Universidade de Sao Paulo
Disciplina: EAH-5003 — Redagao Cientifica (2023-1)

Docentes Responsaveis:
Profa. Dra. Fatima de Lourdes dos Santos Nunes Marques
Profa. Dra. Flavia Mori Sarti

Aluno: Fabio Palma de Lima — NUSP: 9580985
Atividade 4 — Descri¢ao dos Resultados
Titulo do artigo:
Desafios do kick-off point na Formacao Irati, Bacia do Parana (ainda provisério).
Objetivos:

Avaliar a composicdo mineraldgica das rochas da Formagdo lIrati — Bacia do Parana e
estabelecer critérios mineraldgicos para uma das tarefas envolvidas na extracdao do gas nao-
convencional que é a definicdo do kick-off point durante a perfuracdo direcional, ou seja, a
transicdo entre pocos vertical e horizontal.

Informacgoes a respeito do veiculo: Revista Geoenergy Science and Engineering

A titulo 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 produgcdo em seu sentido mais amplo. A revista tem como
objetivo publicar artigos com um foco particular na transicéo energética e na obtencdo de
metas de emissées liquidas zero. Os topicos gerais incluem: responsdvel e geracdo sustentdvel
de energia; captura, utilizaco e armazenamento de carbono (CCUS); energia geotérmica;
produgdo, transporte e armazenamento de hidrogénio; armazenamento subterrdneo de gds;
aplicag¢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, historias de casos, campo relatdrios de processos, comunicagdes curtas, resenhas de
livros, atas de simpdsios e artigos de revisdo sdo aceitos. Geralmente, serGo publicados artigos
de revisdo 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 relevadncia (citescore = 8,1) para a area de interesse do artigo, a
revista trata da tematica da transicdo da matriz energética de forma cuidadosa e sustentavel.



Resultados

Observacdo: as figuras e tabelas ainda ndo se encontram numeradas
corretamente, uma vez que o texto ¢ utilizado para fins de cumprir o exercicio, para

entrega do artigo final, a codificacdo serd corretamente ajustada.

A secao de resultados deste artigo cientifico apresenta um total de cinco
subcapitulos, sendo que trés deles foram elaborados a partir de pesquisas realizadas de
sondagens realizadas na Formacao Irati. O quarto subcapitulo foi construido a partir de
pesquisa de campo, que fornece dados mais concretos e especificos de amostras de
folhelho coletadas. J& o quinto, e ultimo subcapitulo apresenta uma comparacdo a
respeito da compilacdo dos quatro primeiros subcapitulos, com a experiéncia de paises
atualmente produtores em shale gas, oferecendo uma perspectiva mais pratica e

atualizada a respeito das necessidades geologicas para determinagdo do kick-off point.

1. Resultados obtidos a partir da analise de dados de perfis de sondagem da

CPRM

O estudo da CPRM realizou 118 sondagens em quatro estados do Brasil e o
trabalho de Aboarrage e Lopes (1986) descreveu a litologia de 37 sondagens, incluindo
as profundidades de topo e base da Formagao Irati. A espessura minima da formacgao foi
encontrada em um furo no Parana e a méxima em um furo em Sao Paulo. A média de
espessura para as 37 sondagens ¢ de 37,23 m. O estudo também revelou que a formagao
foi depositada em ambiente marinho restrito e ¢ predominantemente argilosa. Conclui-
se, portanto, que a Formacdo Irati tem origem em ambiente marinho restrito e €

composta principalmente por particulas de tamanho argila.



Figura XX — Mapa de is6pacas (em metros) da se¢ao permiana acima da Fm. Irati,
contendo a distribuicao do total de 118 sondagens executadas pela CPRM
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Fonte: Construido pelo autor a partir de Aboarrage e Lopes (1986), CPRM (2016) e
Zalan et al. (1990).

2. Resultado das analises referentes aos dados disponibilizados por ANP (2020)

Segundo a ANP (2020), dos mais de 30.000 pocos ja perfurados no Brasil, 125
foram perfurados na Bacia do Parand, distribuidos em diferentes estados brasileiros. Um
estudo realizado por Ramos e Formoso (1975) analisou 43 desses pogos, sendo 37 deles
inclusive, referenciados pela ANP. O estudo apresentou informagdes sobre a
composi¢do das rochas sedimentares da bacia, e identificou cinco pogos "secos com
indicios de géas natural". Esses cinco pogos estdo localizados em dois estados do PR,

dois estados de SC e um estado do RS.



Figura XX — Mapa de is6pacas (em metros) da secdo permiana acima da Fm. Irati com a
distribui¢ao dos 125 pocos registrados por ANP (2020) na Bacia do Parana
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Fonte: Construido pelo autor a partir de ANP (2020), CPRM (2016) e Zalan et al.
(1990).

3. Resultado das analises referente ao trabalho de Ramos e Formoso (1975)

Um estudo de Ramos e Formoso (1975) analisou 1052 amostras de testemunhos
de sondagem em 43 pogos da Bacia do Parand, identificando argilominerais presentes
na regido sul e leste. O estudo focou na Fm. Irati, sendo que oito pocos apresentaram
predominancia de folhelho cinza escuro a preto. A andlise de 35 amostras revelou a
presenga de quartzo, feldspato, illita, argilomineral interestratificado 1illita-
montmorilonita e clorita, mas ndo encontraram caulinita. A espessura média da Fm. Irati
¢ de 50 m nos estados do Parana e Santa Catarina, e a maior espessura foi encontrada no

poco 2-IT-1-RS, préximo a cidade de Santiago (RS).



Figura XX — Mapa de iso6pacas (em metros) secao permiana acima da Fm. Irati com a
distribuicao dos 43 pogos registrados do trabalho de Ramos e Formoso (1975)
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Fonte: Construido pelo autor a partir de CPRM (2016), Ramos e Formoso (1975) e
Zalan et al. (1990).
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4. Resultados das amostras analisadas no IEE/USP

Através de visitas de campo, foi possivel observar a diversidade de amostras de
rochas coletadas em diferentes localidades da Formagao Irati. A cidade de Rio Claro
(SP) apresentou amostras de folhelho carbonatico e folhelho silicatico coletadas em
afloramentos como Partecal-Partezani e Irati (topo), respectivamente. Ja em Saltinho
(SP), foram encontradas amostras de folhelho silicatico provenientes da mineracao
Bernardino. Na cidade de Amaral Machado, também em SP, foram coletadas amostras
de folhelho silicatico em diferentes afloramentos, denominados AMM-01-01, AMM-01-
02 e AMM-01-03. Em Limeira (SP), as amostras foram coletadas em diferentes pontos
do Calcario Cruzeiro, onde foram encontrados folhelho silicatico, folhelho dolomitico e
folhelho carbonatico. Em Sao Mateus do Sul (PR), foram coletadas amostras de
folhelho silicatico e dolomito em diferentes afloramentos proximos a Petrosix,

provenientes de camadas do Irati (médio a inferior), Irati (topo) e Serra Alta (base). Por



fim, em Coluna White (SC), foram encontradas amostras de folhelho silicatico coletadas

em um afloramento proéximo a regido conhecida como Irati (topo).
4.1 Resultados advindos do estado de Sao Paulo

No estado de Sao Paulo foram obtidas quinze amostras, as quais foram
recolhidas em trés areas de extragdo distintas, localizadas nos municipios de Rio Claro,
Limeira e Saltinho. Essa distribui¢do geografica estd ilustrada no mapa presente na
Figura XX. Dentre as quinze amostras, onze foram obtidas durante as atividades de

pesquisa realizadas e as outras quatro foram disponibilizadas pela Rede Gasbras.

Figura XX — Mapa com a distribuicdo das amostras coletadas no estado de SP
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Fonte: Construido pelo autor a partir de CPRM (2016) e Zalan et al. (1990).

4.1.1 Amostras coletadas na Minerac¢ao Partecal-Partezani (Rio Claro/SP)

e Bernardino (Saltinho/SP)

Em Rio Claro/SP, na Mineragao Partecal-Partezani Calcarios, notou-se o contato
entre as Formagdes Serra Alta e Irati e 0o Membro Assisténcia durante trabalho de campo
(Figura 30A). O sill de diabasio intercala-se na Fm. Irati e acompanha lateralmente as
rochas por pelo menos 150 m (Figura 30B). A por¢ao do Membro Assisténcia apresenta
espessura de 15 m e se estende por pelo menos 150 m (Figura 30B). A alternancia entre

rochas carbondticas e folhelho ocorre em camadas centimétricas (Figura 30C e D).



Figura XX — (A) Vista do afloramento do Membro Assisténcia da Fm. Irati e o contato
entre as Formacodes Irati e Serra Alta; (B) Detalhe do sill de diabasio intercalado no
Membro Assisténcia da Formagao Irati; (C) Detalhe da alternancia entre rocha
carbonatica e o folhelho; (D) Alternancia entre dolomito e folhelho

m. ‘Serra Alta <t

Fonte: Fotos tiradas pelo autor em visita as frentes de lavra da empresa Mineragdo
Partecal em Rio Claro/SP.

Considerando que a frente de mineragdo observada para a Fm. Irati estava
inativa, foi decidido usar a amostra 446, coletada anteriormente pela equipe do Projeto
Rede GASBRAS enquanto a frente estava ativa, para garantir a qualidade do material.
Essa amostra, juntamente com outras trés (447, 448 e 449) também coletadas pela
equipe da Rede Gasbras na Mineracdo Bernardino em Saltinho (SP), gerou os
difratogramas de raios X apresentados nas Figuras 31 a 34. A analise dos graficos
mostra que a amostra 446 ¢ diferente das outras por conter calcita e serpentina,
enquanto as amostras 447, 448 e 449 tém uma intensidade maior de picos de quartzo.
Essa distingdo permitiu refinar a descricdo litologica dos folhelhos amostrados,
reconhecendo que o Membro Assisténcia contém folhelho carbonatico e silicatico

(Tabela 8). Os difratogramas de raios X da fra¢do argila (<2um) confirmaram a



presenca de filossilicatos, que se distribuem de forma diferenciada entre as amostras de

folhelho. A amostra 446 contém esmectita e serpentina, enquanto as amostras 447, 448 ¢

449 contém corrensita, mica e caulinita.

Figura 1 — Difratogramas de raios X de amostra total das amostras 446 a 449 (Es —
esmectita, Mi — mica, Se — serpentina, Q — quartzo, Ab — albita, Cc — calcita, Pi — pirita,
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Figura 2 — Difratogramas de raios X da fragdo argila seca ao ar das amostras 446 a 449
(Es — esmectita, Mi — mica, Se — serpentina, Q — quartzo)
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Figura 3 — Difratogramas de raios X da fracdo argila solvatada com etilenoglicol das
amostras 446 a 449 (Es — esmectita, Mi — mica, Se — serpentina, Q — quartzo)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4 — Difratogramas de raios X da fragdo argila calcinada das amostras 446 a 449
(C/S — corrensita, Mi — mica, Es — esmectita, Se — serpentina)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 Amostras coletadas em Saltinho (SP)

O trabalho de campo foi realizado em outra drea de minera¢do em Saltinho/SP,
na empresa Amaral Machado Mineracdo, para ampliar a observacdo do Membro

Assisténcia e o acervo de amostras em Sdo Paulo. Nesse local, foi observado o contato



geologico entre as Formagdes Irati e Serra Alta, bem como a regularidade da
intercalagdo das camadas de folhelho (cor cinza escuro) e rocha carbondtica (cor cinza
claro) (Figura 35 B e C). Essas camadas compdem um pacote sedimentar com espessura

minima de 15 m e continuidade lateral minima de 1100 m.

Figura 5 — (A) Imagem aérea da Mineragao Amaral Machado em Saltinho/SP; (B) Visao
da frente de lavra inativa no Membro Assisténcia da Formagao Irati; (C) Visdo da frente
de lavra ativa no Membro Assisténcia da Formacao Irati, onde foram coletadas as
amostras AMM-01 — 01, 02 e 03; (D) Detalhe da alternancia das camadas de folhelho e
rocha carbonatica e posicao de coleta das amostras de folhelho
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Fonte: (A) Imagem obtida pelo autor através do Google Earth. (B, C e D) Do acervo do
autor.

Foram coletadas e analisadas trés amostras (906 a 908) neste local. Os
difratogramas das amostras mostram uma similaridade significativa, com pouca
variagdo na intensidade dos picos. Os minerais identificados incluem corrensita, mica,
albita, quartzo e pirita (d=2.701A), como pode ser visto nas Figuras 36 a 39 e na Tabela

7. A presenga de quartzo e a auséncia de carbonatos nos difratogramas indicam que



essas amostras sao folhelhos silicaticos (Tabela 8). A analise da fragdo argila também
revelou a presenca de illita e caulinita nas trés amostras, bem como argilomineral
interestratificado irregular de clorita/esmectita na amostra 907. A illita foi identificada
pela reflexdio basal d=9.9A nos difratogramas da fragdo argila, enquanto a caulinita foi
identificada pela reflexdo d=7.1 a 7.2A nos difratogramas da argila seca ao ar, com
diminuicdo da intensidade apds calcinagdo. O argilomineral interestratificado irregular
de clorita/esmectita foi caracterizado pela pequena expansio da reflexdo d=14A no
difratograma da amostra seca ao ar, para d=15 a 16A apés solvatacio, e retorno ao valor

original apds calcinagao.

Figura 6 — Difratogramas de raios X de amostra total das amostras 906 a 908 (C/S —
corrensita, Mi — mica, Al — albita, Q — quartzo, Pi — pirita, Do — dolomita, Cc — calcita)
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 7 — Difratogramas de raios X da fragdo argila seca ao ar das amostras 906 a 908
(C/S — corrensita, Ill — ilita, Ca — caulinita, Q — quartzo)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 8 — Difratogramas de raios X da fragdo argila solvatada com etilenoglicol das
amostras 906 a 908 (C/S — corrensita, Il — ilita, Gi — gipsita, Ca — caulinita, Q —
quartzo)
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 9 — Difratogramas de raios X da fragao argila calcinada das amostras 906 a 908
(C/S — corrensita, Il — ilita)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3 Amostras coletadas em Limeira (SP)

Em outra frente de lavra localizada em Limeira, SP, na area da empresa Calcario
Cruzeiro (Figura 40A e B), ocorreu uma terceira visita. Foi observado novamente o
contato entre as Formagdes Irati e Serra Alta, sendo que a Fm. Irati tem uma espessura
aproximada de 6 m e continuidade lateral de pelo menos 1300 m (Figura 40A, B e C).
Na mesma frente de lavra, € possivel notar um distanciamento de cerca de 28 m entre o
topo da camada de folhelho e a base de uma ocorréncia de rocha vulcanica

(possivelmente basalto) na superficie, conforme Figura 40B.



Figura 10 — (A) Imagem aérea da lavra da empresa Calcario Cruzeiro em Limeira/SP;
(B) Visdo geral da frente de lavra ativa (parte inferior da foto) com indicag@o dos locais
de coleta de amostras, e contato com rocha vulcanica no topo; (C) Visao geral da
exposi¢ao do Membro Assisténcia da Fm. Irati, bem como contato entre as Formagoes
Irati e Serra Alta; (D) e (E) Detalhe da alternancia de camadas de folhelho e rocha
carbonadtica e locais de coleta das amostras CRUZ01 a CRUZ08
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Fonte: (A) Imagem obtida pelo autor através do Google Earth. (B, C, D e E) Do acervo
do autor.

Na frente de lavra dessa empresa, foram coletadas oito amostras (913 a 920)
(Tabela 7; Figura 40 B, D e E), que foram submetidas aos ensaios de difracao de raios X
de amostra total, conforme Figura 41. A mineralogia do local ¢ diversificada. Nas

amostras da base (913) ao topo (920), observa-se a presenca de folhelho com



mineralogia silicatica composta por quartzo, feldspato (provavelmente albita), esmectita
€ mica, como visto nas amostras 913, 914, 916, 918, 919 e 920, e folhelho com
mineralogia carbonatica (amostras 915 e 917) contendo calcita, dolomita, esmectita e

quartzo.

As andlises da fragdo argila (Figura 42, Figura 43 e Figura 44) comprovaram a
presenga de corrensita nas amostras 913, 914, 916, 918 e 920, além de esmectita na
amostra 919, argilomineral interestratificado desordenado clorita/esmectita e
illita/esmectita nas amostras 917 e 918, mica em todas as amostras, exceto na 917, e
caulinita na maioria das amostras. Os critérios de identificacdo desses argilominerais, a
partir das reflexdes nos difratogramas da fracdo argila, foram os mesmos apresentados

nos itens anteriores.
Figura 11 — Difratogramas de raios x de amostra total das amostras 913 a 920 (Es —
esmectita, Mi — mica, Q — quartzo, Cc — calcita, Do — dolomita, Pi — pirita)
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 12 — Difratogramas de raios X da fracdo argila seca ao ar das amostras 913 a 920
(C/S — corrensita, C/Es — argilomineral interestratificado irregular clorita/esmectita, Mi
— mica, Q — quartzo)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 13 — Difratogramas de raios X da fracdo argila solvatada com etilenoglicol das
amostras 913 a 920 (C/S — corrensita; C/Es — argilomineral interestratificado irregular
clorita/esmectita, Q - quartzo)
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 14 — Difratogramas de raios X da fracdo argila calcinada das amostras 913 a 920
(C/Es — argilomineral interestratificado irregular clorita/esmectita, C/S — corrensita, Mi
— mica, Es — esmectita, 1l — ilita)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Resultados das amostras advindas do estado do Parana

No estado do Parand, foram amostrados seis afloramentos proéximos a area da
Petrobras em Sdo Mateus do Sul, onde os folhelhos betuminosos do Membro
Assisténcia sao submetidos ao processo Petrosix para producdo de 6leo e gas (MILANI;
ARAUJO, 2003) (Figura 45). Foram coletadas um total de doze amostras, sendo oito do
Membro Assisténcia e quatro da base da Formagao Serra Alta. Das oito amostras do
Membro Assisténcia, quatro sdo de folhelho, uma de folhelho intercalado com dolomito
e trés de dolomito. As Figura 46 A e B mostram o local da coleta, e os difratogramas

relacionados as amostras sdo apresentados nas Figura 47 a 50.



Figura 15 — Mapa com a distribui¢ao das amostras coletadas no estado de PR préximos
a unidade Petrosix da Petrobras
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Fonte: Construido pelo autor a partir de CPRM (2016) e Zalan et al. (1990).

Os folhelhos do Membro Assisténcia apresentam quartzo em todas as amostras
analisadas, e albita nas amostras 863, 866, 868, 870 e 871. Pirita foi encontrada nas
amostras 863, 868 e 870, e gipsita nas amostras 863, 866, 870 e 871. A dolomita ¢ o
unico carbonato encontrado, ocorrendo nas amostras 866, 870 e 871. Os filossilicatos
estao distribuidos de forma variada, com presenga de esmectita, clorita, illita e caulinita.
Diferentemente dos folhelhos do Membro Assisténcia no estado de Sdo Paulo, as
amostras analisadas no estado do Parand ndo apresentaram mica, sendo a illita o
filossilicato predominante na maioria das amostras. Esmectita e interestratificado

illita/esmectita foram encontrados em poucas amostras de folhelho.

As trés amostras de dolomito da Formacgdo Irati contém, além de dolomita,
quartzo (presente em trés amostras), albita (na amostra 869) e argilominerais, como
esmectita (na amostra 864), argilomineral interestratificado illita-esmectita (na amostra

867), clorita (na amostra 869) e caulinita (nas amostras 867 ¢ 869).

Os folhelhos da Formagdo Serra Alta, sobrepostos & Formagao Irati nos locais de

coleta no estado do Parana, apresentam quartzo e, em sua maioria, albita, clorita e illita.



Figura 16 — Local da coleta de amostras da Fm. Irati nas proximidades da Petrosix em
Sdo Mateus do Sul/PR

Fonte: Fotos cedidas pelos pesquisadores da Rede Gasbras.

Figura 17 — Difratogramas de raios X de amostra total das amostras 863 a 8§74

(Mi — mica, Q — quartzo, Do — dolomita, Pi — pirita, Cc — calcita)
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 18 — Difratogramas de raios X da fragdo argila seca ao ar das amostras 863 a 874
(Il — ilita, Ca — caulinita, Ab — albita, Q — quartzo, Do — dolomita)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 19 — Difratogramas de raios X da fracdo argila solvatada com etilenoglicol das
amostras 863 a 874 (Mi — mica, Ca — caulinita, Q — quartzo)
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 20 — Difratogramas de frac¢do argila calcinada das amostras 863 a 874 (Ill — ilita)
15000

13000
mn — 863

11000 | 864

9000 |\ —— 866

— T — — 867

7000 — 868

— 869
5000

Intensidade {counts)

— 870

— 871

3000 | — 872
\ 873
1000 -
874

-1000 2,0 10,2
26 CuK a

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Resultados da amostra da Coluna White no estado de Santa Catarina

Foi coletada ainda, uma amostra de folhelho do topo da Fm. Irati em Santa
Catarina (Figura 51), na regido da Serra do Rio do Rastro, parte da Coluna White, uma
coluna estratigrafica elaborada do Gondwana mundial (ORLANDI FILHO, et al., 2006).
A Figura 52 mostra a localizagdo aproximada da coleta, e a Figura 53 apresenta o
difratograma de raios X relacionado a amostra 862. A mineralogia dessa amostra de
folhelho ¢ composta principalmente por quartzo, feldspato (provavelmente albita) e
pirita, além de filossilicatos como mica, illita e argilomineral interestratificado irregular

clorita/esmectita.



Figura 21 — Mapa com a localiza¢do do afloramento amostrado na Coluna White/SC
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Fonte: Construido pelo autor a partir de CPRM (2016) e Zaléan et al. (1990).

Figura 22 — Local de coleta (marcador azul) de amostra no topo da Formacao Irati na
Coluna White/SC (coordenadas 49°28'16,84"0; 28°23'14,87"S)

Fonte: Imagem obtida pelo autor através do Google Earth.



Figura 23 — Difratograma de raios X de amostra total da amostra 862 (Mi — mica, Q —
quartzo, Ab — albita, Pi — pirita)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 24 — Difratograma de raios X de fracao argila seca ao ar da amostra 862 (Mi —
mica, Gi — gipsita, Q — quartzo, Ab — albita)
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 25 — Difratograma de raios X de fragdo argila solvatada com etilenoglicol da
amostra 862 (Mi — mica, Gi — gipsita, Q — quartzo, Ab — albita)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 26 — Difratograma de fragdo argila calcinada da amostra 862 (Ill — ilita)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Analise semiquantitativa de minerais presentes nas amostras analisadas

Os dados foram analisados de forma semiquantitativa pelo método RIR
(Reference Intensity Ratio) para identificar a composi¢do mineraldgica dos folhelhos da
Fm. Irati, com base na medi¢do das areas de picos selecionados para cada fase mineral

ponderadas por fatores de referéncia de intensidade, de acordo com o método de RIR



(HILLIER, 1999). Os resultados dessa analise sdo apresentados na Tabela 9, com as
propor¢des em porcentagem de carbonatos (calcita e dolomita), quartzo, feldspatos e
filossilicatos. A composi¢do mineraldgica média dos folhelhos do Mb. Assisténcia ¢ de
15,4% de carbonato, 48,8% de quartzo e feldspato, e 35,7% de filossilicatos. Os
dolomitos desse membro possuem uma propor¢cdo média de 70,2% de carbonato, 22%
de quartzo e feldspato, e 7,8% de filossilicatos, enquanto o folhelho da Fm. Serra Alta
possui 59,4% de quartzo e feldspato, e 40,6% de filossilicatos.

Esses resultados também permitiram a elaboracdo de um diagrama ternario
(Figura 57) que inclui as trés amostras de dolomito (864, 867 e 869), uma vez que a
caracterizacdo mineraldgica via difragdo de raios X identificou a presenca de quartzo e
argilominerais, e ainda feldspato na amostra 869. Essa composicdo mineraldgica ¢
semelhante aquela identificada em grande parte das amostras de folhelho analisadas em
varios estados. Além disso, a intercalagao de folhelho e rocha carbonatica, caracteristica
do Membro Assisténcia, como observado em frentes de lavra em Sdo Paulo e
afloramentos no Parand, implica em uma analise conjunta dessas litologias em relagdo a

sua fracabilidade.

Tabela 1 — Composicao mineralogica das amostras coletadas (em %)

carbonatos = quartzo +feld filossilicatos

local amostra (%) (%) (%)

Rio Claro/SP 446 51,9 3,5 44,5
447 0,0 59.2 40,8

448 0,0 59,4 40,6

, 449 0,0 67.9 32,1
Saltinho/SP 906 0.0 55.7 443
907 0,0 57.4 42,6

908 0,0 58,8 412

913 0,0 53,7 46,3

914 0,0 54,0 46,0

915 65,9 7,0 27,1

o 916 0,0 58,0 42,0
Limeira/SP 917 62,9 15,6 21,5
918 0,0 62,8 37,2

919 0,0 59,6 40,4

920 0,0 58,2 41,8

) 863 0,0 62,4 37,6
S0 Mateus do 864 71,5 18,4 10,1

Sul/PR
865 0,0 60,7 39,3



866 29,3 45,5 25,2

867 64,3 30,4 5,3

868 0,0 64,5 35,5

869 74,9 17,1 8,0

870 58,4 26,6 15,0

871 554 29,5 15,1

872 0,0 61,6 38,4

873 0,0 53,8 46,2
874 0,0 61,6 38,4

Coluna White/SC 862 0,0 66,3 33,7
Média Folhelho Fm. Irati 15,4 48,8 35,7
Média Dolomito Irati 70,2 22 7,8
Média Folhelho Serra Alta 0 59.4 40,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 27 — Diagrama ternario com a representacdo da composi¢do mineraldgica das
amostras analisadas
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Analisando o diagrama terndrio, cerca de 70% das 28 amostras analisadas ndo
possuem carbonatos. A amostra 446, coletada na Mineragdo Partecal, SP, tem baixo teor
de quartzo. Duas amostras (915 ¢ 917) da empresa Calcario Cruzeiro em Limeira/SP
possuem alta presenga de carbonatos (calcita e dolomita), e seis amostras de Sao Mateus
do Sul/PR (representando 50% das amostras coletadas) tém distribui¢do equitativa, com

menor contribui¢do de filossilicatos e maior de quartzo, feldspato e carbonatos.

4.5 Comparacio das analises mineraldgicas da Formacao Irati com folhelhos

ja produtores no exterior

Os dados mineralogicos de folhelhos produtores de gas de outros paises foram
adicionados ao grafico ternario da composi¢do mineraldgica do Membro Assisténcia,
resultando na Figura 58. Observa-se que amostras de dolomito (864 e 869) da Fm. Irati
tém composicdo semelhante aos folhelhos da Fm. Eagle Ford (Texas, EUA). As
amostras de folhelho do Membro Assisténcia podem ter composi¢do muito similar
(amostra 917) ao folhelho da Fm. Niobrara (Colorado, EUA), ou serem um pouco mais
(amostras 870 e 871) ou menos (amostra 915) quartzosas do que esse folhelho produtor
de gés natural nos EUA. O folhelho da amostra 446, com menor proporc¢ao de quartzo,
fica entre os folhelhos das formacdes Niobrara (EUA) e Vaca Muerta (Argentina) em
termos de propor¢dao de carbonatos e filossilicatos. O folhelho do Mb. Assisténcia
proveniente de Sdo Mateus do Sul/PR apresenta composi¢ao mineraldgica semelhante
aos folhelhos produtores das formacdes Longmaxi (China) e Haynesville (Texas, EUA).
As demais amostras da Formagao Irati analisadas e plotadas no grafico da Figura 58 tém
menor presenga de carbonatos em comparagdo aos folhelhos produtores internacionais,
embora tenham teores similares de quartzo, feldspato e filossilicatos aos folhelhos das

formagdes Marcellus (Pensilvania) e Bakken (Dakota do Norte), ambos nos EUA.



Figura 28 — Diagrama ternario comparativo entre as amostras analisadas (em azul) e as
médias mineraldgicas de campos (plays) de paises produtores de gas de folhelho
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados proprios; Luo et al. (2020), Peters et al
(2016) e Sales e Sosa (2013).



