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BACIA-ESCOLA RIO DO PEIXE: PROJETO ACADEMICO SOBRE
ANALISE E MODELAGEM DE BACIAS SEDIMENTARES E SISTEMAS
PETROLIFEROS.

Resumo

O projeto visa desenvolver um fluxo de trabalho integrado e interdisciplinar para treinamento de
bolsistas do PRH-ANP em analise e modelagem de bacias sedimentares e sistemas petroliferos, com
foco na aceleracdo da curva de aprendizado, desenvolvendo habilidades e competéncias em
geomodelagem computacional, em uma bacia sedimentar que relne caracteristicas de uma fronteira
exploratdria, a Bacia do Rio do Peixe - NE do Brasil. Com uma abordagem hibrida, o projeto pretende
integrar modelagem geofisica implicita e explicita para constru¢cdo do arcabouco tridimensional
estrutural-estratigrafico da bacia, complementada com modeladores baseados em processos geologicos,
para gerar insumos para o condicionamento global e local necessarios a simulacdo geoestatistica e
representacdo 3D de sistemas e elementos deposicionais, litofacies e propriedades de rochas (geradoras,
reservatorios e selantes), em mudltiplas escalas. O aspecto inovador desta abordagem é o "fluxo de
trabalho interdisciplinar integrado”, com foco no desenvolvimento de habilidades técnicas e pessoais, e
na colaboragdo e integracdo entre os pesquisadores, uma vez que as técnicas e tecnologias necessarias
para sua execucao estdo disponiveis na literatura e em softwares comerciais utilizados na prospeccao de
petréleo, dgua subterranea, geotermia entre outras aplica¢Ges, sem dispensar o desenvolvimento préprio
de solugdes inovadoras baseadas em métodos de inteligéncia artificial. O projeto é modular, com
duracdo, abrangéncia e complexidade dependente da colaboracdo entre estudantes e pesquisadores do
PRH 47.1 da Universidade Federal de Pernambuco e de parcerias com outras instituicbes de ensino
superior, que tenham interesse comum no &mbito da pesquisa, além de outras institui¢des de ensino e
pesquisa do Brasil e do exterior, e de empresas privadas proprietarias de softwares de interpretagdo e
modelagem geoldgica e geofisica. Como legado, serd criado um repositorio digital para dados,
informacdes e conhecimentos, bem como para os varios modelos computacionais desenvolvidos e seus
respectivos insumos e produtos, tais como perfis, se¢des, mapas e volumes de propriedades das rochas
(litologia, litofacies, organofacies, petrofécies, eletrofacies, porosidade, permeabilidade, velocidade,
impedéancia, etc.) e a representacdo estrutural-estratigrafica tridimensional das sequéncias tectono-
estratigraficas devonianas e cretaceas da BRP, bem como os resultados gerados a partir das analises da
bacia e seus sistemas petroliferos, das modelagens estatica e dindmica e da valoragdo de riscos e
incertezas. Os resultados obtidos durante a execucdo do projeto serdo comunicados por meio de
relatorios de progresso, monografias, dissertacfes, teses, resumos e apresentacfes de eventos, artigos
cientificos, livros ou outras midias.

Palavras-chave: geociéncia, educagdo, geomodelagem, interdisciplinaridade
Abstract

The project aims to develop an integrated and interdisciplinary workflow for the training of PRH-ANP
students in the analysis and modeling of sedimentary basins and petroleum systems, with a focus on
accelerating the learning curve, developing skills and competences in computational geomodeling, in a
sedimentary basin with the characteristics of an exploratory frontier, the Rio do Peixe basin, in
northeastern Brazil. With a hybrid approach, the project intends integrating both implicit and explicit
geophysical modeling for building the three-dimensional structural-stratigraphic framework,
complemented by modelers based on geological processes, to generate inputs for the global and local
conditioning necessary for geostatistical simulation and the 3D representation of depositional systems
and elements, lithofacies and rock properties at multiple scales. The innovative aspect of this approach
is the "integrated interdisciplinary workflow", with focus on the development of technical and soft skills,
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and on the collaboration and integration among researchers, since the techniques and technologies
necessary for its implementation are available in literature and in commercial software used in the
petroleum exploration and development, underground water, geothermal energy among other
applications, without dispensing the development of innovative solutions based on artificial intelligence
methods. The project is modular, with duration, scope and complexity dependent on collaboration
between PRH 47.1 team from the Federal University of Pernambuco and partnerships with other higher
education institutions, which have mutual interest in the research fields, in addition to other higher
education and research institutions in Brazil and abroad, and private companies owning geological and
geophysical interpretation and modeling software. As a legacy, a digital repository will be created for
data, information and knowledge, as well as for the various computational models developed and their
respective inputs and outputs, such as logs, sections, maps and volumes of rock properties (lithology,
lithofacies, organofacies, petrofacies, electrofacies, porosity, permeability, velocity, impedance etc.) and
the tridimensional structural-stratigraphic representation of the Devonian and Cretaceous tectono-
stratigraphic sequences of the BRP, as well as the results generated from the analyses of the basin and
its petroleum systems, static and dynamic modeling and the assessment of risks and uncertainties. The
results obtained during the execution of the project will be communicated by progress reports,
monographs, dissertations, theses, abstracts and presentations of events, scientific articles, books or
other media.

Keywords: geoscience, education, geomodeling, interdisciplinarity
Introducao

A adequacéo e atualizacdo do contetido do ensino de geociéncias as normativas legais e ao contexto
cientifico, tecnolégico, econdmico, politico e social do nosso pais tém sido objeto de estudo e debate
nas Instituicbes de Ensino Superior (IES) ha décadas (Fantinel et al., 2008; Carneiro, 2015; Ernesto et
al. 2018). Esse debate sobre educacdo em geociéncias e sua relacdo com a sociedade também tem
ocorrido em outros paises, como Estados Unidos (St. John, K. 2018), Canada (Clague et al. 2001) e na
Comunidade Europeia (King, 2008).

Considerando esse contexto, o PRH-47.1/UFPE — Recursos Humanos em Sistemas Petroliferos,
Anélogo e Simulacgdo de Reservatdrio em Bacias Sedimentares implantou, a partir de 2023 (Ciclo 111),
o projeto académico “Bacia Escola Rio do Peixe”, atualmente com 4 bolsistas de graduacéo e 2 de
mestrado, todos do curso de Geologia, e quatro professores orientadores envolvidos nas pesquisas do
projeto.

O objetivo geral do projeto é desenvolver um fluxo de trabalho adequado para treinar bolsistas em
analise e modelagem de bacias sedimentares e sistemas petroliferos, com uma abordagem
interdisciplinar e multidisciplinar, focada na aceleragdo da curva de aprendizado, desenvolvendo
habilidades técnicas e pessoais, para analisar, conceber e representar um conjunto de modelos
conceituais que sdo externalizados para representar, documentar e comunicar as interpretacées de uma
realidade geoldgica na forma de geomodelos (sensu Mallet, 2002) em multiplas escalas e dimensoes.

Como principais objetivos, espera-se capacitar estudantes de graduacéo e pés-graduacdo para:

e Montar uma base de dados geocientificos e informag6es georreferenciadas, a partir de técnicas
de pesquisa manual e automatizada de bancos de dados e repositdrios diversos, por meio da
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prospeccéo, curadoria e adequacgdo de dados estruturados, semiestruturados e néo estruturados
de uma bacia sedimentar;

¢ Identificar lacunas de conhecimento, controvérsias e duvidas relacionadas a origem e a evolucao
tectonossedimentar da Bacia do Rio do Peixe (BRP), que sejam relevantes para o entendimento
da geracdo, migracdo e acumulacdo do 6leo encontrado na bacia;

e Pesquisar, coletar, analisar, tratar, processar e modelar dados para testar hipdteses geocientificas
e modelos conceituais, por meio de abordagem interdisciplinar e multidisciplinar;

e Proceder a andlise da bacia, produzindo novos dados, informagGes e conhecimentos que serao
registrados, documentados e representados em diversos formatos, tais como: textos, tabelas,
perfis, secdes geoldgicas, mapas e volumes de propriedades de rocha e geofisicas, e armazena-
los adequadamente em meio digital;

e Construir o arcabouco estrutural-estratigrafico tridimensional (3D) para a BRP ou para uma area
da mesma, em escala regional, e criar um geomodelo 3D representativo do modelo geolégico
conceitual, populado com propriedades de rochas (modelo geolégico estatico sensu Perrin e
Abel, 2013) utilizando softwares comerciais;

e Modelar o(s) sistema(s) petrolifero(s) presente(s) na BRP (modelo cinematico sensu Perrin e
Abel, 2013) utilizando software comercial;

e Avaliar o potencial petrolifero da BRP, riscos e incertezas geoldgicas.

A BRP esta localizada na Provincia da Borborema, no nordeste do Brasil. Foi escolhida porque tem
algumas caracteristicas de fronteira exploratoria para petrdleo, & semelhanca de outras areas ou bacias
ainda pouco exploradas, com baixa densidade de pocos e restrita cobertura sismica, como é o caso de
regides de bacias sedimentares localizadas em aguas profundas e ultraprofundas da Margem Equatorial
Brasileira (MEB), cuja exploracéo envolve desafios tecnoldgicos e metodoldgicos.

Desde o inicio do século XX, a BRP tem sido estudada por geocientistas de diversas IES do Brasil, da
SUDENE, da Petrobras, da CPRM, entre outras instituicdes nacionais e estrangeiras, 0 que gerou um
acervo de amostras de rochas, de 6leo, materiais, dados, informagdes e conhecimentos, que em grande
parte encontra-se compartimentado e sob dominio privado dessas instituicbes ou pesquisadores, sendo
acessiveis ao publico apenas as informacdes e conhecimentos divulgados na literatura especializada e
em repositérios de dados puablicos, como o das bacias terrestres brasileiras
(https://reate.cprm.gov.br/anp/ TERRESTRE).

A base de dados de subsuperficie da BRP é composta por cinco pogos perfurados para petrdleo, trés da
PETROBRAS (1-PIL-1-PB, 1-STH-1-PB e 1-TRF-1-PB) e dois da UTC Engenharia (1-UTC-4-PB e 1-
UTC-6-PB), além de trés furos testemunhados (1-SS-1-PB, 1-FC-1-PB e 1-FE-1-PB) realizados em um
projeto da UFRJ e um furo estratigrafico testemunhado (2-LF-1-PB) do DNPM, seis levantamentos
sismicos, trés de sismica 3D e trés de sismica 2D oriundos das atividades de exploracdo petrolifera na
bacia, além de trés linhas adquiridas em um projeto executado pela UFRN para a Petrobras (Figura 1),
e um levantamento geoquimico de superficie ndo representado na figura.

O PRH-47.1 tem a guarda temporaria das amostras de calha dos pocos 1-PIL-1-PB, 1-UTC-4-PB e 1-
UTC-6-PB, além do conjunto de amostras laterais e do testemunho 03 do po¢o 1-PIL-1-PB. Ressalta-se
que as amostras de rocha dos pogos da PETROBRAS foram analisadas pela empresa, porém poucos
rerseultados foram publicados. Por outro lado, as amostras dos pogos 1-UTC-4-PB e 1-UTC-6-PB néo
foram analisadas até 0 momento, portanto os seus contetdos bioestratigrafico, geoquimico, litol6gico,
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litoestratigrafico carecem de estudos, sendo esse conhecimento fundamental para o entendimento da
BRP.
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Figura 1 — Localizagdo da BRP com posigdo dos pocos, furos e levantamentos sismicos.
Modificado de https://geomaps.anp.gov.br/gecanp/ Fonte: ANP; DNPM; Sant’Anna, 2009.

A BRP tem dados geofisicos pertencentes a varios acervos, que possibilitaram a modelagem
gravimétrica 3D do embasamento da BRP (Castro e Castelo Branco, 1999) e o seu refinamento estrutural
integrando dados magnéticos ((Nogueira et al., 2004), radiométricos (Castro et al., 2007) e de sismica
de reflexéo 3D e 2D (Ramos et al., 2024).

Metodologia

A metodologia envolve a identificacdo, discusséo e compreenséo dos problemas relacionados a origem
e evolucdo da BRP e identificacdo de potenciais solugdes, a serem implementadas por meio de plano de
pesquisa individual integrado, visando a elaboracéo de produtos interdisciplinares ou multidisciplinares
que serdo usados nas diversas etapas do projeto.

A primeira etapa compreende a pesquisa, coleta, curadoria, analise e tratamento de dados e informacdes
geocientificas publicas ou de acervos privados compartilhados, para construcdo de uma base de dados
integrada (BDI) da Bacia do Rio do Peixe, que sera compartilhada entre todos os envolvidos no projeto,
com novos dados, informacdes e conhecimentos sendo incorporados a BDI durante o desenvolvimento
das etapas, contribuindo para o aperfeicoamento dos modelos e evolucdo do conhecimento sobre a bacia.

Em uma segunda etapa, o foco estd na analise da bacia em termos de seus objetos geoldgicos (Mallet,
2002; Mastella, 2010) e nas suas representacdes externas (Werlang et al., 2014) como produtos
interoperaveis (perfil litol6gico, horizonte sismico mapeado, falhas, arquivo de marcadores, mapas etc.),
gue servirdo com insumos em outros processos, sendo integrados na constru¢do do arcabouco
tectonoestratigrafico representado por um geomodelo 3D. A visualizagdo 3D de dados, informaces e
conhecimentos, de superficie e subsuperficie, permite que diversas pessoas possam aferir a sua coeréncia

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS
UFRN = CT - NTI - NUPEG — Bloco 17 — CEP: 59072-970 — Natal/RN — Brasil - Caixa Postal, 1673
CNPJ: 07.286.758/0001-87 — Site: www.portalabpg.org.br — E-mail: abpg@portalabpg.org.br



http://www.portalabpg.org.br/
https://geomaps.anp.gov.br/geoanp/

120 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

em multiplas escalas e se representam adequadamente 0 modelo geoldgico conceitual consensual, ou
também confrontar maltiplos modelos que representam diferentes cenarios.

A terceira etapa trata da restauragdo das superficies limitantes de cada intervalo estratigrafico do
geomodelo 3D, para representar a sua configuracdo paleodeposicional. Com essas superficies
paleodeposicionais iniciais pretende-se simular processos deposicionais e erosionais, com suporte de
mapas paleobatimétricos, curvas de variacdo do nivel de base, taxas de influxo e composicdo de
sedimentos, entre outros parametros e dados especificos para cada software comercial de modelagem
de processos sedimentares (MPS).

Apo6s serem validados em conformidade com os dados disponiveis (geofisicos e de pogos) e 0 modelo
geoldgico conceitual, os volumes de facies sedimentares gerados por meio de MPS servirdo como fonte
de dados e informacBes para geracdo de mapas de proporcdo de facies, pseudopocos, curvas de
propor¢do vertical de fécies, entre outros insumos necessarios para a elaboragdo do modelo
geoestatistico 3D de facies, o qual se espera ser o0 mais realistico para a distribuicdo de propriedades de
rochas, por meio de técnicas de modelagem geoestatistica disponiveis em softwares comerciais.

N&o obstante o desenvolvimento da pesquisa combine solucdes ja utilizadas na indUstria, abordagens
relacionadas a inteligéncia artificial também poderdo ser testadas, ou mesmo desenvolvidas, dentro do
ambito do projeto.

O fomento de uma abordagem holistica (multidisciplinar e interdisciplinar) na solucdo de problemas
prepara 0 geocientista para elaborar uma estratégia de solugédo e resolver problemas complexos por
partes, para criar e testar hipoteses, conceber um modelo geolégico e representa-lo de forma adequada
para uma melhor visualizagdo e compreensdo comum.

Embora o publico-alvo do projeto seja o0 geocientista, a interdisciplinaridade e multidisciplinaridade
constitui a base filoséfico-conceitual da metodologia que se pretende utilizar e desenvolver nessa
pesquisa. A abordagem proposta busca fazer da modelagem geolégica ndo apenas uma ferramenta de
integracdao de modelos e suas representacdes (produtos) interoperaveis oriundas de diversas disciplinas,
costumeiramente operada por um individuo ou um grupo ad hoc, mas sim trazer o0 maior nimero de
atores possiveis (gedlogos, geofisicos, gedgrafos, engenheiros, quimicos, biélogos, matematicos,
fisicos, estatisticos, cientistas de dados, entre outros) para atuarem diretamente na modelagem
geoldgica, elaborando produtos, interagindo, aprendendo, ensinando e colaborando nas diversas etapas
do projeto.

Resultados Preliminares e Discussao

Além da geradora creticea, da Formacdo Sousa (Sant’Anna, 2009; Brasil/MME/EPE, 2019,
Brasil/MME/EPE, 2020), uma nova potencial geradora, na Formacdo PilGes — Devoniano Inferior,
(Silva; Cérdoba e Caldas, 2014) foi identificada na BRP (Bezerra et al., 2023), a partir da interpretacdo
integrada dos dados geoquimicos, informacGes e conhecimentos geoldgicos pré-existentes. Novas
amostras estdo sendo coletadas nas formagdes Pildes e Sousa, no pogo 1-PIL-1-PB, para realizar analises
adicionais de carbono orgénico total (COT), pir6lise-Rock Eval (p-RE) e de cromatografia liquida (CL)
e gasosa (CG) e CG acoplada a espectrografia de massas (CG-EM) e is6topos, que contribuirdo para um
melhor conhecimento da(s) rocha(s) geradora(s) e do sistema petrolifero da bacia.
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No tocante as rochas reservatorios, a pesquisa esta direcionada para sua caracterizagdo e mapeamento
nas unidades devonianas, pois ainda ndo foram bem estudadas, sendo o principal objetivo a Formacao
Triunfo — Devoniano Inferior (sensu Silva; Cérdoba e Caldas, 2014). Para tal, os dados de perfis
geofisicos de poco foram coletados do repositério digital de dados das bacias terrestres, no formato
DLIS e pré-processados para adequa-los ao formato LAS, sendo entdo editados e saneados para
estabelecer os registros corretos, localizando imprecisdes, removendo itens duplicados e preenchendo
ou eliminando valores ausentes, além da avaliacdo da sua qualidade geral.

Na etapa atual, o perfil do pogo 1-PIL-1-PB, na profundidade medida, est4 sendo rotulado com as
unidades litol6gicas, litologias e litofacies, com base em amostras de calha, laterais e de um testemunho,
além de imagens de perfis de imagem resistiva, para classificacdo supervisionada de litologias e de
eletrofécies reservatorios, geradoras e selantes, em intervalos desse e de outros pogos nos quais essas
informacBes ndo estdo disponiveis.

Um tema de estudo relacionado a evolucdo da bacia refere-se ao controle estrutural de um evento
vulcénico (Silva et al., 2014) identificado na regido do Alto de Santa Helena, que separa as sub-bacias
de Sousa e Brejo das Freiras (Figura 1), cuja contemporaneidade ou ndo com a sedimentacao devoniana
é um fato importante para a compreenséo da evolucao da bacia e de seu sistema petrolifero.

Outros estudos importantes sdo a andlise bioestratigrafica da secéo cretacea do poco 1-PIL-1-PB, com
base em ostracodes, que contribuiré para o refinamento do arcabouco bioestratigréfico e do limite entre
o Cretaceo e o Devoniano na Sub-bacia de Brejo das Freiras, motivo de controvérsias, e a analise de
palinofacies da sequéncia devoniana do mesmo poco, para caraterizagdo da matéria organica dos pelitos
carbonosos, e possibilitara a tipificagdo do querogénio presente nessa potencial secdo geradora. Essas
pesquisas encontram-se em fase inicial de coleta e preparo das primeiras amostras, triagem e descrigdo
para avaliagdo do conteudo de células de microfosseis e preparo e descrigdo de 1dminas palinoldgicas,
porém com resultados preliminares promissores.

No ambito do PRH 43.1 da USP, uma pesquisa sobre a comparacao de técnicas de construcdo de
sismogramas sintéticos para o pogo 1-PIL-1-PB, em parceria com 0 PRH 47.1, est4 sendo realizada e
seus resultados serdo o ponto de partida para a amarragdo (well tie) dos marcadores estratigréficos dos
pog¢os com os dados sismicos 2D e 3D da BRP.

A médio e a longo prazo, os resultados e produtos das etapas iniciais serdo trabalhados por meio da
modelagem baseada em processos geoldgicos integrada a modelagem geoestatistica convencional
(modelagem hibrida). Testar essa abordagem é importante, pois ela ainda ndo é aplicada rotineiramente
na exploracdo de petréleo e de outros recursos minerais, fato que justifica a necessidade de pesquisa no
desenvolvimento de um fluxo de trabalho integrado e interdisciplinar, para treinamento de recursos
humanos nessas habilidades técnicas e pessoais.

Conclusoes

N&o obstante os resultados das pesquisas ainda sejam preliminares, as expectativas com o0s produtos a
serem gerados sdo positivas. No entanto, a abrangéncia e a multidisciplinaridade tornam a plena
execucdo desse projeto invidvel sem a parceria com outras IES/PRHSs. Essa colaboracédo e integracdo
esteve presente desde a sua concepgdo, sendo que varios pesquisadores, coordenadores e pesquisadores
visitantes foram consultados e opinaram sobre a ideia inicial.
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A proposta € compartilhar dados, informacdes e conhecimentos, para capacitar recursos humanos de
IES e/ou PRHs, com a otimizagdo de recursos materiais e processos, para gerar produtos mais robustos
para a construgdo de um modelo geoldgico da BRP e de seu sistema petrolifero, sem descartar outras
aplicacBes no campo das geociéncias (hidrogeologia, geotermia, captura e armazenamento de CO,).

Diante do exposto, a divulgagdo no forum do 12° PDPETRO visa ampliar essa discusséo e estimular a
atuacdo conjunta de pesquisadores com interesses em comum com as linhas tematicas do projeto, pois
sdo vérias as IES e seus respectivos PRHSs que estudam ou j& desenvolveram pesquisas na BRP.
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