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RESUMEN

El proceso de busqueda de hidrocarburos considera multiples decisiones que comienzan con la
determinacion para explorar en un area especifica hasta la aprobacién de la perforacion de un pozo, con
la esperanza de conseguir petréleo o gas en condiciones que permitan eventualmente incrementar las
ganancias de la compafiia. Todas las decisiones involucran inversiones, por lo que estan unidas tanto a
una optimizacion de los recursos como a estrategias de la corporacion. Estas decisiones se establecen
sobre la base de parametros econémicos soportados por variables a veces muy poco conocidas,
relacionadas con el entorno geoldégico o econdmico propios de la oportunidad exploratoria. Las
incertidumbres tanto en la estimacién de los volimenes por descubrir como de las ganancias por obtener
implican un riesgo, determinando en parte, las inversiones que pudieran realizarse y bajo la
incertidumbre adicional de la pérdida de otras oportunidades.

Este estudio presenta una descripcion de las mejores practicas para realizar las estimaciones
probabilisticas de volimenes por descubrir de petréleo y gas en una oportunidad, basado en el analisis
del Sistema Petrolifero (para prospectos, leads y plays) y considerando las incertidumbres asociadas a
un pobre conocimiento de las variables envueltas o de los procesos geoldgicos que determinan la
presencia o no de hidrocarburos en un area, asi como en la estimacién del valor econdmico.

El modelo geoldgico incorpora los procesos de generacion y migraciéon de hidrocarburos,
entrampamiento y retencién, y las estimaciones se realizan mediante una secuencia integrada de
calculos relacionados. El software comercial utilizado considera la calibracion del sistema de evaluacion
de volumenes por descubrir con el conocimiento geoldgico de las cuencas, utilizando métodos
bayesianos para las estimaciones de probabilidades asi como la regresién sobre multiples variables.

El riesgo econdémico es aquel asociado a la posibilidad de no tener un negocio con la rentabilidad minima
del costo de capital, y se obtiene encontrando el volumen al cual el Valor Presente Neto seria cero. El
valor economico de la oportunidad se ajusta por riesgo para obtener un indicador caracteristico en el
negocio de exploracion que se conoce como Expectativa del Valor Monetario (EVM). Para la
jerarquizacion se utiliza el EVM en conjunto con otros indicadores econdmicos para oportunidades
exploratorias aisladas o en grupos, asi como la probabilidad de éxito econémico, el valor del potencial de
reservas alto y factores estratégicos

Un aspecto fundamental en el proceso es la continua evaluacién de la metodologia por parte de los
usuarios, ya que las estimaciones realizadas no necesariamente van a representar una vision equilibrada
de las incertidumbres (ni optimistas ni pesimistas). Esta evaluacidon es de importancia critica para el
establecimiento de acciones en la basqueda del mejoramiento continuo.

1. INTRODUCCION

El riesgo exploratorio es la probabilidad de no tener oportunidades con hidrocarburos y, encontrdndose
éstos, que no tengan el valor econémico minimo esperado por la corporacion.

La evaluacion del riesgo exploratorio es un subproceso dentro del proceso mas general de blsqueda de
petréleo y gas, posterior a la identificacion de plays, leads y prospectos exploratorios, vinculado al
objetivo de estimar el valor de estas oportunidades, y con el fin de establecer una serie de decisiones
orientadas a optimizar el proceso de busqueda, y que son parte del ciclo exploratorio (Fig.1). El proceso
de busqueda de hidrocarburos considera mdltiples decisiones que comienzan con la determinacion para
explorar en un area especifica hasta la aprobacion de la perforacién de un pozo, con la esperanza de
conseguir petréleo o gas en condiciones que permitan eventualmente incrementar las ganancias de la
compaiiia. Todas las decisiones involucran inversiones, por lo que estan unidas tanto a una optimizacion
de los recursos como a estrategias de la corporacion.
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Estas decisiones se establecen sobre la base de parametros econdmicos soportados por variables a
veces muy poco conocidas, relacionadas con el entorno geolégico o econdémico propios de la
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oportunidad exploratoria. Las incertidumbres tanto en la estimacién de los volimenes por descubrir como
de las ganancias por obtener implican un riesgo, determinando en parte, las inversiones que pudieran
realizarse y bajo la incertidumbre adicional de la pérdida de otras oportunidades.

Figura 2

El proceso (Fig.2) abarca varias etapas, cada una de ellas con actividades propias, aunque la
metodologia de estimacion de los riesgos e incertidumbres son similares:
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a) Estimacion de los volimenes por descubrir y del riesgo de no-existencia de hidrocarburos.

b) Estimacion del valor econémico de una oportunidad y del riesgo de no-existencia de una acumulaciéon
comercial.

¢) Comparacion y Jerarquizacién de oportunidades, y eventualmente definicion del Plan de Negocios,
considerando las estrategias de la corporacion.

Este estudio presenta una descripcion de las mejores practicas para realizar las estimaciones
probabilisticas de volimenes por descubrir de petréleo y gas en una oportunidad, basado en los
resultados del andlisis del Sistema Petrolifero (para prospectos, leads y plays) y considerando las
incertidumbres asociadas a un pobre conocimiento de las variables envueltas o de los procesos
geologicos que determinan la presencia o no de hidrocarburos en un area, asi como de la estimacion de
su valor econémico.

2. METODOLOGIA DE ESTIMACION DE PROBABILIDADES Y VOLUMENES DE HIDROCARBUROS
POR DESCUBRIR

La estimacién de los riesgos y probabilidades se ha realizado en la industria usando diversas
metodologias (Fig.3):
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Figura 3

El método de Delfos considera subjetivamente las incertidumbres y riesgos en los elementos del
Sistema Petrolifero para el andlisis probabilistico de oportunidades, basado en la experiencia individual
de “expertos”. Es la tecnologia en uso en muchas de las compafiias petroleras mundialmente.

Los métodos frecuentisticos se basan en la obtencién de los indices de éxito de la actividad
exploratoria y de las distribuciones de volimenes de las acumulaciones descubiertas para
eventualmente extrapolar probabilidades y volimenes del pasado histérico como indicativos de los
riesgos y volumenes de las acumulaciones todavia por ser descubiertas. Una estimacion en el &mbito de
cuencas sedimentarias venezolanas ha sido efectuada (Marcano, 1999), utilizadndose la distribucion en
forma lognormal de campos descubiertos, demostrandose la gran dispersién en los rangos estimados de
volumenes por descubrir que puede lograrse con esta metodologia.

La Figura 4 muestra la distribuciéon lognormal de campos en la Cuenca Oriental de Venezuela, donde las
acumulaciones descubiertas estan representadas por las barras con trama de puntos y las
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acumulaciones por descubrir se representan en las barras sin trama, al ajustar una distribucion lognormal
a las acumulaciones descubiertas (la escala del eje de las X es lognormal, y la curva ajustada es por
consiguiente normal). El ajuste de la curva puede hacerse de varias formas, y por eso la estimacién
resultante de los volimenes de petréleo todavia por descubrir tiene una incertidumbre amplia, que en
este caso varia entre 9500 y 42000 MMB.

El método de correlacién con los procesos geoldgicos considera la relacion entre los elementos y
procesos del sistema petrolifero (Fig.5) y la prediccion de hidrocarburos en una oportunidad. El principio
fundamental es establecer un modelo geoldgico del habitat de hidrocarburos: los procesos de generacién
de hidrocarburos a partir de una roca madre, su eventual expulsién y migracion, las pérdidas de petréleo
y gas en los caminos de migracibn antes de alcanzar una trampa, las pérdidas por falta de una
sincronizacion entre los eventos de carga de hidrocarburos y de formacién de la trampa, eventualmente
resueltas en un volumen efectivo poroso capaz de almacenar petrdleo y las pérdidas por efecto de un
sello defectuoso.

El modelo geoldgico esta caracterizado por parametros que son el objeto principal de la investigaciéon de
los intérpretes en los grupos exploratorios, abarcando las disciplinas de la geologia, geofisica, petrofisica
y geoquimica.

La prediccion del volumen a descubrir (Sluijk y Nederlof, 1984) en una oportunidad exploratoria es
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posible mediante el establecimiento de una serie de célculos (Fig.6): a) Estimaciéon de la cantidad del
hidrocarburo generado disponible a la trampa, el cual considera la calidad y espesor efectivo de la roca
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Figura 6

madre, su extension en el area de donde se estima ha migrado el petréleo y gas siendo generado. El
calculo considera las pérdidas en los caminos de migracion, dependiendo del tipo de fluido, la litologia en
los caminos y la presencia de fallas y fracturas; b) Estimacién del hidrocarburo entrampado,
considerando la capacidad efectiva de la trampa durante su historia de formacién y la relacién con la
cantidad de petroleo y gas que es disponible en cada etapa de su formacion. Se consideran las pérdidas
cuando la cantidad de hidrocarburo es mayor que la capacidad efectiva de la trampa; ¢) Estimacién de la
cantidad de hidrocarburo retenido, dependiendo éste de la capacidad sellante de las rocas, que es
funcion de la litologia, de las presiones, del espesor de las capas y de la presencia de fallas y fracturas;
d) Estimacion del petrleo y gas recuperable en superficie, considerandose los mecanismos de
produccion y los cambios volumétricos que ocurren al pasar del subsuelo a la superficie.

El desconocimiento tanto del funcionamiento de los procesos geoldgicos como de la caracterizacion de
estos procesos en forma de leyes fisicas y quimicas, implica que el modelado de la naturaleza con el fin
de predecir cantidades de petréleo y gas acumuladas en un area sea muy incierto. También, aun
teniéndose una perfecta caracterizacion de los fenémenos geoldgicos con formulas matematicas, no se
tendria un perfecto conocimiento de las variables que entrarian en esas ecuaciones. Esto significa que el
conjunto de técnicas a aplicar en la determinacion de los posibles volimenes y las probabilidades de su
existencia tiene que considerar dos tipos de incertidumbres: la proveniente del desconocimiento de como
son los procesos geolégicos que finalmente producen una acumulacién de hidrocarburos en el subsuelo
y la proveniente del desconocimiento del valor de las variables geoldgicas, geoquimicas, petrofisicas y
de ingenieria en el entorno de una oportunidad exploratoria.

En la metodologia de correlacion con los procesos geologicos, se compara el resultado de la estimacion
del petréleo entrampado en un campo con el valor real. Usualmente existe una desviacion, que refleja la
incertidumbre en el conocimiento del funcionamiento de los procesos en la naturaleza. De esta
calibracién es posible generar mediante regresion de miltiples variables un error en el célculo, el cual se
reflejard como una incertidumbre.
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Por otro lado, el desconocimiento del valor de las variables en los calculos debe igualmente
considerarse. Esta incertidumbre, que puede ser grande para oportunidades en areas exploratorias
inmaduras, poco conocidas, se considera individualmente para cada variable en forma de una
distribucién probabilistica. Las distribuciones deben incluir las incertidumbres alrededor del promedio
considerado, lo cual es estimable por métodos estadisticos en aquellos casos con un numero
representativo de datos. En todos los casos, es importante que se consideren las posibles tendencias
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geoldgicas que resultan de la interpretacion integrada de la informacion (Fig. 7).

La posibilidad de fracasar en nuestras apreciaciones acerca de la presencia de hidrocarburos en una
oportunidad es una realidad usual en el negocio de exploracién. Este riesgo se considera en el método
de correlacién con los procesos geoldgicos al estimarse las probabilidades de carga a nivel mundial y
modificando éstas con las probabilidades locales, resultado del nivel exploratorio en el area, asi como
por los propios elementos del sistema petrolifero, los cuales pueden afectar en un modo positivo o
negativo la probabilidad final. La apreciacion de la influencia de estos valores en la probabilidad final se
cuantifica mediante el andlisis bayesiano de casos histéricos (Sluyk y Nederlof, op.cit.). Mediante estas
técnicas es posible apreciar cuantitativamente la importancia de, por ejemplo, una roca madre de buena
calidad o gran espesor en la probabilidad misma de la carga de hidrocarburos a la oportunidad, y
eventualmente en el riesgo de no conseguir hidrocarburos.

El manejo de las incertidumbres en la estimacion de reservas se hace a través de una simulacién de
Montecarlo, que se basa en el calculo de cientos de escenarios posibles de reservas. En cada uno de
estos ciclos, cada escenario va a ser el resultado de una secuencia integrada de calculos. Cada ciclo es
diferente porque los datos que intervienen en cada uno de los calculos son diferentes. Estos datos son
previstos por el evaluador en forma de rangos asociados a probabilidades (Fig.8).

Todas las incertidumbres, la proveniente de los datos y la proveniente de modelo imperfecto de la
naturaleza, se traducen finalmente en un resultado con multiples escenarios de reservas por descubrir.
Los posibles escenarios volumétricos que pueden existir en una oportunidad exploratoria, incluyendo el
caso de no-existencia de hidrocarburos, se representan usualmente en forma de un histograma de
rangos de volimenes o en forma de una curva de expectativas (Fig.9), de donde varios indicadores
pueden ser extraidos, y que usualmente son utilizados para caracterizar una oportunidad exploratoria,
tales como la expectativa (valor promedio de todos los escenarios, con hidrocarburo o secos).

En PDVSA, se utiliza el software de evaluacion GAEAPAS (Geologic Analysis Exploration And Prospect
Appraisal System) para la estimacion de reservas por descubrir. Gaeapas es un paquete comercial de
estimaciones de escenarios de volimenes por descubrir que simula en la computadora los procesos
naturales que regulan la existencia de hidrocarburos en un prospecto o lead, descritos anteriormente.
Los calculos se expresan en forma de volimenes recuperables en superficie de petréleo, gas en
solucién, gas libre y condensado. La evaluacién con Gaeapas esta orientada a prospectos y leads. Para
la evaluacion de plays, la metodologia se basa en la estimacién de una oportunidad conceptual promedio
y posteriormente la evaluacion del conjunto de posibles miltiples oportunidades que pudieran existir
mediante una funcién de densidad probabilistica (White, 1988).
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3. METODOLOGIA PARA LAS EVALUACIONES ECONOMICAS

En la evaluacion econdmica se utiliza el concepto de Expectativa del Valor Monetario (Nederlof, 1982),
basado en el flujo de caja neto descontado que produciria el desarrollo de las reservas por descubrir en
oportunidades exploratorias aisladas o asociadas en paquetes de produccion (unidades hipotéticas para
el desarrollo de prospectos).

En el proceso, primero se establece el desarrollo conceptual de la oportunidad individual para el caso de
éxito: se estima un perfil de produccion a partir de varios escenarios volumétricos, considerandose la
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perforaciéon de pozos productores y el manejo de fluidos, tal como seria ejecutado posteriormente por la
funcién produccion. Sobre la base de este desarrollo hipotético, se establece el flujo de caja de la futura
oportunidad de negocio durante un periodo de tiempo especifico, e.g. 20 afios, el cual se descuenta al
presente (usualmente al 10%, establecido corporativamente). El riesgo econdmico se considera como
aquel asociado a la posibilidad de no tener un negocio con la rentabilidad minima de la tasa de
descuento, y se obtiene encontrando el volumen al cual el Valor Presente Neto (VPN) seria cero; es
decir, se considera fracaso cualquier descubrimiento de un volumen de hidrocarburos menor que este
volumen de corte econdmico (economic cut-off). En forma similar, se considera éxito cualquier
descubrimiento de un volumen de hidrocarburos mayor que el minimo econdmico, el cual al ser
desarrollado posteriormente como campo productor, le proveeria a la corporacién de un negocio con una
rentabilidad mayor que la tasa de descuento minima (costo de capital).

Como resultado de esta estimacion, se descartan en la oportunidad todos los volimenes posibles
menores que el volumen minimo, obteniéndose una curva de expectativas ajustada, solo con los valores
volumétricos que aseguren un éxito econdmico (Capen, 1992). La oportunidad va tener un riesgo
econdmico (de no descubrirse hidrocarburos comerciales) indicado por la probabilidad del volumen
minimo econdmico en la curva de expectativas y un volumen de éxito econémico (MSV, Mean Success
Volume) correspondiente al promedio de los valores positivos de la simulacion de Montecarlo mayores
que el volumen minimo econémico. Un desarrollo conceptual de la oportunidad, considerando este MSV,
permitira conocer el valor econdmico promedio de éxito, correspondiente a las ganancias de la compafiia
promedio si descubriera y desarrollara muchos campos con caracteristicas similares a la oportunidad en
evaluacion. El valor econémico de la oportunidad, indicado como un valor presente neto asociado al
MSV, es posteriormente ajustado por riesgo para obtener un indicador caracteristico de negocios con
riesgo que se conoce como la Expectativa del Valor Monetario, EVM (Newendorp,1975),

EVM = POS x VPN(Flujo de Caja Neto del desarrollo del MSV) - (1-POS) x VPN(Costo Exploratorio)
donde POS es la probabilidad de éxito econémico.

El EVM representa el éxito ponderado con el fracaso, al considerar la probabilidad de éxito econémico y

las pérdidas que ocurririan si haciendo las inversiones de exploracion previstas, éstas no nos llevan a un

descubrimiento comercial.

Oportunidades exploratorias cercanas pueden optimizar costos y maximizar el retorno si comparten
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instalaciones de superficie para el manejo y transporte de los fluidos (petréleo,gas,agua) y son asi
agrupadas en paquetes exploratorios (Fig.10), los cuales son evaluados econdmicamente para el
desarrollo del MSV resultante de la adicién probabilistica de las curvas de las oportunidades individuales,
estando éstas limitadas a volumenes mayores que el volumen de corte econémico individual para cada
oportunidad(Fig.11).

En PDVSA se utiliza el Sipep (software corporativo) para las evaluaciones econémicas y la elaboracién
de los planes exploratorios. Sipep es un desarrollo de PDVSA que incorpora a la evaluacion econémica
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convencional de un desarrollo de produccion (considerando los aspectos fiscales propios de Venezuela)
los conceptos del riesgo exploratorio, al permitir el calculo del volumen minimo econémico y el MSV,
utilizando la curva de expectativas resultado de la estimacién probabilistica de recursos por descubrir. El
sistema oficial de evaluacion del riesgo exploratorio (Gaeapas-Sipep) se ha establecido bajo el principio
de proveer una plataforma comin de evaluaciones que permita eventualmente la comparacion y
jerarquizacién de oportunidades bajo los mismos criterios y evaluados con los mismos métodos.
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Figura 12

La jerarquizacion de oportunidades exploratorias considera el resultado de las evaluaciones econémicas
en términos de los valores promedio referidos al MSV. Sin embargo, la incertidumbre en algunas
oportunidades, reflejada en la dispersion observada en la curva de expectativas del volumen, tiene un
valor potencial y este valor referido al escenario alto (Fig.12), tiene un peso en la jerarquizacion final de
las oportunidades para el Plan de Negocios.
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4. ASPECTOS METODOLOGICOS Y RECOMENDACIONES

Especial atencién al recurso humano es indispensable. Las comunidades de conocimiento deben tener
fortalezas especiales en las experticias de estimacién del riesgo geolégico, en el entorno de la
interacciébn con compafiias transnacionales y universidades. Existe la amenaza de una pérdida de
oportunidades debido a una incorrecta evaluacion de las areas exploratorias, que eventualmente se
reflejaria en una equivocada toma de decisiones tanto en la asignacién de recursos para el esfuerzo
propio en exploracion como en la designacion de areas para esfuerzos con terceros.

En la medida en que los grupos de interpretacion realizan un mejor trabajo de analisis del modelo
geologico, en esa medida se tiene un mejor uso de las técnicas de estimacion del riesgo exploratorio,
siempre y cuando el conocimiento adquirido esté expresado en términos probabilisticos que reflejen las
incertidumbres remanentes. El uso de herramientas estadisticas facilita el analisis de sensibilidades para
ciertas variables del modelo geoldgico, orienta la disminucion de la incertidumbre y redunda en un mejor
conocimiento del modelo geolégico en general. El evaluador debe ser un integrante del grupo de
interpretacion, en linea con la tendencia actual de conformar grupos multidisciplinarios en proyectos
exploratorios.

Un aspecto fundamental en el proceso es la continua evaluacién de la metodologia por parte de los
usuarios, ya que las estimaciones realizadas no necesariamente van a representar una vision equilibrada
de las incertidumbres (ni optimistas ni pesimistas). Esta evaluacidon es de importancia critica para el
establecimiento de acciones en la busqueda del mejoramiento continuo. Este proceso de validacion se
basa fundamentalmente en la comparacion de los resultados con las predicciones y se realiza mediante
técnicas estadisticas sencillas. La evaluacion técnica de la gestion exploratoria comprende el post-
mortem de los resultados geoldgicos y econdmicos de los prospectos perforados, con el fin de
internalizar los aciertos y fallas en las apreciaciones previas a la perforacion, cuantificar las desviaciones
en las estimaciones y retroalimentar el sistema de evaluacion del riesgo exploratorio. Esta evaluacion va
desde el detalle técnico de e.g. diferencias en la porosidad estimada vs. real, con impacto en la
apreciacion del modelo geoldgico, hasta la evaluacion de la economia y la vision general de la gestion,
con impacto en las estrategias y el plan de negocio. En general, el uso sistematico del analisis post-
mortem lleva a mejorar la calibracién del modelo geoldgico de la herramienta de evaluacién mediante el
analisis estadistico de campos de las diferentes cuencas sedimentarias. Este esfuerzo requiere del uso
de las técnicas estadisticas recomendadas anteriormente. Ademas, el entendimiento y sistematica
evaluacion del modelo geoldgico de los campos productores tienen un innegable beneficio para el
conocimiento del modelo geolodgico de otras partes de la cuenca.

Algunas areas donde se visualizan oportunidades de mejora en los aspectos metodolégicos son las
siguientes:

a) Integracion de herramientas de andlisis estadistico con los sistemas de estimacion del riesgo
exploratorio e incorporacion de técnicas estadisticas para el calculo de errores en los sistemas de
interpretacion sismica y geolégica, incluyendo analisis de cuencas.

b) Incorporacion automatizada de calibraciones locales en los sistemas de estimacién del riesgo
exploratorio.

c) Integracion de los sistemas de estimaciones de reservas por descubrir con los sistemas de evaluacion
econdmica, los cuales podran nutrirse automaticamente de los multiples escenarios de reservas y
riesgos en conjunto con la implementacién de métodos probabilisticos para las evaluaciones
econdmicas, que permitan un analisis del impacto de diferentes escenarios de precios y costos, en
conjunto con los escenarios de volimenes resultante de la evaluacion de reservas por descubrir.

d) Estimacion de la tolerancia al riesgo de la corporacion, importante para valorar adecuadamente una
oportunidad exploratoria e indispensable para la toma de decisiones sobre porcentajes de participacion
€n negocios con terceros.

g) Integracion con sistemas de toma de decisiones, con enriquecimiento de adelantos en otras areas
como teoria de opciones.

La tecnologia de evaluacién del riesgo exploratorio es para apoyar la toma 6ptima de decisiones. Su
capacidad de prediccion es a largo plazo y depende del esfuerzo dedicado a la evaluacion exploratoria.
Por otro lado, el valor mas probable del resultado de la perforacion de una oportunidad de alto riesgo es
un pozo seco. Sin embargo, la tecnologia de estimacidn del riesgo exploratorio (como generalmente se



INGEPET ’'99 EXPR-5-FM-03 11

usa) ha sido duramente criticada por su inhabilidad de predecir coherentemente los resultados de la
gestion exploratoria. Esta apreciacion proviene en parte del hecho de querer evaluar la exploracion sobre
la base de resultados de incorporacién de reservas afio tras afio, y utilizarse la expectativa a evaluar
cada afio como una medida de lo esperado a realizar por la funcién. El entendimiento correcto del
significado de éste y otros conceptos son importantes que estén claros en todos los niveles de la
organizacion.

Uno de los principales retos que tiene Exploracién es profundizar en el perfeccionamiento del proceso de
estimacion de reservas por descubrir asi como en la evaluacion econdmica de oportunidades. Las
lecciones aprendidas en los Gltimos afios han permitido reconocer los aspectos positivos a conservar y
las fallas a corregir.
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