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INTRODUGAO:

O Pré-Sal é um importante reservatorio de petréleo de interesse econdmico. Porém, ele é
de grande desafio para exploragdo por conta da heterogeneidade de formacges geoldgicas
carbonaticas e a espessa camada de sal que precede as rochas-reservatério (RICCOMINI;
SANT'ANNA; TASSINARI, 2012). A grande heterogeneidade de caracteristicas texturais e
petrofisicas encontradas nas rochas carbonaticas impdem certos desafios, como a correlagcao de
dados de porosidade e permeabilidade para que seja possivel se identificar os melhores intervalos
de reservatorios carbonaticos (AHR, 2008). Estes desafios implicam na necessidade de se obter
inUmeras amostras a cada perfuracdo, para a analise laboratorial minuciosa de caracteristicas
petrofisicas e petrograficas, o que pode requerer tempo e investimentos. Assim como outros
reservatdrios mundiais, o pré-sal conta com ferramentas de perfilagem de pocos, como o Log While
Drilling (LWD) (DA ROCHA et al., 2019; NEVES et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2019). A relagéo, por
meio digital, dos diferentes perfis coletados ao longo da perfuracao facilita o trabalho de avaliacdo
das propriedades petrofisicas em intervalos de interesse, porém com 0 extenso tempo que as
interpretacdes dos dados requerem, bem como as incertezas inerentes a elas.

Desta forma, novas tecnologias vém sendo utilizadas como forma de automatizar o processo
de identificacdo de intervalos promissores e preenchimento de lacunas de informagdo em certos
pocos. Uma dessas ferramentas é a utilizacdo de técnicas de aprendizado de maquina (Machine
Learning — ML). Por meio da aplicacéo de algoritmos de ML aos dados de perfilagem, € possivel se

construir associacbes mais eficazes que as modelagens tradicionais e adquirir relacbes mais
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rapidas para os intervalos geolégicos de maior interesse, em menor tempo do que aqueles
determinados manualmente (QI; CARR, 2006; SILVA et al., 2015, 2020). Estas aplicacfes,
associadas a ferramentas computacionais de analise de robustez (LIU; OZSU, 2009), permitem uma
maior confian¢a na predicao de caracteristicas inerentes aos reservatdrios carbonaticos, sejam elas
gualitativas ou quantitativas.

Neste trabalho, pretende-se empregar métodos de ML aos dados extraidos na Bacia de
Santos e fornecidos publicamente pela Agéncia Nacional de Petroleo, Gas e Biocombustiveis (ANP)
com o objetivo de contribuir na predicdo e compreensao de propriedades petrofisicas em alvos do
pré-sal brasileiro na Bacia de Santos. A presente pesquisa € desenvolvida por meio do Programa
de Formacéo de Recursos Humanos em Exploragéo Petrolifera e Geologia de Reservatérios (PRH-
ANP 19.1), desenvolvida no Instituto de Geociéncias da UNICAMP e conta com financiamento da
Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) e da Financiadora de Estudos e Pesquisas (FINEP).

ALVO DE ESTUDO E DADOS

A Bacia de Santos se apresenta como uma importante por¢do do Pré-Sal (Figura 1), com
uma extensdo de 352.000 km? e lamina d’agua com profundidades de até 3 km (GOMES et al.,
2020), apresentando condic¢des favoraveis para a exploracéo de petroleo na Formacédo Barra Velha.
Estas caracteristicas tornam a utilizacdo das ferramentas computacionais de ML atraentes para o
contexto da Bacia de Santos, uma vez que ela se apresenta como uma importante fonte de
hidrocarbonetos, com grande interesse econémico. Dessa forma, os campos de Blzios e Mero
foram escolhidos como alvos para a obtencéo dos dados utilizados na pesquisa, pois apresentam
uma base de dados robusta e substancial para aplicagéo de técnicas de ML.

Para o desenvolvimento dos testes iniciais foram selecionados dois pog¢os inseridos no
campo de Buzios. O pogo A, estd localizado na regido central do campo enquanto o pogo B
localizado a cerca de 3,7 km a noroeste do poc¢o A. Os dois pogos apresentam conjuntos de dados
semelhantes, os quais foram importados para o software utilizado para tratar este tipo de dado
geofisico, no caso o software Techlog, da Schlumberger. Assim, foi possivel estabelecer os
intervalos para analise e predicao das propriedades petrofisicas. Uma vez que a maior parte das
rochas-reservatorio da Bacia de Santos esta localizada na Formacao Barra Velha, optou-se por
restringir o intervalo de profundidades a extenséo vertical desta formacao.

Até o presente momento, as curvas de raios gama (GR), porosidade de néutrons (NPHI),
fator fotoelétrico (PEF), densidade volumétrica (RHOZ), resistividade da formacdo (RT), micro

resistividade (RXOZ) e saturacdo de agua (WS) foram escolhidas para o treinamento dos
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algoritmos. Este conjunto de curvas foi interpolado com 30 cm de resolucéo espacial, devido as

classificacbes de facies estarem descontinuas ao longo do intervalo.

METODOLOGIA

O fluxo de trabalho consiste: (1) selecéo de pocos de interesse, que depende do conjunto
de dados disponiveis (2) tratamento e preparacdo dos dados para a sua posterior utilizacdo nos
algoritmos; (3) emprego das ferramentas de ML; (4) analises estatisticas de robustez dos
algoritmos.

Os procedimentos de tratamento e preparagédo dos dados consistem na filtragem de ruidos
nas curvas petrofisicas, na substituicdo ou remocdo de trechos do conjunto de dados que
apresentem a curva de calibre de poco (caliper) com arrombamento e remoc¢éo de dados nulos.
Além destes procedimentos, foram realizadas associa¢des de facies com os dados de perfilagem,
por meio da observacédo de perfis de acompanhamento geoldgico e utilizacdo de descricbes de
laminas, ambos fornecidos nos dados da ANP. Apés a fase de tratamento, os dados sédo compilados
em um arquivo de texto, contendo todas as informacdes das curvas e facies.

Os scripts de ML estdo sendo desenvolvidos em linguagem Python. A linguagem Python
conta com bibliotecas de algoritmos, que podem ser facilmente instaladas de acordo com a
necessidade do usuario. Uma dessas bibliotecas, o SciKit Learn, € a biblioteca utilizada em Python
para trabalhos envolvendo inteligéncia artificial, e a biblioteca a ser utilizada no desenvolvimento
deste projeto. Os algoritmos que devem ser utilizados neste projeto para determinacdo das
predi¢des sdo: Decision Trees (DT), Random Forest (RF) e K-Nearest Neighbors (KNN).

O modo como cada algoritmo funciona se baseia em diferentes tratamentos estatisticos para
o0 estabelecimento de rela¢des entre atributos variados e um atributo alvo. Por meio de observagdes
continuas de atributos, que no caso séo as curvas de caracteristicas petrofisicas, os algoritmos
podem ser treinados para a construcdo de relagfes entre as caracteristicas e as classes ou
variaveis alvo, que no caso sao as facies. Dessa forma, € possivel identificar ou realizar a predicdo

das classes ou variaveis em um novo conjunto de dados.

RESULTADOS PRELIMINARES

Pelo algoritmo DT, alcancou-se uma taxa de precisdo de cerca de 80% nas predi¢des intra-
poco, utilizando-se os dados do poco A. A métrica de precis@o se baseia na razdo entre o nimero
de positivos verdadeiros e a soma de positivos verdadeiros e falso-positivos. A taxa de acerto no

treinamento ficou em torno de 84%. Para os testes, foi estabelecido que 30% das amostras seriam
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utilizadas para treinamento. A figura 1 representa as facies encontradas no poco e as facies preditas
pelo algoritmo. Pela codificagdo por niUmeros inteiros para a utilizagao dentro da linguagem Python,
12 classes de facies foram totalizadas para um dos poc¢os. Optou-se, no primeiro teste, por realizar-
se um ensaio intra-poco. Neste ensaio, foi utilizado o método train-test split, que randomiza as

amostras escolhidas para o treinamento a cada execuc¢ao do codigo.
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Figura 1 - Resultado Grafico de teste preliminar, utilizando-se algoritmo DT, com 30% das amostras reservadas para teste.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os resultados preliminares indicam que a predicéo de facies por meio de algoritmos de ML
em dados obtidos na Bacia de Santos é promissora. Apesar de randomizar a escolha das amostras
para treinamento, foi utilizado apenas 30% delas, obtendo-se uma taxa de acerto em torno de 80%.
Isso mostra uma importante relacao entre o nimero de amostras exigido para que se obtenha taxas
de acerto satisfatorias. Observou-se, também, que a maior parte dos erros de predicdo cometidos
pelo algoritmo estéd localizada em regifes do pogo que apresentam classes de facies pouco
presentes ao longo do intervalo, o que sugere uma necessidade de balanceamento do niumero de
amostras por classe de facies no conjunto de dados. Esta melhoria na qualidade do conjunto de
dados fornecido para o treinamento do algoritmo deve ser abordada nas préximas tentativas de
predicao.
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Como possibilidade de aumento na taxa de acerto, também € possivel se utilizar a validacao
cruzada. Este tipo de validacdo terd a sua implementacdo possibilitada pela padronizacdo do

namero de classes nos pocos, bem como pelo balanceamento do nimero de amostras por classe.
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