(3=t H\'/\slkgnlA%Yo ’ \
NACIONAL DE CUYO

U ééilﬁTﬁDCEIAS
@ =~ ECONOMICAS

Metodos de prospeccion y evaluacion
Parte Il

Martin Angelini
2024



UNCUYO | @ diERcias

/) UNIVERSIDAD

&% nacionaL be cuvo | 2 ECONOMICAS

Principios Exploratorios
La mision de exploracion en la empresa petrolera

Proyectos exploratorios
Acceso al dominio minero
Estudios geoldgicos
Estudios geofisicos

Play exploratorio

Prospecto exploratorio
Evaluacion de recursos
Andlisis de riesgos
Evaluacion econémica
Perforaciéon y descubrimiento

Reservas y recursos



Principios Exploratorios
Upstream y Downstream

Pozo n® 1 y destileria de
Plaza Huincul. 19189.




Métodos de prospeccion
Upstream

 El Upstream de una empresa petrolera comprende los
negocios de Exploracion, Desarrollo y Produccion de
hidrocarburos

 Exploracion se encarga de buscar e incorporar reservas

 Desarrollo se encarga de disenar y ejecutar un programa
para el aprovechamiento mas racional y economico del
yacimiento

 Produccion se encarga de extraer y poner en
condiciones de entrega a los productos (gas y/o petroleo)
del yacimiento



“ ::3'5}:‘ | ’% FACULTAD DE
fay UNCUYO ’ (@ Cienaas
NACIONAL DE CUYO | .

o "~ ECONOMICAS

El proyecto exploratorio



Principios Exploratorios
El proceso exploratorio

Qué es un proyecto exploratorio?

* Es un proyecto de inversion desarrollado por un equipo
multidisciplinario (principalmente gedlogos y geofisicos), con el
objetivo de descubrir e incorporar nuevas reservas de
hidrocarburos

« La materializacion ideal de un proyecto exploratorio es la
generacion de un prospecto exploratorio

« Un prospecto exploratorio es en esencia la definicion y
cuantificacion de lo necesario para perforar un pozo (para quée,
dénde, hasta donde, como, con cuanto, ...?)



Principios Exploratorios
El proceso exploratorio

« La identificacion y evaluacion de oportunidades exploratorias
es el trabajo central y cotidiano de un equipo de profesionales y
técnicos en geociencias (geodlogos y geofisicos principalmente).

« El resultado de la evaluacion son leads y prospectos que se
Integran en un portafolio (prospect book), y pueden o no pasar a
formar parte de un plan de accion o plan estratégico

« Este trabajo se realiza fundamentalmente sobre dominio minero
propio o sobre dominio minero participado

* El dominio minero puede ser operado o no operado




Principios Exploratorios
Glosario breve

« |ead: Idea u observacion geoloégica basada en conceptos técnicos
fundamentados que indica un posible yacimiento y que guia o induce a
estudios mas detallados

* prospecto: Visualizacion de un posible yacimiento con una
caracterizacion técnica y economica que permita su perforacion

« prospect book: Inventario de prospectos de la compaiiia

 plan de accion: Detalles tecnicos, cronograma y presupuesto de la
actividad a realizar en el ano o en el corto plazo

« plan estrategico: Detalles técnicos, cronograma y presupuesto
estimados para cumplir los objetivos a mediano y largo plazo

« dominio minero: Areas o concesiones donde la empresa tiene
participacion en actividades de E&P. Puede ser propio 100% o
participado, y operado o no operado

« UTE: Unidn transitoria de empresas. Generalmente una de ellas es el
operador

« JOA: Joint operating agreement. Acuerdo o contrato que regula el
funcionamiento de la UTE




Principios Exploratorios CUENCA NEUQUINA

El proceso exploratorio — Nuevas areas
MENDOZA

Acceso a nuevo dominio minero

Exploracién

« La posibilidad de acceso a nuevo Explotacién

dominio minero se da, en general, de e
dos formas: i Opera Tercero

Asociacion
Opera YPF

« Por licitaciones de gobiernos nacionales
0 provinciales

« Por acceso a diluciones de dominio
minero y participaciones ofrecidas por
otras companias (“farm out”). En caso
de concretarse el acceso la compania
realiza un “farm in”

 En general, la incorporacion de nuevo
dominio minero exploratorio implica
asumir compromisos de trabajo e
inversion en el corto plazo (1 a 3 afnos)
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Principios Exploratorios
El proceso exploratorio - Estudios geologicos

« La existencia de una cuenca sedimentaria y al menos un
sistema petrolero activo son condiciones necesarias para
comenzar cualquier proyecto exploratorio

'SEDIMENTARY BASIN
' Economics
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Principios Exploratorios
El proceso exploratorio - Geologia

El conocimiento de la cuenca es imprescindible para cualquier proyecto
exploratorio. La mayoria de las cuencas ya tienen estudios previos, muchos de los
cuales son publicos. Sin embargo, es muy comun que cada comparfia amplie los
estudios previos y realice otros de acuerdo a la opinion de los gedlogos.
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Principios Exploratorios
El proceso exploratorio — Estudios geoldgicos
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La geologia de superficie es uno de los estudios
mas econdmicos en la relacidon costo / beneficio
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Principios Exploratorios
El proceso exploratorio - Geologia , A
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Principios Exploratorios
El proceso exploratorio - Geologia

A medida que se realizan los trabajos de
geologia de superficie, se obtienen muestras y
datos para estudios de laboratorio tendientes a
identificar elementos de uno o0 mas sistemas
petroleros

Estudios de campo y
de laboratorio

v Roca madre
v Generacion
v Expulsién
v Migracién
v Reservorio




Principios Exploratorios
El proceso exploratorio — Geofisica

Con los estudios geolbgicos de superficie se puede conocer la cuencay los
elementos del sistema petrolero. Pero a la hora de predecir o imaginar la
existencia de un posible yacimiento (play), se requiere un poco mas de
informacion, fundamentalmente de subsuelo. En algunos casos puede optarse
directamente por perforara un pozo de estudio.

Sin embargo, la perforacion de un pozo de
estudio no tiene una buena relaciéon costo /
beneficio, y en la mayoria de los casos las
empresas optan por obtener un poco mas de
informacion indirecta

Aqui interviene la geofisica
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Principios Exploratorios
El proceso exploratorio — Geofisica — Métodos potenciales

Los métodos geofisicos denominados potenciales, como Gravimetriay
Magnetoteluria obtienen informacién del subsuelo a un costo relativamente bajo
para la actividad petrolera. El tema es que no tienen la precision suficiente como
para ubicar un pozo exploratorio con riesgo aceptable.

Gravity “alue

Gravimetria (mgal}

Magnetie Value

Magnetoteluria
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Principios Exploratorios
El proceso exploratorio — Geofisica — Sismica de reflexion

La sismica de reflexion aporta detalle y precision, pero también
requiere muchos dolares mas

Seismic Source: _ .
: Receivers (Geophones) Cable Recording Truck
Dynamite

Vibroseis

Thumper . Y S A A A A A A, S— Direct Wave
Airgun ///////

Watergun e\ Reflected Waves
etc.

N
O \‘%
O
ZVAXXXX, — Reflector 1
Refraction

Deep Reflection

Reflector 2

Este método de investigacion consiste en producir pequefios terremotos (con explosiones o con otros
medios mecanicos) para generar ondas sismicas que viajan a traves de la tierra, registrando el tiempo
gue tardan en volver a superficie luego de reflejarse en distintas profundidades. Por medio de una ley de
velocidad puede estimarse la profundidad en la que se encuentran los distintos horizontes reflectores.



Principios Exploratorios
El proceso exploratorio — Geofisica — Sismica de reflexion
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Principios Exploratorios
El proceso exploratorio — Geofisica — Sismica de reflexion
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Principios Exploratorios
El proceso exploratorio — Geofisica — Sismica de reflexion

La Sismica 2D adquiere informacion en un
reticulado de lineas espaciadas cientos a miles
de metros, por lo que la informacion intermedia
la estimo con distintos metodos
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Principios Exploratorios
El proceso exploratorio — Geofisica — Sismica de reflexion

La Sismica 3D adquiere informacion en un

reticulado de lineas espaciadas pocas - _ T
decenas de metros, por lo que en la practica
tengo un dato casi continuo, en un cubo de

informacion




Principios Exploratorios
El proceso exploratorio — Play exploratorio

A partir de los estudios geologicos y geofisicos, mas los antecedentes
de subsuelo si la cuenca ya ha sido perforada, o a partir de analogias
con otras cuencas, se definen uno o mas “plays” exploratorios

Play exploratorio: Grupo de yacimientos y/o potenciales
yacimientos que se ubican en un determinado nivel estratigrafico y
contexto estructural en una cuenca sedimentaria, y que comparten las
caracteristicas del sistema petrolero (roca madre, reservorio, sello,
trampa, etc)
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Principios Exploratorios
El proceso exploratorio — Play exploratorio

Ejemplo simplificado: Play Troncoso en la faja plegada (Cuenca Neuquina)

La rocas madre Vaca Muerta'y Agrio generaron y expulsaron petroleo que se entrampo en el Miembro

Troncoso Inferior de la Fm. Huitrin, en estructuras anticlinales del frente de la Faja Plegada de Neuquén y
Mendoza. Yacimientos Filo Morado, El Portén y Chihuido de la Salina

Ang
SRR ;h“._\

7

4

w

o
=
°.
o
©
-
®

.i_

cof‘“”

PbdmoolAqun' g RIO NEGF

Ploszicdewicz 2002

23



Principios Exploratorios
El proceso exploratorio — Prospecto exploratorio

Una vez identificado el o los “plays” de interés, el paso siguiente es
definir su potencial y la conveniencia de continuar inviertiendo y
llegar hasta perforar un pozo

En este caso, el trabajo de geologos y geofisicos es generar un
prospecto exploratorio

Un prospecto es en esencia la respuesta a cinco preguntas:

. .[
v Adénde perforo el pozo? [SEDIMENTARY BASIN| —
7 o % conomics
v Hasta qué profundidad? NOT

) . [PETROLEUMSYSTEM | | Important
v' Cuanto voy a descubrir? X

v Cuél es la chance de tener éxito? Economics {

AN

[ PROSPECT |

p , VERY
v Cuanto me cuestay cuanto voy a ganar? Important
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Principios Exploratorios
El proceso exploratorio — Prospecto exploratorio

La ubicacion del prospecto se basara en todos los estudios geolégicos y
geofisicos y antecedentes disponibles, y su ajuste puede requerir de
estudios adicionales, como reproceso o adquisision de sismica, nuevos
estudios geologicos, etc

25



Principios Exploratorios
El proceso exploratorio — Recursos y riesgo

Una vez definida la ubicacion y profundidad del pozo, el siguiente paso es
estimar el volumen de hidrocarburos a descubrir y la chance de tener éxito.
Debe tenerse en cuenta que hasta no perforar el pozo, la presencia de
hidrocarburos en la trampa, y su volumen, esta basada en la interpretacion
de informacion indirecta

Esto se denomina Evaluacion de Recursos y Riesgo

* Los dos elementos clave de un prospecto exploratorio
son el volumen de recursos ainvestigar y la chance
de éxito o probabilidad de descubrimiento (riesgo)

» El riesgo es la caracteristica distintiva de los proyectos
exploratorios frente a otros proyectos de inversion

26



Principios Exploratorios
El proceso exploratorio — Evaluacion de recursos

 Laevaluacidon de recursos consiste esencialmente en
calcular o estimar el volumen de hidrocarburos que puede
contener una trampa determinada

» Este calculo se realiza con los siguientes valores, en
condiciones de fondo:

Vol = Ax h><¢><(1—SWi)

Donde

* A: area de la estructura o trampa

* h: espesor atil del reservorio (espesor mineralizado)
* @: porosidad del espesor util

» Swi: saturacién de agua

Esto da el volumen “in situ” (p.ej. OOIP, original oil in place). Para calcular las
reservas recuperables en superficie se debe afectar el calculo por un factor de
volumen y por el factor o porcentaje de recuperacion final estimado. Esto

varia mucho entre gas y petroleo
27



Principios Exploratorios
El proceso exploratorio — Evaluacion de recursos

Espesor util

X

Porosidad
X
Saturacion
— .“J v
Volumen de hidrocarbur
(m3, bbl, Bcf, boe, etc)
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Principios Exploratorios
El proceso exploratorio — Evaluacion de recursos

Evaluacion probabilistica versus deterministica de recursos
V riesqos

 La mayoria de las compainiias petroleras utiliza estimaciones
probabilisticas en lugar de deterministicas para calcular los volumenes
de recursos a investigar con pozos exploratorios

« Para cada parametro (area, espesor, etc) se utiliza una distribucion de

tamanos entre un valor minimo y un valor maximo que indiquen el peor
y el mejor escenario posible en caso de éxito

Deterministico: 2+2 =4
Probabilistico: 2 + 2 =un numero entre 3y 5, probablemente 4

Las dos respuestas son correctas, pero la segunda permite
manejar la incertidumbre de no contar con valores exactos

29



Principios Exploratorios
El proceso exploratorio — Evaluacion de recursos

Distribucion lognormal
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Principios Exploratorios
El proceso exploratorio — Analisis de riesgo

Factores de riesgo

v Existencia de roca madre que haya generado y expulsado
hidrocarburos con calidad y cantidad suficientes para generar
acumulaciones comerciales

v' Conocimento de cuando se formaron las trampas, cuando ocurrio la
migracion, si se preservaron los HC (timing, migracion, preservacion)

v Existencia de un reservorio que reuna las condiciones necesarias
(espesor, porosidad, permeabilidad, productividad, etc)

v Confianza o credibilidad en el modelo de la trampa buscada y en su
mapeo 0 geometria interpretada

v’ Existencia, 0 mas bien nuestra confianza en que exista un sello que
iImpida la fuga del hidrocarburo de la trampa y asegure su preservacion
en condiciones
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Principios Exploratorios
El proceso exploratorio — Evaluacion econdémica

Evaluacidon econdmica

Después de la evaluacion de recursos y riesgo, un proyecto exploratorio se somete a una
evaluacion econdémica para estimar su posible rentabilidad y el flujo de fondos que va a
generar

Esta evaluacion se realiza tomando en cuenta las siguientes variables:
* Volumen promedio de recursos ainvestigar que se obtiene de la evaluacion de recursos.

* Probabilidad de éxito econdmico (Pe), que se obtiene de |la evaluacion de riesgos
truncando la distribucion de tamafios la acumulacion minima para producir una
explotacion rentable

* Inversiones necesarias (Capex, Capital expenditures) para descubrir y desarrollar el
yacimiento (costo de los pozos e instalaciones)

» Gastos que se produciran durante toda la vida del proyecto (Opex, Operation
expenditures)

* Precio del petréleo o gas presente y futuro
* Régimen fiscal, regalias, canones, etc

 Otras variables econdmicas que puedan afectar al proyecto

33
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Principios Exploratorios
El proceso exploratorio — Evaluacion economica

Ejemplo de flujo de caja de un proyecto exploratorio

Flujo de Caja
25.000.000

20.000.000

15.000.000

£0.000.000

(p/23owiw)

5.000.000

0 ‘ ‘ ;
! / 2002 200 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 - 2013 2014 2015 2016 T2

-5.000.000

. . Flujo de Caja -
@ CaPex [ Flujo de Caja Neto Acumulado emmm Produccion
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Principios Exploratorios
El proceso exploratorio — Evaluacion economica

La evaluacion economica realizada con las variables anteriores da como resultado una
serie de indicadores que se utilizan para jerarquizar y tomar decisiones sobre los
proyectos. Los principales indicadores utilizados en exploracion son:

« VAN (Valor actual neto o NPV en inglés), que es el flujo de caja de todo el proyecto llevado
al momento presente con una tasa de descuento definida por la compaiiia (p.ej 14,5% en

proyectos exploratorios)

* TIR (Tasa interna de retorno o IRR en inglés), que es latasa de descuento que da un VAN
=0

* VAE (Valor actual esperado), que es el VAN castigado por la chance de éxito

* TIR con riesgo, que es la TIR obtenida del flujo de caja castigado por la chance de éxito

35



Principios Exploratorios
El proceso exploratorio — Perforacion

El momento de perforar

36



Principios Exploratorios
El proceso exploratorio — Perforacion y terminacion

Con suerte...
el descubrimiento
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Principios Exploratorios

Luego del descubrimiento

A seguir perforando...
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Principios Exploratorios
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Principios Exploratorios
Reservas

Las reservas son los volumenes de hidrocarburos que pueden
recuperarse comercialmente de acumulaciones conocidas a partir de una
fecha definida. Se clasifican en probadas, probables y posibles de
acuerdo al grado de certeza de su existencia

Los voliumenes gue se estiman recuperables de acumulaciones
conocidas, pero que no reunen las condiciones de comercialidad en ese
momento, se clasifican como recursos contingentes

Los voliumenes de hidrocarburos que aun no han sido descubiertos y se
utilizan en plays, leads y prospectos, se denominan recursos
exploratorios o prospectivos

En la practica, y si bien la mayoria de las compaiias petroleras siguen las
normativas y exigencias de la SEC (Securities and Exchange
Commission) para el tratamiento de las reservas, existen variaciones tanto
en conceptos como en definiciones
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Principios Exploratorios
Reservas

Reservas y recursos — algunos conceptos y definiciones

Discovered Undiscovered

Reserves

m
a
£
E
L
[

Prospective

Resources
Contingent

Resources

Cub=Commercial

Representacion grafica de reservas y recursos en base a certeza de
existencia y a comercialidad (McKelvey Box 1972)
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Principios Exploratorios
Reservas

» Las reservas se clasifican en probadas (P1), probables (P2) y posibles
()

« Las reservas probadas son los volumenes de hidrocarburos que con los
datos geologicos y de ingenieria disponibles pueden extraerse, con
razonable certeza, de los reservorios conocidos en las condiciones
operativas y economicas existentes en los proximos anos. Estas reservas
pueden ser desarrolladas o no desarrolladas, dependiendo del trabajo
adicional que requieran para su produccion

« Las reservas probables son aquellas no probadas que con el analisis
geoldgico y de ingenieria puede estimarse que tienen la mayor chance de
poder pasar a probadas (60 a 70% aprox)

« Las reservas posibles son aquellas no probadas que por el analisis
geoldgico y de ingenieria se estima que tienen menor chance de pasar a
probadas (30 a 40% aprox)

« Como puede observarse, las definiciones de reservas poseen una
ambigUedad dificil de resolver, y determinada por las variables naturales
de los yacimientos, sumadas a las variables economicas y tecnologicas

42
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Principios Exploratorios

Unidades de medida utilizadas para petroleo

El proceso exploratorio
« Dbarril (bbl) y/o metro cubico (m?3)

* 1 bbl=0,158987304 m3

« 1 m3=6,28981041 bbl

Unidades de medida utilizadas para Gas
« Metro cubico y/o pie cubico (scf)
« 1scf=0,02831702 m3
* 1 m3=35,314455 scf
« 1 Bcf (billon de pies cubicos) = 28 Mm3
1 Tcf (trillon de pies cubicos) = 28.000 Mm3

» 1 r” aprox 0,036 MBtu
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Conversion de unidades

MULTIPLY BY TO GET MULTIPLY BY TO GET
ACres 0.4047 Hectares Kilameters 06215 fdliles

Acres, 1000 4 047 Square kilometers Kilometers, cubic 0.239 Cubic miles
Acres 4047 Square meters Kilometers, square 02471 Acres, 1000
Acres 0.00156 Sguare miles Kilometers, square 0.3561 Sguare miles
krn sguare ¥ meters 0.811 Acre-feet, 1000
Acre-feet a3, Barrels Meters 3.281 Feat

Acre-fest 1233.5 Cubic meters Meters, cubic 0.581 Acres-fest
Acre-feet, 1000 1.2335 Square km x m Meters, cubic B.2905 Barrels
Meters, cubic 25.315 Cubic feet
Gallons 3.7854 Liters Meters, square 0.000247  |Acres

Barrels 158.987 Liters Meters, sguare 107643 sguare feet
Barrels 5615 Cubic feet
Barrels 0.15897  [Cubic meters Miles 1.609 Kilometers

Barrels (36*AP1 Qil) 0.134 Tonnes Miles, cubic 4166 Cubic kilometers

Equiv. 10° bhl oil 565 or (B.0)  [10° 2 gas equiv. Miles, sguare G40, Acres

Equiv. 10%m? ail 1.0065 (1.069) (10 m* gas equiv. Miles, sguare 2.589 aguare kilometers
Equiv. 10°1° gas 0177 0.167)  |10% bbl oil equiv. Miles, sguare 255993 Hectares

Equiv. 10%m® gas 0.9935 {0.9356) |10°%® ail equiv.
Fressure, psi b.895 Kilopascals (kFa)
Feet 0.3043 Meters Fressure, kPa 0.145 psi

Feet, cubic 0.1781 Barrels Fressure, psifft 2252 kPalm

Feet, cubic 0.02832 Cubic meters Fressure, kPalm 0.0442 psifft

Feet, square 0.0929 Sguare meters Temp. °C +17.78 1.8 Termp. °F

GOR, 1000 #/bhl 178.15 GOR, mfm3 Temp. °F - 32 0.55556 Temp. °C

GOR, m*m? 0.00561 GOR, 1000 /bl Ternp. °C £ 100m 0.549 Termp. °F £ 1004
Hectares 2471 Acres Temp. °F /100 ft 1.82 Temp. *C / 100m
Kilogram/Liter 8.345 Lb/Gal Tonnes (36°AP! oil) 7454 Barrels

Mud WT (FPG) 5.194 PS1A100 f Tonnes (25°AF oil) 5.9 Barrels

Mud WT (KG/L) 43.34 PSIA00 Tonnes (30°AP] ail) 719 Barrels

Tonnes (40°AP| oil 7 .bd Barrels
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