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Um dos grandes desafios das empresas e organismos reguladores refere-se a estimativa do potencial petrolifero. O
conhecimento e as suas estimativas possuem impactos significativos na estratégia exploratéria das empresas, bem
como no planejamento das atividades no ambito da exploracdo e produgdo de petréleo e gds natural. O conhecimento
das incertezas geoldgicas é um importante instrumento para determinar a viabilidade econdmica de campos
petroliferos. O risco e a incerteza envolvidos na fase de exploracdo podem ser tratados a partir da obtencdo de
informagdes em um determinado cendrio (modelo estocdstico). Entretanto, a aquisi¢do de novas informagdes estd
diretamente associada a um custo. A andlise do Valor de Informagdo Perfeita é essencialmente o calculo da diferenca
do valor monetario esperado (VME) com e sem informacdo. Se o valor da informacdo for inferior ao custo de sua
aquisicdo, tal informag¢@o ndo deve ser obtida.

SimulacGes preliminares baseadas em dados de 14 pogos do campo de namorado obtiveram resultados satisfatorios e
condizentes para o potencial in situ do campo. As estimativas resultaram em um volume de 107.0 milhdes de m’ de
6leo para um cendrio moderado (P50), 48.3 milhdes de m’ para um cendrio pessimista (P90) e 175.0 milhdes de m’
para um cendrio otimista (P10).

O objetivo do projeto € analisar em diferentes cendrios a sensibilidade dos resultados a partir de simulac¢des
realizadas com e sem informagdo. Espera-se que o VME obtido para a estimativa com informacio seja superior ao
VME estimado com auséncia de informacédo, enfatizando desta maneira a importancia do cédlculo do VDI para
auxiliar na tomada de decisdo em projetos de E & P de recursos petroliferos.

Exploragao, Incertezas Geoldgicas, Reservas Petroliferas, Valor da Informagdo

1 - INTRODUCAO

O risco e a incerteza envolvidos na fase de desenvolvimento de campos petroliferos podem ser tratados a

partir da obtencdo de informagdes que podem reduzir, ou inclusive remover determinada incerteza em um cendrio.
Entretanto, a aquisi¢do de novas informacdes estd diretamente associada a um custo. Antes da decisdo de aquisi¢dao
de qualquer informacao adicional deve-se considerar a probabilidade de seu efeito ser positivo ou ineficiente nos
diferentes projetos.
A maneira com a qual se trabalha com as incertezas ¢ um importante instrumento para determinar a viabilidade
geoldgica e econdomica de campos petroliferos. A Andlise da Informagdo (VDI) se torna parte fundamental nos
processos de tomada de decisdo ao ser utilizada como ferramenta para a quantificacdo das incertezas e avaliagdo
econdmica de distintos cendrios de exploracao e produ¢do de campos de petréleo.

2 - REVISAO DA LITERATURA
2.1 — Avaliacdes de Risco, Incerteza e Probabilidade de Sucesso

Na exploragdo de petrdleo, o risco surge quando as decisdes deixam de ser baseadas somente em
informagdes geocientificas, para serem fundamentadas nas possibilidades do retorno financeiro decorrente da
descoberta e no custo das atividades exploratérias, necessdrias para que se alcance o sucesso econdmico (Rose
1993).

O termo incerteza designa a faixa de valores, em representacio probabilistica, que uma varidvel pode obter,
corresponde ao erro de uma estimativa. Para a reducdo do nivel da incerteza é necessdrio obter o maximo de
informacdes possiveis, entretanto a aquisicdo de informacdes adicionais estd associada a um determinado custo. O
termo incerteza pode ser compreendido estatisticamente como um desvio padrao de uma média de acordo com uma
gama de dados obtidos acerca da drea a ser explorada, isto €, a probabilidade de se encontrar ou ndo uma varidvel
dentre os dados coletados.
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Outros autores utilizam conceitos semelhantes como, por exemplo, risco é a ameaca de perda e a incerteza é
o intervalo de probabilidade de ocorréncia de alguma varidvel (Rose 2001). Schuyler (2001) considera risco como a
possibilidade definida de ocorréncia de diferentes resultados; e incerteza como variabilidade de algum valor. Bailey
(2000) cita uma definicdo mais detalhada que inclui trés termos: chance, incerteza e risco, onde chance € a
probabilidade de algo ocorrer, incerteza € o intervalo de valores possiveis de um atributo, e risco é a ameaca de perda
contida no investimento com considerdvel incerteza para resultados possiveis

Dentro desse contexto foram desenvolvidas metodologias para a quantificagdo de incertezas geoldgicas e
econdmicas que visam através de técnicas estatisticas, como as simulag¢des estocdsticas, o tratamento dos parametros
e atributos geoldgicos, gerando diferentes cendrios associados a probabilidades de ocorréncia ou niao de recursos
petroliferos em uma determinada érea.

O uso de softwares geoestatisticos, como o Geo-X, tem dado suporte as empresas perfuradoras, mostrando
os pontos criticos, os mais favordveis e definindo melhores estratégias de producdo, a utilizacdo da simulacio
estatistica como ferramenta na quantificacdo de incertezas e andlise de risco na fase de exploracdo pode aumentar a
confiabilidade e qualidade dos resultados (FANHA, 1994).

2.2 — Valor da Informacao

De acordo com Yokota & Thompson (2004), o Valor da Informacao “... avalia o beneficio de coletar informagdo
adicional para reduzir ou eliminar incerteza num contexto de tomada de decis@o especifico”.Varios outros autores
como Demirmen (2001) e Begg (2002), citam algumas importantes premissas para o cdlculo do VDI:

e As probabilidades de ocorréncia estimadas para os possiveis resultados;

¢ A confiabilidade da informagdo, ou seja, a efici€ncia da informac¢do em prever futuros resultados;

e O valor esperado do projeto em termos monetarios (VME), para cada resultado possivel.

Segundo Suslick e Coelho (2005), a andlise do Valor de Informagao € essencialmente o célculo da diferenca
do valor monetario esperado (VME) com e sem informacdo. Se o valor da informacdo for inferior ao custo de sua
aquisicdo, tal informacdo ndo deve ser obtida. Entdo o VDI pode ser entendido como o incremento do valor do ativo
apos a aquisicdo de informagdo. O valor do ativo € estimado pelo valor monetario esperado do projeto:

VME = psxVPLs—(1— ps)xVPLi (1)

Onde ps € a probabilidade de sucesso, VPLs é o valor presente liquido (VPL) em caso de sucesso e VPLi é o
VPL em caso de insucesso. Portanto o VDI serd dado por:

VDI =VME?2 —VME] @)
VME1 = psxVPLs —(1— ps)xVPLi 3)
VME?2 = psxVPLs—(1— ps)x0 4)

Note que, no célculo de VME2, foi empregado o conceito, evidentemente tedrico, de “informacao perfeita”,
portanto nio hé chance de insucesso, jd que a auséncia de hidrocarboneto seria indicada. A partir das equag¢des acima
o Valor da Informagao perfeita (VDIp) pode ser calculado por:

VDIp = (1- ps)xVPLi (5)

Esta equacdo pode ser utilizada para os casos onde s@o possiveis apenas dois resultados: sucesso ou
insucesso ( Suslick, 2005).

3 -METODOLOGIA E OBJETIVOS

Para a elaboracdo do projeto foram utilizados alguns algoritmos existentes no LAGE (Laboratério de
Andlises Geoecondmicas de Recursos Minerais) no IG/Unicamp, bem como o software Geo-X (Geoknowledge®)
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que permite quantificar os dados dos atributos geoldgicos e econdmicos através de técnicas probabilisticas como a
simulagcdo de Monte Carlo (distribui¢do aleatéria de dados) para estimar o potencial de um sistema petrolifero, Os
dados do Campo-Escola de Namorado serdo inseridos no software, e através deles o Geo-X proporciona os valores
de risco, incerteza e probabilidade de sucesso do projeto.

A escolha e o uso dos dados do Campo de Namorado foram separados da seguinte maneira:

e Para o caso sem informagdo, foram utilizados dados de apenas 1 poco (poco NAO3), este por sua vez,
funcionaria como um pogo pioneiro (wildcat), o que resulta em uma menor qualidade da informacio
adquirida;

e Para o caso com informacdo, foram utilizados dados de 20 pogos representativos do Campo de Namorado,
neste caso hd uma maior confiabilidade da informacdo adquirida, o que proporciona melhores resultados
para o cdlculo do VDI.

Ao final do estudo pretende-se estimar o Valor da Informagdo atribuido ao projeto através do célculo da
diferenca entre o VME obtido com e sem a aquisicdo de novas informagdes, de acordo com a equagdo 2.

3.1 - Simulacao de Monte Carlo

O processo de geracdo de nimeros aleatdrios através de uma dada distribui¢do de probabilidades pode ser
obtido através de uma simulacdo numérica desta distribui¢do. Este procedimento € conhecido como simulagdo de
Monte Carlo. O principio da simulacdo de distribuicdes discretas estd baseado na freqiiéncia de interpretacdo da
probabilidade, o que significa que os resultados esperados devem ocorrer dentro da freqiiéncia especificada pela
distribuicdo das probabilidades.

Numeros randdmicos (aleatérios) podem ser gerados de diferentes maneiras. No interesse do uso dos
nimeros randomicos para elaborar simulagcdes, faz-se necessario a aptidao para gerd-los em um computador. Este
processo de geracdo ¢ feito através de fungdes matematicas conhecidas como geradores de niimeros randémicos.

A maioria dos geradores de nimeros randomicos utiliza alguma forma de relagdo de congruéncia. Exemplos
de vérios geradores incluem um gerador linear, um gerador multiplicativo e um gerador misto. O gerador linear é
amplamente utilizado, na verdade, a maioria dos geradores de nimeros randdmicos em computadores utiliza este
método. Através dele pode-se produzir uma seqiiéncia numérica (X, X;. Xs,...) que varia entre 0 até m -1, de acordo
com a seguinte relacdo:

Xi+1=(Axi + C)médulodeM i =(0,1,2,3...) 6)

O valor inicial de X, é conhecido como a semente, A € a constante de multiplica¢do, C € o incremento, e M é
o moédulo. Estas quatro varidveis sdo chamadas de pardmetros de geragcdo. Usando esta relag@o, o niimero randémico
¢ gerado através da seguinte equacao:

Ri= % i=(1,23,..) )

Por exemplo, se Xy=35,A =13, C=65e M =100, o algoritmo funciona da seguinte maneira:

Interacao 0 Dados, Xy =35,A=13,C=65e M =100
Interacdo 1 Computar:

X1=(Ax0+ C)médulodeM = [13(35)+ 65|mddulodel 00 = 20

Entio, Rl = X—l = & =0,20
M 100

Interacao 2 Computar:
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X2 = (Ax1+ C)médulodeM = [13(20)+ 65 |mddulode1 00 = 25

Entdio, R2 = X—2 = 2 =0,25
M 100

E assim sucessivamente para a geragdo dos proximos nimeros randomicos (R3, R4, RS,...). E € através

desta ferramenta matemdtica de geragdo de distribuicdo de dados aleatérios que o software Geo-X permite
quantificar os dados dos atributos geoldgicos e econdmicos através das probabilidades de ocorréncia destes atributos,
podendo assim estimar, o potencial petrolifero do campo, que serd necessario para os cdlculos de fluxo de caixa
(VPL) e consequentemente para se obter o resultado correspondente do VDI

4 - ESTUDO DE CASO, CAMPO DE NAMORADO, BACIA DE CAMPOS,RJ

4.1 - Bacia de Campos, RJ

A Bacia de Campos estd localizada na parte litoral do Estado do Rio de Janeiro, abrangendo uma 4rea de
aproximadamente 100.000 Km® possuindo aproximadamente 500 km® em drea emersa, é uma bacia tipica de margem
divergente, tendo sua origem relacionada ao rompimento do supercontinente Gondwana e a conseqiiente formacao
do Oceano Atlantico. Nesta bacia, a interligacdo das rochas geradoras e das rochas reservatérios pds-evaporiticas
estd relacionada a tectonica profunda associada a fase riff e a movimentacio adiastréfica associada a halocinese.
Contudo, alguns fatores como baixo afinamento crustal, reativacdo das fontes de sedimento, intensa tectdnica
adiastréfica e as variagcdes globais no nivel do mar no NeoCretdceo e Tercidrio interagiram de forma tal que
propiciaram a acumulacio de enorme volume de hidrocarbonetos (MILANI et al, 1990).

As principais rochas geradoras da Bacia de Campos estdo na Formagdo Lagoa Feia, enquanto que, suas
principais acumulacdes de hidrocarbonetos acontecem nos basaltos da Formagdo Cabiiinas, nas coquinas da
Formagdo Lagoa Feia, nos carbonatos porosos da Formagcdo Macaé e nos arenitos turbiditicos da Formagado
Campos, sendo estes tiltimos os maiores reservatdrios de petréleo da Bacia de Campos (DIAS et al. 1999).

4.2 — Campo de Namorado, R]J

O campo de Namorado localiza-se na Bacia de Campos, a 80 km a sudeste do Cabo de Sdo Tomé (RJ), sob
lamina d’agua de 200 metros. Foi descoberto em 23/11/75 e teve sua producéo iniciada em 30/06/79. As producdes
acumuladas totalizam 254,732 milhdes de barris de 6leo e 4,783 bilhdes m’ de gés (Petrobras).

O reservatorio produtor, denominado como Arenito Namorado, apds a descoberta do campo homonimo,
consiste em depdsitos de areias turbiditicas depositadas durante o Albiano-Cenomaniano (Guardado et al. 1990.)
Essa unidade sedimentar compde a por¢do superior da Formagcdo Macaé (Membro Outeiro) e, apresenta-se,
intercalada com margas e folhelhos da seqiiéncia hemipeldgica da Formacdo Ubatuba. O perfil de referéncia do
Membro Outeiro encontra-se no intervalo 3029-3247m do pogo 1-RJS-283, representando o Arenito Namorado
(Lima, 2004).

5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 — Estimativa do Potencial Petrolifero do Campo e Obtencao do VME para o Caso Sem Informacéo

Parameter [units] | Tope | Mean | stda. [rao [rso | Fio

I Area of Closure [kinZ] LInif 35.0 29 31.0 35.0 39.0 |
Reservoir Thickness [m] Triang 270 1EE 7.1 24.2 B1.7
Geometric Factaor [%] nif 80.0 58 720 a0.0 8a.0
Met/Gross Ratio [%] Lnif 725 7.2 E2.5 725 825
Porosity [%] Triang 21.3 a7 16.2 2158 26.2
Trap Fill [%] Unif 75.0 8.7 E3.0 75.0 87.0
0il 5 aturation [2] L nif 75.0 5.8 E7.0 75.0 83.0
Recovery factor oil [%] | nif 45.0 29 41.0 4510 49.0
Recoverny factor agzoc. gas [%] Conzt on 0.0 0.0 o 0.0

Tabelal - Dados dos Atributos Geoldgicos do Campo de Namorado, RJ

Copyright © 2007 ABPG



4° PDPETRO, Campinas, SP 1.1.0221-5
21-24 de Outubro de 2007

A tabela acima € uma figura extraida do software Geo-X, nela constam as informagdes obtidas através dos
dados de um unico pogo (caso sem informacdo), cada parametro geoldgico possui um tipo de distribuicdo
probabilistica associada conforme sua conveniéncia. Por exemplo, para o parametro porosidade, foi assumida uma
distribuicdo triangular com valores minimos de 12%, valores maximos de 30%, com uma moda de 22% , assumindo
um desvio padrdo igual a 3.70.

5.1.1 - Risco Geolégico e Probabilidade de Sucesso

A tabela 2 apresenta as probabilidades de ocorréncia dos parametros geoldgicos (varidveis aleatdrias) que
constituem o sistema petrolifero do Campo de Namorado. Estas varidveis sdo independentes entre si, mas devem
ocorrer simultaneamente (timing) para uma boa caracteriza¢do do reservatério e o volume de 6leo associado.

O software elabora um simples cdlculo para apresentar os valores relacionados ao sucesso geolégico do
projeto através da seguinte equacao:

Pg = Pgerx PmX Ptrap X Pres = 0.65x0.65x0.7x0.6 =17.7% 8)

Logo a probabilidade de insucesso é dada por:

Pi=100-Pg =100—-17.7 =82.3% )

Rizk factor | Plplay] Plzegment | play] |

| Trap and Seal [%] B5.0 100.0
Rezeraor Presence [%] 65.0 100.0
Rezerair Cuality [%] 0.0 100.0
Source and Migration [%] G0.0 100.0
» Marginal play probability [%] 17.7
» Conditional segment probability [%] 1000
» Unconditional probability [%] 17.7
» Dy hole righ, [%] 323

Tabela 2 - Risco Geoligico e Probahilidade

5.1.2 — Arvore de Decisdo e Calculo de VME

O célculo do valor Monetdrio Esperado em milhdes de U$ (VME), pode ser obtido através da equagdo 3:

VME! = psxVPLs —(1— ps)xVPLi
VME1=0.177x-232—(1-0.177)-28.1

VME1 = —41.12+(0.823x28.1) = —41.12+ 23.126
VME1 = —18

Observa-se que para o caso sem informacdo, devido a baixa confiabilidade e escassez dos dados, o VME

esperado para o projeto € negativo, pois neste caso os custos envolvidos na exploracdo e producdo dos recursos
superam o Valor Presente Liquido (VPL) estimado para o volume de 6leo desta reserva.
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Figural - Arvore de Decisgio Para o Projeto Analisado Sem Informacio Adicional

Nota-se na drvore de decisdo acima que a baixa confiabilidade e qualidade das informagdes geoldgicas
adquiridas durante as fases de exploracdo e avaliagdo de reservas petroliferas resultam em cendrios de inviabilidade
econdmica para os projetos de E&P de petréleo. Neste caso, o percentual de capital investido para suprir os custos
durante as fases de exploracdo e producdo dos recursos é superior ao valor financeiro (taxa de retorno) associado a
estimativa do volume para esta reserva. Assim sendo, estes casos resultam em fluxos de caixa negativo para as
empresas do setor, tornando estes projetos pouco atrativos para investidores.

5.2 — Estimativa do potencial petrolifero do Campo e Obtencao do VME Para o Caso Com Informacao

Parameter [urits] | Tope | Mean | sdd. [Fon [0 | Fio
| Area of Closure [km2] i 350 29 3.0 350 39.0
Reservoir Thickness [m] Triang 533 184 290 526 788
Geometric Factor [%] | rif 80.0 58 2.0 20.0 a8.0
Met/Grozs Ratio [%] | nif F2h T2 E2 A V2ha g2h
Parosity [%] Triang 24.0 45 175 24.4 298
Trap Fill [%£] | nif .0 av E3.0 iRl ar.a
Qil Saturation [3%] U nif A 4.3 A 7iha 835
Recovery factor oil [%] LI E2AR 1.4 E0.A E25 E4.5
Recovery factor assoc. gas [%] Const 0.0 0.0 0.0 0o 0o

Tahela 3 - Dados dos Atrthutes Geologicos do Campo de MNamorado (20 pocos)

Esta tabela é semelhante a tfabela 2, nas quais se encontram os principais parametros geolégicos formadores
do sistema petrolifero do Campo de Namorado. Entretanto para este caso foram utilizados dados e informacdes de 20
pocos do campo, ou seja, hd maior confiabilidade nas informacdes e menor grau de incerteza associado ao projeto.
Os tipos de distribuicdes destas varidveis aleatérias seguem o mesmo exemplo da tabela anterior, neste caso hd um
acréscimo em alguns destes pardmetros, sendo a alteracdo mais importante representada pela espessura do
reservatdrio, resultando em estimativas de maiores volume de 6leo para a reserva.

5.2.1 - Risco Geolégico e Probabilidade de Sucesso

Abaixo se tem o cdlculo para a andlise de risco e probabilidade de sucesso do projeto a partir das novas
informagdes adquiridas (dados dos 20 pogos). O célculo da equagdo 8 torna-se entdo:

Pg = Pger x PmX Ptrap X Pres =0.70x0.75x 0.8 0.7 =29.4%
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Logo a probabilidade de insucesso é dada por:

Pi=100—-Pg =100-29.4 =70.6%

Rizk factor | Plplay] Plzegment | play] |
I Trap and Seal [%] F0.0 100.0

Rezervoir Presence [%] a0 100.0

Rezervoir Quality [%] a0.0 100.0

Source and kigration [%] 700 100.0

+ Marginal play prabability [%] 29.4

» Conditional zegment probability [%] 100.0

» Unzonditional probability [%] 294

= Dy hole risk [%] 706

Tahela 3 - Risco Geoldgico e Probahilidade

5.2.2 — Arvore de Decisdo e Calculo de VME

O célculo do valor Monetédrio Esperado em milhdes de U$ (VME) neste caso pode ser obtido através da
equagdo 4:
VME?2 = psxVPLs—(1— ps)xVPLi
VME?2 = 0.294x—-55.04—(1-0.294)x-51.2
VME?2 =-16.18 —(0.706 x-51.2)
VME?2 =-16.18+36.14
VME?2 =19.96
Nota-se neste caso, que a aquisi¢do de novas informacdes tornou o projeto atrativo economicamente. A

estimativa para a reserva neste cendrio de reduzidas incertezas viabilizam o projeto (valor monetério esperado
positivo), o qual é decorrente da taxa de retorno atribuida ao novo volume estimado para a reserva.

65.2%
Success —‘ 19.2%
29.4%
189 [1e6 UzD]
Dizcovery
34.8%
=35 [1eb UsD]
fan success —-‘ 10.2%
Explore
P -1 2 [1e6 UsD]
T4 [1ef USD] 706
Campo de Dy o ro5%
Mamorada (20 po
-8.2 [1e6 UsD]
0.0 [1e6 UzD]
Daon't explore 1 0.0%
0.0 [1e6 UzD]

Figura2- Arvore de Decisio Para o Projeto Analisade com Informacioe Adicional
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6 - CONCLUSAO E CALCULO DO VALOR DA INFORMACAO (VDI)

A partir dos resultados de VME] e VME?2 das estimativas de ambos os casos do projeto, é possivel calcular
o resultado do VDI de acordo com a equagdo 2:

VDI =VME?2 - VME]1

Onde VME?2 € o caso analisado com informacao adicional, e VME] € o caso analisado sem informacao,
portanto o valor para o VDI em milhdes de US$ é dado por:

VDI =19.96 —(—18.00)
VDI = 37.96

A partir do célculo da diferenga entre VME2 e VMEI obteve-se um resultado para o VDI de
aproximadamente US$38 milhdes. Isto real¢a a necessidade dos investimentos nas fases iniciais dos projetos de E&P
de recursos petroliferos viabilizando a aquisicdo de novas informagdes.

A andlise elaborada durante o estudo evidencia que projetos realizados em ambitos de elevadas incertezas,
com baixa confiabilidade de dados, tendem a apresentar resultados financeiros desfavordveis, gerando um cendrio
pouco atrativo para as empresas e investidores.

O estudo evidenciou a importancia do cdlculo do VDI como uma poderosa ferramenta a ser utilizada nas
fases preliminares das estimativas e avaliacdes de reservas petroliferas com o intuito de reduzir riscos, planejar e
dirigir as atividades dos projetos relacionados a exploracéo e produgdo de recursos petroliferos.
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