UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE ENERGIA E AMBIENTE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENERGIA

FABIO PALMA DE LIMA

POCOS HORIZONTAIS EFRATURAMENTO HID,RAULI\CO NA
FORMACAO IRATI, BACIA DO PARANA. UMA ANALISE A LUZ DA
EXPERIENCIA DOS PAISES PRODUTORES.

SAO PAULO
2021



FABIO PALMA DE LIMA

POCOS HORIZONTAIS E FRATURAMENTO HIDRAULICO NA EORMAQAO
IRATI, BACIA DO PARANA. UMA ANALISE A LUZ DA EXPERIENCIA DOS
PAISES PRODUTORES.

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pds-graduacdo em Energia — PPGE, do
Instituto de Energia e Ambiente — IEE, da
Universidade de S&o Paulo — USP, como
parte dos requisitos necessarios a obtencdo
do titulo de Mestre em Tecnologia da
Energia.

Orientador: Profa. Dra. Lucy Gomes
Sant'Anna

Versao Corrigida

SAO PAULO
2021



AUTORIZO A REPRODUCAO E DIVULGACAO TOTAL OU PARCIAL DESTE
TRABALHO, POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA
FINS DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

FICHA CATALOGRAFICA

Lima, Fabio Palma.

Pocos horizontais e fraturamento hidraulico na Formagéo Irati, Bacia
do Parand. Uma analise a luz da experiéncia dos paises produtores. / Fabio
Palma de Lima; orientadora: Lucy Gomes Sant'Anna — Sdo Paulo, 2021.

124 f.:il.; 30 cm.

Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Programa de Pos-
Graduacao em Energia — Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de
Sao Paulo.

1. Gés natural — Bacia do Parana. 2. Folhelho I. Titulo.

Elaborado por Maria Penha da Silva Oliveira CRB-8/6961



Nome: Fabio Palma de Lima

Titulo: Pocos horizontais e fraturamento hidraulico na Formag&o Irati, Bacia do Parana. Uma
analise a luz da experiéncia dos paises produtores.

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pds-Graduacdo em Energia do Instituto de
Energia e Ambiente da Universidade de
Séo Paulo para obtencéo do titulo de Mestre
em Tecnologia da Energia.

Data da aprovacéo:

Conceito:
Banca Examinadora:
Profa. Dra. Lucy Gomes Sant'Anna — Instituicdo: Instituto de Energia Ambiente
Orientador (IEE), Universidade de S&o Paulo (USP)

Instituicdo: Instituto de Energia Ambiente

Prof. Dr. Fabio Taioli, IEE/USP (IEE), Universidade de S&o Paulo (USP)

Profa. Dra. Liliana Janikian Paes de Instituicdo: Universidade Federal de Sdo
Almeida Paulo

Instituigdo: Prefeitura Municipal de S&o

Dra. Thais Trevisani Moura
Paulo



AGRADECIMENTOS

Nossa passagem por este Mundo por si sO ja deve ser motivo de eterno agradecimento

e louvor a Deus.

Gragas a Ele, nesta viagem, temos a oportunidade de conhecer pessoas que nos
acompanham, ou simplesmente cruzam nossas vidas, e muitas das vezes, sem sequer que

saibam, de maneira totalmente despretensiosa, nos fazem crescer pessoal e espiritualmente.

Afortunadamente, tive a oportunidade de poder conviver com muitas destas pessoas
especiais ao longo desta minha caminhada, e neste momento, quero muito poder reconhecer

algumas delas com algumas singelas palavras.

A iniciar pela minha mé&e Sandra, que nos momentos em que as pedras do caminho
pareceram querer me fazer tropecar, me proporcionou seu ombro de mae, nunca permitindo
que eu desistisse. Ao meu pai Wilman, que apesar de se encontrar do outro lado da vida,
certamente estaria jubiloso por este ciclo que ora se finda.

As minhas filhas Ana Beatriz e Julia, por serem a razdo do meu existir.

A minha irma Fernanda, e minhas tias Lucia e Solange por todo carinho e amor que

sempre me ofereceram.

Também agradeco a todos os colegas do IEE/USP, em especial os que dividiram a
experiéncia académica comigo. Mas em particular, registro aqui 0 meu muito obrigado a
Erika Millanao, do Laboratério de Caracterizacdo de Rochas de Sistemas Petroliferos, por
toda atencdo e esfor¢o ao me ajudar com a préatica relacionada a preparacéo das amostras que
foram encaminhadas para os ensaios de DRX, bem como ao Dr. Marco Guedes, do
Laboratorio de Ensaios ndo Destrutivos, que operou 0 equipamento para a realizacdo dessas

analises.

Aos Professores Doutores Fabio Taioli e Edmilson Moutinho dos Santos, 0 meu muito
obrigado por todos os aconselhamentos, muito pertinentes, diga-se de passagem, quando do

Exame de Qualificagéo.

Agradeco ainda as empresas Partecal-Partezani Calcérios, Calcério Cruzeiro e Amaral

Machado Mineragdo, por contribuirem com a Ciéncia ao terem aberto suas portas a esta



pesquisa, permitindo o acesso a importantes afloramentos da Formagé&o Irati no estado de Sao

Paulo.

Igualmente agradeco a FINEP — Financiadora de Estudos e Projetos (Convénio
01.14.0215.00), ao qual essa dissertacdo de mestrado se vincula no Instituto de Energia e
Ambiente da Universidade de Sdo Paulo, pelo financiamento do equipamento de DRX
(Difratdmetro Bruker D8 Advance), e a equipe de pesquisadores do Projeto Rede GASBRAS
que cedeu amostras de folhelho coletadas em Saltinho/SP, Sdo Mateus do Sul/PR e na Coluna
White/SC.

Toda gratiddo do mundo e meu enorme respeito a minha orientadora, a Profa. Dra.
Lucy Gomes Sant'Anna, por toda atencdo, disponibilidade, dedicacéo e principalmente, pelo
seu senso critico ao longo da orientacdo deste trabalho, elementos que foram extremamente

essenciais para concluséo desta dissertagéo.

E por fim, 0 meu reconhecimento (maior que o Universo) a minha mulher Nancy, por
todo amor e devotamento que entrega a nossa familia, por toda compreensao que teve em

relacdo ao valioso tempo que dediquei aos estudos durante esta jornada.



Amor ¢ solidariedade
Progresso é intercambio (...)

Ilumina a estrada de alguém e estaras iluminando a ti mesmao.

(Emmanuel)



RESUMO

LIMA, Fabio Palma de. Pogos horizontais e fraturamento hidraulico na Formacéo Irati, Bacia
do Parand. Uma andlise a luz da experiéncia dos paises produtores. 2021. Dissertacao
(Mestrado em Tecnologia da Energia) — Programa de Pé6s-Graduacdo em Energia da

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo. 2021.

O Brasil ocupa a décima posicdo em um ranking formado pelos paises com as maiores
reservas mundiais de gas de folhelho (shale gas). Este cenario geoldgico e, sobretudo, a
premente necessidade de se aumentar a participacdo do gas natural na matriz energética
brasileira, tornam necessaria a pesquisa desse recurso energético ndo convencional. Esta
necessidade é reforcada pelo fato de a nacdo dispor de uma fraqueza em relacédo a seguranca
energética, o que pode ser comprovado pela baixa pluviosidade registrada entre os anos de
2014/15, quando o pais foi obrigado a acionar suas usinas termoelétricas em regimes quase
que ininterruptos para garantir o fornecimento de eletricidade. Adicionalmente, e
corroborando com a necessidade de pesquisa deste recurso, existe também a problematica
ambiental. Muito embora o gas natural seja um combustivel ndo renovavel, esse energético
reline caracteristicas tais, que o colocam em um papel de destaque no cenario de transicdo
para uma matriz energética mais sustentavel, posto que se trata de um hidrocarboneto mais
limpo comparando-se com outros combustiveis fosseis, e energeticamente mais atraente por
sua eficiéncia. Destarte, além dos possiveis ganhos apontados, um aumento da exploracao e
producdo do gés natural advindo de reservatério ndao convencional do tipo folhelho poderia
reduzir a dependéncia da importacao deste combustivel, dado que a producéo brasileira atual
de gas ndo atende a demanda existente. Neste sentido, esta dissertacdo de mestrado tem como
proposito pesquisar as perspectivas da producgdo de gas natural de folhelho na Formacéo Irati,
Bacia do Parana, tendo a composicdo mineraldgica qualitativa e quantitativa das rochas desta
unidade como critério norteador de anélise. Mirando a obtencdo de ganhos sera tracada uma
comparagdo com a experiéncia de paises produtores, 0s quais possuem maior avango na
exploracdo, desenvolvimento e producdo de gas natural a partir de reservas néo

convencionais.

Palavras-chave: Shale Gas, gas natural ndo convencional, Bacia do Parana, Formacéo Irati,

fraturamento hidraulico.



ABSTRACT

LIMA, Fabio Palma de. Pogos horizontais e fraturamento hidraulico na Formacéo Irati, Bacia
do Parand. Uma andlise a luz da experiéncia dos paises produtores. 2021. Master’s
Dissertation (Master in Energy Technology) — Graduate Program in Energy, Universidade
de Séo Paulo, S&o Paulo. 2021.

Brazil occupies the tenth position in a ranking formed by countries with the largest global
reserves of shale gas. This geological scenario, which encompasses the Irati Formation of the
Parana Basin, and above all the urgent need to increase the participation of natural gas in the
Brazilian energy matrix, make it necessary to search for this unconventional energy resource.
This need is reinforced by the fact that the nation has a weakness in relation to energy
security, which can be evidenced by the low rainfall recorded between the years 2014/15
when the country was forced to power (turn on) its thermoelectric plants in almost
uninterrupted regimes to ensure the electricity supply. In addition, and corroborating the need
to research this resource, there is also the environmental question. Although natural gas is a
non-renewable fuel, the energetic in question has such characteristics as to place it in a
prominent role in a future transition to a more sustainable energy matrix, since it is a cleaner
hydrocarbon in comparison with others fossil fuels, and energetically more attractive for its
efficiency. In this sense, in addition to the possible gains mentioned above, an increase in the
exploration and production of natural gas coming from an unconventional shale-type
reservoir could reduce the dependence of the imported gas from this fuel, since the current
Brazilian gas production does not meet the existing demand. In this sense, this dissertation
aims to analyse the perspectives of shale natural gas production in the Irati Formation, Parana
Basin, having the qualitative and quantitative mineral composition of the rocks of this unit
as the guiding criterion of analysis. In order to obtain gains, a comparison will be made with
the experience of producing countries, which have the greatest advancement in the

exploration, development and production of natural gas from unconventional reserves.

Keywords: Shale Gas, non-conventional natural gas, Parana Basin, Irati Formation,

hydraulic fracturing.
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1. INTRODUCAO

O consumo crescente e quase que desenfreado de energia vem reivindicando a
necessidade da construgdo de sistemas energéticos que atendam aos anseios das economias
e a0 mesmo tempo preservem o meio ambiente. Equilibrar o desenvolvimento econémico,
em grande parte alicercado no aproveitamento de combustiveis fdsseis, com a
sustentabilidade das condi¢c6es de vida na Terra é 0 mote da agenda energética de todos 0s

paises no presente século.

Nesse sentido, os hidrocarbonetos ndo convencionais, sobretudo o gas de folhelho,
tém se caracterizado como importante fonte de energia e, desde que sua producdo seja
gerenciada adequadamente e sobretudo bem fiscalizada, podem aliar aspectos ambientais e
econémicos (MIT, 2011).

Pode-se afirmar que um bom exemplo de pais produtor sdo os Estados Unidos pois,
apesar de produzirem o gas de folhelho ja ha algumas décadas, aceleraram sua producdo em
meados dos anos 2000, gracas a necessidade de aumentar a seguranca energética do pais,

alcangando um crescimento de mais de 45% ao ano entre 2005 e 2010 (IEA, 2012).

Além de incentivo recebido do governo norte-americano, o crescimento da producéo
foi igualmente impulsionado pela combinacdo privilegiada da localizacdo das reservas e da
infraestrutura de escoamento do gas, uma vez que neste pais, a disponibilidade do energético
e 0 preco do gés estdo diretamente associados a infraestrutura de producdo e entrega (MIT,
2011). O avango conquistado neste campo vem resultando em um crescimento econdmico
para o pais (IHS, 2013).

No Brasil, de acordo com EIA (2015), desde a década de 1980, o pais dedica seus
principais esforgos a exploracdo e producdo de hidrocarbonetos convencionais offshore. E,
em relacdo a producéo de gas natural, de acordo com numeros trazidos pelo Ministério de
Minas e Energia, a producgdo diaria no Brasil, entre os anos de 2008 e 2017 apresentou um
crescimento de 86,3%, sendo que as bacias de Santos, Campos e Solimdes foram, nesta
ordem, as trés principais fornecedoras do energético em 2017, com 32,8; 28,5 e 13,9 milhdes
de m3 de gas produzidos por dia, respectivamente (MME, 2017). Dessas trés bacias, apenas
a Bacia do Solimdes estd situada na porcdo continental do pais e, cabe ressaltar que a

producdo nessa bacia, em especial, ocorre com métodos de extragdo convencionais.
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Atualmente, o Brasil ndo utiliza técnicas para extracdo ndo convencional de gas
natural. Porém, dentre as bacias sedimentares brasileiras com potencial para gas de folhelho,
além da propria Bacia do Solimdes, encontram-se as bacias do Amazonas e do Parand, sendo
esta Ultima foco desta dissertacdo, e na qual os folhelhos da Formacéo Irati sdo um dos

possiveis alvos exploratdrios para estes hidrocarbonetos (EIA, 2015).

A Bacia do Parana corresponde a uma extensa depressao intracratonica com cerca de
1.400.000 kmz2, em grande parte localizada no Brasil meridional (1.121.239 km?) (REATE
2020, 2020), e no territorio nacional encontra-se distribuida nas regides sul e sudeste, além
de boa parte do centro-oeste. E é nestas mesmas trés regides brasileiras onde também se
encontra instalado 0 GASBOL! - Gasoduto Bolivia-Brasil, que possui a funcio de transportar
0 gas natural importado da Bolivia para o Brasil (EIA, 2015). Interessante observar na Figura
1, que a area de instalacdo do gasoduto praticamente se sobrepde a area de ocorréncia da

Bacia do Parana.

Assim como em exemplos internacionais, a extracdo de hidrocarboneto nao
convencional do folhelho da Formacdo Irati requer tecnologia para a execucdo de pogo
horizontal e fraturamento hidraulico do folhelho. O estudo focado no emprego dessa
tecnologia na Formacao Irati ainda € inexistente e esta pesquisa pretende contribuir com o
avanco do conhecimento nesse tema e comparar as caracteristicas do folhelho dessa formacéo
com aqueles de paises produtores, principalmente dos Estados Unidos, onde a experiéncia é

maior.

1 0 GASBOL possui extensao de 3.150 km, sendo 557 km na Bolivia e 2.593 km no Brasil. O empreendimento
tem inicio na cidade boliviana de Rio Grande, 40 km ao sul de Santa Cruz de la Sierra, um povoado indigena,
e se estende até Porto Suarez, na fronteira com o Brasil. Ja em territério brasileiro, na cidade de Corumba (MS),
a administracdo do gasoduto esta sob a responsabilidade da TBG (Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia
Brasil S/A) e, a partir de entfo, os dutos atravessam cerca de cinco mil propriedades, distribuidas em 136
municipios nos estados de Mato Grosso do Sul, S&o Paulo, Parang, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (TBG,
2020).
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Figura 1 — Mapa do Brasil, com destaque para a localiza¢éo geografica da Bacia do Parana
e o tracado do GASBOL no territorio brasileiro.
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Fonte: Construido pelo autor a partir de informagdes de CPRM (2016) e Ministério da
Infraestrutura do Brasil (2020).

1.1. Objetivos

Dado o potencial de gas de folhelho existente na Bacia do Parana (EIA, 2015), esta
dissertagdo tem por objetivo geral avaliar a composi¢cdo mineralogica das rochas da
Formacdo Irati que possa ser um fator de influéncia na locacdo de pogos horizontais na

unidade para fins de producédo de gas natural ndo convencional.

Para tanto, os objetivos especificos a serem alcancados sao:
= |dentificar a composi¢cdo mineraldgica qualitativa e quantitativa das rochas, em

especial dos folhelhos, da Fm. Irati;



= Usar a experiéncia de paises produtores de gas natural ndo convencional na locagado
de pocos horizontais em folhelho e comparar com os dados obtidos para a Fm. Irati;

= Utilizar os resultados dessa composi¢ao mineraldgica das rochas para avaliar: (i) o
melhor posicionamento de furos horizontais para producdo de gas natural na Fm. Irati
e (ii) possivel influéncia da variabilidade mineraldgica no fraturamento hidraulico da

formacéo.
1.2. Justificativa

N&o obstante Goldemberg e Lucon (2007) acreditarem que o Brasil precise buscar
alternativas que reduzam o consumo de Gleo e gas natural, de acordo com os autores, 0 pais

depende, e ird ainda depender por muito tempo destes recursos energéticos.

Muito embora o processo geoldgico de formacao do gas natural e do 6leo seja analogo
e, recorrentemente, esses combustiveis sejam encontrados em um mesmo reservatorio, seus
efeitos ambientais sdo bem distintos, uma vez que, o uso do gas natural como combustivel
gera uma menor emissdo de CO. quando comparado a outros combustiveis fosseis
(STEPHENSON, 2015).

Esta caracteristica posiciona estrategicamente o gas natural como elemento de
transicdo entre o presente cenario e o futuro energético, principalmente, quando se leva em
consideracdo a necessidade brasileira de aumentar a geracdo de gas, muito por conta de que

0 consumo atual € maior que a producdo (SANTQOS, et al., 2015).

Assim, existe de fato a necessidade de se estudar esse recurso energético, ndo sé
aquele extraido convencionalmente, mas, sobretudo, o gas de folhelho, pois se trata de uma

promissora fonte de energia do ponto de vista econdmico e também ambiental.

Adicionalmente, o estudo pode contribuir para 0 aumento do conhecimento no campo
da exploracéo ndo convencional. Corroborando com esta visdo, Taioli (2013) acrescenta que
nada se conhece sobre as caracteristicas petrofisicas e geomecanicas dos folhelhos, e tal
condicdo se faz essencial para que se possa avaliar a aplicagdo da técnica do fraturamento

hidraulico.

Deste modo, para que se avalie a possibilidade de recuperacdo do gas natural existente

em folhelho sdo necessarios métodos de extracdo especiais (ou ndo convencionais), e 0
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presente trabalho aborda os métodos ndo convencionais de perfuracdo horizontal e
fraturamento hidraulico com o objetivo de contribuir para esse avango no conhecimento

cientifico.
2. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Nesta pesquisa, o levantamento bibliografico de informacdes pertinentes ao tema,
desempenhou um papel muito importante, tendo em vista a comparacao que se quer realizar
entre a formacdo geologica no Brasil e a experiéncia ja obtida por paises produtores. Para
tanto, foi realizada pesquisa bibliogréfica em sitios da internet especializados no tema,
artigos, livros, teses e dissertacdes para obtencdo de dados gerais e especificos relacionados

ao tema da dissertacéo.

As informagdes levantadas e sistematizadas serviram para conhecimento das
caracteristicas geologicas e técnicas da rocha estudada (folhelho) e do recurso energético (gas
de folhelho), da tecnologia requerida para a atividade extrativa (perfuragédo horizontal e
fraturamento hidraulico), bem como anélise e interpretacdo dos resultados obtidos nessa

pesquisa.
2.1. Sistema petrolifero

O conceito de sistema petrolifero foi introduzido na década de 1970, dada a
necessidade de estudos mais detalhados voltados a mitigacdo de riscos e diminui¢do de custos
quando da perfuracdo de pocos. A época, estes estudos focavam majoritariamente na
pesquisa e exploracdo de acumulagdes convencionais de 6leo e gas natural (ZHAO, et al.,
2019).

Magoon e Beaumont (1999) definiram sistema petrolifero como um conceito
unificador que redne os elementos e processos geoldgicos do petréleo, os quais sdo essenciais

para a formacao, migracao e acimulo de 6leo e gas natural.

Um sistema petrolifero é constituido essencialmente por trés elementos formadores
em sincronicidade, a saber (MAGOON; BEAUMONT, 1999):

0] Rocha geradora;
(i) Rocha reservatorio;

(i)  Rocha selo ou capeadora.
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A rocha geradora, entre outras caracteristicas, deve ser rica em COT, ou seja, teor de
Carbono Organico Total?> — com valores maiores que 1% (ZENDEHBOUDI; BAHADORI,
2016) ou 2% (REZAEE; ROTHWELL, 2015). Esta matéria organica € formada basicamente
por restos de plantas e plancton que decantaram ao longo de milhdes de anos juntamente com
lama no fundo de mares ou lagos (MC CARTHY, et al., 2011). O processo de geracao de gas
nesta rocha consiste na transformacdo desta matéria orgéanica, devido ao aumento da
profundidade e incrementos de temperatura em uma bacia sedimentar. Uma das rochas
geradoras mais comuns, principalmente nas bacias sedimentares produtoras brasileiras, é o
folhelho lacustre ou marinho (RICCOMINI, et al., 2016). Segundo Gluyas et al.® (2009, apud
Rezaee e Rothwell, 2015), outra caracteristica da rocha geradora é sua baixa permeabilidade,
0 que impede que todas as acumulacdes de 6leo e gas geradas migrem na pilha sedimentar
da bacia ou pelas falhas/fraturas e, portanto, quantidades variaveis de hidrocarboneto ainda

sejam encontradas na rocha geradora.

Ja as rochas-reservatdrio sdo aquelas capazes de armazenar hidrocarbonetos gracas a
sua porosidade e permeabilidade suficientemente elevadas. Juntos, estes dois aspectos
desempenham na rocha também o papel de guia, ou seja, de uma trajetoria hidraulica para os
hidrocarbonetos ali armazenados, uma vez que, fluido é uma substancia que ndo tem forma
prépria e, sendo assim, assume o formato do recipiente que o acolhe (BRUNETT], 1985). Os
arenitos, conglomerados e calcarios sao as principais litologias deste tipo de rocha (MILANI,
et al., 2000).

As chamadas rochas selos ou rochas capeadoras também apresentam baixissima
permeabilidade e impedem a continuidade da migracdo do petréleo na bacia sedimentar,
fazendo com que os hidrocarbonetos se acumulem na rocha reservatorio. Esta caracteristica
de baixa permeabilidade normalmente € atribuida aos folhelhos, argilitos, sal e rochas

magmaticas.

Além dos elementos necessarios para formagao de um sistema petrolifero, Magoon e

Beaumont (1999) consideram também dois processos geoldgicos como essenciais:

0] Formacdo de armadilhas (ou trapas);

2 Do inglés TOC: Total Organic Carbon é a taxa que estabelece a quantidade (sem levar em consideragio a
qualidade) de matéria orgénica na rocha (MC CARTHY, et al., 2011).
8 GLUYAS J.; SWARBRICK R. Petroleum Geoscience. Malden: Blackwell Publishing. 2009.
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(i)  Geracdo-migracdo-acumulacéo de hidrocarbonetos.

Adicionalmente aos trés tipos de rochas (geradora, reservatorio e selante), para que
um sistema petrolifero possa ser caracterizado em sua totalidade, deve haver a presenca de
uma trapa ou armadilha, que pode ser entendida como uma relacdo geomeétrica favoravel que

permita um acimulo maior do hidrocarboneto em regides especificas do reservatoério.

Estas trapas podem ser armadilhas estruturais, tais como dobras ou falhas, ou ainda,
armadilhas estratigraficas. Uma armadilha é um componente primordial no conceito de
sistema petrolifero (SCHLUMBERGER, 2020).

Os processos de geracdo-migracdo-acumulacdo de hidrocarbonetos serdo aqui
tratados separadamente. Os mecanismos pelos quais os hidrocarbonetos sdo gerados podem
variar de bacia para bacia dependendo de muitos fatores geoldgicos e do histérico termal.
Apo0s a deposicdo de matéria organica, acompanhados de aumentos de calor, este material
orgéanico seré gradualmente transformado em um material insoltvel, denominado querogénio
(MC CARTHY, et al., 2011). O querogénio é a matéria organica solida (tipicamente algas e
material vegetal), que ocorre nas rochas geradoras de forma natural, e que pode, conforme
Mc Carthy et al. (2011), produzir hidrocarbonetos ap6s aquecimento (SCHLUMBERGER,
2020).

Desde sua origem, Gleo e gas natural formados nas rochas geradoras estdo sujeitos a
movimentacGes naturais, que sdo denominadas migracdes, processo este que ird acontecer
até o momento em que o fluido em deslocamento ascendente se deparar com algum
obstaculo. Tal barreira pode ser uma rocha com permeabilidade muito baixa e uma armadilha
geoldgica, que fara com que este fluido fique armazenado na rocha-reservatério (APLIN;
MACQUAKER, 2011).

Zhao et al. (2019) destacam que este processo de migracdo € menos importante para
acumulagdes de petréleo ndo convencional do que para acumulagBes convencionais, e
afirmam adicionalmente que, as condi¢des de forca motriz, padrdo de migracéo, trajetoria e

distancia sdo distintas nestes diferentes tipos de acumulagdes.

O processo de migracdo pode ser classificado em trés tipos, a saber:
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Q) Migracdo primaria: é a liberagdo de compostos de petroleo a partir de
particulas orgénicas solidas (querogénio) e o transporte destes compostos
pelos poros da rocha geradora (TISSOT; WELTE, 1984);

(i) Migracdo secundaria: deslocamento dos hidrocarbonetos gerados até as
armadilhas/trapas pelos meios porosos ou pelas falhas e fraturas na bacia
sedimentar;

(ili)  Migracdo terciaria: neste tipo de migracdo, ndo ha acumulacéo e o petrdleo
ndo fica armazenado, sofre exsudacdo e acaba oxidado (MA, et al., 2007) e
(THOMAS, 2001).

Como citado no processo de migracao, os hidrocarbonetos em movimento ascendente
e lateral irdo se deslocar até encontrar uma rocha com permeabilidade elevada, fazendo com

que o petrdleo se estacione e figue armazenado, desde que haja uma camada selante.
2.2. Argila e Argilominerais

Tal qual elucidado no capitulo anterior, um dos tipos mais usuais de rochas geradoras
é o folhelho, rocha esta que possui composicdo mineralégica muito variada, podendo incluir

minerais como quartzo, feldspatos, carbonatos, sulfetos, além de argilominerais.

Minerais sdo substancias sélidas constituidas por compostos quimicos, ou até mesmo,
por um Unico elemento quimico, que possuem estruturas cristalinas definidas e sdo formadas

por processos naturais inorganicos na Terra (NICKEL, 1995).

Estes minerais que compde o folhelho possuem durezas variadas, sendo que dureza é
uma propriedade que pode ser definida como a resisténcia que um determinado mineral
oferece ao ser riscado. Tal propriedade fisica dos minerais segue uma escala, chamada de
Escala de Mohs ou Escala de Dureza, sendo “10” a classificagdo maxima, atribuida ao
diamante, que € o mineral mais duro de que se tem conhecimento. Nesta escala, o quartzo
recebe a classificacdo “7”, os feldspatos “6”, a calcita ¢ classificada com dureza “3”, e 0S

argilominerais entre “1” e “2” (DANA, 1864).

O conhecimento que se encontra atrelado a dureza dos minerais assume um elevado
grau de importancia neste trabalho, uma vez que, tal caracteristica esta diretamente associada

ao termo fracabilidade ou do inglés, “fracability”, que por sua vez refere-se a rocha e podera
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definir o sucesso do fraturamento hidraulico, como poderé ser visto em um dos subcapitulos

mais adiante.

Outro ponto a ser levantado é que os minerais constituintes de folhelho ocorrem
essencialmente no tamanho argila e/ou silte. A depender da predominancia de um ou outro
tamanho de particula, os folhelhos podem ser classificados como argilosos, siltosos ou
lamosos, contendo >%; de argila, >% de silte ou > <% de silte, respectivamente (BLATT, et
al., 1980). Assim, folhelho pode ser definido como uma rocha sedimentar laminada, com >
67% de particulas no tamanho argila (HALLIBURTON, 2019).

Na Geologia, o termo argila aparece em uma escala granulométrica, que classifica o
dimensional das particulas, na qual: cascalhos sdo clastos com diametro > 2,0 mm; areia séo
particulas com tamanhos variando entre 0,0625 e 2 mm; silte variam entre 0,039 e 0,0625

mm; e finalmente, a argila, que é constituida por particulas < 4 um (WENTWORTH, 1922).

Os limites adotados em cada escala de classificacdo granulométrica variam um pouco
entre distintas areas de conhecimento e de autor para autor. Atterberg* (1905, apud
Chesworth, 2007), por exemplo, considera a argila constituida por particulas com tamanhos
< 2 um. Nesta dissertacéo, a classificacdo de Atterberg (1905), que considera o diametro da
particula < 2 um, é importante, por estar associada aos estudos da area da Engenharia voltada

para a mecanica de solos e das rochas.

Ja os argilominerais, importantes por sua abundancia na crosta terrestre, sdo
filossilicatos de aluminio hidratados (GUGGENHEIM; MARTIN, 1995). A maior parte dos
argilominerais apresenta-se como particulas com tamanhos pequenissimos, normalmente
abaixo de 2 um. Normalmente sdo formados em ambientes de baixa temperatura e pressao,

excetuando-se aqueles provenientes de atividade hidrotermal (VELDE, 1995).

Em relacdo a sua estrutura cristalina, os argilominerais podem ser divididos em dois
grupos: 1:1 e 2:1, que se diferenciam pelo nimero de folhas tetraédricas associadas a uma
folha octaédrica (CLAY MINERALS SOCIETY, 2020). Conforme mostrado na Figura 2, 0s
argilominerais 1:1 sdo formados pela repeticdo do empilhamento de uma folha tetraédrica e
uma octaédrica. Ja os argilominerais 2:1 contém uma folha octaédrica entre duas folhas

tetraédricas, além de material (em geral, cations ou compostos quimicos) entre as camadas.

4 ATTERBERG, Albert. Die rationelle klassifikation der sande und kiese. 1905.
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Figura 2 — Estrutura e composi¢do dos argilominerais.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Mc Bride (1994).

A Tabela 1, a seguir, traz o esquema de classificacdo dos filossilicatos, com énfase

nos argilominerais.



Tabela 1 — Classificagdo dos filossilicatos, com énfase nos argilominerais

Tipo de "
Grupo Subgrupo Espécie
camada P grup P
. Crisotilita, Antigorita,
Serpentinas . . S
Caulinita (trioctaédrica) Lizardita, Bertierina,
1:1 serpentina Odinita
P Caulinitas Caulinita, Diquita,
(dioctaédrica) Nacrita, Haloisita
Talco
. . Talco
- (trioctaedrica)
Talco-pirofilita S
Pirofilita Pirofilita
(dioctaédrica)
Esmecti . .
.S egt ‘?‘S Hectorita, Saponita
Esmectita (trioctaedrica)
Esmectitas Beidelita, Nontronita,
(dioctaédrica) Montmorillonita
Vermiculita - .
. . Vermiculita (Di)
— (dioctaédrica)
Vermiculita Vermiculita
rmiculi _—
. o Vermiculita (Tr
(trioctaédrica) (Tn)
Illita .
. s llita (Tr)
. r r
2:1 lita (t |0(ﬁ;:1_id ica)
ita . :
. o Illita, Glauconita
(dioctaédrica)
Micas Biotita, Flogopita,
Micas (trloctz.iedrlca) Lepidolita
Micas

(dioctaédrica)
Micas frageis

Muscovita, Paragonita
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Micas frageis (dioctaédrica) Margarita
Cloritas )
(dioctaédrica) Donbassita
. Cloritas . . .
Clorita - o ,
(ditrioctaédrica) Sudoita, Cookeita (Li)
Cloritas

. e . .- semexemplos conhecidos
(trioctaédrica,dioctaédrica) P

Fonte: Adaptado pelo autor a partir de Bailey (1980), Brindley (1981), Hower et al. (1966) e
Srondon (1984).

Os argilominerais sdo capazes de atribuir plasticidade a argila. A plasticidade é outra

caracteristica importante para o fraturamento hidraulico, pois representa “a capacidade do



material de ser moldado em qualquer forma quando umedecido” (GUGGENHEIM;
MARTIN, 1995).

2.3. Porosidade e permeabilidade do folhelho

Além da granulacdo fina e da composi¢do mineraldgica variada dos folhelhos, outra
variavel importante a ser levada em consideracao € a porosidade da rocha. Esta propriedade,
que varia conforme o arranjo e tamanho de gréos, permitira a sor¢éo dos fluidos, ou seja, 0
armazenamento dos hidrocarbonetos no interior dos seus poros. Os tipos de poros e a
porosidade propriamente dita no folhelho dependem da matéria orgénica, seus tipos e
maturidade, bem como dos argilominerais (ZOBACK; KOHLI, 2019).

Além da porosidade, a permeabilidade precisa igualmente ser avaliada com cuidado.
King (2012), em seu estudo de revisdo a respeito de fraturamento hidraulico, utiliza a
classificacdo de arenitos convencionais como sendo formacgdes rochosas que possuem
permeabilidade variando entre 0,5 milidarcy® a 20 milidarcy. Os folhelhos, porém, possuem
permeabilidade baixissima, na ordem de 0,00001 a 0,01 mD. Peters et al. (2016) apontam
que na formagdo “rigida” tipica, a permeabilidade diminui para alguns nano Darcys (10°
mD), na qual gargantas de poros conectadas podem ter apenas a equivaléncia de algumas

moléculas de metano de largura.

Para se ter uma no¢do mais aproximada desta escala de permeabilidade é valida uma

breve comparagéo:

Q) Depdsito de areia em praia, por exemplo, podem alcancar permeabilidade na
ordem de 2.000 mD;

(i) O valor médio da permeabilidade do cimento utilizado na constru¢éo civil é
da ordem de 0,005 mD. O concreto, na faixa de 0,1 a 1 mD;

(iii)  As rochas-reservatorio convencionais de 6leo possuem permeabilidade no
intervalo de 100 a 10.000 mD;

(iv)  Os folhelhos variam de cerca de 0,000001 a 0,0001 mD, como €é possivel

conferir na Figura 3.

5 Darcy ¢ a unidade de medida padrdo da permeabilidade de uma rocha, que descreve o fluxo de um fluido
através de um meio poroso. O nome “Darcy” foi cunhado em homenagem ao engenheiro francés Henry Darcy,
criador da equacdo que descreve tal processo (SCHLUMBERGER, 2020).
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Na Figura 3, além dos valores de permeabilidade esperados para distintos materiais
naturais e industrializados, ainda se nota a faixa de permeabilidade que implica na
necessidade de uso da técnica do fraturamento hidraulico para producéo de hidrocarbonetos.
Porém, nem toda camada de folhelho tem permeabilidade suficiente para produzir gas, ainda
que se faca uso do artificio do fraturamento hidraulico (KING, 2012) e (PETERS, et al.,
2016).

Figura 3 — Faixa de permeabilidade das formacdes de producao e condicdo na qual o
fraturamento hidraulico se faz necessario para producgao

e ~
<
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Necessidade de fraturamento hidraulico para producao . Areiada

L]
Folhelho Granito Argila Concreto Tijolo Brita o praia

N3&o convencional

0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1mD 10 100 1000

Fonte: Adaptado pelo autor a partir de King (2012).

2.4. Fracabilidade

Se procurada em dicionério, nos dias de hoje, a palavra fracabilidade ndo sera
encontrada, uma vez que ndo existe ainda uma definicdo para este verbete no idioma
portugués. Todavia, convém desde ja aclarar o conceito de fracability, antes de discorrer
acerca do tema do fraturamento hidraulico propriamente dito, pois uma avaliacdo assertiva
desta propriedade é de fundamental importancia para o sucesso de todo o processo de
extracdo do gas de folhelho (WANG, et al., 2017). Liu et at. (2019) é mais sintético, e afirma
que a fracabilidade determina de fato a eficacia do fracking.

A fracabilidade pode ser definida como o grau de facilidade em fraturar uma formacao
rochosa com o objetivo de criar uma complexa rede de fraturas, e desta forma obter uma
estreita relacdo no tocante aos efeitos da estimulacdo do reservatorio (L1U, et al., 2019). Pode
ser entendida como um parametro mecanico para otimizar o fraturamento de rochas de modo

a prever o beneficio econémico (WU, et al., 2018).

Estudos mostram que alguns pesquisadores, dentre eles Wu et al. (2014), relacionaram
a fracabilidade com a composicdo mineralogica (mensurada via difracdo de raios X) da



camada de folhelho, e vdo além, ao relacionarem tambem a fracabilidade com os parametros
de:

Q) Porosidade;
(i)  Teor de COT (obtidos via analisador de carbono-enxofre);
(iii)  Permeabilidade;

(iv)  Capacidade de adsor¢édo do gas.

Wang et al. (2017) afirmam que a mineralogia possui forte influéncia nas propriedades
do folhelho, e adicionalmente, propdem um método de avaliacdo da fracabilidade da camada
rochosa, combinando parametros de fragilidade e sensibilidade ao estresse. A fragilidade é
uma propriedade que pode ser definida com base no Mddulo de Elasticidade e no Coeficiente
de Poisson. Quanto maior forem estas duas variaveis, maior serd a fragilidade (WU, et al.,
2018).

Os autores destacam que ambos os parametros, Modulo de Elasticidade e Coeficiente
de Poisson, sdo determinantes no controle da morfologia da fratura em propagacao, uma vez
gue um mineral de baixa dureza ira refletir na fragilidade da formacdo rochosa, e a
sensibilidade ao estresse no grau de desenvolvimento da fratura. Outra importante
constatacdo do estudo é a de que um folhelho fragil ou quebradico sera mais propenso a
fraturas e ira formar uma rede apos o fraturamento hidraulico, e na contraméo, uma formacao
com caracteristicas mais ducteis ndo sera uma boa escolha para se fraturar, pois esta ird curar

as fissuras naturais e de fraturamento (WANG, et al., 2017).

Porém, € muito interessante notar que Peters et al. (2016) recomendam cautela em
relacdo a considerar um teor elevado de argila um sinal de ductilidade, e sugerem um estudo
mais aprofundado do tema, uma vez que, a ductilidade, em rochas com abundancia em argila
variam com a mineralogia, pois por exemplo, sabe-se que as rochas argilosas com
composicdo esmectitica geralmente sofrem compactacdo quimica em profundidades mais

rasas que as rochas argilosas com composicgdo caulinitica (BJORLYKKE, 1998).

2.5. Comparagdo entre armazenamento convencional e n&o convencional de

hidrocarbonetos

O folhelho possui composicdo essencialmente argilosa e, consequentemente,

apresenta baixa permeabilidade, 0 que impede que o gas natural aprisionado nesse
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reservatorio flua facilmente dentro da formag&o. Devido a essa caracteristica, a ocorréncia e
extracdo do hidrocarboneto podem ser consideradas como uma forma ndo convencional
(ZENDEHBOUDI; BAHADORI, 2016). Existe, portanto, uma distincdo em relacdo ao gas
natural de reservatorio convencional, conforme apontado na Figura 4, onde 0 gas migra da
rocha geradora (normalmente folhelho) para rochas reservatérios com permeabilidade mais
elevada (geralmente arenitos e calcérios), e fica concentrado em estruturas (armadilhas), o

que facilita sua extracéo.

Figura 4 — Croqui esquematico (em corte) da diferenciacao entre o armazenamento de gas
natural em reservatdrio convencional (A) e ndo convencional (B)
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Fonte: (EIA, 2011).

Pode-se afirmar, portanto, como forma de sumarizar que, a caracteristica
preponderante que diferencia o sistema convencional do ndo convencional é o tipo da rocha
que armazena o petréleo, além é claro, da forma de extracdo deste hidrocarboneto, muito
embora, publicacdes ha, onde o conceito de reservatdrio ndo convencional se aplique aqueles
reservatorios que ndo produzem taxas econdmicas de hidrocarbonetos sem uma devida
estimulagdo (PASSEY, et al., 2010), ou similarmente, formacGes que contém gas (e/ou dleo)
com permeabilidades tdo baixas que a produgdo economicamente significativa s6 pode ser
realizada por meio de perfuracéo horizontal e fraturamento hidraulico (ZOBACK; KOHLI,
2019).



Para Zendehboudi e Bahadori (2016), as principais diferencas entre o gas natural
convencional e ndo convencional sdo: 0 método, facilidade e custo associados a tecnologia

de extracao/producéo.

Para que se tenha uma visdo mais detalhada dos reservatorios ndo convencionais, se
faz necessaria uma analise da combinacdo de vérias propriedades, que determinam a
caracterizagdo dos folhelhos, incluindo a avaliagdo da composicdo mineraldgica,
especialmente o conteldo de argila desta formacdo rochosa. Adicionalmente, além da
permeabilidade, existem outras caracteristicas que podem distinguir o armazenamento do gas

convencional do ndo convencional, conforme mostra a Tabela 2, a seguir.

Tabela 2 — Quadro resumo com as diferencas mais relevantes entre reservatorios
convencionais e ndo convencionais

Reservatorios convencionais

Reservatorios ndo-convencionais

Gas migra para a rocha reservatorio

Gas permanece na rocha geradora

Permeabilidade variando entre 0,5 mD a
20 mD

Permeabilidade variando entre 0,01 e
0,00001mD

Recurso a ser explorado esta contido na
rocha reservatorio em apenas uma porcao

do reservatorio

Nas areas de reservatorios nao
convencionais de folhelho, o recurso a ser
explorado encontra-se na rocha geradora

de forma mais dispersa

Comumente, producdo inicial geralmente
“impulsionada” pela pressao natural do

reservatorio

Rochas que necessitam de estimulo para

producao

Taxas de declinio da producdo geralmente

séo inferiores a 20% por ano

Taxas de declinio da producdo mais
rapidas, geralmente até 75 — 85% nos

primeiros 18 meses de producéo

Tipicamente, apenas um poco fornece a

producdo almejada

Requer um namero significativo de pogos
para atingir os limiares estatisticos da

producédo econdmica

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Peters et al. (2016).
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2.6. Recursos mundiais tecnicamente recuperaveis de gas de folhelho

A China lidera o ranking formado por dez paises com recursos tecnicamente
recuperaveis de gas de folhelho. Argentina, Argélia e Estados Unidos séo os paises que a
seguem, nesta ordem (EIA, 2013). O Brasil, conforme pode ser observado na Tabela 3, que
ilustra tal classificacdo, ocupa a décima posicao, com 245 tcf (trilhGes pés cubicos) de gas de
folhelho tecnicamente recuperaveis (EIA, 2013). Riccomini (2016)° procurou detalhar as
estimativas para a Bacia do Parana e, estimou em 81 tcf o volume de gas de folhelho
armazenado na Formacdo Ponta Grossa e em 264 tcf o volume de gas de folhelho na

Formacdo Irati.

Ressalta-se que existe uma diferenca importante entre os conceitos de recursos e
reservas. O termo reservas ndo deve ser empregado na descricdo das estimativas de recursos
minerais, porquanto, reserva, implica na quantidade de hidrocarboneto que pode ser
produzido atendendo conjuntamente requisitos técnico e econdémicos, e s deve ser aplicado
quando os chamados Fatores Modificadores’ relevantes forem considerados (JORC Code,
2012). Ainda de acordo a publicacéo, todos os trabalhos que abordam estimativas referentes
ao potencial de gas de folhelho, devem se referir a esta categoria como “Recursos Minerais”,
ou, simplesmente “Recursos”, até o ponto que a viabilidade técnica/econdmica seja

devidamente deliberada.

® Informacdo fornecida por C. Riccomini em palestra durante 0o Unconventional Gas and Oil Conference,
Universidade de Sdo Paulo, 2016. Disponivel em: <http://www.iee.usp.br/?q=pt-br/evento/ugoc-2016-
unconventional-gas-and-oil-conference>. Ultimo acesso em: 20 de maio de 2021.

" Entendem-se como fatores modificadores, elementos que, de alguma forma podem alterar a exploragio de um
recurso, como por exemplo: fatores relacionados a mineragdo, processamento, metallrgico, infraestrutura,
econdmico, marketing, juridico, ambiental, social e governamental (JORC Code, 2012).

32



Tabela 3 — Ranking formado pelos dez principais paises com recursos tecnicamente
recuperaveis de gas de folhelho

_— . . Volume de gas tecnicamente recuperavel
Posicéo no ranking Pais A NP
(em trilhGes de pés cubicos)
1 China 1.115
2 Argentina 802
3 Argélia 707
4 EUAS 665
5 Canada 573
6 México 545
7 Austrélia 437
8 Africa do Sul 390
9 Russia 285
10 Brasil 245

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de EIA (2013).

2.6.1. Principais paises produtores

Os Estados Unidos ocupam a lideranga mundial da producéo de gés de folhelho (EIA,
2016). Inclusive, foi nesse pais que o gas de folhelho foi extraido pela primeira vez, de forma
ainda muito embrionéaria no século XIX, quando o primeiro pogo comercial foi perfurado ao
longo dos bancos do Canadaway Creek, Fredonia, no estado de Nova York, entre o final da
primavera e inicio do verdo de 1825, em oposi¢do ao ano de 1821, como sugerem algumas
publicacbes (LASH; LASH, 2014). O desenvolvimento da perfuracdo direcional remonta ao
idos de 1920, quando os projetos ainda muito basicos de pesquisa de pocos foram
introduzidos (MANTLE, 2014). Ja a técnica do fraturamento hidraulico se desenvolveu nos
Estados Unidos a partir de 1947 (IPAA, 2019). Porém, a historia do shale gas teve de fato
seu inicio nos Estados Unidos no final dos anos 1970, no auge da crise do petréleo, e
consequente diminuicdo da oferta/producdo de gas natural americana, quando o governo

local decidiu criar e financiar grupos de pesquisas com o objetivo de desenvolver as técnicas

8 Ha que se ressaltar que em 2013, a EIA (Agéncia de Informacdo de Energia) dos Estados Unidos e o
Departamento de Energia Norte-Americano encomendaram um estudo a ARI (Advanced Resources
International, Inc.) denominado “Recursos de gas e 6leo de folhelho tecnicamente recuperaveis: uma avaliagéo
de 137 formagdes de folhelho em 41 paises fora dos EUA”. Este estudo aponta os EUA com uma reserva de
gas de folhelho tecnicamente recuperavel de 1.161 tcf, valores estes, que credenciariam 0s norte-americanos a
lideranca do ranking ao invés da China (ARI, 2013).
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utilizadas na extracdo de gas. A partir desta parceria foi possivel desenvolver as técnicas de
perfuracdo horizontal e de hidro-fraturamento, cuja combinag&o é a base para a producéo do
gas de folhelho (WANG; KRUPNICK, 2013).

De acordo com Wang e Krupnick (2013), a alta do preco do gas natural produzido a
partir da forma convencional nos anos 2000, teve um papel importante como alavanca na
producdo norte-americana de gas de folhelho, que, a partir de entéo, se expandiu de tal forma
que atingiu niveis de crescimento da ordem de 45% a.a. entre 2005 e 2010, quando alcancou
141 bilhGes de ms3, consequentemente reduzindo de forma significativa o preco deste
energético no pais. Além da geologia favoravel, os fatores de sucesso das elevadas taxas de

producdo foram frutos de algumas particularidades, a saber:

0] Politicas;

(i) Institucionais;

(i)  Econdmicas;

(iv)  Ambientais;

(V) Geogréficas

(vi)  Tecnoldgicas (IEA, 2012) e (LAGE, et al., 2013).

Ainda, somados aos fatores supracitados, contribuiram positivamente para o nivel de

producdo alcancado:

Q) A necessidade de melhorar a seguranca energética do pais;
(i) A localizagdo privilegiada das reservas proximas a uma estrutura ja
implantada de gasodutos para escoamento da producéo;

(ili) O compromisso do pais na reducao da emissao de gases do efeito estufa.

Para que se possa ter uma dimensdo da grandeza dos nimeros norte-americanos, em
2016 os pocos horizontais fraturados hidraulicamente representaram 69% de todos 0s pogos
de petrdleo e gas natural perfurados nos Estados Unidos, e 83% do comprimento linearmente
perfurado (EIA, 2018).

Gracgas ao notavel crescimento da producgéo de gas de folhelho nos Estados Unidos,
paises como China, México, Argentina, Pol6nia, India e ainda a Australia, se inspiraram na
experiéncia norte-americana, e avaliam, ou até ja se encontram em fase de desenvolvimento

de exploracao ou producdo dos proprios recursos de gas de folhelho (WANG; KRUPNICK,
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2013). Consequentemente, além desses paises, € natural que existam outros governos, setores
produtivos, académicos, estudiosos do tema, entre outros, que possuam interesse na pesquisa
do gas de folhelho, e que se questionam sobre os principais pontos a serem desenvolvidos

em seus paises de forma satisfatdria para a producao ndo convencional deste recurso.

E por este motivo, que se faz necessario debrucar o olhar ndo s6 para a experiéncia
norte-americana. EIA (2016) aponta, além dos EUA, outros trés paises como produtores
comerciais mundiais de géas de folhelho: Argentina, Canada e China, conforme pode ser visto
no grafico na Figura 5, que mostra, destacado em laranja, a producao de gas de folhelho em
2015 e a producdo esperada para o ano de 2040. Adicionalmente, o gréafico traz também nas
barras de cor cinza, os volumes de producdo para as outras modalidades de extracdo de gas

natural, excetuando-se o folhelho.

Figura 5 — Producdo de gas de folhelho (destacada em laranja), para 0s quatro paises
comercialmente produtores: EUA, Canada, China e Argentina (em bilhdes de pés3/dia)
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Fonte: (EIA, 2016).

Em relacdo a experiéncia argentina, a principio, até pode-se afirmar que é um tanto
quanto incipiente — para o ano de 2015 foi de somente 0,07 bilhdes de pés3/dia (EIA, 2016),
principalmente quando comparada a norte-americana. Porém, o pais apresenta um enorme
potencial, visto que, conforme citado anteriormente, também se encontra no ranking formado

pelas dez nagdes com recursos tecnicamente recuperaveis de gas de folhelho.
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Na Argentina, a analise das rochas geradoras como potencial de geracdo nao
convencional se deu em 2007 através da YPF® (ASKENAZI, et al., 2013). As atividades de
extracdo estdo localizadas na regido da Patagdnia, local de ocorréncia da Formacdo Vaca
Muerta na Bacia de Neuquén, situada na provincia de mesmo nome, local ja anteriormente
reconhecido como polo de extra¢do convencional de hidrocarbonetos. A regido é reconhecida
com um dos “n6s” do sistema nacional de gasodutos, sistema este, diga-se de passagem, o
maior da América do Sul (BERKENWALD, et al., 2015). A Formacdo Vaca Muerta é
responsavel por aproximadamente 23% da producéo total de gas natural no pais (EIA, 2019).
Atualmente, pode-se afirmar que o cenério argentino de producdo j& demonstra um
crescimento, considerando que o pais iniciou sua producao de gas ndo convencional no ndo
longinquo ano de 2015. Os indicadores mais recentes do setor apontam para uma producao
média diarial® atribuida apenas ao gas de extracio ndo convencional de 36 MMm?®(dia

(Secretaria Nacional de Energia da Argentina, 2019).

Consoante com EIA (2016), o Canada é produtor de gas de folhelho desde 2008 e
concentra seus recursos recuperaveis em cinco sub-bacias dentro da vasta Bacia Ocidental
Canadense. Cabe esclarecer que as espessuras das camadas de folhelho dessas sub-bacias
variam entre 60 e 120 m e sdo favoraveis a extracdo no que tange a profundidade (algo em
torno de 2.400 m), além de possuirem um COT proximo aos 3,5%. Porém, possivelmente,
um dos aspectos mais interessantes como um todo, seja a proximidade com uma
infraestrutura significativa de gasodutos para escoamento da producdo (REZAEE;
ROTHWELL, 2015). Inclusive, estudos apontam que a fragilidade do Campo de Muskwa
resulta em uma rocha muito quebradica em comparacao a outros plays da América do Norte,

fato este, esta diretamente associado a resposta eficaz a fratura artificial (HALL, et al., 2011).

Ja a China, com seu rapido desenvolvimento econémico, tem uma demanda maior
para o uso de energia. Dado ao crescimento de dois digitos no PIB entre os anos de 1980 e
2005, a demanda por energia no pais mais do que triplicou nesse periodo (EIA, 2018). O
territério chinés conta com duas grandes bacias prospectivas: Sichuan e Tarim. No caso da
primeira, existe uma proximidade muito grande com cidades que demandam consideravel
quantidade de energia, regido onde a cadeia industrial downstream, que compreende toda
logistica, distribuicdo e vendas de hidrocarbonetos, se apresenta por completo, e 0s modos

° Yacimientos Petroliferos Fiscales é uma empresa estatal argentina que se destina a exploracio, refino e venda
do petréleo e seus subprodutos naquele pais.
10 Referente ao més de agosto de 2019.
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de utilizacdo de gés sdo diversos (MA, 2017). Assim como no Canada, nas duas bacias
chinesas citadas, a espessura da camada de folhelho varia também entre 60 e 120 m. Em
contrapartida, a camada de folhelho encontra-se a uma profundidade que varia entre 3 e 4,3
km, e 0 COT esta na faixa de 2 a 3% (REZAEE; ROTHWELL, 2015).

2.7. Ocorréncia de géas de folhelho no Brasil

As bacias sedimentares brasileiras que atualmente produzem o6leo e gas natural
convencionais sdo de trés categorias, sendo que as duas primeiras estdo situadas no

continente, e a Ultima encontra-se no Oceano Atlantico (RICCOMINI, et al., 2016):

(i) Intracratonicas (sinéclises);
(i) Rifts interiores;

(ili)  De margem passiva.

No mapa apresentado na Figura 6, encontram-se relacionadas as bacias sedimentares
brasileiras de acordo com a idade geoldgica. A Bacia do Parand, corresponde a uma extensa
depressao intracraténica com cerca de 1.400.000 km2, em grande parte localizada no Brasil
meridional (1.121.239 km?) (REATE 2020, 2020), cujo preenchimento possui idade
principalmente paleozoica (ZALAN, et al., 1990).
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Figura 6 — Mapa das bacias sedimentares brasileiras de acordo com a idade geoldgica
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Fonte: Petrobras (2004)**.

Segundo o estudo de EIA (2015), o folhelho pode ocorrer em vérias bacias
sedimentares brasileiras, mas ocorre majoritariamente nas bacias do Parana (desde Mato
Grosso do Sul até o Rio Grande do Sul), Solimdes (Amazonas e Pard) e Amazonas (Pard).
Ainda de acordo com o estudo, estas bacias, além de atualmente produzirem 6leo e/ou gas na
forma convencional, possuem dados geoldgicos consideravelmente seguros para serem
estudados objetivando a prospeccédo de gés de folhelho. Vale realcar que esse levantamento
técnico, informa também que, baseado em levantamentos e estimativas mais recentes feitas
pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), existe a
ocorréncia de shale gas também na Bacia do Parnaiba (nos estados do Maranhdo e Piaui),
Bacia do Reconcavo (Bahia) e na Bacia dos Parecis (Mato Grosso), e isso pode ser afirmado
dada comparacdo feita destas trés bacias com o play de Barnett, localizado na bacia norte
americana de Forth Worth no Texas. No entanto, cabe observar que no documento produzido

pela EPE — Empresa de Pesquisa Energética, denominado Zoneamento Nacional de Recursos

1 Em muitas publicagBes, o mapa dessa figura é referenciado como de autoria de Milani (2004), porém, o autor
desta dissertacdo, ao ndo encontrar o material em questdo, trocou e-mails com o proprio Geélogo, Dr. José
Edison Milani, e este asseverou que a figura é fruto de um "produto coletivo”, construida pelos técnicos do
Departamento de Exploracao da Petrobras.
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de Oleo e Gas (ciclo 2017-2019), a Bacia dos Parecis néo figura como sendo uma bacia com
potencial para producédo de gas de folhelho (EPE, 2019).

Ainda de acordo com EIA (2015), no Brasil, o alvo principal na busca de gas nao
convencional é a ocorréncia de folhelho negro marinho do Devoniano, que se mostra
desenvolvido nessas trés bacias brasileiras: Parand, Solimdes e Amazonas, com teor de
carbono organico total variando entre 2% e 2,5%. O documento aponta ainda que as demais
bacias, apesar de possuirem camada de folhelho, podem néo reunir requisitos tidos como

essenciais para geracdo de hidrocarbonetos, ou seja:

(i) N&o possuirem rochas geradoras devidamente caracterizadas em suas
formacdes;

(i)  Serem termicamente imaturas.
2.7.1. Formacdo Irati

De acordo com Mezzalira*® (1971, apud Hachiro, 1991), no século XIX, mais
precisamente no ano 1827, os irmdos Andrada e Silva em excursdo com objetivos
mineraldgicos pela entdo Provincia de S&o Paulo, detectaram a existéncia de um banco de
rochas carbonaticas intercalado com folhelho cinza (schisto grauvaquico), as margens do Rio
Corumbatai. Desta excursao, foi realizado o reconhecimento de diversas formacdes rochosas,

o que resultou em um estudo denominado “Viagem Mineralogica da Provincia de Sdo Paulo”

(CPRM, 2020).

Porém, passaram-se setenta anos, e em 1897, com o naturalista belga Auguste Collon,
é que houve o primeiro estudo da Formacéo Irati, com o foco de se verificar a possibilidade
da existéncia de petréleo. Como forma de demonstrar os resultados obtidos, foi publicado
um documento sobre os hidrocarbonetos de varias localidades do interior do Estado de S&o
Paulo (HACHIRO, 1991). Neste mesmo periodo, no municipio de Bofete/SP, houve a
primeira sondagem profunda (448,5 m) na busca por petréleo (PEYERL, 2017).

12 MEZZALIRA, S. Contribuicdo ao conhecimento da geologia de subsuperficie e da paleontologia da
Formacao Irati, no Estado de S&o Paulo. In: Simpdsio de Paleontologia, Rio de Janeiro, Anais..., Rio de
Janeiro, Academia. Brasileira de Ciéncias, 43: 273 - 336. 1971.
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No entanto, foi em 1908, gracas ao estudo de White!, reconhecido gedlogo norte-
americano, é que houve um maior dominio da estratigrafia da Bacia do Parand, e entdo pdde
ser identificado um folhelho preto, espesso e largamente persistente, presente nos Estados de
Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Sendo assim, para dar nome a este
folhelho preto, foi usada a época a denominagao “folhelho preto de Iraty”. O nome Irati se
deve a cidade paranaense onde existem afloramentos deste tipo de folhelho (HACHIRO,
1991) e (PEYERL, 2017).

A Formacéo Irati, também entendida como Subgrupo Irati (HACHIRO, et al., 1993),
é caracterizada pela sedimentacdo em condi¢cdes de mar restrito, com caracteristicas mais
salinas da base para as extremidades superiores, apontando para a presenca de folhelhos
betuminosos, arenitos, margas, rochas carbonaticas e evaporiticas (HACHIRO, 1991),
(NORTHFLEET, et al., 1969), (PADULA, 1968) e (SCHNEIDER, et al., 1974), e de acordo
com Ramos e Formoso (1975), o folhelho dessa formagéo constitui-se em uma das maiores

reservas de pirobetume do mundo.

De acordo com Harrington* (1956, apud Hachiro, 1991), néo existe a ocorréncia de
rochas sedimentares semelhantes aos da Formacdo Irati em territorio paraguaio; em
compensacéo, Holz et al. (2010) propdem equivaléncia da Formacéo Irati com a Formacéo
Whitehill, localizada na Africa do Sul. Tal comparacdo, apoia-se sobre anélises
geocronoldgicas das secbes do Gondwana em continente africano, que apontam uma idade

aproximada de 270 Ma para ambas as formacoes.

Em territorio brasileiro, a Formacao Irati pertence ao Grupo Passa Dois, juntamente
com as formacOes Serra Alta, Teresina, Corumbatai e Rio do Rasto (SILVA, et al., 2003),
conforme Figura 7. A unidade aflora em delgada fracdo que tem inicio no municipio de Leme
no estado de SP e prossegue por uma faixa oriental estreita até atingir o Uruguai (HACHIRO,
1991). A espessura média da formagao encontra-se algo em torno de 40 metros, com maximo
de até 70 metros na por¢éo sul da bacia (HOLZ, et al., 2010). Seu estratotipo encontra-se em
um corte da estrada de ferro situado a 3 km em direcdo ao sul da estagdo ferroviaria do
municipio de Irati (HACHIRO, 1991).

13 1srael Charles White foi convidado em 1904, pelo entdo Ministro da IndUstria, Viagdo e Obras Publicas Lauro
Muller para chefiar a Comissdo de Estudos das Minas de Carvdo de Pedra, gracas a premente caréncia de
recursos energéticos da época (PEYERL, 2017).

14 HARRINGTON, H.J. Paraguay. In JENKS, W.F. — Handbook of South America. An explanation of the
geological map of South America. The Geological Society of America, Memoir 65, 101-1t4. 1956.
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Figura 7 — Coluna estratigrafica da Bacia do Parand, com destaque para o Grupo Passa Dois
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Fonte: Modificado pelo autor a partir de Milani et al. (2007).

No tocante a subdivisdo estratigrafica, a formacdo conta com rochas que podem ser
divididas em dois membros: (i) Taquaral (inferior) e (ii) Assisténcia (superior) (BRITO;
BERTINI, 1981). O Membro Taquaral, depositado em um ambiente marinho raso (HOLZ,
et al., 2010), ocorre em toda a Bacia do Parana, com espessura entre variando entre 5 a 20
metros, e é constituido por folhelhos siltosos cinza escuros, por vezes fisseis ou com
laminacdo paralela, que é a estrutura sedimentar predominante nos folhelhos
pirobetuminosos (HACHIRO, 1991). O Membro Assisténcia, por sua vez, possui
caracteristica deposicional composta por rampas internas, intermediarias e distais com
inclinacdes para sudoeste, 0 que sugere uma suposta ligacdo com o oceano Pantalassa, na
porcao mais ao sul da América do Sul (HOLZ, et al., 2010). Possui espessura variando entre
15 e 40 m e sua principal area de ocorréncia € na porcéao centro-sul do Estado de Sao Paulo.
O Membro Assisténcia contém folhelhos pretos, pirobetuminosos, folhelhos e argilitos cinza
escuros e rochas carbonaticas, geralmente dolomiticas e contendo nddulos de silex. A
alternancia de camadas de folhelhos e rochas carbonaticas constitui uma tipica estratificacéo

ritmica.

Os mapas apresentados na figura a seguir sdo bastantes distintos no formato das
isolinhas e distribuicdo das espessuras na bacia. Northfleet et al. (1969) apontam a maior
espessura de rochas da unidade (80 m) em uma area alongada com direcao aproximadamente
norte-sul, estendendo-se desde o sudeste do estado de Mato Grosso do Sul até a regido

noroeste do estado de Santa Catarina e abrangendo todo o centro-oeste do estado do Parana.
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Hachiro (1996) indica 70 m como a espessura méaxima do Subgrupo Irati, em area situada do
centro-sul do estado de Santa Catarina a centro-norte do estado do Rio Grande do Sul, onde
se alonga em estreita faixa com orientacdo nordeste-sudoeste pelo oeste desse estado. A
diferenca na delimitacéo dessas areas deve ser devida a quantidade de po¢os usados por cada
autor, que incluiram aqueles perfurados pela Petrobras e pelo Consércio Paulipetro (CESP-
IPT) no caso de Hachiro (1996).

Zalén et al. (1990) apresentam um mapa de isdpacas contendo a secdo estratigréfica
entre a base da Formacdo Serra Alta e o topo da secdo permiana na bacia, representada por
uma discordancia no topo do Grupo Passa Dois (Figura 8). Essa secdo estratigrafica
corresponde a espessura minima a ser perfurada verticalmente antes de se atingir o topo do

Membro Assisténcia da Formacéo Irati.
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Figura 8 — Comparacgdo entre mapas de isopacas da Bacia do Parana

(NORTHFLEET, et al., 1969) (ZALAN, et al., 1990)

(HACHIRO, 1996)

Fonte: (HACHIRO, 1996), (NORTHFLEET, et al., 1969) e (ZALAN, et al., 1990) .
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2.8. Ciclo de vida do fraturamento hidraulico baseado na experiéncia de paises

produtores

Até algum tempo atrés os projetos de exploracao e produgdo de recursos energéticos
eram subdivididos em tarefas completamente desconexas, e ndo como um fluxo de trabalho
continuo. Os geodlogos elaboravam mapas de subsuperficie, os geofisicos, por sua vez, atraveés
de dados sismicos, apuravam e refinavam a interpretacdo geoldgica, e os engenheiros de
perfuracdo eram envolvidos no processo somente quando o alvo da perfuracédo ja havia sido
selecionado pelos gedlogos (CLOUZEAU, et al., 1998).

Nos Gltimos anos, porém, os desafios, principalmente técnicos para o segmento de
Oleo e gads aumentaram, em virtude de novas necessidades que foram surgindo,

majoritariamente nos setores de exploracédo e producgdo, como:

Q) Extracdo de recursos energéticos em aguas ultra profundas;

(i) Extracdo na modalidade ndo convencional.

De modo a se adequar a esta necessidade mais recente e moderna da industria,
atualmente, equipes multidisciplinares trabalham de forma mais integrada, com objetivos
claros de reducdo de custos, além da obrigacdo de mitigacdo de riscos e atrasos no programa
como um todo, seja no inicio dos projetos de exploracdo, seja no final da vida produtiva de

um campo produtor.

A extracdo do géas de folhelho em particular, gracas a propriedades diferenciadas de
permeabilidade e porosidade da rocha, representa muitos desafios, e desta forma requer uso

da técnica de fraturamento hidraulico.

O processo em si do fraturamento hidraulico, por sua vez, é precedido de muitas outras
etapas, sendo a mais importante a deliberacao por perfurar o poco. A deciséo de perfurar um
poco, seja de producdo convencional, seja na modalidade ndo convencional, se inicia com
um estudo de viabilidade técnica e principalmente econémica do projeto, e percorre um longo

caminho, onde as principais fases seguem listadas abaixo:

0] Mapeamento do terreno;
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(i) Determinac&o da locacdo do pogo na busca pelos sweet spots'®;

(i)  Otimizacéo da perfuracao;

(iv)  Espacamento entre pocos;

(V) Questdes regulatorias;

(vi)  Atendimento as necessidades ambientais (SCHLUMBERGER, 2018).

Kennedy (2015) trata todas as etapas do projeto com um olhar mais holistico, voltado
para a teoria do ciclo de vida de um ativo, incluindo todos os processos, instalacbes e
equipamentos envolvidos no projeto de um poco de gas de folhelho, que se inicia na fase de

exploracdo do recurso energético, conforme o diagrama de blocos na Figura 9.

Figura 9 — Ciclo de vida de ativos do gés de folhelho

Exploragao

~

Rejuvenescimento

N

Avaliagdo

Produgao Desenvolvimento

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Kennedy (2015).

Cabe comentar que o conceito apresentado na Figura 9 ja € amplamente conhecido e
aplicado na industria moderna de uma forma geral; porém, neste ciclo, diferentemente de

uma inddstria convencional, ha a fase de “Rejuvenescimento”, que se aplica mormente a

15 Os sweet spots sdo uma determinada area em um play, que possa vir a representar um melhor potencial de
producdo. Trata-se da locacdo do poco. Estes pontos sdo definidos pela abundéncia de recursos estimados, seja
pela espessura da rocha geradora, entre outros fatores. Estes dados sdo objetos de estudos obtidos através de
dados geoldgicos, dados levantados em abordagens sismicas ou obtidos através da perfilagem do pogo
(SCHLUMBERGER, 2020).
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indUstria de 6Oleo e gas, e sera esclarecido mais adiante. Kennedy (2015) alerta que cada
depdsito de gés de folhelho é Gnico e, portanto, todas as escolhas e decisdes técnicas devem

ser tomadas avaliando-se cada caso em particular.

Orientado por este fluxograma, representado no diagrama da Figura 9, sera feita uma
andlise do ciclo de producdo sob a ética da experiéncia adquirida por paises produtores,
principalmente os Estados Unidos, com destaque para a Fase de Desenvolvimento, onde

ocorre de fato a operacdo de fraturamento hidraulico.
2.8.1. Fase 1 - Exploracéo

A fase de exploracao consiste na identificacdo de onde sera a melhor locacéo para
explorar um determinado play®. Isto significa que devera existir um estudo prévio, um
rastreamento de uma determinada area, onde 0s operadores através de pesquisas,
principalmente por exploracdo sismica, procuram pelos “sweet spots”, de forma a determinar
o volume de gas do reservatorio a ser explorado, levando-se em consideracdo que, estas

locacBes (sweet spots) sdo minimamente funcéo de:

Q) Teor de carbono organico total;

(i)  Maturidade térmica;

(iii)  Espessura da camada;

(iv)  Gasin place (conceito a ser elucidado ainda neste subcapitulo, um pouco mais
adiante);

(V) Mineralogia da rocha.

Porém, ha que se observar que, se uma determinada area reunir a maioria das
caracteristicas citadas acima, mas ndo for mineralogicamente ideal para se fraturar, ndo se
trata, portanto, de um sweet spot (KENNEDY, 2015). Esse autor revela ainda que, além dos
grandes operadores norte-americanos, paises como China, Arébia Saudita, Argentina,
Australia e México também ja realizam estudos exploratorios desta natureza, como por
exemplo, a realizagdo de levantamentos sismicos em 3D, que poderdo revelar informacoes
importantes sobre falhas geologicas, e maiores entendimentos acerca da espessura e

continuidade lateral da formacé&o.

16 Trata-se por play exploratdrio, um alvo, uma porcdo uniforme de uma bacia sedimentar em relagdo aos
controles geoldgicos para a formagéo de acumulagdes de petréleo e gas natural (EPE, 2019).
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H&, complementarmente, o entendimento de que 0s sweet spots representam uma
“janela de oportunidade”, ou seja, uma &rea com um volume de rocha tal, com caracteristicas
especiais de porosidade, permeabilidade, entre outros fatores, que possui a probabilidade de
se produzir mais hidrocarbonetos do que em outras areas circundantes (PETERS, et al.,
2016). Os autores acrescentam que 0s métodos geoquimicos existentes para identificagdo dos

sweet spots sejam ainda muito empiricos.

Além de localizar os sweet spots é necessario também determinar o chamado GIP, ou
do inglés, gas in place, que pode ser compreendido como sendo o0 gas existente em um
reservatorio, seja o volume de gas recuperavel, seja o volume irrecuperavel (WANG;
KRUPNICK, 2013), e é um dos fatores criticos para avaliar a questdo econdmica de um
reservatorio de gas ndo convencional (LABANI; REZAEE, 2015).

A maturidade térmical’ também €, de acordo com Rezaee e Rothwell (2015), outro
fator de sucesso para exploracédo de um play, e segundo os autores, esta taxa deve se encontrar

em torno de 1,1 a 1,5%.

Adicionalmente, a titulo de estudos e testes preliminares, Hull (2014) aponta que
pocos verticais simples podem ser perfurados com intuito de avaliar o potencial do folhelho,
a partir de amostras da formacéao rochosa que sao trazidas a superficie para serem analisadas.
Durante tais operacGes de perfuracdo, ferramentas e métodos especificos sdo usados para

qualificar e quantificar o potencial da formacéo, como segue:

Q) Mineralogia e geoquimica, com o objetivo de mostrar como o folhelho pode
ser melhor explorado;

(i) Estrutura mecanica, que pode ajudar na qualidade do projeto e na eficiéncia
da estimulacdo;

(iii)  Saturacdo de gas nos fluidos da formacao;

(iv)  Existéncia/volume de fluidos livres, além da interligacéo entre poros;

(V) Efeitos de pressdo/volume/temperatura (PVT).

170 processo de exposicdo de uma rocha geradora ao calor ao longo do tempo recebe o nome de maturidade
térmica, e a medida em que esta rocha sofre com o soterramento por sucessivas camadas sobrepostas na bacia
sedimentar, esta temperatura aumenta gradualmente. Este processo de transformacdo térmica da matéria
organica € que faz com que uma rocha geradora possa gerar petréleo (MC CARTHY, et al., 2011).

47



Vale destacar também que, gracas ao fato de que nas formacdes de folhelho o gas se
encontrar mais disperso e em grandes areas, ao contrario do recurso encontrado na formacéo

convencional, o risco exploratério € muito menor (MIT, 2011).
2.8.1.1. Terreno (pad) para producéo de gas natural ndo convencional

Quando da procura por um terreno, de maneira geral, um operador leva em
consideracdo a necessidade de uma area de aproximadamente 20.000 m2, conforme foto
apresentada na Figura 10, que mostra um exemplar de pad no oeste da Pensilvania/EUA.
Essa area deve passar por compactacdo, além de terraplanagem, visando a obtencdo do
melhor layout para acomodar equipamentos que serdo utilizados em todas as fases do ciclo

de vida da operacdo como um todo.

Ha que se encontrar também um local apropriado para instalagdo de uma base estavel
para uma plataforma de perfuragdo, além do atendimento a necessidade de uma infraestrutura
adequada de acesso, de modo a viabilizar a logistica da operagdo, que envolve a circulacéo
de maquinas pesadas e de caminhdes-pipas em operacbes de carga e descarga
(ZENDEHBOUDI; BAHADORI, 2016).

Figura 10 — Pad para extracao de gas de folhelho no oeste da Pensilvania (EUA)

Escala aproximada
0 5 10 15 20m

Fonte: (AEA, 2015).
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Além da correta disposicdo de equipamentos, 0 espacamento entre 0S pPOGOS
horizontais, caso exista 0 plano de se ter mais de um por poco vertical no pad, deve ser
observado nesta fase, pois trata-se de um aspecto primordial do ponto de vista de producéo,
uma vez que pocos adequadamente espacados melhoram a drenagem do reservatorio, € 0
operador pode dimensionar cada po¢o de acordo com as caracteristicas do reservatorio,
eliminando a tentativa e erro relacionada ao perfil do po¢o e ao projeto do fraturamento da
rocha (HULL, 2014).

Conforme Zoback e Kohli (2019) apontam, existem outras vantagens em se ter mais
de um pocgo por pad, afinal de contas, existe toda uma otimizagéo de infraestrutura; melhor
explicando, haverd uma s estrada de acesso, apenas um gasoduto para escoamento da
producdo, alem do fato de se minimizar consideravelmente o impacto ambiental das
operagdes, uma vez que, somente um rig*® (equipamento de perfuracio) se movera na area
de operacédo do pad por uma distancia de aproximadamente 10 m para perfuracdo de outros
POCOS.

Com base na experiéncia norte-americana, compete destacar que muitos pads
produtores trabalham muito proximos uns dos outros, se beneficiando da infraestrutura de
gasodutos para escoamento da producdo, bem como das inimeras estradas que interligam
essas unidades produtivas, como pode ser observado na foto aérea da Figura 11, onde podem
ser avistadas inimeras estacGes produtoras de gas natural ndo convencional bem préximo

umas das outras.

18 Alguns operadores fazem uso de equipamentos de perfuracdo que se movem sem necessidade de
montagem/desmontagem (ZOBACK; KOHLI, 2019).
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Figura 11 — Vista aérea de dezenas de pads no Campo de Jonah, estado norte-americano do
Wyoming (EUA) interligados por uma extensa malha rodoviaria

Fonte: (University of Wisconsin-Madison, 2014).

2.8.2. Fase 2 - Avaliagdo

Similar em muitos aspectos a etapa anterior, a de exploracédo, na fase 2 sdo perfurados
ainda mais pocos de avaliacdo do que na etapa anterior, na intencdo de dar continuidade a
caracterizagdo do reservatorio, sejam estes pocos verticais, para levantamento de dados,
sejam horizontais, para testes de fraturamento hidraulico e determinacdo do comprimento
lateral (KENNEDY, 2015).

Segundo Wang e Krupnick (2013), é fundamental conhecer no detalhe a geologia do
reservatorio para decidir a correta locacdo, quantidade e de que modo estes pogos serdo

perfurados e estimulados.

2.8.3. Fase 3 — Desenvolvimento: etapa das perfuragdes verticais e horizontais,

além do fraturamento hidraulico

Nesta etapa, Kennedy (2015) aborda o plano de desenvolvimento de campo, no qual

os operadores precisam colocar em pratica e considerar a montagem de todos o0s



equipamentos, incluindo tubulagdes e instalagdes, culminando com a operacdo do
fraturamento hidraulico (fracking) propriamente dita. Esse autor aconselha também que nesta
fase seja feito um processo de comparacdo do programa até entdo planejado (versus)
executado, revisitando os processos ja desenhados, verificando eventuais desvios, obtendo
desta forma um aprendizado com possiveis falhas ocorridas, com a intengdo de garantir que

o0 plano de perfuracéo e completacédo esteja de acordo com o potencial inicialmente planejado.
2.8.3.1.  Atributos da perfuracao vertical

O caminho para se chegar ao gas de folhelho passa obrigatoriamente pela perfuracdo
de um pogo vertical, que € perfurado em local determinado pelos estudos prévios, sejam
geoldgicos e geofisicos, conforme afirmado anteriormente. Hull (2014) elucida que o
conhecimento adquirido pelos operadores norte-americanos para aperfeicoar a locacao exata

do poco colabora diretamente na deciséo da perfuracdo e na produtibilidade dele.

Em relacdo ao comprimento da perfuracéo vertical, Rahm et al. (2015) afirmam que
0S pogos Verticais geralmente tém extensao que varia entre 1.500 m e 3.700 m. Zendehboudi
e Bahadori (2016) ampliam esta faixa, afirmando que a profundidade tipica varia entre 1.000
m e 5.000 m. Inclusive, os autores citados imediatamente acima acrescentam que
profundidades inferiores a 1.000 metros apresentam concentracfes e pressdes de gas
menores, o que dificulta a recuperacdo do gas. Em contrapartida, formacBes com
profundidades superiores a 5.000 metros possuem permeabilidade tdo reduzida que o custo

de perfuracéo e desenvolvimento do campo se torna muito elevado.

E principalmente na perfuracdo vertical que deve existir a preocupacdo com a
possibilidade da contaminacdo da agua doce contida nos aquiferos. Portanto, um poco,
principalmente em sua porcdo vertical, deve possuir necessariamente camadas de aco
intercaladas com camadas de cimento, de forma a impermeabiliza-lo, de acordo com o croqui
apresentado na Figura 12. Este revestimento estabiliza e protege o furo de pogo e ainda
impede que os fluidos se movam entre camadas da formagéo (HALLIBURTON, 2008).
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Figura 12 — Esquema tipico de revestimento de um pogo
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir de Encana Corporation (2019).

Outra situacao que deve ser devidamente enderegada juntamente com a construcéo da
porcio vertical do poco sdo os chamados blowouts'®, que podem acontecer gragas a pressio
de gas subterranea, e é um dos fatores basicos de precaucdo de contaminacdo das aguas
subterraneas no que diz respeito a eventuais vazamentos do poc¢o. Para tanto, sdo instalados
sistemas denominados blowout preventers, que sdo um conjunto de valvulas de seguranca
fixadas na cabega do poco de modo a controlar a pressdo do poco e evitar o fenbmeno
(ZENDEHBOUDI; BAHADORI, 2016).

A experiéncia dos norte-americanos com o tema mostra que eles tratam rigorosamente
destas protecdes e vao além, regulamentando também a profundidade em que o revestimento
deve ser instalado, a resisténcia dos materiais utilizados, bem como as condi¢des de teste de
integridade fisica do cimento utilizado. Adicionalmente a estas préaticas citadas, é ainda
necessaria a apresentacdo de relatdrios técnicos ap6s o processo de cimentacao evidenciando

19 Trata-se de um fluxo descontrolado de fluidos que fluem em direcéo a cabeca do pogo. O fendmeno pode
ocorrer durante todos as fases de operacdo do pogo, ndo estando, portanto, associado Unica e principalmente as
atividades relacionadas a perfuracdo (SCHLUMBERGER, 2020).
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a perfilagem do poco. Tais praticas reforcam a visdo de que a correta instalagdo e manutencao
da cimentacéo e do revestimento sdo fundamentais para a integridade e seguranca dos po¢os
a longo prazo (RICHARDSON, et al., 2013).

Uma contaminagéo € um risco ao processo como um todo, onde fluidos toxicos, ou
mesmo o préprio gés, extraidos dos pocos podem vazar. Tal risco encontra-se associado a
baixa qualidade da cimentacdo, ou também a eventuais trincas dos tubos de revestimento em
funcdo de corrosdo avancada (JACKSON, et al., 2013). Porém, vale destacar que, no Reino
Unido, nos ultimos 30 anos, cerca de 10% dos mais de 2000 pocos perfurados onshore em
reservatorios convencionais passaram por fraturamento hidraulico, sem que houvesse
registro de dano ambiental (MAIR, et al., 2012).

No tocante a cimentagdo, uma eventual imperfeicdo da integridade do poco, estad mais
provavelmente atrelada as elevadas concentragdes de metano termogénico contidas em aguas
subterraneas rasas e pontos de suprimento (CTMA/PROMINP, 2016).

Ap06s a perfuracdo vertical, inicia a perfuragdo horizontal, objeto da proxima secdo

desta dissertacéo.
2.8.3.2.  Particularidades da perfuracdo horizontal

Apos a perfuracdo vertical, fazendo uso de equipamentos e ferramentas de perfuragdo
direcional, o poco sera perfurado horizontalmente, e de acordo com Mair et al. (2012), a
perfuracdo horizontal pode ser considerada como um caso especial de perfuracdo direcional,
na qual o poco é desviado para um plano horizontal com o objetivo de se atingir a formacao

rochosa onde o gas natural encontra-se aprisionado.

Porém, antes do desvio da perfuracdo para o plano horizontal, geblogos e geofisicos
fazem uma dupla checagem dos dados ja levantados através de célculos e softwares, e por
sua vez, 0 mesmo € feito pelos engenheiros, que sdo os responsaveis por eleger o kick-off
point, ponto onde ocorre o0 desvio entre as perfuragdes vertical para a horizontal, e que sera

detalhado logo a seguir no proximo subcapitulo.

Adicionalmente, Hull (2014) esclarece que até vinte pogos horizontais podem ser
perfurados em um unico bloco exploratério, facilitando desta maneira, 0 acesso a uma grande

area do reservatorio.
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A perfuracao horizontal estende o pog¢o por varios milhares de metros a mais (RAHM,
et al., 2015), e é valido registrar que ndo existe uma concordancia exata quando o tema € a

extensdo da perfuracdo horizontal entre os autores pesquisados.

Lage et al. (2013) informam que pogos horizontais podem ser perfurados
horizontalmente com até 1.200 m de extensdo e em diferentes direcbes, e apos periodo
compreendido entre trinta e quarenta dias de perfuracdo, ja é possivel fazer a completacao da
cabeca de poco, isto é, realizar o conjunto de operacdes, que permite o inicio da producéao de
um poco de gas (ou 6leo). Carpenter (2014) entende que o comprimento do poco horizontal
pode variar entre 1.200 e 3.000 m. J& Okwen et al. (2011), afirmam que o comprimento de
um poco horizontal, devido a restricdo da espessura vertical da formacdo geoldgica, pode
ultrapassar o comprimento de um pogo vertical (OKWEN, et al., 2011). Houve casos nos
quais um operador conseguiu éxito ao perfurar lateralmente mais de 3.000 m (CRUMP, et
al., 2013). A Figura 13, exibida logo a seguir, traz um grafico com o levantamento do
comprimento médio da perfuracdo horizontal em alguns dos principais plays dos EUA.

Figura 13 — Comprimento médio de um poco horizontal (em metros) em alguns plays nos
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Chong et al.?’ (2010, apud Euzen, 2011).

2 CHONG, K. K.; GRIESER, W. V.; PASSMAN, A.; TAMAYO, H. C.; MODELAND, N.; BURKE, B.E. A
completion guidebook to shale-play development: A review of successful approaches toward shale-play
stimulation in the last two decades. In: Canadian Unconventional Resources and International Petroleum
Conference. Society of Petroleum Engineers, 2010.



Além do comprimento do poco horizontal, existem mais dois desafios a serem
superados na visdo de Khan e Yadav (2013), sendo eles:
Q) Evitar incidentes com a tubulacdo que eventualmente possa vir a ficar presa
devido a possiveis falhas na sec¢do de construcdo do poco;
(i) Atingir a integridade do pogo evitando perdas durante a perfuragdo ou
cimentacéo na sec¢éo lateral (KHAN; YADAV, 2013).

2.8.3.3.  Kick-off point

A perfuracéo direcional € uma técnica utilizada com o objetivo de desviar a trajetoria
do poco que posteriormente seré desviado para o alvo desejado na formacdo (NOVRIANTI,
etal., 2017).

O kick-off point, ou apenas “KOP”, € o local do desvio do curso da broca da perfuragéo
vertical quando da necessidade de se curvar o poco para o inicio da perfuracdo horizontal
(HILLSTROM, 2013), conforme pode ser observado na Figura 14.

Em uma visdo mais ampla, o local do KOP pode ser obtido através dos dados
geoldgicos levantados, baseados em ferramentas de engenharia de perfuracdo, de forma a
satisfazer uma série de restricbes de perfuracdo (CLOUZEAU, et al., 1998). Mais
particularmente, o planejamento da trajetoria direcional, e consequentemente o KOP,
necessitam de diversos calculos de modo a percorrer a trajetoria correta para a perfuracao
direcional (NOVRIANTI, et al., 2017).
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Figura 14 — Esboco da construcdo tipica dos pogos vertical e horizontal, com destaque para
0 kick-off point (croqui sem escala)
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir de MIT (2011).

Figura 15 — Croqui da perfuracdo direcional e determinagéo do kick-off point
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Apesar de cada caso de perfuracédo ser unico, o kick-off point é atingido apds processo
de direcionamento de uma broca para perfurar ao longo de um caminho horizontal com
angulo aproximado de 85 a 95° (ponto C da Figura 15), da porcéo vertical do po¢co (AZAR,
2004). O autor destaca ainda, a divisdo de trés estagios da perfuracdo de pocos horizontais, a

saber:

Q) Secdo do furo vertical (cota D1) do croqui de Stromhaug (2014), com inicio
na superficie e que se mantém vertical até profundidade pré-determinada;

(i)  Secdo desviada (ponto C), representado no croqui por um angulo reto, que
termina no ponto de entrada do reservatorio;

(iii) O terceiro estagio é de fato a perfuragdo horizontal do reservatorio, que tem

inicio no ponto B’ do esquema proposto por Stromhaug (2014).

Sugiura et al. (2013) relatam que em 2011 foi introduzida a tecnologia dos sistemas
rotativos direcionais, que ganhou destaque entre os operadores, pois estes equipamentos
foram projetos para perfurar verticalmente, perfurarem o kick-off com angulos que variam de
8° a 12°/30 metros (aproximadamente) e, também, perfurarem horizontalmente em uma
operacdo Unica distancias de até 1.800 m em reservatorios ndo convencionais. Estas
caracteristicas fazem com que o sistema reduza muito a interface existente entre homem e

maquina, além de tecnicamente reduzir a tortuosidade do furo.
2.8.3.4. Canhoneio

Apbs a instalacdo do poco horizontal, aplica-se um método rapido e efetivo,
denominado de canhoneio, mostrado na Figura 16. Este recurso consiste na detonacéo de
pequenas cargas de explosivos através de um tubo perfurado, fazendo com que o
revestimento adjacente a formacdo de producdo, ja devidamente instalado, sofra pequenas
perfuracdes, ao longo de intervalos de interesse, de modo a gerar uma primeira fragilizagéo
naquilo que vira a ser a fratura hidraulica (ZENDEHBOUDI; BAHADORI, 2016). Feita a

aplicacdo dessa técnica, pode ser executado o fraturamento hidraulico da rocha.
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Figura 16 — Canhoneio

Fonte: (SCHLUMBERGER, 2019).

2.8.3.5. Composicdo mineral mais apropriada para o fraturamento

hidraulico

A mineralogia pode afetar diretamente a fragilidade do folhelho. As formagdes mais
ricas em argila sdo mais ddcteis e, desta forma, existe uma possibilidade muito grande de
apenas se deformarem, ao invés de quebrarem, como é de se esperar que aconteca, sob
influéncia do estresse submetido pela alta pressdo do fluido aplicado quando do processo de
fraturamento hidraulico. Por outro lado, os folhelhos quartzosos tém um comportamento
mais fragil no sentido da Engenharia, ou mais ruptil no sentido da Geologia, e tendem a
quebrar mais facilmente sob aplicagdo de uma alta pressdo (EUZEN, 2011). Sendo assim,
deve-se avaliar cuidadosamente a proporcionalidade das trés principais classes de minerais

que podem compor o folhelho: carbonatos, quartzo e argilominerais.

Peters et al. (2016), entre outros autores, propdem uma metodologia esquematica e
semiquantitativa de mensurar a fragilidade de um folhelho, a partir de um gréfico ternario
que mostra, gréfica e proporcionalmente, a composi¢do meédia do folhelho com os minerais
que compdem predominantemente essa rocha (quartzo, carbonatos e argilominerais). Desta
forma, os operadores interessados em um melhor aproveitamento do play a ser explorado,
apos levantarem os dados mineraldgicos da formacéo e inseri-los neste diagrama, poderédo
avaliar qual serd o comportamento da rocha, qual a melhor posic¢éo para locacdo de pogos

horizontais e a sua fragilidade para o fraturamento hidraulico.
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Na Figura 17, segue exemplo de um diagrama ternario, contendo a composi¢cdo média
(pontos em laranja) de alguns dos principais plays da América do Norte. Baseado na figura,
observa-se que os plays Montney, Barnett, Muskwa e Monterey possuem folhelho com
composicdo quartzo-feldspatica. Ja outros, como Eagle Ford e Niobrara, sdo mais

enriquecidos em carbonatos.

Figura 17 — Diagrama terndrio com a composi¢do mineral de folhelhos produtores de gas
natural na América do Norte
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Peters et al. (2016).

Este diagrama sera objeto de estudo quando da comparacdo entre as amostras de
folhelhos coletadas na Formacé&o Irati e os plays mostrados na Figura 17.

Complementarmente, Stevens (2013), em um outro trabalho que teve como objetivo
a comparacédo da experiéncia do Reino Unido com a norte-americana, cita que, além de existir
grandes recursos tecnicamente recuperaveis de gas de folhelho nos EUA, venturosamente, a
camada de folhelho encontrada comumente em territorio norte-americano contém baixo teor
de argilominerais, o que facilita a fratura. Em contrapartida, para 0 Reino Unido, o estudo

observou, em geral, a existéncia de um maior teor de argila.



2.8.3.6. Fraturamento hidraulico

O fraturamento hidraulico, ou fracking (Figura 18), € um método de extracdo de
recursos ndo convencionais, seja 0leo ou gas natural, no qual a pressdo hidraulica de uma
mistura composta por agua e areia, que representam de 98 a 99,5% do fluido de perfuracéo,
além de outros aditivos quimicos, é injetada sob pressdo com o objetivo de criar fraturas
artificiais em uma formacédo contendo folhelho, facilitando a recuperagéo destes recursos
(EPA, 2018) e (FRACFOCUS, 2010). De acordo com Chong et al.?! (2010, apud Euzen,
2011), a pressdo utilizada para o fraturamento hidraulico pode variar de 3.000 a 14.000 psi,

algo equivalente entre 205 e 953 bar.

Figura 18 — Croqui ilustrativo do processo de Fraturamento Hidraulico
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Fonte: (LAGE, et al., 2013).

2L CHONG, K. K.; GRIESER, W. V.; PASSMAN, A.; TAMAYO, H. C.; MODELAND, N.; BURKE, B. E. A
completions guide book to shale-play development: A review of successful approaches toward shale-play
stimulation in the last two decades. In: Canadian Unconventional Resources and International Petroleum
Conference. Society of Petroleum Engineers, 2010.
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Necessario elucidar que, apesar de parte da agua utilizada no processo de fraturamento
poder ser reciclada, séo usadas grandes quantidades deste fluido, algo em torno 5 milhdes de

galbes, ou seja, 19.000 m3. Este volume depende:

Q) Da profundidade;
(i) Comprimento horizontal;

(iii) ~ Numero de vezes que um poco é fraturado (EPA, 2010).

A publicagdo do Instituto Tecnoldgico de Massachusetts de 2011, referente ao futuro
do gas natural nos EUA sugere um nimero um pouco mais modesto, da ordem de 16.000 m3
(MIT, 2011). E importante mencionar que nos EUA, a depender das leis vigentes onde o play
encontra-se geograficamente inserido, € permitido que os produtores extraiam agua de
aquiferos ou rios (THORN, 2015).

Mais detalhadamente, se atendo a composic¢ao da mistura do fluido para o fracking,
verifica-se que, além da areia, outros agentes de sustentacdo tém a fungdo de manter as
fraturas abertas imediatamente apds o término do bombeamento (KENNEDY, 2015). J& o
residual da mistura formada por produtos quimicos, possui, entre outras caracteristicas, como
as funcdes de evitar o crescimento e proliferacdo de bactérias além da prevencéo de corroséo
do revestimento interno do poco (FRACFOCUS, 2021). Adicionalmente, ainda de acordo
com Fracfocus (2021), outra funcdo de um, dos outros tantos aditivos, é a de reduzir o atrito,
que ird fazer com que os fluidos e areia de fraturamento sejam bombeados para a cabeca do
poco a uma taxa mais alta e pressdo reduzida do que se o operador do poco fizesse uso
somente de &4gua. Interessante salientar que a quantidade e proporcao da mistura de aditivos

quimicos dependerao das peculiaridades do poco perfurado.

O gréfico da Figura 19 apresenta mais especificamente as porcentagens volumétricas
médias de aditivos quimicos utilizados no tratamento de pogos submetidos ao fraturamento
hidraulico. Vale reforcar que as fraturas excedem o ponto de ruptura do folhelho e sdo feitas
na porgdo horizontal do poco; inclusive, estas podem se prolongar por centenas de metros
distantes do poc¢o (EPA, 2018), e, em virtude do fraturamento da rocha, o gés flui na porcéo
horizontal do poco até o segmento vertical, para a coleta apropriada do recurso (RAHM, et
al., 2015).
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Figura 19 — Composicdo volumétrica de um fluido de fraturamento
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de FRACFOCUS (2021).

Hull (2014) contextualiza que, pequenas perfuragdes podem ser inseridas em algumas
porcoes de fraturas naturais ja existentes, ou em &reas mais voltadas a possuir caracteristicas
que a definam com uma facilidade maior para o fraturamento hidraulico. Estas perfuracdes
podem fornecer informacdes descritivas sobre a rocha, influenciando a forma como o

fraturamento hidraulico deve ser aplicado.

De acordo com Gandossi (2013), o fraturamento hidraulico de folhelho pode ser
baseado em diferentes tipos de fluido, incluindo &gua, espuma (foam), dleo, &cido, alcool,
emulsdo e fluidos criogénicos, como CO2 liquido. No que diz respeito ao fraturamento

hidraulico baseado em &gua existem cinco tipos distintos:

Q) Zipper fracturing: trata-se de uma modalidade de fracking que envolve a
estimulacdo simultanea de dois pocos horizontais paralelos, onde as fraturas
criadas em cada poco se propagam uma em direcao a outra,

(i)  Fraturamento por Cavitagdo através de vibracdo hidraulica: técnica
desenvolvida no Instituto de Mecénica Técnica em Dnipropetrovsk, na
Ucrénia, que consiste no fraturamento fazendo uso de uma acgéo de pulso de
agua pressurizada, e é considerada como uma tecnologia sustentavel, uma vez
que utiliza &gua pura, sem o uso de aditivos quimicos. Gandossi (2013) alerta
que, excetuando-se apenas um texto encontrado on-line em um blog na web,

ndo foram encontrados artigos ou outras quaisquer fontes de literatura



confiaveis que poderiam proporcionar maiores detalhes técnicos da aplicagdo
do sistema citado;

(ili)  Hydra-jet fracturing: técnica que combina hidrojateamento com fraturamento
hidréaulico, envolvendo o uso de ferramentas especiais;

(iv)  Fraturamento Hidraulico Exotérmico: consiste na injecdo de produtos
quimicos quando do tratamento de fraturamento hidraulico que, mediante uma
reacdo, geram gas e calor, aumentando a pressdo localizada que acaba por
resultar em fraturas;

(v) Fraturamento hidraulico aprimorado por jateamento de pressdo de &gua: o
método consiste em se aumentar o numero e a variedade de fissuras hidraulicas
com uso de gel explosivo nas fissuras. A detonacdo da pressao da agua é
realizada pela detonacdo do explosivo, e desta forma, as ondas de choque de
agua que se formam aliados as pulsa¢des de bolhas produzidas pela explosao
ocasionam uma alta taxa de deformacgéo na parede de rocha que circunda o
buraco. Importante ressaltar que a técnica ndo se mostra econdmica
(GANDOSSI, 2013).

O estudo brasileiro elaborado pelo Comité Tematico de Meio Ambiente (CTMA) em
2016, aponta que a Petrobras executou mais de 12.000 atividades de fraturamento hidraulico
em varias bacias sedimentares brasileiras, em mais de 5.000 pocos. Porém, tais registros
referem-se ao fraturamento hidraulico executado em reservatorios convencionais, ou seja,
com permeabilidade maior do que a dos reservatorios ndo convencionais, mas que ainda
assim, de alguma sorte, requerem o auxilio da estimulacéo hidraulica para liberagéo do gés.
Vale o destaque de que nestas perfuracfes citadas ndo houve nenhuma constatacao de danos
ambientais aos aquiferos (CTMA/PROMINP, 2016).

2.8.4. Fase 4 - Producéo

Kennedy (2015) interpreta a fase de producdo como sendo 0 monitoramento e

otimizacao dos indicadores de producdo, ou seja, da rotina dos processos de trabalho.

Falconi (2002) levanta alguns pontos importantes do gerenciamento da rotina de

trabalho, mas ndo se limitando a:

() Padronizagéo dos processos e do trabalho;
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(i) Monitoramento dos resultados, que devem sempre ser comparados as metas
previamente estipuladas;

(iii) Ao se deparar com desvios no processo produtivo, deve haver o
estabelecimento de um plano de acdo de modo a corrigir, ou no minimo
mitigar estes desvios (FALCONI, 2002).

Cuidados com corrosdo e incrustaces também devem ser minuciosamente
gerenciados e, portanto, deve existir um programa de tratamento quimico para 0S
equipamentos e instalacbes (KENNEDY, 2015). Adicionalmente, o autor alerta
principalmente para que exista preocupag¢do com o meio ambiente em todas as fases do ciclo
de vida dos ativos, porém, considera a fase de producdo como sendo a mais critica, uma vez
que, é nesta fase, em que 0s recursos energéticos sao trazidos a superficie. Ainda no tocante
a este tema, considera importantissima a gestao dos recursos hidricos envolvidos no processo,

e recomenda fortemente a reutilizacdo de 4gua no processo.
2.8.5. Fase 5 - Rejuvenescimento

Pocos ndo convencionais possuem a caracteristica de reduzirem significativamente
seus volumes de producdo apds alguns anos de terem sido perfurados. Partindo desta
premissa, Kennedy (2015) acredita que exista, apos avaliagdo minuciosa neste aspecto, uma
oportunidade de se realizar um “rejuvenescimento” em alguns pogos atraveés de novos
fraturamentos, ou seja, “refraturar” um pogo que ja foi anteriormente hidraulicamente
fraturado (SHAH, et al., 2017). Essa técnica é aplicada pelos operadores de forma a aumentar
os indices de producdo, além de melhorar a recuperacédo final de géas dos pocos (SHAH, et
al., 2017).

Thorn (2015), além de considerar o refraturamento, afirma que os pocos podem ser
fraturados de forma faseada e multiplas vezes. O relatorio produzido por CTMA/PROMINP
(2016), mais conservador, cita a possibilidade de apenas dois fraturamentos durante o ciclo
de vida de um poco: o inicial, e um segundo, sendo este ultimo em uma fase mais avancada;
porém o estudo néo fornece detalhes de quando o periodo ideal para “refraturar” na fase mais

avangada.
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3.

MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve a sequéncia e a metodologia de analise de dados com as quais

o trabalho foi desenvolvido. O capitulo se encontra dividido em cinco partes, refletindo as

cinco fontes de dados que serviram de analise para esta secdo da dissertacdo, conforme

Tabela 4, a seguir:

subcapitulo

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

Tabela 4 — Organizacdo do capitulo “Materiais ¢ Métodos”

descricao

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

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

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

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

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

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1 Anadlise de dados de perfis de sondagem da CPRM

Objetivo

Obter dados litologicos,
informacdes sobre
profundidades e
espessura da camada.

Obter informacdes a
respeito de perfuragdes.

Obter informacdes a
respeito da Fm. Irati em
perfuracoes.

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

Comparar informac6es
da literatura e dos
resultados obtidos a
respeito da Fm. Irati
com plays ja produtores.

O presente subcapitulo traz duas importantes fontes de dados advindas de sondagens

da CPRM, conforme ilustrado na Figura 20.
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Figura 20 - Fontes de dados de projetos de sondagens da CPRM

Projeto Borda Leste da Bacia do
Parana: Integracdo Geoldgica e (37 perfurac@es selecionadas)
Avaliacdo Econbmica

Sondagens CPRM

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

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entre a década de 1970 e inicio da década de 1980, a CPRM, em um projeto
denominado “Projeto Borda Leste da Bacia do Parana: Integracdo Geologica e Avaliagdo
Economica”, realizou estudos de sondagens na Bacia sedimentar do Parana com o objetivo
de verificar o potencial de producdo de hidrocarbonetos, trabalho este, compilado por
Aboarrage e Lopes (1986).

De maneira muito similar ao projeto supracitado, foram também utilizados dados
provenientes de outros projetos da CPRM, que se encontram disponibilizados em sua pagina
na web, intitulada “Rede de Litotecas”. Trata-se de um acervo litologico digital composto
por amostras de rochas, aliquotas geoquimicas, laminas petrograficas, materiais de geologia
marinha e testemunhos de sondagem, sendo estes Ultimos, os objetos de interesse desta
pesquisa (CPRM, 2020).

Valendo-se, portanto, das duas fontes de dados, Aboarrage e Lopes (1986) e as
amostras disponibilizadas na web por CPRM (2009), um universo de 3500 perfis de
sondagem foram levantados. Deste total, foram selecionados 118 perfis, que reuniram as
caracteristicas necessarias de acordo com o objetivo desta dissertacéo, para uma analise mais
detalhada. As caracteristicas que promoveram essa selecdo foram: (i) sondagens
geograficamente localizadas na Bacia do Parand e (ii) portadoras de folhelho
(preferencialmente, folhelho pirobetuminoso).
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Em ambos os relatorios, puderam ser encontrados dados referentes a perfuracgéo, tais
como: (i) codificacdo do furo; (ii) data de execucédo do furo; (iii) cidade ou localizagao; (iv)
coordenadas geograficas; (v) profundidade final dos furos; (v) descricdo litologica; entre
outros menos relevantes. Os dados foram extraidos dos relatérios de campo, e tabulados em
planilhas, com objetivo de permitir a analise das informagdes levantadas aquela época. A
titulo ilustrativo, segue na Figura 21 exemplo de um dos relatdrios de sondagem.

Figura 21 — Exemplo meramente ilustrativo de relatorio de campo do Projeto Borda Leste
da Bacia do Parana: Integracdo Geoldgica e Avaliacdo Econdmica

o .
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Superintendincio Regional de Sfo Poulo
PROJETO BORDA LESTE DA BACIA DO PARANA
INTEGRACAO GEOLOGICA E AVALIACAD ECONOMICA
PERFIL CESCRITIVO DE FURO DE SONDA
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Fonte: (ABOARRAGE; LOPES, 1986).



3.2 Anadlise dos dados disponibilizados por ANP (2020)

Da mesma forma ao material disponibilizado por CPRM (2009), a ANP também
possui em sua homepage uma se¢do denominada “Acervo de Dados”, onde oferece uma
relacdo igualmente muito detalhada em forma de tabela com cerca de 30.000 pocos
perfurados em territorio brasileiro por diversos players do segmento de Oleo & Gés, com
seus respectivos dados, como por exemplo: (i) profundidade, (ii) tipo de perfuracéo (vertical
ou direcional) e (iii) coordenadas geograficas entre outros. Cabe acrescentar que neste grande
acervo predominam pocos perfurados pela Petrobras, representando aproximadamente 87%
deste total (ANP, 2020).

Sendo assim, esta pesquisa também se debrucou sobre este importante banco de
dados, e a metodologia aplicada foi também a estratificacdo dos dados destes pogos por bacia
sedimentar, focando a andlise na bacia de interesse. Desta apuracdo, 125 pogos foram
selecionados e mais detalhadamente estudados.

3.3 Analise da Fm. Irati a luz do trabalho produzido por Ramos e Formoso (1975)

Dentro da totalidade dos 125 pocgos que constam no relatério de ANP (2020), citados
no subitem anterior, 43 perfuracfes da Petrobras realizadas até 1967 foram estudadas por
Ramos e Formoso (1975). Os autores produziram informacdes relevantes sobre o0s

argilominerais presentes na Bacia do Parané, além de um mapa com as locacgdes destes po¢os.

Igualmente aos dois subitens precedentes, foi feita uma selecdo dos elementos de
interesse, tabulagdo e analise dos dados levantados.

3.4 Analise em laboratério de amostras coletadas em trabalhos de campo

Esta pesquisa dedicou-se também a realizagdo de trabalho de campo para observacao
de propriedades mineraldgicas da Formacéo Irati e coleta de amostras de folhelho para
posterior analise no Laboratério de Caracterizagdo de Rochas de Sistemas Petroliferos
(LABPETRO) do Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de Sdo Paulo. A
observacdo ocorreu em frentes de lavra, onde as principais propriedades geoldgicas
observadas foram a espessura e continuidade lateral das rochas da Formacéo Irati, em
especial das camadas de folhelho, além das rochas carbonaticas intercaladas e vulcanicas

associadas.
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As frentes de lavra visitadas durante a realizacdo dessa dissertacdo pertencem as

seguintes empresas de mineracao no estado de SP:

Q) Partecal-Partezani Calcarios, localizada no municipio de Rio Claro/SP;
(i)  Amaral Machado Mineracdo, municipio de Saltinho/SP;

(iii)  Calcério Cruzeiro, municipio de Limeira/SP.

Complementarmente, amostras da Formacéo lIrati, oriundas de antigas frentes de
lavra da Partecal-Partezani Calcéario (Rio Claro/SP) e da Calcario Bernardino (Saltinho/SP),
bem como de afloramentos nas proximidades da cidade de Sdo Mateus do Sul/PR e na Coluna
White/SC, tradicional coluna estratigréfica brasileira do Gondwana mundial (ORLANDI
FILHO, et al., 2006), foram coletadas anteriormente ao inicio desse trabalho, por parte da
equipe de pesquisadores do Projeto Rede GASBRAS (Convénio FINEP 01.14.0215.00), ao
qual essa dissertacdo de mestrado se vincula no IEE/USP, e que foram gentilmente cedidas

para o estudo da sua mineralogia por esta pesquisa.

Desta forma, houve um total de vinte e oito amostras disponiveis para analise, que
foram devidamente numeradas, conforme os padrdes e procedimentos adotados pelo
LABPETRO do IEE/USP, e possuem as respectivas coordenadas geograficas do local onde
foram extraidas (Tabela 5). Deste conjunto de vinte e oito amostras, quatro sao de folhelho

da base da Formacéo Serra Alta.

De modo a facilitar o reconhecimento geogréafico do local de coleta das vinte e oito
amostras coletadas, foi elaborado o mapa exibido na Figura 22. Para esta localizagédo foi
eleito 0 mapa de is6pacas de Zalan et al. (1990), ja que a profundidade do topo do Membro
Assisténcia serd importante na analise do fraturamento hidraulico da unidade. E possivel
observar que as amostras tiveram sua procedéncia na borda leste da Bacia do Parana, onde
as linhas de is6pacas representam a espessura minima a ser perfurada verticalmente antes de
se atingir o topo do Membro Assisténcia da Formacéo Irati, que varia entre 1300 na parte
central da bacia, area oeste do estado do Parand, e 100 m na borda sul no sudoeste do estado
do Rio Grande do Sul.
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Tabela 5 — Procedéncia das amostras coletadas e suas respectivas coordenadas geograficas
e numeracdo adotada no laboratério

Empresa/ Coordenadas n“amostra
Cidade P Local g Amostra LAB Fm.
Area geograficas PETRO
Rio Claro Partecal- 47°34'41,80"0
(SP) Partezani | 'R 08 opo3gugayng  IRT06 446
IRT-07 47°42'97 3770 IRT-07 447
Bernardino IRT-08 22°53‘15’,20"S IRT-08 448
) IRT-09 IRT-09 449
Saltinho
(SP) Amaral 47°4312.00°0 AMM-01-01 906
mara o 1 , n
Machado AMM-01 22°52'47,14"S | AMM-01-02 907
AMM-01-03 908
CRUZ01 913 Irati
CRUZ02 914
CRUZ03 915
Limeira Calcario ccz.op | 47°26'37,51"0 CRUZ04 916
(SP) Cruzeiro 22°32'19,11"S CRUZ05 917
CRUZ06 918
CRUZ07 919
CRUZ08 920
GBR-137A 863
GBR- | 50°22'43,19"0 | GBR-137B 864
137 25°53'32,99"S Serra
GBR-137C 865
Alta
GBR- | 50°232,795"0 @ GBR-138A 866
138 25%52'34,82"S = GBR-138B 867
GBR 50°24'19,21"0 GBR-139A 068 Irati
Sdo Mateus Aflc,)ra}mentos 139 2505 42’,63"8 GBR-139B 869
do Sul proximos a GBR-139C 870
PR Petrosix
PR) GBR- 504724372°0 GBR-140A 871
140 25°50'1,922"S = GBR-140B 872
GBR- | 50°25'57,175"0
141 25°47'11,759"S GBR-141 873 Serra
Alta
GBR- | 50°25'29,766"0
142 25°47'36,617"S GBR-142 874
Afloramentos
Coluna . 49°28'16,84"0 .
. proximosa | ICR-014 0mmi1 A G ICR-014 862 Irati
White (SC) Coluna White 28°23'14,87"S

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 22 — Localizagédo das amostras analisadas nos estados de SP, PR e SC

- 4o 45 7/ 4o 2 T 4
-15
Sigba )  prasfi
e i
‘/) Soiania )
N - &
Bolivia N~ (
-20 -20
Campo Gr; ’ ‘/‘,\
\
@)
mostrasSP |
» ® N N
Paraguai . ey i~
Sao Paulo_ -
/
-25 A -25
éﬁuritjbﬁ‘)
AAmostras PR Oceanp
Atlanti¢co
éﬂarianépolis
Argentina » "t ® Amostra SC
600 QU
N e
-30 N Cgortoms re -30
U‘\;og:
® Amostras SP \
® Amostras PR
% AmostasiSe Uruguai 100 200 300 400 km
—— Linhas de Isdpacas (metros)
[ Bc do Parana CPRM
qu -45 -50 45

Fonte: Construido pelo autor a partir de CPRM (2016) e Zalan et al. (1990).

3.4.1 Metodologia da preparacao das amostras totais de folhelho para analise
por DRX

Todas as amostras selecionadas para andlise por difracdo de raios X foram secas em
temperatura ambiente. Apds o processo de secagem, foram cuidadosamente escolhidos
fragmentos representativos dos exemplares em questao, os quais foram destinados a moagem
manual com auxilio de almofariz e pistilo de agata, para obtencdo de p6 homogéneo,
conforme ilustra a Figura 23.
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Figura 23 — Etapas da preparacdo de amostra para DRX: (A) obtencéo e selecdo de
fragmentos para moagem; (B) moagem manual; (C) uma aliquota do p6 obtido de cada
amostra foi prensada sobre porta amostra pela técnica da prensagem de pé (MOORE;
REYNOLDS, 1997). Cada porta amostra com o pé prensado foi identificado com
numeracao fornecida pelo laboratorio, que por sua vez identifica o difratograma de raios X;
(D) amostra pronta para andlises por difracdo de raios X (DRX)

w0
b'l‘
3
'\h s

)

(€)

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.2 Metodologia da preparacédo da fracdo argila para anélise por DRX

As mesmas vinte e oito amostras foram igualmente destinadas a analise da fracao

argila, de forma a avaliar o teor de argila e os tipos de argilominerais presentes nas rochas.

A fracdo argila inferior a 2 um possui a fungdo de identificar os argilominerais. A
preparacao das amostras para obtengdo dessa fracao fina incluiu as etapas de: (i) secagem das
amostras em estufa com temperatura controlada inferior a 40°C; (ii) moagem manual de
fragmentos selecionados de cada amostra, com auxilio de almofariz e pistilo de agata,
peneiramento com trama de 0,35 mm; (iii) tratamento com H.O, adicionando-se agua
ultrapura e temperatura controlada inferior a 60°C por no méximo 40 minutos, seguido de
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lavagem; (iv) pipetagem da fracéo argila inferior a 2 um, conforme pode ser conferido na
Figura 24.

Figura 24 — Etapas da preparacdo de amostra para DRX (fracéo argila): (A) selecédo
de fragmentos para moagem; (B) moagem manual; (C) tratamento com H20, com agua
ultrapura; (D) pipetagem da fracdo argila inferior a 2 um

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.3 Andlise por difracéo de raios X

ApOs a preparacdo das amostras (amostras totais e fracGes argila), estas foram
destinadas a analise por difracdo de raios X (DRX), visando caracterizar a composi¢do
mineraldgica global dos folhelhos de forma qualitativa e semiquantitativa.

Essa técnica é usada na identificacdo de estruturas cristalinas, com aplicacdo bastante
difundida na caracterizacdo mineralédgica de solos, sedimentos e rochas, através da exposicdo
do material em p6 (obtido ap6s moagem) a um feixe monocromatico de Raios X, que difrata
a partir de sua interacdo com planos atdmicos formadores da estrutura cristalina. O angulo

de difracdo ird variar de acordo com o espagamento (d) entre planos atdmicos adjacentes,



sendo determinado pela lei de Bragg (nA = 2 d sen 0). O comprimento de onda do feixe
incidente (1) é de 1,54 A (Angstroms), e 8 corresponde ao angulo entre o feixe difratado e o
plano cristalografico (DINNEBIER; BILLINGE, 2008) e (WASEDA, et al., 2011). Em
outras palavras, trata-se de um processo em que solidos cristalinos produzem padrdes de
reflexdo de Raios X. Assim, como cada mineral possui uma estrutura cristalina propria,
caracterizada por planos atdbmicos com distintos espacamentos, havera um conjunto de
reflexdes difratadas em angulos especificos. Desta forma, é possivel a aplicacdo da Lei de
Bragg e identificar valores de espagamento entre planos, levando a caracterizagéo do mineral.
A comparacdo com padrdes permite identificar (anélise qualitativa) e quantificar as fases

minerais constituintes da amostra analisada.

Para a analise por difracdo de raios X foi empregado o Difratbmetro Bruker D8
Advance, equipado com detetor LYNXEYE XE e sistema theta-theta, adquirido pelo IEE-
USP no ambito da Rede GASBRAS. Este equipamento se encontra instalado no Laboratério
de Ensaios N&o 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 aquisicao de 3,1 segundo e

utilizando fendas primérias de 0,5 mm e secundarias de 1,0 mm.

A identificacdo dos minerais e o tratamento grafico dos difratogramas foram
efetuados com o software DiffracEva versao 4.2.2 (Bruker ASX GmbH) e com auxilio de
fichas de identificacéo do International Centre for Diffraction Data (ICDD).

3.5 Comparacdo das analises mineralégicas da Formacéo Irati com folhelhos

produtores no exterior

De forma a remeter ao titulo da dissertacéo, este tltimo subcapitulo fecha a Secéo de
Materiais e Métodos, e buscou avaliar, via revisdo bibliografica, uma comparacdo das
informagdes levantadas nas se¢Bes anteriores com as caracteristicas mineraldgicas mais
relevantes das camadas de folhelho dos paises ja produtores, como EUA, China, Canada e

Argentina.
4. RESULTADOS OBTIDOS

Conforme antecipado no inicio do capitulo anterior, esta secdo também se apresenta

subdividida em cinco subsecdes, refletindo a Tabela 4, de Materiais e Métodos.

74



O objetivo, ou melhor dizendo, o desafio deste capitulo é fazer com que os quatro
primeiros subcapitulos (4.1 a 4.4), de formas e amplitudes variadas, proporcionem um
sustentaculo para uma base comparativa com o subcapitulo 4.5, que traz informacGes de

formagdes produtoras de gas natural extraido na forma nao convencional.
4.1 Resultados da analise de dados de perfis de sondagem da CPRM

O total de 118 sondagens dos projetos da CPRM (37 do projeto de Aboarrage e Lopes
(1986) e 81 da homepage da CPRM), ja referenciado no subcapitulo 3.1, encontra-se
distribuido em quatro estados: SP, PR, SC e RS, sendo que 14 sondagens foram realizadas
no estado de SP, 12 no estado do PR, 8 no extremo sul de SC e 84 no estado do RS, bem
préximo a borda da bacia. Cabe acrescentar que estas sondagens abrangem 26 cidades
diferentes (Figura 25). O municipio de Rio Pardo no Rio Grande do Sul, distante 150 km de
Porto Alegre, foi 0 municipio que mais abarcou sondagens, perfazendo um total de 45.

Figura 25 — Mapa de isGpacas (em metros) da secdo permiana acima da Fm. Irati, contendo
a distribuicdo 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).
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O trabalho de Aboarrage e Lopes (1986) descreve para 37 sondagens, as respectivas
litologias, além de fornecer as profundidades de topo e base da Fm. Irati, incluindo as 14
sondagens localizadas no estado de SP, 12 no estado do Parana, apenas uma em SC, e 10 no

RS. Com base nas informacdes destas profundidades, pode se obter os seguintes dados:

Q) A espessura minima de 5,5 m foi identificada no furo FP-02-PR (50° 35'
43,582" O; 23°50' 15,179" S), em Congoinhas no estado do Parang;

(i)  Aespessura maxima é igual a 52 m, no furo PCE-16-SP (48° 0' 40,139" O; 23°
13'11,297" S), no municipio de Guarei, estado de S&o Paulo;

(iii) A media de espessura da Fm. Irati para estas 37 sondagens é de 37,23 m.

Aboarrage e Lopes (1986) trazem ainda outros dois dados importantes que podem ser
Uteis quando da comparacdo com as caracteristicas dos folhelhos de paises produtores: (i)
ambiente de deposicdo dos sedimentos da formacdo e (ii) dados referentes a granulometria.
A andlise dos dados reportados nos perfis das 37 sondagens permitiu reconhecer que a
maioria dos sedimentos foi atribuida a deposicdo em ambiente marinho restrito (Figura 26A).
A analise dos mesmos perfis das 37 sondagens caracteriza a predominancia de rochas

argilosas a predominantemente argilosas na formacéao (Figura 26B).

Figura 26 — (A) Tipos de ambientes de sedimentagéo reportados para a Formagéo Irati em
37 sondagens realizadas pela CPRM; (B) Granulagédo das rochas da Formacao Irati
amostradas em 37 sondagens realizadas pela CPRM

e

» Marinho Restrite  weuxinice Marinho Plataforma = predom. argila w»siltose w»argila

(A) (B)

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Aboarrage e Lopes (1986).

Pode-se concluir, portanto, ao analisar os dois graficos anteriores que, para a
Formac&o lIrati, existe a predominancia da origem da formac&o em ambiente marinho restrito,

além da prevaléncia de particulas no tamanho argila.
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4.2 Resultado das analises referentes aos dados disponibilizados por ANP (2020)

De acordo com o levantamento da ANP (2020), dos mais de 30.000 pogos ja
perfurados e registrados ao longo da histéria em territdrio brasileiro, 125 foram perfurados
na Bacia do Parana??, ao longo dos seguintes estados, conforme segue: PR (44 pogos), SC
(29), SP (27), RS (12), MS (10), MT (2) e GO (1), de acordo com a Figura 27.

Figura 27 — Mapa de is6pacas (em metros) da se¢do permiana acima da Fm. Irati com a
distribuicdo dos 125 pogos 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).

Na década de 1970, houve um trabalho elaborado por Ramos e Formoso (1975) que
analisou 43 pogos de sondagem na Bacia do Parana, entre os quais, 37 fazem parte do
universo de 125 pogos referenciados por ANP (2020). Ramos e Formoso (1975)
apresentaram uma descricdo litolégica e mineraldgica das vérias unidades estratigréaficas
perfuradas, constituindo-se em acervo Unico sobre a variacdo composicional das rochas

sedimentares da bacia, servindo de base para comparagdo com dados obtidos em amostras de

22 Cabe esclarecer que este levantamento de ANP (2020), ndo considera pogos de carater exploratérios ou
estudos, como os perfurados pela CPRM registrados na se¢éo 4.1.
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superficie. Dos pogos analisados por Ramos e Formoso (1975), cinco séo identificados pela
ANP (2020) como “secos com indicios de gas natural”, sendo 02 no estado do PR, 02 no

estado de SC e 01 no estado do RS.
4.3. Resultado das analises referente ao trabalho de Ramos e Formoso (1975)

Com o objetivo de identificar os argilominerais presentes na Bacia do Parana, Ramos
e Formoso (1975) analisaram um total de 1052 amostras de testemunhos de sondagem em
um universo de 43 pocos perfurados pela Petrobras, localizados nas porcdes sul e leste da
bacia, conforme mapa da Figura 28. Consoante com as observac@es dos autores, a média da
espessura da Fm. Irati encontra-se em torno de 50 m nos estados do Parana e Santa Catarina,
sendo que a maior espessura foi encontrada no poco 2-1T-1-RS, (coordenadas 54°59'32,6"0;
29°1'4"S), nas proximidades da cidade Santiago (RS).

Figura 28 — Mapa de isOpacas (em metros) secao permiana acima da Fm. Irati com a
distribuicdo dos 43 pocos 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).




Do total de 43 pocos, 23 foram objeto deste estudo, focando na Fm. Irati, sendo que,
oito apresentam litologia predominante folhelho cinza escuro a preto, por vezes betuminoso
ou carbonoso. Estas litologias foram caracterizadas em profundidades variando entre 300 e
2050 m (Tabela 6). A partir da analise via difracdo de raio x da fracdo argila de 35 amostras,
coletadas nos 23 pogos, os autores identificaram a presenca usual de quartzo e feldspato,
além de illita, argilomineral interestratificado illita-montmorilonita e clorita nas rochas da
Fm. Irati (RAMOS; FORMOSO, 1975). Corrensita foi encontrada nos pogos 2-LV-RS
(Lagoa vermelha, RS) e 1-JZ-1-PR (Jacarezinho, PR). Caulinita ndo foi identificada nas

amostras analisadas pelos autores.

Tabela 6 — Descricdo litolégica de oito pogos contendo folhelho

poco litologia Profundidade (m)
1-M-1A-PR folhelho preto betuminoso 1535 a 1633
1-BN-1-SC  folhelho preto acinzentado a cinza escuro 391,25 a 395,75
1-LA-1-SC folhelho preto 300,2 a 390
2-MC-1-SC folhelho preto 1609,35a1611,95
2-TG-1-SC folhelho preto 1328,5 a 1401,5
1-TP-1-SC folhelho cinza escuro a preto 1840,2 a 2050,5
2-1T-1-RS folhelho cinza escuro a preto 1535,5 a 1577
9-TO-1-RS folhelho preto Iog?gllrgﬁirltae rico em matéria 682.2 2 723.7

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Ramos e Formoso (1975).

4.4. Resultados das amostras analisadas no IEE/USP

A experiéncia de campo proporcionou a observacdo tridimensional das frentes de
lavras visitadas, onde pdde ser constatada a espessura e a continuidade lateral da camada,
além do contato entre formacGes. Ainda, em alguns casos, pode ser observada a Fm. Irati
guando em contato com sill de diabasio. Em adi¢do, houve a coleta de material para analises
mineraldgicas qualitativas e semiquantitativas. A apresentacdo destes resultados geoldgicos
e mineralogicos se dara pelo local da coleta, nos estados de SP, PR e SC.

Os resultados das anéalises de difracdo de raios x sdo apresentados na Tabela 7 e
difratogramas nas figuras que seguem nos proximos subcapitulos, e seréo a seguir descritos

juntamente com os dados geoldgicos obtidos para 0 Membro Assisténcia da Fm. Irati.
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Tabela 7 — Descricdo litolégica das amostras analisadas no Membro
Assisténcia da Formacao Irati

Cidade da . ~ ~
Mineracao Formacao
amostragem
Rio Claro Partecal-
(SP) Partezani
Bernardino
Saltinho
(SP)
Amaral Machado
Irati (topo)
Limeira (SP) Calcéario Cruzeiro
Irati (médio
a inferior
Sdo Mateus A;:g;a;mgrsltgs Irati (topo))
do Sul (PR :
(PR) Petrosix Serra Alta

(base)

Afloramento

IRT-06

IRT-07
IRT-08
IRT-09

AMM-01

CCz-01

GBR-137

Amostra

IRT-06

IRT-07
IRT-08
IRT-09
AMM-01-01
AMM-01-02
AMM-01-03
CRUZ01
CRUZ02
CRUZ03
CRUZ04
CRUZ05
CRUZ06
CRUZ07
CRUZ08

GBR-137A
GBR-137B
GBR-137C

no
amostra
LAB
PETRO

446

447
448
449
906
907
908
913
914
915
916
917
918
919
920

863
864
865

Litologia
(campo)

folhelho

folhelho
folhelho
folhelho
folhelho
folhelho
folhelho
folhelho
folhelho
folhelho
folhelho
folhelho
folhelho
folhelho
folhelho

folhelho
dolomito
folhelho
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Litologia (DRX)

folhelho carbonético

folhelho silicatico
folhelho silicatico
folhelho silicatico
folhelho silicatico
folhelho silicatico
folhelho silicatico
folhelho silicatico
folhelho silicatico
folhelho dolomitico
folhelho silicatico
folhelho carbonatico
folhelho silicatico
folhelho silicatico
folhelho silicatico

folhelho silicatico
dolomito

folhelho silicatico



Irati (topo)
Serra Alta
(base)
Afloramentos
Coluna réximos a Irati (topo)
White (sC) P P

Coluna White

Fonte: Elaborado pelo autor.

GBR-138

GBR-139

GBR-140

GBR-141
GBR-142

ICR-014

GBR-138A
GBR-138B
GBR-139A
GBR-139B

GBR-139C

GBR-140A
GBR-140B
GBR-141
GBR-142

ICR-014

866
867
868
869

870

871
872
873
874

862

folhelho folhelho dolomitico

dolomito dolomito
folhelho folhelho silicatico
dolomito dolomito
folhelho e

dolomito = folhelho dolomitico
intercalados

folhelho | folhelho dolomitico
folhelho folhelho silicatico
folhelho folhelho silicatico
folhelho folhelho silicatico

folhelho folhelho silicatico
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4.4.1. Resultados advindos do estado de Sao Paulo

No estado de Sao Paulo foram coletadas quinze amostras, em trés frentes de lavra, nos
municipios de Rio Claro, Limeira e Saltinho, conforme distribuicdo mostrada no mapa da
Figura 29. Dessas quinze amostras, onze foram coletadas durante os trabalhos desta
dissertacéo, e quatro foram recebidas da Rede Gasbras.

Figura 29 — Mapa com a distribuicdo das amostras coletadas no estado de SP

4 — 48
® Amostras coletadas no estado de SP
446 - Rio Claro/SP
913 a 920 - Limeira/SP
447 a 449; 906 a 908 - Saltinho/SP

20 3 _ ~ [ Bacia do Parana

446 ‘
®e 9132920

. [
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Sdo Paulo

Oceano
Atléntico

Fonte: Construido pelo autor a partir de CPRM (2016) e Zalan et al. (1990).

4.4.1.1. Amostras coletadas na Mineracdo Partecal-Partezani (Rio
Claro/SP) e Bernardino (Saltinho/SP)

Em Rio Claro/SP, na Mineracdo Partecal-Partezani Calcarios, durante trabalho de
campo, notou-se o nitido contato entre as Formacdes Serra Alta (superior) e Irati (sotoposta)
e as caracteristicas tipicas do Membro Assisténcia (Figura 30A). Adicionalmente, como
destacado na Figura 30B, pode-se observar que sill de diabasio com espessura decimétrica
intercala-se na Fm. Irati e acompanha lateralmente as rochas dessa formacao por distancia
minima de 150 m. A por¢do do Membro Assisténcia registrado na Figura 30B tem espessura
aproximada de 15 m e estende-se lateralmente por pelo menos 150 m. A alternancia entre
rochas carbonaticas e folhelho ocorre em camadas de espessura centimétrica (Figura 30C e
D).
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Figura 30 — (A) Vista do afloramento do Membro Assisténcia da Fm. Irati e o contato entre
as Formagdes Irati e Serra Alta; (B) Detalhe do sill de diabasio intercalado no Membro
Assisténcia da Formagc&o Irati; (C) Detalhe da alternancia entre rocha carbonética e o
folhelho; (D) Alternancia entre dolomito e folhelho

Em. Irati

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

Tendo em vista que a frente de lavra visitada para observacdo da Fm. Irati estava
inativa, optou-se por utilizar uma amostra (446) coletada anteriormente pela equipe de
pesquisadores do Projeto Rede GASBRAS, enquanto a frente ainda se encontrava ativa, o

que tende a garantir melhor qualidade do material.

A amostra 446 junto com outras trés amostras (447, 448 e 449), também coletadas
pelos pesquisadores da Rede Gasbras na Mineragdo Bernardino em Saltinho (SP), geraram
os difratogramas de raios X apresentados nas Figura 31 (dados de amostras totais) aFigura
34 (fragdo argila). Pela anélise dos gréficos gerados, observa-se que a amostra 446 destoa das
demais por conter calcita (identificada pela intensa reflexdo em 29.479° 26 e d=3.028A) e
serpentina (reflexdo intensa em 12.152° 20 e d=7.277A). Por outro lado, nota-se que as



amostras 447, 448 e 449 possuem uma intensidade maior dos picos de quartzo (em especial,
26.661° 20 e d=3.341A, e 20.882° 20 e d=4.251A). Essa distingdo encontrada nos
difratogramas de amostras totais de folhelho, com reflexdes mais intensas de calcita ou
quartzo (Figura 31), permitiu refinar a descricdo litoldgica dos folhelhos amostrados,
reconhecendo que o Membro Assisténcia contém folhelho carbonatico e silictico (Tabela
8). Os folhelhos silicaticos (amostras 447 a 449) contém ainda feldspato, cuja reflexdo em
27.961° 20 (d=3.188A) sugere tratar-se de albita, e gipsita (d=7.587A em 11.654° 20).

Nos difratogramas de raios X obtidos para a fracdo argila (< 2um) (Figura 32 a Figura
34) foi confirmada a presenca de filossilicatos, que se distribuem de forma diferenciada entre
essas amostras de folhelho. A amostra 446, proveniente de frente de lavra da Mineracao
Partecal-Partezani Calcérios (Rio Claro/SP), contém esmectita e serpentina (d=7.355A em
12.023° 20), que se apresentam com picos de elevada intensidade, além de mica com reflexdo
basal (d=10.224 A) de baixissima intensidade nos graficos da argila seca ao ar (Figura 32) e
solvatada (Figura 33). A esmectita foi identificada pela reflexdo em 5.817° 26 (d=15.180A)
(Figura 34), que modificou-se para d=15.180A (5.817° 20) e d=8.585A (10.295° 20) apés
solvatagdo com etilenoglicol (Figura 33) e para d=9.978A (8.855° 20) apos calcinagio por
500°C/4h (Figura 34), caracterizando o comportamento tipico de argilominerais do grupo da

esmectita e que permitem sua identificacao.

A fracdo argila das amostras 447, 448 e 449 distingue-se da fragédo argila da amostra
446 por apresentar corrensita (argilomineral interestratificado ordenado clorita-esmectita)
com reflexdo de elevada intensidade nos difratogramas obtidos nas trés condi¢des de anélise:
seca ao ar (d=28 A), solvatacdo (d=30 A) e calcinacdo (d=12 A). Ocorrem ainda mica e

caulinita com baixissima intensidade nas trés amostras, e esmectita nas amostras 447 e 448.
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Tabela 8 — Minerais identificados por difragéo de raios X nas amostras coletadas no
Membro Assisténcia da Formacao Irati (Q — quartzo, Ab — albita, C/S — corrensita, C/Es —
argilomineral interestratificado irregular clorita/esmectita, Es — esmectita, Cl — clorita, I/S —
argilomineral interestratificado desordenado ilita/esmectita, Mi — mica, Il — illita, Se —
serpentina, Ca — caulinita, Pi — pirita, Gi — gipsita, Cc — calcita Do — dolomita)

Minerais 5|I|catos_ sulfeto | sulfato | carbonatos
cto filo
Ab C/S C/Es Es | ClI I/S Mi | Il Se|Ca Pi Gi Cc | Do

amostra
446
447
448
449
906
907
908
913
914
915
916

te
Q
°
° °
°
°
°
°
°
°
°
°
°
917 °
°
°
°
°
°
°
°
°
°
°
°
°
°
°
°
°

918
919
920
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
862

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 31 — 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, Do
— dolomita)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 32 — Difratogramas de raios X da fracdo argila seca ao ar das amostras 446 a 449 (Es
— esmectita, Mi — mica, Se — serpentina, Q — quartzo)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 33 — 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 34 — Difratogramas de raios X da fracdo argila calcinada das amostras 446 a 449
(C/S — corrensita, Mi — mica, Es — esmectita, Se — serpentina)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.4.1.2.  Amostras coletadas em Saltinho (SP)
O trabalho de campo também foi realizado em outra frente de lavra no municipio de

Saltinho/SP, pertencente a empresa Amaral Machado Mineracdo (Figura 35), de modo a

ampliar a observacdo do Membro Assisténcia e 0 acervo de amostras no estado de SP. Neste
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local também foi observado o contato geoldgico entre as Formacdes Irati e Serra Alta e a
regularidade da intercalacdo das camadas de folhelho (cor cinza escuro na exposicao) e rocha
carbonatica (cor cinza claro) (Figura 35 B e C), que constituem pacote sedimentar com

espessura e continuidade lateral minimas, respectivamente, de 15 m e 1100 m.

Figura 35 — (A) Imagem aérea da Mineracdo Amaral Machado em Saltinho/SP; (B) Viséo
da frente de lavra inativa no Membro Assisténcia da Formacdo Irati; (C) Visdo da frente de
lavra ativa no Membro Assisténcia da Formacdo Irati, onde foram coletadas as amostras
AMM-01 - 01, 02 e 03; (D) Detalhe da alternancia das camadas de folhelho e rocha
carbonética e posicdo de coleta das amostras de folhelho

(A)

906 a 908

Fonte: (A) Imagem obtida pelo autor através do Google Earth. (B, C e D) Do acervo do autor.

Neste local, foram coletadas e analisadas trés amostras, enumeradas de 906 a 908. Os
difratogramas de amostra total mostram uma similaridade muito grande entre os trés
exemplares, uma vez que todos, com pouca variacao de intensidade, apresentam praticamente
0s mesmos picos, incluindo a presenca de corrensita, mica, albita, quartzo, pirita (d=2.701A),

conforme pode ser observado nas Figura 36 aFigura 39, além da Tabela 7. A presenca de



quartzo e auséncia de carbonatos nos graficos permitiu definir esses como folhelhos
silicaticos (Tabela 8). A analise realizada da fracdo argila mostrou também a presenca de
illita e caulinita nas trés amostras, além de argilomineral interestratificado irregular de
clorita/esmectita na amostra 907. A illita foi identificada pela manutencéo da reflex@o basal
d=9.9A nos trés difratogramas da fracéo argila e a caulinita pela reflexdo d=7.1 a 7.2A nos
difratogramas da argila seca ao ar e solvatada e auséncia ou diminui¢do dréstica da
intensidade dessa reflexdo apos calcinacdo. O argilomineral interestratificado irregular de
clorita/esmectita caracteriza-se pela pequena expansdo da reflexdo d=14A, presente no
gréafico da amostra seca ao ar, para d=15 a 16A ap6s solvataco, e retorno ao valor original
apos calcinacéo.

Figura 36 — 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.
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Figura 37 — Difratogramas de raios X da fragéo argila seca ao ar das amostras 906 a 908
(C/S — corrensita, Il —ilita, Ca — caulinita, Q — quartzo)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 38 — Difratogramas de raios X da fracdo argila solvatada com etilenoglicol das

amostras
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 39 — Difratogramas de raios X da fragéo argila calcinada das amostras 906 a 908
(C/S — corrensita, Il — ilita)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.1.3. Amostras coletadas em Limeira (SP)

Finalmente, houve uma terceira visita no estado de SP, no municipio de Limeira, em
outra frente de lavra com exposi¢do da Formacdo Irati, na area da empresa Calcéario Cruzeiro
(Figura 40A e B). Novamente pode ser observado o contato entre as Formagdes Irati e Serra
Alta. O pacote exposto da Fm. Irati tem espessura aproximada de 6 m e, pelo menos, 1300
m de continuidade lateral (Figura 40A, B e C). Ainda na mesma frente de lavra, conforme
Figura 40B, é possivel observar um distanciamento de aproximadamente 28 m entre o topo
da camada de folhelho e a base de uma ocorréncia de rocha vulcénica (provavelmente

basalto), na cota da superficie.
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Figura 40 — (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 indicacéo dos locais de
coleta de amostras, e contato com rocha vulcénica no topo; (C) Viséo geral da exposicao do
Membro Assisténcia da Fm. Irati, bem como contato entre as Formacdes Irati e Serra Alta;
(D) e (E) Detalhe da alternancia de camadas de folhelho e rocha carbonética e locais de
coleta das amostras CRUZ01 a CRUZ08

(A)

Basalto

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 igualmente submetidas aos ensaios de difracéo de raios X
de amostra total, conforme Figura 41. As assembleias mineralogicas do local se mostram
diversificadas. Da base (913) para o topo (920), nota-se que ha folhelho com mineralogia
silicatica composta por quartzo, feldspato (provavelmente albita), esmectita e mica, como
visto nas amostras 913, 914, 916, 918, 919 e 920, e folhelho com mineralogia carbonética

(amostras 915 e 917) contendo calcita, dolomita, esmectita e quartzo.

Atraveés das andlises de fracdo argila, (Figura 42, Figura 43 e Figura 44), comprovou-
se presenca de corrensita nas amostras 913, 914, 916, 918 e 920, além de esmectita na amostra
919, interestratificado desordenado clorita/esmectita e illita/esmectita nas amostras 917 e
918, mica em todas as amostras, com excec¢do da 917 e caulinita na maioria das amostras. Os
critérios de identificacdo desses argilominerais, a partir das suas reflexdes nos difratogramas

da fracdo argila, foram 0s mesmos apresentados nos itens anteriores.

Figura 41 — Difratogramas de raios x de amostra total das amostras 913 a 920 (Es —
esmectita, Mi — mica, Q — quartzo, Cc — calcita, Do — dolomita, Pi — pirita)

Cc

70000 A\
Q
60000 v
Es
v
50000
913
Do —914
40000 v

30000

Intensidade (counts)

20000

10000

2,0 10,2 18,3 26,5 34,7 42,9 51,0 59,2 67,4 75,6
20 CuK a

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 42 — Difratogramas de raios X da fragéo 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 43 — 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 44 — Difratogramas de raios X da fragéo argila calcinada das amostras 913 a 920
(C/Es — argilomineral interestratificado irregular clorita/esmectita, C/S — corrensita, Mi —
mica, Es — esmectita, Il — ilita)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.2. Resultados das amostras advindas do estado do Parana

No estado do Parand, conforme aponta a Figura 45, foram amostrados seis
afloramentos muito proximos a area da Petrobras em Sdo Mateus do Sul, local onde os
folhelhos betuminosos do Membro Assisténcia sdo submetidos ao processo Petrosix®3e
produzem 6leo e gas (MILANI; ARAUJO, 2003). No total, foram coletadas doze amostras,
sendo oito do Membro Assisténcia e quatro da base da Formacgdo 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 0s

difratogramas relacionados as amostras séo trazidos nas Figura 47 a 50.

2 Tecnologia criada e patenteada pela PETROBRAS para a exploragéo do folhelho pirobetuminoso, uma rocha
sedimentar, com contelido de matéria organica na forma de querogénio, e que, somente através de aquecimento,
por um processo conhecido como pirélise, pode ser convertido em 6leo e gas (PETROBRAS, 2019).
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Figura 45 — Mapa com a distribuicdo 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 possuem quartzo em todas as amostras
analisadas e albita nas amostras 863, 866, 868, 870 e 871. Pirita ocorre nas amostras 863,
868 e 870, e gipsita nas amostras 863, 866, 870 e 871. O Unico carbonato encontrado é a
dolomita que ocorre nos folhelhos das amostras 866, 870 e 871. Os filossilicatos distribuem-
se de forma variada, havendo esmectita, clorita, illita e caulinita. De forma distinta do que
ocorre nos folhelhos do Membro Assisténcia no estado de S&o Paulo, a mica ndo foi
encontrada nas amostras analisadas no estado do Parand, havendo illita na maioria das
amostras. Esmectita e interestratificado illita/esmectita foram encontrados em poucas

amostras de folhelho.

As trés amostras de dolomito da Fm. Irati contém, além de dolomita, quartzo (presente
em trés amostras), albita (869) e argilominerais: esmectita (amostra 864), argilomineral
interestratificado illita-esmectita (867), clorita (869) e caulinita (867 e 869).

Os folhelhos da Fm. Serra Alta sobrepostos a Fm. Irati nos locais de coleta no estado

do Parana contém quartzo e, na sua maioria, albita, clorita e illita.
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Figura 46 — Local da coleta de amostras da Fm. Irati nas proximidades da Petrosix em S&o
Mateus do Sul/PR

Fonte: Fotos cedidas pelos pesquisadores da Rede Gasbras.

Figura 47 — Difratogramas de raios X de amostra total das amostras 863 a 874 (Mi —

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



Figura 48 — Difratogramas de raios X da fracgéo argila seca ao ar das amostras 863 a 874 (lll
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Figura 49 — 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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Figura 50 — Difratogramas de fragéo argila calcinada das amostras 863 a 874 (1l — ilita)
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Elaborado pelo autor.

4.4.3. Resultados da amostra da Coluna White no estado de Santa Catarina

Houve ainda uma amostra de folhelho retirada do topo da Fm. Irati, oriunda do Estado

de Santa Catarina (Figura 51), mais exatamente do sopé da Serra do Rio do Rastro, na por¢éo

da chamada Coluna White, tradicional e elaborada coluna estratigrafica brasileira do
Gondwana mundial (ORLANDI FILHO, et al., 2006). A Figura 52 mostra o local

aproximado da coleta, e o difratograma de raios X relacionado a amostra 862 é trazido na

Figura 53. Essa amostra de folhelho apresenta mineralogia silicatica, contendo além de

quartzo, feldspato (provavelmente albita) e pirita, filossilicatos como mica, illita e

argilomineral interestratificado irregular clorita/esmectita.
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Figura 51 — Mapa com a localizag&o do afloramento amostrado na Coluna White/SC
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Fonte: Construido pelo autor a partir de CPRM (2016) e Zalan et al. (1990).

Figura 52 — Local de coleta (marcador azul) de amostra no topo da Formacéo Irati na
Coluna White/SC (coordenadas 49°28'16,84"0; 28°23'14,87"S)
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Fonte: Imagem obtida pelo autor através do Google Earth.
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Figura 53 — 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 54 — Difratograma de raios X de fracdo argila seca ao ar da amostra 862 (Mi — mica,
Gi — gipsita, Q — quartzo, Ab — albita)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 55 — Difratograma de raios X de fracdo argila solvatada com etilenoglicol da
amostra 862 (Mi — mica, Gi — gipsita, Q — quartzo, Ab — albita)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 56 — Difratograma de fracéo argila calcinada da amostra 862 (1l — ilita)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.4. Andlise semiquantitativa de minerais presentes nas amostras analisadas

De modo a contribuir para a identificacdo da composi¢do mineral6gica das rochas,
em especial dos folhelhos da Fm. Irati, os dados foram analisados de forma semiquantitativa
pelo método RIR (Reference Intensity Ratio). Tal analise das fases minerais foi realizada a

partir da medicéo das areas de picos selecionados para cada fase mineral, as quais foram



103

ponderadas por fatores de referéncia de intensidade, de acordo com o método de RIR
(HILLIER, 1999). Os picos selecionados para medicao das areas e seus valores de RIR sdo:
quartzo (4.26A) — RIR 0,91; filossilicatos (4.47A) — RIR 0,71; feldspato potéssico (3,23A) —
RIR 1,0; albita (3,19A) — RIR 2,2; calcita (3,03A) — RIR 3,1; dolomita (2,89A) — RIR 2,7;
pirita (2,70A) —RIR 1,8.

Os resultados obtidos da andlise semiquantitativa das amostras sdo apresentados na
Tabela 9, com as propor¢des em porcentagem de carbonatos (calcita e dolomita), quartzo e
feldspatos, e filossilicatos. A composicdo mineralogica media dos folhelhos do Mb.
Assisténcia compreende 15,4% de carbonato, 48,8% de quartzo e feldspato, e 35,7% de
filossilicatos. Os dolomitos desse membro possuem a seguinte proporcdo media: 70,2% de
carbonato, 22% de quartzo e feldspato, e 7,8% de filossilicatos, enquanto o folhelho da Fm.

Serra Alta 59,4% de quartzo e feldspato, e 40,6% de filossilicatos.

Esses resultados também permitiram elaborar um diagrama ternario (Figura 57), que
possui nos seus vertices essas associacdes minerais. Neste grafico, estdo incluidas as trés
amostras de dolomito (864, 867 e 869) uma vez que a caracterizacdo mineraldgica via
difracdo de raios X apontou a presencga de quartzo e argilominerais e, ainda, feldspato na
amostra 869. Essa composicao mineraldgica ndo € distinta daquela identificada em boa parte
das amostras de folhelho analisadas nos varios estados. Em adicdo, avalia-se que a
intercalacdo de folhelho e rocha carbonética, tipica do Membro Assisténcia, conforme
observado nas frentes de lavra visitadas no estado de S&o Paulo e nos afloramentos no estado
do Parana, implica em uma analise conjunta dessas litologias no que diz respeito a

fracabilidade.



Tabela 9 — Composicdo mineraldgica das amostras coletadas (em %)

local amostra

Rio Claro/SP

Saltinho/SP

Limeira/SP

Sado Mateus do
Sul/PR

Coluna White/SC

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

Média Folhelho Fm. Irati

Média Dolomito lrati

Média Folhelho Serra Alta

Fonte: Elaborado pelo autor.

carbonatos
(%0)

51,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

65,9
0,0

62,9
0,0
0,0
0,0
0,0

71,5
0,0

29,3

64,3
0,0

74,9

58,4

55,4
0,0
0,0
0,0

0,0
15,4
70,2

0

quartzo + feld
(%)

3,5
59,2
59,4
67,9
55,7
57,4
58,8
53,7
54,0

7,0
58,0
15,6
62,8
59,6
58,2
62,4
18,4
60,7
45,5
30,4
64,5
17,1
26,6
29,5
61,6
53,8
61,6

66,3
48,8
22
59,4

filossilicatos
(%)

44,5
40,8
40,6
32,1
44,3
42,6
41,2
46,3
46,0
27,1
42,0
21,5
37,2
40,4
41,8
37,6
10,1
39,3
25,2
5,3
35,5
8,0
15,0
15,1
38,4
46,2
38,4

33,7
35,7
7,8
40,6
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Figura 57 — Diagrama ternério com a representacdo da composic¢do mineraldgica das
amostras analisadas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o diagrama ternario, pode-se constatar que aproximadamente 70% das 28
amostras analisadas ndo possuem presenca alguma de carbonatos, enquanto a amostra 446
coletada na Mineracdo Partecal, estado de SP, tem baixissimo teor de quartzo. Duas amostras
(915 e 917) coletadas na empresa Calcario Cruzeiro em Limeira/SP possuem presenca
acentuada de carbonatos (calcita e dolomita), e seis amostras, representando 50% das
amostras coletadas em Sdo Mateus do Sul/PR, apresentam distribuicdo mais equitativa, ainda

que, com uma contribui¢cdo menor de filossilicatos e maior de quartzo, feldspato e carbonatos.

4.5. Comparacdo das analises mineralogicas da Formacéo Irati com folhelhos ja

produtores no exterior

Os dados mineralogicos compilados para folhelhos produtores de gas de folhelho em
outros paises e importantes mundialmente foram adicionados no grafico ternario de
representacdo da composi¢do mineralégica do Membro Assisténcia, gerando a Figura 58.

Nota-se que amostras de dolomito (864 e 869) da Fm. Irati possuem composi¢édo similar a
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folhelho da Fm. Eagle Ford (Texas, EUA). 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 gas natural nos EUA. O folhelho da amostra 446, contendo
menor proporc¢do de quartzo, situa-se entre os folhelhos das formagdes Niobrara (EUA) e
Vaca Muerta (Argentina) na proporcdo de carbonatos e filossilicatos. O folhelho do Mb.
Assisténcia proveniente da regido de Sdo Mateus do Sul/PR apresenta composicao
mineraldgica préxima aos folhelhos produtores das formacbes Longmaxi (China) e
Haynesville (Texas, EUA). As demais amostras da Formag&o Irati analisadas e plotadas no
grafico da Figura 58 sdo empobrecidas em carbonatos quando comparadas aos folhelhos
produtores internacionais, ainda que tenham teores similares de quartzo, feldspato e
filossilicatos aos folhelhos das formacfes Marcellus (Pensilvania) e Bakken (Dakota do
Norte), ambos dos EUA.

Figura 58 — 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).
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5. DISCUSSOES

Com base nos resultados geologicos e mineraldgicos obtidos nos subcapitulos
anteriores, € possivel avancar na discussdo das caracteristicas de outros plays de paises ja
produtores de gas natural de folhelho via extracdo ndo convencional e daquelas encontradas
na Fm. Irati. Assim, alicercado em revisdo bibliografica de outros documentos que tratam de
temética similar, é possivel identificar alguns pardmetros geoldgicos, mineraldgicos e
geoquimicos e que necessitam ser avaliados, quando se trata de comparagfes desta ordem,
como: idade geoldgica, ambiente deposicional, area (em km?), profundidade (m), espessura
média da camada de interesse (m), litologia, mineralogia, COT médio (%), para que se
estabeleca uma analogia minimamente segura (ANDREWS, 2013) e (CHARPENTIER;
COOK, 2010). Nesse sentido, a Tabela 10 foi elaborada de forma a sumarizar os resultados
encontrados para 0s campos norte-americanos de Barnett, Eagle Ford e Marcellus, além de
campos produtores no Canada (Fm. Muskwa), Argentina (Fm. Vaca Muerta) e China (Fm.
Longmaxi), para comparacdo e discussdo com as caracteristicas da Fm. Irati. Esses campos
produtores foram escolhidos por serem referéncias importantes na produ¢do mundial ou local
(em ambito nacional) de gas de folhelho e haver dados disponiveis na literatura. Importante
destacar que para a Fm. Irati, foram criadas duas colunas: a primeira, com dados obtidos na
literatura, e a segunda com base nos resultados obtidos dos subcapitulos anteriores.
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Tabela 10 — Dados geoldgicos e mineraldgicos da Fm. Irati e de algumas formacdes geoldgicas ja produtoras de gas de folhelho no exterior

Folhelho
produtor de gas Barnett
natural
pais EUA
Estado/provincia Texas

idade geoldgica Carbonifero

ambile.nte Marinho
deposicional
bacia Forth Worth
tipo de bacia Foreland
area (km?) 13.000
profundidade 2300
(m)
espessura média 91.4
(m)
folhelhos negros,
litologia rochas
carbonéticas
argilominerais
mineralogia 30%,
g carbonatos 20%,
quartzo 50%

Eagle Ford

EUA
Texas
Cretaceo

Marinho

Texan Maverick
Rift
5.000
2100

61,0

folhelhos
carbonosos ricos
em matéria
organica;
carbonatos
petroliferos e
fossiliferos
também
enriquecidos em
matéria organica.

argilominerais 15-
30%
silica 15-20%;
carbonatos 40-
90%

Marcellus

EUA
Pensilvania
Devoniano

Marinho

Appalachian
Foreland

246.000
1900

38,1

folhelhos negros
com concregoes
carbonéticas

argilominerais
40%,
carbonatos 8%,
quartzo 50%

Fm. Muskwa

Canada
Alberta
Devoniano

Marinho

Horn River
Foreland

8.600
2400

115,8

rico em silica,
folhelho siltoso e
calcario variavel

argilominerais
~16%,
carbonatos 10%,
quartzo 26 - 87%

Fm. V. Muerta

Argentina
Neuquén
Juréssica

Marinho

Neuquén
Foreland

30.000
2400

99,1

alternancia ritmica
de calcérios
micriticos, margas
(calcérios
micriticos
argilosos) e
pelitos (argilitos,
argilitos
carbonaticos)

argilominerais
~22%,
carbonatos 33%,
quartzo 45,5%

Fm. Longmaxi

China
Sul da China
Siluriano

Marinho

Sichuan
Intracraténica

260.000
3300

85,3

folhelhos silicosos,
ricos em matéria
organica, folhelhos
carbonaticos,
folhelhos siltosos,
lamito cinza e siltito

argilominerais 15 -
46%,
carbonatos 31,36%,
quartzo 30,5%

Fm. Irati
(baseado nos
resultados
obtidos)

Fm. Irati
(baseado na
literatura)

Brasil
Goias a Rio Grande do Sul
Permiano

Marinho Marinho Restrito

Parana
Intracraténica

770.000
2100

50 37

argilitos cinza-
escuro a pretos,
folhelhos negros
carbonosos e
betuminosos, com
intercalacdes de
calcarios e silex
nodular

folhelho preto,
pirobetuminosos,
com intercalagGes
de calcérios e
presenca de sill de
diabéasio

argilominerais
35,7%,
carbonatos 15,4%,
quartzo 48,8%

argilominerais
45%,
quartzo 50%
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tipo de
querogénio I -1 -1 I -1 -1 -1
(predominante)

COT médio (%) 3,0-6,0 4,25 12 3,5 4 3 0,04a21

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Aboarrage e Lopes (1986), Alexander (2015), Alsalem et al. (2016), Araujo et al. (2000), Askenazi et al.
(2013), Cardneaux (2021), Chong et al. ?* (2010, apud Euzen, 2011), Dong et al. (2018), Ferri et al. (2014), Hall et al. (2011), Hentz e Ruppel (2011), Li et
al. (2016), Liu et al. (2021), Luo et al. (2020), Ramos e Formoso (1975), Rezaee et al. (2015), Rocha (2016), Sales e Sosa (2013), Silva (2007), Tassinari et
al. (2021) e Wilson (2019).

2 CHONG, K. K.; GRIESER, W. V.; PASSMAN, A.; TAMAYO, H. C.; MODELAND, N.; BURKE, B. E. A completion guidebook to shale-play development: A review of successful
approaches toward shale-play stimulation in the last two decades. In: Canadian Unconventional Resources and International Petroleum Conference. Society of Petroleum Engineers,
2010.
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A partir da Tabela 10 ¢é possivel avaliar a Fm. Irati frente outros plays ja produtores.

Verifica-se que algumas caracteristicas sdo comuns a estes importantes campos produtores,

enquanto outras, nem tanto. Uma andlise a respeito € discorrida nos subitens a seguir:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

(vii)

Comparada com as formacdes produtoras da Tabela 10, a Fm. Irati apresenta idade
geoldgica distinta (permiana), o0 mesmo tipo de ambiente sedimentar (marinho), e
litologias comuns a varias outras formacdes produtoras, incluindo folhelhos e rochas
carbonéticas; distingue-se, porém, pela presenca de sills intercalados na formagéo. A
idade geolodgica da Fm. Irati (permiana) também é distinta das demais formagoes
colocadas na Tabela 10, e o tipo de bacia sedimentar (intracraténica) é similar apenas
a Bacia de Sichuan, onde ocorre a Fm. Longmaxi (China). Nota-se ainda que
importantes campos de gas ndo convencional estdo presentes em bacias do tipo
foreland,

Com excecao do campo de Marcellus, apenas a Fm. Longmaxi (China) e a Fm. Irati
apresentam grande area de ocorréncia, enquanto 0s demais campos ocupam mais
restritas, o que, talvez, seja devido a deposi¢cdo em bacia intracratbnica que,
tipicamente, ocupa amplas areas;

A profundidade méxima de 2100 da Fm. Irati encontra-se proxima a dos campos
analisados (ARAUJO, et al., 2000);

Excetuando-se o campo de Marcellus, com o qual a Fm. Irati possui espessura total
equivalente, ha divergéncia com os outros campos ja que a Fm. Irati apresenta uma
das menores espessuras médias;

O tipo de querogénio predominante, no caso | e Il, se equivale a outras formacdes,
(ANDREWS, 2013);

A formacéo brasileira possui porcentagem de COT variando amplamente (0,04 a
21%) (SILVA, 2007). Rezaee et al. (2015), por exemplo considera COT valores na
casa de 2%, como valor minimo na prospec¢do por hidrocarbonetos néo
convencionais, 0 que sugere que a Fm. Irati atende pelo menos a esse requisito para
a geracéo de gas natural,

Dados da literatura acerca da mineralogia da Fm. Irati ndo consideram presenca de
carbonatos como constituinte do folhelho brasileiro, caracteristica esta, Unica entre 0s
folhelhos do exterior listados na Tabela 10. Contudo, nas amostras coletadas e
analisadas por esta pesquisa, foi detectado um teor médio de 15% dos principais
minerais desta classe (calcita/dolomita), fato este que se acentua nos folhelhos de Séo
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Mateus do Sul/PR aqui analisados. A presenca de carbonatos nos folhelhos do Mb.
Assisténcia permitiu aprimorar a descrigdo litoldgica de campo e diferencid-los em
folhelhos silicaticos e carbonaticos, havendo predominio do primeiro tipo (Tabela 7);

(viii) A composicdo mineralogica identificada nos folhelhos analisados do Mb. Assisténcia
concorda com aquelas descritas por Ramos e Formoso (1975) para pogos de
sondagem na Bacia do Parana, incluindo a presenca de argilominerais magnesianos
como a corrensita. Concorda ainda com Ribas (2012), que analisou amostras da frente
de lavra da Petrobras (Petrosix) em Sdo Mateus do Sul, quando afirma que a
mineralogia normalmente encontrada nos folhelhos pirobetuminosos é especialmente
formada por quartzo, feldspato, pirita além de argilominerais;

(ix)  Osteores de quartzo da Fm. Irati trazidos pela literatura apontam para um valor médio
na casa de 50% (TASSINARI, et al., 2021), concordando com os resultados obtidos
nesta dissertacdo para a soma de quartzo e feldspato (valor médio de 48%) e superior
a proporcao obtida apenas para quartzo. Esse teor de quartzo encontra-se um pouco
acima da média dos campos no exterior. Este valor mais elevado de quartzo corrobora
positivamente para a fracabilidade do folhelho, propriedade ja discorrida na se¢édo
2.4, e consequentemente para um eventual fraturamento hidraulico. Na Fm. Irati,
deve-se ainda considerar a intercalagéo dos folhelhos com camadas de dolomito, cuja
composi¢do média contém 7,8% de filossilicatos e 22% de quartzo e feldspato, o que
deve propiciar a abertura de fraturas;

(x) A Fm. Serra Alta pode ser determinante para o desvio do poco da porcao vertical para
horizontal, pois é justamente nessa formacdo que, a depender das pesquisas
geoldgicas preliminares, se dara o inicio do desvio correspondente ao kick-off. Os
resultados mineralégicos obtidos nesse trabalho mostram que sua composicédo
silicatica ndo deve interferir na qualidade do desvio.

(xi)  Os dados levantados para distancias perfuradas horizontalmente para alguns dos
principais plays dos EUA que, conforme visto na Figura 13, varia entre 1200 e 2100
m, permitem avaliar que 0 Mb. Assisténcia da Fm. Irati admite perfuracdo horizontal
na mesma ordem, considerando as extensdes de frente de lavra observadas no campo
e imagens aéreas das mineracdes do estado de SP. A Figura 59 apresenta um exercicio
de carater experimental representando a locacdo hipotética de pad teorico e
perfuragcdes horizontais em um eixo NW-SE com extensdes minimas de 1180 m a

noroeste e 1230 m a sudeste. Este exercicio tedrico, uma vez que as frentes de lavra
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ativa da Mineragdo Amaral Machado e inativa da Mineracdo Bernardino se

encontram na superficie, corrobora os niUmeros mostrados na Figura 13.

Figura 59 — Imagem aérea da Mineracdo Amaral Machado e Bernadino em Saltinho/SP
com locacao hipotética de pad tedrico e perfuracdes horizontais com extensdes minimas de
1180 m a noroeste e 1230 m a sudeste

Google Earth

Fonte: Imagem modificada pelo autor a partir de Google Earth.

Outro aspecto muito relevante sobre a técnica do fraturamento hidraulico e que néo
pode ser segregado de qualquer discussdo desta magnitude diz respeito aos problemas
ambientais decorrentes da atividade. Sabe-se, conforme relatado nesta mesma pesquisa, que
a extracdo do gas de folhelho pode ser considerada como um tema um tanto quanto relevante
e controverso sob a 6tica ambiental, em relagéo as emissdes de CO> para a atmosfera, grande
volume de &gua utilizado no processo de fraturamento (EPA, 2010) e possibilidade da

contaminacdo de aquiferos para citar os principais (JACKSON, et al., 2013).
6. CONCLUSOES

Os possiveis impactos do desenvolvimento de uma estrutura que vise a prospec¢ao e
producdo do gas de folhelho podem ser encarados minimamente como desafiadores. O

caminho nesta diregdo se mostra um tanto quanto arduo.
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Por outro lado, existe a necessidade de se pensar (hoje) na diversificacdo da oferta
interna de energia no Brasil, para um médio e longo prazo, e a academia deve cumprir com

seu papel de “jogar” luz, e se antecipar em um tema como este.

Sob este prisma, 0 gas natural, mais particularmente, aquele obtido através de
folhelhos, surge como candidato potencial para ser o elemento de transigdo para uma matriz
energeticamente mais limpa, pois concilia aspectos econdmicos com caracteristicas
ambientais mais favoraveis, quando comparados com outras fontes de energia nao

renovaveis.

Esta pesquisa mostrou, de acordo com os objetivos estabelecidos, que os folhelhos da
Fm. Irati, quando comparados a unidades geoldgicas em paises produtores a qualificam em
termos de sua composi¢do mineraldgica para uma boa fracabilidade, o que pode auxiliar no
emprego da técnica do fraturamento hidraulico, muito embora seja mais restrita em termos
de espessura, resultando, portanto, em uma dificuldade um pouco maior para a perfuracéo

horizontal e obtencdo do recurso energético via extracdo ndo convencional.
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