliticas,
peloidales y algales, con menor presencia de facies peliticas, margosas e incluso brechas de
colapso en algunas zonas (Olea et al., 2011).

Esta unidad presenta un espesor relativamente uniforme en toda la zona, con
variaciones entre 40 y 26 m. En el norte del area, su tope se encuentra entre 1.500 y 1.700
mbbp, mientras que hacia el sur desciende a aproximadamente 1.000 mbbp.

Se distinguen tres secciones principales (Figura 26), descritas de base a techo segun los
estudios de Zencich (1993) y Rial (1994):

Seccion A: Compuesta por una sucesion de wackestone - mudstone dolomitizados, grainstone
oolitico-bioclastico intensamente bioturbados y wackestone - mudstone peloidal. Presenta un
espesor de alta porosidad y buena permeabilidad de hasta 4 m, con amplia expansion areal. A
su vez, se observan niveles de brechas intraclasticas.
Seccion B: Formada por wackestone, en parte dolomitizado, alternado con packstone. En el
techo de esta seccion fue identificado un espesor poroso de hasta 3 m.
Seccion C: Subdividida en:

o Seccion C1: Compuesta por caliza dolomitica.

o Seccion C2: Formada por boundstone criptoalgaceo y caliza dolomitica. Cerca
del techo, presenta un espesor poroso de hasta 7 m, con amplia distribucion
geografica.
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Figura 26: Columna litofacial correspondiente al M. La Tosca, acompafiada de perfiles
eléctricos de Gamma Ray y Resistividad representativos. Tomado y modificado de Zencich
(1998).

Formacion Rayoso

Unidad clastica - evaporitica de edad barremiana - aptiana (Figura 27) que representa
la culminacién del Grupo Bajada del Agrio (Méndez et al., 1995), suprayaciendo a los
carbonatos del Miembro La Tosca. Definida por Herrero Ducloux (1946), esta formacion esta
compuesta por areniscas finas, limolitas, carbonatos y evaporitas, que se acumularon en un
ambiente predominantemente continental, alcanzando espesores de hasta 1.200 m.

El origen de esta unidad estaria relacionado con un sistema lacustre somero y perenne
de salinidad variable, con alternancia de periodos hiumedos y de extrema aridez. Esto resultd
en un arreglo ciclico compuesto por tres secuencias clastico-evaporiticas. La primera secuencia
estd formada por niveles peliticos con intercalaciones de areniscas, anhidritas y carbonatos.
Las otras dos tienen en su base una seccion clastica con areniscas medias a finas y niveles finos
de fangolitas, seguida por una seccion evaporitica compuesta por fangolitas, carbonatos,
anhidritas y, en menor medida, areniscas. Estas secuencias representan fases de expansion, con
arenas finas y lutitas acumuladas a partir de flujos hiperpicnicos en un cuerpo lacustre somero,
y fases de contraccion, compuestas por depdsitos de carbonatos masivos, estromatolitos,
anhidrita y halita, alternando con lutitas rojas y areniscas (Zavala y Ponce, 2011).

Informalmente, la Formacion Rayoso se divide en un miembro superior clastico y un
miembro inferior evaporitico. En la zona de estudio, la formacion presenta un espesor promedio
de 325 m, alcanzando un maximo de 400 m hacia el sureste. La seccion clastica, con un espesor
promedio de 163 m, presenta capas de limoarcilitas y arcilitas levemente calcareas, intercaladas
con areniscas grisaceas, finas a muy finas, con abundante matriz arcillosa y una presencia
moderada de cemento calcareo. Por otro lado, la seccion evaporitica, con un espesor promedio
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de 185 m, estd compuesta por niveles de halita y anhidrita, intercaladas con limolitas y, en
algunas zonas, con presencia de caliza dolomitica.

9.5 GRUPO NEUQUEN

El Grupo Neuquén (Stipanicic et al., 1968) es una sucesion de depdsitos continentales
de origen fluvial, lacustre somero y e6lico. Su edad corresponde al Cretdcico Superior, desde
el Cenomaniano temprano hasta el Campaniano medio (Figura 27), constituyendo los
afloramientos mesozoicos de mayor distribucion areal dentro de la cuenca Neuquina (Cazau y
Uliana, 1973). Se divide en tres subgrupos: Rio Limay, Rio Neuquén y Rio Colorado (Garrido,
2011).

En la zona de estudio, los pozos atraviesan de manera parcial los subgrupos Rio Limay
y Rio Neuquén. Estas formaciones muestran espesores de hasta 1.100 m, con un minimo de
257 men el pozo 12. Estdn compuestas por potentes capas de areniscas, limoarcilitas y pelitas
intercaladas. EI Grupo Neuquén es el Gltimo depdsito cretacico representado en la columna
estratigrafica. En algunas zonas, le suceden niveles de coladas basalticas y tobas cenozoicas
que pueden alcanzar espesores de hasta 217 m.
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Figura 27. Esquema generalizado de la columna sedimentaria de la cuenca Neuquina. En esta
se indican las eras, la época o piso, el régimen tecténico (R.T), las unidades formacionales, el
ambiente sedimentario, las discordancias y los tipos de rocas dominantes para cada etapa.
Tomado y modificado de Arregui et al. (2011a).

10 METODOLOGIA Y ANALISIS DE DATOS
10.1 Sistema de informacién geogréafica

En una primera etapa, se desarroll6 un proyecto utilizando un sistema de informacion
geografica (SIG) con el software libre QGIS Desktop™. Se partié de una imagen de la zona de
estudio obtenida de Google Earth, sobre la cual se superpusieron las hojas geolégicas 3769-1
de Barrancas y 3739-111 de Chos Malal. Luego, se marcaron los pozos utilizados, se delimit6
la zona de estudio y se trazaron las areas correspondientes a los cubos sismicos.
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La geologia del area esta representada por los basaltos de Huantraico (Delpino, 1987),
tobas y sedimentitas continentales del Plioceno, el Grupo Neuquén, y zonas con depdsitos
cuaternarios fluviales, coluviales, aluviales y de remocién en masa (Figura 28).
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Figura 28. Geologia de la zona de estudio. Tomado de las hojas geoldgicas 3769-1 de
Barrancas y 3739-111 de Chos Malal.

10.2 Perfiles

Para el trabajo con perfiles se utilizd el programa Petrel® E&P Software Platform
2021, en el cual se trabajo con la informacion de los pozos mencionados en la seccién de
estratigrafia. En particular, se emplearon los perfiles eléctricos de rayos gamma, SP,
resistividad y sénico segun estuvieran disponibles.
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A partir de estas respuestas y con la ayuda de las descripciones del cutting, provenientes
de los informes de control geolodgico, se identificaron los pases formacionales en cada uno de
los pozos (Tabla 3). Las unidades presentes en esta area corresponden al Grupo Neuquén, las
formaciones Rayoso, Huitrin (miembros La Tosca, Troncoso Superior e Inferior y Chorreado
Inferior), Agrio (miembros Agua de la Mula, Avilé y Pilmatué), Mulichinco, Quintuco, Vaca
Muerta, Tordillo, Auquilco, La Manga (valor del tope con fondo verde), Barda Negra (valor
del tope con fondo gris), Lotena y Grupo Cuyo.

Grupos - Formaciones - POZ0S
Miembros Pozo 1| Pozo 2| Pozo 3|Pozo 4| Pozo 5| Pozo 6|Poze 7|Pozo 8| Pozo § |Poze 10{Pozo 11| Pozo 12| Pozo 13|Pozo 14| Pozo 15| Pozo 16|Poze 17|Pozo 18|
Grupo Neuguén 987 [ 1014 | 927 | 902 | o040 [ 910 | s04 [ 1005 na | 805 [ wa | 381 | 747 | a4 [ 788 | 7ea [ 741 | 744
Fm. Rayoso 17 | 158 | 190 | 193 [ 152 | 105 | -203 [ -245 [par «t67] 135 | 87 [ 124 | 200 | &2 73 55 -9 80
MT:‘;'E': 486 | 517 | 564 | -530 | -512 | 421 | 555 | 640 | -275 | -285 | -313 | -247 | 303 | 283 | 304 | -288 | -2o7 | -184
Mbo.
Troncose | 518 | -552 | 596 | 564 | -546 | 451 | =88 [ 679 | 303 | 208 | 330 | 277 | 332 | 13 | 337 | 328 | -3 | 210
Grupo Fm Superior
Rayoso |y o | Mbo.
v Huitrin| froncoso | 733 | 718 | 795 | 747 | 740 | 645 | 700 | 823 | 503 | 4a0 | 385 | 48 | 478 | 510 | 481 | 32 | 350 | o7
Inferior
Mbo.
Chorreado | 834 | 851 | 864 | 708 | 765 | 672 | 760 | 842 | -A%6 | 480 | 406 | 464 | 510 | 548 | 507 | 372 | -394 | 411
Inferior
Mbo Agua
-867 | 800 | 921 | 871 | -865 | 772 | 837 | -867 | 612 | -545 | -487 | -526 | 606 | 608 | 581 | -474 464
Fm de la Mula
Agrilo Mbo. Avilé | -1002 -1059 [ 1019 [ 1014 ] 027 A16] 815 [ 783 [ o717 [ 761 | 838 | 808 [ 801 [ 681 714
Grupo Pi'l‘:n:‘:;‘é 1066 1129 | -1085 | -1082 | 987 1103 | 858 | -800 | -762 | -810 | -880 | -858 | 855 | -722 764
Mendoza | Fm. mulichinco | 1266 1385 [ 1388 [ 1381 1208 45| 101 [ 1020 | 005 | 4070 | 1157 [ 1128 | 1083 | 964 1024
Fim: Quitiee V363 | 143 1565 | -1581 | -1512 | -1469 AT1B 174 | 141 | 4201 | 4418 | 4316 | 1305 | 1170 1244
Fm. Tordillo 708 NA 1604
- Fm. Auqui 1759 1647 615
rupo
PO | Fm.La | Fm.Barda | (.., 1855 1819
Lotena Manga Negra
Fm. Lotena 1895 1871 1835
Gr. Cuyo 1933 -1986 2003

Tabla 3. Pases formacionales identificados en los pozos del area de estudio, medidos en
SSTVD (Profundidad Vertical Verdadera bajo el Nivel del Mar). La celda de color verde
pertenece a la Formacién La Manga y las de color gris a la Formacion Barda Negra.

Posteriormente, utilizando las respuestas de los perfiles SP, gamma ray, resistividad y
sonico (segun estuvieran disponibles) y junto a los datos de control geoldgico, se procedi6 a
reconocer la litologia de las unidades de interés mencionadas en la seccion de estratigrafia.

10.3 Petrofisica

Para clasificar la calidad de los reservorios del area se recopilaron los datos de testigos
corona disponibles (Tabla 4) para los miembros La Tosca, Troncoso Inferior, Avilé y la
Formacién Mulichinco. Se puede observar que, en linea con lo discutido en la seccion de
estratigrafia de la zona de estudio, las propiedades petrofisicas de los principales reservorios
del norte neuquino se encuentran empobrecidas con respecto a los yacimientos mas importantes
como es el caso de Puesto Hernandez. La Formacion Mulichinco, presenta porosidades
efectivas sumamente bajas, acompariadas por permeabilidades casi inexistentes, producto del
ambiente de depositacion de esta Formacion en la zona. En contraste, el Miembro La Tosca
presenta algunos espesores en los que, producto de la dolomitizacion y brechamiento, alcanza
buenas permeabilidades y porosidades efectivas. Por otra parte, el Miembro Troncoso Inferior
exhibe las mejores permeabilidades de la zona, junto con algunos espesores en los que la
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porosidad efectiva promedio es de casi 20 %, destacandose como el mejor reservorio de la zona
en cuanto a propiedades petrofisicas.

Por ultimo, no se tiene registro de la toma de testigos laterales ni testigos corona del
Miembro Avilé en la zona de estudio.

Pozo Miembro Troncoso Inferior
Profundidad (m) Porosidad prom. | Permeabilidad prom. (mD}
1 2022-2031 0,12 45
2081-2090 0,08 3
3 1955-1964 0,08 18
4 1880-1664.5 0,08 222
5 1797-1806 0,10 302
8 1794,5-1803.5 A e
9 1346,5-1364,5 013 | 0 e
10 1248-1266 0,12 15
12 1192-1201 0,18 105
qa | 1352-1387 (Todo el 0062012 | e
resenvorio)
17 1091,5-1096 0,05 0,6
p Formacién Mulichinco
oz0 Profundidad (m)| Poresidad prom. | Permeabilidad prom. (mD)
1 2629-26356 0,02 0,02
4 2503-2512 0,03 0,02
(] 2560-2569 0,05 0,33
10 1895-1808 0,12 0,02
12 1846-1855 0,05 0,2
2003-2012 0,08 0,2
1917-1926 0,03 0,02
13 1926-1932 0,08 0,2
2133-2142 0,02 0,2
P Miembro La Tosca
020 Profundidad (m)| Porosidad prom. | Permeabilidad prom. (mD)
10 1075-1084 0,05 2
12 995-1004 0,14 0,2
16 1060-1079 0,07 117 a1
17 1041-1066 0,04 29a0,01

Tabla 4. Datos de porosidad efectiva y permeabilidad provenientes de testigos corona del

Miembro La Tosca, Miembro Troncoso Inferior y la Formacion Mulichinco.

10.4 Interpretacion sismica

Como se menciond anteriormente,

tanto para los proyectos de captura y

almacenamiento de carbono como para la explotacion convencional de hidrocarburos, es
fundamental contar con la presencia de trampas para los fluidos. Por esta razén, el uso de datos
sismicos es esencial, no s6lo para identificar dichas trampas, sino también para analizar
posibles estructuras que puedan actuar como canales de fuga de CO2 y comprometer la
integridad de la roca sello. En linea con lo antedicho, se examinaron los datos sismicos 3D
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proporcionados por la empresa, correspondientes a dos cubos ubicados en la zona de estudio
al noroeste y al sureste (Figura 29).
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Figura 29. Ubicacién de los cubos sismicos dentro de la zona de estudio y de sus respectivas
lineas sismicas. A) Figura 31, B) Figura 32, C) Figura 33 y D) Figura 34.

En primer lugar, utilizando las herramientas de interpretacion sismica de la plataforma
Petrel® E&P Software 2021, se generaron sismogramas sintéticos. A partir de estos
sismogramas, se realizd un amarre, es decir, una correlacion entre los datos sismicos y los
sismogramas sintéticos, lo que facilito la identificacion de los reflectores que marcan los topes
de las formaciones de interés.
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Para lograr esta correlacion, es necesario obtener una ley de velocidad, que relaciona el
tiempo que tarda una onda en viajar hasta un reflector y regresar a la superficie con la
profundidad.

Existen varios métodos para calcular la ley de velocidad: utilizando el perfil sonico y
de densidad, realizando pruebas de velocidad (check shots) o empleando un perfil sismico
vertical (VSP). En este trabajo se utilizé el primer método, ya que no se disponia de check shots
ni VSP.

A partir de los perfiles sonico y de densidad, se gener6 un perfil de impedancia acUstica
(AC), del cual se obtuvieron los coeficientes de reflexién (RC). Posteriormente, se selecciono
una ondicula que fuese lo mas similar posible a la sefial sismica, para confeccionar el
sismograma sintético, que resulta de la correlacion entre los coeficientes de reflexion y la
ondicula. Finalmente, se llevd a cabo la correlacion entre el sismograma sintético y el dato
sismico en la ubicacién del pozo (Figura 30).
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Figura 30. Amarre del pozo 1. De izquierda a derecha: Perfiles de impedancia acustica,
Coeficiente de Reflexion, Ondicula del Pozo 1, Sismica y Sismograma sintético.

Luego, con el uso de las herramientas de interpretacion sismica disponibles en el
software Petrel, se identificaron los topes de las formaciones de interés, asi como las principales
estructuras geoldgicas de la zona.

En el bloque S-E, se pueden observar dos eventos tectonicos distintos, en primer lugar,
se observa un fallamiento de alto angulo que afecta incluso al basamento (Figura 31), a ellas,
se les unen en profundidad fallas de alto angulo secundarias, originando un esquema de
fallamiento en flor. Dichas fallas tienen dos rumbos preferenciales, uno con direccién NNO-
SSE y otro OSO-ENE. Este fallamiento podria estar relacionado al inicio de la subduccién a
partir del Jurasico Inferior, que marco la fragmentacion de Gondwana Occidental y Oriental
(Ramos et al. 2011). A su vez, en la figura 32, se reconocen zonas de colapso del Miembro La
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Tosca. Segun Zencich et al. (1998), estas zonas se habrian generado a partir de la reactivacion
de las antiguas fallas verticales de basamento, que generaron la disolucion y fluencia de la sal
del Miembro Troncoso Superior, con posterioridad a la depositacion del resto de los sedimentos
Mes0zoicos y cenozoicos de la zona.

El segundo evento consiste en primer lugar, en un pliegue de tipo anticlinal (Figuras 31
y 32), con cierre en todas sus direcciones, que afecta a todos los depdsitos sedimentarios
cretacicos del area, desde las formaciones Quintuco y Vaca Muerta hasta el Grupo Neuquén.
Este evento tendria su origen con el inicio del régimen de compresion de la subduccién que
habria desarrollado la faja plegada y corrida del Agrio en el Cretacico Tardio (Ramos et al.,
2011).

500

S _J— Mb. La Tosca
g -— . Mb. Troncoso Superior

+——— Mb.Troncoso Inferior
+— Mb. Agua de la Mula

Mb. Avilé
LI

Mb. Pilmatué

Fm. Mulichinco

Fm. Quintuco

Figura 31. Linea sismica con direccion Sur-Norte que atraviesa el pozo 18, ubicada dentro del
Bloque S-E. Las lineas rojas representan las fallas de alto &ngulo que atraviesan las formaciones
en estudio.
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Figura 32. Linea sismica con direccidn Oeste-Este que atraviesa el Pozo 18, ubicada dentro del
Bloque S-E. Las lineas rojas representan fallas de alto angulo.

En contraste, el bloque N-O se distingue por su mayor estabilidad tectonica. En las
figuras 33 y 34, se observa la presencia de fallas de alto angulo, algunas de las cuales atraviesan
incluso las evaporitas del Miembro Troncoso Superior. No obstante, la ausencia de estructuras
que puedan actuar como trampas de fluidos descarta esta zona como un objetivo viable para la
inyeccion de CO..
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Figura 33. Linea sismica con direccion Sur-Norte que atraviesa los pozos 1y 3, ubicada dentro
del Bloque N-O. Las lineas rojas representan fallas de alto angulo.
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Figura 34. Linea sismica con direccion Oeste-Este que atraviesa el pozo 1, ubicada dentro del
Bloque N-O. Las lineas rojas representan fallas de alto angulo.
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10.5 Mapas estructurales

A partir de los horizontes delimitados, el andlisis estructural realizado y, considerando
que el bloque S-E contiene la estructura de mayor interés para el almacenamiento de CO., se
confeccionaron mapas estructurales de los miembros La Tosca, Troncoso Superior, Troncoso
Inferior, Avilé y la Formacion Mulichinco de esa zona en particular (Figuras 35, 36, 37, 38 y
39).
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Figura 35. Mapa estructural del Miembro La Tosca en el blogue S-E. Las lineas rojas
representas las fallas interpretadas en la sismica.



Trabajo Final de Licenciatura 55

Miembro Troncoso Superior

3 i
4 i

S80.LE

37108 sros
solze

Sihue

TS

rzs
Tsziue

Figura 36. Mapa estructural del Miembro Troncoso Superior en el blogue S-E. Las lineas rojas
representas las fallas interpretadas en la sismica.
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Figura 37. Mapa estructural del Miembro Troncoso Inferior en el bloque S-E. En él, se
encuentra delimitada el Area tedrica (linea violeta) utilizada para el calculo de capacidad de
almacenamiento del Miembro Troncoso Inferior. Las lineas rojas representas las fallas
interpretadas en la sismica.
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Miembro Avilé
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Figura 38. Mapa estructural del Miembro Avilé en el blogue S-E. Las lineas rojas representas
las fallas interpretadas en la sismica.

Formacion Mulichinco

69°28'W 69°26W 69°24'W
R Vo i vt b S i = i e i i

? " [Elevation depth [m] |
© -960.00 @

-1080.00

~1200.00

~1320.00 ]
E 144000 g
o +1560.00
% "
5 3
§ «'- 3
i ]
L o
g ;
: §
g i
5 @
0 4
5 a
¢ 3
5 b

....................................

Figura 39. Mapa estructural de la Formacion Mulichinco en el blogue S-E. Las lineas rojas
representas las fallas interpretadas en la sismica.
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10.6 Consideraciones petroleras

Como se menciond anteriormente, la presencia o ausencia de hidrocarburos en un
reservorio influye en su capacidad para almacenar CO> y en el comportamiento del gas en el
subsuelo (Goodman et al., 2011). Por lo tanto, es fundamental identificar si los reservorios de
interés fueron productivos en gas y/o petroleo o si estan saturados de agua, lo que permitira
seleccionar con mayor precision los datos necesarios para calcular la capacidad de
almacenamiento tedrica.

En primer lugar, el Miembro Avilé, cuyas pobres condiciones petrofisicas,
influenciadas por el ambiente en que se depositaron sus sedimentos en esta parte de la cuenca,
ha sido descartado como posible reservorio de hidrocarburos.

En el caso de la Formacion Mulichinco, resulté productiva de petroleo en el pozo 10 'y
de gas en el pozo 9. Esto se debid principalmente al fallamiento vertical profundo de la zona,
lo cual provocd que, en ese bloque, Mulichinco fuera descrito como un reservorio carbonatico
fracturado y necesitando de igual manera de estimulacion por acidificacion para producir
hidrocarburos. En el caso de los pozos 12, 16 y 18, separados de los pozos productivos por
grandes fallas (Figura 39), atn con estimulacion cida, no se pudieron recuperar fluidos en los
ensayos, descartandolo como reservorio. Esto puede observarse en los estudios de los testigos
corona de la tabla 4, donde las permeabilidades son extremadamente bajas.

En cuanto al Miembro La Tosca de la Formacion Huitrin, su alto grado de
compartimentacion lateral y vertical, definido por bloques aislados por fallas verticales
profundas, en donde se ubican las zonas de colapso, y la dolomitizaciéon parcial de sus
carbonatos, lo han convertido en el reservorio mas productivo de la zona. Este miembro, que
contiene tanto gas como petréleo, se cargo a traves del Miembro Troncoso Inferior, el cual,
junto con las fallas verticales, actué como via de migracion dentro de dichos blogues (Figura
40) (Zencich et al., 1998).
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Figura 40. Modelo evolutivo del colapso del Miembro La Tosca. a) Estadio inicial: reactivacion
de fallas de basamento. b) Inicio de fluencia y disolucion de la sal, primeros estadios de colapso
en el entorno de las fallas. ¢) Estadio de subsidencia y colapso del techo. d) Sobreimposicion
de deformacion de cobertura, posteriormente, formacion de fallas verticales de reacomodacion.
Tomado de Zencich et al. (1998).

Por Gltimo, el Miembro Troncoso Inferior de la Formacion Huitrin exhibio las mejores
propiedades petrofisicas y litologia de los reservorios de la zona (tabla 4). El tamafio de grano,
composicién, permeabilidad y porosidad efectiva lo catalogan como un reservorio de buena
calidad, sin embargo, el fallamiento vertical profundo de la zona provoc6 la migracion de los
hidrocarburos hacia el Miembro La Tosca. De hecho, en ensayos realizados en el pozo 12 y 18,
ubicados sobre el anticlinal (Figura 37), se determin6 que los fluidos recuperados corresponden
mas de un 95 % a agua de formacién y menos de un 5 % a petroleo.

11 RESULTADOS

11.1 Clasificacion y seleccion de reservorios

A partir de la informacion recolectada sobre los posibles reservorios de la zona,
incluyendo datos de petrofisica, estructura y litologia, y considerando la tabla 2 de
caracterizacion de reservorios, se procedio a clasificar los reservorios en la tabla 5.
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Reservorio
Criteri
erios Mb. LaTosca | MP-Tromeoso |\ aviie | Fm Mutichinco
Inferior
Reservorio
Areniscas de | Areniscas de grano
. . " grano medio a fino a muy fino .o
Litologia Carbonatico ; . Carbonatico
grueso de origen| intercaladas por
thrvial v edlico | limolitas v arcilitas
Espesor (m)
Porosidad efectiva 4a14% 5 al8% Muy baja 2al12%
Permeabilidad (mD) 0.01all7 06alls | = ---—-- 05>
Gradiente geotérmico 50°C
Profundidad (m.bb.p) =1000 | =1100 | >1450 | >1800
Sello
. . Ha.hta y anhidrita i Arcilitas, limolitas v| Arcilitas, limolitas y
Litologia mtercaladas con| Evaporitico iz iz
limolita v caliza catzas canzas
Extesion areal Continua Continua Continua Continua
Espesor (m) =50 =50 =50 =50
Fallamiento Alto Moderado Moderado Moderado
Clasificacion de
. Problemitico | Recomendado No apto Problemitico
reservorio de CO,

Tabla 5. Caracterizacion y clasificacion de los miembros La Tosca, Troncoso Inferior, Avilé y
la Formacion Mulichinco.

En primer lugar, como se mencioné en el apartado anterior, los bajos valores de
porosidad y permeabilidad, junto con la litologia y el espesor reducido, hacen que el Miembro
Avilé no sea un reservorio adecuado para la inyeccion de CO> en el area de estudio y por lo
tanto se lo descarta para el calculo de capacidad de almacenamiento.

Por otra parte, aunque tanto la Formacion Mulichinco como el Miembro La Tosca
presentan algunas caracteristicas favorables como reservorios carbonéaticos. En ambos casos
necesitaron de estimulacion por acidificacion para ser productivos en hidrocarburos, lo que
demuestra que las permeabilidades, tanto cerca de la boca del pozo como en el resto del
reservorio, serian en general muy bajas (con la excepcion de las zonas dolomitizadas). Esto
implicaria la necesidad de aplicar altas presiones para inyectar cantidades 6ptimas de COg, lo
cual incrementa los costos del proyecto e incrementa el riesgo de reactivacion de fallas o
fracturamiento de las rocas sello.

Por lo tanto, considerando que la inyeccion en los reservorios carbonaticos de la zona
no seria viable desde un punto de vista econémico, se descartan como opciones para el
almacenamiento de COx.

Por Gltimo, el Miembro Troncoso Inferior presenta las mejores propiedades petrofisicas
en el area de estudio. Los valores de porosidad efectiva y permeabilidad (tabla 4), junto con la
litologia predominante, lo convierten en el candidato mas adecuado para la inyeccion de CO..
Ademas, dado que la unidad esta saturada en agua en un 95 %, se considerara como un acuifero
salino. Aunque no se dispone de datos sobre la salinidad del agua de formacion, esto es posible
ya que la ecuacion para calcular la capacidad de almacenamiento en acuiferos salinos no
requiere valores especificos de salinidad.
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Por otra parte, el Miembro Troncoso Superior, posee una gran extension areal y un
espesor que supera los minimos requeridos para garantizar la contencion del gas.

Considerando estos factores y las especiales caracteristicas descriptas ut supra, se
procedera a realizar un calculo tedrico de la capacidad potencial de almacenamiento de CO>
del Miembro Troncoso Inferior, abarcando todo el anticlinal.

11.2 Calculo de volumen de CO2

Seleccionado el Miembro Troncoso Inferior como el objetivo principal para el célculo
de capacidad de almacenamiento de CO2, se procedera a calcular su capacidad de
almacenamiento considerando a este reservorio como un acuifero salino segun lo discutido en
secciones anteriores.

En primer lugar, utilizando el mapa estructural del Miembro Troncoso Inferior y
tomando como referencia a la curva de nivel de -400 m, se delimit6 un rea dentro del anticlinal
que tuviera cierre en todas sus direcciones y se calcul su valor en m? (Figura 37).

Por otra parte, para obtener un resultado mas preciso, se opt6 por utilizar el espesor Util
(espesor con porosidad efectiva mayor a 0.10) obtenido de los datos pertenecientes a los
perfiles eléctricos del pozo 18 (Figura 41), el cual se utiliz6 como referencia por su ubicacion
dentro del anticlinal. A partir de esos datos se obtuvo un espesor (til de 14,18 m.

@ Pozo 18 [5STVD]

|F'oros|dad Arena >0. 10
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Figura 41. Perfiles eléctricos correspondientes al pozo 18. De izquierda a derecha: a Gamma
Ray, Porosidad efectiva y Espesor de arena con porosidad efectiva mayor a 0.10.
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La porosidad efectiva se calculé mediante un promedio ponderado, considerando los
diferentes valores de porosidad efectiva de los testigos corona de la tabla 4 y del perfil de la
figura 41, junto con sus respectivos espesores. Para ello, se realizo la suma de los productos de
cada porosidad promedio multiplicada por su espesor correspondiente. Luego, se dividio esta
sumatoria por la suma total de todos los espesores utilizados, lo que resultd en una porosidad
efectiva representativa de la formacion en la zona.

Promedio Ponderado=} (xi- wi) /> wi, donde xi es el valor de porosidad efectiva promedio y
wi el espesor correspondiente a dichas porosidades. Como resultado se obtuvo:

o >wi: 99,2
e >(xi- wi): 12,9
e Porosidad efectiva ponderada (3 (xi- wi)/Y wi): 0,13

También se calculo la densidad del CO2 segun la profundidad promedio del reservorio
(Tabla 3), la temperatura en superficie y el gradiente geotérmico aproximado de la zona. Para
ello se tomo6 un valor de 50 °C de gradiente geotérmico, teniendo en cuenta los valores
calculados por Sigismondi (2012) para la zona de estudio, 10 °C de temperatura media anual
en superficie para la zona de estudio (Servicio Meteorologico Nacional, 2024) y una
profundidad de 1.100 m, dando como resultado una densidad de 350 kg/m?.

Por ultimo, se procedi6 a utilizar la ecuacion 4 del US-DOE para el célculo de la
capacidad de almacenamiento de un acuifero salino teniendo en cuenta los siguientes valores
para el reservorio:

Area total:16.518.426 m?

Espesor util del reservorio: 14,18 m

Porosidad efectiva:0,13

Densidad del CO,: 350 kg/m®

Factor de eficiencia para acuiferos salinos (Esaline) segun la tabla 1: (P10), (P50) y
(P90).

Capacidad de almacenamiento de CO, - Miembro Troncoso Inferior

Area (m?) |Espesor il (m) Porosidad efectiva  Densidad CO, E aline Masa de CO,
promedio (kgim®) (ka) (T) (Kt) (Mt)
16.518.426 14,18 0,13 350 0,0051|P10| 54.353.368,68| 54.353,37| 54,35 | 0,05

0,02 |P50|213.150.465,42213.150,47) 213,15 | 0,21
0,054 |P90| 575.506.256,63| 575.506,26| 575,51 | 0,58

Tabla 6. Calculo de la capacidad de almacenamiento del Miembro Troncoso Inferior para la
zona de estudio.
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12 DISCUSIONES

La viabilidad de implementar un proyecto de almacenamiento de CO; en la zona de
estudio depende no solo de factores geoldgicos, sino también de aspectos econdmicos,
logisticos y sociales. La capacidad méxima de almacenamiento estimada (P90) del Miembro
Troncoso Inferior es comparable a las emisiones conjuntas de las centrales térmicas cercanas,
que son de 575 y 400 kt, respectivamente. Esto podria abrir la posibilidad de desarrollar un
proyecto de almacenamiento a pequefia escala, en el que dichas centrales térmicas participen
activamente.

Debido a la proximidad de las centrales (menos de 24 km de la zona de inyeccion), el
transporte de CO2 en camiones o incluso la construccion de un gasoducto corto podrian ser
opciones factibles. Sin embargo, deben considerarse los costos del proyecto, que abarcan la
adaptacion de las cuatro centrales para la captura de CO> de alta pureza, la adecuacion de rutas
de transporte, la preparacion de pozos especificos para la inyeccion y los gastos de monitoreo
del comportamiento del gas en el subsuelo.

El transporte de CO> en si también implica un costo significativo: segun Smith et al.
(2021), en 2019, el costo del transporte por gasoducto oscilaba entre 18.000 y 87.000 USD por
tonelada cada 100 millas, lo cual exige una inversion sustancial en este aspecto. Por otra parte,
el costo del transporte en camiones en Estados Unidos ha sido calculado en 83 USD por
tonelada cada 100 millas para un proyecto que inyecta 100 kt anuales (Myers et al., 2024).

Considerando estos factores, el proyecto solo seria viable si los costos logisticos,
especialmente los del transporte, se mantienen bajos y se asegura financiamiento o incentivos
economicos para cubrir las inversiones iniciales en la captura y acondicionamiento de la
infraestructura. Dado que el transporte de CO- representa uno de los mayores costos, optar por
camiones para esta distancia corta seria la opcion mas razonable desde una perspectiva
econdmica. Ademas, considerando la limitada capacidad de almacenamiento, el costo de
construccién y mantenimiento de un gasoducto no resultaria justificable.

13 CONCLUSIONES

En la zona de estudio se identificd una estructura anticlinal con cierre en todas sus
direcciones, lo que proporciona condiciones favorables para el almacenamiento. Sin embargo,
la presencia de fallamiento vertical profundo, junto con la fluencia de las evaporitas
pertenecientes al sello de mayor espesor, representa un serio y significativo riesgo de fuga que
condiciona las opciones de inyeccion en la zona y eventualmente pone en riesgo la
implementacién de un proyecto de almacenamiento de CO..

Del andlisis de la informacion obtenida de los pozos estudiados, se determind que el
Miembro Avilé de la Formacion Agrio no cumple con los requisitos para ser considerado un
reservorio viable de CO> debido a sus bajos valores de porosidad y permeabilidad. Por otra
parte, el Miembro La Tosca de la Formacién Huitrin y la Formacion Mulichinco presentan
caracteristicas favorables como reservorios carbonaticos, pero los elevados costos asociados a
la inyeccidn y la variabilidad en el comportamiento del CO; en estas formaciones llevan a su
descarte como reservorios viables.

El Miembro Troncoso Inferior demuestra tener las mejores propiedades petrofisicas y
litoldgicas, lo que lo convierte en el candidato méas adecuado para el almacenamiento de CO».
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No obstante, la presencia de fallas en el flanco oriental del anticlinal representa un riesgo
significativo para la seguridad del almacenamiento de CO,. Como se observa en el mapa
estructural del Miembro Troncoso Inferior (Figura 37), las fallas en esta region, que
previamente facilitaron la migracién de hidrocarburos hacia otras formaciones, podrian
comprometer la capacidad de contencion del CO, ya que actuarian como vias preferenciales
para la fuga del gas. Esto pone en duda la viabilidad de una inyeccion segura en esta area.
Ademas, debido a la ubicacién de estas fallas y la configuracion estructural de la zona, resulta
imposible delimitar un éarea en la que el CO2 se mantenga dentro de la estructura sin migrar
hacia las formaciones suprayacentes.

Se realizd un célculo de la capacidad tedrica de almacenamiento de CO2 en el Miembro
Troncoso Inferior, abarcando todo el anticlinal. Este andlisis considero, de forma minuciosa y
I6gicamente con la informacidn disponible, los aspectos tales como la ubicacién del fallamiento
y su potencial impacto en la integridad del reservorio, obteniendo como resultado una
capacidad de almacenamiento que varia entre 54 kt, como valor méas probable, y un méximo
de 575.5 kt.

La capacidad de almacenamiento de CO> en el Miembro Troncoso Inferior se encuentra
considerablemente por debajo de los estandares establecidos por los proyectos mencionados
previamente, lo que hace econémicamente inviable la implementacion de un proyecto de
inyeccion en esta zona.

Teniendo en cuenta la historia petrolera de la zona y el exitoso entrampamiento de
hidrocarburos en el Miembro La Tosca, se plantea la posibilidad de evaluar la capacidad de
almacenamiento conjunta de CO; entre este y el Miembro Troncoso Inferior. La migracion de
hidrocarburos desde el Miembro Troncoso Inferior sugiere que ambos podrian funcionar como
un anico reservorio para el CO2. Ademas, la seccion evaporitica de la Formacion Rayoso ha
demostrado su eficacia en el confinamiento de hidrocarburos a lo largo del tiempo, por lo que
podria ser igualmente efectiva para retener CO2 bajo condiciones similares.
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