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Resumo

O presente estudo concentra-se na formacao Solimdes nas bacias do Acre e
do Solimdes, na regido amazdnica ocidental. Enfatiza a importancia da crosta terrestre
e dos sedimentos ao longo do Cenozoico. S&o resumidas as caracteristicas
geograficas e geoldgicas da bacia enfatizando sua importancia geopolitica devido as
suas fronteiras com paises vizinhos e riqueza de recursos naturais. As pesquisas
histéricas e geoldgicas na regiao sao realizadas desde o século XIX e intensificadas
no século XX com a perfuragcao de pogos exploratérios.

A classificagdo da ANP categoriza ambas as bacias em Nova Fronteira, o que
significa que ha um interesse em aumentar a exploragao de hidrocarbonetos para as
duas Bacias nos proximos anos.

A falta de padronizagédo e dados geofisicos limitados nos pogos, além dos
desafios inerentes as diferengas geoldgicas nas duas bacias e ambientais da regiao
sdo identificados como desafios, sugerindo a necessidade de abordagens avancgadas.
Propde-se a aplicacido de ferramentas de analise de dados, programagao em Python e
Machine Learning para aprimorar a resolugdo estratigrafica e delimitar utilizando
inteligéncia artificial a base da Formagdo Solimdes. Esta abordagem n&do apenas
podera melhorar a interpretacdo dos dados nessas bacias estratégicas, mas também

podera ser replicada como modelo em futuros projetos em outras regides.



Abstract

The present study focuses on the Solimdes Formation in the Acre and Solimdes
basins in the western Amazon region. It emphasizes the importance of the Earth's crust
and sediments throughout the Cenozoic era. The geographical and geological
characteristics of the basin are summarized, highlighting its geopolitical significance
due to its borders with neighboring countries and rich natural resources. Historical and
geological research in the region has been conducted since the 19th century and
intensified in the 20th century with the drilling of exploratory wells. The Agéncia
Nacional de Petréleo, Gas e Biocombustiveis (ANP) classification categorizes both
basins as New Frontier, indicating an interest in increasing hydrocarbon exploration in
the coming years.

Challenges, such as the lack of standardization and limited geophysical data in
the wells, along with inherent geological and environmental differences between the
two basins, are identified, suggesting the need for advanced approaches. The
application of data analysis tools, Python programming, and Machine Learning is
proposed to enhance stratigraphic resolution and delineate the base of the Solimbes
Formation using artificial intelligence. This approach would not only improve data
interpretation in these strategic basins but could also serve as a model for future

projects in other regions.



1. INTRODUGCAO

A Formacao Solimdes, unidade mais superficial presente tanto na Bacia do
Acre quanto na Bacia do Solimdes, registra a histéria tectonossedimentar do oeste da
Amazobnia ao longo do Cenozoico. A unidade é a formacao aflorante que recobre
quase todo o territério da Bacia do Acre e a porcdo oeste da Bacia do Solimbes,
atingindo espessuras de até 2.200 m e 1.800 m nessas bacias, respectivamente
(Cunha, 2007; Loureiro et al., 2019).

A Bacia do Solimdes é uma bacia intracratdnica localizada na regidao norte do
Brasil no estado do Amazonas com cerca de 950.000 km? de area total, com produgao
de hidrocarbonetos (6leo + gas + condensado). E limitada ao norte pelo Escudo das
Guianas, ao sul pelo Escudo Brasileiro, a leste pelo Arco de Purus e a oeste pelo Arco
de Iquitos (Barata e Caputo, 2007).

A Bacia do Acre esta situada no extremo oeste do Brasil, representando uma
continuidade das bacias de foreland peruanas, como Marafion, Ucayali e Madre de
Dios, abrangendo aproximadamente 97.552 km? de area (Alevato, 2019), cuja
deposicdo ocorreu do Cretaceo até o Plioceno (Cunha, 2007). E limitada no territério
brasileiro a leste pelo Arco de lquitos - que separa a Bacia do Acre da Bacia do
Solimdes (Cunha, 2007).

A regido norte do pais que envolve a Bacia do Acre e a Bacia do Solimbes &
uma area de alto interesse geopolitico, ndo apenas por ser regiao fronteirica com
paises vizinhos na Ameérica Latina como Peru e Bolivia, com efetivo do Exeército
Brasileiro na protegcédo de fronteiras e combate ao garimpo e comércios ilegais, como
também pela abundéncia de recursos minerais e alta biodiversidade, além de ser area
de protecdo ambiental e residéncia de diversas comunidades indigenas (Junior, 2022).

Desde o final do século XIX houve investimentos de 6rgados publicos e
pesquisas de etnografos e naturalistas, como a Comissao Rondon (Sa et al., 2008),
especialmente na regidao do estado do Acre. No inicio do século XX houve um
aumento consideravel das pesquisas na regido devido a criagdo do Servigo Geolégico
e Mineraldgico do Brasil (SGB), além da atuacao de outros érgaos publicos como o
Departamento Nacional de Pesquisas Minerais (DNPM) e a Petrobras e Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), com destaque para os
investimentos na década de 70, conduzidos pela Companhia de Pesquisas de
Recursos Minerais (CPRM).

Estes investimentos, iniciados na década de 30, foram responsaveis pela
instalacdo de 11 pocos exploratérios na Bacia do Acre e 172 pogos exploratérios na

Bacia do Solimdes, de acordo com o site e 0 banco de dados fornecido pela ANP.



Além disso, pelo contexto geoldégico que a Bacia do Acre esta inserida, na
Bacia Hidrografica do Amazonas como uma bacia de foreland andina multiciclica
localizada entre as bacias subandinas Marafion e Ucayali no Peru e na Bolivia e a
Bacia do Solimbes intracratbnica, possuindo algumas caracteristicas dos dois
sistemas geoldégicos, as recentes descobertas de grandes reservas de
hidrocarbonetos nas areas vizinhas da Bacia de Marandn e na Bacia de Ucayali,
ambas no Peru, e a produgao atual de hidrocarbonetos na Bacia do Solimbes
fornecem expectativas de possiveis reservas (Alevato, 2017) e aumentam a pressao
para a realizagao de estudos mais aprofundados na area.

De acordo com a classificagao fornecida pela ANP no estudo de bacias, tanto a
Bacia do Acre quanto a Bacia do Solimdes sao consideradas Bacias de Nova Fronteira
(Vasconcellos & Coutinho, 2013), isto é, sdo bacias sedimentares ainda nao
exploradas ou com insuficiente delimitagdo total de seu potencial de exploragéo e
producao (ANP, 2022).

Apesar da ocorréncia da Formagado Solimdes tanto na Bacia do Acre como do
Solimdes, o contexto tectdnico - a Bacia do Acre é uma bacia de foreland (Hoorn et al.,
2010; Wanderley-Filho et al., 2010) e a Bacia do Solimbes encontra-se em contexto
intracratdénico (Shephard, et al., 2010; Flament et al., 2015) —, diferente registro
paleoestratigrafico (Negri et al., 2010; Maia et al., 1977) e diferente contexto de
ambiente deposicional (Hoorn et al., 2010) gera caracteristicas distintas na
estratigrafia da formagao nas duas bacias.

Além disso, ha pouca informagédo concreta sobre a geologia local. Dentre os
dados dos pogos atualmente instalados nas duas bacias cedidos pela ANP para este
projeto, apenas 09 dos 11 pogos apresentam dados de profundidade das formagdes
na Bacia do Acre e 45 dos 171 pogos disponiveis na Bacia do Solimdes, além de néo
haver uma padronizagédo dos dados geofisicos coletados entre os diferentes pocgos.

Portanto, a possibilidade de se obter maior resolugao da estratigrafia local
através do uso de ferramentas de analise de dados e programagdao com base na
linguagem de alto nivel Python para andlise estatistica e propagacao de erros, e
principalmente no uso de um ramo da inteligéncia artificial Machine Learning, cada vez
mais essencial nos estudos das ciéncias exatas tornando a interpretagdo dos dados
menos subjetiva, é altamente desejavel, ndo apenas no contexto de trazer novas
possibilidades de analise para esse setor estratégico do territorio brasileiro, como
também podendo ser utilizado como modelo para outros projetos na regido ou em

outras localidades no futuro.



2. METAS E OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho de formatura é de delimitar a Formacéao
Solimbdes na Bacia do Acre e na Bacia do Solimdes, definindo a base da mesma em
diferentes pocgos, a partir da analise de dados por Machine Learning (método Random
Forest) e propagacéao de erros no Python para calculo de incertezas, para construir um
mapa de isdpacas.

As metas estabelecidas para o projeto foram:

1) Extragdo dos dados brutos “.dlis” para “.asc”, através do software Interactive
Petrophysics (IP), proprio para analise de perfis de pogos e muito utilizado na industria
do petrdleo e gas, para coleta dos valores medidos de perfilagem geofisica, e
conversao para “.csv’ que é o formato mais adequado para manipulagdo dos dados no

aprendizado de maquina;

2) Realizar a analise dos dados, desenvolvida no Python com uso de codigos
no Google Colab, a fim de entender como se da a distribuicdo desses dados nos

diferentes pogos;

3) Criar uma base de dados treino apropriada, a fim de averiguar a
possibilidade de realizar a correlagao padrao e delimitar a base da Formagao Solimdes

em pogo(s) teste, através do uso de Machine Learning;

4) Comparar com a informagao representada nos perfis compostos deles
através de matriz de confusdo para avaliagao da qualidade do modelo proposto e sua

respectiva interpretagao

3. JUSTIFICATIVA

De acordo com a nota técnica N° 8/2022/SAG/ANP-RJ publicada pela ANP em
setembro de 2022, a regidao do norte do Brasil apresenta elevado interesse em
pesquisa, incluindo a Bacia do Acre e a Bacia do Solimdes nos 25 setores terrestres
considerados como Bacias de Nova Fronteira.

Pela definicdo fornecida pela nota técnica, Bacias de Novas Fronteiras sao
bacias ou areas que apresentam “estagios iniciais de conhecimento, com poucos
pocos perfurados, auséncia de produgao ou producédo limitada a uma pequena porgéo

da bacia, conhecimento insuficiente dos sistemas petroliferos, muitas vezes sem



qualquer descoberta ou indicios de petrdleo e auséncia de infraestrutura ou mesmo
apresentando desafios tecnoldgicos para a industria. Estas bacias, por outro lado,
apesar do elevado risco geoldgico que representam, oferecem oportunidades Unicas
para empresas de grande porte ou com dominio de tecnologias de ponta. Para estas
empresas, as bacias de Novas Fronteiras (Figura 01) constituem a oportunidade de

grandes descobertas e de grandes projetos.”
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Figura 01. Localizagdo das bacias sedimentares em territério brasileiro e os 25 setores
denominados Bacias de Nova Fronteira definidos pela nota técnica N° 8/2022/SAG/ANP-RJ da ANP, que
incluem blocos da Bacia do Acre e da Bacia do Solimdes. Adaptado de Milani et al. (2007).

Ainda, pelas diretrizes da Resolugdgo CNPE 17/2017, a promogao de
exploragao em bacias de novas fronteiras visando obter maior conhecimento geoldgico
e a descoberta de novas areas produtoras € previsto no inciso IV do Art 3°, o que
demonstra um elevado interesse da ANP em adquirir novos dados nessas regides € a
possibilidade de novas reservas futuras.

Nesse sentido, o projeto tematico Trans-Amazon Dirilling Project, coordenado
pelo prof. André Sawakuchi vai ao encontro de tais anseios e como parte da equipe de

desenvolvimento do projeto, a proposta de se delimitar com maior precisao as



formagbdes que compreendem tais bacias, de maneira mais imparcial com base nos
dados adquiridos, além de compreender melhor as diferengas geoldgicas, de registros
paleontolégicos e ambientes de deposicionais entre as duas Bacias colabora para o
sucesso do projeto.

Diante disso, esse projeto apresenta fundamental importancia para se obter
uma melhor resolugdo da Formacao Solimdes nas duas bacias em sua profundidade,
com delimitacdo de topo e base por inteligéncia artificial por classificacdo
supervisionada, com a possibilidade inclusive no futuro em préximos projetos de se
obter um modelo mais realista para rochas mais profundas analogas que possam
apresentar potencial para reserva de hidrocarbonetos.

Dentre as formacgdes disponiveis, a Formacgao Solimdes foi escolhida tendo em
vista o fato de ser a sequéncia mais rasa do Oeste e ser a Unica comum as duas
Bacias (se estendendo até mesmo a partes da Bacia do Amazonas).

A proposta de delimitar a Formagao Solimdes com base em resultados gerados
por Machine Learning apresenta alta relevancia uma vez que pode ser pioneira para
auxiliar em projetos futuros tanto em pocgos que tal informagéao nao foi disponibilizada -
dentre os 182 pocos fornecidos pela ANP, excetuando-se pogos sem informagao de
perfilagem geofisica, apenas 52 apresentam detalhamento da profundidade de topo e
base da Formacao Solimbes e de outras formagdes nos pogos, 0 que corresponde a
menos de 30% de todos os pocos na area — quanto para a aplicagdo de uma
metodologia robusta em outros pogos e bacias, com menor subjetividade na
interpretagdo dos dados litologicos e maior suporte na informagao objetiva dos dados
geofisicos coletados, utilizando um cdodigo aberto e gratuito.

Ressalta-se ainda, a multidisciplinaridade do projeto, utilizando os
conhecimentos obtidos durante o curso de Graduagdo em Geologia de diferentes
areas como Sedimentologia e Estrutural, e os conhecimentos de analises de dados e
principalmente Machine Learning, que esta alinhado com o futuro dos estudos em

geologia.



4. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA

A fundamentacgao bibliografica para o presente trabalho se baseou nos estudos
do contexto geoldgico, estratigrafia, geologia estrutural e historico exploratério para a
Bacia do Acre e a Bacia do Solimdes, bem como caracteristicas importantes da

Formacéao Solimbes e base tedrica de estatistica, Python e Machine Learning.

4.1 Bacia do Acre: Contexto Geolégico

4.1.1. Localizagdo

A Bacia do Acre localiza-se na regido norte do Brasil, no extremo oeste
brasileiro, entre os paralelos 6°S e 9°S e meridianos 72°30'W e 74°W (Cunha, 2007).
E limitada a leste/nordeste pelo Arco de Iquitos (limite com a Bacia do Solimdes), a
norte pela Bacia de Marafion (Peru), a oeste/sudoeste pela Bacia de Ucayali (Peru) e
a norte pela Bacia Madre de Dios (Bolivia e Peru) (Alevato, 2019).

A delimitagdo em area da Bacia do Acre evoluiu ao longo dos anos: segundo
Miura (1972), Campos et al. (1975) e outros autores, a Bacia do Acre corresponderia a
toda cobertura sedimentar Cretaceo-Terciaria delimitada pela fronteira Brasil-Peru e o
Arco de Iquitus atingindo cerca de 300.000 km?; posteriormente, Arana et al. (1990 a, b
e ¢) a definiu como uma area 40.000 km? onde ha a preservagao dos sedimentos
paleozéicos; Cunha (2007) estabeleceu que a Bacia do Acre compreenderia uma area
de quase 150.000 km? com 40.000 km? de porgbes nao aflorantes; e o trabalho mais
recente, que sera utilizado como base deste projeto, foi definido por Alevato (2019) a
partir dos estudos de Vasconcellos et al. (2013) e da defini¢ao de bacias sedimentares
brasileiras de acordo com a ANP, que compreende a Bacia do Acre como a area de
97.552 km? (projecao UTM, Datum SIRGAS 2000), de acordo com a Figura 02.
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Figura 02. Regido definida por Alevato (2019) como a area total da Bacia do Acre realizada em

levantamento no QGIS, com destaque para as bacias sedimentares vizinhas. Fonte: Alevato (2019).

4.1.2. Litoestratigrafia e Evolugdo Geotectbnica

A compreensao da evolucdo tectdnica de bacias sedimentares é crucial ndo
apenas para o conhecimento das formacdes e elementos estruturais que a compéem
como também para a modelagem de seu aporte sedimentar e de possiveis sistemas
petroliferos a ela pertinentes, como caracterizacdo de rocha geradora, rocha
reservatorio, selantes e ftrapas, e ainda a acumulagdo e migracdo primaria e
secundaria de hidrocarbonetos (Alevato, 2019).

Deste modo, conhecer a geologia da Bacia do Acre é elemento fundamental
deste projeto (Figura 03). A geologia da Bacia do Acre é complexa, pois envolve uma
bacia de foreland multiciclica situada entre as bacias subandinas vizinhas e o craton
amazonico. Segundo a classificagao proposta por Bally & Snelson apud Raja Gabaglia
e Figueiredo (1990), a Bacia do Acre € uma perissutura ou uma bacia foredeep sobre
litosfera rigida, diretamente relacionada com a megassutura compressional do cinturdo
andino (Cunha, 2007), formando o que Klemme (1980) prop6s como uma plataforma
de exogeossinclineo, resultado da transformacdo de bacia marginal aberta de tipo V
para tipo andino, e posteriormente passando a bacia do tipo 1I-B ou Interior Composta
Mével (Cunha, 2007).

Com relagdo aos elementos estruturais e geotecténicos, a Bacia do Acre,

situa-se entre dois trends estruturais, NNW-SSE das bacias mesozodicas e cenozodicas



subandinas vizinhas, e o trend E-W da sinéclise amazonica paleozoica, que compde a

Bacia do Solimdes e a Bacia do Amazonas (Oliveira et al.1994), apresentando

elementos estruturais das duas unidades mencionadas ao longo do tempo geolégico
(Alevato, 2019).
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Figura 03. Mapa geoldgico da regido NW da América do Sul. Fonte: Alevato (2019).

A formacgéo da regido Amazdnica inicia-se ainda no Proterozdico, com a fuséao

de terrenos cratbnicos de granitos e greenstones belts submetidos em seguida a

metamorfismo de alto grau (Wanderley-Filho et al., 2010), e apds o assentamento da

litosfera, inicia-se a deposi¢cbes sedimentar das bacias paleozdicas da regido, que

incluem a Bacia do Acre, a Bacia do Solimdes e a Bacia do Amazonas (Alevato, 2019).

A evolucao tectdnica da Bacia do Acre pode ser dividida em 11 sequéncias

distintas de acordo com Cunha (2007):

) Sequéncia Siluriano - Devoniano Inferior (?): representada por
folhelhos, siltitos e arenitos de plataforma marinha rasa, cujos
sedimentos terrigenos provém, segundo Dalmayrac (1978), do Grupo
Contaya da Bacia do Maranon devido a um soerguimento da regiao

central do Peru.

) Sequéncia Devoniano Inferior - Carbonifero Inferior a Médio (?): com
base em novos dados sismicos e inferéncias a partir de correlagdes aos
arenitos conglomeraticos sobrepostos por uma sequéncia espessa de
folhelhos nas bacias vizinhas (bacias de Ucayali no Peru e Solimdes no

Brasil), principais potenciais de rochas geradoras nessas bacias, pode
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ser constituida por folhelhos marinhos de potencial moderado para

hidrocarbonetos.

Sequéncia Carbonifero Inferior a Médio - Permiano Médio a Superior:
periodo em que se forma a bacia intracratbnica/marginal com
subsidéncia flexural para oeste, dividida em dois estagios, o primeiro
sob tectbnica distensiva com sedimentagao continental apds a grande
regressao arenosa com base arenosa conglomeratica (Formagao Apui,
Mississipiano terminal), e o segundo com sedimentacao carbonatica
(Formagao Cruzeiro do Sul, final do Pensilvaniano) em deposigao
transgressiva, com fim no Eopermiano com a deposicdo de rochas
calcareas, concordantes com a deposicao da Formacgao Cruzeiro do Sul

acima.

A formacao Apui (Feijo e Souza, 1994), é formada por conglomerados
castanhos, de granulometria grossa (seixos e granulos de quartzo,
granito, feldspato) com matriz areno-argilosa, depositada em ambiente
de leques aluviais, do Neocarbonifero. Apresenta contato discordante
com o embasamento proterozéico - ou coberturas sedimentares
inferidas para a sequéncia do Devoniano Inferior (Il), em relagao
concordante com a Formacao Cruzeiro do Sul e maxima superficie de
inundagao, com presenga também de arenitos marinhos e continentais,
e folhelhos permianos, maiores potenciais de rochas geradoras de
hidrocarbonetos at¢é o momento na Bacia do Acre. Diretamente
correlacionada as formagbes Jurua na Bacia do Solimdes e Monte
Alegre na Bacia do Amazonas.

A Formacdo Cruzeiro do Sul é formada por espessas camadas de
calcarenitos bioclasticos de conteudo fossilifero marinho (palinomorfos
de ambiente deposicional marinho raso, Feij6 e Souza (1994)), com
intercalacdes de anidritas, folhelhos calciferos e calcilutitos, em relagao
concordante com a Formacéo Apui e com a Formagéo Rio do Moura

acima.

Sequéncia Permiano Médio a Superior - Triassico Inferior: composta na
base por arenitos marinhos transgressivos com boa qualidade para
rochas reservatorios em concordancia aos arenitos da sequéncia

anterior (lll), seguidos por alternancia de siltitos, arenitos, folhelhos
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potenciais para rochas geradoras, e carbonatos em continuagao a fase
transgressiva anterior. No horizonte peruano, caracteriza-se pelos
depdsitos de red beds associados a evaporitos do Grupo Mitu nas
bacias de Ucayali e Maranon, com intercalagdes de riolitos e andesitos
em fase de distensao tectonica

Formacao Rio do Moura: composta por rochas clastico carbonaticas,
com camadas espessas de arenitos intercalados a siltitos e folhelhos na
porcdo basal e carbonatos no topo em ambiente marinho raso,
seguidos por arenitos avermelhados e evaporitos em ambiente de maior
continentalizacdo no Permo-Carbonifero com participacao dos efeitos
de soerguimento da Orogenia Herciniana, marcando o fim do Sistema
Pré Andino e inicio do Sistema Andino, relacionado com a subduccéao
da Placa de Nazca e a quebra do Supercontinente Pangea (Barros e
Carneiro, 1991). Apresenta discordancia com a Formagéo Jurua Mirim

(Eotriassico).

Sequéncia Triassico Inferior - Jurassico Inferior: representada pela
metade inferior da formagdo Jurua-Mirim, composta por arenitos na
base seguidos por siltitos vermelhos com intercalagbes de halita,
anidrita, arenitos betuminosos, carbonatos (calcarios e dolomitos
escuros), folhelhos, e rochas igneas acidas extrusivas similares as
rochas intrusivas basicas da Bacia do Solimdes durante o magmatismo
Penatecaua, como traquitos nefelinicos de idade 194 + 12 Ma (K-Ar).
Posteriormente ocorreu deposi¢do de Evaporitos (Eojurassico).

Durante essa sequéncia ocorre a maior fase de subsidéncia flexural
para oeste da bacia intracratdnica seguido por dobras de baixa
amplitude e longo periodo em evento compressivo, gerando halocinese
(ascengdo de rochas evaporiticas por agdo de forgas gravitacionais
(Castro & Holz, 2005)).

Formacdo Jurua Mirim: composta por siltitos avermelhados, com
intercalagcdes de anidritas e halitas sobrepostos a arenitos espessos
eotriassicos, depodsitos em ambiente fluvial, lacustrino, sabkha e

marinho restrito, e edlico no topo.

Sequéncia Jurassico Inferior - Jurassico Superior: por¢cdo superior da
Formacdo Jurua Mirim, composta por arenitos avermelhados/rosaceos

em ambiente edlico, com intercalagdes de folhelhos vermelhos, e
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basaltos de idade 177 £ 8 Ma (método K- Ar em amostra de pogo). O
Diastrofismo Jurua (Campos e Teixeira, 1988) provocou forte
compressao da bacia, gerando inversdes e falhamentos, halocinese e
reativagdo de falhas antigas. Esse ciclo é encerrado por erosado e

peneplanizacédo dos sedimentos superiores.

Sequéncia Aptiano - Albiano Superior/Cenomaniano: fase de menor
atividade tectbnica, com deposi¢ao de sedimentos clasticos originados
do Escudo Brasileiro e do Escudos das Guianas. Corresponde a porgao
basal do Grupo Jaquirana, porgcao inferior da Formacdo Moa, com
arenitos finos a médios fluvio-deltaicos e neriticos depositados em bacia

de foreland do cinturao andino.

Sequéncia Albiano Superior/Cenomaniano - Turoniano
Superior/Coniaciano: porgao superior da Formacédo Moa, composta por
arenitos finos a médios e folhelhos relacionados a superficie de
inundacdo maxima desde o Triassico, marcando a transicdo do

Cenomaniano/Turoniano.

Sequéncia Turoniano Superior/Coniaciano - Campaniano Inferior:
composta por pelitos marinhos (folhelhos cinzentos e castanhos) da

Formacao Rio Azul do Neosantoniano, com arenitos finos intercalados.

Sequéncia Campaniano Inferior - Eoceno Inferior: corresponde aos
arenitos fluviais da base da Formagéao Divisor, em contato abrupto aos
folhelhos marinhos e transicionais da Formacdao Rio Azul e aos
folhelhos e carbonatos da Formagdo Ramon com superficie maxima de

inundacgéo do Paleoceno.

Grupo Jaquirana: de idade Neocretacea dada pelo conteldo
palinomoérfico (apesar disso Barros et al. (1974) datam idade terciaria a
Formacdo Ramon). Apresenta relagao discordante a Formacgao

Solimoes.

Sequéncia Eoceno Inferior - Plioceno: formado por deposicdo de

folhelhos de ambiente marinho raso e lacustrino, intercalado a niveis



arenosos e red-beds dentro Sistema Pebas assentados em onlap

contra a borda leste devido ao tectonismo terciario dos Andes.

A Figura 04 demonstra as principais unidades aflorantes da Bacia do Acre no
perfil A-B tragado:
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Figura 04. Mapa de localizacdo da Bacia do Acre e principais unidades no perfil A-B, sendo: 1) A
— Formacgéo Solimdes; B — sedimentos terciarios; 2) Formagéo I¢a; 3) Formacéo Alter do Chéo; 4)
coberturas proterozoicas; 5) rochas Paleozéicas; 6) coberturas do quaternario. Fonte: Cavalcante (2006).

A Bacia do Acre é unica em territério brasileiro que € influenciada pelo
processo de soerguimento andino (Feijé e Souza, 1994; Cunha, 2007), recebendo um
volume expressivo de sedimentos oriundos dos Andes. Desta forma, o conhecimento
de seu preenchimento e produgdo sedimentar - com fluxo de sedimentos da ordem 10%
a 10° ton/ano (Hoorn et al., 2010) - ao longo do tempo geoldgico significa uma
interpretacdo mais realista do registro sedimentar da Margem Equatorial Brasileira
(Hoorn et al., 2017).

A carta cronoestratigrafica proposta pela Petrobras para a Bacia do Acre pode

ser visualizada a seguir na Figura 05:
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A evolugao geotectbnica da Bacia do Acre descrita por Oliveira (1994), Oliveira
et al. (1997) e Wanderley-Filho et al. (2010), por meio de analise das seg¢bes sismicas
produzidas ao longo dos anos, demonstra algumas caracteristicas principais

estruturais de acordo com a Figura 06.
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Figura 06. Mapa estrutural para a Bacia do Acre contendo as principais estruturas indicadas na

literatura. Fonte: Wanderley-Filho et al., 2010.

Destaca-se a falha reversa de trend norte-sul de Bata, localizada ao leste; o
Sistema de Falhas Reversas de Oeste de Bata, associados a Serra do Divisor; o Arco
de Paragua-Jutai, que separa dois depocentros: a depressdo Jaquirana ao norte e a
depressdo Central; e a plataforma Cruzeiro do Sul a leste (Wanderley-Filho et al.,
2010).

Os campos tensionais de alternancia entre carater extensional e carater
compressional, associados a deslocamentos strike-slip, halocinese e intrusdes igneas
afetaram a evolucgao estrutural na Bacia.

Notadamente ha dois eventos tectonicos principais (Figura 07). Um

extensional com falhas normais de alto &ngulo que afetam o embasamento, com



formagédo de grabens e hemi-grabens onde as primeiras unidades sedimentares se
depositaram (Oliveira et al., 1997). Na segunda fase extensional ha a um conjunto de
falhas normais de aspecto variado cortando a secao pré-Cretacica e o embasamento
(Oliveira et al.,, 1997), com magmatismo basico (basalto) e formagdo de dobras
extensionais forgadas.

O segundo evento, compressivo, se relaciona a trés fases distintas, sendo a
primeira restrita a por¢ao norte da bacia, com a formacao de falhas reversas desde o
embasamento que mergulham para oeste e afetam apenas as primeiras unidades
basais. A segunda fase, de maior distribuicdo na bacia, afeta toda a secao
pré-Cretacica e € limitada no topo pela discordancia do Diastrofismo Jurua,
compreendendo extensas falhas reversas de alto angulo que mergulham em direcao a
Oeste, além de dobras que vao desde o embasamento até a porgao pré-Cretacica. A
terceira fase engloba toda a segéo do Cretaceo e partes do Terciario, responsavel pelo
soerguimento da Serra do Divisor e pela geometria atual da falha de Bata (Oliveira et
al.,1997).
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Figura 07. Esquematizagdo dos dois eventos, o primeiro distensivo e o segundo compressional.
Fonte: Oliveira et al., 1997

Outras estruturas também presentes sdo empurrdes do tipo back-thrusts,
estruturas em triangulo, blind thrusts e pop-ups e sequéncia imbricada de falhas

reversas (Oliveira et al., 1997).



Ainda, observa-se a presenga de dois eventos magmaticos discerniveis nas
sec¢des sismicas: um de natureza intrusiva alcalina com area de aproximadamente 100
km2, que corta a se¢do sedimentar pré-Cretacica, e um segundo evento relacionado a
lacolitos basalticos.

4.1.3. Histérico Exploratorio

O histérico exploratério da Bacia do Acre teve inicio em 1935, e divide-se em

cinco fases de acordo com Vasconcellos & Coutinho (2013) de acordo com a Figura

08.
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Figura 08. histérico exploratério da Bacia do Acre. Fonte: 122 Rodada de Licitagdes (ANP, 2013)

A primeira fase, entre 1935 e 1944, inicia-se com trabalhos realizados pelo
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) e Conselho Nacional de
Petréleo (CNP) para reconhecimento geologico da regido, com levantamento
estratigrafico-estrutural para a avaliagdo do potencial petrolifero.

A segunda fase, entre 1958 e 1964, apds a criagdo da Petrobras em 1953,
engloba a descoberta de acumulagdes no Peru e a perfuragcdo de quatro pogos
exploratérios, além de levantamento gravimétrico e de fotografias aéreas.

A terceira fase, de 1971 a 1975, compreendeu a perfuragao de quatro pogos
pioneiros pela Petrobras, com objetivo de atingir a secao Cretacica, e a contribuicao
de varios autores devido a novas descobertas no Peru e na Coldémbia para correlagéao
com as bacias Peruanas.

A quarta fase, de 1981 a 1997, focou a investigacéo da segdo pré-Cretacica,

com a perfuragcao de trés novos pogos e a descoberta do campo gas de Camisea, na

2009

2011 ]

2013 ]



bacia de Ucayali (Peru), com cerca de 426.1 Bm? de reserva provada segundo o World
Energy Council (2014).

A ultima fase, de 1997 aos dias atuais, apds a criagdo da Agéncia Nacional de
Petroleo (ANP) em 1998, compreende a concessao de 11 blocos exploratérios (Figura

09), aquisicao de dados sismicos, gravimétricos e magnetométricos 2D.
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Figura 09. localizacdo dos blocos exploratérios na 122 Rodada de Licitagbes de Blocos
Exploratérios. Fonte: ANP, 2013.

4.1.4. Geologia do Petréleo

Os possiveis sistemas petroliferos estimados para a Bacia do Acre foram
propostos em alguns trabalhos como Cunha (2007) e Vasconcellos & Coutinho (2013):
a) Rocha Geradora: rocha depositada em ambiente marinho ou lacustre
anoxico onde os hidrocarbonetos sdo gerados, de granulacdo fina como
folhelhos, calcilutitos e margas. A concentracdo de matéria organica da
rocha geradora (Carbono Orgénico Total - COT) depende da produtividade
sedimentar, do soterramento e aumento de temperatura, e da maturacao do
material organico até a evolugdo para hidrocarbonetos por degradacao
térmica e sua migragao para rochas reservatério.
Na Bacia do Acre os autores propdem que os folhelhos e margas da
Formacado Cruzeiro do Sul podem possuir COT de até 6% e até 225
miligramas de hidrocarboneto por grama de carbono orgéanico total

(mgHC/gCOT), que indica um potencial de geracdo para gas e



condensado. Os folhelhos da sequéncia Devoniano Inferior a Carbonifero
Inferior a Médio e os folhelhos da Formacido Rio do Moura também séao

cogitados como possiveis rochas geradoras.

b) Rocha Reservatério: sdo rochas com boa qualidade de porosidade e
permeabilidade capazes de armazenar hidrocarbonetos e outros fluidos,
como arenitos e carbonatos (por porosidade secundaria). Para os autores,
os arenitos da Formagao Jurua-Mirim e os arenitos e carbonatos do

Permo-Carbonifero podem apresentar acumulagdes.

c) Rocha Selante: sdo rochas pouco ou nada permeaveis e plasticas (a fim de
manter a sua impermeabilidade quando submetida a esforgos tectdnicos)
que impedem a migracdo dos hidrocarbonetos presentes nas rochas
reservatorios para outras localidades. Em geral, evaporitos e folhelhos
pouco permeaveis sado considerados os principais selos de sistemas
petroliferos. Para os autores, os folhelhos, margas e calcilutitos da
Formacéao Cruzeiro do Sul, as anidritas e halitas da Formagao Jurua-Mirim
e os folhelhos da Formagdo Moa comporiam as rochas selantes de

possiveis sistemas petroliferos na Bacia.

d) Trapas/Armadilhas: estruturas geoldgicas que tornam possivel a
acumulagdo de hidrocarbonetos e impedem a migragdo deles na rocha
reservatorio para outras rochas porosas ou para a superficie, como
sistemas arranjados de rochas reservatérios e rochas selantes. A mais
tradicional observada em sistemas petroliferos sdo dobras anticlinais e
sistemas de falhas. Segundo os autores, as falhas estruturais a noroeste da

falha reversa de Bata podem constituir armadilhas estruturais do sistema.

e) Plays Exploratérios: os autores especulam para a Bacia do Acre os
seguintes sistemas petroliferos: Inominado (Devoniano) - Cruzeiro do Sul
(Permo-Carbonifero) (?); Cruzeiro do Sul (Permo-Carbonifero) - Cruzeiro do
Sul (Permo-Carbonifero) (?); Inominado (Devoniano) - Jurua Mirim
(Juro-Triassico) (?); Cruzeiro do Sul (Permo-Carbonifero) - Jurua Mirim

(Juro Triassico) (?)

Devido ao fato de a Bacia do Acre apresentar sedimentagdo paleozdica

semelhante a das bacias de Marafon e de Ucayali, de acordo com Alves (1989),



existe a possibilidade de haver acumulagées na Bacia do Acre. Na Bacia de Ucayali
ha um imenso campo de gas e condensado denominado Camisea, com volume
estimado de 16,6 trilhdes de pés cubicos de gas seco e 970 milhdes de barris de
condensado, de acordo com dados da Perupetro (2013) e Vasconcellos & Coutinho
(2013), e volume comprovado de 426.1 Bm® de gas em Camisea, na Bacia de Ucayali
no Peru (Alevato, 2019). Além disso, descobertas recentes da Petrobras no bloco
SOL-T-171 no Municipio de Coari no Amazonas descrevem uma nova acumulacao de
petréleo e gas na Bacia do Solimdes por meio do poco 1-BRSA-961-AM (site da ANP),
alimentam a pesquisa por hidrocarbonetos na regido buscando nos sistemas

petroliferos propostos semelhangas com a Bacia de Solimbes vizinha.

4.2. Bacia do Solimdes: Contexto Geologico

4.2.1. Localizagéo

A Bacia do Solimdes, localizada entre os paralelos de 2° e 8°S e meridianos
62° e 72°, é uma bacia sedimentar paleozéica intracratbnica limitada a norte pelo
Escudo das Guianas, a Leste pelo Arco de Purus, a oeste pelo Arco de Iquitos, e a sul
pelo Escudo Brasileiro, com area aproximada de 950.000 kmZ?. Importante regido
produtora de 6leo, condensado e gas do pais, estima-se que cerca de 480.000 km?

sejam prospectaveis para hidrocarbonetos (Barata, 2007).

4.2.2. Litoestratigrafia e Evolugdo Geotectbnica

Cordani et al. (1984) consideraram os escudos da Guiana e do Brasil divididos
em quatro provincias geotectbnicas, mostrando continuidade abaixo das bacias do
Solimdes e do Amazonas. A Bacia do Solimdes se sobrepde as provincias do Rio
Negro Juruena e Cinturdo Rondoniense, o que lhe confere trés feicbes morfolégicas
principais que controlaram a sedimentacao paleozdica (Figura 10):

a) Sub-bacia do Jurua — sobrepde-se a provincia Rio Negro-Juruena e possui
eixo sedimentar orientado NE-SW. Alto de Carauari, que a separa da sub-bacia de
Jandiatuba;

b) Sub-bacia de Jandiatuba — sobrepde-se a zona Rondoniense, segue no
sentido leste-oeste e é limitado a oeste pelo Arco de Iquitos;

c) Alto de Carauari — alto dentro da bacia hidrografica, voltada NO-SE, com 120
km de largura. Localiza-se na zona de sutura entre as provincias do Rio

Negro-Juruena e a zona Rondoniense. Esta estrutura tem forte controle sobre a



sedimentacédo do Carbonifero Ordoviciano, Devoniano e Permiano. Divide a Bacia do
Solimdes nas duas sub-bacias mencionadas acima (Figura 10). Ao longo da
deposigcao paleozoica da Bacia do Solimbes, as intrusbes marinhas vieram da bacia

ocidental e oriental do Peru, com sobreposicido das costas leste, norte e sul.
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Figura 10. feicdes morfolégicas que controlam a sedimentacdo na Bacia do Solimdes. Extraido
de Caputo (1991).

A deposicdo da Bacia do Solimbes pode ser dividida em sete sequéncias
sedimentares, sendo as quatro primeiras restritas ao Paleozoico, onde sao observadas
condigbes ocednicas registradas na historia geologica da bacia (Silva, 1987). A
distribuicdo espaco-temporal das unidades litoestratigraficas que compdem a
sequéncia sedimentar se da da seguinte forma:

Sequéncia 1 - Ordoviciano Inferior (Arreginiano/Ranvirniano) consiste em
sedimentos marinhos siliciosos da Formag&o Benjamin Malar, confinados a Sub-bacia
de Jandiatuba e temporalmente correlacionados com sedimentos da Formacéao
Kontaya da Bacia Ukajali (Quadros, 1988). Os estagios de erosdo que ocorreram apos
a deposicao da Sequéncia 1 abrangeram um intervalo de tempo de aproximadamente
100 milhdes de anos.

Sequéncia 2 - O primeiro registro desta sequéncia do Emsiano, com
sedimentos marinhos costeiros da Formacao Jandiatuba e praias basais da Formacgao
Bia, que ainda estao restritos a Sub-bacia de Jandiatuba. A elevacgao relativa do nivel
do mar ocorreu com pulsos retrégrados-regressivos até o Frasniano, quando se iniciou
a deposicdo nas sub-bacias Alto de Carauari e Jurua dos depositos siliciclasticos da
Formacéao Ueré. A explosdo da fauna unica de esponjiarios na Formacgéao Uere (Silva,
1987) sugere um clima periglacial nesta bacia, o que reforca a paleontologia de alta
latitude do supercontinente Gondwana ocidental, como sugerido por Caputo (1984). A

proxima fase glacial é representada pelos tilitos da Formagao Jaraqui Mesofameniana



(Caputo, 1984), depositados em condi¢des glaciais na parte sul da sub-bacia do Jurua
e no flanco ocidental do Alto de Carauari. A regressao no final do ciclo Devoniano foi
caracterizada por progradacao fluviodéltica com retrabalhamento edlico, sendo que a
parte inferior da Formacdo Jurua cruzou com os folhelhos regressivos da Formagao
Jandiatuba em direcdo a Sub-bacia de Jandiatuba (Silva, 1987a). Pode haver
inconformidades ndo descobertas nesta parte que a separam da ordem superior.

Sequéncia 3 - A Bacia do Solimbdes é caracterizada pela continentalizagao
parcial em decorréncia do processo de desertificacdo durante a deposigdo do alto
Formacéao Jurua. Os desertos carboniferos expandiram a sobreposicao nas margens,
criando inconformidades na bacia, incluindo o Arco Purus. A retomada da
sedimentacao marinha na bacia ocorreu de forma pulsante, o que foi responsavel pela
fase espessa do ciclo carbonato-evaporito da Formacao Carauari. Os primeiros 200
metros desta unidade litoestratigrafica estdo confinados a Bacia do Solimées (Caputo,
2001) e depositados no Namuriano”, com sucessivas deposi¢gdes nas bacias do
Solimdes e do Amazonas. O caracter destas unidades é geralmente progradacional,
com extensas rochas sedimentares depositadas por deposicéo transgressiva em areas
da bacia até entdo nido alcancadas. Ao final desta sequéncia, uma fase regressiva é
marcada pelo aumento dos clastos peliticos de coloragédo vermelha (Silva, 1987a -
ciclos V e V1).

Sequéncia 4 - Deposicao dos red beds da Formacido Fonte Boa marca a
completa continentalizagado da bacia. Esses depdsitos foram em grande parte erodidos
€ permanecem apenas nas partes centrais das bacias do Jurua e Jandiatuba. Esta
unidade pode estar associada a Formagao Andira da Bacia Amazbnica e esta datada
da idade Permiana®.

Sequéncia 5 - preservada apenas na parte sul da sub-bacia de Jandiatuba em
sedimentos mais antigos que o Cretaceo. E constituido por sedimentos que podem
estar relacionados a Formacdo Jurua Mirim e sdo datados do vulcanismo basal da
Bacia do Acre (Neotriassico).

Sequéncias 6 e 7 - Sedimentos Cretaceo e Terciario da Formacgao Alter do
Chao e Solimbées, respectivamente. No Juro-Triassico, a bacia experimentou intenso
magmatismo basal com intrusdes de soleira no Paleozdico.

O magmatismo da regidao, com intrusdes de diques e soleiras de diabasio,
contribuiram para a evolugdo térmica da matéria organica da rocha geradora do
sistema petrolifero da regiao, com destaque para os sistemas Jandiatuba-Jurua(!) e
Jandiatuba-Ueré (.)', que apresentam pico maximo de carbono orgéanico total (COT) de
8,25% (Barata e Caputo, 2007) (Figura 11).
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Figura 11. Distribuicdo dos principais campos de produgédo de hidrocarbonetos da Bacia do
Solimdes. Fonte: Eiras (1999).

Segundo Carneiro e Schneider (1976), a estrutura recentemente mapeada da
bacia pode ser resultado de esforgos compressivos associados a orogenia andina
(Cretaceo-Terciario). Szatmari et al. (1975) explicou a origem da estrutura do Jurua
como uma orogenia hercinica ativa durante o periodo Permo-Carbonifero, o que pode
ter resultado em forcas de compressao na Bacia do Solimdes devido a subducgéo da
placa do Pacifico. A acumulacdo de gas no Jurua pode estar na interseccao de duas
tendéncias. Uma é a diregao leste-oeste reativada (direcdo axial da bacia Amazénica)
e a outra € NNE-SSO (provavelmente direcio do vale da bacia do Solimdes).

Segundo Esteves (1984), durante o periodo Jurassico a litosfera se
desintegraria ao longo da jungao do continente sul-americano com a bacia do Pacifico,
formando a Placa de Nazca, e teria inicio o processo de subduccio na borda noroeste
da América do Sul. Quando esses limites convergentes aparecem, o fluxo tecténico do
Jurua é formado por fenbmenos compressivos.

Szatmari (1984) reconstruiu e ampliou seu modelo para explicar a presenca
de extensas falhas desde o Graben de Tacutu até Pizco (Peru), que ocorreram durante
o Triassico e o Jurassico, quando o Golfo do México e 0 oceano se abriram. Durante a
abertura do Golfo do México, o bloco noroeste desta falha se movera para sudoeste. O
movimento do bloco noroeste desta possivel falha estaria associado a uma ligeira
rotacdo anti-horaria do bloco deslocado, causando extensdo do Graben de Tacutu e
compressao da area do Jurua. A intensidade desta compressdo aumentara de
nordeste para sudoeste.

Em 1984, Estevez modificou seu modelo e concluiu que as forgas
compressivas NE-SE atuando durante os periodos Meso-Jurassico-Neo-Jurassico e

Eo-Cretaceo determinaram a formacgado e individualizacido das placas Caribenha,



Cocos e Nazca. A dobra do Jurua com tendéncia NE-SW é provavelmente resultado
desse esforgco de compressao. A extensao das dorsais meso-oceanicas da América
Central e do Pacifico Sul tera um papel importante na geragao de forgas compressivas
atuantes na Bacia do Solimdes, que serdo responsaveis pela formacao do trend do
Jurua.

Caputo (1984) apresentou evidéncias que contradiziam parcial ou totalmente
as interpretagdes anteriores e propds um modelo em que a estrutura da Bacia do
Solimoes era formada por forcas compressivas atuantes no
Neo-Jurassico-Eocretaceo. Posteriormente, Caputo (1985) apresentou uma
interpretacao alternativa envolvendo deformacgao, formacao de zonas de impacto e
falhas de soerguimento, com base em sua analise das diversas estruturas da Bacia do
Solimoes.

A carta cronoestratigrafica da Bacia do Solimdes encontra-se a seguir (Figura
12).
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4.2.3. Geologia do Petroleo

Quanto a geologia de petrdleo na regido, a orogenia neojurassica foi
responsavel por parte do espessamento tectbnico das margens continentais, criado
por uma série de falhas de empuxo. A sobrecarga de multiplas fatias de rocha
empilhadas na margem continental teria causado forte soerguimento periférico na
regido do Arco de Iquitos durante o Cretaceo, causando erosao e retirada da cobertura
sedimentar da regidao. Este mecanismo de formagao de arco de bacia foi proposto por
Walcot (1970).

O arco Assuncgao, no oeste da bacia do Parana, pode ter a mesma origem, ou
seja, teria resultado de sobrecarga na margem continental. Com a continua elevagao
da cordilheira andina durante os periodos Cretaceo e Terciario, a area influenciada
pelo grande manto andino se expandiu, causando subsidéncia parcial do pico original
do arco de Iquitos, deslocando o topo da elevagcao periférica mais para o leste. Na
analise macroscopica da Bacia do Solimdes, as principais reservas de hidrocarbonetos
estdo geneticamente ligadas a fase de regressao e continentalizacdo que a bacia
experimentou no final da sequéncia 2 (Formagdo do Baixo Jurua) e inicio da
sequéncia 3 (formagao do Alto Jurua e base da formagéo Caruari).

As caracteristicas de permeabilidade e desenvolvimento diagenético de cada
reservatério dependem diretamente do ambiente sedimentar em que se
desenvolveram, tais como:

I) Formagéao Jurua Inferior — arenito deltaico fluvial cimentado por diagénese. O
desenvolvimento sintatico do quartzo, essencialmente porosidade secundaria, é
produzido pela dissolugdo dos graos de feldspato. Na area do campo do Rio Urucu,
este trecho apresenta porosidade ndo superior a 9 a 11%, com permeabilidade
variando de 1 a 350 mD, sem relagao entre as duas grandezas.

II) Formagao Jurua Superior — ambiente desértico, onde as melhores rochas
reservatorio estdo associadas a dunas, com valores de porosidade de até 22,5% e
permeabilidades de 100 a 316 mD (Lanzarini, 1984. A porosidade é de origem
secundaria, com empacotamento heterogéneo, poros gigantes e alongados, resultado
da dissolugao do cimento de calcita e anidrita (Lanzarini, 1984).

lIl) Formagao Basal Caruari — os reservatérios mais importantes desta unidade
encontram-se na regido do Rio Urucu, também depositado em ambiente edlico, porém
mais restrito as margens, devido as intrusdes marinhas do Carbono tomou conta de
grande parte da bacia. Sete reservatorios produtores de petrdleo, condensado e gas
estdo zoneados nos campos petroliferos do Rio Urucu, na parte basal da Formagéao

Caruari, sendo o maior deles conhecido como R-7 (Cunha et al., 1988). As melhores



condicdes de permeabilidade estdo associadas a facies duna e banco de areia,
embora se verifigue uma diminuicado dos valores de permeabilidade verticalmente
relativamente a horizontal, devido a intensa cimentagdo de anidrite eodiagénica que

esta facies tem experimentado (Cunha et al., 1988).

O modelo de sistemas petroliferos da Bacia do Solimdes compreende:

- Rochas Geradoras: a) Formacao Jandiatuba - geneticamente, o xisto espesso
que compde esta unidade esta relacionado a uma fase progradacional em que no pico
desta fase foi formado o protélito contendo até 8,25°70 de matéria organica e uma
fase regressiva onde o nivel médio nao atingiu 1.091° b) Formagao Jaraqui —
folhelhos offshore em conjunto com Tilita formam esta unidade com teor de matéria
organica variando de 0,65 a 1,45%. Dados orgénicos mostram que 40 a 70% da
matéria organica & amorfa e herbacea, adequada para a produgao de petréleo (Cunha
et al., 1988).; e c) Formacédo Ueré - O silex acumulado na parte leste do Alto de
Caruari e sub-bacia do Jurua possui teor médio de carbono organico de 1,48 a 3,07%,
com proporgao de carbono organico amorfo e/ou de 75 a 95 % de matéria organica
vegetal.

Embora nenhum campo produtor de hidrocarbonetos tenha sido descoberto até
0 momento na sub-bacia de Jandiatuba, esta parte da bacia do Solimbes contém a
rocha geradora mais importante em termos de conteudo de carbono orgénico (a
Formacao Jandiatuba). Na sub-bacia do Jurua, os excelentes teores e caracteristicas
da matéria organica utilizada na produgédo de 6leo, gas e condensado dos xistos da
Formacado Ueré permitem que sejam considerados a principal fonte de produgao da
regiao.

- Rochas Reservatorio: As rochas reservatorio sdo arenitos carbonaceos da
Formacao Jurua, com até 50 m de espessura, onde ocorrem arenitos edlicos da
Formagao Jurua. A parte superior apresenta porosidade de até 22,5% e
permeabilidade de 100 a 320 mD e arenitos fluviodeltaicos da parte basal, possuindo
porosidade de 9 a 11% e permeabilidade de 1 a 350 mD.

- Rochas selantes: As rochas selantes sao evaporitos (anidrita e halita) e
xistos, também carbonaceos, presentes na prépria formacao Jurua e na base da
formacao Caruari.

- Trapas/Armadilhas: As armadilhas sao estruturais e compostas por linhas
reflexivas formadas internamente de blocos de falhas reversas altas na diregéo geral

NE-SW, desenvolvidos durante o Megacisalhamento do Solimdes.



A Figura 13 demonstra um perfil geoldgico da Bacia do Solimbées com as

rochas do sistema petrolifero dos Campos de Jurua e Urucu.
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Figura 13. Secéo geoldgica longitudinal da Bacia do Solim&es. Extraido de Caputo (2007).

4.3. Formacgao Solimoées

A Formacdo Solimdes registra a historia tectonossedimentar do oeste da
Amazobnia ao longo do Cenozodico. A unidade recobre quase todo o territorio da Bacia
do Acre e a porgao oeste da Bacia do Solimbées (Figura 14), tendo espessuras de até
2.200 m e 1.800 m nessas bacias, respectivamente (Cunha, 2007; Loureiro et al.,
2019).
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Figura 14. Mapa hipsométrico da regido do oeste da Amazbdnia. Destacado em vermelho

encontra-se a regido onde ocorre o Arco de Fitzcarrald, notar as maiores elevagdes que ocorrem devido

ao domo. Imagem: Horbe et al., 2019.

Com deposigao do Mioceno e Plioceno, a porgéao basal da Formagao Solimdes
apresenta predominancia de folhelhos e lamitos, com o aumento de corpos de areia
em direcdo ao topo. Isso reflete a evolugédo da paleogeografia ao longo do tempo: do
Mioceno Inferior a Médio, a paisagem era composta por grandes areas inundadas,
com sistemas lacustres por vezes com a influéncia marinha, o que foi denominado
como Sistema Pebas (Hoorn et al., 2010; Hoorn et al., 2017). Ja do Mioceno Médio a
Tardio, ocorreu a progressiva redugdo da area de terras alagadas, dando lugar a
predominancia de sistemas fluviais ou fluviais influenciados por maré, fase chamada
de Sistema Acre (Hoorn et al., 2010).

Do ponto de vista estratigrafico ha uma correlagao das litologias tipicas para a
Formacao Solimdes nas duas bacias, sendo composta por folhelhos e lamitos, argilitos
vermelhos e siltitos, intercalados a arenitos oxidados - depdsitos red-beds (Cunha,
2007) - depositados do Mioceno e Plioceno, com aumento de corpos de areia em
direcdo ao topo, caracterizando o paleoambiente que a formou: do Mioceno Inferior a
Médio, a paisagem era composta por grandes areas inundadas, com sistemas
lacustres por vezes com a influéncia marinha, o que foi denominado como Sistema
Pebas (Hoorn et al., 2010; Hoorn et al., 2017). Ja do Mioceno Médio a Tardio, ocorreu
a progressiva reducdo da area de terras alagadas, dando lugar a predominancia de
sistemas fluviais ou fluviais influenciados por maré, fase chamada de Sistema Acre
(Hoorn et al., 2010).



Apesar da ocorréncia da Formagao Solimdes tanto na Bacia do Acre como do
Solimbes, tais bacias estiveram sob contextos tectbnicos diferentes durante o
Cenozdico. A Bacia do Acre € uma bacia de foreland, sendo a Unica em territério
brasileiro afetada diretamente pela tectbnica andina. Sua subsidéncia foi resultado
pela flexura regional da litosfera devido ao seu espessamento na regido dos Andes
(Hoorn et al., 2010; Wanderley-Filho et al., 2010).

Por outro lado, a Bacia do Solimbes encontra-se em contexto intracraténico.
Estudos recentes apontam que a subsidéncia dessa bacia foi intensificada por
processos mantélicos devido a perturbagbes causadas pela subduccdo da Placa de
Nazca sob a Placa da América do Sul (Shephard, et al., 2010; Flament et al., 2015;
Tacio et al.,, 2000). Os efeitos causados na superficie por esse fenbmeno sao
denominados como topografia dindmica.

Além disso, parte da Bacia do Acre foi soerguida no Plioceno, originando a
estrutura domica denominada Arco de Fitzcarrald (Espurt et al., 2010). Desse modo,
as unidades aflorantes na regido seriam mais antigas em relacdo as secbdes-tipo da
Bacia do Solimdes que representam a unidade (Figura 15).
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Figura 15. Regido na qual aflora a Formagéo Solimdes. Notar que a Fm. Solimbes corresponde
quase a totalidade da unidade aflorante na regido do estado do Acre, assim como grande parte da porgao

oeste da Bacia do Solimdes, localizada no estado do Amazonas. Imagem: Medeiros, 2017.

O registro paleontolégico da Formacao Solimdes também varia. Na Bacia do
Acre existem diversas ocorréncias de fosseis de vertebrados terrestres e de agua doce

(Negri et al., 2010), enquanto que no Vale do Javari e em exposigdes no Alto Solimbes



foram encontrados somente invertebrados e matéria organica lenhosa (Maia et al.,
1977).

Outro elemento importante para entender as diferencas da Formagao Solimbes
nas duas bacias é o Arco Fitzcarrald: com uma area de 400.000 km? e orientacao
WSW-ESE, a feicdo geomorfoldgica esta localizada no sudeste do Peru e na porgéo
oeste da planicie Amazénica (Espurt et al., 2010), destaca-se na regido por ser uma
porcdo sobrelevada, com altitude média de 615 m, enquanto as bacias adjacentes de
Ucayali e Madre de Dios apresentam respectivamente altitude média de 120 m e 150
m. Existem muitas discussbes para a causa do soerguimento dessa por¢cdo do
foreland dos Andes e a mais aceita atualmente, com base em evidéncias
geomorfolégicas, geofisicas e geodinamicas é de que a subduccgao sub-horizontal da
Placa de Nazca, iniciada ha aproximadamente 4 m.a. seria a responsavel para a
origem da feigéo no relevo (Espurt et al., 2007).

O Arco de Fitzcarrald possui influéncias na configuragéo atual da drenagem da
Bacia Amazdnica, criando um padrao de drenagens radial assimétrico, com a maior
parte do fluxo para NE, das bacias Ucayali e Madre de Dios em direcdo a Bacia do
Acre (Espurt et al., 2010). Os depdsitos que compdem o arco sdo do Mioceno e do
Plioceno. A origem e evolugéo da feicdo no Plioceno-Pleistoceno teriam resultado em
mudancgas no padrédo de drenagem, de erosao e de deposi¢cdo da regido, de modo que
o Arco de Fitzcarrald deve ser levado em consideragdo para a reconstituicao da
histéria tectono-sedimentar, biologica e hidrolégica da regidao (Espurt et al., 2010).

A partir desse quadro regional de evolugao geoldgica e de reconstituicbes de
ambientes deposicionais no Cenozoico, diversos autores propuseram cenarios
paleogeograficos distintos para a Bacia do Acre e a Bacia do Solimdes (Latrubesse et
al., 1997; Hoorn, 2010)..

Devido a grande extensao da Fm. Solimdes, que abrange duas bacias com
descrigOes litolégicas distintas para cada uma delas, existe uma grande importancia
em estudar essa Formacgao para o maior entendimento do contexto fluvial na evolugao
paleoambiental amazénico. Atualmente, ha estudos em andamento do grupo de
pesquisa do IGc relacionado ao Trans-Amazon Drilling Project, sob comando do

professor André Oliveira Sawakuchi, sobre o contexto fluvial da Formagao Solimdes.
4.4. Analise de exploratoéria de dados (Bussab e Moretin, 2017)
As medidas estatisticas desempenham um papel importante na analise e

interpretagdo de dados. E uma ferramenta crucial para compreender corretamente um

determinado conjunto de dados. No contexto deste trabalho, merecem destaque



quatro medidas estatisticas fundamentais: a média, o desvio padrao, a curtose e a
assimetria (skewness) e o coeficiente de variagao (CV).

Essas medidas estatisticas sdo amplamente utilizadas em varias areas, como
ciéncias sociais, economia, saude e pesquisa de mercado. Elas fornecem informacgdes
valiosas sobre a distribuicdo dos dados e ajudam a identificar padrdes, tendéncias e

anomalias nos conjuntos de dados.

a) Média: a média aritmética € uma métrica central que representa o valor
médio de um conjunto de dados. E calculado somando todos os valores e dividindo

pelo nimero de observagodes. A formula é expressa como:

(equacgao 01)
onde x é a média e x; sdo os valores individuais.
A média é uma estimativa sensivel a presenca de valores extremos, que pode

gerar distorcdes em distribuicdes que sejam assimétricas.

b) Desvio padrao: o desvio padrdao quantifica a dispersdo dos dados em torno
da média. Quanto menor a variancia, menor o desvio padrao e vice-versa. A férmula

do desvio padréo é definida da seguinte forma:

(equacgao 02)

onde o representa o desvio padrdo.

c) Assimetria: A assimetria mede a forma e a inclinagdo das caudas de uma
distribuicdo em relagao a distribuicdo normal. Uma curtose mais alta (positiva) indica
caudas mais pesadas, enquanto uma curtose mais baixa (negativa) indica caudas
mais leves. A férmula da curtose € intrincada e contém elementos estatisticos, mas a
interpretagao baseia-se basicamente na comparagao com a distribuicdo normal.

A curtose fornece informagdes sobre a concentragcao ou espalhamento dos

valores ao redor da média. A formula para calculo da curtose é definida como:

Ls™a (o gy

B == F — 3
I e, S

(equacgao 03)



onde K é a curtose.

d) Assimetria: A assimetria (skewness) mede a assimetria da distribuicdo. Uma
skewness positiva indica uma cauda longa a direita (valores maiores), enquanto uma
skewness negativa sugere uma cauda longa a esquerda (valores menores). A
skewness ajuda a identificar se ha assimetria nos dados e qual diregao ela segue.

A férmula assimétrica é definida da seguinte forma:

(equacgao 04)
sendo S a assimetria.

e) Coeficiente de variacdo: O coeficiente de variagdo (CV) € uma medida
estatistica que expressa a variabilidade relativa de um conjunto de dados em relacéo a
sua média. Essa medida é especialmente util quando se deseja comparar a dispersao
de conjuntos de dados que possuem diferentes unidades de medida ou escalas. O
coeficiente de variagéo é calculado pela divisdo do desvio padrao pela média e, em

seguida, multiplicado por 100 para expressar o resultado em termos percentuais.

A férmula para o coeficiente de variagédo (CV) é dada por:

CV = (£) = 100

(equacgao 05)

O resultado do coeficiente de variacdo é expresso como uma porcentagem e
fornece uma medida relativa da variabilidade em relacdo a média. Quanto menor o CV,
menor a variabilidade em relacdo a média, indicando uma maior consisténcia nos
dados. Por outro lado, um CV mais elevado sugere uma maior variabilidade em
relacao a média.

Por fim, as analises graficas podem ajudar nas interpretacdes geoldgicas de
maneira quantitativa feita através de analises estatisticas, auxiliando na compreensao
da Fm. Solimdes através das tendéncias e comportamentos graficos dos dados de
perfilagens de pocos e a modelagem correta do cédigo pelo método Random Forest

(Machine Learning).



4.5. Machine Learning

O Random Forest (“floresta aleatéria”) € um algoritmo robusto de Machine
Learning que opera por arvores de decisdo de forma aleatdria através de votacao
preditiva com regras de classificagdo para o resultado, a partir de uma base de dados
amostral treino, utilizando Bootstrap para a construgdo das arvores de decisdo. E uma
técnica poderosa de aprendizado de maquina ensemble que combina a forca de
multiplas arvores de decisao para melhorar a precisdao e a robustez das previsdes
(Breiman, 2001)

O Random Forest apresenta alta capacidade de lidar com variedade de dados
e problemas, desde classificagdo até regressao, capaz de melhorar o desempenho
geral., com uma colegao de arvores de decisao independentes com uma amostra
aleatdéria de dados de treinamento combinando as previsbes em um resultado final
(Frajacomo, 2020) — neste caso, utilizando os parametros geofisicos (melhor explicado
no item Machine Learning na sec¢ao “Metodologia”) extraidos dos pogos que
apresentam as informacdes de topo e base.

O primeiro passo na criagcdo de uma Random Forest envolve a construgio de
arvores de deciséo individuais. Cada arvore é treinada em uma amostra aleatéria do
conjunto de dados original, utilizando um subconjunto aleatério de caracteristicas em
cada divisao do né. Este processo introduz diversidade nas arvores, tornando-as
menos propensas a overfitting e mais robustas em relagéo a diferentes padroes nos
dados (Frajacomo, 2020).

Uma caracteristica fundamental do Random Forest € a amostragem Bootstrap.
O Bootstrap é uma ferramenta de reamostragem proposta por Bradley Efron (1979)
muito Util para estatistica ndo paramétrica, como por exemplo em casos em que a
populagdo em estudo nao segue uma distribuicdo normal, que é um caso frequente na
Geologia, como por exemplo na analise de dados azimutais, dados composicionais,
dentre outros. O principio compreende a reamostragem aleatéria com reposigcao de
dados (conteudo de aula de GSA0200).

Em cada iteracdo, uma amostra é retirada aleatoriamente do conjunto de
dados original e substituida, permitindo que alguns pontos de dados aparegam varias
vezes na amostra e outros pontos de dados nem aparecam. Este método de
amostragem aumenta a variagdo das arvores e contribui para a diversidade geral
(Frajacomo, 2020).

Depois que as arvores sao construidas, o Random Forest combina suas
previsdes. Para problemas de classificacao é realizada votacdo majoritaria, enquanto

para problemas de regressdo é calculada a média. Esta agregacdo de resultados



reduz o impacto de outliers e erros individuais, tornando as florestas aleatérias mais
resistentes ao ruido nos dados (Frajacomo, 2020).

Uma arvore de decisdo € uma estrutura hierarquica composta por nés (que
representam decisbes) e arestas (que representam condi¢gdes que guiam para
decisbdes subsequentes). O algoritmo constréi essas arvores por meio de processos
como particionamento recursivo e selegcao de atributos (Frajacomo, 2020).

A constru¢cdo de uma Random Forest, portanto, envolve 0s seguintes passos
principais: a) Amostragem Aleatéria: Para cada arvore de decisdo no conjunto, uma
amostra aleatéria (com substituicdo) dos dados de treinamento é selecionada; b)
Construcéo das Arvores: Cada arvore é construida usando a amostra aleatéria e um
subconjunto aleatério de atributos em cada no; c) Combinacdo de Previsdes: As
previsdes de todas as arvores sdo combinadas para determinar a classe final (no caso
de classificagao) ou valor (no caso de regressao).

O Random Forest apresenta varias vantagens, incluindo alta preciséo de
previsdo - produz modelos mais precisos, especialmente em conjuntos de dados
complexos e grandes -, resisténcia a overfitting (sobreajuste) - ao construir arvores
rasas e utilizar amostragem aleatéria, a Random Forest € menos suscetivel a
overfitting em comparagdo com uma unica arvore de decisdo -, capacidade de lidar
com dados faltantes - pode lidar efetivamente com valores ausentes e caracteristicas
categéricas, sem a necessidade de pré-processamento extensivo-, e avaliacdo da
importancia dos atributos - fornece uma medida da importancia de cada caracteristica
no processo de tomada de decisdo, auxiliando na interpretabilidade do modelo
(adaptado do site da IBM).

No entanto, seu principal desafio reside na interpretabilidade das decisbes
individuais de cada arvore e na complexidade computacional, uma vez que varias
arvores precisam ser construidas e combinadas. Além disso, para conjuntos de dados
extremamente grandes, o ftreinamento de muitas arvores pode exigir tempo
significativo e alto espago de armazenamento para multiplas arvores, demandando
elevado processamento computacional (IBM).

Por este motivo, com sua abordagem ensemble inovadora, a Random Forest é
uma popular escolha em Machine Learning devido a sua flexibilidade, precisédo e
resisténcia a overfitting. Compreender seus principios fundamentais e caracteristicas
distintivas é essencial para aplicar eficazmente este método em uma variedade de
contextos. Embora apresente algumas limitacées, a Random Forest permanece uma
ferramenta valiosa no arsenal de algoritmos de Machine Learning, tendo sido

escolhido como base para proposta de delimitacdo da Formagao Solimdes.



5. MATERIAIS E METODOS

A metodologia a seguir foi utilizada ao longo do projeto para o cumprimento
das metas estabelecidas nos objetivos, e engloba desde a aquisicdo e tratamento de
dados a conclusdo e interpretacdo dos resultados. O fluxograma com as etapas
desenvolvidas por ser visto na Figura 16 e o detalhamento das atividades nos topicos

subsequentes.

Fluxograma

Base treino

Dados brutos
(Machine Learning)

Observacao dos
dados cedidos

Base Teste
(Machine Learning)
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| Atributos (Janelas Atributos (janelas
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e classificacao

e classificagcao

Figura 16. Fluxograma com os procedimentos a serem realizados durante todo o projeto.

5.1. Reviséao bibliografica e organizagcao dos dados

Foi realizada uma revisao bibliografica dos modelos estratigraficos propostos
de evolugao tectono-sedimentar para a Bacia do Acre e Bacia do Solimbes e das
caracteristicas esperadas para a Formagdo Solimbées com base na literatura
disponivel, além de organizagdo dos dados disponibilizados pela ANP dos pocgos
alocados na regido por meio do programa do pacote Office Excel e escolha dos pogos
a serem utilizados, tendo em vista a limitagdo temporal do projeto e auséncia de dados
nas pastas convencionais dos pog¢os e/ou na Formagdo Solimbes. Os critérios
utilizados para selecdo dos pocos e pardmetros utilizados foram definidos apds a
extracdo dos dados convencionais e devida formatacao.

A revisdo bibliografica compreendeu também topicos fundamentais no
aprendizado introdutorio a Linguagem Python e ao algoritmo Random Forest utilizado

no Machine Learning, com base no material disponibilizado durante a disciplina de



GSA0200 - Introdugédo a Andlise de Dados em Geologia Sedimentar (2023) e na
literatura disponivel.

A organizacgao dos pogos foi disposta em uma tabela de acordo com a Figura
17.
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Pela analise das informacgdes disponibilizadas, dentre os 11 pogos na Bacia do
Acre, 3 apresentam indicios de hidrocarbonetos — um com indicio de gas e dois com
indicios de 6leo -, sem exploracdo comercial no momento -; e na Bacia do Solimdes,
dentre os 172 pocos instalados ha 24 pocos descobridores de campo (codigos ANP
12, 14, 44 e 45), 4 pocos portadores de hidrocarbonetos (cédigos ANP 52, 54 e 55), 31
pocos secos com indicios de hidrocarbonetos (cédigos ANP 61, 62, 63, 64 € 65 ) e 23
pocos produtores comerciais ou sub-comerciais ou ainda como extensdo de poco
produtor de pelo menos um dos hidrocarbonetos (6leo, gas e condensados) (cédigos
ANP 1, 2, 5, 32, 34, 71, 74, 75), de acordo com os dados de pocos fornecidos pela
ANP para este projeto, totalizando 85 pocos de interesse comercial dos 183 pocos
implantados nas duas Bacias.

De forma resumida, a classificagcdo dos pogos quanto a presenca de
hidrocarbonetos (6leo, gas e condensados), de acordo com a PORTARIA N° 76, DE 3
DE MAIO DE 2000 da ANP, pode se dividir em 10 tipos diferentes, sendo os tipos
citados acima definidos como:

- Poco descobridor de campo: poco cujo resultado foi a descoberta de uma
nova area produtora ou potencialmente produtora de petréleo e/ou gas natural;

- Pogo de extensao: pogo com petréleo e/ou gas natural para a delimitagéo ou
a ampliagdo de uma jazida, podendo ou ndo ser aproveitado economicamente para
producéo;

- Pogo produtor comercial: pogo que possibilite a drenagem econémica de
petréleo e/ou gas natural de um reservatorio;

- Pocgo produtor sub-comercial: pogo que apresenta uma quantidade de
hidrocarbonetos, porém a produgdo de petrdleo e/ou gas natural é considerada
inviavel economicamente a época de sua avaliagado, podendo se tornar produtor no
futuro caso as condicdes econdmicas do mercado e locais se alterem;

- Poco portador de petroleo e/ou gas natural: € todo pogo incapaz de permitir a
producdo em quantidades comerciais, independentemente das facilidades de
produgdo na area;

VII - Pogo seco: é todo pogo onde ndo se caracterizou a presenga de petroleo

movel e/ou gas natural, podendo apresentar indicios ou ndo de hidrocarbonetos.

A disperséao espacial destes pogos pode ser observada na Figura 18 a seguir:



Localizagao dos Pogos (ANP) k

183 pogos
Bacia do Acre e do Solimbes

Figura 18. Localizagdo geografica dos pogos atuais na Bacia do Acre e Bacia do Solimdes.

Fonte: gerado a partir dos dados de pogos e coordenadas fornecidos pela ANP.



5.2. Interactive Petrophysics (IP)

Utilizando do software Interactive Petrophysics (IP) por meio da licenca
fornecida pelo Laboratério de Informatica Geoldgica (LIG), extraiu-se os dados
convencionais na extensao “.dlis” disponibilizados pela ANP dos pocos locados na
Bacia do Acre e Solimbes, convertendo-os em “.asc” a ser utilizado como base para

analise de dados no Python utilizando Google Colab para converséo das tabelas em

O IP é um software pago muito utilizado por gedlogos e engenheiros de
reservatério na industria de petrdleo por oferecer funcionalidades de interesse como
calculo de volume de argila, porosidade, saturagcdo de agua, elaboragdo de perfis
compostos, dentre outras.

Atualmente o LIG apresenta uma licenca disponivel para uso de docentes e

alunos (Figura 19).
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Figura 19. Interface do Interactive Petrophysics (IP).

A perfilagem de pogos permite, mesmo na auséncia de testemunhos, mensurar
propriedades fisicas das rochas como: condutividade, porosidade e permeabilidade
(medidas indiretas), % de U, Th e K, densidade, velocidade e outras propriedades.
Através dessas propriedades é possivel interpretar litotipos e padrdes estratigraficos,
além de permitir correlagdes entre pogos. As perfilagens mais comuns para encontrar
as propriedades fisicas das rochas citadas acima sao: perfilagem de resistividade,

perfilagem de raios gama (natural e densidade) e perfil sOnico. Normalmente séo



requisitados em qualquer tipo de perfilagem de pogo, por isso sao metodos geofisicos
extremamente importantes para exploragao de petréleo.

Dentre estes perfis, destacam-se os perfis radiométricos (Keary, Brooks e Hill,
2002). Os perfis radiométricos séo utilizados para identificar a litologia, densidade e
porosidade ao redor do poco através da emissao natural de elementos instaveis como
28y, 2%2Th e “°K (perfil raios gama) ou pode ser induzido um bombardeio radiométrico
de nucleos estaveis com raio gama ou néutrons (perfil densidade ou neutrdo). A
ferramenta utilizada para detecta-los normalmente € um contador de cintilagdo e a
unidade de medida da radiagdo nos pogos € expressa pela unidade APl (American
Petroleum Institute).

O perfil de raios gama detecta raios gama natural emitidos pelas rochas e
identifica camadas com niveis elevados de alguns dos trés elementos medidos (*%8U,
22Th ou “°K). Por exemplo, um folhelho com mica, feldspato alcalino ou argilominerais
terd um valor elevado de potassio (“°K) e alguns elementos tragos de U e #2Th.
Essas caracteristicas aumentam substancialmente o valor no perfil, assim como
evaporitos (rochas selantes) que contém altas quantidades de potassio, o perfil de
raios gama natural pode ajudar a refinar a interpretacdo dados pelos pogos de
resistividade.

Ja no perfil de densidade de raios gama emite-se uma radiagéo artificial de
®Co ou ®¥'Cs (fonte) nas rochas, os fotons de raios gamas emitidos colidem sobre os
elétrons das rochas e reduzem sua energia (espalhamento de Compton). O numero de
colisdo em um determinado tempo depende da quantidade de elétrons da rocha, que
sao dependentes da densidade de formagdo. A relagdo entre a densidade de
formacéo (p;) e a densidade dos elétrons (p,) € dado por:

P=PW/(23N),
(equacao 06)

onde w é o peso molecular dos constituintes da formacdo e N o numero
atbmico dos elementos presentes. A porosidade pode ser estimada através da
densidade de formacao (p;), densidade da matriz (p,,) € densidade de fluidos da matriz
(Pw):
D = (Pm - P)/(Pm - Pu)-
(equagéo 07)

Observando os dados geofisicos disponiveis (Figura 20), optou-se por utilizar
a Curva de Raio de Gama, por ser o perfil mais presente na profundidade explorada

para a Formacdo Solimdes (os outros perfis geofisicos ou eram ausentes em boa



parte dos pog¢os ou foram medidos apenas em profundidades maiores), e por ser
diretamente relacionado com a litologia das rochas e em consequéncia com a

formacao em analise como demonstrado anteriormente.
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Figura 20. Trecho extraido como exemplo a partir do perfil composto do pogo 1-BRSA-55-AM,
contendo 3 rampas de perfilagem: a curva de Raio Gama (Gamma Ray - GR) na primeira rampa, perfis de
resistividade em escala logaritmica na segunda, perfil sénico (DTL) e microresistividade (RXOZ) na
terceira, além da coluna de litologia, legenda e escala dos perfis, marcagdo do topo da Formacgao
Solimbes e caracteristicas do pogo e das rochas presentes. Fonte: dados fornecidos pela ANP.

Dentre os 182 pocos fornecidos pela ANP — dos 183 pogos existentes, um dos
pocos ndo veio -, 9 pogcos da Bacia do Acre e 45 pocos na Bacia do Solimdes
apresentavam perfis compostos com os dados de profundidade da Formacao
Solimdes. Dos 128 pogos restantes, 27 pogos da Bacia do Solimbes nao
apresentavam perfil composto, e ainda 2 pogos da Bacia do Acre e 99 poc¢os da Bacia
do Solimbes apresentavam perfis compostos sem a profundidade da Formacgao
Solimoes.

Dentre os 54 pogos com informacgdes, foram encontrados erros importantes: 3
pogos apresentavam apenas dados em “tiff’; 1 pogo foi extraido e gerou um arquivo
grande o suficiente para ndao conseguir ser processado no Colab posteriormente, 12

pocos também foram descartados pois apesar de apresentarem curva de gama no



perfil composto, ao abrirmos os dados no IP n&o havia dado convencional no trecho
em que a formacdo estava presente e 5 pogos foram descartados pois no perfil
composto apresentavam formagdes com espessura menor que a resolucao do perfil,
de modo que ao extrairmos as informacdes de litologia nao foi possivel classificar qual
a litologia associada a essas camadas muito finas, o que poderia alterar os resultados
da comparacao litologia e valores de GR, e por consequéncia a analise da base da
Formacao neste pocos. Portanto, para fins de ajustes para o projeto, foram utilizados
efetivamente 33 pocos para formagao da base de treino e teste.

A extracdo dos dados, portanto, concentrou-se na obtengido dos valores de
gama para trechos de profundidades que compreendessem a Formacdo Solimbes

nesses 33 pogos selecionados, convertendo para “.asc” a fim de realizar o devido

tratamento e conversao no Python para continuagao das etapas seguintes do projeto.

5.3. Formatacao dos dados (Google Colab) e coleta de profundidades (WebPlot
Digitizer)

Apds a extracdo dos dados de perfilagem em “.asc” — profundidade e GR — os
arquivos foram convertidos manualmente para “.txt”, e em seguida convertidos para
“.csv” e analisados estatisticamente no Python utilizando o Google Colab de acordo
com o codigo mostrado na Figura 21.

O Google Colaboratory, também denominado como Google Colab, € um
servigco de nuvem gratuito da Google para criagdo de cédigos por meio de linguagem
python, com uma ampla disponibilidade pacotes e bibliotecas nas mais variadas
funcionalidades, desde calculos numéricos, elaboragdo de tabelas (dataframes),
graficos, edicdo de textos e imagens, dentre outras, por meio de notebooks virtuais

colaborativos.



¥ [1] impert pandas as pd
from pandas import DataFrame
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.mlab as mlab
import seaborn as sns
import scipy
import re
import csv
from io import StringI0
trom google.colab import files

.
ra

from google.colab import drive

=
W

files.upload()

[ 1 nome_arguivo="1-BRSA-55-AM’
arquivo="1-BRSA-55-AM"+" . txt'
csvfile = open{arquivo) #open text file

reader = csv.reader(csvfile)
new list=[]

for line in reader:
for 1 in line:
new_list.append({re.findall{r’' (hd*\.\d+|\d+)', 1))

table = pd.DataFrame{new list)
display(table.iloc[:28,:])

#conferir guantas linhas temos gue tirar

tirar linhas=3

manter colunas=46

coluna_profundidade duplicada=1 #8 se n3c e 1 se sim

table=table.iloc[tirar linhas:,coluna profundidade duplicada:manter colunas]

#print{table) # output will be pandas DataFrame with wvalues
display(table)

o #Conferir se a lista de colunas & mesmo esta
table.columns:E'ABS','AFCD‘,'GR','DEPTﬂ']
table.replace('99%.8688°" ,np.NaN,inplace=True)

table.to_csv(nome_arguivo+".csv™)

Figura 21. cédigo utilizado no Google Colab para converséo dos dados “.txt” para “.csv”.

Alguns pocos tiveram problemas de leitura ao ler uma das linhas tabeladas, e
por isso foi necessario fazer um tratamento prévio de cada um para exclusao das
linhas extras (que continham informagbes de data ou valores nulos de paragrafo do

cabecalho) conforme mostrado acima.



Na sequéncia, foram coletadas para cada um dos pocos selecionados a
profundidade das formagdes presentes e a litologia definida pela ANP nos pogos, com
as profundidades de topo e base de cada uma, utilizando o software WebPlot Digitizer,
disponivel de forma gratuita e online no site oficial. A interface geral do site pode ser

observada na Figura 22.
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Figura 22. Interface do WebPIot Digitizer utilizando o pogo 1-BRSA-55-AM como exemplo.

Os valores da profundidade das litologias foram exportados arquivo “.csv”’, e a
correspondéncia entre a profundidade de topo e base e a litologia foi feita
manualmente no Excel, criando as colunas de litologia e formacao.

A partir do arquivo salvo anteriormente com os dados de profundidade e GR, e
do cédigo presente na Figura 23, foi realizado um mapeamento dos pares ordenados
“(DEPTH;GR)” do arquivo base do pogo e atribuidos os valores de ‘LITO e
‘FORMACAQ’ obtidos do “.csv” de saida do Webplot.



o

i import pandas as pd

from pandas import DataFrame
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.mlab as mlab
import seaborn as sns

import random

from scipy import stats

from cycler import cycler

from google.colab import drive
from google.colab import files

[ 1 files.upload{)

[ ] caminho = '/content/1-HRT-9-AM.csv’
df = pd.read_csv{caminho)

print(df.head())

#excluir primeira coluna que fol gerada como posicio apenas em alguns pocos
df = df.drop(df.columns[B8], axis=1)
print(df.head())

° #criando os limites de litologia
litologias = {
(7.8473644, 35.864935086): ‘argilito’,
(35.864093506, 72.82062643): ‘arenito’;
(72.920862643, 185.5385791): 'argilito’,
(185.5385791, 107.4293354): ‘arenito’,
(107.4293354, 127.88388088): ‘argilito’,
(866.9977082, 891.8618793): "siltito’,
(1692.398778, 1696.867838): ‘anidrita’,
(1696.867838, 1689.961803): 'folhelho’,
(1699.961883, 1782.824446): 'calcarenito’,
(1782.024446, 1785.977846): 'folhelho’,
(1785.977846, 1787.524828): 'calcilutito’,

}

[ 1 def mapear litologias(row):
for (inicio, fim), litologia in litologias.items(}:
if inicio <= row['DEPTH'] <= fim:
return litologia
return ‘Desconhecida’

df[ "LITOLOGIA'] = df.apply(mapear_litologias, axis=1)

print(df)

[ 1 #criando os limites de formacao
formacoes = {
(8, 399): 'solimoes”,
(399, 794): 'alter_do_chaeo’,
(794, 1262): 'soleira’,
(1262, 1543): ‘carauari’,
(1543, 17e1): ‘soleira’,
(1701, 2463): 'carauari’,
(2463, 2045): 'soleira’,

1

[ 1 def mapear formacoces(row):
for (inicio, fim), formacae in formacoes.items():
if inicio <= row['DEPTH'] <= fim:
return formacao
return ‘Desconhecida’

df['FORMACAQ'] = df.apply(mapear_formacoes, axis=1)

print(df)

[ 1 nome_arquivo='1-HRT-2-AM'
df.to_csv(nome_argquivo+”_pronto.csv”, index=False)



Figura 23. Cddigo utilizado para adigdo das colunas de litologia de formagdo para os pontos
obtidos de profundidade e GR.

Como alguns pocgos iniciais foram coletados com mais informagdes que o
necessario ou com as colunas em ordens diferentes, foi aplicado um novo cédigo para
efeito de padronizacédo dos pocgos a serem utilizados na analise de dados e na etapa

do Machine Learning (Figura 24).



[ 1 impert pandas as pd
from pandas import DataFrame
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.mlab as mlab
import seaborn as sns
import random
from scipy import stats
from cycler import cycler
from google.colab import drive
from google.colab import files

° uploaded=files. upload;_(f_ )]

[ 1 #criar novo dataframe s com as colunas de interesse
filename = list(uploaded.keys())[8]
df = pd.read csv{filename)

df = df[['DEPTH’, 'GR', 'LITOLOGIA', 'FORMACAD']]

print(df)

DEPTH GR LITOLOGIA FORMACAC
@ 8.7628 7.2957 Desconhecida Desconhecida
1 8.9144  7.2957 Desconhecida Desconhecida
2 1.9668 10.3493 Desconhecida Desconhecida
3 1.21%2 9.7889 Desconhecida Desconhecida
4 1.3716  9.5819 Desconhecida Desconhecida

19144 2918.3876 ©.808@ Desconhecida Desconhecida
19145 2918.468@ ©.8800 Desconhecida Desconhecida
19146 2918.6124 6.8888 Desconhecida Desconhecida
19147 2918.7648 ©.0008 Desconhecida Desconhecida
19148 2918.9172 8.e882 Desconhecida Desconhecida

" #remover linhas que tenham desconhecida simultaneamente para litologia e formacao,
#por serem mais rasas que a coluna do perfil,

#ou por serem muito profundas em relacd3o & Fm Solimdes

df = df[(df[ LITOLOGIA'] != 'Desconhecida’) & (df[ FORMACAC'] != 'Desconhecida’)]
print (df)
DEPTH GR LITOLOGIA FORMACAD
42 7.1628 3.9413 argilito solimoes
43 7.3152 3.5258 argilito solimoes
44 7.4676 2.9826 argilito solimoes
45 7.6200 1.8694 argilito solimoes
46 7.7724 2.6962 argilito solimoes

11195 170@6.888@ 78.9912 calcilutito carauari
11196 17@7.8324 77.8111 calcilutito carauari
11197 17@7.1848 86.741@ calcilutito carauari
11188 17@7.3372 183.9887 calcilutito caraueri
11199 1787.4896 112.3681 calcilutite carauari

[11158 rows x 4 columns

[ 1 #remover pontos de GR com valores nulos

df = df.dropna(subset=["GR'])

print (df)

DEPTH GR LITOLOGIA FORMACAO
42 7.1628 3.9413 argilito solimoes
43 7.3152 3.5258 argilito solimoes
44 7.4676 2.9826 argilito solimoes
45 7.6280 1.8694 argilito solimoes
46 7.7724 2.6962 argilito solimoes

11185 1786.888@  78.9912 calcilutito carauari
11196 1787.8324 77.8111 calcilutito carauari
11197 1707.1848 86.741@ calcilutito carauari
11198 17@7.3372 1e83.9807 calcilutito carauari
11199 17@87.4826 112.3681 calcilutito carauari

[11158 rows x 4 columns

[ 1 nome_arquivo="6-BRSA-24-AM'
df.to_csv(nome_arquivo+” formatado.csv”, index=False)



Figura 24. Codigo no Google Colab para formatacdo dos dados finais a serem utilizados na
andlise de dados e Machine Learning.

5.4. Andlise de exploratéria de dados

Para a correta analise estatistica dos dados disponiveis foi observada a
distribuicdo dos dados de GR nos pocgos. Para isso, foram criados histogramas a fim

de reconhecer a distribuicdo dos valores, como mostrado nas Figuras 25 a 27 trés
exemplos desses histogramas para analise.

[ Todo o pogo
1000 -

800 ~

600 -

Count

400 1

200 A

0 20 40 60 80 100 120 140 160
GR

Figura 25. Histograma de contagem de dados GR para o pogo 1-BRSA-55-AM.
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Figura 26. Histograma de contagem de dados GR para o pogo 1-BT-1-AM.
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Figura 27. Histograma de contagem de dados GR para o pogo 2-CDST-1-AC.

E possivel observar que a distribuicdo dos valores de GR n&o é uniforme entre
0s pogos. O primeiro ponto é a escala linear, alguns pogos possuem escala para GR
no perfil composto variando de 0 a 150 unidade API, enquanto outros apresentam
escala medida em grau APl de 0 a 5, como no caso do pogo 2-CDST-1-AC, de modo

que analisar a variavel GR se torna mais complexo. Uma analise adimensional,



utilizando o coeficiente de variagdo — dividindo-se a média pelo desvio padrao —
torna-se mais interessante a fins de comparagao entre pogos.

Outra observacao interessante € com relagdo aos valores de gama. O pocgo
1-BRSA-55-AM apresenta uma distribuicdo bimodal e assimétrica, com o primeiro pico
mais intenso em 20 API e o segundo pico bem menor proximo de 60 API. Ja os pocos
1-BT-1-AM e 2-CDST-1-AC demonstram uma distribuicdo normal, com média de 70

APl e 2° API, respectivamente.

5.5 Machine Learning

Pelo fato de nao haver uma regularidade nos dados coletados durante as
sondagens dos diferentes pogos fornecidos — alguns pogos apresentam uma ampla
variedade de dados de perfilagem geofisica, como perfil SP, GR, resistividade, ROHB
e perfil sbnico abrangendo a Fm. Solimdes, enquanto outros apresentam tais curvas
apenas em trechos especificos de profundidade para outras formagdes ou se
encontram ausentes nos perfis — optou-se por escolher a curva de Raio Gama
(Gamma Ray) para abordagem, tanto pela relagcao direta com a litologia quanto pela
maior disponibilidade de dados nos diferentes perfis compostos.

Apds o tratamento dos dados iniciais, possuimos 33 pocos com informacdes
sobre a delimitacdo de topo e base da Formagao Solimbes de acordo com a
interpretacao inicial fornecida pela ANP dos perfis compostos, com base nos dados
obtidos da perfilagem geofisica e dados de amostras dos pogos, com os dados
dispostos em um dataframe Unico composto pelas colunas ‘DEPTH’, ‘GR’,
‘LITOLOGIA e ‘FORMACAQ’, exportado em “.csv”.

A partir desses dados em “.csv”, para o reconhecimento automatico da base da
Formacao Solimbdes em diferentes pocos das bacias do Solimbes e Acre, utilizou-se
uma abordagem de Machine Learnig tendo como base o algoritmo Random Forest em
linguagem Python.

Com a obtencdo de dados de interesse a partir dos perfis disponiveis dos
pocos da ANP em estudo, nesta etapa utilizamos um ramo da inteligéncia artificial
para classificacdo supervisionada de pogos sem informagdes dos limites de topo e
base das formagbes nas duas Bacias — com foco na Fm. Solimées em especifico - a
partir dos dados analisados comparativos em pogos que apresentam tal informacédo. O
método definido para a classificagao foi Random Forest.

O professor Renato Paes de Almeida, orientador do projeto, foi responsavel
pela elaboracdo dos coédigos “AM_model.pkl” e “Find_base.py” (Anexos | e I,

respectivamente), utilizados no Machine Learning, uma vez que o conhecimento



necessario para sua execugao era complexo e foge do escopo do curso de graduagao
abordado na disciplina GSA0200 - Introducdo a Analise de Dados em Bacias
Sedimentares.

Os codigos elaborados tém como base a utilizagdo de algumas bibliotecas
comuns no Machine Learning, como Scikit-Learn — biblioteca gratuita em Python com
recursos eficientes para modelagem estatistica, analise e mineragdo de dados além de
suporte ao aprendizado supervisionado e n&o supervisionado com interagcdo com
bibliotecas mais populares como SciPy, Matplotlib e Numpy.

O primeiro codigo, “AM_model.pkl” é o codigo base para modelagem dos
pocos, e foi calibrado por tentativa erro, utilizando alguns pogos que pudessem servir
como modelo de ajuste para célculo da base da Fm Solimbes em outros pocos,
comparando com o valor reconhecido no perfil composto pela ANP. Ja o segundo
codigo, “Find_base.py” aplica a classificagdo gerada no pogo modelo para os outros
pocos, de modo a utilizar os critérios estabelecidos pela Random Forest para avaliar a
probabilidade da profundidade mais plausivel para a Fm Solimdes nestes pocgos, a
partir dos parametros treinados.

Dentre os pocos selecionados para po¢o modelo, 0 pogo que mais se adequou,
por tentativa e erro, e forneceu respostas mais proximas dos valores observados nos
perfis compostos dos pocgos selecionados foi o poco 1-BT-1-AM e por esse motivo o
cédigo “AM-model.pkl” utilizou os dados deste pogco como base para a Random Forest.

De forma resumida, o cddigo “Find _base.py” carrega o pogo modelo
1-BT-1-AM e atribui 0 modelo para cada pogo a fim de calcular a base para estes
pocos. Depois, a partir da coluna ‘DEPTH’, interpola o valor de GR para profundidades
menores que 0,2 m (resolu¢gdo minima da perfilagem de GR nos pogos na industria do
petréleo), gera o histograma dos valores, as janelas méveis no valor atribuido, a curva
de probabilidade e faz a predicdo para a base da Formacido Solimbées no pogo
selecionado.

A maioria dos intérpretes utiliza ndo apenas os valores em unidades APl como
também a forma da curva de Gamma Ray (Raio Gama) em segmentos de metros a
dezenas de metros de espessura. Com o objetivo de inserir informag¢des compativeis
com esse tipo de interpretagcdo do modelo de Machine Learning, foi adotada uma
estratégia de criagcdo de atributos derivados da curva original, considerando a
variabilidade espacial em janelas modveis (composta por 5, 21, 41, 61, 81 dados
consecutivos, respectivamente, capaz de atribuir uma medida estatistica a uma
posicdo dos dados da sequéncia numérica), apds todos os valores serem

amostrados para o espagamento mais comum nos pog¢os, de 20 cm.



(") De modo simples, pode-se explicar utilizando de forma analoga o conceito
de uma Progressao Aritmética: suponha a sequéncia de numeros 2, 4, 6, 8, 10,12. O
calculo da média a uma janela movel de 4 dados consecutivos, por exemplo, seria
atribuido a uma posigao inexistente entre o sequndo (4) e o terceiro (6) dados, depois
entre o terceiro (6) e o quarto (8) e assim em diante. Ja no caso de uma janela mével
de 5 dados sequenciais iria atribuir a média a uma posi¢cao determinada, primeiro para

o terceiro valor, depois para o quarto e assim em diante.

Os atributos escolhidos foram os parametros das distribuicdes obtidas nas
janelas moveis, incluindo o coeficiente de variacdo (média / desvio padrao), assimetria
e excesso de curtose. Esses parametros adimensionais trazem informacgdes sobre a
vizinhanca de cada ponto, gerando dados na mesma escala espacial da interpretagao
geoldgica tradicional.

As dezesseis colunas de atributos criadas, que incluem o dado original de
‘Gamma Ray’, cincos janelas de coeficiente de variagéo, cinco de assimetria e cinco
de excesso de curtose, foram entdo analisadas para a avaliagao de sua correlacéo. A
Figura 26 mostra que a correlacido significativa ocorre apenas entre atributos
derivados de um mesmo pardmetro estatistico e em janelas moéveis de tamanho

semelhante, especialmente o coeficiente de variagao.
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Figura 26 - Diagonal central - histogramas mostrando a distribuicdo de cada um dos atributos

utilizados. Abaixo da diagonal central — graficos de dispersao de pares de atributos. Acima da diagonal



central - Valores dos coeficientes de correlagdo de pares de atributos, indicando grande independéncia
entre os atributos utilizados.

Apds a confirmagado da pequena correlagdo entre os atributos, treinou-se um
modelo “Random Forest’ no pogo 1-BT-1-AM com 30% para treino 70% para teste. A
variavel alvo foi a unidade litoestratigrafica, cuja interpretacdo encontra-se no perfil
composto, reclassificada como “Formacao Solimdes” ou “Outra”. O modelo treinado foi
avaliado através das métricas de Machine Learning e da matriz de confusao,
revelando boa previsibilidade (Figuras 27 e 28), e exportado em formato “.pkl” com

auxilio do madulo “joblib”, para aplicagédo aos demais pogos.

outra 421 125

solimoes 6 3235

Figura 27. Matriz de confus@o para o modelo “Random Forest’ treinado no pogo 1-BT-1-AM.

outra 0.771 0.986 0.865 0.965

solimoes @ 0.998 0.963 0.98 0.965

Figura 28. Tabela com métricas para o modelo “Random Forest” treinado no pogo 1-BT-1-AM

Uma avaliagdo da importancia relativa de cada atributo para o modelo revela
que os coeficientes de variagdo das maiores janelas moéveis (81 e 61 dados
espacados de 20 cm) tém relevancia até maior que o valor absoluto de “Gamma Ray”
(Figura 29).
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Figura 29. Importancia relativa dos atributos do modelo.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como o objetivo deste trabalho é o de encontrar a base da Formacao
Solimbes, a classificacao ponto-a-ponto gerada pelo Random Forest nao é de grande
utilidade. Alternativamente, optou-se por gerar uma curva continua com a
probabilidade de classificagdo (resultante do “Random Forest’) como Formacgao
Solimdes com a aplicagdo do modelo treinado (Figura 30) utilizando-se o cédigo

desenvolvido Find_base.py.



Profundidade da FM. Solimoes
no 3-BRSA-1076-AM_formatado = 286.97
calculada = 276.59
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Figura 30 - Curva de probabilidade de classificagdo como Formagao Solimdes a diferentes
profundidades, obtida pela aplicacdo do modelo treinado ao pogo 3-BRSA-1076-AM.

Com base nessa curva de probabilidade, adotou-se um critério para separar
conjuntos, posteriormente validado pela aplicagdo a diversos pogos também
previamente classificados em termos de unidades litoestratigraficas. Observou-se que
nao apenas a mediana como também os percentis 0.95 e 0.05 da curva de
probabilidades respondem a classificagdo da Formacdo Solimdes. Assim, criou-se
uma nova curva com a média geométrica entre esses dois percentis (curva “Produto”
na Figura 31). O critério para definicdo da base da Fm. Solimdes é triplo: ser um
trecho de queda da curva “Produto”, separar um conjunto com média geométrica dos

percentis acima de 0.32, e ter profundidade maior que 150 m.
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Figura 31 - Curva da média geométrica dos percentis 0.95 e 0.05 da curva de probabilidades.

7. INTERPRETAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O método adotado permitiu a identificagdo da posicdo da base da Fm.
Solimdes com boa precisdo, chegando-se a um erro padrdao de 27.5 m em 22 pogos

com perfil composto interpretado (Figura 32 e Figura 33).



1-HRT-1-AM_formatado 327,00 305,60

1-HRT-3-AM_formatado 346,00 330,00
4-HRT-7D-AM_formatado 365,00 310,50
3-BRSA-1139-AM_formatado 289,97 286,22
4-BRSA-1203-AM_formatado 347,98 323,23
3-BRSA-1113D-AM_formatado 300,99 330,94
3-BRSA-515-AM_formatado 314,93 338,35
3-BRSA-1076-AM_formatado 286,97 276,59
4-BRSA-1252-AM_formatado 338,99 319,89
6-BRSA-24-AM_formatado 324,92 242,36
1-BRSA-55-AM_formatado 412,85 374,21
1-BRSA-714-AM_pronto 233,98 197,80
1-BRSA-738-AM_pronto 270,00 270,75
1-BRSA-835-AM_pronto 254,00 270,75
1-BRSA-984-AM_formatado 319,96 297,84
1-BRSA-985-AM_formatado 351,97 376,57
1-BRSA-1059-AM_formatado 313,94 297,84
1-BRSA-1189-AM_formatado 293,98 297,84
1-BRSA-1311-AM_formatado 309,98 298,62
1-BRSA-1311-AM_pronto 309,98 268,40
1-RA-2-AM_formatado 314,86 289,21
1-TAQ-1-AM_formatado 359,91 321,51

Figura 32 - Tabela de resultados da validagdo do modelo preditivo sobre a profundidade da base da Fm.
Solimbes em 22 pogos satisfatoriamente modelados dentre os 33 pogos selecionados com perfil

composto interpretado.



Diferenga entre previsao e base real da Fm. Solimoes
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Figura 33 - Erro padrdo da previsdo do modelo em relagdo a profundidade interpretada em 22
pOGos.
Exemplos de resultados das previsdes (Figuras 34 a 37):

Gamma Ray
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Figura 34 — Curva de probabilidade para profundidade estimada x profundidade real para o pogo
3-BRSA-515-AM



Profundidade da FM. Solimoes
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Figura 35 — Curva de probabilidade para profundidade estimada x profundidade real com a
mediana mével e quartis para o pogo 3-BRSA-515-AM

Gamma Ray
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Figura 36 — Curva de probabilidade para profundidade estimada x profundidade real com a
mediana mdvel e quartis para o pogo 3-BRSA-1113D-AM



Profundidade da FM. Solimoes
no 3-BRSA-1113D-AM_formatado = 300.99
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Figura 37. Curva de probabilidade para profundidade estimada x profundidade real com a

mediana mével e quartis para o pogo 3-BRSA-1113D-AM.

A seguir apresenta-se os mapas com a localizacdo dos pocos utilizados
(Figura 38) e os mapas classificados de acordo com a qualidade dos resultados, no
segundo mapa mostrando os pogos adequadamente modelados com valores
estimados para a base da Fm Solimdes com erro menor que 22 m (Figura 39) e no

terceiro mapa os pocos que ndo apresentaram resultados satisfatorios (Figura 40):
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Figura 38. Mapa de localizacdo com os 33 pogos selecionados para base treino no Machine

Learning.
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Figura 39: mapa de localizagdo dos 22 pogos que apresentaram uma modelagem para a base da
Formagdo Solimdes com erro inferior a 22m. Em destaque com simbolo em vermelho no mapa o pogo
modelo 1-BT-1-AM.
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Figura 40: Mapa de localizagdo dos outros pogos que nio apresentaram resultado satisfatorio.

Em destaque com simbolo em vermelho no mapa o pogo modelo 1-BT-1-AM.

8. CONCLUSOES



Observando-se os resultados obtidos, nota-se que a proposta foi bem eficiente:
dos 34 pogos utilizados como base para o projeto para delimitar a base da Formagéao
Solimdes, com o topo por padrado variando entre 6 e 8 m na totalidade dos pogos, 22
pocos obtiveram um resultado com erro inferior a 22 m, como demonstrado
anteriormente.

A fonte desta diferenca pode ser atribuida tanto pela estrutura das duas bacias,
quanto por problemas na aquisicdo dos dados durante a perfilagem geofisica dos
pPOGOS.

O poco 1-BT-1-AM mostrou-se eficiente como modelo para a maior parte dos
pocos, mas nao para todos os pogos selecionados para estudos, por isso mais testes
e refinamentos precisarao ser feitos no futuro, inclusive para compreensao do efeito
das distancias nos resultados, e talvez a escolha de outros pogos também seja uma
alternativa para melhorar os resultados obtidos para os 11 pogos em que 0 pogo
modelo nao foi adequado e futuramente ser aplicado nos pogos que realmente nao
apresentam informacdes sobre a base da Fm. Solimdes para realizagédo de mapa de
isopacas.

Desta forma, a aplicagdo da metodologia detalhada neste projeto pode
colaborar de forma robusta tanto na aquisicdo de novas informagdes para outros
pocos disponibilizados pela ANP em projetos futuros, quanto para propostas de
construcdo de isdpacas e correlagbes estratigraficas, de forma mais imparcial e

automatizada para a modelagem de outras bacias sedimentares.
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ANEXOS



ANEXO | - CODIGO POGO MODELO



import pandas as pd

from pandas import DataFrame

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.mlab as mlab

import seaborn as sns

import scipy

from scipy import stats

from scipy import stats

import sklearn

from numpy import unique

from numpy import where

from sklearn.datasets import make_classification
from sklearn.mixture import GaussianMixture

#import skbio.stats.composition as comp

import plotly.express as px

from imblearn.over_sampling import SMOTE

from sklearn.model selection import train_test split
from sklearn import svm # SVC para classificag¢ao (target discreto) e SVR para
regressao (traget continuo)

from sklearn.ensemble import RandomForestClassifier #s6 classificacao
from sklearn import metrics

import joblib #para exportar o modelo treinado

#import c as gs

#df_original=pd.read_csv('1-RZ-1-AC_pronto.csv')
#df_original=pd.read_csv('1-BRSA-985-AM_formatado.csv')
#df_original=pd.read_csv('4-BRSA-1252-AM formatado.csv') # Modelo Amazonas
#df_original=pd.read_csv('2-CDST-1-AC_pronto.csv')
#df_original=pd.read_csv('1-JOB-1A-AM formatado.csv')
df_original=pd.read_csv('1-BT-1-AM_formatado.csv') # modelo AC

#s6 o gama

df=pd.DataFrame({'GR':df original.GR, 'Formacao':df original.Formacao})#
df.Formacao.loc[df.Formacao!="solimoes']="pre_solimoes'

df=df.dropna()

#df .GR=df.GR/df.GR.mean()

plt.figure('Histogramas")
sns.histplot(df.GR.loc[df.Formacao=="'solimoes'],label="Solimoes")
sns.histplot(df.GR.loc[df.Formacao=="not_solimoes'],label="0ther")
plt.legend()

plt.savefig('Histograma_Modelo_Acre2.svg')

#df[ 'first_derivative']=df.groupby('Formacao')['GR'].diff().fillna(®@)

#df[ 'second_derivative']=df.groupby('Formacao')['first_derivative'].diff().filln
a(9)

#df[ 'third_derivative']=df.groupby('Formacao')[ 'second_derivative'].diff().filln
a(9)

#df.GR=df.GR/df.GR.mean()

#df[ 'meanll’' ]=df.GR.rolling(11).mean()

df['Var_Coef 5']=df.GR.rolling(5,center=True).std()/df.GR.rolling(5,center=True)



.mean()
df['Skew 5']=df.GR.rolling(5,center=True).skew()
df[ 'Kurtosis_5']=df.GR.rolling(5).kurt()

df[ 'Var_Coef_21']=df.GR.rolling(21,center=True).std()/df.GR.
ue).mean()

df['Skew_21']=df.GR.rolling(21).skew()

df[ 'Kurtosis 21']=df.GR.rolling(21).kurt()

df['Var_Coef 41']=df.GR.rolling(41,center=True).std()/df.GR.
ue).mean()

df[ 'Skew 41']=df.GR.rolling(41,center=True).skew()

df[ 'Kurtosis_41']=df.GR.rolling(41,center=True).kurt()

df['Var_Coef 61']=df.GR.rolling(61,center=True).std()/df.GR.
ue).mean()

df[ 'Skew 61']=df.GR.rolling(61,center=True).skew()

df[ 'Kurtosis_61']=df.GR.rolling(61,center=True).kurt()

df[ 'Var_Coef_81']=df.GR.rolling(81,center=True).std()/df.GR.
ue).mean()

df[ 'Skew_81']=df.GR.rolling(81,center=True).skew()

df[ 'Kurtosis 81']=df.GR.rolling(81,center=True).kurt()

#tdf=df.drop(columns=[ 'GR'])

df=df.dropna()

def corrdot(*args, **kwargs):
corr_r = args[0@].corr(args[1], 'pearson')
corr_text = f"{corr_r:2.2f}".replace("0.", ".")
ax = plt.gca()
ax.set_axis_off()
marker_size = abs(corr_r) * 5000
ax.scatter([.5], [.5], marker_size, [corr_r], alpha=0.6,
vmin=-1, vmax=1, transform=ax.transAxes)
font_size = abs(corr_r) * 10 + 15

rolling(21,center=Tr

rolling(41,center=Tr

rolling(61,center=Tr

rolling(81,center=Tr

cmap="coolwarm",

ax.annotate(corr_text, [.5, .5,], xycoords="axes fraction",
ha="'center', va='center', fontsize=font_size)

def model_analysis(df,target):

print("Data Types:")

print(df.dtypes)

print("Rows and Columns:™)

print(df.shape)

print("Column Names:")

print(df.columns)

print("Null Values:")

print(df.apply(lambda x: sum(x.isnull()) / len(df)))



print(df.describe())

sns.set(style="white', font_scale=0.9)

g = sns.PairGrid(df, aspect=.3, diag_sharey=False)

g.fig.set size inches(13,9)

g.map_lower(sns.regplot, lowess=True, ci=False, line_kws={'color':
'black'},scatter _kws={'s':7,"'alpha':0.7})

g.map_diag(sns.histplot, kde_kws={'color': 'black'})

g.map_upper(corrdot)

plt.tight_layout()

plt.savefig('Corrdot_Acre2.png')

print('AQUI',df[target].dtype)
if df[target].dtype=="object' or df[target].dtype=="'category':

p=sns.pairplot(df,
hue=target, corner=True,kind="reg',plot_kws={"'line_kws':{'1lw':2}, 'scatter_kws"':
{'alpha': 0.5, 's': 7}})

p.fig.set_size_inches(13,9)

plt.tight layout()

plt.savefig('Scatter_pairs.png')

else:

correlations = df.corrwith(df[target]).iloc[:-1].to_frame()

correlations['abs'] = correlations[@].abs()

sorted_correlations = correlations.sort_values('abs',
ascending=False)[0]

fig, ax = plt.subplots(figsize=(10,20))

sns.heatmap(sorted_correlations.to_frame(), cmap='coolwarm',
annot=True, vmin=-1, vmax=1, ax=ax);

plt.savefig('Corr_target Acre2.png')

model_analysis(df,target="Formacao"')

#Montando o modelo

#df.target=df.Sinuosity_categories

df.target=df.Formacao

#tprint(df.target)

print('Target',df.Formacao.unique()) #

#df.data=df.drop(columns=[ 'Sinuosity_categories']) #NChannel_categories
dfData=df.drop(columns=[ 'Formacao']) # tirando a coluna de varidveis categéricas
#print(df.data)

pd.set _option("display.max_rows", None, "display.max_columns", None)
print('ESTE',dfData.columns)

# Normalizar
# para escolher qual método
https://stackoverflow.com/questions/30918781/right-function-for-normalizing-inpu



t-of-sklearn-svm

#tsklearn.preprocessing.scale(X) # standard scaler - assume distribui¢des normais
e normaliza com média @ e std 1

tsklearn.preprocessing.normalize(X, axis=0) # normalizer - mantém os angulos no
espa¢o multidimensional mas nao as magnitudes dentro de cada variavel

#tsklearn.preprocessing.MinMaxScaler().fit_transform(X) - transforma cada
variavel em valores entre @ e 1, sensivel a outliers.

min_max_scaler = sklearn.preprocessing.MinMaxScaler()

def scaleColumns(dfDat, cols to scale):

n_test = dfDat[cols_to_scale]
# print('Cols',n_test)
cols_to_norm = cols_to_scale
X = n_test.values
min_max_scaler = sklearn.preprocessing.MinMaxScaler()
X_scaled = min_max_scaler.fit_transform(x)
n_test = pd.DataFrame(x_scaled, columns=cols_to_norm)
# 1 test = dfDat.drop(cols to norm, axis=1)
# df_out = pd.concat([n_test, 1 test], axis=1)
df out=n_test
return(df_out)

dfData=scaleColumns(dfData,dfData.columns)
#print(df.data)
#icriar dataset train e target

X_train, X test, y train, y test = train_test split(dfData, df.target,
test_size=0.3,random_state=130) # 70% training and 30% test

#print(X_train)
#tprint(y_train)

#Create a Gaussian Classifier
clf=RandomForestClassifier(n_estimators=100)

#Train the model using the training sets y_pred=clf.predict(X_test)
clf.fit(X_train,y_train)

y _pred=clf.predict(X test)
#print(y_pred)

print("\nRandom Forest")



df _confusion = pd.crosstab(y_test, y pred)
print(df_confusion)
df _confusion.to csv('confusion_ janelas moveis AC2.csv')

print('\n")

# Model Accuracy: how often is the classifier correct?
print("Accuracy:",metrics.accuracy_score(y_test, y pred))

df_metrics =
pd.DataFrame({'Formacao':np.unique(y_pred),"Recall":metrics.recall score(y_test,
y_pred,average=None), "Precision":metrics.precision_score(y_test,
y_pred,average=None),"F1":metrics.fl score(y test,

y_pred,average=None), "Accuracy":metrics.accuracy_score(y_test, y _pred)})
print(df_metrics)

df_metrics.to_csv('metrics_janelas_moveis_AC2.csv')

print('\nFeature importance')

feature _imp =

pd.Series(clf.feature_importances_, index=dfData.columns).sort_values(ascending=F
alse)

print('\n',feature_imp)

importances = clf.feature_importances_

indices = np.argsort(importances)

features = X_train.columns

plt.figure('Importances',figsize=(12,6))

plt.title('Feature Importances')

plt.barh(range(len(indices)), importances[indices], color='b', align='center')
plt.yticks(range(len(indices)), [features[i] for i in indices])
plt.xlabel('Relative Importance')
plt.savefig('importances janelas moveis AC2.svg')

#texportando o modelo terinado
joblib.dump(clf, 'AC _model.pkl")
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import pandas as pd from pandas import DataFrame import numpy as np import matplotlib.pyplot as plt import matplotlib.mlab
as mlab import seaborn as sns import scipy from scipy import stats from scipy import stats import sklearn from numpy import
unique from numpy import where from sklearn.datasets import make_classification from sklearn.mixture import
GaussianMixture

v import skbio.stats.composition as comp

import plotly.express as px from imblearn.over_sampling import SMOTE from sklearn.model_selection import train_test_split
from sklearn import svm # SVC para classificagéo (target discreto) e SVR para regresséo (traget continuo) from
sklearn.ensemble import RandomForestClassifier #s6 classificagdo from sklearn import metrics import joblib #para exportar o
modelo treinado import ruptures as rpt from scipy import interpolate import csv

def AchaBase(mediana,quant95,quant05):

import pandas as pd

from pandas import DataFrame

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.mlab as mlab

import seaborn as sns

import scipy

from scipy import stats

from scipy import stats

import sklearn

from numpy import unique

from numpy import where

from sklearn.datasets import make_classification
from sklearn.mixture import GaussianMixture

#import skbio.stats.composition as comp

import plotly.express as px

from imblearn.over_sampling import SMOTE

from sklearn.model_selection import train_test_split
from sklearn import svm # SVC para classificacdo (target discreto) e SVR para regressdo (traget continuo)
from sklearn.ensemble import RandomForestClassifier #s6 classificagao
from sklearn import metrics

import joblib #para exportar o modelo treinado
import ruptures as rpt

from scipy import interpolate

import csv

#def AchaBase(mediana,quant95,quant@5):

#Aplicando a um pogo

#Bacia do Acre
#nome_poco="1-JQ-1-AM_pronto"' # 2.6
#nome_poco="1-RZ-1-AC_formatado' # erro
#nome_poco="1-BT-1-AM_formatado' # erro
#nome_poco="1-BT-2-AM_formatado' # erro
#nome_poco="2-CDST-1-AC_formatado' #8760
#nome_poco="2-CSST-2AM_formatado’
#nome_poco="2-INST-1-AM_pronto"' #erro

#Sem localizacao
#nome_poco="1-RNB-1AM_formatado’
#nome_poco="1-J0B-1A-AM_formatado' #159
nome_poco="1-IA-1-AM_formatado' #-293

#Bacia Solimdes

#nome_poco="1-HRT-1-AM_formatado' # -4
#nome_poco="1-HRT-3-AM_formatado' # 15
#nome_poco="4-HRT-7D-AM_formatado' #247

https://colab.research.google.com/drive/1HCSp7jgahFEOM_KJIEESqWJRSLGWVXAL#scrollTo=CODWVQXYu13g&printMode=true
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#nome_poco="3-BRSA-1139-AM_formatado' #3.8
#nome_poco="4-BRSA-1203-AM_formatado' #-3.8
#nome_poco="3-BRSA-1113D-AM_formatado’' #-24
#nome_poco="3-BRSA-515-AM_formatado'# -17
#nome_poco="3-BRSA-1076-AM_formatado’
#nome_poco="4-BRSA-1252-AM_formatado'
#nome_poco="6-BRSA-24-AM_formatado’

#Sem localizacao bo kmz

#nome_poco="1-BRSA-55-AM_formatado' # 59.8
#nome_poco="1-BRSA-714-AM_pronto"' #-251
#nome_poco="1-BRSA-738-AM_pronto"' #8.8
#nome_poco="1-BRSA-835-AM_pronto"' #-7.1
#nome_poco="1-BRSA-984-AM_formatado' # 38
#nome_poco="1-BRSA-985-AM_formatado' #-121
#nome_poco="1-BRSA-1059-AM_formatado"' #32
#nome_poco="1-BRSA-1189-AM_formatado"' #12
#nome_poco="1-BRSA-1311-AM_formatado' #28
#nome_poco="1-BRSA-1311-AM_pronto' #58
#nome_poco="1-RA-2-AM_formatado' # # -206
#nome_poco="1-TAQ-1-AM_formatado"

#Modelo

clf = joblib.load('AM_model.pkl') # AM_model.pkl para bacia do Amazonas ou AC_model.pkl para bacia do Acre

#clf = joblib.load('AC_model.pkl') # AM_model.pkl para bacia do Amazonas ou AC_model.pkl para bacia do Acre
#clf = joblib.load('AC2_model.pkl') # AM_model.pkl para bacia do Amazonas ou AC_model.pkl para bacia do Acre
#clf = joblib.load('JOB_model.pkl') # AM_model.pkl para bacia do Amazonas ou AC_model.pkl para bacia do Acre

df_original=pd.read_csv(nome_poco+'.csv"')
Profundidade_Solimoes= df_original .DEPTH[df_original.Formacao=="solimoes"]
Profundidade_Solimoes=Profundidade_Solimoes.iloc[-1]

#interpolando para 0.2 m

f = interpolate.interpld(df_original.DEPTH,df_original.GR)
xnew = np.arange(min(df_original.DEPTH), max(df_original.DEPTH), ©.2)
ynew=f (xnew)

df=pd.DataFrame({ 'DEPTH' :xnew, 'GR" :ynew} )#
df=df.dropna()

plt.figure('Histogramas')
sns.histplot(df.GR,label="Todo o po¢o')
plt.legend()
plt.savefig('histograma_"+nome_poco+'.svg')

df['Var_Coef_5']=df.GR.rolling(5,center=True).std()/df.GR.rolling(5,center=True).mean()
df[ 'Skew_5"']=df.GR.rolling(5,center=True).skew()
df[ 'Kurtosis_5']=df.GR.rolling(5,center=True).kurt()

df[ 'Var_Coef_21"']=df.GR.rolling(21,center=True).std()/df.GR.rolling(21,center=True).mean()
df[ 'Skew_21']=df.GR.rolling(21,center=True).skew()
df[ 'Kurtosis_21']=df.GR.rolling(21,center=True).kurt()

df[ 'Var_Coef_41"']=df.GR.rolling(41,center=True).std()/df.GR.rolling(41,center=True).mean()
df[ 'Skew_41']=df.GR.rolling(41,center=True).skew()
df[ 'Kurtosis_41"']=df.GR.rolling(41,center=True).kurt()

df[ 'vVar_Coef_61"]=df.GR.rolling(61,center=True).std()/df.GR.rolling(61,center=True).mean()
df[ 'Skew_61"]=df.GR.rolling(61,center=True).skew()
df[ 'Kurtosis_61"]=df.GR.rolling(61,center=True).kurt()

df[ 'Var_Coef_81"']=df.GR.rolling(81,center=True).std()/df.GR.rolling(81,center=True).mean()

df[ 'Skew_81"']=df.GR.rolling(81,center=True).skew()
df[ 'Kurtosis_81"]=df.GR.rolling(81,center=True).kurt()
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df=df.dropna()
profundidades=df.DEPTH
df=df.drop(columns=[ '‘DEPTH'])
#df=df.drop(columns=["'GR'])

y_pred=clf.predict(df)
pred_probab = clf.predict_proba(df)

df['Previsao’']=y_pred
df[ 'Probabilidade’ J=pred_probab[:,1]
df[ 'DEPTH' J=profundidades

df.to_csv(nome_poco+'_previsto.csv')

#achando o ponto que marca a maior diferenc¢a entre a probabilidade dos dois conjuntos

prob=np.array(df.Probabilidade)

algo = rpt.Pelt(model="12", min_size=int(len(df.DEPTH)/8)) # esta func¢do identifica intevalos em séries temporais
algo.fit(prob)

result = algo.predict(pen=1)

plt.savefig('Pelt_"'+nome_poco+'.svg")

rpt.display(prob, [], result)

GR=np.array(df_original.GR)

algo = rpt.Pelt(model="12", min_size=int(len(df_original.DEPTH)/18)) #acha limites possiveis na sequéncia de probabilid:
algo.fit(GR)

result2 = algo.predict(pen=1)

rpt.display(GR, [], result2)

cont=0

RASOS=[ ]

FUNDOS=[ ]
diferenca_médias=[]
conts=[]

while cont<len(result):

RASO=df.Probabilidade.iloc[:result[cont]].mean()
FUNDO=df.Probabilidade.iloc[result[cont]:].mean()
RASOS=np.append (RASOS, RASO)
FUNDOS=np.append( FUNDOS, FUNDO)
diferen¢a_médias=RASOS-FUNDOS
conts=np.append(conts,cont)

cont+=1

Cont_limite=conts[(RAS0S>0.5)&(FUND0OS<0.5)]
Diffs_limite=diferenca_médias[ (RAS0S>0.5)&(FUNDOS<@.5)]

Limitel=df.DEPTH.iloc[Cont_limite[Diffs_limite==max(Diffs_limite)]]

res2=np.array(result)
Segmentos=[]
Grupos=[]

ini=0

cont=0

cont2=0
Segmento_Anterior=0.

while cont2<len(res2):
Este_Segmento=df.Probabilidade.iloc[ini:res2[cont2]].median()
print(cont,Este_Segmento)
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Este_Grupo=df.Probabilidade.iloc[:res2[cont2]].median()

print('Este_Grupo',Este_Grupo)

print('Segmento_Anterior',Segmento_Anterior)

if Este_Segmento-Segmento_Anterior>-0.2 : # o segmento tem que ser ter probabilidade maior que 0.5 e nao pode ser muif
ini=res2[cont]
cont+=1

Segmento_Anterior=Este_Segmento

cont2+=1

Limite2=df.DEPTH[res2[cont-1]]

#cumulativas

window=301
roll_median=df.Probabilidade.rolling(window,center=True).median()
roll_quant@5=df.Probabilidade.rolling(window, center=True).quantile(.05)
roll_quant95=df.Probabilidade.rolling(window, center=True).quantile(.95)

cum_median=roll_median.cumsum()
cum_quant@5=roll_quant@5.cumsum()
cum_quant95=roll_quant95.cumsum()

produto=(roll_median*roll_quant95)**(1/2)

Calculada=0
cont=0
while cont<len(produto-1) and Calculada==0:
if produto.iloc[cont]>produto.iloc[cont+1] and produto.iloc[cont]<©.32 and df.DEPTH[cont]>150.:
Calculada=df.DEPTH[cont]
else:
cont+=1
print(cont)

plt.figure('Produto")

plt.title(f'Produto’)

plt.plot(produto,-df.DEPTH, 'm-',label="Produto")
#plt.plot([produto.quantile(@.54),produto.quantile(0.54)],[-min(df.DEPTH), -max(df.DEPTH)], "k--")
plt.plot([@.,produto.max()],[-Calculada,-Calculada], 'k--"',label="prof. calculada')
plt.plot([@.,produto.max()],[-Profundidade_Solimoes, -Profundidade_Solimoes], 'r--',label="prof. real')
plt.legend()

plt.savefig(nome_poco+'_produto.svg')

plt.figure('Cum_Probabil')

plt.title(f'CUM")
plt.plot(cum_median, -df.DEPTH, 'b-',label="mediana mével')
plt.plot(cum_quant®5,-df.DEPTH, 'r--',label="Quantil 0.05")
plt.plot(cum_quant95,-df.DEPTH, 'r-',label="Quantil ©.95")

plt.figure('Probabil')

plt.title(f'Profundidade da FM. Solimdes \n no {nome_poco} = {np.round(Profundidade_Solimoes,2)} \n calculada = {np.rou
plt.plot(df.Probabilidade,-df.DEPTH, 'r-"',alpha=0.4,label="probabilidade")

plt.plot(roll_median,-df.DEPTH, 'b-"',label="mediana mével')
plt.plot(roll_quant®@5, -df.DEPTH, 'b--",label="Quantil ©.05")
plt.plot(roll_quant95, -df.DEPTH, 'b-"',label="Quantil ©.95")
plt.plot([@.,df.Probabilidade.max()],[-Calculada,-Calculada], 'k--",1label="prof. calculada')
plt.plot([0.,df.Probabilidade.max()],[-Profundidade_Solimoes,-Profundidade_Solimoes], 'r--',label="prof. real')
plt.legend()

plt.tight_layout()

plt.savefig(nome_poco+'_probabil.svg")

cont_plot=0

while cont_plot<len(res2):
Limite=df.DEPTH[res2[cont_plot]]
print('Limite’,Limite)
plt.plot([0,1],[-Limite,-Limite], 'r--"',alpha=0.3)
cont_plot+=1
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#plt.plot([0,1],[-Limitel,-Limitel], " 'r--")
plt.plot([@,1],[-Limite2,-Limite2], " 'r--")
#plt.plot(df_original.GR,df_original.DEPTH, 'g-',label="GR")
plt.legend()

plt.xlabel( 'Depth"')
plt.savefig('Probabilidade_"'+nome_poco+'.svg")

plt.figure('Gamma Ray')

plt.title(f'Gamma Ray \n no {nome_poco} = {Calculada}')

plt.plot(df_original.GR,-df_original.DEPTH, 'r-',alpha=0.4,label="GM")
#plt.plot(df_original.GR.rolling(201).median(),-df_original.DEPTH, 'b-',label="mediana mével')
#plt.plot(df_original.GR.rolling(201,center=True).quantile(.05),-df_original.DEPTH, 'b--",label="Quantil 0.05")
#plt.plot(df_original.GR.rolling(201,center=True).quantile(.95),-df _original.DEPTH, 'b-',label="Quantil ©.95")
plt.plot([@.,df original.GR.max()],[-Calculada,-Calculada], 'k--",label="prof. calculada')

plt.plot([@.,df original.GR.max()],[-Profundidade_Solimoes, -Profundidade_Solimoes], 'r--"',label="prof. real')

#plt.plot([0.5,0.5],[-min(df.DEPTH), -max(df.DEPTH) ], "'k--")
#plt.plot([@,1],[-Limitel,-Limitel], 'r--")
#plt.plot([@,1],[-Limite2,-Limite2], 'r--")
#plt.plot(df_original.GR,df_original.DEPTH, 'g-',label="GR")
plt.legend()

plt.xlabel('Depth")

plt.tight_layout()

plt.savefig(nome_poco+'_gamma.svg')

#res2=res2[:-1]

#print(df.DEPTH[res2])
print('Profundidade_Solimoes',Profundidade_Solimoes)
print('Calculada',Calculada)
print('Erro’,Profundidade_Solimoes-Calculada)

fields=[nome_poco,Profundidade_Solimoes,Calculada]
with open(r'Resultados_AC_model.csv', 'a') as f:
writer = csv.writer(f)
writer.writerow(fields)

plt.show()
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