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ABSTRACT

Meseta Cerdn Chico exploration area is located in Santa Cruz province, in Golfo San Jorge Basin. It
has an area of 1,217 km2.

Several 2D seismic recording campaigns were carried out and 11 exploratory wells were drilled
before Pan American Energy began operations in 2017. All these wells were abandoned under name
of “Dry exploratory well”

In 2018, an 810 km? 3D seismic acquisition and processing was shot plus a 2,188 km 2D reprocessing
comprising 87 legacy seismic lines.

In addition to the background knowledge of Golfo San Jorge basin especially in Cerro Dragén area
the PAE.SC.MCCh.x-1001 well was drilled in 2019. The total depth was 4,800 metres becoming the
third deepest well in the basin. The main targets were Comodoro Rivadavia and Mina del Carmen
formations.

The reservoirs found in Mina del Carmen Fm. showed low porosities and permeabilities.

The well was completed in 2021 involving a 10-stage hydraulic stimulation that involved the pumping
of 23,509 sand sacks managing high temperature and pressure conditions.

The first results obtained during the flowback tested 20,000 m®/day of gas. Currently the well is on
production under evaluation.

The results obtained in this well allowed the conversion of the exploration permit for the block to an
unconventional one.

INTRODUCCION

El 4rea de exploracion Meseta Cerdn Chico, se encuentra ubicada en el sector central costa
adentro de la Cuenca del Golfo San Jorge, provincia de Santa Cruz, Argentina. Limita al Norte
con el drea de Cerro Dragén, al Sur con Cafiadén de la Escondida - Las Heras, al Este con Gran
Bajo Oriental y al Oeste con Los Perales - Las Mesetas.

Cuenta con una superficie de 1.217 km? y es operado por Pan American Energy con una

participacién del 100% (Fig. 1).
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El inicio de la concesién data de noviembre de 2017. El permiso otorgado por el Instituto de
Energia de Santa Cruz fue para explorar reservorios convencionales y fue modificado en el afio 2021
a un permiso de exploracién no convencional en funcién de los reservorios encontrados y evaluados
en el pozo PAE.SC.MCCh.x-1001. De esta manera la duracién para cada periodo exploratorio pasé
de 3 a4 anos y la finalizacion del primer periodo exploratorio se postergd para agosto de 2022.

Los compromisos asumidos en unidades de trabajo para este primer periodo exploratorio
fueron cumplidos en exceso por parte de Pan American Energy con un incremental de 71%.
Los mismos hacen referencia principalmente a la registracién y procesamiento de 810 km? de
sismica 3D y a la perforacién, entubacién y terminacién tipo no convencional del pozo PAE.
SC.MCCh.x-1001, cuya profundidad alcanzada fue de 4.800 metros, siendo asi el tercer pozo
mas profundo de la cuenca. Trabajos adicionales fueron ejecutados durante este periodo, como
por ejemplo un reprocesamiento de 87 lineas sismicas 2D equivalentes a 2.188 km previamente
registradas por otras compaiiias dentro del bloque.

En funcién de los resultados obtenidos por este primer pozo exploratorio y sumado a distintos
estudios se ha decidido pasar al segundo periodo exploratorio que vencerd en agosto de 2026. Por
el momento el drea no tiene reservas certificadas.

En este trabajo se hard una breve descripcion de las tareas y estudios realizados en el bloque

desde el inicio de la concesidn hasta la actualidad.
Marco geoldgico regional

El drea Meseta Cerén Chico se localiza sobre el eje de la cuenca del Golfo San Jorge. El sector
central Este se ubica en el centro de cuenca, mientras que los sectores Norte y Sur forman parte
de los Flancos Norte y Sur respectivamente (Fig. 1).

La columna estratigrafica presente en el drea es similar a la descripta por Cohen et. al
(2022) para el drea vecina de Cerro Dragén. Desde el punto de vista exploratorio, las unidades
estratigraficas mas relevantes corresponden a la Fm. Pozo D-129, por su rol como roca madre y
potencial reservorio, y a las formaciones Mina del Carmen y Comodoro Rivadavia como posibles
reservorios (Fig. 2).

De acuerdo con los mapas de estrés termal presentados por Sylwan et al. (2008), dentro del
area la base de la Fm. Pozo D-129 se encuentra integramente en ventana de generacion de gas
mientras que el techo se encuentra en ventana de petréleo para los sectores mas someros y de gas
para los més profundos.

El estilo estructural predominante es extensional y estd representado por sistemas de falla
directas de orientacion ONO-ESE, con fallas principales que involucran el basamento e inclinan
hacia al Sur en el sector Norte del drea y hacia el Norte en el sector Sur. Subordinados a estas fallas

principales se desarrollan sistemas de fallas sintéticas y antitéticas que afectan principalmente a la
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Figura 1. Ubicacién del area exploratoria Meseta Cerén Chico, Cuenca del Golfo San Jorge. Adquisicién Sismica 3D. Ubicacion

de los 11 pozos existentes y el pozo exploratorio PAE.SC.MCCh.x-1001.

columna creticica y terciaria (Fig. 3).
Hacia el sector Oeste se observa una pendiente monoclinal con inclinacién al Este que

corresponde al flanco oriental de las estructuras compresivas asociadas a la faja plegada y corrida

de San Bernardo ubicadas atin mas al Oeste, fuera del area (Fig. 4).
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Figura 2. Columna estratigrafica de la cuenca del Golfo San Jorge. Modificado de Sylwan et al., 2011. Unidades estratigraficas mas
relevantes para la zona de estudio.

INFORMACION SiSMICA Y DE POZO
Registracion sismica 3D

El disefio de la sismica 3D se realizé enfocado en toda la columna productiva conocida y
en desarrollo del drea de Cerro Dragdn, estds son las formaciones: Comodoro Rivadavia, Mina
del Carmen y Pozo D-129. Se priorizé la utilizacién de largos offsets para garantizar un amplio
rango de angulos en los objetivos mencionados teniendo en cuenta que estos se encuentran a
una mayor profundidad que en su vecina Cerro Dragdn por encontrarse parte en el centro de
cuenca (Fig. 3). Por esta razon, de toda la superficie del bloque exploratorio Meseta Cerén Chico
se definieron dos zonas con mayor interés y plausibles de un desarrollo, estds fueron proximas
a los yacimientos de Chulengo Meseta Catorce y Escorial (Fig. 1). Las areas finales para ambos
proyectos sismicos a los que llamamos Meseta Cerén y Puesto Nuevo fueron 535 km? y 275 km?
respectivamente (Fig. 5). Si bien al comienzo se planificaron como dos proyectos independientes,
de ahi deriva la utilizacién de dos nombres, una vez iniciada la registracion se decidié unirlos para

tener continuidad en la nueva sismica registrada y un mejor amarre con el drea de Cerro Dragén,
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de esta manera fue que se le adiciono al proyecto el drea identificada como “zona de puente” (Fig.
5).
Las lineas fuentes y receptoras se ubicaron ortogonalmente separadas entre si 350 metros con

direccion Oeste-Este para las primeras y Norte-Sur para las segundas. Asimismo, los intervalos
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entre las estaciones fuentes y receptores fue de 50 metros, generando un bin natural de 25 m x
25 m. El patch de registracién tuvo un disefio de 22 lineas receptoras por disparo con 196 canales
cada una, totalizando 4.312 canales activos; el offset maximo de registracién fue de 6.400 m con
una densidad de 58,12 fuentes/km?. De esta manera la suma nominal alcanzada fue de 154 y las
distribuciones de offsets y azimuths pueden verse en la Figura 6.

Para este trabajo se contd con diez equipos vibradores de fuerza pico de 60.000 libras de
ultima generacién; durante la operacién de adquisicion se emplearon dos grupos de cuatro
camiones vibradores mis un camion vibrador de stand by por grupo. El arreglo utilizado fue en
box centrados en la estaca y se trabajé en modalidad ping pong.

En ambos proyectos se hicieron las pruebas de emision y los pardmetros seleccionados para la
ejecucion del trabajo fue la utilizacién de un apilado de 2 barridos logaritmicos cuya pendiente fue
de -3db/octava, utilizando un rango de frecuencia entre 4 a 80 Hz con 12 segundos de duracion,
sélo el taper inicial fue diferente en ambos proyectos, se utiliz6 400 ms para Meseta Cerdn y
200 ms para Puesto Nuevo. El tiempo de escucha fueron 6 segundos y se utilizé un intervalo de
muestreo de 2 milisegundos (Tabla 1).

Es importante mencionar que esta sismica fue adquirida enfatizando las bajas frecuencias
con el fin de nivelar la energia en todo el ancho del espectro, a diferencia de la informacién que
se dispone en el drea de Cerro Dragén donde las registraciones sismicas se hicieron con barridos

lineales o con énfasis en las altas frecuencias.

Parametros Seleccionados Meseta Cerén Puesto Nuevo
Fuerza 80% 80%
Barrido Logaritmico -3db/oct. | Logaritmico -3db/oct.

Longitud de Barrido 12s 12s
Tiempo de Escucha 6s 6s
Muestreo 2ms 2ms
Numero de Vibradores 4 en Box / Lineal 4 en Box / Lineal
Numero de Barridos 2 2
Frecuencia Inicial 4 Hz 4 Hz
Frecuencia Final 80 Hz 80 Hz
Taper in 04s 02s
Taper out 04s 04s

Tabla 1. Parametros de adquisiciéon 3D de los proyectos Meseta Cerén y Puesto Nuevo.

Un total de 28 refracciones fueron registradas, la cantidad y ubicaciones de estas se definieron
teniendo en cuenta la informacién existente correspondientes a las campafias sismicas 2D; y
ademds se contempld que dichas posiciones estuvieran distribuidas equiespacialmente sobre toda

el drea a cubrir con la nueva adquisicion (Fig. 5A).
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La registracion sismica 3D fue ejecutada entre febrero y mayo de 2018. Se trabajé gran parte
del proyecto con modalidad 24 horas. Los trabajos de adquisiciéon comenzaron por el proyecto
Meseta Cerdn al Oeste del area y de alli se procedié a barrer toda la superficie a cubrir con la
sismica.

Con la finalidad de optimizar los tiempos del proyecto, y aprovechando que la compaiiia
que procesaria el dato sismico seria la misma que registrd la informacién, se decidio iniciar el

procesamiento antes de finalizada la adquisicion.
Procesamiento sismico 3D

El procesamiento sismico 3D fue realizado en la ciudad de Buenos Aires y comenzé cuando
se alcanz6 aproximadamente el 40% del total del drea a registrar. En esta etapa inicial se utilizaron
23.537 disparos y 28.689 estaciones receptoras cubriendo un drea de 332 km? (Fig. 7A). Este trabajo
preliminar fue utilizado para hacer numerosas pruebas y asi definir los procesos y parimetros a
aplicar en la secuencia final del procesamiento permitiendo de esta manera optimizar los tiempos
del proyecto. Solo fue necesario agregar dos atenuaciones de ruido y se cambiaron algunos
parametros puntuales en el blanqueo espectral pre apilado para mejorar el contenido de baja
frecuencia.

Para la etapa final se utilizaron todos los disparos (47.119) y todas las estaciones receptoras
(47.044), resultando un 4rea de 824 km? en subsuelo, 160 millones de trazas antes de suma y
transformadas en 203 millones luego del proceso de interpolacién 5D (Fig. 7A).

La mayoria de los registros fueron de muy buena calidad y los primeros arribos pudieron
picarse con facilidad, presentando algunas dificultades puntuales debido a cambios relativamente
abruptos en las elevaciones en las zonas noroeste y sudeste del proyecto Meseta Cerén y en el
extremo sudeste de Puesto Nuevo (Fig. 5B). Sin embargo, las correcciones estéticas calculadas por
inversion tomogréfica dieron muy buenos resultados.

Una migracién Kirchhoff post apilado de alta calidad fue generada con el fin de comenzar la
interpretacién sismica, previo a la realizacién de la interpolacién 5D que llevo varias semanas de
pruebas y ejecuciéon. Los horizontes alli interpretados, sobre todo los mas someros y con menor
variacion estructural, pudieron utilizarse luego de algunos ajustes sobre la sismica final migrada
antes de suma.

La utilizacion de la interpolacion 5D en el dominio Comon Offset Vector gener6 una cobertura
homogénea en subsuelo en planos de offset. Esta disposicion regular de los datos de entrada a
la migracion Kirchhoff antes de suma, permitié obtener a la salida una imagen de muy buena
calidad, con eventos sismicos bien definidos y posicionados (Fig. 7B).

Los CRP gathers, usados para el apilado de la migracion Kirchhoff antes de la suma final,

fueron acondicionados atenuando el ruido aleatorio remanente y corrigiendo las curvaturas
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residuales en los eventos. A partir de estos CRP gathers acondicionados se generaron las sumas por
rangos de dngulos de incidencia a saber: 0° a 12°, 12° a 22° y 20° a 32° y 32° a 50°. La conversién
de los gathers del dominio del offset al angulo de incidencia se realizo a partir de las velocidades de
RMS de migracién suavizadas.

Finalmente, se calcularon los atributos de AVO, Reflectividad de Incidencia Normal y
Gradiente a partir de la aproximacién de Shuey, con la restriccidén 0° a 35° para el rango de angulos
de incidencia (Shuey, 1985).
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Reprocesamiento Sismico 2D

El objetivo del reprocesamiento sismico 2D fue mejorar la calidad de la informacion disponible
previa a la concesién del bloque. Dichas secciones sismicas se corresponden con imégenes sumadas
y/0 migradas post suma de baja calidad. De manera que una vez recibida la informacién de campo
correspondiente a las registraciones se inicié el trabajo.

Se planted la ejecucién de un procesamiento de migracidén en tiempo antes de suma, de
manera que mejore la ubicacién y definicidn tanto de reflectores como de fallas, con la finalidad
de realizar una mejor interpretacion estructural y estratigrafica a escala regional.

El proceso se llevo a cabo en la ciudad de Buenos Aires, entre noviembre del 2017 y febrero
del 2019.

Se procesaron en total 2.188 km correspondientes a 87 lineas sismicas, las mismas fueron
registradas entre los aflos 1974 y 1995 por distintas compaiiias utilizando diferentes disefios de
adquisicion (Tabla 2 y Fig. 8). Por tal motivo, la secuencia de procesamiento fue adaptada espe-

cialmente para cada una de ellas.
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Campana Bisanciaiohtrs Cantidad Relacion lntokvaloids Fuente Ano de Cantidad
. Estacas Receptor/F muestreo - SN .
Sismica de Canales Utilizada | Adquisicion | de Lineas
Receptoras uente [ms]
90 24 2 4 Explosiva 74-77 11
100 48 1 4 Vibroseis 80-81 4
50 48 1 4 Vibroseis 80-82 9
50 96 2 2-4 Vibroseis 86-87 28
37,5 120 1 2 Vibroseis 91-92 17
35 120 1 2 Vibroseis 93-94 13
40 120 1 2 Vibroseis 94-95 5

Tabla 2. Caracteristicas de las lineas sismicas 2D reprocesadas agrupadas por campaifias sismicas.

El armado correcto de la planimetria fue muy laborioso e insumid un tiempo considerable

dado que en algunos casos no se disponia de toda la informacién, para completarlos se realizaron

relevamientos de coordenadas en la viejas picadas sismicas y cruces de lineas tanto en el campo

como sobre imagenes satelitales.

Uno de los aspectos mas relevantes del procesamiento, es que se utilizaron correcciones

estaticas por tomografia, tratando al proyecto como si fuera un 3D. Para ello se realiz6 un picado

automadtico de primeros arribos, que fue posteriormente corregido manualmente. Desde los partes

del observador se digitalizaron 660 dromocronas, de las cuales sélo se utilizaron 274 para construir

el modelo inicial de velocidades de la capa meteorizada, sumadas a las 28 refracciones registradas

durante el 2018 como parte del trabajo de registracion sismica 3D (Fig. 5 A).
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Figura 8. Ubicacidn lineas Sismicas 2D Reprocesadas agrupadas por campafas sismicas.
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El modelo final fue generado con un tamafio de celda de 30 x 30 x 30 metros, y unos 200
metros por debajo de la cota topogrifica, se hicieron 3 iteraciones. El valor de la estatica aplicada
fue la correspondiente a la isovelocidad de 2.200 m/s que se corresponde con la velocidad méxima
de la capa meteorizada.

Los dos analisis interactivos de velocidades fueron realizados en puntos de control donde se
generaron super gathers con el objeto de mejorar la relacién sefial/ruido mediante un common
offset stack. Estos supergathers fueron utilizados para crear espectros de velocidades segtin el método

de la semblanza facilitando la deteccion de la velocidad 6ptima.

| Procesamiento Original }' :

Figura 9. Comparacion de la calidad de informacién sismica procesamiento original con el reprocesamiento.

Los dos pasos de estéiticas residuales que se aplicaron fueron consistentes en superficie. Esta
metodologia utilizada generd excelentes resultados en el amarre entre las distintas campaiias
sismicas.

La cantidad de registros procesados fueron 41.476. En todos los casos la calidad de la imagen
sismica obtenida supera ampliamente a su version original, esto se debe fundamentalmente al
trabajo artesanal realizado por la compaiiia de servicios (Fig. 9). Asimismo, los datos de salida se
adecuaron para facilitar el amarre con los datos sismicos existentes de Meseta Cerén Chico y de

Cerro Dragén (Figs. 3 y 4).
Recopilacion de informacion de pozos

Al comenzar la concesién de exploracion en el drea Meseta Cerén Chico, Pan American
Energy recibié una gran cantidad de informacién digital, mucha de ella solamente escaneada, no

ordenada, sobre los pozos perforados en la zona. La misma se organizé y catalogd en forma de

base de datos, lo que permiti6 entender la calidad y distribucién de los datos disponibles. En los
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casos en los que se considerd necesario, se digitalizaron archivos tales como controles geoldgicos

y perfiles.

En el area habian sido perforados 11 pozos, todos abandonados bajo el rubro de “Pozo

Exploratorio Estéril”. Su ubicacién, afio de perforacién, profundidad final alcanzada, columna

investigada y set de perfiles puede verse detallada en la Tabla 3 y Figura 10.

Columna Estratigrafica
Nombre ~ Profundidad (Espesor en metros investigados)
del Ario de Final TE
Pozo Perforacion (metros) . FM Yacimiento | Fm Comodoro dell Fm
El Trébol Rivadavia Pozo D-129
Carmen
0-170 1962 2.752 638 964 1.150 -
CCHE.x-1 1964 3.074 1.008 1.018 1.048 -
CTP.es-1 1977 3.890 796 1.013 1.434 647
MCCh.x-2 1984 2.777 1.038 992 748 -
MCCh.x-1 1985 3.583 930 967 1.520 166
EET.x-1 1986 4.194 680 984 1.444 966
PN.x-1 1988 3.794 1.002 877 1.481 434
ELNO.x-1 1990 3.435 927 971 1.428 109
Ce.x-2 1993 2.962 1.055 977 930 -
ELNO.x-2 1995 3.194 1.095 956 1.142 -
PLL.x-1 1995 2.729 784 835 1.110 -

Tabla 3. Listado de pozos perforados en el area Meseta Cerén Chico previo al inicio de la concesidon de exploracién por parte

de Pan American Energy.
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Figura 10. Ubicacién y set de perfiles disponibles para los 11 pozos perforados en el area previo al inicio de la concesion de
exploracion por parte de Pan American Energy.

Con el fin de evaluar las conclusiones manifestadas en cada informe final de pozo y definir

las zonas de mayor interés, para todos los pozos se hizo un andlisis exhaustivo comparando
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los objetivos propuestos con los resultados encontrados tanto a nivel de reservorio, posicién

estructural, trampa, columna estratigréfica investigada y ensayos.
INTERPRETACION SiSMICA Y CORRELACION DE POZOS

Correlacion de pozos

Con los perfiles de pozo y las descripciones de los legajos se procedié a realizar la correlacion.
El objetivo fue identificar e interpretar los markers conocidos y correlacionados en el drea de
Cerro Dragén para entender la columna atravesada en cada uno de ellos, de manera que no solo
se usaron pozos cercanos del yacimiento Escorial y Chulengo Meseta Catorce, sino que también
se usaron otros pozos mas profundos y alejados también pertenecientes a esta drea. Los principales
perfiles de correlacion fueron, en orden de importancia, Induccién, Gamma Ray, Sénico y SP. Para
cada uno de ellos fue realizada una evaluacién petrofisica utilizando pardmetros similares a los
utilizados en los yacimientos de Cerro Dragoén (Fig. 11).
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Figura 11. Correlacion de Pozos, Perfiles utilizados: Induccidon, Gamma Ray, Sénico y SP. Su ubicacion puede verse en la Figura
10.
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Calibraciones sismicas

En todos los casos el amarre sismica-pozo fue bueno; un ejemplo de esto puede verse en la
calibracién sismica realizada para el pozo PN.x-1, que con una profundidad total de 3.794 metros
investigd 434 metros en la Fm. Mina del Carmen. Este pozo sumado a la informacién del yaci-
miento Escorial daria el soporte a dos de los tres objetivos buscados para investigar con el pozo
PAE.SC.MCCh.x-1001, siendo el Objetivo #1 en la Fm. Comodoro Rivadavia y el Objetivo #2
en la Seccion Superior de la Fm. Mina del Carmen (Fig. 12). Para los pozos PPL.x-1, CTP.es-1 y
EET x-1 las calibraciones fueron realizadas con la informacion de las lineas sismicas 2D.

Sélo en dos pozos, el CCHE.x-1 y el O-170 (Fig. 10), no fue posible hacer el amarre dado que
carecen de perfil sénico. Asimismo, en los pozos que no se contd con perfil de densidad, se usé un
valor constante igual a 2,3 gr/cm?. Finalmente, en los casos en que se conté con informacién de
VSP y/o Check Shot las calibraciones sismicas fueron realizadas utilizando dichos datos, generando

asi una mejor puesta en profundidad, tal como es de esperar.
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Figura 12. Calibracioén sismica pozo PN.x-1. Objetivos #1 y 2 del pozo exploratorio PAE.SC.MCCh.x-1001

Interpretacion sismica

Varios niveles sismicos fueron interpretados sobre la informacién 3D y 2D; y en todos los

casos estos horizontes fueron vinculados al drea de Cerro Dragén (Figs. 3 y 4).
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La Figura 13 muestra una seccién sismica que pasa por los pozos y se corresponde con la cross
section mostrada en la Figura 11.

Para la interpretacién y correlacién de fallas varios atributos sismicos fueron calculados y
tenidos en cuenta. El de mayor utilidad fue la coherencia de alta resolucién (Hale, 2013) disponible
en el soffware de interpretacion. Para confeccionar los poligonos de fallas, en cada horizonte
sismico interpretado, se calculd el valor de la amplitud RMS con una ventana de extraccion de 12
milisegundos, esto permiti6 incluso ajustar la correlacion, en la Figura 14 se muestra el resultado
obtenido para el techo de la Fm. Pozo D-129.

Una vez construidos los poligonos de fallas se generaron los mapas isécronos, y los principales
niveles interpretados fueron unidos con los del area de Cerro Dragén.

En la Figura 15 se muestra el mapa is6crono correspondiente al techo de la Fm. Mina del
Carmen; donde puede observarse la posicion relativa mas profunda del area Meseta Cerén Chico
con respecto a Cerro Dragén, haciendose mayor a medida que nos movemos hacia el centro de
cuenca. Esto se ve para todos los niveles y seria uno de los condicionante mds importantes a la
hora de seleccionar y ranquear el prospecto a perforar.

Asimismo, se generaron mapas isocronopaquicos para las formaciones Pozo D-129, Mina del

Carmen y Comodoro Rivadavia (Figs 16, 17 y 18). A partir de estos mapas y juntamente con la
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Figura 13. Seccién sismica donde pueden verse los principales horizontes sismicos interpretados y sismogramas sintéticos en
cada uno de los pozos. Su ubicacién se muestra en la Figura 10.
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informacién sismica se definieron las zonas pertenecientes al Flanco Norte, Centro de Cuenca y
Flanco Sur para el area de Meseta Cerén Chico.

Para el caso de la Fm. Mina del Carmen, se muestran los mapas isocronopaquicos correspon-
dientes a los 3 intervalos estratigraficos: Seccion Basal, Media y Superior (Cayo et al. 2011); para
cada uno de ellos se muestran los paleocanales detectados con atributos sismicos y descomposicio-
nes espectrales que fueron realizadas utilizando los datos sismicos 3D de Meseta Cer6n y Puesto
Nuevo. A partir de ahi fueron interpretadas las direcciones de las paleocorrientes; en todos los
casos se observa que las direcciones de las mismas en el Flanco Norte tienen una direccién Norte-
Sur, mientras que en el Flanco Sur se muestran con una direccién Sur-Norte; solo para la Seccion
Basal de la Fm. Mina del Carmen, se observa un paleocanal con orientacién NO-SE (Fig. 19). De

igual manera se procedi6 para la Fm. Comodoro Rivadavia.
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POZO PAE.SCMCCH.X-1001

El pozo PAE.SC.MCCh.x-1001 se encuentra ubicado dentro del graben central de la Cuenca
del Golfo de San Jorge, al sur de una falla principal de basamento de rumbo NO-SE con vergencia
al SO, que actia de limite entre el graben central y el Flanco Norte. Estructuralmente la zona
estd definida por un sistema de fallas sintéticas y antitéticas de rumbo NO-SE (Fig. 3). El pozo
se localiza aproximadamente a 1 km al Este del limite con el drea de Cerro Dragén, proximo al

yacimiento Escorial (Fig. 1).
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La profundidad total alcanzada por el pozo fue de 4.800 metros luego de 71 dias de perforacién,
siendo este pozo el tercero mas profundo de toda la Cuenca del Golfo San Jorge.

Es un pozo vertical cuyo fondo se encuentra desplazado 108 m hacia el Oeste desde la boca
del pozo, mostrando una inclinacién méxima de 9,1°.

La maxima temperatura dinidmica registrada durante la perforacién alcanzé 128 °C.

Fue perforado y entubado durante el afio 2019, y la terminacién planificada para evaluar los
reservorios de bajas porosidades y permeabilidades pertenecientes a la Fm. Mina del Carmen pudo
concretarse recién un afio mas tarde. Esto se debi6 principalmente a dos motivos: el primero, las
altas temperaturas y presiones presentes en el fondo del pozo; y el segundo, a que en la Cuenca
del Golfo San Jorge no se encontraban disponibles los recursos tecnolégicos necesarios requeridos
para este tipo de terminacién de pozo no convencional; teniendo en su mayoria que ser traslada-
dos desde la provincia del Neuquén con costo elevados y ventanas acotadas de trabajo.

Actualmente el pozo continta siendo testeado. Su produccién diaria sostenida de 10.000 m?

de gas es captada en una bateria perteneciente al yacimiento vecino de Escorial.
Objetivos

El pozo tuvo 3 objetivos bien diferenciados (Tabla 4, Figs. 15B y 20).

Objetivo #1, evaluar la continuidad del yacimiento Escorial para la Fm. Comodoro Rivadavia
en la zona de Puesto Nuevo donde se baja estructuralmente unos 70 metros en la posicién del pozo.

Objetivo # 2, evaluar la Seccién Superior de la Fm. Mina del Carmen que habia sido testeada
por el pozo PN.x-1 mostrando porosidades del 9% con abundantes rastros frescos de hidrocarburos.
A partir de los datos de este pozo, dicho intervalo fue caracterizado sismicamente siendo esta una
capa de alta impedancia actstica que mediante la realizaciéon de una pseudo inversién acustica
mostrd continuidad y desarrollo en la zona de la propuesta.

Objetivo #3, evaluar la Seccion Inferior de Fm. Mina del Carmen y Secciéon Superior de la Fm.
Pozo D-129 en una zona de transferencia de rechazo entre fallas basado en una respuesta atipica de

atributos sismicos, donde los reflectores muestran muy poca continuidad y muy baja amplitud. Si

Objetivo #1 Objetivo #2 Objetivo #3
Evaluar Continuacion del yacimiento Depositos equivalente a los Basado en la respuesta de atributos
Escorial encontrados en el pozo PN.x-1 sismicos atipicos
Fm Mina del Carmen
o : . Fm Mina del Carmen (Secciéon Media & Inferior)
F Int 1 Fm Comodoro Rivad
ormacion (Intervalo) m Comodoro Rivadavia (Seccién Superior) Frm Pozo D-129
( Seccion Superior)
Tipo de Fluido Petroleo - Gas Petroleo Gas
Trampa Combinada Combinada Combinada

Tipo de Reservorio Progradaciones en el bloque bajo de falla

Depésitos fluviales Posibles Depésitos Resenvorios naturalmente fracturados
Esperado . i .
gravitacionales/Aluviales/Abanicos
Rango de Profundidad 2.200 - 3.250 metros 3.500 - 3.800 metros 4.200 - 5.500 metros

Tabla 4. Objetivos a evaluar con el pozo PAE.SC.MCCh.x-1001.
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bien este rasgo sismico se extiende hasta aproximadamente 5.500 metros, por cuestiones operativas
y de costos en esta instancia se decidié investigar solo la parte somera correspondiente a la Seccién

Inferior de la Fm. Mina del Carmen sin entrar en la Fm. Pozo D-129.
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Figura 20. Objetivos a investigar con el pozo PAE.SC.MCCh.x-1001. A) Objetivo #2. Pseudo impedancia acustica relativa B)
Objetivo #3. Los eventos sismicos muestran muy poca continuidad y baja amplitud, la zona se muestra como caética con pobre
coherencia. Ver ubicaciones Figura 15 B).

Resultados y evaluacion

Los 3 objetivos fueron encontrados a las profundidades esperadas, la evaluacion del pozo se
basé en toda la informacion disponible, datos de perforacién, control geoldgico y set completo
de perfiles.

Las muestras para el control geolégico fueron tomadas desde superficie, cada 5 metros en todo
el pozo bajando a un muestreo de 3 metros en las zonas de interés; se cont6 con registro del gas
total durante toda la operacién. Las distintas carreras de perfilaje fueron programadas teniendo en
cuenta el disefio del pozo, que a su vez contempld los objetivos a investigar y la futura puesta en
produccion; sin embargo, en funcion de los inconvenientes de set #p que se tuvieron en el tramo
perforado con trépano de 12 V4, se decidi6 bajar con Logging while drilling para todo el intervalo
perforado con didmetro de 8 2” y asi asegurar tener un conjunto de datos bésicos para la zona de
los objetivos #2 y #3. Otro inconveniente para este tramo fueron las altas temperaturas esperadas
y encontradas en el fondo del pozo (Estatica igual a 191,7 °C), de manera que se programaron y
ejecutaron dos instancias de perfilaje aprovechando un cambio de trépano, contemplando que
entre ambas hubiera un solapamiento suficiente (200 metros) para hacer la unién entre las curvas

registradas (Fig. 21).
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Figura 21. Esquema final del pozo PAE.SC.MCCh.x-1001. Programa de perfilaje ejecutado. Pases formacionales.

Con toda la informacién descripta se realizé la evaluacién de pozo identificando asi los

principales reservorios para cada uno de los objetivos investigados. En la Tabla 5 se muestran las

caracteristicas generales para cada uno de ellos. Es importante mencionar que el potencial mayor

del pozo se vio en su fondo, en reservorios pertenecientes a la Seccion Inferior de la Fm. Mina del

Carmen, en funcién de esto se decidi6 focalizar la terminacién del pozo en los objetivos #3 y #2,

dejando la evaluacion de los reservorios pertenecientes a la Fm. Comodoro Rivadavia (Objetivo

#1) para una instancia futura (Fig. 22).

Objetivo #1 Objetivo #2 Objetivo #3
PAE.SC.MCCh.x-1001 [ Continuacion del yacimiento Depésitos equivalente a los Basado en la respuesta de
Escorial encontrados en el pozo PN.x-1 atributos sismicos atipicos

Depésitos Fluvales tipicos de la
Fm Comodoro Rivadavia:

Ti Reservori
ipa ds Resarvario Espesores promedios entre 2 y

Depésitos (Aluviales?) con
estratifcacion paralela hacia el Este y
subordinada estratificacion

Depésitos canalizados.
Presencia de fisuras naturales
con intensidad creciente con la

10 metros entrecuzada hacia SE. profundidad, segun imagen.
Espesor Util 60 m 57m 132 m
PHIE Promedio 13% 8,10% 9,50%
Saturacion de Agua 52% 49% 50%

Tipo de Terminacién No completado en esta etapa

No convencional No convencional

Total de Fracturas
Realizadas (10)

2 5

Se fracturan 3 zonas correspondientes a canales aislados tipicos de la
Fm Mina del Carmen encontrados entre el Objetivo #2y #3

Tabla 5. Caracteristicas de los reservorios encontrados para los tres Objetivos.
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Figura 22. A) Evaluacién petrofisica realizada en el pozo PAE.SC.MCCh.x-1001 para los Objetivos #2 y #3. Posicion de las 10
fracturas realizadas. Resultados del PLT. B) Seccién Sismica donde pueden verse los 3 objetivos y para el caso del Objetivo #1
su correspondencia con el pozo PE.a-933 perteneciente al yacimiento de Escorial del area Cerro Dragén. Ver ubicacién Figura
15 B)

Terminacion

La terminacién de pozo se llevo a cabo en 3 etapas. La Fase 0 fue realizada en agosto del 2020
donde se realizo la reparacion del cabezal del pozo y se hizo un perfil de Presion y Temperatura
hasta 2.800 MD, mas alld de esa profundidad la herramienta no pudo bajar por la mala condicién
del fluido en el pozo.

Durante diciembre del 2020 y enero de 2021, se llevé a cabo la Fase 1, que consistid en
acondicionar el pozo para la operacién, lo primero que se hizo fue una carrera de limpieza en
todo el pozo, luego se corrio el perfil de cemento completo que en la fase anterior no se habia
podido registrar; con ese dato se defini6 la posicién del packer permanente (3.303 MD) y se bajo
tubing 4 12”, finalmente se hicieron pruebas de hermeticidad confirmando que el pozo estaba en
condiciones para iniciar la etapa de estimulacién hidrdulica. La temperatura del fondo medida
durante esta intervencién fue de 191,7 °C.

El comienzo de la Fase 2 fue el 5 de enero de 2021 con la llegada de materiales a la locacién,
se realizd el almacenaje de arena, el montaje de dos tanques con una capacidad individual de
5.000 m? y comenzé el acopio de agua, se realizé el armado de railers, oficinas, campamento y
finalmente el montaje del equipo de fractura que fue traslado desde Neuquén al igual que muchas

de las otras cosas necesarias para realizar esta operaciéon y que no se disponen en la Cuenca del
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Golfo San Jorge. Es importante mencionar que este ultimo aspecto sumado a la profundidad de
los objetivos, las altas temperaturas y presiones a las que se encuentran, es uno de los mas criticos y
de mayor impacto econémico cuando se evalua la rentabilidad de los proyectos en el drea Meseta
Ceré6n Chico.

La terminacién del pozo fue en forma de Rigless y cada zona fracturada se aislé mediante
tapones de arena. Se realizaron las 10 fracturas (F) planificadas y uno de los dos DFIT propuestos,
el tiempo de ejecucion fue de 21 dias, finalizando el 6 de febrero de 2021. Dada la alta temperatura
en el fondo para la realizacién del DFIT en la F1 hubo que utilizar cargas especiales que tuvieron
que ser importadas por no estar disponibles en Argentina. Si bien para todas las fracturas se utiliz6
agua de produccién, por esta misma razoén y su influencia en el agente sostén en reservorio, para
las fracturas F1, F2 y F3 hubo que utilizar agua de produccién seleccionada con menor salinidad;
adicionando para el caso de la F1 la necesidad de realizar un bombeo de enfriamiento previo a la
estimulacion hidraulica propiamente dicha.

Los datos del DFIT realizado en la F1 permiten inferir una presién en el reservorio igual a
11.270 psi (65% de sobrepresion) y una permeabilidad del orden de los 0,002 mD. En funcién
de estos datos hubo que replanificar la estimulacién para la F1, bajando el caudal de bombeo
propuesto de 35 a 18 bpm y la cantidad de bolsas de arena de 4.000 a 3.000, dado que cuando se
queria respetar el programa el pozo levantaba presion.

Es importante mencionar que, si bien se esperaba una sobrepresion, esta era sélo del 15 al 20
% similar a la existente en la zona del yacimiento Jorge (Albaytero ez al, 2019) dentro del area de
Cerro Dragén y no de 65% como mostré el DFIT

En la Figura 23 se muestra una comparacion de lo programado versus lo ejecutado detallado
por fractura en referencia a la cantidad de sacos de arena, agua y caudal de bombeo. El total de
arena utilizada fue de 23.509 bolsas y en formacién quedaron 22.454 en contraposicion con las
5.600 y 2.800 bolsas que se utilizan generalmente en la terminacién de los pozos productores de
las Fms Mina del Carmen y Comodoro Rivadavia respectivamente en el drea de Cerro Dragén. El
volumen de agua utilizado fue de 6.143 m?.

El DFIT planificado para el F9 debi6 ser cancelado por falta de hermeticidad en el tapén de

arena, quedando de esta manera sin evaluar el Objetivo #2.
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Figura 23. Estimulacién Hidraulica realizada en el pozo PAE.SC.MCCh.x-1001. Comparaciéon programa versus ejecucion. A)
Cantidad de Sacos B) Volumen de Agua C) Caudal de bombeo
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Limpieza, ensayo extendido y PLT

El 24 de marzo, un mes y medio después de haber finalizado la estimulacién, se abrié el pozo
y ensay6 6.754 m3/dia de gas. La muestra analizada en el laboratorio muestra una composicién
de C1 (Metano) con un %molar igual a 82, también se registré un nivel de 110 ppm de SH,, que
genero inconveniente durante los primeros dias de limpieza del pozo. Si bien en un principio se
creyé que el SH, estaba asociado a fluido de fractura, actualmente y habiendo recuperado ya el
105% del fluido inyectado se cree que estd asociado a su presencia en el reservorio.

Actualmente el pozo lleva acumulado a la fecha 0,2 bef de gas; mostrando una produccion
promedio estable tipico de los reservorios no convencionales del orden de los 10.000 m*/d de gas
(Fig. 24). Este caudal es captado en una de las baterias del yacimiento Escorial en el drea de Cerro
Dragoén.

Con el fin de evaluar el aporte de cada fractura se realiz6 un PLT en septiembre de 2021,
luego de haber transcurrido 6 meses de iniciado el ensayo extendido. Dado que la temperatura
maxima de trabajo para la herramienta es de 175°C, de antemano se supo que las fracturas del
fondo F1, F2, F3, F4 y F5 no podrian ser evaluadas por separado y con la ejecucion del PLT
tendriamos una medida de lo que aporta todo el fondo en su conjunto sin poder discriminar el
aporte de cada una de ellas.

Durante la operacién la herramienta bajé hasta 4.080 MD. Los resultados del PLT muestran
que el caudal mayor del gas (89,3%) proviene del fondo correspondiente a la Secciéon Media e
Inferior de la Fm. Mina del Carmen (Fig. 22).

PAE.SC.MCCh.x-1001: Historia del Ensayo Extendido

Fluido recuperado en el pozo
120 120
Total 105.8%
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Figura 24. A) Historia del ensayo extendido en el pozo PAE.SC.MCCh.x-1001. B) Porcentaje de fluido recuperado y control de
SH2.

CONCLUSIONES

El pozo exploratorio PAE.SC.MCCh.x-1001, ubicado en el area Meseta Cerén Chico, con una
profundidad total de 4.800 metros es el tercero mas profundo de la Cuenca Golfo San Jorge. Los
reservorios alcanzados de la Fm. Mina del Carmen muestran bajas porosidades y permeabilidades

y los mas profundos una sobrepresién de 65% y temperaturas de 191,7°C.
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Se realiz6 una estimulacién hidréulica de 10 fracturas con un total de arena bombeada de
23.509 sacos, atipica para las ejecutadas en el Cuenca del Golfo San Jorge.

Actualmente el pozo estd siendo evaluado con un ensayo extendido con el fin de ajustar el
modelo de reservorio y evaluar su economicidad.

Los trabajos mencionados sumado a la decisiéon de pasar al segundo periodo reflejan el
compromiso de Pan American Energy para continuar con la exploraciéon de los recursos potenciales

del sector profundo de la Cuenca del Golfo de San Jorge.
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