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*Imagem gerada por 1A (ChatGPT, OpenAl) para fins ilustrativos
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Resumo:

Uma etapa que antecede a exploracao e producdo de campos de petréleo é a descoberta das
reservas e a confirmacdo do seu potencial comercial. Trata-se de uma atividade onerosa e
demorada, que envolve a aquisicdo e interpretacdo de dados geoldgicos complexos e da
confirmacdo real, com a perfuracdo de pocos exploratorios, atividade que a depender do
campo de petréleo e do conhecimento da empresa envolvida, pode ter taxa de sucesso inferior
a 50%. A interpretacdo de dados sismicos com a utilizacdo de inteligéncia artificial tem sido
revolucionaria nos ultimos anos principalmente porque promove maior precisdo das

atividades de exploracéo, o que reduz os custos significativamente.
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Artificial intelligence for optimization of oil prospection in reservoirs

Abstract: Before the exploration and production of oil fields, a preceding step in the entire
process is the discovery of reserves and the confirmation of their commercial potential. This
costly and time-consuming activity involves the acquisition and interpretation of complex
geological data and real confirmation through the drilling of exploratory wells. Depending on
the oil field and the knowledge of the involved company, the success rate of this activity can
be less than 50%. The interpretation of seismic data using artificial intelligence has been
revolutionary in recent years and is boosting results, especially with the increased accuracy

of exploration activities, which significantly reduces costs.

Keywords: Exploration, Oil, Artificial intelligence

A Inteligéncia artificial na reducéo de custos e antecipagao de projetos de producéo de

petroleo

Atualmente na inddstria do petréleo sdo desenvolvidas plataformas inovadoras de
analise de dados, cujo objetivo é mapear o potencial de producdo de areas disponiveis para
estudos e porcdes de campos em desenvolvimento. Estas ferramentas integram grandes
volumes de dados obtidos dos reservatdrios de petréleo, possibilitando analises comparativas
e o compartilhamento de informagdes.*?

No caso especifico da Petrobras, hd o programa estratégico CEOS, que visa
desenvolver os melhores modelos de reservatorios ja construidos na industria, com o objetivo

de aumentar reservas, acelerar processos, reduzir riscos e custos com aquisi¢éo de dados, alem
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de antecipar a implantacdo de projetos. Para atingir este objetivo, o programa utiliza
metodologias ageis no desenvolvimento das solu¢Bes e tecnologias digitais, como a
Inteligéncia Artificial, para solucionar os problemas associados a modelagem de
reservatorios, alguns deles representando o limite do conhecimento. A utilizacdo do CEOS
visa acelerar processos de reservatorio e a implantacédo de projetos, assim reduzindo o tempo
entre a declaracdo de comercialidade e o primeiro volume de 6leo produzido para apenas mil
dias.®

O resultado das primeiras entregas foi a reducdo em 80% do tempo da etapa de analise
e consumo de dados para a modelagem geoldgica de reservatorios, contribuindo para a
antecipacéo da fase de producdo. Ao se ampliar desta forma e agilizar a oferta de dados sobre
os campos, foi elevada a assertividade das decisdes, com ganhos significativos para a
implantacdo e a economicidade dos sistemas de producgéo.®

Inicialmente os ganhos se referem ao compartilhamento de informacdes. Milhares de
dados sobre a dindmica dos reservatérios sdo adquiridos diariamente e a proposta é permitir,
por meio da Inteligéncia Artificial, que eles sejam disponibilizados e analisados em tempo
real. Isso significa dar aos geo6logos e geofisicos acesso a todas as informacdes existentes
sobre os reservatorios mapeados pela empresa. Assim, ao comecar a analisar os dados de uma
nova area adquirida pela empresa, o especialista, por meio de busca, visualiza quais campos

tém caracteristicas semelhantes, quais solugdes foram adotadas e as licdes aprendidas.®
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Dado Sismico Descricdo
Localizagdo Identificagao geogréfica do ponto de medigéo.
Profundidade Distéancia vertical até o ponto de interesse.

Velocidade Sismica Velocidade de propagacéo das ondas sismicas através dos

i .
materiais.

ULl

. Amplitude de Intensidade do eco recebido apés as ondas sismicas refletirem
Reflexdo nas diferentes camadas geoldgicas.
Caracteristicas Descrigédo das formagdes rochosas detectadas pelas ondas

Geoldgicas sismicas.

Frequénciadas Numero de oscilagées por segundo das ondas sismicas, que ajuda

Ondas na identificagdo da composigado do material geolégico.

Figura 1: Principais dados sismicos obtidos na pesquisa geoldgica. Imagem gerada por IA
(ChatGPT, OpenAl) para fins ilustrativos.

Por meio de algoritmos de Inteligéncia Artificial, a ferramenta sugere ao gedlogo 0s
melhores parametros a serem incorporados em sua andlise. A ideia é capturar padrbes de
dados grandes e complexos e, com o uso da ferramenta, processar esse volume de
informacdes, além de entregar resultados de modo mais rapido e assertivo, extraindo o
maximo potencial dos dados.®

A atividade de levantamento sismico constitui-se do uso de equipamentos e analises
para que possam ser obtidas informagdes sobre reservatorios de petréleo e gés natural. E como
se fosse uma “ultrassonografia”, visando encontrar e¢/ou monitorar estruturas com potencial
para armazenar 6leo e gés. Para realizagdo das atividades de Pesquisa Sismica sdo utilizadas
fontes sismicas, equipamentos conhecidos como canh@es de ar (airguns), que emitem ondas
sonoras, as quais penetram o subsolo marinho.* Os receptores podem ser posicionados
proximos a superficie da agua, presos por cabos e rebocados pelos navios sismicos. Esta
tecnologia € chamada de streamer ou com cabos conforme a figura 2. As ondas séo refletidas

e captadas por receptores.*
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Figura 2: llustracdo da atividade dos navios pesquisadores

E possivel também posicionar os receptores no fundo marinho durante a aquisicdo dos
dados sismicos, através das tecnologias Nodes de Fundo Oceénico (Ocean Bottom Nodes,
OBN) (Figura 3a) e Monitoramento Permanente de Reservatorio (Figura 3b Permanent
Reservoir Monitoring, PRM).*

Os sinais captados pelos receptores sdo processados em computadores, resultando em
imagens representativas das estruturas existentes na subsuperficie da Terra. Apos andlise das
imagens por profissionais especializados, € possivel verificar se as rochas tém possibilidade

de conter reservatorios de petréleo e gas natural.
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Figura 3. Tipos alternativos de aquisi¢ao de dados geoldgicos

Foi desenvolvido também o programa estratégico EXP100 que visa eliminar a

necessidade da perfuracdo pocos exploratorios para confirmar descobertas de petréleo. Os
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programas CEOS e EXP100 possuem grande sinergia pelo uso de inteligéncia artificial para
potencializar a aplicacdo de dados geocientificos nos projetos de Exploracdo e Producdo,
proporcionando ferramentas disruptivas aos geofisicos, gedlogos e engenheiros de

reservatorios e aumentando a geracédo de valor dos projetos.*

O funcionamento do CEOS

O Centro de Exceléncia em Operacdes Submarinas (CEOS) é uma instituicio de ponta
dedicada a inovacéo e ao aprimoramento das técnicas de exploracdo e producao de petroleo
em ambientes submarinos. Utilizando avancados sistemas de inteligéncia artificial (1A), o
CEOS transforma grandes volumes de dados sismicos em insights valiosos para a descoberta
e avaliacdo de potenciais campos petroliferos. Esses sistemas de 1A incluem redes neurais
convolucionais para a interpretacdo automatica de dados sismicos, aprendizado de maquina
para analise preditiva e otimizacdo de operacdes, além de algoritmos de aprendizado por
reforco para planejamento estratégico de perfuracdo. Através da integracdo dessas
tecnologias, 0 CEOS garante maior precisdo nas decisdes de exploracdo, maximizando a
eficacia operacional e minimizando riscos ambientais e econdmicos.*

O Sistema emprega inteligéncia artificial (1A) de varias maneiras inovadoras para
potencializar a aplicacdo de dados geocientificos nos projetos de Exploracdo e Producédo de
petrdleo. A seguir alguns exemplos de como a IA ¢é utilizada:®

> Interpretacdo Sismica Automatizada: A IA € usada para interpretar dados sismicos,
que sdo cruciais para identificar e avaliar reservatérios potenciais de petréleo e gas
subterraneos. Através de técnicas como aprendizado de maquina e processamento de
imagens, a IA pode automatizar a anélise de grandes volumes de dados sismicos,
identificando padrdes que podem indicar a presenca de hidrocarbonetos;

» Otimizacdo de Perfuracdo: A IA ajuda a otimizar os planos de perfuracdo analisando

dados geocientificos e operacionais. Isso inclui a selecdo de locais de perfuracédo ideais
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e a defini¢do de parametros operacionais que maximizam a eficiéncia e minimizam os
riscos durante a perfuracao;

» Modelagem e Simulacdo de Reservatorios: Utilizando técnicas avancadas de IA, o
Sistema C pode criar modelos de reservatdrios mais precisos e detalhados. Estes
modelos permitem simula¢6es que ajudam a prever o comportamento do reservatorio
sob diferentes cenarios de producéo, facilitando o planejamento e a gestdo eficiente
dos recursos.

O Sistema emprega inteligéncia artificial (1A) tendo como base as seguintes tecnologias:

» Aprendizado de Maguina Supervisionado: Este é um dos métodos mais comuns de IA,
onde modelos sdo treinados usando grandes conjuntos de dados rotulados. No contexto
do Sistema C, isso pode ser usado para interpretar dados sismicos, onde o modelo
aprende a identificar padrdes associados a diferentes formacGes geoldgicas ou
acumulacdes de hidrocarbonetos. Algoritmos como redes neurais convolucionais
(CNNSs) podem ser particularmente Gteis para processar imagens sismicas.

» Aprendizado de Maquina Ndo Supervisionado: Este método é usado para analisar
dados sem etiquetas pré-definidas. E (til para identificar agrupamentos ou padrdes
naturais em dados geocientificos, como a clusterizacdo de propriedades do reservatério
ou variacdes sismicas que podem ndo ser imediatamente 6bvias.

» Redes Neurais Profundas (Deep Learning): Especialmente til para o processamento e
interpretacdo automatica de grandes conjuntos de dados, como imagens sismicas e
dados de pogos. As redes neurais profundas podem ser treinadas para realizar tarefas
complexas, como a identificacdo de zonas de fraturas ou a predicdo de propriedades
do fluido em reservatorios.

» Processamento de Linguagem Natural (PLN): Embora menos comum em aplicacdes
puramente geocientificas, o PLN pode ser usado no Sistema C para analisar relatorios
técnicos, registros de perfuracéo e outras documentacdes para extrair informacdes Uteis

e tendéncias histéricas que podem informar decisdes futuras.
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» Reinforcement Learning (Aprendizado por Reforgo): Este tipo de IA é particularmente
atil para otimizar operac@es, como a perfuracdo ou a producdo. O modelo aprende a
tomar decisdes, ajustando suas acdes com base em feedbacks de performance, para
maximizar um resultado desejado, como minimizar custos ou maximizar a extragéo de

petréleo.®

Vejamos um exemplo mais detalhado e especifico, incluindo dados ficticios, sobre
como o Centro de Exceléncia em Operacdes Submarinas (CEOS) poderia usar dados sismicos

para explorar um campo de petréleo chamado Campo Omega.

Cenério: Exploracdo do Campo Omega
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Figura 4: Exemplo de um campo real na Bacia de Santos
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Area de interesse: Campo Omega, localizado na Bacia de Santos.

Objetivo: Investigar e avaliar o potencial petrolifero da formacéo geoldgica Omega, suspeita

de conter significativas reservas de petroleo.

Dados Ficticios e Configuracdes:

Area de Interesse: 50 km?2
Profundidade do Reservatoério: 2.500 metros abaixo do leito marinho

Tecnologia de Aquisicdo Sismica: Sismica 3D de Ultima geracdo com um arranjo de
60 sensores oceanicos

Etapa 1: Aquisicdo e Processamento de Dados Sismicos

Aquisicdo de Dados: Utilizando navios equipados com canhdes de ar, sdo emitidos
pulsos sonoros gque penetram até o subsolo marinho, sendo os ecos captados pelos
Sensores.

Processamento de Dados: Aplica-se a técnica de migracdo sismica pds-empilhamento
para construir uma imagem clara da subsuperficie. Os dados sdo processados para

corrigir distor¢Ges devido a salinidade da agua e variagdes de temperatura.

Etapa 2: Interpretacdo Sismica com IA

Dados de Treinamento: O modelo de rede neural foi treinado usando um banco de
dados de mais de 200 campos ja explorados, contendo caracteristicas de estruturas
geoldgicas associadas a reservatorios produtivos.

Aplicacdo do Modelo: A rede neural processa os dados sismicos e identifica varias
estruturas promissoras no Campo Omega, incluindo uma grande falha anticlinal,

indicativa de uma possivel armadilha de petroleo.

Componente Funcao
Camada de Entrada Recebe imagens sismicas representando cortes do subsolo.
Camadas Convolativas Agplicam filtros para detectar caracteristicas geologicas importantes, como camadas e falhas.
Camadas de Pooling Reduzem a dimensionalidade dos dados, mantendo apenas as caracteristicas mais importantes.
Camadas Totalmente Analisam as caracteristicas extraidas para fazer previsdes sobre as propriedades geoldgicas.
Conectadas
Camada de Saida Fornece as interpretagdes finais, como a presenca de hidrocarbonetos ou o tipo de rochas.
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» Treinamento do Modelo: Utiliza dados de campos ja explorados para aprender a
identificar padrdes geologicos.

» Aplicacdo do Modelo: Aplicado a novos conjuntos de dados para prever a localizacéo
e a composicao de potenciais reservatorios de petroleo.

* Resultados de 1A: O modelo estima que a estrutura contém aproximadamente 120
milhdes de barris de petroleo recuperavel, com uma precisdo de 85% baseada nas
caracteristicas sismicas correlatas.

Etapa 3: Planejamento de Perfuracgéo

» Localizacdo do Pogo Exploratério: Com base na interpretacédo da IA, € escolhido um
local 6timo para a perfuracdo exploratoria no ponto central da falha anticlinal.

» Planejamento de Perfuracédo: Decisdes sobre a trajetoria do poco, o tipo de broca e
0s parametros de perfuracdo sdo otimizados usando algoritmos de aprendizado por
reforgo para maximizar a probabilidade de sucesso e minimizar custos.

Etapa 4: Avaliacdo Econémica

» Estimativas de Custos: A perfuracdo do poco exploratorio é estimada em $50
milhdes, incluindo os custos de logistica e preparacéo do site.

» Analise de Viabilidade: Modelos de previsao econdmica séo aplicados para avaliar a
viabilidade do projeto, assumindo um preco do barril de petréleo a $60 e uma taxa de
retorno esperada de 15% ao ano.

Decisédo e Implementacéao

« Apresentacdo ao Comité Executivo: Os resultados sdo compilados em um relatdrio
detalhado, incluindo analises de riscos, potenciais recompensas e recomendacdes do
sistema de IA.

» Decisdo: Com base nas analises apresentadas, o comité decide prosseguir com a

perfuracéo exploratoria no Campo icaro.
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Este cenario ficticio ilustra como o Sistema C poderia efetivamente utilizar técnicas
avancadas de IA para transformar dados sismicos em insights concretos sobre o potencial
petrolifero de uma nova formacdo, conduzindo a decisdes informadas sobre exploracdo e
producdo em condigdes desafiadoras. A IA neste caso pode reduzir os custos de exploragéo
de forma direta reduzindo o nimero de pogos exploratorios e até mesmo viabilizando a

prospec¢do de um campo, com um potencial de milhGes de barris e bilhGes de reais.

CONCLUSAO

O exemplo do Sistema CEOS utilizando inteligéncia artificial (IA) para explorar o
Campo Omega ilustra claramente o impacto transformador da tecnologia nos processos de
exploracdo de petrdleo. A integracdo de IA na analise de dados sismicos e no planejamento
de operacdes ndo s6 aumenta a eficiéncia e precisdo, mas também possibilita descobertas que
podem ndo ser vidveis através de métodos convencionais. Este avanco tecnoldgico representa
um salto significativo para a indlstria petrolifera, promovendo uma exploracdo mais
sustentavel e economicamente vidvel. No entanto, a implementacdo da IA no mercado de
trabalho traz consigo aspectos também negativos, além dos positivos. Por um lado, a
automacao e a otimizacdo de processos podem reduzir a necessidade de méo de obra para
tarefas repetitivas e perigosas, melhorando a seguranca e permitindo que os trabalhadores se
concentrem em funcBes mais estratégicas e criativas. Além disso, a necessidade de
especialistas em IA e analise de dados esta criando oportunidades de emprego, impulsionando
a demanda por novas habilidades e conhecimentos. Por outro lado, a rapida adogdo da 1A
pode resultar em desafios significativos, incluindo a desvalorizagcdo de certas competéncias
tradicionais e possiveis desempregos em setores menos adaptados a digitalizacdo. Além disso,
h& o risco de que a concentracdo de conhecimento técnico e a dependéncia de sistemas
automatizados possam levar a uma perda de expertise préatica essencial, especialmente em

campos que exigem muito julgamento humano e experiéncia contextual.
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Em concluséo, enquanto o Sistema C e tecnologias similares demonstram o potencial
benéfico da 1A, é crucial para as empresas e sociedades planejarem cuidadosamente a
integracdo dessa tecnologia no mercado de trabalho. Isso inclui investir em educacéo e
treinamento, adaptar politicas de emprego e desenvolver estratégias para mitigar os impactos

negativos, assegurando que o avanco tecnoldgico beneficie a todos de maneira equitativa.
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