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Resumen

En este trabajo se propone el andlisis sobre la viabilidad del almacenamiento de hidrégeno
gaseoso, para su uso como combustible en la generacion de energia eléctrica, en el
subsuelo nororiental de la provincia de Entre Rios. Asi mismo, éste es parte conformante
de la estructura correspondiente al trabajo de tesis de maestria en Ingenieria Ambiental y
cuyo Plan se expone como Anexo en el presente.

Este estudio surge de la premisa de buscar nuevas alternativas acordes a los mecanismos
de accion para la reduccion de las emisiones de didxido de carbono (CO2), considerados
en el programa Horizonte 2020 y 2050 de la Union Europea.

Los estudios internacionales disponibles en la bibliografia muestran que la geologia juega
un importante papel como continente y almacén del gas hidrégeno (Hz2) en profundidad.
Como antecedentes, en esta region de la provincia se han realizado diversos estudios de
correlacién de la geologia regional, estructural y tecténica. Los cuales, han incluido el
analisis de la litologia y estratigrafia a través de perfilajes de pozos obtenidos de las
perforaciones para explotacion hidrotermal de la zona.

Finalmente se estudiaron las variables petrofisicas primarias como porosidad y
permeabilidad, de la Formacién Botucatu y Miembro Solari con datos obtenidos de
muestras sin fracturas de afloramientos. Se concluye que ambas unidades formacionales
serian poseedoras de buenas cualidades como reservorio, lo que amerita futuras
investigaciones, requiriéndose datos obtenidos de muestras en profundidad para disminuir
la incertidumbre sobre los resultados.

Palabras Claves: Formacién Botucatl, Miembro Solari, permeabilidad, porosidad,
hidr6geno gaseoso
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1. INTRODUCCION

En el contexto energético actual donde la participacion de la generacion de energia
eléctrica de origen renovable vio un marcado incremento, con el consecuente aumento de
los niveles de penetracion en los sistemas sistema de energia eléctrica, éstos ven la
necesidad de disponer de un sistema de energia de reserva para compensar la inestabilidad
provocados por los altos niveles de insercion de la generacion renovable. Adicionalmente,
existen desequilibrios en la red de energia eléctrica producidos por el déficit en la
generacion que cubre la demanda estacional y que en ciertas épocas del afio presenta un
marcado desfasaje con respecto a la generacion.

A tales efectos se plantea como posibilidad el almacenar a gran escala en el
subsuelo hidrégeno gaseoso para su uso como combustible, para posteriormente ser
reconvertido e inyectado a la red eléctrica. Satisfacer a la demanda, otorgar calidad y
seguridad a la red eléctrica. La posibilidad de disponer de un combustible almacenado, para
reconversion en electricidad, capaz de modular al sistema eléctrico es esencial en redes
con generacion renovables ya que éstos formarian parte de los activos como reserva de
energia (back up) requeridos por estabilidad y seguridad de suministro.

Por tal motivo este trabajo se enmarca en el area de estudio de las caracteristicas
del subsuelo entrerriano, en cuanto a litologia, estratigrafia, hidrogeologia y en particular
sus variables petrofisicas en concordancia a la geologia regional. Por ende el andlisis de
los valores petrofisicos como permeabilidad y porosidad aqui estudiados, daran como
resultado la viabilidad o pre factibilidad de la calidad o capacidad de las Formacién Botucatu
(F. Botucatlu) y Miembro Solari (Mb. Solari) como unidades reservorio del hidrégeno
gaseoso.

2. OBJETIVOS

Como objetivo principal se propone determinar y analizar los parametros petrofisicos
primarios y secundarios de la Formacién Botucatd y Miembro Solari, consecuentemente
determinar la aptitud de las Formaciones como posibles reservorios y roca sello de
hidrdgeno gaseoso.

3. METODOLOGIA

Se plantea una serie de tareas secuenciales en base a los datos regionales
disponibles, las que se describen a continuacion:

v' Andlisis de la geologia regional.

v’ Estudio de la litologia, estratigrafia, analisis de columna estratigraficas,
hidrogeologia, hidroguimica

Andlisis registros de pozos-Perfilaje de pozos.

Petrofisica de Formaciones geoldgicas en el sistema acuifero guarani (SAG)

AN

4. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO
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A nivel mundial el almacenamiento subterraneo de gas ha sido ampliamente
explotado durante décadas, tanto para el gas natural como gas de cuidad o biogés, el cual
contiene en fraccion 60% de hidrogeno (Hz) y 40% de metano (CH4) entre otros gases. En
Francia, el acuifero de Beynes, arenisca no consolidada y permeabilidad entre 3 a 5 D
(Darcies), se ha operado satisfactoriamente por mas de 30 afios con biogas, proveniente
de los reactores de residuos solidos urbanos y la operacién de los pozos se realiza
anualmente para cubrir la demanda de invierno, ciclos operativos técnico-econémico
posibles para el caso de acuiferos Fho et. al. (1979).

El proyecto de la union europea HyUnder (2015), el cual tiene como objetivo el
establecer la viabilidad de unidades formacionales como reservorios de hidrogeno gaseoso
en Francia, Espafia, Alemania, Rumania, Holanda e Inglaterra, a la vez de establecer las
ventajas y oportunidades para distintos sectores de la economia para el almacenamiento
de hidrégeno. En Argentina y en colaboracion con el proyecto antes mencionado, se
encuentra Hychico- Planta de Hidrégeno Diadema en Comodoro Rivadavia, provincia de
Chubut. Ciudad en la cual se ha realizado el almacenamiento de hidrégeno gaseoso en
pozos agotados de gas natural y en donde se consideraron valores de porosidad del orden
de 25% y permeabilidad entre 300 a 500 mD como parametros petrofisicos primarios Pérez
et. al. (2017). En este caso, el gas (CHa4) inextraible del pozo se utiliza como gas colchén o
de base, el cual esta encargado de mantener estable las presiones durante los regimenes
de inyeccion / extraccion de la mezcla de gases, es decir durante la operacion del
yacimiento. Al ser el gas de base existente al igual que la infraestructura de perforacion y
sus instalaciones asociadas, convierte a este sistema en el mas viable tecni-
economicamente con respecto a los demas sistemas de almacenamiento subterraneo, a
pesar de las modificaciones requeridas para la inyeccion del gas hidrogeno, como por
ejemplo “embrittlement” o fragilizaciébn de los aceros por la reaccién superficial con el
hidrégeno.

H2STORE es el proyecto que investiga las variables petrofisicas, geofisicas y
geoquimicas, mineraldgicas, microbianas y la interccion o variacién de éstas por la
presencia de gas hidrégeno, particularmente en la superficie poral recubiertas por arcillas
gue eventualmente seran modifidas cambiando los cementos del clasto que es propiedad
directa de porosidad y consecuentemente permeabilidad Henkel et. al. (2013), de ahi la
importancia e estos parametros a la hora de caracterizar formaciones geoldgicas aptas
como reservorios. Se han considerados valores de porosidad mayor o igual a 10% y
permeabilidad mayor a 300 mD, propuestos para rocas porosas de acuerdo a Matosa et.
al. (2019). El estudio de viabilidad realizado en Portugal donde se evalué las diferentes
tecnologias de almacenamiento en subsuelo, como ser en depdsitos de sal en pozos
agotados y en acuiferos salinos; para este ultimo, los resultados fueron satisfactorios para
la posible implementacion segun Carneiroa et. al. (2019), los valores petrofisicos obteniedos
fueron de una porosidad de 15% y permeabilidad por encima de 200 mD.

En su informe Fho et. al. (1979) expone que el confinamiento de hidrogeno gaseoso
podria ser de indole estructural, a través de determinadas configuraciones de fallas,
cambios de facies o litologico, para la cual la retencion del gas viene dada parcialmente
por, rocas de baja permeabilidad, relacionada con el diametro del poro en conexion o
garganta, los que son muy pequefos generando elevadas presiones y por la saturacion de
agua en los poros, por el efecto de la capilaridad. Es decir que la retencién se logra por
diferencia de presion, se requiere de una presion mayor del gas a la presion del agua,
denominada presion umbral, contenida en la garganta para desplazarla. De existir algun
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desequilibrio de presiones durante los ciclos operativos y la presion del gas supera al del
agua retenida en los poros se daria comienzo a los procesos de migracion del gas a través
de la roca sello. Este escape del gas a través de la capa protectora se considera como
pérdida inevitable, incluso para otros gases, que para nuestro caso oscila entre el 2% del
volumen total almacenado.

Adicionalmente, se pueden presentar otras pérdidas provocadas por la difusion del
gas en el agua circundante, por disolucion en el agua connata de los poros o agua
irreducible por capilaridad, pero poco probables segun Fho et. al. (1979) que lo describe
como confinamiento hidrolégico; y por los llamados “fingering”. Es el efecto asociado a la
inestabilidad generada cuando la movilidad del gas inyectado es mayor a la movilidad del
agua desplazada (por diferencia de densidades de los fluidos), provocando que el gas
penetre en el fluido desplazado, formandose una via de escape para el gas irrecuperable
Paterson (1983). Estas no son despreciables en comparaciones a las anteriores, como
tampoco lo son las asociadas a la perforaciéon Carden y Paterson (1979).

Las llamadas trampas litologicas o estructurales definidas por Sgrensen (2007), en
donde las presiones hidrostaticas del acuifero deben ser algo mayores que las presiones
de almacenamiento del gas y el arreglo de facies deberian ser estructuras anticlinales
"domos” preferentemente o facies onduladas de alturas pronunciadas capaz de contener o
impedir el escape. A la vez de considerar que la inyeccién de gas en un acuifero se logra
desplazando el agua de la formacion porosa por medio del gas a una presion mayor que el
agua circulante Bai et. al. (2014). A demas, la presion capilar de los acuiferos hace que el
agua irreducible de los poros (connata) favorezca a la roca sello de baja permeabilidad,
minimizando la posibilidad de migracion y que el gas de base utilizado es gas nitrdgeno N2,
inerte actuando como si fuera una barrera entre el hidrégeno y el agua de la formacién,
minimizando asi las perdidas, por efecto de la solubilidad adicional a las de reacciones
quimicas en la interface sedimento-gas Pfeiffer et. al. (2017).

Las posibles reacciones quimicas serian con el oxido férrico Fe203 (hematita)
presente en la formacién, convirtiéndose en oxido ferroso FesO4 mas agua con un necesario
incremento en la temperatura del reservorio o catélisis Fho et. al. (1979). Pero estudios
realizados en Francia sobre la Formacion Voges del triasico inferior, rocas sedimentarias
(areniscas) ricas en cuarzos y feldespatos, se demostré a traves de ensayos de laboratorio
con nucleos de la formacién, que después de un afio de exposicion en condiciones de
reservorio, que solo se produjo una minima reduccién en la hematita con la consecuente
liberacion de hierro (ferromoscovita), con lo cual se puso en evidencia que no hubo
alteracion significativa de las caracteristicas petrogréficas de porosidad y permeabilidad
Ebrahimiyekta (2017).

En los estudios econdmicos de Lord et. al. (2014), los costos de implementacion de
este sistema son superior en comparacién con otros sistemas. Este incremento es debido
en gran parte al volumen de gas nitrogeno N2 de base requerido, el cual es de hasta un
80% del volumen del reservorio. Que la recuperacion total afectaria considerablemente a la
formacion por lo que gran parte de éste quedara en la formacion, por disolucion en el agua
cannota de los poros; ademas, los ciclos de extraccion que se proponen dependen de las
caracteristicas del reservorio, que es el que define los limites de extraccion.

De acuerdo a Flesch et. al. (2018), las posibles alteraciones geoquimicas (agua y
roca) que se podrian presentar en las formaciones o reservorios de rocas sedimentarias
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solo los de sulfatos y calcitas como cementos, podrian con la salinidad adecuada del fluido
circundante, disolverse y presipitarse alterando las propiedades petrofisica del reservorio,
porosidad y permeabilidad, situacion ésta poco probable para aguas poco salinas Pudlo et
al (2018). En el programa de calculo propuesto por Li et. al. (2018), la solubilidad del
hidrogeno baja a medida que aumenta la concentracion de sales NaCl en las mismas
condiciones de presion y temperatura, lo mismo sucede con otras sales presentes en la
formacion. Para aguas de muy baja salinidad la relacion de solubilidad con la presion y
temperatura es una curva de pendiente positiva, con un punto particular en los 50° C, por
debajo de este valor decrece y por encima aumenta De Lucia et. al. (2015).

El almacenamiento de hidrogeno en el subsuelo no representa un peligro potencial
para el medio ambiente, ni sistemas acuaticos o terrestres Fho et. al. (1979). La demanda
de energia podria ser cubierta en un 20% con el hidrégeno almacenado en el subsuelo del
norte de Alemania, segun los estudios realizados por simulacién para diferentes escenarios
por Pfeiffer et. al. (2015)

Actualmente existen restricciones respecto a este sistema de almacenamiento,
como por ejemplo los relacionados con la migracion del gas a travez de la roca sello, sobre
el sistema de perforacion (pozo) propiamente dicho y las fugas potenciales a travez de
fracturas no detectadas. Otro aspecto es el de recciones bioquimicas y reacciones con otros
minerales presentes en la formacion, aunque ya se ha manisfestado en forma empirica que
estas reacciones son minimas. Pero aun asi, se debe profundizar en la carcterizacion del
acuifero, sobre todo sus propieddes petrofisicas, hidrodinamica y geometria Tarkowski
(2019).

5. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

5.1. Conceptos basicos de petrofisica

En ingenieria de yacimientos los pardmetros petrofisicos a considerar son
fundamentalmente la porosidad y la permeabilidad, los que estan en relacion directa con el
funcionamiento del yacimiento.

5.1.1. Porosidad (¢)

La Porosidad se define como la fraccion del volumen total de la roca no ocupada por
el esqueleto mineral de la misma Sylvain J. Pirson (1965). Pero en ingenieria de
yacimientos representa la cantidad de fluido o gas que la roca puede albergar. Existen dos
clases de porosidad, total y eficaz

La porosidad total (@m) es la relacion que existe entre el volumen de los espacios
vacios con respecto al volumen total de la roca expresada en porcentaje. Aqui no se tiene
en cuenta si los poros estan interconectados entre si 0 no, a esa interconexion o grado de
interconexién se la denomina tortuosidad. Una roca puede tener una elevada porosidad
pero sin una interconexion interporal apreciable, desmerece sus caracteristicas para
transmitir fluidos, como es el caso de las rocas igneas o lavicas con porosidad vesicular.

Depende fundamentalmente de factores como forma, dimension e interconexion de
los poros; de la forma y redondez de los granos, seleccion, disposicion o empaque, grado
de cementacion y compactacion de la roca, por lo tanto, la porosidad total esta fuertemente
condicionada por estos factores.
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El volumen de agua contenido en una roca, liberado por la accién de la gravedad,
llamado volumen de agua Vg, esta determinado por la porosidad eficaz (dme), que a su vez
esta determinada por la intercomunicacion de los poros Custodio y Llamas (1983).

Esta propiedad, porosidad eficaz, es funcidn directa de factores litolégicos como ser,
tamafo y empaque de granos; cementacion; meteorizacion, lixiviacion; contenido, cantidad
y clase de arcillas, lo que indica estado de hidratacion de las mismas (saturacion de agua
0 mojabilidad).

La porosidad es una propiedad de las rocas, es asi que la porosidad primaria y
secundaria es debida a factores geoldgicos. En rocas sedimentarias por ejemplo, la
porosidad primaria es el resultado de los vacios entre los granos y fragmentos minerales
post-sedimentacion. La porosidad secundaria es causada por agentes geoldgicos, como
ser lixiviacion, fracturamiento o fisurasién post- litificacion y post-sedimentacion. Las
areniscas son las rocas mas porosas y permeables, en las cuales la porosidad puede ser
intergranular o de fractura Sam Boggs (2009). La primera es el espacio neto que queda
después de que ha sido reducida la porosidad inicial por agentes geologicas de
cementacion, recristalizacion, granulacion, molimientos, etc.. Para las areniscas la més
significativa modificacion de porosidad viene dada por la cementacion, porque se alteran
tanto en la porosidad original como el tamafio y forma de los granos que a su vez afectan
los canales de interconexion por la deposicién de cuarzo secundario (cemento de silice),
calcita y dolomita (cemento de carbonatos) y el contenido de arcillas no reduce
notoriamente la porosidad, pero si le transfiere propiedades friables (quebradizo).

Siendo las expresiones matematicas correspondientes,

@mt (Vr) 100 0] (Vg) 100
=|—] * = |— *
= e me =\t
Donde: Donde:
@m:: porosidad total @me: porosidad eficaz
Vr: volumen de los poros Vg: volumen de agua libre, gravifica
Vt: volumen total de la roca Vt: volumen total de la roca

5.1.2. Permeabilidad (k)

La permeabilidad se define como la capacidad de un medio poroso al permitir el
pasaje de un fluido. En base a experiencias en laboratorios la ley de Darcy describe, que
el caudal de un liquido que se filtra a través de una seccion de area bajo la accién de una
carga determinado por un gradiente hidraulico es proporcional a la longitud de la seccién,
al area y un coeficiente K que depende de la naturaleza de los sedimentos, llamado
coeficiente de permeabilidad o conductividad hidraulica. Siendo su expresién matematica:

Q=K*A=*Vi

Donde:
Q: caudal (m?/s)
A: area (m?)
Vi : gradiente hidraulico
K: permeabilidad de Darcy en (m/h)
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De esta ecuacion se deduce que la permeabilidad de Darcy es de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

_cxd**P,

U

Donde:
K: permeabilidad de Darcy en (m/h)
C: constante adimensional
d? : superficie intragranular
Pe : peso especifico (mg/dm3)
U : viscosidad dindmica

De la expresion anterior despreciando los valores de viscosidad y peso especifico
para el agua de la formacién en condiciones de presion y temperatura del acuifero, se
deduce que:

La permeabilidad especifica o intrinseca es una caracteristica que depende
exclusivamente de las caracteristicas litolégicas del acuifero, segin su expresion
matematica, Custodio y Llamas (1983). La unidad de la permeabilidad intrinseca es el cm?
o m? y la derivada de la Ley de Darcy es el darcy por lo tanto: 1 Darcy es equivalente a
9,86923 x 10 ' m?

k= cxd?

Esta ultima, es una de las expresiones matematicas mas utilizadas y en donde se
puede ver la dependencia directa con el tamafio de canales interporales, textura granular y
arcillocidad. Esta ultima, ejerce cambios en el tafio o estructura del grano; comunmente se
depositan sobre los canales interporales haciendo un efecto de sello disminuyendo la
permeabilidad intrinseca. Los parametros descritos anteriormente son agentes geoldgicos
de alteracion, ademas de la cementacion considerado también como uno de los pardmetros
mas incidentes.

Para el caso de movimientos verticales suele utilizarse la conductividad hidraulica
(Ch) es el mismo concepto de la permeabilidad de Darcy (K).

k= Ch

La permeabilidad de Darcy es representativa de la conductividad de liquidos, pero
existe una diferencia con respecto a la conductividad del mismo material poroso frente a
flujos gaseosos, relacionado con el llamado efecto Klinkenberg, el cual pone de manifiesto
fuerte dependencia que tiene la permeabilidad a gases con respecto a la presion,
temperatura y densidad del gas.

La permeabilidad de Klinkenberg o permeabilidad a una presién infinita, se obtiene:

Ka

Ko=—""—
0 1+b/pm
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Donde:
Koo : Permeabilidad correspondiente al valor de Ka pero a una presion infinita

Ka : Permeabilidad al aire a una presion promedio pm

b . Constante que depende del tamafio de la abertura de los poros,
aproximadamente en proporcion inversa a los radios de los capilares

El término b/pm es considerado como factor de correccion y para presiones medias
elevadas o infinitas, la permeabilidad al aire se iguala a la permeabilidad a liquidos. Si se
realizan varias mediciones para distintas pm y se construye un grafico con valores de Ka
(ordenadas) y el valor de 1/pm (abscisas) nos da una recta con interseccion en el eje de
ordenadas y obtenemos el valor de Koco. Lo cual quiere decir que en este punto la
permeabilidad del gas, a presiones muy elevadas, coincide con la permeabilidad de los
liguidos. El valor de b es la pendiente de la recta y es mayor cuando menor es el peso
molecular del gas, por lo tanto se obtiene una permeabilidad mayor a la misma presion para
gases de menor peso molecular Fig 1.

De esta manera se pudo establecer, por ejemplo, que la permeabilidad al aire de
rocas de acumulacion compactas de muy baja permeabilidad (menor a 0,1 mD), esté en el
orden de 50% a 100% por encima de la permeabilidad al liquido.
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©
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Fig.1 Efecto Klinkenberg para distintos gases sobre una muestra de roca, lato sensu Pérez (2012)

5.2. Caracteristicas estructural y tectdénica de las trampas

Las caracteristicas de un yacimiento junto a su dinamica de funcionamiento o
desemperfio, se relaciona con su geometria y la relacién con las formaciones geoldgicas
vecinas. Por lo tanto, existen tres clasificaciones en base a su configuracion geomeétrica,
Trampas estratigraficas, estructurales y combinacion de estas. Las primeras, se podrian
definir como aquellas en donde la deformacién estructural pos sedimentacion, adquieren
gran importancia sobre la acumulacién, migracion y retencion de hidrocarburos. Las
segundas, si bien son las mas comunes y en particular los anticlinales (los mas grandes
reservorios a nivel mundial), se dividen en cuatro clases, segun la deformacion, cambios en
el buzamiento, fallamiento o combinacion de fallamiento y pliegues; estos ultimos productos
de los esfuerzos compresivos, intrusionales o por levantamiento de estratos mas modernos.
Finalmente, los cierres o confinamiento por fallamiento o en combinacién con plegamientos
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(pliegues), generan estructuras complejas y que en la gran mayoria de los yacimientos
demuestran esa complejidad.

5.3. Geologiaregional

Nuestra provincia se ubica geograficamente dentro de la Mesopotamia, pero a la vez
geoldgicamente forma parte de la cuenca Chaco paranaense argentina.

Dentro del marco tectonico y estructural de la region, queda conformada nuestra
zona de estudio como La Platea Oriental, sistemas de bloques estructurales que controlan
la inclinacién de pendiente gradual ascendente hacia Rio Uruguay. Situada al norte por el
Alto de Asuncién y al sur por el Alto Rio de la Plata, dispuesta principalmente en el centro
y norte de Entre Rios.

A través de correlaciones hechas en afloramientos advertidos en la cuenca
paranaense Brasil-Uruguay, junto con el andlisis de perforaciones para explotacion
hidrotermal en Brasil, Uruguay y Argentina, se evidencian las Formacion Serra Geral
(Neojuréasico — Eocretacico) y Formacion Botucatu (Eojurasico - Neojurasico) presentes en
Brasil y Argentina, las cuales parecerian ser las mas antiguas y potentes de la region, de
acuerdo a la geofisica y perfilaje de perforaciones.

El Miembro Solari, son psamitas clasticas continentales, conformando un conjunto
de areniscas cuarzosas finas a mediana mayoritariamente, intercaladas o bien subyacentes
inmediatamente a la Formacién Serra Geral (F. Serra Geral) basaltica considerada como
techo, conformando cuerpos areniscosos tipo “draas” o dunas simples pero de espesores
de decenas de metros y de origen edlico (eoleanitas) Silva Busso (1999).

De acuerdo a Fernandez Garrasino (1998) en su trabajo inédito e indole de
correlacion asociativo y sin comprobacion geofisica, analiza la posibilidad de
almacenamiento de gas natural en el subsuelo entrerriano, concluyendo con la factibilidad
de prospeccion para tal fin, en los departamentos de Federacidon, Concordia, Colon y
Concepcion del Uruguay.

Adicionalmente el mencionado autor (op. cit.), como demostracion tedrica propone
una serie de estudios de correlacion con formaciones consideradas de interés como
generadoras de hidrocarburos de la cuenca paranaense (Brasil, Paraguay y Uruguay) con
formaciones regionales, las cuales posteriormente seran analizadas como posibles
reservorios y sello en virtud de sus cualidades petroficas. A la vez, propone tres Pleys o
sistemas petroleros hipotéticos a prospectar, los cuales se describen en detalle en
apartados posteriores.

Seguidamente se comenzara por el estudio de las unidades formacionales
generadoras de hidrocarburos de la cuenca paranaense de Brasil, Paraguay y Uruguay,
objeto de correlacibn en Argentina que podrian tener incidencia sobre el territorio
entrerriano y asociar las hipotéticas directrices de migracion de hidrocarburos.

5.4. Antecedentes exploratorios de hidrocarburos.

Las unidades estratigraficas generadoras de hidrocarburos en la cuenca
paranaense, ponen de manifiesto sobre el hallazgo de hidrocarburos en la Formacién Ponta
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Grossa (Devonico), areniscas conferidas a ésta formacion en el pozo ASU en Paraguay e
Irati (Pérmico superior kazaniano) en Brasil, como las generadoras mas importantes.

Las secuencias de generacion, expulsion y migracion se habrian llevado a cabo
después de la depositacion del Tridsico-Jurasico Continental, es decir antes de las
efusiones basalticas neojurésicas — eocretacica de la Formacion Serra Geral y posterior a
la acumulacion eojurasico — neojurasico temprano de la Formacion Botucatu. Por lo tanto,
el posible “cierre” de las secuencias de generacion, expulsion y migracion provenientes de
las F. Ponta Grossa e Irati se habrian dado durante el Cretacico Inferior Tardio.

Los hallazgos de hidrocarburos en vulcanitas y subefusivas de la Formacion Serra
Geral (Neojurasico — Eocretacico) presentes en la cuenca brasilefia, evidencian migracion
en el post- Jurasico. Filones capa, mantos diabasicos y otros cuerpos subvolcanicos
geneticamente relacionados con Formacién Serra Geral, habrian adquirido porosidad y
permeabilidad secundaria por diaclasamiento (fracturamiento sin deslizamiento) por
enfriamiento y fractura tensional sobreimpuesta.

Adicionalmente a lo anterior, también a la cronologia de generacion, expulsion y
migracion, confieren a las unidades de entrampamiento perfeccionadas antes del Cretacico.
En el subsuelo entrerriano la presencia de coladas basalticas neojurasicas — eocretacicas
y cuerpos subefusivos cosanguineos en gran parte del territorio, hacen suponer que habrian
conferido efectos térmicos y cargas litostaticas que habrian favorecido a las secuencias de
entrampamiento.

Dentro de los supuestos lineamiento de migracion o directrices, podemos decir que
para fluidos (agua e hidrocarburos) se realiza desde los lugares de mayor hacia los de
menor presion y el traslado hacia sus disposiciones entrampantes. A la vez queda definido
el vector de migracion orientativo de los movimientos de hidrocarburos, con direccion desde
los cuadrantes occidentales a orientales, pendiente arriba de la Platea oriental, hacia el rio
Uruguay y desde los limites australes del Alto de Asuncién hasta los septentrionales de los
Altos del Rio de la Plata dentro del territorio provincial, conforme con la tecténica estructural.

5.5. Unidades formacionales con caracteristicas de reservorios, posibles “Play
petroleros”

Dentro del @mbito provincial hasta la fecha, ninguna perforacion ha alcanzado niveles
estratigraficos equivalentes a reservorios de edad neocarbonica, eopérmica tardia y
neopérmica temprana del paleozoico, que en Brasil (Grupo Itararé) y Paraguay
(Formaciones Rio Bonito y San Miguel) han brindado abundante manifestaciones de gas
y petréleo; a pesar de que en Paraguay oriental solo haya sido manifestaciones de la
existencia del material oleogenético, no a niveles comerciales ni productivos como en la
cuenca brasilefia, poseedora de lutitas y pelitas consideradas como roca madre. De
acuerdo a analogias realizadas con estas unidades, conjuntamente con lo expuesto en los
parrafos anteriores y sumados a las supuestas directrices de migracion, se proponen tres
supuestos “plays” o sistemas petroleros, que se describen a continuacion:

> Pelitas neopaleozoicas y eventualmente paleozoicas pre-carbénicas (generadoras)
Subefusivas neojurasicas —eocretacicas (reservorio)
» Pelitas neopaleozoicas (generadoras) — Psamitas neopaleozoicas (reservorios)

> Pelitas devonicas (generadoras) - Psamitas devdnicas (reservorios)
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5.5.1. Play neopaleozoicos

Los depdsitos psamiticos (areniscas) como reservorios datarian del carbonico y
pérmico de distintos origenes y geometrias lo que le otorgarian en parte, cualidades
petrofisicas primarias y/o secundarias. En concordancia con analogias de modelos
brasilefios demuestran que éstas estarian relacionadas lateral y verticalmente con
secuencias peliticas, tales disposiciones circunstanciales favorecen a las supuestas
unidades generadoras como asi también a las de proteccion de fluidos, por la existencia de
cubiertas impermeables sobre los reservorios de sedimentitas finas sobrepuestas a las
psamitas.

Adicionalmente las relaciones laterales y verticales con secuencias peliticas antes
mencionada, esta el hecho vinculado a la geomorfologia con la “platea” oriental, la cual
posee una pendiente arriba hacia el Este y una subida gradual sobre los bordes de los Altos
de Asuncién y Altos del Rio de la Plata, donde se podrian perfeccionar los entrampamientos
por la existencia de las flexuras antiformes distensivas de variados origenes y
acufiamientos primarios de los cuerpos psamiticos de geometria variable. Estos ultimos,
convergerian pendiente arriba sobre los tres elementos estructurales que habrian ejercido
control tectosedimentarrio y paleogeogréfico, por lo menos en los inicios de la
sedimentacion neopaleozoica de la region.

También es posible que los ascensos de los Altos (Asuncién y Rio de la Plata) se
habrian producido en forma gradual y discontinua favoreciendo a la participacion repetida
en la reactivacion de la sedimentacion y las eventuales secuelas clasticas progradantes
recurrentes de los cuerpos psamiticos neopaleozoicos, alternados con depdsitos peliticos
marinos y de otros de diversos origenes.

5.5.2. Play paleozoicos pre-carbénicos

Como se menciond en el apartado anterior, los ascensos de los Altos, habrian
favorecido a la participacion de la reactivacion de la sedimentacion con eventuales secuelas
clasticas “progradantes” generadoras de cuerpos psamiticos devonicos alternados con
depositos peliticos marinos. Supuesto debido a la antigiiedad emsiana, Devoénico tardio
inferior, asignada a los Altos de Asuncién. Ademas de otras direcciones, desde los bordes
australes de éste, limite provincial con Correnties, estas psamitas devonicas habrian
avanzado hacia el sur de Entre Rios. Distintas instancias deformantes distensivas y poco
intensas, habrian conferido a la unidad de areniscas cualidades petrofisicas secundarias
por fracturacion, adquiriendo de esta forma aptitudes como reservorio; vinculos vertical y
horizontal con pelitas marinas precarbénicas las enmarca como posibles generadoras, a la
vez de protectoras.

También aqui, como en el apartado anterior, por la pendiente de la Platea oriental y
la disposicion de los Altos, asuncefio y de la Plata, los entrampamientos podrian
perfeccionarse decisivamente tanto por las existencias de las flexuras antiformes de
origenes diversos no compresivas y por los acuiflamientos primarios psamiticos de
geometria variable.

5.5.3. Play cuerpos subefusivos neojurasicos —eocretacicos
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Diques y otras variedades subefusivas, alojadas en secciones peliticas paleozoicas
(neopérmicas) con potencial oleogenético y posibles cualidades atribuibles a las litologias
protectoras, relacionadas con el magmatismo neojurasicos —eocretacicos de Serra Geral,
habrian adquirido caracteristicas petrofisicas (porosidad y permeabilidad) por
diaclasamiento de enfriamiento y fractura tensional sobreimpuesta.

Una causa probable habrian sido los procesos metasométicos y/o diagenéticos a los
gue habrian estado involucrados tanto las intrusivas como las sedimentitas que las
contienen. También, efectos de fracturacion de diferentes origenes que habrian
proporcionado porosidad y permeabilidad secundarias a las subvulcanitas basalticas; como
ser fracturacion tensional en fajas axiales de pliegues antiformes, los cuales se habrian
generado por asentamiento diferencial de los cuerpos en estado semisolidos; fracturacion
tensional por enfriamiento gradual y subsiguiente contraccion de los cuerpos subefusivos;
fracturas sobre los filones diabasicos posiblemente ocasionada por la irregularidad
magmatica, variaciones de régimen de flujo, ocasionando diferentes espesores subefusivos
por diferentes velocidades de enfriamiento y distintos importes de contraccion; y por altimo,
fracturas adicionales por asentamiento diferencial, a causa de espesores irregulares al final
del enfriamiento.

5.6. Plays relativos al almacenamiento subterraneo de gas natural

Unidad protectora: basaltos de la formacion Serra Geral, Neojurasico-Eocretacico,
sobrepuesto a las areniscas del reservorio.

Reservorio: secciones psamiticas estimadas jurasicas-preneojurasica tardia de la
Formacién Botucatd y unidades mas antiguas, con significativas componentes edlicas,
inmediatamente subyacentes a los basaltos de Serra Geral. También el Mb. Solari como
Intertraps de Serra Geral o subyacente a ésta.

Del estudio de registros de perforaciones de pozos termales realizadas en
Federacion, Concordia y Villa Elisa, se puede apreciar que el techo del reservorio se
encuentra entre 870 y 968 m.b.b.p. Inmediatamente sobre impuesta se encuentran los
derrames basdlticos, con algunas intercalaciones sedimentarias y espesores de los tramos
vulcanoclasticos comprendidos entre 592 y 908 m.

5.7. Play areniscas infrabasalticas a los basaltos de F. Serra Geral
5.7.1. Cualidades del reservorio

A través de la perforacion del pozo Federacion 1, desde los 870 a los 1260 m.b.b.p.
se puede apreciar la dominante presencia de areniscas cuarzosas finas a muy finas, de
buena y muy buena seleccion, friables y cuyos individuos mas frecuentes son redondeados
y sub-redondeados a subangulosos, datacion anterior al Cretacico. Estos atributos
composicionales y estructurales, sumado a la inmediata yacencia debajo del conjunto lavico
conferidas a Formacion Serra Geral (neojurasico-eocretacico), y también por razones de
proximidad geograficay vinculaciones regionales, inducen a correlacionar a estas psamitas,
con las facies eolianitas de la Formaciéon Botucatu (Brasil) y Formacion Rivera (Uruguay).
Asi mismo estas dos unidades presentan apoyo a los basaltos de la Formacion Arapey (
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Uruguay) y Serra Geral (Brasil) con depdésitos atribuidos al eo-neojurasico, situacion similar
se encuentra en el pozo Concordia 1, inmediatamente debajo de la formacion Serra Geral.

Por otra parte en el pozo Federacion 1 a partir de los 1180 m.b.b.p hasta el fondo a
1260 m.b.b.p, se aprecian 80 m de cambio en la litologia por la aparicion de areniscas
limosas y limos, tal vez debido a la influencias de medios subacueos, insinuando cambios
en la sedimentacion, las que serian correlacionables por su equivalencia con la Formacion
Tacuarembd (Uruguay) y Piramboia (Brasil) y también al Grupo Rosario do Sul (ex
Formacién Rosario do Sul), todas con datacién en el mesotriasico ladinianos - eojurasicos.

Estos binomios formacionales Piramboia- Botucatu (Brasil) y Tacuarembo-Rivera
(Uruguay), mayoritariamente psamiticos poseen muy buenas cualidades petrofisicas como
reservorio, ya que los mismos son proveedores de aguas termales y potables, conformando
el acuifero Guarani del Mercosur, hecho que afirmaria la eficacia como reservorio.
Fernandez Garrasino (1998)

5.7.2. Cualidades de la unidad protectora o roca sello

Se refiere a la unidad basaltica neojurasica-eocretacica de Formacion Serra Geral,
gue se ubica por encima de las unidades supuestas como reservorios, descriptas en el
parrafo anterior.

Posiblemente, efusiones y derrames de lavas de ésta formacién habrian estado
afectadas por la disrupcion y fragmentacion gondwanica a fines del jurasico, directamente
vinculados con el fallamiento regional. Como consecuencia los basaltos de mayor
antiglledad estarian posiblemente mas fracturados, por el hecho de las dislocaciones
posteriores a los derrames mas antiguos, que los basaltos mas modernos menos
fracturados, confiriéndoles aptitudes protectoras. Pero la posibilidad de existencia de
diaclasas (fracturas poco visibles) de enfriamiento y fracturas tensionales en fajas axiales
de pliegues antiformes, otorgandoles bajos limites de ruptura, hacen presuponer la
ineficiencia como unidad protectora. Otro hecho desmerecedor, es que parte de las
producciones hidricas del subsuelo del Este entrerriano provienen de secciones fracturas y
permeables de las sucesiones vulcanoclasticas de F. Serra Geral- Mb. Solari, sobrepuestas
a las areniscas acuiferas (F. Botucatl). De acuerdo a Silva Busso (1999), esta unidad
presentaria como cuerpos areniscosos lentiformes posiblemente situadas en la formacién
o interfacie, de una geometria extensa horizontalmente y de unas decenas de metros
verticalmente. De hecho, el Mb. Solari en algunas zonas (zona embalse Salto Grande, F.
Puerto Yerud) puede presentarse intercalada o inmediatamente subyacente a la F. Serra
Geral.

Pero, durante las perforaciones de pozos termales en la zona no se registraron
pérdidas de circulacién de los lodos, caidas significativas de su densidad o entrada de agua
de la formacion con el consiguiente ascenso de nivel en piletas; no se manifestaron
derrumbes de paredes ni se advirtieron cronometrias que reflejen debilidad mecanica del
terreno; y considerando las buenas condiciones dinamicas de surgencia en boca de pozo,
a pesar de los mantos volcanicos, indicando cierto grado de resguardo de presiones.
Ademas, principalmente la recarga del sistema hidrogeoldgico pre-Serra Geral de la
Mesopotamia argentina, se llevaria a cabo por infiltracion a través de los afloramientos
uruguayos, de las areniscas infrabasalticas porosas y permeables de las F. Botucatu y
Piramboi4, unidades correlacionadas por Silva Busso (1999)
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Tales circunstancias atribuibles al conjunto neojurasico-eocretacico, sumado al
hecho de que la potencia de estas secuencias efusivas-sedimentarias oscilan entre 592 a
908 m., harian considerar su eventual capacidad como sello Fernandez Garrasino (1998)

5.8. Deformacion y disposiciones entrampantes

Para las posibilidades de almacenamiento de gas natural en el subsuelo provincial
Fernandez Garrasino (1998), no basta solo con el analisis y determinacion de las
caracteristicas petrofisicas otorgadas a las formaciones como reservorio y como sello o
cubierta protectora, las cuales harian a la vez de sitio de confinamiento del gas o fluido
albergado; de acuerdo a su disposicion estructural conformante de la trampa asociados a
las formaciones, las que habrian adquirido caracteristicas de entrampamiento a través de
deformacion continua, desarrolladas posiblemente a partir del post-proterozoico,
confiriéndoles rasgos distensivos. Lo que nos lleva a la posible existencia de pliegues
antiformes no compresivos que pudieron haber sido originados por: movimientos vertical
del sustrato cristalino (morfologia: pliegues en caja o atald); compactacion diferencial
causada por la variacién del espesor original de las secciones peliticas del sustrato, por
subsidencia real o relativa y sincrénica con la sedimentacion (morfologia: en cortina o drape
folds) y por arrastre inverso (roll-over folds ), que suelen afectar mayoritariamente a
litologias no excesivamente competentes o rigidas. A excepcion del ultimo, éstos suelen
ser idiomoérficos, es decir, geogréfica o regionalmente asilados de considerable magnitud y
sin guardar proporcion con estructuras sinformes (sinclinal). A modo de ejemplo y en un
esquema sin escala se expone el ordenamiento formacional donde se presentas diques,
filones e Intertraps o intercalacion sobre F. Serra Geral Fig. 2.

PR SC RS URU

T — T

Intertraps

FM. SERRA GERAL

B
FM. TERESINA Diques filones y
lacolitos

d
FM. IRATI asociados

FM. RIO
BONITO

Esquema sin escala \\Q\FEI

Fig. 2 Esquema del ordenamiento formacional, lato sensu Aguirre, Blanco Ibafiez, et. al. (2008)

En términos generales en el subsuelo entrerriano se ha reconocido un conjunto de
caracteristicas y anomalias estructurales cuya principal interpretacion realizada por los
diversos autores ha sido generalmente mediante la consideracion de que la fragmentacion
estructural, en forma de bloques del subsuelo entrerriano, estéa relacionada con fallamientos
profundos vinculados con las génesis tectonica y volcanica del subsuelo entre el Jurasico
medio y Cretacico inferior, e incluso aquellos pre-godwanicos y relacionados con el
basamento cristalino de la cuenca. Silva Busso (1999) plantea que en esta region de la
Cuenca Chacoparanense, (Entre Rios - Uruguay) las estructuras de bloques en profundidad
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consecuentes del evento tecto-efusivo que origind las vulcanitas de la Formacion Serra
Geral tienen expresion, al menos, en los niveles mesozoicos infrabasélticos y muy
posiblemente haya condicionado los procesos de sedimentacion de gran parte de los
depdsitos suprabasélticos mas modernos. Esta interpretacion permitié adoptar como
probable un control estructural sobre la geometria de los acuiferos contenidos en las
Formaciones Serra Geral y Botucatu, considerandose este modelo estructural como posible
para el Sistema Acuifero Termal de la Cuenca Chacoparanense Oriental Argentina Silva
Busso y Ferndndez Garrasino (2004).

En base a lo anterior, dicho autor (op. cit.) propone que la region se veria afectada
por al menos tres sistemas de lineamientos estructurales; uno transcurrente de rumbo NO-
SE; uno normal de rumbo NE-SO y uno normal de rumbo N-S. Este control estructural
controla la estratigrafia y es la base para una adecuada interpretacion de la geologia
mesozoica en profundidad de la region y en el area de estudio.

Fernandez Garrasino (2008) propone un modelo de inversion tecténica. Este modelo
prevé un cambio en las condiciones tecténicas regionales de distensivas a compresivas. La
expresion mas sencilla de inversion tectdnica se constituye a partir de rechazos variables,
en un sistema distensivo inicial de bloques rotados. Este modelo por si mismo podria crear
eventuales flexuras inducidas por el ascenso de primitivos bloques bajos de fallas directas
originales. Tomando la denominacién de Fernandez Garrasino (2008.) podemos llamar a
estos modelos de lineamientos estructurales de “Filiacion Andina”.

Este modelo prevé dos tipos de condiciones, una las tectonicas regionales
compresivas y una segunda de tipo post-deposicionales. La primera relacionada con la
tectonica compresiva se constituye a partir de flexuras antiformes inducidas por
movimientos de componente vertical dominante, explicables por reactivaciones
generadoras de inversiones tectonicas de fallas originalmente directas, cuyos primitivos
bloques bajos fueron ascendidos merced a esfuerzos compresivos. Silva Busso et. al.
(2011) toma estos conceptos para la realizacion de las interpretaciones estructurales
suprabasalticas del subsuelo entrerriano proponiendo que la reactivacion por inversion
controla la sedimentacion de los niveles plio-pleistoceno fluviales y contribuye a cerrar fallas
y fracturas.

6. LITOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA REGIONAL

Como se menciond en apartados anteriores nuestra region de estudios (posibles
Plays) se reduce al andlisis formacionales que involucran a los departamentos de
Federacion, Concordia, Colény Concepcion del Uruguay.

A través de las perforaciones de pozos para explotacion hidrotermal en Federacion
1, Concordia 1, Colén 1, Villa Elisa 1 y Concepcion del Uruguay 1, respectivamente, se
obtuvieron caracteristicas de la litologia, petrografia y composicion mineralogicas de las
formaciones atravesadas por el trépano. Las mismas corresponden a secciones de vulcano-
clasticas de la Formacion Serra Geral y sus Miembros Posada y Solari. Mientras que en
Federacion 1, Concordia 1y Villa Elisa 1 se llegaron a atravesar a las Formaciones Butucatu
y Piramboid; las cuales, a través de las muestras de pozos, recortes de perforacion,
observacion de grano suelto, granometrias y perfilajes se pudieron obtener los pases de
formacion y potencias de las mismas, en particular el binomio Botucatu-Piramboia Silva
Busso et. al. (1999) las cuales se detallan en parrafos subsiguientes.

Formacién Serra Geral
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Mantos efusivos basalticos tholeiticos y rocas clasticas intercaladas, refiriéendose a
sus dos miembros Posadas (vulcanitas) y Solari (psamitas clasticas) con diques vy filones
capa diabasicos cuarzosos. El mismo aparece recristalizado rellenando intersticios de la
roca o micro fracturas y oquedades junto a micropegmatita y horblenda.

Miembro Posadas

Conjunto efusivo basaltico con areniscas interestratificadas, interpuesto a Serra
Geral, con coladas que presentan aporte inferior denso y alveolos en la parte superior. De
composicion tholeitica (hiposilicea) de color gris oscuro o rojo grisaceo, con 50% de
labradorita acida con alteraciones de montmorillonita y caolinita, un 45% de piroxeno augita
0 pigeonita y el 5% restante de olivina, cuarzo, material vitreo y opacos. Los alveolos
contienen generalmente zeolitas, calcita y clorita. Las arcillas frecuentemente asociadas
como caolinita-saponita-griffithina.

Miembro Solari

Secciones clasticas continental interpuesta y/o interdigitada y vinculada lateralmente
a la F. Serra Geral. Dentro de ésta, secciones psamiticas y peliticas laminadas o cuerpos
areniscosos conformando “draas” o dunas simples. Areniscas con granometrias de fina a
mediana (eolianitas), de color rojo oscuros, pardo rojizo y pardo claro, composicion
cuarzosa (93% a 98%), individuos redondeados y subredondeados. El resto del porcentual
corresponde a laminas de Feldespatos potasicos con abundante ortosa y con plagioclasas
subordinadas.

Formacién Botucatu

Secciones clasticas, mayormente psamitas de granometrias medias a finas.
Sedimentitas compuestas de areniscas rojas-ocre y rojo-amarillento péalido, granometrias
finas a muy finas con tamafio medio de particulas, de poca matriz, poco consolidada, friable,
de muy buena seleccion y escaso cemento carbonético con un recubrimiento de patina
delgada de 6xido de hierro.

Mineralégicamente la muestra estd compuesta basicamente de cuarzo incoloro (de
70% a 85% aproximadamente), particulado redondeados, subredondeados y subangulosos
en buena proporcion. Feldespatos (minerales tecto-aluminosilicatos: ortaclasa
(K(AIzSixOy)), albita (Na(AlzSixOy)) y anortita(Ca(Al:SixOy)) alcalinos y potasicos (en un 10%
a 15 % aproximadamente) con particulas subredondeados, angulosos subangulosas,
presentan maclado segun la ley de Carlsbad. Recubiertas aparentemente por la alteracion
de carbonatos y arcillas caoliniticas y por una patina de 6xido de hierro. Micas en un 5%
del tipo moscovita (micas aluminicas) o sericita, planares o laminares y angulosos, de la
alteracion de los feldespatos. Se observa opacos rojizos (6xidos) prolados y
subredondeados.

Formacion Piramboia

Particularmente psamitas de granometrias de finas a muy finas con niveles
intercalados de limo-arcillosos. Sedimentitas compuestas de areniscas limosas rojizas,
granometrias finas a limo, de poca matriz, poco consolidada, friable, de muy buena
seleccion y cemento carbonatico con un recubrimiento de patina de 6xido de hierro.

Mineraldgicamente la muestra estd compuesta de cuarzo incoloro (de 60% a 70%
aproximadamente), particulado redondeados, subredondeados y subangulosos en buena
proporcion. Feldespatos alcalinos (en un 15% a 25 % aproximadamente), particulas
subangulosas, recubiertas aparentemente con carbonatos y arcillas caoliniticas y por una
patina de 6xido de hierro. Plagioclasas (feldespatos de Na y Ca) en un 5% con particulado
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anguloso, incoloro y maclado segun la ley de Albita. Mica del tipo moscovita (micas
aluminicas) en un 5%. El 5% restante lo componen los opacos rojizos (6xidos). Se observa
un mineral que podria tratarse de Epidoto (mineral sorosilicato de Ca, Al, y Fe).

Esta ultima unidad podria conformar también una capa sello, pero infrapuesta al reservorio.

6.1.Perfilaje de pozos—columna estratigrafica.
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Fig. 3 Correlacion de perfilajes entre Pozos Concordia —1 y Federacion-1.
lato sensu Silva Busso- Fernandez Garrasino (2004)
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El andlisis del perfilaje de pozos ha dado lugar a correlaciones formacionales como
asi también datos en potencia y pases de las mismas Fig. 3. Observamos que el registro
de laizquierda es el de gama natural y el de la derecha es el resistivo, representa en detalle
la estratigrafia y potencias de las formaciones.

Del estudio petrografico del Acuifero Guarani realizado Aguirre, Blanco Ibafiez et.
al.(2008) para las formaciones de interés, se extrajeron datos de porosidad, cementacion,
texturas, porosidad visual Fig.4, 5, 6 y 7. Esta Ultima, corresponde a la formacién
Tacuarembo6 en Uruguay homonima de F. Botucatu en Argentina, como lo es Formacion
Arapey homonima de F. Serra Geral. Los ensayos petrofisicos fueron realizados con

muestras de afloramientos sin fracturas y los ensayos de permeabilidad se realizaron con
gas nitrogeno.
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MUESTRA CLASIFICACION CLASTOS MATRIZ CEMENTO POROSIDAD OBSERVACIONES DIAGENESIS
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Fig.4 ESTUDIO PETROGRAFICO: ACUIFERO GUARANI (Argentina — F. Yerua y Serra Geral; Paraguy F. Botucatu) lato sensu Aguirre, Blanco Ibafiez et. al. (2008)
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MUESTRA CLASIFICACION CLASTOS MATRIZ CEMENTO POROSIDAD OBSERVACIONES
FOTOGRAFIA TEXTURA
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Fig.5 ESTUDIO PETROGRAFICO: ACUIFERO GUARANI (Uruguay, F. Tacuaremb6 y Buena Vista) lato sensu Aguirre, Blanco Ibafiez et. al. (2008)
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MUESTRA CLASIFICACION CLASTOS MATRIZ CEMENTO POROSIDAD OBSERVACIONES |
FOTOGRAFIA TEXTURA
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Fig.6 ESTUDIO PETROGRAFICO: ACUIFERO GUARANI (Uruguay, F. Tacuaremb6 y Buena Vista) lato sensu Aguirre, Blanco Ibéafiez et. al. (2008)
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MUESTRA CLASIFICACION CLASTOS MATRIZ CEMENTO POROSIDAD OBSERVACIONES
FOTOGRAFIA TEXTURA
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Fig.7 ESTUDIO PETROGRAFICO: ACUIFERO GUARANI (Uruguay, F. Tacuaremb6 y Buena Vista) lato sensu Aguirre, Blanco Ibafiez et. al. (2008)
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Los autores Aguirre, Blanco Ibafiez et. al. (2008) en su informe han graficado una
estadistica de los valores de porosidad y permeabilidad de cada unidad formacional Fig. 8
y 9. Se puede ver que para la F. Botucatu (Tacuarembo6 en Uruguay) entre el percentil 25
al 50 los valores de porosidad varian de un 25% hasta un 35%, entre el percentil 25 al 50
los valores de permeabilidad varian de 10 mD a 1000 mD.

Se han obtenidos valores de porosidad en F. Botucatu del orden los 35% con
permeabilidades de hasta 2698 mD, donde la amplitud en la distribucion de estos valores
se debe a la distribucion del cemento siliceo. Para la muestra Fig. 4, la baja porosidad del
Mb. Solari se debe a la presencia de Opalo (cuarzo secundario) rellenando los poros, es
decir como cemento.

7. RESULTADOS Y DISCUSION

Desde un aspecto sedimentologico tanto el Mb. Solari como F. Botucatd son
secciones clasticas cuerpos de areniscas rojizas de granometrias medias a fina; de
mineralogia cuarcitica y feldespatica en abundancia. Para el caso de F. Botucatu, areniscas
rojo-ocre y rojo amarillento claro, de poca matriz y escaso cemento carbonético, los granos
son de tamafio medio y estan recubiertos por una patina de 6xido de hierro, como hematita.
También en el Mb. Solari se detecté la presencia de hierro a través de las trazas de Clorita
e lllita. A saber, una reduccién de hematita provocaria una liberacion de hierro (ferro
moscovita), pero en cantidades poco significativa Ebrahimiyekta (2017).

Petrograficamente se puede ver la baja porosidad para Mb. Solari es debida
fundamentalmente al contenido de 6palo tapando las conexiones porales, sumado al hecho
de que en esta muestra, esta interdigitado o Intertraps a la F. Serra Geral, por lo tanto los
valores de porosidad y permeabilidad poseen una amplia variacion que va desde 9% a 25
% y de 0 mD a 958 mD respectivamente, Fig. 4. Los valores extremos de la amplitud
estarian asociados a potencias de los Intertraps de mas de 10 m, de acuerdo a Silva Busso
(1999) con lo cual le otorgarian cualidades petrofisicas como reservorios.

El Mb. Solari de acuerdo a los estudios de Silva Busso (1999), podria estar
conformando “draas” o dunas en el orden de decenas de metros de altura o interdigitado o
subyacente a la F. Serra Geral y con vinculacion lateral, adquiriendo caracteristicas
estructurales de entrampamiento o confinamiento. Adicionalmente estarian los posibles
pliegues antiformes y regionalmente aislados regionalmente que describe Fernandez
Garrasino (1998) y las estructuras de entrampamiento similares, como facies onduladas de
considerable altura como para contener al gas propuestas por Sgrensen (2007).

Ambas unidades litostratigraficas de yacencia infrapuestas, eventualmente
interdigitada o en Intertraps en el caso del Mb. Solari, a la F. Serra Geral potencialmente
poseedora de buenas cualidades como roca sello por sus cualidades petrofisicas.

8. CONCLUSIONES

De acuerdo a los valores de porosidad y permeabilidad considerados para la F.
Botucatl, los cuales varian de un 25% hasta un 35% y de 10 mD a 1000 mD
respectivamente, confiriendole buenas caracteristicas petrofisicas como reservorio.
Situacién que se repite para el Mb. Solari con valores de porosidad de hasta un 25% y
permeabilidad hasta 958 mD.
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Estructuralmente tanto F. Botucati como Mb. Solari tendrian buenas disposiciones
de entrampamiento o confinamiento del gas. La primera por la posible existencia de control
por fallamientos, diques o filones como posibles estructuras de confinamiento; en el
segundo la posibilidad de existencia de dunas y pliegues antiformes de decenas de metros,
productos de la inversion tectonica regional.

Se sugiere, continuar con futuras investigaciones profundizando en el &rea de
estudio. Realizar el analisis de variables petrofisicas con datos en profundidad, analisis de
nucleo o testigo corona, para disminuir la incertidumbre sobre los resultados.

Por medio del almacenamiento a gran escala de hidrégeno gaseoso en el subsuelo
se pretende disminuir las emisiones de COz, producto de la generacién de energia eléctrica
convencional, a la vez de favorecer el incremento de la participacion de energia de origen
renovable. En concordancia con uno de los mecanismos de accion, generacion de energia
eléctrica libre de carbon, desarrollado por el programa de la Unién Europea Horizonte 2020
y 2050.
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10. ANEXO

PLAN DE TESIS DE LA MAESTRIA EN INGENIERIA AMBIENTAL

PRODUCCION DE HIDROGENO ELECTROLITICO Y POSIBILIDADES DE ALMACENAMIENTO EN EL
SUBSUELO DE LA PROVINCIA DE ENTRE RiOS

DIRECTOR:
Dr. A. A. SILVA BUSSO

ASPIRANTE:
Ing. VIVIANA A. VENTURINO

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL FACULTAD REGIONAL CONCORDIA

RESUMEN

Acordes con los mecanismos de accién para frenar el ascenso gradual de la temperatura global en
las préximas décadas estipulados en el acuerdo de Paris y en donde la reduccién de las emisiones
de didxido de carbono (CO;) desempeiia un rol principal dentro de los lineamientos a seguir hacia
la descarbonizacidon del ambiente; ya que éstas, representan a los dos tercios de emisiones netas
globales provenientes de la generacién de energia. La incorporacién de energia de origen renovable
como la solar y edlica en la matriz energética y la utilizacién del hidrégeno como combustible libre
de emisiones de carbdén, son actualmente consideradas como claves, en los procesos de
descarbonizacion de los distintos sectores, tendiendo hacia el objetivo de “emisiones cero” para el
ano 2050 propuestos por la Unién Europea. Por ende, en este trabajo se propone el estudio de la
produccién de hidrogeno por electrélisis y la posibilidad de almacenamiento en el subsuelo a gran
escala, con la utilizacion de energia primaria renovable (Green Hydrogen) procedente de
generadora hidroeléctrica de la regién. Especificamente excedentes hidricos no despachados a la
red de energia eléctrica o marginal de bajo costo y a posteriori, ser acumulado para luego ser
reconvertidos en electricidad por celdas de combustible hidrégeno y re-despachados a la red en el
momento que ésta lo requiera, asegurando la estabilidad del sistema eléctrico y el abastecimiento
de la demanda estacional. Para el sistema de almacenamiento propuesto se deberan realizar
estudios de correlacién de la geologia, litologia, estratigrafia del subsuelo entrerriano y
caracterizacién de variables petrofisicas primarias y secundarias, como permeabilidad y porosidad,
magnitudes que indicardn la aptitud, calidad y capacidad, de las unidades formacionales como
reservorio del hidréogeno gaseoso.
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MARCO TEORICO Y FUNDAMENTACION

Conforme al Acuerdo de Paris (UNFCCC de 2015) en donde 195 paises se comprometen a tomar
determinadas acciones para cumplir el objetivo propuesto “mantener el incremento de la
temperatura media mundial por debajo de 2 °C” y seguir lineamientos conjuntos para limitar dicho
aumento a 1.5 °C, lo cual no puede llevarse a cabo sin la necesidad de una fuerte restructuracion de
los sistemas de produccion y consumo de energia a escala mundial. Uno de los mds importantes
gases de efecto invernadero (GEl) causantes del aumento de temperatura global y el mds abundante
presente en las emisiones netas es el didxido de carbono (CO;). Como mecanismos de acciones a
seguir para la mitigacion del cambio climdtico, a consecuencia del aumento de la temperatura
global, es la disminucién de las emisiones de CO; ; para lo cual se ha propuesto la incorporacién en
la matriz energética las fuentes de energia renovables libres de carbono, ya que las emisiones
provenientes de la generacién de energia (electricidad y calor) vinculadas a la quema del
combustible fésil utilizado, representan las dos terceras partes de las emisiones neta a nivel global,
segln datos de andlisis del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC)!. Lo que
significa que la energia es el factor de fundamental importancia dentro de los procesos asociados a
la descarbonizacion de los distintos sectores. Siguiendo la agenda climatica global, la Unidén Europea
(UE) ha fijado objetivos asociados a la energia proponiendo reduccién de los niveles de los gases de
efecto invernadero hasta un 95% para el afio 2050 y actualmente la UE propone objetivos de
reduccion de emisiones de un 40% , un 27% de energia de fuentes de energia de origen renovable
y un 30% en la mejora de la eficiencia energética? para el afio 2030.

A nivel mundial se ha visto un marcado crecimiento en la matriz energética de utilizacion de fuentes
de energia de origen renovables, en particular la solar, fotovoltaica y biocombustibles de ultima
generacién, lo que ha demostrado una reduccién en las emisiones. Pero a pesar del fuerte
incremento en las ultimas décadas de esta tecnologia, no es suficiente para lograr los objetivos
acordados, hacen falta mas esfuerzos para llevar adelante la requerida transicion energética de
emisiones cero.

El hidrégeno es un vector energético, un combustible versatil libre de emisiones de carbono y su
amplia utilizacion en distintos sectores como la industria quimica, transporte y en energia
(considerando produccién de calor y electricidad), hacen viable su participacién dentro del sector
eléctrico (generacion, transporte y distribucion) a través de celdas de combustible, es decir

1 cO2 Emissions from Fuel Combustion: Overview - IEA. https://www.iea.org/reports/co2-emissions-from-fuel-combustion-overview

2The Future of Hydrogen — Analysis - IEA. http://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen
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conversién en electricidad o almacenamiento de electricidad, ha generado un nuevo paradigma
otorgandole un rol enmarcado en los procesos vinculados a la transicion energética. Actualmente
el hidrégeno es producido a partir de gas natural y carbén donde las emisiones asociadas son
significativas, por ello la produccién de hidrégeno limpio con la utilizacién de energias renovables,
concepto de hidrégeno limpio (Green Hydrogen concept), es una tendencia a seguir por varios
paises a través de diversos proyectos y/o a escala piloto en pos del reemplazo gradual del hidrégeno
con bajo contenido de emisiones de carbdn utilizado actualmente en todo el mundo. El futuro
crecimiento del hidrégeno por electrolisis de agua, tecnologia madura a la fecha, para la utilizacién
de energias de origen renovables como energia primaria de generacion, dependera basicamente de
bajar algunos costos particulares de fabricacién de electrolizadores de gran potencia, la cual se
estima en una reduccién del 30% para el afio 2030. De acuerdo al analisis realizado por la Agencia
de Energia Internacional (IEA) donde se proponen dos rutas principales de produccion de bajas
emisiones de carbono, las cuales implican articular tecnologias convencionales con tecnologias de
captura y utilizacién o almacenamiento de carbono (CCUS) y la otra generar hidrégeno a través de
la electrdlisis del agua3.

Dentro de este contexto energético se plantea el estudio de la produccién de hidrégeno electrolitico
con energia marginal del sistema eléctrico o excedentes hidricos estacionales y no despachados al
sistema de energia de la red nacional, provenientes de la hidroeléctrica ubicada en nuestra regién
(Larissa de Souza Noel Simas Barbosa et al. 2016). Esta fuente primaria renovables es de caracter
estacional, es decir, intermitente lo que significa que el electrolizador debera ser seleccionado para
trabajar a potencia variable. Adicionalmente, se plantea el estudio de la posibilidad de
almacenamiento de hidrégeno gaseoso a gran escala (Heinemann et al., 2018), en este caso, en el
subsuelo de la provincia de Entre Rios para su posterior utilizacién como, por ejemplo, reconvertido
en electricidad por medio de celdas de combustibles (Fue Cell) e inyectado al sistema eléctrico
interconectado nacional.

Se pretende obtener de este estudio un aporte al conocimiento técnico-cientifico dentro del area
de estudio para una implementacidn a futuro de esta tecnologia; ya que producir hidrégeno libre
de carbono y almacenarlo en grandes cantidades, no solo favoreceria técnicamente al sistema
eléctrico al convertirse en activos como reserva de energia (back Up) a la vez de formar parte del
sistema de regulacion eléctrico, sino que también podria llegar a cubrir los picos de demanda que
la generacién estacional no puede abastecer (Smolinka et. al., 2015) (Barton et. al. 2010); y
eventualmente abastecer flotas de vehiculos a hidrégeno de emisiones-cero u otros usos a escala
local y/o regional. La utilizacién de estas tecnologias tendria un impacto socio-econémico regional
al generar nuevas fuentes de trabajo y formacién de recursos humanos, contribuir en las acciones
de mitigacién de los efectos del cambio climatico por medio de los mecanismos de reduccion de
emisiones de CO; (Rahil et al., 2019).

3Hydrogen — Analysis - IEA. https://www.iea.org/reports/hydrogen
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ESTADO DEL ARTE

En la dltima década, los avances en la industria de la manufactura de generadores de hidrégeno por
electrdlisis de agua®, particularmente electrolizadores alcalinos de baja presidon han evolucionado
fuertemente desde (Cruden A. et. al., 2013), tanto en lo que se refiere a nuevos tratamientos
superficiales de los electrodos (Ganci et al., 2018) como nueva configuracion (Kuleshov et. al., 2016)
y conexionado de las celdas del stack. El sistema interno de recirculacién del electrolito, implica
moderacion de las reacciones y facilita la transferencia de masa; estas a su vez, permiten que el
equipo pueda trabajar de manera estable, disminuyendo los sobrepotenciales de los electrodos.
Incrementados también por resistencia superficial, ademas las presiones diferenciales en el
diafragma, que disminuyen la vida util y comprometen la pureza del hidrégeno por presencia de
oxigeno en niveles no aceptados. De esta manera, se ha logrado mantener controlado y seguro el
proceso con presiones y temperaturas estables y no perjudiciales para la vida util del electrolizador.
Antes de estos avances, éstos podian operar dentro de un rango entre el 16% (minimo técnico) y
100% de potencia nominal, es decir, a potencia constante, ya que la electrdlisis se realiza en forma
directa y de rampa igual al incremento de la potencia de alimentacién (Ursua et. al., 2009); es decir,
sigue la curva de carga; por lo que una rampa escarpada comprometeria fuertemente a la
estabilidad del sistema y sin dejar de lado la parte de seguridad, ya que podian formarse mezclas
peligrosas explosivas (mixing). Por estas razones, era inviable técnicamente la operacién a potencia
variable. Actualmente existe la tecnologia que podria facilitar el uso de energia renovables primarias
directamente acopladas al electrolizador®, como seria en el caso de nuestra regién, excedentes
hidricos estacionales (energia variable) no despachados a la red eléctrica o marginal de bajo costo.

La produccién de hidrégeno por electrdlisis de agua propuesta en los parrafos anteriores, conlleva
a suponer la posibilidad de almacenamiento de hidrégeno gaseoso a gran escala (Heinemann et al.,
2018) en el subsuelo regional.

A escala global el almacenamiento subterrdneo de gas ha sido ampliamente explotado durante
décadas, tanto para el gas natural como para el gas de ciudad o biogas, el cual contiene en fraccion
60% de hidrogeno (Hz) y 40% de metano (CH4) entre otros gases. En Francia, por ejemplo, el acuifero
de Beynes conformado por arenisca no consolidada se ha operado satisfactoriamente por mas de
30 afios con biogas, proveniente de los reactores de residuos sélidos urbanos y la operacion de los
pozos se realiza anualmente para cubrir la demanda de invierno, ciclos operativos técnico-
econdmico posibles para el caso de acuiferos. Ademas, el almacenamiento de hidréogeno en el
subsuelo no representa un peligro potencial para el medio ambiente, ni sistemas acuaticos o
terrestres (Fho et. al., 1979).

En el proyecto de la UE (HyUnder 2015), el cual tiene como objetivo el establecer la viabilidad de
unidades formacionales como reservorios de hidrogeno gaseoso en Francia, Espafia, Alemania,
Rumania, Holanda e Inglaterra y establecer las ventajas y oportunidades para distintos sectores de

4 "Electrolysis | Hydrogenics." https://www.hydrogenics.com/technology-resources/hydrogen-technology/electrolysis/.

> "Enertrag AG." https://enertrag.com/portal-fuer-alle-erneuerbare-energie-loesungen.
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la economia para el almacenamiento de hidrégeno. En Argentina y en colaboracién con el proyecto
antes mencionado, se encuentra Hychico- Planta de Hidrégeno Diadema en Comodoro Rivadavia,
provincia de Chubut. Ciudad en la cual se ha realizado el almacenamiento de hidrégeno gaseoso en
pozos agotados de gas natural (Pérez et. al. 2017). En este caso, el gas (CH4) inextraible del pozo se
utiliza como gas colchén o de base, el cual estd encargado de mantener estable las presiones
durante los regimenes de inyeccidn / extraccion de la mezcla de gases, es decir durante la operacion
del yacimiento. Al ser el gas de base existente al igual que la infraestructura de perforacién y sus
instalaciones asociadas, convierte a este sistema en el mas viable a nivel técnico-econdmico con
respecto a los demas sistemas de almacenamiento subterraneos segln los estudios econdmicos de
(Lord et. al. 2014). Otro proyecto de la UE a considerar es el H2STORE, que investiga las variables
petrofisicas, geofisicas y geoquimicas, mineraldgicas, microbianas y la interaccién o variacion de
éstas por la presencia de gas hidrégeno, particularmente en la superficie poral recubiertas por
arcillas que eventualmente seran modificadas cambiando los cementos (Henkel et. al., 2013). El
estudio de viabilidad realizado en Portugal donde se evalué las diferentes tecnologias de
almacenamiento en el subsuelo, como ser en depdsitos de sal, en pozos agotados y en acuiferos
salinos; para este ultimo, los resultados fueron satisfactorios para la posible implementacion segin
(Carneiro et. al., 2019).

Las posibles reacciones quimicas serian con el 6xido férrico Fe,Os (hematita) presente en la
formacién, convirtiéndose en dxido ferroso Fes0s mds agua con un necesario incremento en la
temperatura del reservorio o catdlisis (Fho et. al., 1979). Pero estudios realizados en Francia sobre
la Formacion Voges del tridsico inferior, rocas sedimentarias (areniscas) ricas en cuarzos y
feldespatos, se demostrd a través de ensayos de laboratorio con nucleos de la formacién, que
después de un ano de exposicidon en condiciones de reservorio, que solo se produjo una minima
reduccion en la hematita con la consecuente liberacién de hierro (ferromoscovita), con lo cual se
expuso que el almacenamiento de hidrégeno en el subsuelo no representa un peligro potencial para
el medio ambiente, ni sistemas acuaticos o terrestres en evidencia que no hubo alteracion
significativa de las caracteristicas petrograficas de porosidad y permeabilidad (Ebrahimiyekta A.
2017).

AuUn hoy existen restricciones respecto a este sistema de almacenamiento, como por ejemplo los
relacionados con la migracion del gas a través de la roca sello, sobre el sistema de perforacién vy las
fugas potenciales a través de fracturas no detectadas. Otro aspecto a considerar es el de reacciones
bioquimicas y reacciones con otros minerales presentes en la formacién, aunque ya se ha
manifestado en forma empirica que estas reacciones son minimas. Pero, aun asi se debe profundizar
en la caracterizacién del acuifero, sobre todo sus propiedades petrofisicas, hidrodindmica vy
geometria (Tarkowski 2019).

OBIJETIVOS

Se plantean a saber:
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PRINCIPALES

Identificar la capacidad de generacidn de hidrégeno electrolitico.
Identificar a las Formaciones geolégicas regionales como posibles reservorios de gas H2.

SECUNDARIOS:

1. Eleccién del generador de hidrégeno para operacidn a potencia variable e intermitente.

METODOLOGIA

Para la concrecién de los objetivos propuestos tanto los primarios como el secundario, se deberan
realizar diferentes tareas secuenciales. Las mismas se basaran en la exploracion bibliografica,
recopilacion y analisis de datos histdricos contenidos en los informes anuales elaborados por la
Compaiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico (CAMMESA) para el caso de los
excedentes de energia, hidricos no despachados a la red por la generadora hidroeléctrica de Salto
Grande. Para la concrecién del segundo objetivo se deberan realizar, en base a datos regionales
disponibles, estudios de correlacion de la geologia, litologia, estratigrafia del subsuelo entrerriano
(Silva Busso A. 1999) y la caracterizacidon de variables petrofisicas primarias y secundarias, como
permeabilidad y porosidad, se realizaran a través del analisis de datos de los registros de pozos
existentes del sistema acuifero guarani.

Descripcion de tareas:

Andlisis y cuantificacidn de la energia marginal estacional puesta a disposicion
Estimacién de la capacidad de generacién de hidrégeno

Busqueda de la tecnologia de hidrégeno adecuada (electrolizador)

Andlisis de la geologia regional.

Geoquimica de las rocas sedimentarias.

Estudio de la litologia, estratigrafia, hidrogeologia, hidroquimica

Petrofisica de Formaciones geoldgicas en el sistema acuifero guarani (SAG)

VVVYVYYYVYYVYYVY

Andlisis de registros de pozos-Perfilaje de pozos.
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