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Objetivos:

Avaliar a composicao mineraldgica das rochas da Formacao Irati — Bacia do Parana e estabelecer
critérios mineraldgicos para uma das tarefas envolvidas na extracdao do gas ndo-convencional
gue é a definicao do kick-off point durante a perfuracdo direcional, ou seja, a transi¢cdo entre
pocos vertical e horizontal.

Informacgodes a respeito do veiculo: Revista Geoenergy Science and Engineering

Atitulo informativo, segue abaixo descricdo do escopo de abrangéncia da revista, tal qual consta
no sitio eletrénico do editor.

O objetivo da Ciéncia e Engenharia da “Geoenergia” é preencher a lacuna entre a
engenharia e a ciéncia da geoenergia e produgdo sustentdvel de hidrocarbonetos, publicando
textos explicitamente escritos artigos inteligiveis para cientistas, engenheiros e gedlogos que
trabalham em dreas afins.

Ciéncia e Engenharia de Geoenergia abrange os campos de geoenergia e
hidrocarbonetos sustentdveis produ¢do em seu sentido mais amplo. A revista tem como objetivo
publicar artigos com um foco particular na transi¢cdo energética e na obtengdo de metas de
emissdes liquidas zero. Os topicos gerais incluem: responsdvel e geragdo sustentdvel de energia;
captura, utilizagdo e armazenamento de carbono (CCUS); energia geotérmica; produgdo,
transporte e armazenamento de hidrogénio; armazenamento subterrdneo de gds; aplica¢do de
artificial inteligéncia, aprendizado de mdquina e andlise de dados na industria de energia; e
hidrocarboneto sustentdvel
exploragdo e produgdo.

Os artigos serdo publicados com o minimo de atraso de publicagdo. Artigos de pesquisa,
histdrias de casos, campo relatodrios de processos, comunicagdes curtas, resenhas de livros, atas
de simpdsios e artigos de revisGo sdo aceitos. Geralmente, serdo publicados artigos de revisto
sobre algum tema de especial interesse atual.

Anteriormente conhecido como Journal of Petroleum Science and Engineering, com um
IF 2021 de 5,168 em 2021.

Fatores considerados para escolha do veiculo:

Além de impacto de certa relevancia (citescore = 8,1) para a area de interesse do artigo, a revista
trata da tematica da transicdao da matriz energética de forma cuidadosa e sustentavel.



Materiais e métodos (conforme titulo utilizado na revista)

Neste capitulo do artigo, sera apresentada a sequéncia e a metodologia utilizada para a andlise

de dados durante o desenvolvimento do trabalho.

O capitulo estad estruturado em cinco subsec¢Ges, correspondentes as cinco fontes de dados

analisadas, como indicado na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 — Organiza¢do do capitulo “Materiais e Métodos”

subcapitulo Descri¢dao da fonte do dado

Analise de dados de perfis de sondagem da CPRM
(Servigo Geoldgico do Brasil) obtidos de duas fontes
de dados:
1 (i) Projeto Borda Leste da Bacia do Parana:
Integracdo Geoldgica e Avaliacdo Econdmica;
(ii) Dados disponibilizados pela biblioteca virtual da
CPRM.

Analise dos dados disponibilizados por ANP (2020),
2 com o total de 125 pocos ja perfurados na Bacia do
Parana.

Selegdo e analise detalhada de 43, do total de 125
3 pocos (ANP, 2020), com énfase naqueles abordados
no trabalho realizado por Ramos e Formoso (1975).

Analise em laboratédrio (difracdo de raios X) de
4 amostras coletadas no campo, em afloramentos da
Formacao Irati nos estados de SP, PR e SC.

Comparagao das analises mineralégicas da Fm. Irati
com folhelhos produtores no exterior

Fonte: (LIMA, 2021).

1. Andlise de dados de perfis de sondagem da CPRM

Objetivo

Obter dados litolégicos,
informacgdes sobre
profundidades e espessura
da camada.

Obter informacgdes a
respeito de perfuragdes.

Obter informacgdes a
respeito da Fm. Irati em
perfuracdes.

Obter informacses a
respeito de amostras
coletadas em
afloramentos da Fm. Irati.

Comparar informacgdes da
literatura e dos resultados
obtidos a respeito da Fm.
Irati com plays ja
produtores.

Entre anos 1970 e 1980, a CPRM realizou um projeto chamado "Projeto Borda Leste da Bacia do

Parana: Integracdo Geoldgica e Avaliagdo Econ6mica", que teve como objetivo avaliar o potencial



de producdo de hidrocarbonetos na Bacia sedimentar do Parand. Esses estudos foram

compilados por Aboarrage e Lopes (1986).

A segunda parte dos dados, igualmente obtidos via CPRM, foi obtida através de outros diversos
projetos disponiveis em sua pagina na web, intitulada "Rede de Litotecas". Esses dados
consistem em um acervo litoldgico digital composto por amostras de rochas, aliquotas
geoquimicas, laminas petrograficas e testemunhos de sondagem, sendo estes Ultimos o foco

desta pesquisa (CPRM, 2020).

Com base nessas duas fontes de dados, foram levantados 3500 perfis de sondagem, dos quais
118 foram selecionados para andlise mais detalhada obedecendo os seguintes critérios: (i)
locacGes estavam geograficamente na Bacia do Parana e (ii) eram portadores de folhelho,

preferencialmente folhelho pirobetuminoso.

Melhor explicando, pode-se resumir que, os dados fornecidos pelas sondagens da CPRM foram

analisados conforme abaixo:

Figura 1 - Fontes de dados de projetos de sondagens da CPRM

Projeto Borda Leste da Bacia do
Parané: Integracdo Geoldgica e (37 perfuracdes selecionadas)
Avaliacdo Econbmica

Sondagens CPRM

Sondagens CPRM disponiveis na
homepage da CPRM, chamada (81 perfuracdes selecionadas)
"Rede de Litotecas"

Fonte: (LIMA, 2021).

Importante acrescentar que, em ambas as fontes de dadps, seja nos relatdrios compilados por
Aboarrage e Lopes (1986) quanto nas amostras disponibilizadas na web pela CPRM, foram
encontrados dados referentes a perfuragdo, como: cédigo do furo, data de execucdo, localizacdo
geografica, profundidade final, descricdo litoldgica e outros detalhes. Esses dados foram
extraidos manualmente dos relatdrios de campo e organizados em planilhas para permitir uma

analise mais precisa das informacdes coletadas a época.



2. Analise dos dados disponibilizados por ANP (2020)

Assim como os dados disponibilizados pela CPRM, a ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis) também disponibiliza em sua pagina na internet uma secdo chamada
"Acervo de Dados", que contém uma tabela detalhada com cerca de 30.000 pocos perfurados
por diversas empresas de Oleo & Gas em todo o Brasil, incluindo informag¢des como a
profundidade, o tipo de perfuracdo (vertical ou direcional) e coordenadas geograficas. E
importante ressaltar que a maioria desses pocos foi perfurada pela Petrobras (Petréleo Brasileiro

S.A.), representando cerca de 87% do total (ANP, 2020).

No mesmo sentido da analise anterior, este artigo também utilizou esses dados adotando a
mesma metodologia para estratificar os pogos por bacia sedimentar e, em seguida,
concentrando a analise na bacia de interesse. Neste processo, foram selecionados 125 pocgos

para uma analise mais aprofundada.
3. Analise da Fm. Irati a luz do trabalho produzido por Ramos e Formoso (1975)

Dentre os 125 pocos selecionados da ANP (2020), mencionados no subcapitulo anterior, Ramos
e Formoso (1975) realizaram um estudo mais detalhado em 43 pocos perfurados pela Petrobras
antes de 1967. Os autores obtiveram informagbes importantes sobre a presenca de
argilominerais na Bacia do Parana e produziram um mapa com as localizagdes desses pocos.
Assim como nas fontes de dados anteriores, os dados relevantes foram selecionados, tabulados

e analisados.
4. Andlise em laboratdrio de amostras coletadas em trabalhos de campo

Este estudo se debrucou também a um trabalho de campo para observar as propriedades
mineraldgicas da Formacdo Irati e coletar amostras de folhelho para andlise posterior no
Laboratdrio de Caracterizagdo de Rochas de Sistemas Petroliferos (LABPETRO) do Instituto de
Energia e Ambiente da Universidade de Sao Paulo. Durante a observagdo em frentes de lavra,
foram observadas propriedades geoldgicas importantes, como a espessura e continuidade
lateral das rochas da Formacdo Irati, incluindo as camadas de folhelho, bem como as rochas

carbonaticas intercaladas e vulcanicas associadas.



As frentes de lavra visitadas durante a pesquisa pertencem a trés empresas de minerag¢do no

estado de S3o Paulo:

(i) Partecal-Partezani Calcarios, localizada em Rio Claro
(ii) Amaral Machado Mineracdo, em Saltinho
(iii) Calcario Cruzeiro, em Limeira.

Além disso, a equipe de pesquisadores do Projeto Rede GASBRAS (Convénio FINEP
01.14.0215.00), vinculado ao IEE/USP, havia coletado anteriormente amostras da Formacao Irati
em antigas frentes de lavra da Partecal-Partezani Calcdrio e da Calcério Bernardino, bem como
de afloramentos nas proximidades de Sdo Mateus do Sul, no Parand, e na Coluna White, em

Santa Catarina, que foram gentilmente cedidas para o estudo da mineralogia.

No total, foram analisadas vinte e oito amostras, devidamente numeradas e com as respectivas
coordenadas geograficas do local de extracdo, sendo que quatro sdo de folhelho da base da

Formacao Serra Alta.

Para facilitar a localizagdo geografica das amostras, foi elaborado um mapa com base nas
isdpacas de Zalan et al. (1990), que mostra a borda leste da Bacia do Parand, onde as amostras
foram coletadas. As linhas de isdpacas representam a espessura minima a ser perfurada
verticalmente antes de se atingir o topo do Membro Assisténcia da Formacao Irati, que varia
entre 1300 na parte central da bacia, drea oeste do estado do Parand, e 100 m na borda sul no
sudoeste do estado do Rio Grande do Sul. Este mapa sera importante na analise do fraturamento

hidraulico da unidade.



Tabela 2 — Procedéncia das amostras coletadas e suas respectivas coordenadas geogrdéficas e

Cidade Empresa/
Area
Rio Claro Partecal-
(SP) Partezani
Bernardino
Saltinho (SP)
Amaral
Machado
Cari
Limeira (SP) Ca Caf"’
Cruzeiro
S3o Mateus | Afloramentos
do Sul proximos a
(PR) Petrosix
Afloramentos
Coluna proximos a
White (SC) Coluna White

Fonte: (LIMA, 2021)

Local

IRT-06

IRT-07
IRT-08
IRT-09

AMM-01

CCz-01

GBR-137

GBR-138

GBR-139

GBR-140

GBR-141

GBR-142

ICR-014

Coordenadas
geograficas

47°34'41,80"0
22°30'48,31"S

47°42'27,37"0
22°53'15,20"S

47°43'12,00"0
22°52'47,14"S

47°26'37,51"0
22°32'19,11"S

50°22'43,19"0
25°53'32,99"S

50923'2,795"0
25252'34,82"S

50°24'19,21"0
25°50'42,63"S

50924'24,372"
0
25250'1,922"S
50225'57,175"
0]
25947'11,759"S
50225'29,766"
0]
25247'36,617"S

49°28'16,84"0
28°23'14,87"S

numeracgao adotada no laboratério

Amostra

IRT-06

IRT-07
IRT-08
IRT-09

AMM-01-01

AMM-01-02
AMM-01-03
CRUZO1
CRUZ02
CRUZO03
CRUZO4
CRUZO05
CRUZ06
CRUZO7
CRUZO08
GBR-137A
GBR-137B

GBR-137C

GBR-138A
GBR-138B
GBR-139A
GBR-139B
GBR-139C
GBR-140A

GBR-1408B

GBR-141

GBR-142

ICR-014

n°® amostra
LAB PETRO

446

447
448
449

906

907
908
913
914
915
916
917
918
919
920
863
864

865

866
867
868
869
870
871

872

873

874

862

Irati

Serra
Alta

Irati

Serra
Alta

Irati



Figura 2 — Localizacao das amostras analisadas nos estados de SP, PR e SC
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Fonte: (LIMA, 2021).

a. Metodologia da preparagdao das amostras totais de folhelho para andlise por

DRX

Para a anadlise por difracdao de raios X, todas as amostras foram submetidas a um processo de
secagem a temperatura ambiente. Depois da secagem, foram selecionados cuidadosamente
fragmentos que representavam bem cada exemplar, e estes foram moidos manualmente em

almofariz e pistilo de dgata, até obter um pdé homogéneo, como exemplificado na Figura 3.



Figura 3 — Etapas da preparagdo de amostra para DRX: (A) obtencdo e selecdo de fragmentos
para moagem; (B) moagem manual; (C) uma aliquota do pd obtido de cada amostra foi
prensada sobre porta amostra pela técnica da prensagem de p6 (MOORE; REYNOLDS, 1997).
Cada porta amostra com o pé prensado foi identificado com numeragao fornecida pelo
laboratédrio, que por sua vez identifica o difratograma de raios X; (D) amostra pronta para
analises por difracdo de raios X (DRX)

Fonte: (LIMA, 2021).

b. Metodologia da preparacdo da fragdo argila para analise por DRX

Com o objetivo de avaliar o teor e os tipos de argilominerais presentes nas rochas, todas as vinte

e oito amostras foram submetidas a andlise da fragao argila.

A fracdo fina, com tamanho inferior a 2 um, foi utilizada para identificar os argilominerais. Para
obter essa fracdo, as amostras foram submetidas as seguintes etapas: (i) secagem em estufa a
uma temperatura inferior a 402C; (ii) moagem manual de fragmentos selecionados com o auxilio
de almofariz e pistilo de 4gata, seguido de peneiramento com trama de 0,35 mm; (iii) tratamento
com H,0,, adicionando-se agua ultrapura a uma temperatura controlada inferior a 602C por no
maximo 40 minutos, seguido de lavagem; (iv) pipetagem da fracao argila inferior a 2 um, como

ilustrado na Figura 4.



Figura 4 — Etapas da preparagdo de amostra para DRX (fracdo argila): (A) selecdo de
fragmentos para moagem; (B) moagem manual; (C) tratamento com H,0,, com dgua ultrapura;
(D) pipetagem da fragdo argila inferior a 2 um

Fonte: (LIMA, 2021).

c. Andlise por difragdo de raios X

Ap0ds o preparo das amostras (total e fragdes argila), estas foram submetidas a andlise de difracdo
de raios X (DRX), com o objetivo de avaliar qualitativa e semiquantitativamente a composicdo

mineraldgica dos folhelhos.

Essa técnica é amplamente utilizada na caracterizacdo mineralégica de solos, sedimentos e
rochas, e consiste na exposicdio do material em pd (obtido apds moagem) a um feixe
monocromatico de raios X, que difrata a partir de sua interacdo com planos atdmicos formadores
da estrutura cristalina. Os angulos de difracdo sdao determinados pela lei de Bragg, que leva em
conta o espacamento entre planos atomicos adjacentes e o comprimento de onda do feixe
incidente. Como cada mineral possui uma estrutura cristalina prépria, caracterizada por planos

atémicos com distintos espagamentos, é possivel a aplicacdo da Lei de Bragg para identificar



valores de espacamento entre planos e, consequentemente, caracterizar os minerais presentes

na amostra.

A andlise de DRX foi realizada no Difratobmetro Bruker D8 Advance, equipado com detetor
LYNXEYE XE e sistema theta-theta, adquirido pelo IEE-USP no ambito da Rede GASBRAS. O
equipamento foi instalado no Laboratdrio de Ensaios Nao Destrutivos da Divisdo de Petrdleo,
Gas Natural e Bioenergia do Instituto de Energia e Ambiente/USP. Os difratogramas foram
obtidos com radiacdo CuK alpha, 40kV, 25mA, air-scatter automatico, passo de 0,02 grau 2 6,
tempo de aquisi¢do de 3,1 segundo e utilizando fendas primarias de 0,5 mm e secundarias de

1,0 mm.

A identificacdo dos minerais e o tratamento grafico dos difratogramas foram realizados com o
software DiffracEva versao 4.2.2 (Bruker ASX GmbH) e com o auxilio de fichas de identificacdo

do International Centre for Diffraction Data (ICDD).

5. Comparac¢ao das andlises mineralégicas da Formacgao Irati com folhelhos de paises

produtores no exterior

O presente subcapitulo encerra a Secdo de Materiais e Métodos, e através de uma revisdo
bibliografica, compara as informacdes coletadas nas quatro se¢des anteriores com as principais
caracteristicas mineralégicas das camadas de folhelho em paises ja produtores de gas de

folhelho: EUA, China, Canadd e Argentina.
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