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RESUMEN

Introduccién: El célculo de la posibilidad de éxito o riesgo de la exploracion petrolera en
Cuba, no siempre se ha ajustado a la complejidad geoldgica de esta, ni se han empleado
metodologias apropiadas. Para resolver este problema, se formalizaron y procesaron los
parametros de control y procesos geoldgicos para disminuir la incertidumbre en el andlisis
del riesgo, mediante una seleccion de métodos estadisticos, l6gica difusa, ingenieria del co-
nocimiento y sistemas de informacion geograficos, que permitieron el ajuste y calculo del
potencial de hidrocarburos en condiciones de gran complejidad geoldégica. Métodos: Se es-
tudiaron las principales metodologias y procedimientos existentes aplicados mundialmente
y se identificaron sus fortalezas y debilidades que determinaron la estrategia a desarrollar
para la nueva aplicacion y su capacidad para gestionar el conocimiento. Resultados: La nue-
va aplicacion incluyo por primera vez, la evaluacion probabilistica de la cuenca sedimentaria
y sistema petrolero, ademas de los play, prospectos y leads. Se crearon o modificaron mas
de 20 parametros de control geoldgico, con el propdsito de estimar consecuentemente las
probabilidades de éxito en la exploracion petrolera y la disminucién de la incertidumbre. Se
validé la metodologia en el prospecto Guanabo Norte, bloque E1B, ubicado en la Franja Norte
de Petroleos Cubanos. Se demostro la eficacia de la metodologia al comparar los resulta-
dos de la aplicacion (antes de la perforacion), con aquellos obtenidos por la perforacién a
posteriori de pozos de desarrollo. Estos determinaron una reserva extraible (deterministica)
de 2,036 millones de metros cubicos, mientras que con la metodologia se calcularon los
recursos extraibles mas probables en 2,395 millones de metros cubicosy una probabilidad
de éxito baja para el prospecto de 7,4 %. Esto se considera una aproximacion muy buena. Se
cred una plataforma informatica web que facilité y unificé la toma de decisiones en la explo-
racion petrolera y donde se sentaron las bases para desarrollar un analisis del conocimiento
mediante maquinas de aprendizaje automatico.
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Introduction: The calculation of the possibility of success or risk of oil exploration in Cuba
has not always been adjusted to its geological complexity, nor have appropriate methodo-
logies been used. To solve this problem, the control parameters and geological processes
for risk analysis were formalized and processed to reduce uncertainty, through a selection
of statistical methods, fuzzy logic, knowledge engineering and geographic information
systems, which allowed the adjustment and calculation of the potential of hydrocarbons
in conditions of great geological complexity. Methods: The main existing methodologies
and procedures applied worldwide were studied and their strengths and weaknesses were
identified, which determined the strategy to be developed for the new application and its
ability to manage knowledge. Results: The new application included for the first time,
the probabilistic evaluation of the sedimentary basin and oil system, in addition to the
plays, prospects and leads. More than 20 geological control parameters were created or
modified, with the purpose of consistently estimating the probabilities of success in oil
exploration and the reduction of uncertainty. The methodology was validated in the Gua-
nabo Norte prospect, block E1B, located in the northern Cuban oil belt. The effectiveness
of the methodology was demonstrated by comparing the results of the application (be-
fore drilling), with those obtained by the subsequent drilling of development wells. These
determined a (deterministic) extractable reserve of 2,036 million cubic meters, while the
methodology calculated the most probable extractable resources at 2,395 million cubic
meters and a low probability of success for the prospect of 7.4 %. This is considered a
very good approximation. A web computing platform was created that facilitated and uni-
fied decision-making in oil exploration and where the foundations were laid to develop a
knowledge analysis using machine learning.

oil and gas exploration; risk analysis;, Monte
Carlo simulation, uncertainty; geological con-
trol factors

INTRODUCCION Conceptualmente se considera que los parametros de
control geoldgico de un sistema petrolero lo constituyen pro-
cesos estaticos (existencia de la roca madre, roca reservorio
y roca sello) y dindmicos (formacién de las trampas, genera-
cion, maduracion, migracion y entrampamiento de los hidro-
carburos).

Todos ellos conforman una unidad funcional para la gene-
racion de acumulaciones de hidrocarburos en una cuenca sedi-
mentaria y se consideran probabilisticamente independientes @

En la prospeccion petrolera en Cuba se han afrontado di-
ferentes problemas en la toma de decisiones como son:

La prediccion de una acumulacion de hidrocarburos con
un potencial razonablemente econdémico es muy dificil, ya
que existe un deficiente conocimiento de los mecanismos
que controlan los ambientes deposicionales y procesos geo-
l6gicos, que propician la existencia de una acumulacion de
hidrocarburos. También la intensa busqueda de energias no
renovables a través del tiempo ha ocasionado que los pros-
pectos se encuentren cada vez en lugares mas dificiles y cos-
tosos de alcanzar.

La exploracion petrolera es un negocio de alto riesgo,

gran incertidumbre vy dificiles toma de decisiones, pero es el * El hecho real de que la Geologia sea una ciencia poco
unico donde, un inversionista esta dispuesto a gastar millo- formalizada
nes de dolares en la exploracion y perforacion sabiendo que e | acomplejidad de la Geologia de Cuba

solo tiene por lo general, entre 5 % y un 30 % de posibilidades
de éxito para recuperar esa inversion ™.

La geologia es una ciencia poco formalizada @, que utili-
za valores cuantitativos, descripciones cualitativas generales
o conceptos linglisticos propios del lenguaje difuso ©, para
determinar la probabilidad de ocurrencia de determinado
evento.

e El subjetivismo que introducen los criterios personales
de los especialistas de la actividad

e Laabrumadora prevalencia de la economia sobre la cien-
cia o viceversa

e Complicada situacién econémica, producto del bloqueo
del gobierno de los Estados Unidos sobre Cuba
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El primer inconveniente es poco modificable, pues es par-
te de la realidad objetiva, sin embargo, el segundo se puede
mejorar sensiblemente, a partir del aumento del grado de es-
tudio e introduccion de nuevas tecnologias. En cuanto a los
problemas 3y 4 su negativo impacto se puede minimizar, en-
cauzando las opiniones y conclusiones subjetivas a términos
de probabilidades que puedan reflejar las complejas leyes de
la naturaleza para la acumulacién de hidrocarburos. Resolver
el ultimo problema depende solo de la tenacidad e intrepidez
del pueblo cubano.

Precisamente el objeto de esta nueva metodologia es la
de mejorar la cuantificacion del grado de riesgo geoldgico en
la exploracion petrolera, tratar de reducir su incertidumbre,
mejorar la toma de decisiones con su consecuente impacto
econémico e instrumentar todo dentro de un soporte infor-
matico libre y amigable.

METODOS

Para un petrolero, el riesgo se entiende como la probabili-
dad de la presencia de hidrocarburos en un prospecto (pérdi-
da o ganancia) y la incertidumbre se define como el rango de
posibles valores significativos que pueden tomar las variables
geoldgicas o los paréametros y procesos de control geoldgico
que describen a ese objetivo ©.

Se utilizaron como material de estudio, diferentes siste-
mas, softwares y metodologias existentes a nivel mundial
muy profesionales para la evaluacion del riesgo en la explo-
racion petrolera como, Crystal Ball, @RISK, REPSOL-YPF,
GeoX, E&P&Rose y otros especializados como el BasinMod®,
Multizone Master®, PetroRisk®, PetroVR®, Geological Sur-
vey of Canada's SuperSD®, US Geological Survey Emc2 and
EMCEE), etc, en los cuales, en su mayoria se detectan dos
problemas y una omision: ©

e Problema 1: Como los factores geoldgicos son paréame-
tros independientes entre si'y la contribucion de las pro-
babilidades requiere ser tratada por la regla de la multipli-
cacion. Esto conlleva a utilizar no mas de 4 parametros
fundamentales ' y los demds se contabilizan indirecta-
mente, generando el problema numero 2.

e Problema 2: Dejar a voluntad de los expertos (sin for-
malizaciones, regulaciones y restricciones) la evaluacion
cualitativa y cuantitativa de los restantes parametros de
control geoldgico de los objetivos, para calcular la proba-
bilidad de éxito o riesgo final.

e Omisién: Aun cuando investigadores tan prestigiosos
como; & ©).00.01.02,03). (04 y otros consideran, que no
es necesaria la valoracion cuantitativa del riesgo de la
cuenca sedimentaria y el sistema petrolero por su baja
incidencia econdémica en la toma de decisiones, esta me-

todologia si los evaltia y se determina un andlisis integral
del sistema, en funcién de sus plays y prospectos.

Las estimaciones referentes al subsuelo se caracterizan
por el caracter indirecto de su conocimiento, que generan una
alta ambigtiedad en la veracidad de la informacion @, por tan-
to, se consideran como fuente de probabilidad “ y se aplican
las siguientes reglas:

1.La probabilidad de que ocurra un evento (probabilidad de
éxito o POS possibility of success en inglés): POS =1 - P
(riesgo).

2.La probabilidad de ocurrencia de eventos que ocurran si-
multdneamente y sean independientes: P (ANBNCND) = P
(A)x P (B)x P (C)x P (D).

3.La probabilidad de ocurrencia de dos eventos mutuamen-
te exclusivos responde a la regla de la suma: P (A 0 B) =
P(A) + P (B). (Esta regla se utiliza en eventos alternativos,
como son los arboles de decision).

Se establece un estandar, para valorar consecuentemen-
te los niveles de POS condicionales y finales (Tablas 1y 2),
expresado en una medida linglistica y términos cuantitativos
(% Para la toma de sentencias, se combinan la teoria de la
probabilidad con herramientas de analisis de decision multi-
criterio, logica difusa y algoritmos de sistemas de expertos
(19, ademds de la simulacién de Monte Carlo, para el célculo
de recursos o reservas de hidrocarburo” que considera el
riesgo y la incertidumbre como factores integrales(®

Tabla 1. Niveles de POS condicionales (Gémez, 2003)

Descripcion Condicion

Excelente 1,00<P0S<0,79
Muy buena 0,79<P0S<0,63
Buena 0,63<P0S<0,50
Aceptable 0,50<P0S<0,32
Pobre 0,32<P0S<0,25
Muy pobre 0,25<P0S<0,05
Descartado 0,05<P0OS

La probabilidad de descubrir un objetivo petrolero se de-
fine como el producto de las probabilidades componentes de
los factores geoldgicos, los cuales son independientes entre
si. Los cuatro factores mds importantes son; roca madre (P1),
reservorio (P2), trampa & sello (P3) y sincronia (P4) (19) (20)

POS (final) = P (1) x P (2) x P (3) x P (4)

Tomando como insuficiencias en la formalizacién de los
factores de control geoldgico (problemas enunciados), la di-
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ficultad en la utilizacion del software existente (propietario),
por su procedencia, alcance y costo, se determina, crear una
nueva metodologia siguiendo esta secuencia de trabajo:

1.Aumentar la cantidad de evaluaciones cuantitativas de las
variables que afectan a los parametros y procesos de con-
trol geoldgico del play y prospectos o leads

2.Formalizar esas variables de control geoldgico, estableci-
dasy estudiadas por los especialistas histéricamente y en
lo posible, adaptarlos a las condiciones geoldgicas com-
plicadas de Cuba, en sentencias linglisticas asociadas a
criterios numeéricos de la probabilidad de ocurrencia

3.Combinar la regla de la multiplicacion para los eventos
probabilisticos independientes entre s, con algoritmos de
ingenieria del conocimiento

4.Incorporar para el analisis un sistema informatico con sof-
tware libre, amigable, sencillo y completamente claro para
el experto evaluador, capaz de estimar cada factor geo-
l6gico y sus componentes y que pueda adaptarlo a sus
necesidades

5.Regular los rangos de valores de probabilidad de éxito o
riesgo para cada parametro dentro de una formalizacion
adecuada, cientifica y proporcionada, pero a su vez per-
mitir determinado grado de libertad de decision al experto

6.Mostrarle explicitamente al experto evaluador, que el re-
sultado final de la POS es consecuencia de la valoracion
de cada una de las sentencias evaluadas por él

7.Crear una base de datos histérica de las evaluaciones, con
vistas a una futura incorporacion de algoritmos de apren-
dizaje automatico (machine learning)

En la Figura 1 se presenta un diagrama de la metodologia
de la evaluacion cuantitativa del POS.

Para el desarrollo del procesamiento de la incertidumbre
en esta metodologfa se utilizan funciones, donde Ay B son
valores reales de probabilidad: @ ¢2.(3)

1.Funcién conjuntiva CONJT(A & B) = min (A, B)

2.Funcién de Contribucion CTR1 (A & B) = (A * B).

3.Funcion GLOB -no-arquimedeano (A & B) = In [(1+x) / (1-
X)))% y suinversa (evz-1) / (evz + 1).

Tabla 2. Probabilidad de éxito final

Muy bajo <0,06
Bajo 0,06 -0,09
Moderado 0,09-0,16
Alto 0,16 -0,32
Muy alto >0,32

VALORACION GEOLOGICA DEL RIESGO PROBAEBILIDAD
% Evaluacién de la C Sedl ri I > DE EXITO

% Evaluacion del Sistema Petrolero (POS)

¢ Evaluacion del play IE;T = : =

+ Eval I6n del prospect

[ = ‘

Ll _

[:>‘ TOMA DE
 DECISIONES

Fig. 1. Esquema de calculo para el nuevo analisis de decision y riesgo.

VALORACION ECONOMICA DEL
PROSPECTO & RIESGO

Esta ultima funcién tiene como caracteristica que mantie-
ne un equilibrio, entre las probabilidades demasiado fuertes o
demasiadas débiles, manteniendo un techo razonable apro-
piado (comportamiento de caracter no-arquimedeano) 2. ?3),
Mediante esta funcion se puede resolver el problema 1 vy el
efecto del nimero de factores.

Para la confeccion de esta metodologia se crearon o mo-
dificaron mas de 20 parametros de control geoldgico con el
propoésito de estimar consecuentemente la evaluacion de
las probabilidades de éxito (POS), en una medida cualitati-
va (lingUistica) o en términos cuantitativos @¥, de las cuales
se mostraran a modo de ejemplo algunas y las demas se de-
clararéan solamente.

Por ejemplo la evaluacién de cuencas sedimentarias (CS),
Tabla 3 fue creada para la clasificacion por tipos de cuenca,
formada por consideraciones de (29 (26).(10)y (24)

Sistema petrolero: El concepto de sistema petrolero (SP)
(Figura 2), fue desarrollado a partir de los afios 1970 ©-©. (0.
(m.02.09)_E| sistema petrolero puede ser identificado con tres
niveles de certeza, segun su relacion genética entre la roca
madre de petréleo y el hidrocarburo @7,

1.Nivel de certeza conocido o demostrado (!): Existe una
buena correlacion geoguimica entre la roca madre y las
acumulaciones de petréleo. La informacion geoquimica
demuestra la existencia de una roca madre, pero no existe
correlacion geoquimica entre la roca fuente y el petréleo
de los yacimientos existentes.

2.Nivel de certeza hipotético (): La informacién geoquimica
demuestra la existencia de una roca madre, pero no existe
correlaciéon geoquimica entre la roca fuente y el petréleo
de los yacimientos existentes.

3.Nivel de certeza especulativo (?): La existencia de roca
madre y acumulaciones de petréleo es postulada comple-
tamente sobre la base de evidencia geoldgica o geofisica
y/0 expertos.

Las sentencias para evaluar el SP se expresan en la Fi-
gura 3 que constituye una modificacion realizada por el autor
a la evaluacion desarrollada por la compafia Chevron, 1997.

Play: Es uno o mas prospectos relacionados que repre-
sentan un modelo geoldgico que justifica la perforacion de
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Tabla 3. Tipos de cuencas sedimentarias y su capacidad petrolera

Tipo de Ambiente Tipo de Capacidad petrolera POS
cuenca tectonico cuenca
» . Mezcla de sedimentos siliciclasticos o carbonatados. Baja productividad.  Pobre
Extension Interior . .
Riesgo de no presencia de trampas adecuadas, rocas madres y sello. (0,32-0,25)

Corteza Mezcla de sedimentos carbonatados y siliciclasticos, dominantemente
continental ., Antepais clasticas. Ciclos tectdnicos extensivos y compresivos. Poseen grandes Bueno - aceptable

Compresion

(foreland) trampas, con gran productividad. Riesgo en la eficiencia de las trampas (0,63-0,32)
para contener los hidrocarburos

Trampas estructurales y estratigraficas. Migracion a corta distancia y
Bueno - aceptable

Rift lateral. Gradiente geotérmico alto. Altamente productivas. Riesgo en el (0,63-0,32)
tamafo de las trampas y gradiente geotérmico sea muy alto. ’ ’
Margen . . . e .
. Sedimentos clasticos no marinos, depdsito de evaporitas y carbonatos.
divergente  Estructura  _ tiente geotérmico d I a bajo. Baja productividad. Ri |
radiente geotérmico de normal a bajo. Baja productividad. Riesgo en la
Corteza en flor (Pull S L , & Pobre (0,32-0,25)
intermedia Y roca madre (kerégeno) no alcance la madures necesaria o procesos de
apar
& biodegradacion.
Margen Ante arco Baja productividad. Riesgo en la sincronia de eventos y la sobre
convergente  Post arco maduracién de la roca madre. Cuencas pequefias. Pobre (0,32-0,25)
Colisién

pozos en busca de acumulaciones no descubiertas de petro-
leo @8 En esta metodologia se analizan la efectividad de los
factores de control geoldgico y procesos, con sus componen-
tes@), tales como; roca madre, reservorio, trampa, sello, sin-
croniay preservacion.

Componentes de la probabilidad de éxito que se evaltan:

e Grado deriqueza de la materia organica en la roca madre
e Potencial de generacion de la roca madre

e Efectividad de la roca madre con respecto a su volumen
de generacion

e Efectividad de la roca madre con respecto al volumen de
generacion y al ambiente deposicional

Fig. 2. Esquema de un sistema petrolero.

e Relacion entre la calidad de la generacion de hidrocarbu-

7 ros y la maduracion de la roca madre
Franja
Zona Evaluaclén/ Zona Canencionai/Zona de Frontera ok

e Estimacion de la eficiencia de expulsion

Nivel de

Mismo Play || Miswo Play ™ [y 0o pravisqual mrodeto, | Nissvo Play-Nusva Ciie aitodelo ° i | r rvori
sycartes | carazia | Yuswo Flavioulmotele, | Muovo Paysuens Cusnes | Sosoe Calidad del reservorio

e [Efectividad del reservorio, en funcion sus facies

Sistema Nivel de
< A Sistema Petrolero Sistema
= O ipotéteo() Especuiatvo(?) | Peusiero e Efectividad de la migracion
Descubrimiento en todos los mmﬂun ) Mmm No existe Play confirmado. 'I::'us'ii::i:': i
Pleya. Conortre Shmoa 0, | fomiet sy 2 oer | gt ieeien | " Atguns simca rogiona. | Petitero o Efectividad del sello
Razén de éxito decreciente. de los hallazgos. _2D. Razén de Poca exploracién.
| | Razdn de éxito dxito creciente. | Clasificacion
el Prospecto y Lead: Un prospecto es un objeto, mapeable,
Muy Alta Alta Moderada | Baja Muy baja du bt . .
dotado de una estructura que sirve de reservorio, un sello y
s o7 o6 05 04 a3 wz 1 e . .
St = = . supuestamente cargado con hidrocarburos en cantidades
L . | 1 1 1 1 1 1 I J
Fig. 3. Evaluacion de riesgo para el sistema petrolero y sus ~ comerciales el cual ain no ha sido validado por la perfora-
plays. cion. Es el destino fundamental de la exploracion y su sentido
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econémico. Cuando se perfora y los resultados son positivos
econémicamente, se le denomina yacimiento. Existe una ca-
tegoria denominada lead, que es un lugar con la posibilidad
de contener hidrocarburos, pero con un bajo grado de estudio

estructural sismico.
Componentes de la probabilidad de éxito que se evaluan:

e Efectividad de la facies del reservorio

e Evaluacion de la efectividad del reservorio, en funcién de
la profundidad de yacencia y la posicion geografica

e Relacion a la estructura y su espesor efectivo

e Informacion sismica, mapeo y la complejidad estructural
de la trampa

e Tipo de trampa

e Relacion con el tamafio de la trampa

e Efectividad del sello

e Efectividad de la migracion con respecto a suroca madre
e Calidad del petréleo y su valor econdmico

e Relacion con la preservacion del petroleo

e Calculo del grado de acierto de la geofisica

Calculo del grado de acierto de la geofisica: Esta eva-
luaciéon de la incertidumbre en la interpretacion sismica,
fue formalizada por primera vez por la Simon Petroleum,
y ampliamente modificada por el autor de este trabajo 9
(Tabla 3). En el caso de que el prospecto sea estudiado por
métodos no convencionales o se encuentre localizado costa
afuera (mar), analizado a través de las emanaciones de hi-
drocarburos que flotan en la superficie del mar, mediante la
interpretacion de imagenes de satélite de apertura sintética
de radar (SAR) @12, entonces se adiciona la valoracion del
POS (Tabla 4)©3),

El calculo del POS de la geofisica adquirida para declarar
un prospecto, se materializa multiplicando los valores relati-
vos dados para cada parametro:

Valor relativo de la probabilidad de éxito (VRP) = Ax Bx C
xDxExFxGxH

Finalmente, en la Figura 4, se muestra una panoramica
general de la nueva metodologia presentada para la valora-
cion de la probabilidad de éxito con vistas a facilitar la com-
prension de la misma.

Tabla 4. Valoracion de la POS de la geofisica (sismica y otros métodos)

Codigo Interpretacion VRP
1,0
A Definicidn estructural 2,0
(ms) 3,0
4,0
1,0

Numero de lineas que
B . 2,0
interceptan la estructura
3,0

>0,32
Veracidad del campo de
C i 0,79-0,32
velocidades
>0,79
0,32-0,05
0,5-0,32
0,5-0,63
> 0,63
0,79-0,32
0,32-0,05
0,79-0,32
0,32-0,05
2,0
1,0
1,0

D Error de interpolacidn

E Localizacion del error

F Area critica/error

G Atributo DHI

Aplicacién de sensores 2,0
remotos u otros métodos 3,0

4,0

Parametro Descripcion
[0,10] Estructura pequeia y complicada
[11,20] Estructura pequefia y simple
[21-30] Estructura potente y complicada
>31,0 Estructura potente
[0,3] Pobre
[4,6] Aceptable
>7,0 Bueno
- Pobre
- Aceptable
= Bueno
A=1,0 Muy alto
A=2,0 Alto
A=3,0 Bueno
A=4,0 Muy bueno
A=3,00A=4,0 Bajo
A=2,0 0 A=1,0 Alto
A=3,00A=4,0 Bajo
A=2,0 0 A=1,0 Alto
0,79-0,5 Se observa
0,32-0,05 No se observa
No aplicado
0,5-0,32 Aceptable
0,63-0,5 Bueno
0,79-0,63 Muy bueno
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Uno de los aportes de la metodologia lo constituye la va-
loracién simultanea entre el andlisis del riesgo geoldgico vy el
analisis del potencial productivo. Se valoraron las reservas
0 recursos de hidrocarburos en los prospectos mediante el
analisis volumétrico de naturaleza probabilistica mediante la
simulacion por Monte Carlo.

Para la toma de decisiones se utilizan los arboles de
decision. Estos ilustran las opciones disponibles, los resulta-
dos estimados y las incertidumbres que enfrenta el experto al
tomar la decision. También permiten poner en claro las opcio-
nes, los riesgos, los objetivos, las ganancias monetarias y los
flujos de fondos descontados (elementos claves para todo
negocio), que son la diferencia entre los valores de egresos de
dinero a lo largo de la inversién y los ingresos. Todo esto es lo
que se conoce como valor monetario esperado (VME) o valor
actual neto (VAN) o (en inglés Net Present Value NPV).(®

RESULTADOS

Sistema automatizado de calculo

La evaluacion de los parametros y procesos de control
geoldgico del calculo de recursos para los prospectos, se so-
porta en un sistema automatizado de calculo web, que permi-
te al experto evaluar en un ambiente estable y amigable estos
parametros y obtener resultados consecuentes para la toma
de decisiones denominado sistema automatizado de analisis
de riesgo en la exploracion” (SAARE) 09G4 (Figura 5).

La zona de estudio donde se validé la metodologia, esta
ubicada en la region Habana-Corralillo donde se ubica la de-
nominada Franja Norte de Petréleos Cubanos (FNPC), que
se encuentra desde la Bahia de La Habana hasta la zona de
Majaguillar ©¥ (Figura 6). El objeto de estudio es el prospecto
Guanabo Norte estructura del bloque central E1B (Figura 5).
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Componentes de la probabilidad de éxito que se eva-
laan: evaluacion condicional (leyenda tabla 1) y evaluacion
final (tabla 2):

1. Cuenca sedimentaria: evaluacion final:
(Tabla 3)

Sistema petrolero: evaluacion final: POS=0,3
Play evaluacion final: POS=0,094
3.1. Roca madre: POS=0,56

3.1.1. Evaluacion condicional: riqueza de la ma-

teria organica: POS=0,63

3.1.2. Evaluacion condicional: potencial de gen-

eracion: POS=0,5

3.1.3. Evaluacion condicional: efectividad & volu-

POS=0,5

th:tlmm
Santiago de Cuba

Fig. 6. Ubicacién geografica de la FNPC (35).

Prospecto evaluacién final: POS= 0,074

4.1. Reservorio: POS=0,59

4.1.1. Evaluacion condicional: efectividad facial
del reservorio: POS=0,63

4.1.2. Evaluacion condicional: efectividad reser-
vorio: POS=0,6

4.1.3. Evaluacion condicional: relacion estructu-
ra-espesor efectivo: POS=0,5

Trampa: POS=0,49

4.2.1. Evaluacion  condicional:
estructural: POS=0,6

4.2.2. Evaluacion condicional: tipo de trampa:

4.2
complejidad

B , o P0S=0,4
men de generacion & ambiente deposicio- 4.2.3. Evaluacion condicional: tamafio trampa:
nal: POS=0,63 POS=03

3.1.4. Evaluacion condicional: calidad de la gen-
eracion de hidrocarburos & maduracion de
la roca madre: POS=0,5

3.1.5. Evaluacién condicional: eficiencia en la
expulsion: POS=0,32

Reservorio: POS=0,56
3.2.1. Evaluacion condicional: calidad: POS=0,6

3.2.

4.3. Sello: POS=0,513

4.3.17. Evaluacion condicional:
sello: POS=0,3

4.3.2. Evaluacion condicional:
gracion: POS=0,6

4.3.3. Evaluacion  condicional:

efectividad del

efectividad mi-

calidad del

3.2.2. Evaluacion  condicional:  efectividad: petréleo: POS=0,5
P0S=0,5 4.3.4. Evaluacion condicional: preservacion del
3.3. Migracién: P0S=0,6 petroleo: POS=0,5
3.3.1. Evaluacion  condicional:  efectividad: 4.4. Geofisica: POS=0,5
P0OS=0,6 4.4.1. Evaluacioén condicional: geofisica (tabla 4):
3.4. Sello: POS=0,5 P0OS=0,5
3.4.7. Evaluacién  condicional:  preservacion: 5. Prospecto evaluacion final de Guanabo Norte: POS=
P0OS=0,5 0,074
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Anélisis de la toma de decisiones (en millones de doélares):
1. Si se toma la decisidon de no perforar el prospecto
(Ramal A), el VME =S 0

Si se toma la decisién de_perforar que representa una
pérdida de - 20,0 por el costo del pozo. Si este pozo
es productivo (Ramal B), se obtiene una ganancia
monetaria VME igual a 14,996 y un valor mas proba-
ble en recursos extraibles por valor de 251,185

Si se toma la decision de perforar y este pozo es seco
(Ramal C), se tiene una pérdida de -18,519

Si se toma la decisién de perforar otro pozo y este
pozo es seco (Ramal D), se tiene una pérdida o un
VME de -34,161

Si se toma la decision de perforar el segundo pozo
se tiene una pérdida de - 34,161 y este es productivo
(Ramal E), se tiene una ganancia monetaria VME =

$13,142 y un valor mas probable en reservas descu-
biertas en 251,185

Nota: En este caso (de las decisiones, 4 y 5) se conside-
ra que la perforacién del primer pozo, cambié el modelo
geoldgico concebido, pero mantiene el mismo novel de
riesgo.

Como resultado final: Al Prospecto Guanabo Norte se le
calcula una probabilidad de éxito final de un 7,4 % para cla-
sificarlo como un prospecto con una probabilidad de éxito
bajo (Tabla 3) y una recompensa media de 2,395 millones de
metros cubicos (Mm?) de recursos extraibles o considerado
como un posible yacimiento pequefio ©9.

Como ejemplo para la toma de decisiones se confecciona
un portafolio, o dossier (overall ranking of prospect ORP en
inglés) (Tabla 5) (9

:gm% Analisis de Decision y Riesgo en la Exploracion Petrolera
—
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Fig.7. Célculo de los recursos supuestos (método Monte Carlo volumétrico - probabilistico).
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|__arBOLDEDECISION | 2

Play: G. Veloz-Veja Alta

Prospecto :Guanabo Norte

Una comparacioén entre este nuevo enfoque a la metodo-
logia del analisis de riesgo v la tradicional, arroja los resulta-
dos siguientes (Tabla 6).

Conclusiones

La nueva metodologia propuesta, incluye la evaluacion pro-
babilistica de los parametros y procesos geoldgicos en la explo-
racion petrolera, cuenca sedimentaria, sistema petrolero, play y
prospectos y leads, donde se crearon o modificaron mas de 21
tablas estandares de parametros con el propdsito de estimar
consecuentemente las probabilidades de éxito (POS) y aumen-
tar significativamente la cantidad de parametros a evaluar.

Con la introduccién de otros parametros y la aplicacion de
herramientas estadisticas, analisis difuso y algoritmos de inge-
nieria del conocimiento, se logré disminuir el riesgo y la incerti-
dumbre calculados, en comparacién con otras metodologias.

La aplicacion o validacion de la nueva metodologia en el
sistema petrolero Grupo Veloz (1), play complementario Grupo
(Veloz-Canasi)-Vega Alta y su prospecto Guanabo Norte, ubi-
cado en la FNPC, demostro la eficacia del andlisis probabilis-

Tabla 5. Orden de los objetivos (ORP)

Prospectos Recursos  Rank
(Mm3) (recursos)
Guanabo Norte 2,395 1
San Lazaro 0,740 2
Via Crucis 0,507 3
Esperanza 0,472 4
Puerto Escondido Sur 0,469 5
Fraile Sur 0,420 6

[Probabilidades
grdiday

Fig. 8. Arbol de decisién para el prospecto Guanabo Norte.

tico. Se determind el POS de la cuenca en un 0,5 (buena), SP
con un POS de un 0,3 (alto), para el play POS (moderado) con
0,094y un 0,074 de POS para el prospecto (bajo), en contraste
con los resultados deterministicos anteriores donde solo se
evaluaba los recursos estimados.

Los resultados obtenidos por la ingenieria de yacimientos
realizada en la posterior perforacion de los pozos de desarrollo
(Figura 5) se aproximan en su mayoria a los resultados obte-
nidos por esta nueva aplicacion del prospecto Guanabo Norte

La informacion aportada por la petrofisica e ingenieria de
yacimientos en ellos pozos de desarrollo determiné una reser-
va extraible (deterministica) de 2,036 millones de metros cu-
bicos, que se encuentra muy cercana a él calculo de recursos
obtenida por la nueva metodologia probabilistica que asigna
estos recursos en un rango entre 1,41 y 3,54 de millones de
metros cubicos.

Se desarrolld una plataforma informatica de tipo web que
soporta esta metodologia, donde es posible desarrollar un
analisis del conocimiento mas sofisticado como las maqui-
nas de aprendizaje automatico.

I Rank & POS Rank
(POS) (recursos) final
0,074 1 0,07444 1
0,0642 2 0,047508 2
0,0589 3 0,0298623 3
0,0574 5 0,0270928 4
0,0572 6 0,0268268 5
0,0578 4 0,024276 6
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Tabla 6. Evaluacion comparativa de evaluacién de pardmetros entre metodologias segun su cantidad

Evaluacién cuantitativa en
anteriores metodologias

Objetos y parametros

Naturaleza
Cuenca Sedimentaria Geoldgica nulo
Sistema Petrolero Geoldgica nulo
Play Geoldgica 4
Prospectos Geoldgica 3
Play Econdmica nulo
Prospectos Econdmica
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