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profundas para contrarrestar el cambio climatico, las

tecnologias que aportan soluciones a esa problema-
tica cobran un valor significativo. Entre estas se destacan
aquellas orientadas a la captacién y disposicién perma-
nente del CO,, uno de los principales gases de efecto
invernadero, cuya concentracién en la atmosfera esta
aumentando de forma constante debido a la actividad
antropogénica, impulsando el calentamiento global. En
ese sentido, en Argentina se ha empezado a recorrer un
camino de transicién energética proponiéndose contri-
buir al cumplimiento de los objetivos del Acuerdo de Pa-
ris y fijando sus propias metas de reduccion de emisiones
netas para 2030 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible de la Repuablica Argentina 2022). Es indispen-

E n un contexto internacional de toma de medidas

sable para alcanzar esta meta, sumado a la reduccién de
emisiones, desarrollar la capacidad de disponer CO, en
almacenes seguros y perdurables, identificAndose a las
unidades geologicas del subsuelo como alternativas 6p-
timas para ese fin. Este proceso es denominado como
almacenamiento geolégico de CO, en subsuelo, mayor-
mente conocido por sus siglas en inglés: CCS (Carbon
Capture and Storage).

El presente trabajo tiene por objetivo realizar una
evaluacion de alto nivel del potencial de almacenamien-
to de CO, en una selecciéon de unidades estratigraficas
de las cuencas Neuquina y del Golfo San Jorge (figura
1), regiones elegidas por estar ampliamente estudiadas
y con sistemas comprobados de contencion de fluidos
en subsuelo.

Para llevar a cabo este trabajo se traz6 un plan de
accién que incluy6 un estudio general de las cuencas, la
realizacién de una base de datos con las caracteristicas
necesarias para evaluar el potencial del almacenamiento
de CO, a nivel exploratorio, la adaptacién de las meto-
dologias desarrolladas por distintos autores de la tema-
tica para este tipo de estudios, y, por altimo, la evalua-
cion de las unidades estratigraficas seleccionadas en cada
cuenca.

Este trabajo fue pensado como un estudio regional
que actie como disparador de posteriores evaluaciones y
proyectos a partir de los cuales se repiense a las unidades
del subsuelo como potenciales almacenes de CO,,.

Figura 1. Regiones evaluadas: cuencas Neuquina y del Golfo San Jorge.
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Metodologia

Existen en la bibliografia diversos métodos de ana-
lisis para valorar el potencial de unidades geoldgicas en
cuencas, regiones, areas o sitios, segn la escala de estu-
dio, como posibles almacenes de CO,, a partir de la de-
finicién, categorizacion y ponderacion de una seleccion
de criterios (Bachu 2002). Estos criterios en conjunto
establecen un marco que permite estandarizar la evalua-
cion de los candidatos seleccionados, asegurando que
los resultados obtenidos sean comparables entre si y, en
muchos casos, con los de otras metodologias semejantes.
En ese sentido, distintos autores confluyen en técnicas
similares de evaluacién, pero que presentan variaciones
en la categorizacion, cantidad y peso de los criterios, y
en el sistema de normalizacién y andlisis posterior de los
datos (Bachu 2002, 2003; Ruiz et al. 2006; Bachu et al.
2007; Llamas 2009; Llamas & Cienfuegos 2012; Wright
et al. 2013; Blondes et al. 2013; Bentham 2014; Halland
2018; DOE/NETL-2017/1844; Carlotto 2019; Alcalde et
al. 2021).

En este trabajo se han comparado y homogeneizado
los flujos de trabajo citados generando una tabla de crite-
rios (figura 2) especialmente enfocada en caracteristicas
de las unidades geoldgicas, en particular, de rocas clas-
ticas y carbondticas convencionales. A esto siguié una
categorizacion, valoraciéon y ponderacion de los datos, y
un ranqueo de los resultados.

La calificacion se estableci6 de forma independien-
te para cada criterio. Para algunos de ellos, ciertos valo-
res fueron considerados inaceptables, descartandose los
candidatos en los que estuvieran presentes, establecien-
do de este modo un conjunto de criterios de corte (figura
2). Por ejemplo, los valores de corte de temperatura y
presion estan asociados a la necesidad de que el CO, sea
inyectado en estado supercritico, condicién que se al-
canza a los 7,38 MPay 31,1 °C.

Criterios Valores de corte

Almacén

[Tipo de almacenamiento

Capacidad de almacenamiento (Mt CO,)

Porosidad (%) <10%
Presion (MPa) <7,38 MPa
Temperatura (°C) <31,1°C
IAmbiente geolégico

Permeabilidad (mD) <10mD
Salinidad del agua de formacién (ppm) <Valor legal

Profundida (m) <800y >2500

Contencion

Sello: Litologia
Sello: Homogeneidad lateral
Sello: Espesor (m) <10m
Ocurrencia de entrampamiento eficiente Ausente
Densidad de pozos (pozos/km?)

Factores de superficie
Areas protegidas En el area

Presencia de infraestructura en superficie

Figura 2. Tabla de criterios utilizados en la evaluacién.
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Existen otros criterios no incluidos en este trabajo
que son necesarios para realizar un analisis mas refinado
del potencial de almacenamiento de CO, en unidades
geoldgicas; estos deberan ser tenidos en cuenta en etapas
mas avanzadas de estudio.

Calculo de la capacidad de almacenamiento

A fines exploratorios, la capacidad de almacenamien-
to de CO, de una unidad geolOgica representa la canti-
dad maxima de CO, que esta puede retener, asumiendo
que la totalidad de su volumen poroso y permeable es-
tara en contacto con el CO,. Esta capacidad no tiene en
cuenta restricciones operacionales ni regulatorias ya que
pretende Gnicamente evaluar y cuantificar el potencial
de las unidades e identificar aquellas en las que seria mas
conveniente avanzar con estudios de detalle. Sin embar-
go, en este trabajo la capacidad no se considera como
el volumen bruto del espacio en la roca disponible para
almacenar CO,, que es conocido como su capacidad teo6-
rica, sino que es aminorada por coeficientes de eficiencia
(Bachu et al., 2007).

El Departamento de Energia de los Estados Unidos
(USDOE, por su sigla en inglés) propone una metodolo-
gia de calculo que incluye coeficientes de eficiencia, los
cuales, si bien fueron calculados utilizando informaciéon
de Norteamérica, pueden ser utilizados para conocer el
potencial de almacenamiento de CO, a alto nivel de po-
sibles unidades almacenes alrededor del mundo (Good-
man et al., 2011).

La capacidad evaluada por la USDOE se estima utili-
zando el volumen global de una unidad geolégica a par-
tir del area y el espesor mapeados, el valor de porosidad y
distintos grupos de coeficientes de eficiencia calculados
para una selecciéon de ambientes geoldgicos, lo cual que-
da resumido en la siguiente expresion:

Geg, = Al.ltﬂl;:l.rrt.“ﬁ'

donde [rm! es la capacid2d de almacenamiento masica
de la unidad en estudio, “'t es el area total

de la unidad en estudio, hg es el espesor total, @ es
la porosidad total, Pro. es la densidad del CO, en la pro-
fundidad de interés y E” es el coeficiente de eficiencia
que convierte el volumen bruto en volumen fisicamente
accesible para un ambiente geoldgico determinado. Para
realizar estos calculos, la USDOE, en Sanguinito et al.
(2018, 2020), ofrece una herramienta denominada CO,-
SCREEN (CO, storage prospective resource estimation
excel analysis), que arroja como resultado los cuantiles
P10, P50y P90 de la distribucion de capacidad (Mt CO,).
En el presente estudio se tomo el P50 como estimador
de la capacidad de almacenamiento de CO, en unidades
geologicas del subsuelo.

Metodologia de decision multi-criterio: TOPSIS

El siguiente paso en la evaluacion de los datos recopi-
lados y categorizados consiste en analizar la importancia
de cada criterio y ordenar los candidatos de acuerdo con



su aptitud para el almacenamiento de CO,, aplicando
una metodologia de decisiéon multi-criterio.

Las metodologias de decisién varian en complejidad,
pero la mayoria parte de la asignacién de pesos numéri-
cos a cada criterio para luego aplicar distintas normaliza-
ciones y técnicas de ponderacion, generando finalmente
una valoracion de cada candidato que permita compa-
rarlo con los demas y generar un ranking que sirva como
guia inicial en la toma de decisiones.

En este trabajo se aplic6 el método de decision multi-
criterio TOPSIS (Technique for Order of Preference by Si-
milarity to Ideal Solution), previamente considerado por
Carlotto (2019) y Alcalde et al. (2021) para la evaluacion
y seleccién de sitios para almacenamiento subterraneo
de CO,,.

El punto de partida del método es la matriz de crite-
rios. A cada criterio se le asigna un peso y a cada inter-
valo/categoria se le asigna una calificacion. A partir de
las calificaciones pesadas y normalizadas, se determinan
las caracteristicas del mejor y el peor candidato posible,
en principio ficticios, construidos tomando para cada
criterio el valor del mejor y el peor escenario entre los
candidatos analizados. Finalmente, para cada candidato
se calcula su puntaje TOPSIS T € [0,1] considerando la
distancia, en sentido matematico, de cada uno al mejor
(S+) y peor (S-) sitio posible, tal como es expresado en la

siguiente formula: 5

T=555

donde el valor mdximo T = 1 corresponde a un candi-
dato igual al mejor posible (S+=0, distancia cero al sitio
ideal), mientras que el valor minimo T = 0 corresponde a
un candidato igual al peor posible (S-= 0, distancia cero
al peor sitio).

Evaluacién de cuencas

Luego de establecida la metodologia de trabajo, se
procedi6 a recopilar y analizar la informacién disponi-
ble, en primera instancia, de bases de datos publicas y
privadas de libre acceso, y en una segunda etapa, prove-

Cuenca Unidad del suelo

Neuquina Grupo Neuquén Inferior (indiferenciado)
Formacién Huitrin (Miembro Troncoso Inferior)
Formacién Agrio (Miembro Avilé)

Formacién Centenario (Miembro Superior)
Formacién Centenario (Miembro Inferior)
Formacién Mulichinco

Formacién Tordillo

Grupo Cuyo Superior (indeferenciado)

Golfo San Jorge Formacién Yacimiento EI Trébol (FN) /

Meseta Espinosa (FS) / Bajo Barreal Superior (FO)
Formacién Comodoro Rivadavia (FN) / Cafiadén Seco (FS)
/ Bajo Barreal Inferior (FO)

Formacién Mina del Carmen / Castillo (FO)

Figura 3. Listado por cuenca de las unidades geolégicas evaluadas.

niente de la Gerencia de Exploracién de YPF S.A.

Debido a la complejidad geologica de las cuencas y
al alcance del trabajo, fue necesario realizar una selec-
ciéon de unidades del subsuelo para una primera etapa
de evaluaciéon. A tal efecto, se analizaron las unidades
estratigraficas indicadas en la figura 3.

Una vez definidas las unidades geologicas, y en base
a la informacién recopilada de yacimientos y de mapas
exploratorios, y a los criterios de corte establecidos, se
delimit6 para cada unidad un &rea con condiciones fa-
vorables para su evaluacion como potencial almacén de
CO2. Luego, se realizoé un nuevo filtrado para reducir
ain mas el abanico de opciones a evaluar, por lo cual
se decidi6 enfocar el estudio en areas en las cuales hu-
biese antecedentes de sistemas probados de contencion
en subsuelo que disminuyeran la incertidumbre en ese
sentido, identificando a los yacimientos de hidrocarbu-
ros como lugares ajustados a esa premisa. El resultado
de este filtrado derivd en que la evaluacion se llevara a
cabo dentro de los limites geograficos de los yacimientos
presentes en las areas definidas para cada unidad estrati-
grafica mencionada.

En cada yacimiento se analizaron todas las unidades
geologicas listadas, descartandose aquellas que no pasa-
ran al menos uno de los criterios de corte propuestos
previamente, o simplemente no estuvieran presentes en
el sitio.

Las unidades geoldgicas fueron conceptualizadas teo-
ricamente como acuiferos salinos pro-fundos, sin tener
en cuenta para esta etapa de trabajo su historial de pro-
duccién de hidrocarburos, su estado actual de presiones,
saturaciones u otras caracteristicas relacionadas a la pre-
sencia y/o producciéon de hidrocarburos. Esto permiti6
homogeneizar la metodologia de evaluacion para to-dos
los candidatos y realizar un estudio expeditivo y sistema-
tico. Estas y otras caracteristicas, tanto de subsuelo como
de superficie, deberan ser tenidas en cuenta en etapas
siguientes de estudio.

Los valores de capacidad de almacenamiento en me-
gatoneladas (Mt) de CO, fueron calculados previamente
a la evaluacion por TOPSIS. Para esto, se seleccion6 de

70

M Neuquén Inferior

60 Huitrin-Troncoso Inferior
Centenario Superior

B Centenario Inferior

Agrio-Avilé

50  Mulichinco
Tordillo

Cuyo Superior

40

30

Yacimientos

20

. .
-_

0,1-0,5 0,5-1 i 1-5 5-10 10-50
Capacidad P50 (Mt)
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Figura 4. Histograma de valores de capacidad P50 por yacimiento en cuenca
Neuquina. Los colores indican la fraccion corres-pondiente a cada unidad
estratigrafica en subsuelo.
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™ Yacimiento El Trébol (FN) - Meseta Espinosa (FS) -
Bajo Barreal Superior (FO)
60— m Gomodoro Rivadavia (FN) - Cafiadon Seco (FS) -

Bajo Barreal Inferior (FO)
B Mina del Carmen - Castillo (FO)

w0 .

Yacimientos
w
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Capacidad P50 (Mt)

Figura 5. Histograma de valores de capacidad P50 por yacimiento en Cuenca
del Golfo San Jorge. Los colores indican la fraccion correspondiente a cada
unidad estratigrafica en subsuelo.

la base de datos generada la informacion necesaria para
los calculos, tal como fuera mencionado en la seccion
anterior.

En las figuras 4 y 5 se presenta la distribucion de ca-
pacidades calculadas, observandose ampliosrangos de
valores para las unidades geoldgicas seleccionadas en
cada cuenca, abarcando hasta tres 6rdenes de magnitud.

Resultados
A continuacion, se presentan los resultados por cuenca.

Cuenca Neuquina

En esta cuenca se evaluaron aquellos candidatos que
pasaron los filtros previos, siendo estos 226 pares unidad
estratigrafica-yacimiento (figura 6). Se identifica una im-
portante variacion en la cantidad de yacimientos en los
cuales las unidades del subsuelo se presentan en condi-
ciones de estudio, lo cual se debe a la presencia de crite-
rios fuera de los rangos adecuados para su evaluacién o a
una reducida distribucién areal en la cuenca.

Numero de yacimientos por unidad estatigrafica

1 Agrio-Avilé

M Mulichinco
H Tordillo

B Cuyo Superior

B Neuquén Inferior
B Huitrin-Troncoso Inferior
M Centenario Superior

M Centenario Inferior

Figura 6. Cuenca Neuquina. Recuento de yacimientos por unidad estratigra-
fica en condiciones favorables para su evaluacion.
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Figura 7. Areas favorables para la evaluacion del potencial de almacena-
miento de CO, en las unidades estratigraficas seleccionadas de la Cuenca
Neuquina.

Paralelamente, tal como fue mencionado, se delimi-
t6 para cada unidad un area con condiciones favorables
para su evaluacion como potencial almacén de CO, (fi-
gura 7). Luego, se evalud por la metodologia TOPSIS la
totalidad de los pares unidad-yacimiento que estuvieran
enmarcados en las areas definidas; esto se resume en el
histograma de puntajes TOPSIS de la figura 8.

A cada regién se le asign6 una calificacion general
basada en las premisas planteadas en la figura 9. En la
figura 10 se vuelcan en mapas los resultados obtenidos
para cada unidad estudiada.

De lo expuesto, se observa que la Formacién Cente-
nario se encuentra en el grupo con los puntajes TOPSIS
maéaximos mas altos (grupo 1: azul), seguida la seccién
superior del Grupo Cuyo y por la Formacién Mulichin-

B Neuquén Inferior
Huitrin-Troncoso Inferior

M Centenario Superior

B Centenario Inferior

= Agrio-Avilé

 Mulichinco

Tordillo -
 Cuyo Superior

Yacimientos

0 0,2

04 0,6 08 1
Puntaje TOPSIS

0,05-0,1 0,1-0,5 0,5-1 1-5 5-10 10-50 50-100 100-500
Figura 8. Histograma de puntajes TOPSIS por yacimiento en Cuenca Neuqui-
na. Los colores indican la fraccion correspondiente a cada unidad estratigra-

fica en subsuelo.



co, pertenecientes al grupo 2 (verde). En el grupo 4 de
puntajes TOPSIS se encuentran el Miembro Avilé de la
Formacién Agrio y la Formacién Tordillo, y en el seg-
mento mas bajo, la seccién inferior del Grupo Neuquén
y el Miembro Troncoso Inferior de la Formacion Huitrin.
No se observan candidatos en el grupo 3 (amarillo).

Se reconoce también en este trabajo una clara corre-
lacién entre los puntajes alcanzados por la metodologia
multicriterio para los pares unidad-yacimiento con los
valores de capacidad de almacenamiento (P50, Mt CO,)
de estos, lo cual se debe en gran medida al peso asignado
a este criterio en la matriz de analisis y a la variacion de
los volimenes de las unidades geoldgicas entre los yaci-
mientos seleccionados respecto a los demds parametros
estudiados, los cuales presentan mayor uniformidad.
Asi, la sumatoria de los valores de capacidad P50 de las
unidades de los grupos 1 (azul) y 2 (verde) de la figura 10,
arroja un valor superior a las 2 gigatoneladas (Gt) de CO,
almacenable a este nivel de evaluacion, mientras que la
suma de las capacidades de los demds grupos no supe-
raria las 100 Mt. Estos valores pueden tener variaciones
significativas en etapas posteriores de analisis al incor-
porar mayor detalle a los conceptos evaluados y nuevos
parametros y técnicas de evaluacion (Bachu et al., 2007).

Grupo Caracteristicas

1 Presencia de valores TOPSIS méximos >0,9

2 Presencia de valores TOPSIS méximos <0,9 y >0,7

3 Presencia de valores TOPSIS méximos <0,7 y >0,3

4 Presencia de = 10 valores TOPSIS méximos <0,3 y >0,1
5 Presencia de <10 valores TOPSIS méaximos <0,3 y >0,1

Figura 9. Tabla resumen de los puntajes TOPSIS utilizados para calificar las
unidades geolégicas seleccionadas.

Cuenca del Golfo San Jorge

En esta cuenca, en linea con lo expuesto anterior-
mente, se evaluaron aquellos candidatos que pasaron los
filtros previos (figura 11), quedando definidos 176 pares
unidad estratigrafica-yacimiento. La variacién en la can-
tidad de yacimientos en los cuales las unidades del sub-
suelo se presentaron en condiciones de estudio también
es significativa, lo cual responderia a las mismas causas
que para la Cuenca Neuquina.

Siguiendo con la metodologia planteada, se traz6 para
cada unidad el area con condiciones favorables para su
evaluacion como potencial almacén de CO, (figura 12).

Numero de yacimientos por unidad estatigrafica
en Cca. del Golfo San Jorge

M Yacimiento EI Trébol / Meseta Espinosa / Bajo Barreal Superior

M Comodoro Rivadavia / Cafiadén Seco / Bajo Barreal Inferior

M Mina del Carmen / Castillo
Figura 11. Cuenca del Golfo San Jorge. Recuento de yacimientos por unidad
estratigrafica en condiciones favorables para su evaluacién.

Figura 10. Cuenca Neuquina. Grupos asignados a las areas delimitadas para cada unidad estratigrafica, basados en los criterios de la Fig. 9. a) Fm. Centenario
— Mb. Inferior; b) Fm. Centenario — Mb. Superior; c) Gr. Cuyo Superior; d) Fm. Mulichinco; €) Fm. Tordillo; f) Mb. Avilé (Fm. Agrio); g) Gr. Neuquén Inferior;

h) Mb. Troncoso Inferior (Fm. Huitrin).
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Figura 12. Areas favorables para la evaluacion del potencial de almacena-
miento de CO, en las unidades estra-tigraficas seleccionadas de la Cuenca
del Golfo San Jorge.

Luego, se evalu6 por la metodologia TOPSIS la tota-
lidad de los pares unidad-yacimiento que estuvieran en-
marcados en las areas delimitadas; esto se resume en el
histograma de puntajes TOPSIS de la figura 13.

A cada region definida se le asigné una calificacion
general basada en las premisas planteadas en la figura 9.
En la figura 14 se vuelcan en mapas los resultados obte-
nidos para cada unidad estudiada.

La Formaciéon Comodoro Rivadavia/Cafiadén Seco/
Bajo Barreal Inferior se encuentra en el grupo con los
puntajes TOPSIS maximos mas altos (grupo 1: azul), los
cuales estarian mejor representados en los flancos Sur y
Norte de la cuenca. En el siguiente grupo (2, verde) se
ubica la Formacion Yacimiento El Trébol/Meseta Espino-
sa/Bajo Barreal Superior, que tiene su mejor expresioén en
el Flanco Norte de la cuenca. Por dltimo, la Formaciéon
Mina del Carmen/Castillo se encuentra en el grupo 3
(amarillo), con los mejores candidatos en el Flanco Sur.

M Yacimiento EI Trébol / Meseta Espinosa / Bajo Barreal Superior
Comodoro Rivadavia / Canadn Seco / Bajo Barreal Inferior
I Mina del Carmen / Castillo

80

Yacimientos

0 0,2 0,4 06 08 1

Puntaje TOPSIS
Puntaje TOPSIS

Figura 13. Histograma de puntajes TOPSIS por yacimiento en Cuenca del Gol-
fo San Jorge. Los colores indican la fraccién correspondiente a cada unidad
estratigrafica en subsuelo.

Respecto a la relacién entre los valores alcanzados
por la metodologia multicriterio con los valores de capa-
cidad de almacenamiento (P50, Mt CO,) para los pares
unidad-yacimiento, tal como fue evaluado para la cuen-
ca Neuquina, se observa una evidente correlacién entre
ambos, lo cual se debe en gran medida al peso asignado
a este criterio en la matriz de andlisis y a la variacién de
los volamenes de las unidades geolodgicas entre los yaci-
mientos seleccionados respecto a los demas pardmetros
estudiados, los cuales presentan menor heterogeneidad.
Asi, la sumatoria de los valores de capacidad P50 de las
unidades de los grupos 1 (azul) y 2 (verde) de la figura 14,
arroja un valor superior a las 2 Gt de CO, almacenable a
este nivel de evaluacién, mientras que la suma de las ca-
pacidades de los grupos restantes sumaria unas 300 Mt.

Conclusiones

En base a lo expuesto en este trabajo, se concluye:
- Ambas cuencas pudieron ser estudiadas satisfacto-
riamente segn el alcance propuesto. A partir de in-

Grupa? Grupo3
Fm, Yacimiento £l Trébol / Meseta Espinosa / Frmi. Mina del Carmen / Castillo
Rajo Barreal Superion

s

Figura 14. Cuenca del Golfo San Jorge. Grupos asignados a las areas delimitadas para cada unidad estratigrafica, basados en los criterios de la Fig. 9. a)
Formacion Comodoro Rivadavia/Cafiadén Seco/Bajo Barreal Inferior; b) Formacién Yacimiento El Trébol/Meseta Espinosa/Bajo Barreal Superior; ¢) Formacion

Mina del Carmen/Castillo.
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formacion bibliogréfica y exploratoria se evalu6 una
seleccion de unidades estratigraficas en yacimientos
de las cuencas Neuquina (226) y del Golfo San Jorge
(176), luego de la delimitacién del area favorable de
cada unidad por la aplicaciéon de un conjunto de cri-
terios de corte en mapas exploratorios.

- Las metodologias de calculo de capacidad y anélisis
multicriterio mostraron resultados representativos
de la heterogeneidad de cada cuenca a una escala de
evaluacion regional.

- La cuenca Neuquina presenta en su region centro-
este, para este nivel de evaluacién, un potencial de
almacenamiento que ameritaria avanzar con estu-
dios de mayor detalle, principalmente en la Forma-
cion Centenario.

- Enla Cuenca del Golfo San Jorge, la Formacién Ca-
fiadon Seco y equivalentes presentan el potencial
mas relevante, especialmente en los flancos Sur y
Norte de la cuenca, en tanto que la Formacion Ya-
cimiento El Trébol y semejantes también tendrian
condiciones favorables, pero con una extensién
areal mucho menor y restringida mayormente al
Flanco Norte.

Los resultados obtenidos podrian servir como base de
posteriores estudios a partir de los cuales se evaluae a las
unidades del subsuelo de estas cuencas como potenciales
almacenes de CO,.
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