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Resumen

La  explotación  de  hidrocarburos,  tanto  convencionales  como  no  convencionales,  puede  tener
consecuencias  ambientales  aún  poco  conocidas,  como  la  deformación  del  suelo  y  la  sismicidad
inducida/desencadenada-gatillada. Identificar y caracterizar estos efectos es fundamental para fines de
prevención o mitigación de riesgos, especialmente cuando impactan en áreas pobladas. En este trabajo
se presentan dos casos de estudio de dichos efectos en cuencas productoras de hidrocarburos en
Argentina,  las  cuencas  Neuquina  y  la  del  Golfo  de  San  Jorge.  Se  evalúa  la  intensa  actividad  de
producción de hidrocarburos en los últimos años y su potencial vínculo con la ocurrencia de dos sismos
de magnitud 4.9 y 5 cerca de los campos de pozos en operación. Un análisis conjunto de interferometría
de  radar  satelital  y  registros  de  inyección  y  extracción  de  fluidos  de  la  industria  en  el  subsuelo,
demuestra que entre 2017 y 2020 se produjeron desplazamientos verticales del suelo en ambas áreas
de estudio sobre campos de pozos activos, pudiendo indicar esto una correlación con las actividades de
producción de hidrocarburos. Los modelos de deformación cosísmica de los dos terremotos restringen
las profundidades de la fuente a menos de 2 km. La ausencia de sismicidad antes del inicio de las
actividades hidrocarburíferas en ambas áreas,  y la ocurrencia de dos importantes y poco profundos
sismos en las cercanías de los campos de pozos activos justo después de los períodos de intensa
producción, apunta hacia la posible asociación entre ambos fenómenos.



Introducción

Los hidrocarburos son una materia prima muy demandada y la explotación de yacimientos
subterráneos para la producción de hidrocarburos es una actividad industrial fundamental. Sin
embargo, los beneficios económicos y sociales de su extracción suelen ir acompañados de
consecuencias  indeseables,  como impactos  ambientales  y  malestar  o  conflicto  social.  La
anticipación a estos efectos colaterales es clave para asegurar el buen desempeño de las
actividades de producción de hidrocarburos.

La literatura ilustra varios ejemplos de riesgos geológicos desencadenados por la industria de
hidrocarburos  en  todo  el  mundo,  como  los  desplazamientos  del  suelo  asociados  con  la
inyección  y  extracción  de  fluidos;  la  sismicidad  inducida  por  la  extracción  de  fluidos  y  la
deformación superficial asociada (p. ej., el campo gasífero de Lacq en Francia4     o   Groningen en
los  Países  Bajos5  )  ;  sismicidad  correlacionada  con  la  inyección  de  aguas  residuales  y  de
retorno (flowback) de la indústria y la recuperación asistida de petróleo 6, con la fracturación
hidráulica de gas de baja tight 7, 8, 9, y con la estimulación hidráulica para sistemas geotérmicos
mejorados, que opera de manera similar a la producción de hidrocarburos 10. Las magnitudes
máximas de los sismos desencadenados por estas actividades pueden alcanzar magnitudes
significativas, como ocurrió en Oklahoma en noviembre de 2011, con un sismo de 5,7 Mw
relacionado con la inyección de aguas residuales 11     o en México en 2011, con un sismo de 7,2
Mw relacionado con la extracción de fluidos en un campo geotérmico.

Tres  de  las  cinco  cuencas  productoras  de  hidrocarburos  de  Argentina  están  ubicadas  en
Patagonia. La cuenca Neuquina en la Patagonia Norte fue una de las primeras explotaciones en
Argentina.  Las operaciones comenzaron a principios del  siglo XX continuando hasta la fecha
actual. Las explotaciones no convencionales13,20 de formaciones geológicas de tight y shale en la
cuenca comenzaron en 2011. Las reservas no convencionales estimadas de la cuenca Neuquina
son  9000  billones  de  m3 de  gas  natural  y  2.5  billones  de  m3  1,  2,  3 de  petróleo.  Según  la
Administración  de  Energía  de  EE.  UU.,  estas  formaciones  de  baja  permeabilidad  son  las
segundas más grandes de gas y la cuarta de petróleo de lutita a escala mundial14. El inicio de la
fracturación hidráulica en la formación Vaca Muerta, una formación de lutitas bien conocida en la
cuenca Neuquina, ha sido seguido por un aumento significativo de la actividad sísmica, ver Fig.
1a.
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Figura 1  Áreas de estudio en la Patagonia argentina.  Los datos se trazan en la topografía
SRTM 18     que   se muestra en relieve sombreado. (a) Área de la cuenca Neuquina. Los círculos
azules representan epicentros de eventos sísmicos escalados por magnitud local (ML) ocurridos
en  el  período  noviembre  2015  a  noviembre  2020,  del  catálogo  del  Instituto  Nacional  de
Prevención Sísmica (INPRES). El círculo rojo discontinuo indica el  área de 15 km de radio
analizada en la Fig. 3a. Los triángulos negros indican la ubicación de los pozos de fracking
(donde se extraen hidrocarburos no convencionales después de la inyección de agua tratada
con aditivos),  los triángulos naranjas indican la ubicación de los pozos convencionales y los
triángulos verdes indican la ubicación de los pozos sumideros de inyección de aguas residuales
(ubicaciones  de  la  Secretaría  de  Energía  de  Argentina).  Las  líneas  negras  indican  las
principales fallas19     . Se muestra el mecanismo focal del tensor de momento centroide global
(GCMT, www.globalcmt.org/  )   del terremoto del 03/07/2019 (ML 4.9, Mw 5). (b) Área del Golfo de
San Jorge. Los triángulos verdes representan pozos de producción. Las líneas negras indican
las principales fallas 20     . El círculo rojo discontinuo indica el área de 5 km de radio analizada en
la Fig. 7  a  . Se muestra el mecanismo focal del tensor de momento centroide global (GCMT) del
terremoto del 17/10/2019 (ML 5, Mw 4.9). (c) Mapa que muestra la región de América del Sur
con las dos áreas de estudio delineadas en azul (cuenca Neuquina) y rojo (cuenca GSJ).

En la Patagonia Sur, la cuenca del Golfo de San Jorge (GSJ) es también una cuenca histórica
productora de hidrocarburos donde se han perforado más de cuarenta mil  pozos desde que
comenzaron las primeras perforaciones en busca de agua en esta árida región. A diferencia de la
cuenca Neuquina, aquí solo se explotan recursos convencionales 13     (Fig. 1     b).

A pesar  de  la  intensa actividad  hidrocarburífera  que se lleva  a  cabo en estas  cuencas,  es
evidente la falta de un análisis integral sobre los posibles riesgos geológicos asociados a esta,
tales como la deformación del suelo y la sismicidad inducida. Solo dos publicaciones abordaron
el tema en la cuenca Neuquina y ninguna en la cuenca GSJ. La reciente ocurrencia de dos
sismos  significativos  dentro  de  los  campos  de  producción  de  hidrocarburos  en  estas  dos
cuencas, el sismo M  L 5 2019 del 17 de octubre, cerca del la población de Las Heras en la
cuenca GSJ, y el evento ML 4.9 2019 del 7 de marzo, cerca del pueblo de Sauzal Bonito en la
cuenca Neuquina (Fig. 1), han provocado malestar social entre la población. Cabe señalar que
estas áreas están ubicadas en la región extraandina de baja sísmicidad17, y que no se habían
reportado sismos previos al inicio de las actividades de producción de hidrocarburos.

Este estudio tiene como objetivo analizar la relación entre las actividades hidrocarburíferas y los
desplazamientos  del  suelo  y  el  inicio  de  eventos  sísmicos  en  dos  zonas  de  la  Patagonia
argentina. Para ello se analizan conjuntamente los registros de inyección y extracción de fluidos,
el número de etapas de fractura hidráulica y la sismicidad y movimientos del suelo medidos con
datos de Interferometría de Radar de Apertura Sintética Satelital (DInSAR) para el período enero
2017 a diciembre 2020.

Resultados

La cuenca neuquina

El conjunto de datos disponibles analizados en la cuenca de Neuquén incluye mediciones de
desplazamiento (deformación de la superfície terrestre) obtenidas con interferometría de radar de
apertura sintética diferencial  (DInSAR) y bajo el  enfoque analítico conocido por sus siglas en
inglés como (SBAS), datos sísmicos y volumen de producción mensual de pozos convencionales
y no convencionales, incluidos también los volúmenes de inyección. Enfocamos el análisis en una
región alrededor del epicentro del terremoto principal (7 de marzo de 2019), que en el período
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analizado ha experimentado una intensa producción de hidrocarburos, una alta concentración de
eventos sísmicos y desplazamientos de suelo en diferentes áreas.

Figura  2 Mapas  de  velocidad  de  desplazamiento  del  suelo  obtenidos  de  la  trayectoria
ascendente (a) y descendente (b) superpuestos a una imagen de satélite de Google. (c) y (d)
Muestran el desplazamiento vertical del suelo y el componente Oeste-Este respectivamente. El
período analizado abarca desde enero de 2017 hasta diciembre de 2020. Las principales zonas
de deformación marcadas con 1 y 2 corresponden a áreas con alta concentración de pozos, 33
y 25 respectivamente. Los pozos sumideros (triángulos rojos) indican la ubicación de los pozos
de eliminación de aguas residuales.  La estrella  roja  indica el  área  principal  afectada por  el
terremoto ML 4.9 del 7 de marzo de 2019 y la etiqueta 3 muestra su mecanismo focal del tensor
de momento centroide global (GCMT).

La Figura 2     muestra  los  mapas de velocidad  de desplazamiento  obtenidos mediante  el  análisis
SBAS, realizado con el software PSIG, explotando las trayectorias ascendentes y descendentes de
los datos de Sentinel-1. La escala de colores representa las velocidades de desplazamiento de cada
punto en mm/año. Las Figuras 2     a y b muestran los desplazamientos a lo largo de la línea de visión
(LOS por sus siglas en inglés) del satélite, lo que significa que las medidas representan la proyección
de los desplazamientos reales a lo largo de la línea de observación del satélite. Los tonos azules
representan puntos que se mueven hacia el satélite, mientras que los rojos muestran puntos que se
alejan  del  satélite.  Las  Figuras 2c  y  d  muestran  los  componentes  vertical  y  oeste-este  del
desplazamiento.  Estos  componentes  se derivan de los  resultados de LOS siguiendo  el  enfoque
descrito en Notti et al. 23. Los tonos rojos representan movimientos hacia abajo y hacia el este en los
componentes vertical y horizontal respectivamente. Vale la pena señalar que la calidad del cálculo de
estos  componentes  depende  de  la  calidad  de  los  resultados  de  LOS.  El  conjunto  de  datos
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descendente tiene un período (febrero de 2018 a octubre de 2018) sin imágenes. Esto creó algunas
incertidumbres  en  el  desenrollado  de  la  fase  que  resultó  en  términos  residuales  (errores  o
incertidumbres) en los componentes verticales y horizontales.

Los resultados presentados en la Fig. 2     permitieron identificar dos regiones de desplazamiento
del suelo con forma elipsoidal, con un radio aproximado de 2,3 km. En estas áreas, identificadas
con los números 1 y 2 en la Fig. 2     , se han perforado un gran número de nuevos pozos de
fracking. El análisis de estas regiones de deformación se proporciona en la sección “Producción
de hidrocarburos y     desplazamientos del suelo en la cuenca Neuquina  ”. El análisis SBAS permitió
la     identificación de una tercera zona de afectación, etiquetada con el número 3 en la Fig. 2, que
está relacionada con la deformación cosísmica causada por el terremoto del 7 de marzo de 2019,
que se analiza más adelante en este documento. Los resultados se refieren al período de enero
de 2017 a diciembre de 2020 en ambas trayectorias. La precisión de las velocidades estimadas
es de ± 1,7 mm/año en la trayectoria ascendente y ± 2,3 mm/año en la descendente.

La  Figura 3a     muestra  los  datos  armonizados  de  producción  de hidrocarburos  en el  área de
estudio de la cuenca Neuquina durante el período 2015-2020: extracción mensual (convencional y
no convencional), inyección de aguas residuales e inyección por fracking. El procedimiento de
armonización se describe en la sección "Métodos". Los principales eventos sísmicos también se
han representado como líneas verticales. En la Figura 3b     yc se muestran las series temporales de
deformación del suelo obtenidas a partir de las trayectorias ascendentes y descendentes en las
zonas 1 y 2, respectivamente, junto con la curva de balance total de fluidos no convencionales
acumulados  para  cada  zona.  Este  último  parámetro  ha  sido  estandarizado  (normalizado  y
escalado) para mostrar mejor la correlación entre ambos procesos. La normalización se describe
en el sección   "Métodos  ".

Figura  3(a)  Evolución  de  la  producción  de  hidrocarburos  (en  m3)  entre  2016  y  2020  en  el  área
delimitada por el círculo rojo discontinuo en la Fig. 1     a. Las líneas discontinuas verticales muestran los
principales eventos sísmicos. Los paneles (b) y (c) muestran la serie temporal de deformación del
suelo para las zonas 1 y 2, respectivamente, durante el período 2017-2020 y el balance de producción
no convencional acumulado mensual (línea negra) normalizado y escalado inversamente. La barra de
escala vertical en el eje derecho de las Figuras (b) y (c) proporciona información sobre la cantidad
volumétrica total acumulada (m3) del balance de fluidos no convencionales.

Producción de hidrocarburos y desplazamientos de suelo en la cuenca Neuquina

Las velocidades de deformación revelaron desplazamiento del suelo en las zonas 1 y 2 (Fig. 2  )  .
Las series de tiempo de deformación (TS por las siglas en inglés) de estas áreas se pueden
observar en la Fig. 3     b y c, respectivamente. Estos TS muestran que el comportamiento temporal
refleja  cambios  a  lo  largo  del  período  monitoreado.  Los  TS  ascendentes  y  descendentes
muestran una buena concordancia tanto en el comportamiento temporal como en la magnitud.
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Para estas series temporales, la precisión estimada es de 2,8 mm y 2,0 mm para trayectorias
ascendentes y descendentes respectivamente. La Figura 3b     y c también muestra la componente
vertical estimada para la misma área. La buena concordancia entre las trayectorias ascendente y
descendente puede explicarse por un movimiento casi vertical  y por un hundimiento.  Esto se
refleja en la serie temporal de componente vertical.

La serie temporal analizada se puede descomponer en cuatro periodos. Casi quiescencia, de
enero de 2017 a septiembre de 2018, período de movimiento lineal, de septiembre de 2018 a
mayo  de  2019  correspondiente  al  aumento  de  las  actividades  de  extracción,  una  suave
disminución de las tasas de movimiento hasta octubre de 2019 y nuevamente, un período de
movimiento  lineal  que  dura  hasta  a  diciembre  de  2020.  Los  periodos  de  aceleración  y
desaceleración  están  en  buen  acuerdo  con  la  reducción  y  aumento  de  las  actividades  de
extracción, ver Fig. 3     b,c.

Las figuras 2c y d confirman que la componente de deformación en sentido vertical es dominante
en  ambas  áreas.  Es  posible  observar  un  componente  horizontal  suave.  Sin  embargo,  este
componente puede explicarse por errores residuales provocados por el vacío de imágenes del
conjunto de datos descendente durante el año 2018. Los desplazamientos verticales promedio
acumulados para las áreas 1 y 2 son 33,0 mm y 28,2 mm respectivamente. La velocidad media
en  la  zona  1  es  de  -9,6  mm/año  en  la  trayectoria  ascendente  y  de  -8,4  mm/año  en  la
descendente. Las velocidades máximas de deformación alcanzan los 13 mm/año en LOS en el
centro de las áreas elipsoidales.  Las diferencias de velocidad entre ambas trayectorias están
relacionadas con la precisión estimada. Cifras similares se obtienen para la zona 2.

La Figura 3a     muestra el inicio de la actividad no convencional en enero de 2017. Un claro cambio
en la tendencia ocurrió en julio de 2017 con el inicio de la intensa actividad del fracking visible en
el  primer  pico  alto  de inyección y reflejado  en el  aumento posterior  en la  extracción de gas
(alrededor del comienzo de 2018). Las zonas 1 y 2 están afectadas por la acción acumulada de
múltiples pozos trabajando simultáneamente pero en diferentes etapas de la cadena productiva
(fracturación  o  extracción).  Considerando  el  período  enmarcado  en  la  Fig. 3a     ,  la  actividad
predominante en términos de cambios de volumen del subsuelo es la extracción de gas. Por lo
tanto,  los  desplazamientos  superficiales  esperados  desencadenados  en  este  período  son
hundimientos 4     , 5     , 12     , 24, lo que concuerda con los desplazamientos observados.

Para comprender la relación entre la deformación del suelo y las actividades de producción de
hidrocarburos,  modelamos  los  desplazamientos  del  suelo  en  las  zonas  1  y  2  utilizando  un
enfoque simple de Mogi (consulte "Métodos" y las Figuras complementarias S4     , S5     , S6     y la
Tabla S1     para obtener detalles sobre el procedimiento de inversión). Invertimos la deformación
del suelo acumulada en el área durante el período completo (enero 2017-diciembre 2021). El
patrón de deformación observado en las zonas 1 y 2 se puede explicar con dos fuentes Mogi
ubicadas a 4,5 km de profundidad (fuente sur) y 3,4 km de profundidad (fuente norte). Estas
profundidades son consistentes con la profundidad promedio de los pozos que operan en ambas
áreas (3,3 km de profundidad y 3,4 km de profundidad en la zona sur y norte respectivamente,
según las bases de datos de la Secretaría de Energía de Argentina). El cambio de volumen del
modelo óptimo es − 2,7E + 06 m 3 para la fuente del sur de Mogi y − 1,54E + 06 m 3para la fuente
del norte de Mogi. Los cambios de volumen total de fluidos extraídos e inyectados (gas, petróleo,
agua,  aguas residuales,  agua de mar)  en los pozos que operan en ambas áreas durante el
mismo período son mayores: − 6.4E + 06 m 3 en el sur y − 5.3E + 06 m 3 en el norte (bases de
datos de la Secretaría de Energía Argentina). Estos valores son del mismo orden de magnitud
que los resultados de Mogi y también son cambios de volumen negativos, lo que es coherente
con el proceso dominante de extracción de fluidos durante el período de estudio.

Producción de hidrocarburos y sismicidad en la cuenca Neuquina
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El análisis de los catálogos sísmicos de fuentes múltiples revela que no se registraron terremotos
en el área de estudio antes de 2015. Esta quietud cambió repentinamente con la intensificación
de las actividades de fracturación hidráulica en el área, como se muestra en la Fig.  1. Por lo
tanto, investigamos la relación entre las actividades de hidrocarburos y la sismicidad observada.

Las  secuencias  sísmicas  potencialmente  clasificadas  como sismicidad  inducida  normalmente
muestran  una  relación  temporal  y  espacial  con  la  inyección  subterránea  y  las  operaciones
industriales.  Para  investigar  la  posible  relación   entre  la  sismicidad  y  las  actividades  de
hidrocarburos en el área de estudio, se analizan los eventos sísmicos registrados por el Instituto
Nacional de Prevención Sísmica de Argentina (INPRES 29) durante el período noviembre 2015 a
noviembre 2020 (figuras  complementarias S1     , S2  )  . En este período se registraron un total de 63
sismos,  con un sismo máximo de magnitud local  (M  L)  4,9 (a  7  km de profundidad),  y  una
magnitud de completitud (Mc) 2,4 (material complementario S3  )  . Los análisis de los parámetros
básicos estadísticos sísmicos (el valor b de la ley de Gutenberg-Richter, el sismo máximo, la
magnitud de las operaciones de completitud y profundidad hidráulica y la longitud horizontal) se
incluyen en la Figura S3 de la información complementaria de este artículo. El valor b obtenido es
0,66 (coeficiente de correlación de 0,94). Sin embargo, el número de sismos no es suficiente
para determinar la importancia de este valor en relación con otros valores bibliográficos.

La  relación  temporal  entre  las  operaciones  subterráneas  de  fracking  y  la  ocurrencia  de
terremotos, para el período de enero de 2015 a diciembre de 2020, se muestra en la Fig. 4     .

Figura 4. Energía sísmica liberada acumulada (en Joules) registrada por el INPRES entre 2015 y 2020,
versus diferentes operaciones subterráneas dentro del área de estudio de la cuenca Neuquina (en m 3).
Las líneas azul y verde muestran el volumen de fluido inyectado y extraído respectivamente, utilizando
métodos  no  convencionales.  La  línea  morada  muestra  el  volumen  de  líquido  extraído  utilizando
métodos convencionales. Los datos de producción usados para esta Figura son los mismos usados en
la Fig. 3.

La  energía  sísmica  acumulada  se  compara  con  los  volúmenes  acumulados  de
inyección/extracción  de  fluidos  durante  las  actividades  de  producción  de  hidrocarburos  tanto
convencionales como no convencionales.
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Los terremotos de 2019 (M  L 4.1 y M  L 4.9) aparecieron en las etapas finales de inyección de
fluidos  y  en  las  primeras  etapas  de  extracción  de  fluidos.  Asimismo,  y  relacionado  con  el
estancamiento de la inyección de fracking (línea azul), la energía sísmica disminuyó a un umbral
bajo sin sismos relevantes de M L  > 3.6. El evento sísmico más grande registrado en el área de
estudio ocurrió el 7 de marzo de 2019 a las 05:10:37 UTC, con magnitud local M L 4.9, según
INPRES y  magnitud  de  momento  Mw  de  5  según  (USGS)26.  La  ubicación  del  epicentro  y  la
profundidad del terremoto varía entre las diferentes agencias (USGS: latitud 38,523° S, longitud
68,857° W, 13,8 km de profundidad; INPRES: latitud 38,563° S, longitud 68,833° W, 7 km de
profundidad;   Vásquez et al.  16   : latitud 38,529° S, longitud 68,891° W, 10,3 km de profundidad).

Este evento sísmico produjo una deformación del suelo medible con datos InSAR. Usamos los
interferogramas cosísmicos para restringir los parámetros de la fuente del terremoto. La Figura 5
muestra la deformación del suelo asociada con el terremoto tanto en geometría ascendente como
descendente.  Este  patrón  de  deformación  corresponde  a  un  lóbulo  principal  con  un
desplazamiento máximo del suelo de ~ 22 mm hacia el satélite.

Figura 5 (a) y (d) Muestran la deformación cosísmica de la línea de visión (LOS) del terremoto de Mw
5, 2019 del 7 de marzo de la cuenca de Neuquén obtenida como el promedio de 11 interferogramas
cosísmicos ascendentes (a) y como el promedio de 10 interferogramas cosísmicos descendentes (d).
Las fechas blancas indican la dirección de la línea de visión (LOS) del satélite y las fechas negras
indican el  acimut del  satélite (Az).  (b)  y (e)  Muestran la deformación LOS predicha por el  modelo
directo utilizando la solución de máxima probabilidad a posteriori. (c) y (f) Muestran los residuos (la
diferencia del dato menos el modelo). El rectángulo negro representa el contorno del plano de falla
óptimo. El Tensor de Momento Centroide Global (GCMT, www.globalcmt.org/) está representado por el
gráfico de pelota de playa.

Este  patrón  de  deformación  se  puede  explicar  utilizando  una  dislocación  rectangular  de
deslizamiento uniforme centrada en la latitud 38,5691° S, longitud 68,9982° W (Fig. 5  )   y a 1,2 km
de profundidad. El plano de falla es consistente con el plano de buzamiento SW de la solución
del  tensor  de  momento  centroide  global.  El  momento  geodésico  correspondiente  a  nuestra
solución óptima es 2,38e + 16 N·m, que es coherente con el momento sísmico GCMT (2,19e +
16 N·m).  Consulte "Métodos" y material  complementario (Figuras S7 , S8 y Tabla S2) para
obtener más detalles sobre el procedimiento de inversión.
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Los epicentros estimados por otras agencias están ubicados entre 11 y 17 km al norte/noreste de
la ubicación de nuestro modelo preferido (debajo del embalse Los Barreales, véanse las Figuras
complementarias S9     y S10  )   y los hipocentros están entre 5,8 y 12,6 km más profundos. Estas
ubicaciones no son compatibles con la deformación del suelo medida. Esta diferencia se puede
explicar porque la región de Vaca Muerta está deficientemente cubierta por una red sísmica, con
pocos sismógrafos ubicados a cientos de kilómetros de distancia (ver Fig. S1 complementaria).

El plano de falla obtenido en la inversión (dirección N158° E, buzamiento 56°, inclinación 37,
corrimiento de cabalgamiento 0.08 m, corrimiento lateral izquierdo 0.11 m) es consistente con el
régimen de esfuerzos prevaleciente en el área de estudio, el cual puede ser representado por el
Tensión horizontal de primer orden (SHmax) obtenida del análisis de soluciones de mecanismos
focales (consulte las Figuras complementarias S10     , S11     , S12  )  . SHmax tiene una orientación  con
tendencia N 112°, que concuerda con la orientación del estrés local obtenida por 31     y el estrés
local / regional obtenido por Guzmán et al.32     (ver Tabla complementaria S3  )  .

La cuenca del Golfo de San Jorge (GSJ)

Este apartado sigue una estructura análoga al anterior. Los datos disponibles para el estudio de la
cuenca GSJ incluyen mediciones de desplazamiento obtenidas con métodos InSAR, volúmenes
mensuales de producción de pozos convencionales y datos sísmicos (un solo evento). En esta
cuenca no hay presencia relevante de pozos no convencionales.

Figura 6.  Mapas de velocidad de desplazamiento del  suelo obtenidos explotando la técnica SBAS
observada desde la  trayectoria  ascendente (a)  y la trayectoria  descendente  (b)  en la  cuenca GSJ
superpuestos a una imagen satelital de Google. (c) y (d) muestran el desplazamiento vertical del suelo
y el componente Oeste-Este respectivamente. El período analizado abarca desde enero de 2017 hasta
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diciembre de 2020. Los valores de LOS positivos son movimientos hacia el satélite. 1, 2 y 3 señalan las
zonas con tasas más altas. La estrella roja indica la ubicación del epicentro del terremoto ML 5 2019
del 17 de octubre. (a) Muestra el mecanismo focal del tensor de momento centroide global (GCMT) de
este terremoto.

La Figura 6     muestra mapas de velocidad de desplazamiento del suelo obtenidos utilizando el
enfoque Small Baseline (SBAS) implementado por CTTC 22. La Figura 6a     se ha obtenido a partir
de 108 imágenes Sentinel-1 SLC-IW adquiridas en trayectoria descendente que cubren el período
de enero de 2017 a diciembre de 2020. La Figura  6b se ha obtenido a partir de 95 imágenes
Sentinel-1 SLC-IW adquiridas en trayectoria ascendente durante el mismo período. La escala de
colores representa la velocidad de desplazamiento de cada punto en mm/año en LOS (a y b) y en
componentes vertical y horizontal en c y d. La precisión estimada es de ± 2,9 mm/año y ± 2,6
mm/año para los conjuntos de datos descendente y ascendente, respectivamente. La precisión de
la  serie  temporal  se  estima  en  4,3  y  2,1  mm  para  el  ascendente  y  el  descendente
respectivamente.

Para este estudio se analizan en detalle las áreas de desplazamiento del suelo identificadas
en la Fig. 6     como zonas 1, 2 y 3 y la deformación cosísmica marcada con una estrella.

Producción de hidrocarburos y desplazamientos de suelo en la cuenca GSJ

Las tasas de desplazamiento medidas utilizando las trayectorias ascendentes y descendentes
muestran una buena concordancia en las áreas de movimiento analizadas (Fig. 6  )  . Podemos
notar  algunas  diferencias  que  pueden  explicarse  a  través  de  su  descomposición  en
componentes horizontales y verticales.  Un claro ejemplo se observa en la  zona 1,  donde el
flanco este  y  en  particular  la  esquina  noreste  muestra  un sector  azul  claro  en  el  resultado
ascendente que es menos visible en el conjunto de datos descendente. En este caso particular,
la diferencia puede explicarse por una componente horizontal del movimiento explicada por la
topografía local del área que está orientada al suroeste.  También hay un error residual debido al
salto  de fase en el  conjunto  de datos  ascendente  desencadenado  por  un largo  período sin
adquisiciones.

Figura 7 (a) Tendencias de producción de los últimos 15 años en un área de 5 km de radio (indicada
por el círculo rojo discontinuo en la Fig. 1     b) que incluye los 223 pozos (con una profundidad promedio
de 1,5 km) ubicados alrededor epicentro del terremoto del 17 de octubre de 2019 (estrella roja en la
Fig. 6  )   en  la  cuenca  del  GSJ.  Extracción  de  fluido  (agua  e  hidrocarburos,  en  azul)  extracción  e
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inyección  (agua,  rojo)  y  balance  entre  ellos  (inyección  menos  extracción,  negro).  La  fecha  de
ocurrencia  del  sismo  está  indicada  por  una  línea  vertical  en  el  eje  cronológico.  El  sismo  ocurre
inmediatamente después del pico histórico más alto de inyección y en el desequilibrio histórico más
fuerte  y  repentino.  (b -  d)  Gráficas  de  series  de  tiempo  de  deformación  (naranja  para  órbita
ascendente, azul para órbita descendente) y balance de fluidos estandarizado (línea negra) para pozos
sobre las zonas de deformación marcadas 1,2,3 en la Fig. 6     a. (b) Representa las tendencias de 85
pozos de recuperación dentro de la zona de deformación 1, (c) 29 pozos en la zona 2 y (d) 15 pozos
en la zona 3. Además de la estandarización, la barra de escala en el eje vertical derecho proporciona la
magnitud  de el  balance de fluidos  acumulado  durante  el  período  analizado para  toda la  zona de
deformación.

Las series temporales de desplazamiento promedio estimadas para las zonas 1, 2 y 3 utilizando
las trayectorias ascendente, descendente y vertical (líneas naranja y azul, respectivamente) se
muestran  en  la  Fig. 7     b–d.  Estas  presentan  magnitudes  similares  para  las  trayectorias
ascendentes y descendentes en las zonas de máximo movimiento. Por lo tanto, podemos concluir
que  los  desplazamientos  son  casi  verticales  y,  consecuentemente  de  sentido  ascendente,
levantamientos.  Esto  también  es  confirmado  por  los  mapas  de  desplazamiento  horizontal  y
vertical  (Fig.  6 c,  d).  Como  se  comentó  anteriormente,  la  Zona  1  muestra  una  marcada
componente horizontal explicada por la topografía local y los saltos de fase.

Las líneas negras de la Fig. 7     b–d representan el balance de fluidos estandarizado para cada
área,  incluidas  las  tendencias  de  producción  de  todos  los  pozos  dentro  de  las  áreas  de
deformación del suelo reveladas por el resultado SBAS. Por balance de fluidos nos referimos al
agua inyectada menos los fluidos extraídos, tanto para agua como para hidrocarburos.

De manera similar al caso de la deformación de la cuenca de Neuquén, se puede utilizar un
enfoque de modelado de Mogi para investigar la relación entre los desplazamientos del suelo y la
producción de hidrocarburos. Sin embargo, en el caso del GSJ, los patrones de deformación son
más complejos:  mientras que en la  cuenca Neuquina la  deformación del  suelo  se concentró
principalmente en dos áreas que son circulares, en la cuenca del GSJ la deformación del suelo
se distribuye en numerosas áreas irregulares, por lo que no es fácil modelado utilizando fuentes
simples de Mogi. Elegimos la zona 3 porque presenta un patrón de deformación relativamente
simple. La deformación del suelo observada en esta área durante el período de estudio puede
explicarse con dos fuentes Mogi (Figura S15) ubicadas a 349,1 m de profundidad (fuente Oeste)
y 337,5 m de profundidad (fuente Este).

Estas profundidades son consistentes con la profundidad promedio de los pozos que operan en
ambas áreas (642 m y 628 m de profundidad en la zona oeste y este respectivamente, según
las bases de datos de la Secretaría de Energía de Argentina).

El cambio de volumen del modelo óptimo es de 152,992 m 3 para la fuente de Mogi occidental y
de 125,570 m 3 para la fuente de Mogi oriental. Los cambios de volumen total de fluidos extraídos
e inyectados (gas y agua) en los pozos que operan en ambas áreas durante el mismo período
son mayores: 233.415 m 3 en el oeste y 283.754 m 3 en el este. Estos valores son del mismo
orden de magnitud que los resultados de Mogi y también son cambios de volumen positivos, lo
que es consistente con la inyección de fluido dominante en ambas áreas durante el período de
estudio. Consulte "Métodos" y materiales complementarios (Figuras S13     , S14     y Tabla S4  )   para
obtener más detalles sobre el procedimiento de inversión.

Producción de hidrocarburos y sismicidad en la cuenca GSJ

No se registraron sismos en la cuenca del GSJ antes de octubre de 2019 según los catálogos
sísmicos consultados, incluido el catálogo sísmico nacional INPRES (Figura complementaria S1     ,
magnitud  de  completitud  2.4)  y  el  USGS  ANSS  Comprehensive  Earthquake  Catalog33.  El
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contexto  tectónico  regional  se  caracteriza  por  la  presencia  de  estructuras  contraccionales
orientadas  al  NS  y  fallas  normales  con  rumbos  E-W  y  NW-SE19,33.  Aunque  esta  zona  se
considera asísmica en la actualidad, el análisis de las fallas normales del Paleoceno sugiere que
pueden generar terremotos de magnitud superior a 535     .

El único evento sísmico registrado en el área de estudio a la fecha ocurrió el 17 de octubre de
2019 a las 16:58:28.55 UTC, con magnitud local M L 5 según INPRES y magnitud momento (Mw)
de 4.9 y 10 km de profundidad según USGS 26. La ubicación del epicentro y la profundidad del
terremoto varía entre las diferentes agencias (USGS: latitud 46.401° S, longitud 69.070° W, 10 km
de profundidad; INPRES: latitud 46.284° S, longitud 68.734° W, 15 km de profundidad; ISC: latitud
46.421° S, longitud 69.043° W, 10 km de profundidad).

Este evento sísmico indujo una deformación del suelo medible con datos InSAR. Hemos utilizado
la información proporcionada por los interferogramas cosísmicos para restringir los parámetros de
la fuente del terremoto. La Figura 8     muestra la deformación del suelo asociada con el terremoto
tanto en geometría ascendente como descendente. Este patrón de deformación corresponde a un
lóbulo principal con un desplazamiento máximo del suelo de ~ 35 mm hacia el satélite y ~ 40 mm
alejándose del satélite.  Este patrón de deformación se puede explicar usando una dislocación
rectangular de deslizamiento uniforme (Fig. 8) centrado en la latitud 46,4529° S, longitud 69,0196°
W y a 1,17 km de profundidad. La inversión permite localizar la fuente del evento. El plano de falla
es consistente con el plano de buzamiento SW de la solución del tensor de momento centroide
global. El momento geodésico correspondiente a nuestra solución óptima (5.28e + 16 N·m) es
mayor que el momento sísmico GCMT (2.32e + 16 N·m), lo que podría explicarse por la presencia
de deformación  post-sísmica  en los  interferogramas co-sísmicos (ya que abarcan un período
possísmico de 43 días) o errores en el  modelo geodésico y/o sísmico.  Consulte "Métodos" y
materiales complementarios (Figuras S16     , S17     y Tabla S5  )   para obtener más detalles sobre el
procedimiento de inversión.

Figura 8 (a) y (d) Muestran la deformación co-sísmica de la línea de vista (LOS) del terremoto de la
cuenca GSJ del 17 de octubre de 2019 de Mw 4.9 obtenida como el promedio de 4 y 6 interferogramas
co-sísmicos ascendentes y descendentes, respectivamente. Las fechas blancas indican la dirección de
la línea de visión (LOS) del satélite y las fechas negras indican el acimut del satélite (Az). (b) y (e)
Muestran  la  deformación  LOS  predicha  por  el  modelo  directo  utilizando  la  solución  de  máxima
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probabilidad a posteriori. (c) y (f) Muestran los residuos. El rectángulo negro representa el contorno del
plano de falla óptimo, y la pelota de playa representa la solución del plano de falla de The Global
Centroid Moment Tensor (GCMT, www.globalcmt.org/).

Similar  al  caso de Neuquén, los epicentros del terremoto de GSJ del 17 de octubre de 2019
estimados por otras agencias están ubicados a distancias significativas de la ubicación de nuestro
modelo preferido (4.5–37 km dependiendo de la agencia, ver Figura complementaria S18  )   y los
hipocentros  son  más  profundo  (8,8–13,8  km).  Estas  ubicaciones  no  son  consistentes  con  la
deformación del terreno medida. La ubicación diferente se puede explicar también en este caso
debido a la escasa red sísmica en la región GSJ (ver Figura S1).

El plano de falla obtenido en la inversión (dirección N133° E, buzamiento 53°, inclinación -10,
deslizamiento  normal  0,05  m,  deslizamiento  lateral  izquierdo  0,30  m)  es  consistente  con  el
régimen  de  tensiones  prevaleciente  en  el  área  (la  faja  plegada  de  San  Bernardo)  que  se
caracteriza por la presencia de estructuras contraccionales de orientación NS y fallas normales
con rumbos E-W y NW-SE 20     , 34     .

discusiones y conclusiones

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

En la cuenca Neuquina, el foco de análisis es una zona de intensa producción de hidrocarburos
no convencionales,  en la  región  conocida  como Vaca  Muerta.  Utilizamos  técnicas  DInSAR y
SBAS para medir los desplazamientos de suelo del área. Detectamos desplazamiento del suelo
debido a diferentes fuentes. Se detectaron dos áreas afectadas por hundimiento alrededor de dos
conjuntos de pozos. Estas áreas se indican como 1 y 2 en la Fig. 2. El análisis de estas áreas
demostró una relación entre las actividades de producción de pozos y el desplazamiento de la
superficie  del  terreno.  Los  resultados  obtenidos  muestran  que  no  hubo  movimiento  de  tierra
durante la ausencia de pozos de fracking, y que el movimiento de tierra comenzó unos meses
después  del  inicio  de  las  operaciones  de  fracking.  Además,  los  datos  recopilados  sobre  la
actividad  productiva  muestran  un  claro  desequilibrio  entre  extracción  e  inyección  que  se
corresponde con el tipo de movimiento detectado (hundimiento).

Además,  investigamos  la  relación  entre  la  deformación  del  suelo  y  la  producción  de
hidrocarburos utilizando un enfoque de modelado de Mogi. El modelo obtenido explica el patrón
de deformación observado sobre las zonas 1 y 2 con dos fuentes Mogi, consistente a primer
orden, con los valores de cambios de profundidad y volumen estimados a partir de las bases de
datos de la Secretaría de Energía de Argentina. En ambos casos, los cambios de volumen son
negativos, lo que es consistente con una extracción predominantemente fuida durante el período
de estudio.  Las  diferencias  entre  los  resultados  del  modelo  de  Mogi  y  las  profundidades  y
volúmenes estimados a partir de las bases de datos de la Secretaría de Energía de Argentina
pueden explicarse por los supuestos realizados tanto por el modelo de Mogi como por nuestras
estimaciones  de  cambio  de  volumen.  Por  ejemplo,  el  cambio  de  volumen  obtenido  en  el
modelado de Mogi  se refiere al  cambio de volumen de la  cavidad;  este volumen no puede
compararse directamente con el cambio total de volumen de los fluidos extraídos e inyectados,
ya que Mogi supone un fluido incompresible. Por otro lado, la suposición de un medio isotrópico-
elástico en los modelos de Mogi es probablemente una simplificación excesiva en áreas de
fracturación hidráulica intensa, que puede modificar el comportamiento mecánico de la corteza.
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En cuanto al cambio de volumen estimado a partir de las bases de datos de la Secretaría de
Energía de Argentina, la conversión de volumen de gas, de condiciones estándar a condiciones
de  reservorio,  si  bien  es  útil  para  analizar  la  correlación  con  otros  parámetros  (como  la
deformación del terreno), debe considerarse como una aproximación al considerar el volumen
total. cambiar (ver " Por otro lado, la suposición de un medio isotrópico-elástico en los modelos
de  Mogi  es  probablemente  una  simplificación  excesiva  en  áreas  de  fracturación  hidráulica
intensa, que puede modificar el comportamiento mecánico de la corteza. En cuanto al cambio de
volumen estimado a partir de las bases de datos de la Secretaría de Energía de Argentina, la
conversión de volumen de gas, de condiciones estándar a condiciones de reservorio, si bien es
útil para analizar la correlación con otros parámetros (como la deformación del terreno), debe
considerarse como una aproximación al considerar el volumen total. cambiar (ver " Por otro lado,
la suposición de un medio isotrópico-elástico en los modelos de Mogi es probablemente una
simplificación  excesiva  en  áreas  de  fracturación  hidráulica  intensa,  que  puede  modificar  el
comportamiento mecánico de la corteza. En cuanto al cambio de volumen estimado a partir de
las bases de datos de la Secretaría de Energía de Argentina, la conversión de volumen de gas,
de condiciones estándar a condiciones de reservorio, si bien es útil para analizar la correlación
con  otros  parámetros  (como  la  deformación  del  terreno),  debe  considerarse  como  una
aproximación al considerar el volumen total. cambiar (ver "Métodos     " para más detalles). Estos
resultados nos permiten confirmar el vínculo entre la producción de pozos y el hundimiento del
suelo en el área de estudio.

También analizamos los eventos sísmicos ocurridos durante el período de estudio en el sitio de
estudio de la cuenca Neuquina. Por un lado, nuestro análisis InSAR reveló un segundo fenómeno
de deformación relacionado  con el  terremoto Mw 5  que ocurrió  el  7  de marzo de 2019.  Los
interferogramas cosísmicos nos permitieron ubicar con precisión la fuente. Por otro lado, nuestro
análisis de los datos sísmicos y el historial de producción sugiere que existe una correlación entre
la energía sísmica liberada acumulada y los cambios de volumen debido a las actividades de
inyección y extracción:

- Los  datos  de  producción  muestran  que  en  el  área  observada  se  inició  la  industria
hidrocarburífera con pozos no convencionales en 2017 y que unos meses después se inició la
actividad sísmica.

- Los datos muestran que en comparación con el resto del período analizado,  las tasas de
fracturamiento hidráulico y los volúmenes de fluidos operados fueron altos inmediatamente antes
de los eventos sísmicos más grandes.

- Los eventos sísmicos más grandes ocurrieron inmediatamente después del aumento de las
actividades productivas.

- El terremoto más grande (M w 5 2019 7 de marzo) de poca profundidad (1,2 km según nuestro
modelo de fuente óptima) es consistente con la profundidad promedio de los pozos que operan en
el área de estudio (~ 3 km).

- Los  paralelismos  entre  la  energía  sísmica  liberada  acumulada  y  los  fluidos  de
inyección/retirada  acumulados  muestran  una  buena  correlación  en  los  cambios  bruscos  de
pendiente.  Aunque  se  trata  de  una  comparación  cualitativa,  la  correlación  muestra  una
coincidencia temporal de dos hechos a priori independientes.

Como se muestra en nuestro análisis de sismicidad en la cuenca Neuquina (Fig. 4  )  , se presenta
un fuerte aumento de la energía sísmica liberada en relación con el aumento de las actividades
productivas.  Sin  embargo,  los  datos  disponibles  no permiten concluir  qué tipo  de actividad
productiva  (inyección  o  extracción  de  fluidos)  podría  ser  la  responsable  de  desencadenar
sismos inducidos.
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Un análisis similar se ha realizado en el área de GSJ. Aunque las características del área son
bastante diferentes, nuestro análisis nos permitió vincular los procesos de desplazamiento del
suelo con las operaciones de hidrocarburos. Al igual que en el sitio de prueba de la cuenca
Neuquina, hemos estudiado dos tipos de desplazamientos del suelo: procesos de levantamiento
alrededor  de los pozos de explotación durante el  período monitoreado y un solo  evento de
desplazamiento relacionado con el terremoto M w 4.9 ocurrido el 17 de octubre de 2019.

Enfocamos el análisis de los fenómenos de levantamiento en 3 de las áreas más significativas,
etiquetadas 1, 2 y 3 en la Fig. 6. La comparación entre los fenómenos de levantamiento y la
explotación de hidrocarburos muestra que existe una buena concordancia entre el balance de
fluidos acumulado (positivo) y el levantamiento durante el período medido, lo que sugiere una
relación causa-efecto. También investigamos en esta área la relación entre la deformación del
suelo  y  la  producción  de  hidrocarburos  utilizando  un  enfoque  de  modelado  de  Mogi,
centrándonos  en la  zona  de deformación  3,  que  presenta  un patrón de  deformación  simple
distribuido en dos áreas. La deformación del suelo observada sobre esta área durante el período
de estudio  puede ser  explicada  por  dos fuentes  Mogi  consistentes  de primer  orden con los
valores de cambios de profundidad y volumen estimados a partir de las bases de datos de la
Secretaría de Energía de Argentina. En ambos casos, los cambios de volumen son positivos, lo
que es consistente con la inyección predominantemente de fluidos durante el período de estudio.

La sismicidad en el área de estudio de GSJ muestra un comportamiento diferente al ejemplo de
Neuquén. En este caso se trata de un único evento, sin registro de sismicidad en la zona antes o
después de este evento. El pico histórico de inyección más alto y el desbalance histórico más
fuerte entre la inyección y extracción de fluidos en este lugar ocurrió solo unos días antes del
terremoto, ver Fig. 7     a. Los interferogramas cosísmicos nos permitieron ubicar el terremoto a
1,17 km de profundidad, lo cual es consistente con la profundidad de los pozos. El plano de falla
modelado es consistente con el régimen de tensión prevaleciente en el área 20, 34. Estos tres
hechos,  fuente superficial  del  terremoto,  ausencia de registro de eventos sísmicos previos y
posteriores, y la intensa actividad de inyección sugieren que este evento estuvo directamente
relacionado con las operaciones de los pozos.

Ambos casos son dos ejemplos interesantes y diferentes donde se puede mostrar claramente la
correlación entre la sismicidad y las operaciones de hidrocarburos y la deformación del terreno.
Nuestros resultados también sugieren una relación directa entre la producción de hidrocarburos y
la sismicidad en ambas áreas, aunque análisis adicionales, como el modelado de perturbaciones
de tensión inducida en las fallas inferidas  35,  36,  37,  38,  y una mejor caracterización de eventos
sísmicos (por ejemplo,  establecer un red sísmica más densa,  un cálculo más preciso de los
epicentros) ayudaría a comprender mejor la relación entre la producción y la sismicidad inducida.

Los estudios presentados son buenos ejemplos de cómo esta industria puede afectar el medio
ambiente.  Además,  los  casos  estudiados  en  este  trabajo  afectaron  a  la  población  que  vivía
alrededor  de las áreas de explotación,  produciendo malestar  social,  desde manifestaciones a
escala local hasta demandas judiciales en la Audiencia Nacional 39, 40,  que en algunos casos
culminó con la paralización de operaciones. Una pregunta que surge a lo largo de estos casos es
si esos eventos podrían evitarse con una mejor caracterización de los sitios de explotación y con
una mejor planificación de las actividades de inyección-extracción. Estas son preguntas abiertas
hoy en día,  pero que deben ser abordadas tanto por  la  industria  como por la  administración
pública.  Esto  es,  por  ejemplo,  especialmente  crítico  hoy en día en Europa,  Canadá  o Brasil,
donde explotaciones potenciales  no convencionales  de grandes yacimientos de gas han sido
detenidas  o  limitadas  debido  a  la  fuerte  oposición  de la  población  local 39, 41, 42.  Otro  punto
importante a considerar son los desplazamientos del suelo que producen dichas actividades y que
potencialmente  pueden  producir  daños  por  diferentes  motivos,  como  la  afectación  de
infraestructuras (por ejemplo, en tuberías y torres, cuando la deformación del suelo produce la
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perdida de integridad de las instalaciones) y por ende la seguridad durante las operaciones. O la
contaminación  de  las  aguas  subterráneas  que  afecta  a  la  población  local.  Por  lo  tanto,  la
caracterización de los fenómenos tanto del subsuelo como de la superficie es necesaria para
prevenir problemas potenciales.

Estos ejemplos están en línea con trabajos previos disponibles en la literatura y confirman la
necesidad de mejorar la industria de hidrocarburos para prevenir los riesgos geológicos inducidos
y sus consecuencias.  En nuestros casos de estudio,  los daños potenciales  causados por las
actividades  de  producción  de  hidrocarburos,  como  la  deformación  del  suelo  y  la  sismicidad
inducida,  no  están  siendo  evaluados  correctamente  debido  a  la  ausencia  de  políticas  de
prevención.  Por  ejemplo,  ambos sitios  son aún considerados  no sísmicos por  la  zonificación
nacional de riesgo sísmico del INPRES29 debido a la ausencia de eventos sísmicos en términos
históricos. Esto significa que la normativa de construcción no considera criterios antisísmicos en
la zona (incluso para las estructuras relacionadas con los nuevos pozos). En la cuenca del GSJ la
situación parece menos alarmante  ya que solo  se  ha registrado un evento.  Sin  embargo,  la
ausencia casi absoluta de un debate científico y público sobre el vínculo de la industria con los
terremotos y sus consecuencias en el  contexto de nuestros dos sitios de estudio,  conlleva el
riesgo de reproducir y agravar las experiencias vividas en los últimos años.

Métodos y materiales suplementarios

Por  favor,  diríjase  a  la  versión original  en  inglés  de este  documento  para  consultar  detalles
pertenecientes a esta sección.

Disponibilidad de datos

Los informes públicos de producción de hidrocarburos en Argentina y las especificaciones de los
pozos  están  disponibles  gratuitamente  en  línea  en  la  página  web  oficial:
https://datos.gob.ar/dataset/energia-produccion-petroleo-gas-por-  pozo-capitulo-iv   . Las imágenes
de satélite  Sentinel  1  ESA SAR están disponibles gratuitamente  en línea en el  sitio  oficial:
https://scihub.copernicus.eu/dhus/     . Los conjuntos de datos procesados derivados de estos datos
sin  procesar  están  abiertos.  Los  autores  pueden  compartir  bajo  petición.  Escriba  al  autor
correspondiente para cualquier solicitud.
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