
 

Reporte entregable 36 

Caso de uso de aplicación de IA e IAGEN 

Exploración de Imágenes Sísmicas para la Identificación de Fracturas 

y Zonas de Porosidad en Vaca Muerta, Neuquén, Argentina 

 

I.​ Introducción 

La formación Vaca Muerta, ubicada en la Cuenca Neuquina de Argentina, es una 

formación de esquisto de edad Jurásico-Cretácico . Se considera la roca madre 

primaria de la producción de petróleo convencional en la Cuenca Neuquina .  

Esta formación se compone de lutitas marinas negras, limolitas finas, margas y 

calizas depositadas en ambientes anóxicos, con altos niveles de carbono orgánico total 

(COT) . El sistema Vaca Muerta-Quintuco se caracteriza por clinoformas progradantes 

(unidas a la plataforma) con bottomsets, foresets y topsets bien desarrollados .  

La formación Vaca Muerta Shale es un yacimiento de esquisto de clase mundial 

con una reserva recuperable estimada de 16 mil millones de barriles de petróleo y 308 

TCF de gas .  

El espesor de la formación puede variar entre 100 y 400 metros . El desarrollo de 

Vaca Muerta está agregando un valor significativo a la balanza comercial de Argentina 

y se espera que impulse aún más el sector minero y energético del país .  

El desarrollo masivo de Vaca Muerta podría aumentar el superávit comercial del 

sector de hidrocarburos para 2030 . 

 



La porosidad es un factor crucial que controla la capacidad de almacenamiento y 

flujo de fluidos en los yacimientos .  

Las fracturas, si están abiertas, aumentan significativamente la permeabilidad de 

los yacimientos de gas de arenisca apretada y sirven como canales que conectan los 

espacios de almacenamiento . En areniscas apretadas ultraprofundas, la porosidad de 

las fracturas puede ser mucho mayor que la porosidad de la matriz .  

Evaluar con precisión la distribución de la porosidad a partir de datos sísmicos es 

esencial para evaluar la calidad del yacimiento, construir un modelo geológico y 

delinear las unidades de flujo .  

La predicción de la porosidad a partir de datos sísmicos es de considerable 

importancia en la evaluación de la calidad del yacimiento, la construcción de modelos 

geológicos y la delineación de unidades de flujo. La identificación precisa de fracturas 

en pozos individuales es fundamental para construir un modelo de restricción 3D de la 

red de fracturas .  

La evaluación precisa de la distribución de la porosidad a partir de datos sísmicos 

es esencial para evaluar la calidad del yacimiento, establecer un modelo geológico y 

delinear las unidades de flujo. La predicción de la porosidad a partir de datos sísmicos 

es de considerable importancia en la evaluación de la calidad del yacimiento, la 

construcción de modelos geológicos y la delineación de unidades de flujo . La 

identificación precisa de fracturas en pozos individuales es fundamental para construir 

un modelo de restricción 3D de la red de fracturas . La información precisa sobre 

fracturas y porosidad guía las actividades de perforación y terminación, particularmente 

la perforación horizontal y la fracturación hidráulica .  

La formación Vaca Muerta requiere perforación horizontal y estimulación por 

fracturamiento hidráulico para lograr una producción comercialmente viable . El 

fracturamiento hidráulico se utiliza para producir hidrocarburos atrapados en las lutitas 

de la Formación Vaca Muerta . En 2016, hubo un cambio fundamental hacia la 

 



perforación horizontal en Vaca Muerta debido a las mayores tasas de productividad . 

La utilización de datos sísmicos 3D a escala de cuenca permite la identificación 

de elementos deposicionales dentro del sistema Vaca Muerta-Quintuco .  

La integración de sísmica 3D con estratigrafía secuencial de registros de pozos de 

alta resolución mejora la predicción. Los métodos convencionales de extracción de 

límites de cuerpos salinos de imágenes sísmicas (atributos sísmicos y algoritmos de 

detección de bordes) requieren esfuerzo manual .  

La interpretación manual de fallas en datos sísmicos requiere mucho tiempo y 

requiere una experiencia considerable . La interpretación sísmica tradicional para la 

exploración de petróleo y gas es laboriosa y exige mucho tiempo y experiencia . Es un 

proceso complejo y a veces laborioso con mucho en juego .  

La Inteligencia Artificial (IA), mediante el procesamiento avanzado de imágenes 

sísmicas, ofrece un potencial transformador para superar estos retos. Los modelos de 

aprendizaje profundo, particularmente las redes neuronales convolucionales (CNN), se 

han introducido para ayudar a los geólogos en una interpretación sísmica más rápida .  

La IA es una rama de la informática que estudia la simulación por computadora 

del proceso de pensamiento humano y el comportamiento inteligente, con aplicaciones 

que traen cambios tecnológicos disruptivos a diversas industrias, incluyendo el petróleo 

y el gas . Los métodos basados en CNN han surgido como enfoques transformadores 

en la interpretación sísmica .  

El aprendizaje profundo, especialmente a través de redes neuronales 

convolucionales (CNN) como el modelo U-Net 3D, ha revolucionado la identificación de 

fallas a partir de datos sísmicos . La integración de la IA, notablemente el aprendizaje 

automático y el aprendizaje profundo, en la interpretación sísmica de fallas ha marcado 

un avance significativo . La IA mejora la precisión y la eficiencia de la exploración, lo 

que la convierte en una importante dirección de investigación . La IA está redefiniendo 

 



el proceso de interpretación sísmica, ofreciendo velocidad y precisión . El papel 

transformador de la IA en la interpretación sísmica está acelerando una de las fases 

más críticas para el negocio de la industria energética . Los algoritmos de IA pueden 

analizar grandes conjuntos de datos de manera más eficiente que los métodos 

tradicionales, descubriendo patrones sutiles . 

Este informe detalla la aplicación de IA e IAGEN en el análisis de imágenes 

sísmicas para identificar fracturas y zonas de porosidad en Vaca Muerta.  

La Inteligencia Artificial Generativa (IAGEN) es una rama de la inteligencia artificial 

que se centra en la creación de nuevo contenido, como modelos, imágenes, código o 

texto, a partir de datos existentes . Esta tecnología utiliza algoritmos avanzados para 

analizar grandes cantidades de información, identificar patrones y generar contenido 

nuevo y original que a menudo es indistinguible del creado por humanos . 

II.​ Aplicaciones de IA / IAGen en Imágenes Sísmicas 

1.​ Objetivo 

Mejorar la interpretación de datos sísmicos 2D/3D/4D mediante inteligencia artificial, 

con foco en detectar: 

●​ Fracturas naturales o inducidas 

●​ Zonas de alta porosidad y permeabilidad 

●​ Límites de reservorios 

●​ Áreas con potencial de recuperación secundaria o terciaria 

2.​ Aplicaciones específicas de IA en análisis sísmico 

a.​ Segmentación automática de capas geológicas 

●​ Modelos de visión artificial segmentan zonas en imágenes sísmicas. 

●​ Reducción drástica del tiempo necesario para el mapeo estructural. 

b.​ Identificación de fracturas y fallas ocultas 

●​ Algoritmos de deep learning detectan patrones no visibles al ojo humano.​

 



 

●​ Mejora la delimitación de trampas estructurales y fracturas naturales 

productivas. 

c.​ Predicción de porosidad y saturación 

●​ Redes neuronales alimentadas con datos sísmicos + registros de pozo + 

laboratorio. 

●​ Permiten inferir mapas de porosidad 3D, vital para estimaciones de reservas. 

d.​ Creación generativa de modelos geológicos 

●​ IAGen crea simulaciones sintéticas realistas de subsuelo con base en datos 

existentes. 

●​ Ideal para zonas con baja resolución o alta incertidumbre. 

e.​ Interpretación sísmica acelerada 

●​ GPT + RAG explica en lenguaje natural resultados del análisis sísmico. 

●​ Asiste a geofísicos y petrofísicos con insights inmediatos sobre zonas 

prospectivas. 

III. Aplicación de agentes impulsados por IAGEN en la actividad 

1.​ Concepto de agentes de IAGEN  

En los últimos años, la inteligencia artificial generativa (IAGen) ha revolucionado la 

manera en que interactuamos con la tecnología, permitiendo el desarrollo de sistemas 

capaces de generar contenido, responder preguntas complejas y asistir en tareas 

cognitivas de alta demanda. A partir de esta capacidad, surge una nueva arquitectura 

tecnológica: los agentes impulsados por IAGen. Estos agentes no son simples 

interfaces conversacionales, sino sistemas autónomos que pueden interpretar 

instrucciones, tomar decisiones, ejecutar tareas y aprender de sus interacciones con el 

entorno. 

Un agente de IAGen combina grandes modelos de lenguaje con componentes 

adicionales como herramientas externas, memoria, planificación y ejecución autónoma. 

 



Esto les permite operar en entornos complejos, con capacidad para descomponer 

objetivos en pasos, coordinar múltiples acciones, interactuar con sistemas digitales 

(como bases de datos, APIs o documentos) y adaptarse a los cambios del contexto en 

tiempo real. Estas cualidades los distinguen de los chatbots tradicionales, y abren un 

espectro de aplicaciones más sofisticadas y personalizables. 

En el ámbito organizacional, estos agentes se están utilizando para automatizar 

procesos, generar análisis de datos, asistir en la toma de decisiones y mejorar la 

experiencia del usuario, tanto interna como externamente. Por ejemplo, pueden asumir 

tareas de recursos humanos, legales, financieras o logísticas, e incluso, vinculadas a las 

áreas técnicas de procesos productivos, actuando como asistentes inteligentes que 

colaboran con equipos humanos. Esta capacidad de integrar conocimientos y ejecutar 

tareas de forma autónoma transforma la forma en que las organizaciones pueden 

escalar sus operaciones sin perder calidad ni control. 

Además, los workflows agénticos —estructuras donde múltiples agentes colaboran 

entre sí para resolver problemas complejos— permiten distribuir responsabilidades 

entre distintos perfiles de agentes, cada uno con funciones específicas. Esto genera 

entornos de trabajo híbridos donde humanos y agentes coexisten, optimizando 

tiempos, costos y resultados. La posibilidad de conectar agentes con herramientas 

como Google Drive, CRMs o plataformas de gestión documental amplía aún más sus 

capacidades. 

El desarrollo de agentes impulsados por IAGen representa un paso crucial hacia una 

nueva era de automatización inteligente.  

Entre los beneficios de los workflows auténticos impulsados por modelos de 

inteligencia artificial generativa, se encuentra la posibilidad de automatizar procesos 

productivos completos, de punta a punta, e incluso, agregar valor a partir del 

aprovechamiento de las habilidades de los modelos de lenguaje basados en dichas 

tecnologías.  

 



Sin embargo, su implementación también plantea desafíos técnicos, éticos y jurídicos, 

desde el diseño responsable hasta la supervisión humana. Por eso, comprender su 

arquitectura, su lógica operativa y sus impactos potenciales es fundamental para su 

adopción efectiva y segura en diversos contextos profesionales. 

 

2.​ Propuesta de diseño de Agente IAGen – Explorador Sísmico Inteligente 

a.​ Objetivo: 

Automatizar, acelerar y enriquecer la interpretación de imágenes sísmicas mediante un 

agente autónomo que combine visión por IA, análisis predictivo e interacción 

conversacional para asistir en la toma de decisiones de exploración. 

b.​ Componentes del Agente 

-​ Módulo de Ingesta de Datos Geofísicos 

●​ Entrada: 

○​ Volúmenes sísmicos 2D, 3D, 4D 

○​ Registros de pozo (logs) 

○​ Modelos petrofísicos previos​

 

●​ Función: 

○​ Conversión a formatos estandarizados 

○​ Extracción de atributos sísmicos (amplitud, fase, coherencia, etc.)​

 

-​ Módulo de Visión Geológica (Deep Vision) 

●​ Modelo: CNNs + Segmentación U-Net + LSTM si hay series temporales 4D 

●​ Función: 

○​ Detectar fracturas y fallas 

○​ Clasificar zonas por grado de porosidad y tipo de roca 

○​ Estimar continuidad lateral de formaciones​

 



 

-​ Módulo Generativo de Modelos de Subsuelo 

●​ Función: 

○​ Genera escenarios geológicos sintéticos a partir de zonas con baja 

resolución o datos faltantes 

○​ Simula porosidad, saturación, presión y conectividad entre capas 

●​ Aplicación: 

○​ Planeamiento de nuevos pozos 

○​ Visualización de riesgos estructurales​

 

-​ Módulo de Análisis Predictivo de Productividad 

●​ Función: 

○​ Correlaciona zonas detectadas con producción histórica 

○​ Estima producción esperada y factor de recuperación 

●​ Output: 

○​ Mapa de calor de “zonas calientes” por potencial productivo​

 

-​  Módulo Conversacional y de Reportes (GPT-4 Turbo + RAG) 

●​ Función: 

○​ Permite consultar resultados en lenguaje natural 

○​ Responde a preguntas como: 

■​ “¿Qué zona presenta mayor porosidad en el bloque X?” 

■​ “¿Dónde se espera fractura natural conectada a presión?” 

○​ Genera informes ejecutivos y técnicos automáticamente​

 

c.​ Ejemplo de Uso hipotético 

Entrada: Se cargan 2 TB de imágenes sísmicas + registros de 15 pozos. 

Proceso: 

 



●​ SeismoGen detecta zonas de fracturas alineadas con estructuras preexistentes.​

 

●​ Encuentra una anomalía de coherencia que sugiere fractura oculta.​

 

●​ Predice zona de alta porosidad y buena conectividad hidráulica.​

 

●​ Sugiere ubicación y trayectoria de pozo horizontal de prueba.​

 

●​ Genera reporte técnico para el equipo geológico y presentación ejecutiva para 

decisión de perforación.​

 

IV. Redes Neuronales Convolucionales (CNNs) para el Análisis de Imágenes Sísmicas 

en la Industria del Petróleo y Gas 

Las redes neuronales convolucionales (CNNs), como algoritmos de aprendizaje 

profundo, se han aplicado con éxito en diversas tareas de procesamiento de imágenes 

y se han introducido en las geociencias para asistir a los geólogos en una interpretación 

sísmica más rápida .  

En los últimos años, las CNNs han logrado grandes avances en la exploración 

geológica, siendo ampliamente utilizadas en campos como la visión por computadora y 

el reconocimiento de voz .  

Los métodos basados en CNN han surgido como enfoques transformadores en la 

interpretación sísmica .  

El aprendizaje profundo, especialmente a través de redes neuronales 

convolucionales (CNN) como el modelo U-Net 3D, ha revolucionado la identificación de 

fallas a partir de datos sísmicos . Las CNNs consisten en capas de convoluciones con 

filtros entrenables .  

 



Para datos representados como superficies planas (imágenes), se utiliza un kernel 

convolucional bidimensional; para datos volumétricos (sísmica 3D), se utiliza un kernel 

tridimensional . Las funciones de activación introducen no linealidad y el pooling 

combina características semánticamente similares en representaciones condensadas .  

El modelo U-Net 3D se ha adaptado para volúmenes de datos sísmicos 

tridimensionales, proporcionando un método para la detección detallada y precisa de 

fallas con un sesgo de interpretación manual reducido . Este modelo ha demostrado su 

superioridad sobre los métodos tradicionales de identificación de fallas al mejorar la 

precisión, aumentar la eficiencia y reducir la subjetividad .  

Las redes neuronales profundas espacio-temporales avanzadas, como las que 

utilizan una estructura CNN para extraer características espaciales y una red BiGRU 

para recopilar características temporales, se han propuesto para la predicción de la 

porosidad a partir de datos sísmicos . Los resultados experimentales demuestran que 

el método 3D Salt-Net supera los métodos anteriores de vanguardia en términos de 

segmentación de cuerpos salinos y logra resultados satisfactorios . Varias 

arquitecturas CNN, incluyendo U-net, PPM-Unet, FCN, 3D U-net, SaltFormer y DBCF-Net, 

se utilizan para la extracción de cuerpos salinos . Si bien los modelos fundacionales 

muestran promesa en la visión por computadora, su aplicabilidad directa a los datos 

sísmicos es limitada debido a las diferencias en las características de los datos, lo que 

sugiere la necesidad de una adaptación específica del dominio o el desarrollo de 

modelos fundacionales geofísicos . 

El aprendizaje profundo supervisado utilizando CNNs se presenta como una 

alternativa a las técnicas convencionales para la interpretación sísmica, con estudios 

de caso que demuestran el éxito de la selección automática de fallas en volúmenes 

sísmicos 3D utilizando modelos CNN entrenados a partir de datos sintéticos . Los 

investigadores han explorado la aplicación de CNNs en la predicción de la porosidad a 

partir de registros de pozos y datos sísmicos, con estudios que muestran una mayor 

precisión de predicción en datos de campo en comparación con los métodos 

 



tradicionales .  

Un esquema no supervisado basado en CNN proporciona resultados más precisos 

que los métodos estándar para la estimación de la porosidad a partir de la impedancia 

acústica invertida sísmicamente .  

La incorporación de un modelo de porosidad de baja frecuencia en una CNN 

supervisada mejora significativamente la fiabilidad de las predicciones de porosidad en 

yacimientos de carbonato heterogéneos .  

V. Análisis Detallado de la Aplicación de Redes Neuronales Recurrentes (RNNs) en el 

Análisis de Datos Sísmicos Temporales 

Las RNNs son modelos de aprendizaje profundo con conexiones recurrentes que 

les permiten retener información de pasos de tiempo anteriores, lo que las hace 

adecuadas para el análisis de series de tiempo y la captura de intrincadas 

dependencias temporales .  

Las RNNs, incluyendo las variantes LSTM y GRU, pueden extraer características 

temporales de datos de registro y datos sísmicos para tareas como la predicción de 

porosidad y la clasificación de eventos sísmicos .  

Las redes BiGRU, un tipo de RNN, se utilizan para recopilar características 

temporales para la predicción de la porosidad, analizando la información tanto en 

dirección hacia adelante como hacia atrás para capturar patrones intrincados en los 

datos .  

Los modelos RNN basados en celdas LSTM están diseñados como sistemas en 

tiempo real para el reconocimiento de señales volcanosísmicas utilizando mediciones 

de Sensores Acústicos Distribuidos (DAS), capaces de analizar la evolución temporal de 

estas señales .  

Los clasificadores de fase basados en RNN han sido desarrollados para el análisis 

 



de sismicidad inducida en arreglos de monitoreo sísmico locales, logrando una 

precisión superior al 80% para la selección de tiempos de llegada en comparación con 

las técnicas de selección manual .  

Las RNNs, específicamente LSTM, superan a las Redes Neuronales Feed Forward 

(FFNN) en la predicción de la tendencia futura de los terremotos debido a su capacidad 

para modelar secuencias . Diversos algoritmos de aprendizaje automático, incluyendo 

las Redes Neuronales Recurrentes (RNN) y las Máquinas de Aprendizaje Extremo, se 

han utilizado para la predicción de terremotos.  

 

 

 

 

 

VI. Estado Actual de la Adopción de la Inteligencia Artificial (IA) en la Industria del 

Petróleo y Gas en Argentina, con un Enfoque Específico en la Región de Vaca Muerta 

Argentina ha expresado un fuerte interés en convertirse en un centro para la IA, 

con el gobierno promoviendo su uso y destacando el robusto ecosistema tecnológico 

del país, la mano de obra calificada y las posibles ventajas como los bajos precios de la 

energía en la Patagonia .  

La adopción de la IA y el aprendizaje automático se está expandiendo en varios 

sectores de Argentina, incluyendo la agricultura, la manufactura, la salud y el sector 

público .  

Los ejecutivos de petróleo y gas informan que las dos mayores oportunidades 

para crear valor a partir de la IA son el mantenimiento predictivo para equipos pesados 

 



y la optimización inteligente del rendimiento de las operaciones .  

El mercado de IA y ML en petróleo y gas está creciendo debido a la mayor 

atención hacia la transformación digital, la necesidad de eficiencia operativa y el 

enfoque en la analítica predictiva .  

La IA está transformando el costo operativo, la eficiencia y los procesos de toma 

de decisiones del sector del petróleo y el gas .  

VII. Análisis de los Beneficios Económicos Detallados de la Implementación de la 

IAGEN en la Exploración Sísmica en Vaca Muerta 

La IA generalizada en la industria del petróleo y el gas podría generar un cambio 

de paradigma de ahorro de costos del 10-20% para 2025 .  

La IA puede identificar de manera más precisa y económica lugares de 

perforación de alto potencial mediante la evaluación de grandes conjuntos de datos, 

reduciendo los riesgos de pozos secos .  

Los conocimientos basados en la IA optimizan los flujos de trabajo, impulsando 

significativamente la eficiencia operativa.  

Las herramientas impulsadas por la IA optimizan procesos como la gestión de la 

cadena de suministro y los flujos de trabajo de producción, lo que permite reducir el 

desperdicio y lograr una reducción significativa de costos.  

La IA ayuda a las empresas a optimizar su consumo de energía, lo que lleva a la 

reducción de costos y a minimizar el desperdicio . La IA analiza datos de equipos y 

predice problemas para el mantenimiento predictivo, reduciendo las averías y el tiempo 

de inactividad, mejorando así la producción. Las herramientas de análisis de datos 

basadas en IA pueden producir interpretaciones estructurales y estratigráficas 

altamente detalladas y repetibles, permitiendo resultados más precisos en una fracción 

 



del tiempo manual. 

 La IA puede identificar de manera más precisa ubicaciones de perforación de alto 

potencial mediante la evaluación de grandes conjuntos de datos, lo que lleva a 

decisiones más inteligentes sobre dónde perforar . Las herramientas impulsadas por la 

IA ayudan a los geólogos a analizar con precisión los datos sísmicos, lo que lleva a 

mejores estrategias de exploración y descubrimientos más exitosos .  

La IA se ha vuelto fundamental para mejorar la eficiencia y la precisión de la 

interpretación, con aplicaciones como la estratificación inteligente y la estimación de 

parámetros de yacimientos . 

 

Compañía/Fuente Área de Aplicación (ej. 

Mantenimiento 

Predictivo, Exploración) 

Beneficio Económico 

Reportado (ej. % reducción de 

costos, $ ahorrado) 

Shell Mantenimiento 

Predictivo 

15% reducción de costos de 

mantenimiento 

Shell Mantenimiento 

Predictivo 

20% reducción del tiempo de 

inactividad no planificado 

BP Optimización de Datos $10 millones de ahorro anuales 

(a través de la plataforma 

"Sandy") 

Exxon Exploración 40% de ahorro en la 

preparación de datos 

 



Industria O&G General Potencial de ahorro de costos 

del 10-20% para 2025 

 

Se recomienda promover la Inversión de corto plazo en equipos de implementación de 

agentes de IAen tecnología y capacitación: Se requiere inversión en pruebas de 

concepto y pruebas piloto. El foco aquí tiene que ser la formación del talento para 

implementar, ya que se verifica una tendencia de reducción de costos en sistemas que 

permiten automatización “no code” y “low code”. Para la primera etapa, también se 

recomienda recurrir a equipos con experiencia en diseño e implementación de agentes 

de IA. Por último, es clave formar un equipo “in house” para el acompañamiento y la 

apropiación de una cultura agéntica que redefine la interacción humano-máquina. 

VIII. Conclusión y Recomendaciones 

Los avances y aplicaciones de las CNNs, GANs y RNNs en la interpretación 

sísmica para la identificación de fracturas y porosidad en el contexto de Vaca Muerta 

son prometedores.  

La adopción de la IA en la industria del petróleo y el gas de Argentina está en 

curso, con beneficios económicos potenciales significativos a través de la reducción de 

costos y el aumento de la eficiencia.  

Sin embargo, existen desafíos técnicos relacionados con la calidad y resolución 

de los datos sísmicos en Vaca Muerta, así como barreras regulatorias y económicas 

para la adopción de la IA en la industria energética argentina. Las lecciones aprendidas 

de los estudios de caso globales en formaciones geológicamente similares resaltan el 

potencial de la IA para abordar estos desafíos. 

Se recomienda realizar más investigación y desarrollo de modelos de IA 

adaptados a las características geológicas específicas y los desafíos de los datos 

 



sísmicos de Vaca Muerta.  

Se deben implementar estrategias para mejorar la calidad y resolución de los 

datos sísmicos en la región para mejorar la precisión de los modelos de IA. Es 

necesario abordar las barreras regulatorias y económicas para facilitar una adopción 

más amplia de la IA en la industria energética argentina.  

Además, es necesario fomentar la colaboración entre instituciones de 

investigación, proveedores de tecnología y compañías de petróleo y gas en Argentina 

para acelerar la implementación de la IA en la exploración sísmica.  

Finalmente, es crucial invertir en programas de desarrollo y capacitación de la 

fuerza laboral para construir experiencia en IA para la geofísica dentro de Argentina.  

La IA tiene el potencial transformador de revolucionar la interpretación sísmica y 

desbloquear todo el potencial de la formación Vaca Muerta para el futuro energético de 

Argentina. 
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