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RESUMO

O shale gas é uma fonte de energia ndo convencional, onde o gas é armazenado nos poros
e microfraturas de uma rocha de granulacao fina e adsorvido na matéria organica e particulas
de argila, sendo a rocha geradora e reservatorio ao mesmo tempo. O Brasil ainda ndo possui
estudos detalhados sobre o verdadeiro potencial dos folhelhos existentes em todas suas
bacias sedimentares, embora ja tenha suas reservas estimadas por 6rgdos nacionais e
internacionais, que passam de 7 trilhGes/m3. Grandes sucessdes de folhelhos betuminosos
da Formacdo lIrati estdo inseridos na Bacia do Parana, uma grande bacia sedimentar de
aproximadamente 1.500.000 kmz localizada no sul do Brasil. Estes folhelhos apresentam bons
valores de Carbono Orgéanico Total (COT) em grande parte da bacia, o que a torna uma
formacdo potencialmente geradora de recursos energéticos como 0leo e gas. Com base
nestas perspectivas, torna-se importante uma melhor caracterizacdo destes folhelhos ao
longo de toda Bacia do Parana, tendo o presente trabalho consistido na obtencdo de
parametros geoquimicos como COT, Pirdlise Rock Eval em 82 amostras da Formacao lIrati
nas jazidas de Morungava, Chico Loma e Santa Terezinha. Também foram analisadas 25
amostras pela Difragéo de Raios X e Reflectancia da Vitrinita na jazida de Santa Terezinha, a
fim obter-se uma avaliacao preliminar sobre o potencial de geracédo de gas de folhelho nas
trés jazidas, no estado do Rio Grande do Sul. Os dados de COT e Pirdlise Rock Eval
apresentaram, de maneira geral, baixos teores de matéria organica, assim como um baixo
potencial gerador. Os resultados da Reflectancia da Vitrinita (%) indicam que a matéria
orgénica da jazida de Santa Terezinha se encontra em estagio maturo. A composicao
mineralégica mostrou a predominancia das fases quartzo, muscovita, plagioclasio e
argilominerais. A correlacdo das jazidas ndo apresentou os parametros indicadores de bom
potencial gerador de hidrocarbonetos como em muitos locais da Formacéao Irati ha Bacia do
Parana como em S&o Mateus do Sul e Santa Catarina.

Palavras-chave: Bacia do Parand, Formacéao Irati, shale gas, COT, rock eval



ABSTRACT

Shale gas is an unconventional source of energy, where the gas is stored in the pores and
microfractures of a fine-grained rock adsorbed in the organic matter and clay particles, making
it a source rock and reservoir at the same time. Brazil does not have detailed studies about
the potencial of the shales of its sedimentary basins yet, although the reserves estimated by
international and national agencies exceed 7 trillion m3. Extensive bituminous shale sequences
occur in the Parana Basin, a large sedimentary basin of about 1.500.000 km? located in the
south of Brasil. These shales show high values of Total Organic Carbon (TOC) in many places
of the basin, making this formation a potencial source rock for oil and gas. Based on the
considerations discussed above, a detailed characterization of these shales is nedded on a
regional scale. As such, in the present study geochemical parameters like TOC, Rock Eval
Pyrolysis in 82 samples from Irati Formation in the Morungava, Chico Loma and Santa
Terezinha coalfields were determined.. In addition, 25 samples from the Santa Terezina
coalfield were analized by X-Ray Diffraction and Vitrinite Reflectance, to get a preliminar
evaluation about the generation potencial of shale gas in the three coalfields of the Rio Grande
do Sul state. The TOC and Rock Eval Pyrolysis showed generally low levels of organic matter,
indicative for a low generating potencial. The results from vitrinite reflectance measurements
indicates that the organic matter in Santa Terezinha coalfield is mature, whereas Tmax values
indicate maturity levels at the transition of immature/mature maturity for the Morungava and
Chico Loma Irati samples. Results from x-ray diffraction show quartz, muscovite, plagioclase
and clay minerals as the major mineral phases. The results from the present study suggest a
limited potential for generation of hydrocarbons for the three areas investigated.

Keywords: Parana Basin, Irati Formation, Shale Gas, TOC, Rock Eval
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1. Introducéao

O presente trabalho se insere no conjunto de estudos preliminares necessarios
para avaliar o potencial de extracdo de um recurso energético com grandes reservas
mundiais, o gas de folhelho (mais conhecido como “shale gas”), que ainda € pouco

utilizado e do qual existem reservas de grande monta no Brasil.

1.1 Caracterizacdo do problema e hipo6teses

O gas de folhelho é um recurso energético altamente explorado nos paises da
América do Norte, como Estados Unidos e Canada, onde os estudos e testes de
viabilidade de extracdo comecaram em meados de 1980. Para existir 0 potencial de
geracao de gas, o folhelho precisa ter uma quantidade de matéria organica entre 1 e
25% (USDE, 2009) e estar soterrado em uma condi¢do de pressao e temperatura que
levam a transformac&o da matéria organica em gas. E importante destacar a influencia
de intrusbes magmaticas proximas a camada de folhelho (Souza et al., 2008),
ocorréncia muito comum nas bacias sedimentares brasileiras, cujo calor afeta o grau
de maturacdo, podendo tornar a matéria organica matura ou tornar a rocha
improdutiva, devido ao aumento excessivo da temperatura no local.

Conforme um relatério preliminar de 2013 da Administracdo de Informacao
sobre Energia (EIA do inglés Energy Information Administration), o Brasil é o décimo
pais no ranking de reservas deste recurso no planeta, com uma reserva de gas de
folhelho estimada em 6,93 trilhdes de m3. Neste relatdrio (EIA, 2013) sdo mencionadas
quatro bacias sedimentares com potencial de geracdo de gas: Bacia do Parana,
Parnaiba, Amazonas e Solimdes, totalizando uma area de 3.100.000 km2. Em relatorio
da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP, 2014), a area total de bacias com folhelhos
potencialmente geradores de gas foi estimada em 7.100.000 km2, com o acréscimo
das bacias do Acre, Parecis, Alto-Tapajos, Pantanal, Bananal, Sdo Francisco e Marajo
(figura 1), e a estimativa da reserva de shale gas total do pais foi aumentada para

mais de 14 trilhdes de ms.
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Figura 1. Bacias sedimentares brasileiras com potencial gerador (ANP).

No Brasil, apenas na Bacia de S&o Francisco existem resultados concretos em
pesquisas sobre o verdadeiro potencial de exploracdo, tanto econémico como
tecnolégico, podendo vir a se tornar futuramente um importante recurso energético
para o pais.

A Bacia do Parana (figura 2) € uma das maiores bacias sedimentares do Brasil.
Possui um potencial elevado para geracdo de shale gas, visto que durante sua
formacdo ocorreram depositos de folhelho, que sdo denominados Formagéo Ponta
Grossa (periodo Devoniano) e Formacéo Irati (Permiano). O folhelho betuminoso da
Formacéo Irati € considerado a formacdo com maior potencial de geragcédo de gas de
folhelho dentro da Bacia do Parana, devido ao alto contetdo organico total (COT) na
rocha. Em trabalhos prévios (Araujo, 2001) foi realizado um perfil da Formacéo Irati
do Rio Grande do Sul até Goids, em que se mostrou que o teor da matéria organica

do folhelho apresenta bons parametros para geracéo de gas. No presente trabalho,
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foram avaliados os niveis de maturagcdo dos folhelhos de trés jazidas da Formacgéo
Irati: Morungava, Chico Loma e Santa Terzinha, bem como o conteudo COT e a
mineralogia, a fim de definir o potencial da presenca de gas de folhelhno com base

nesses parém etros.

-S5¢-Paulo
- Bacia do
Parana

| 1
Baciade L | -7
Chacoparana Vo Rednieviden
]
II__ F!.ﬁnl:ls .I'I.II'I_.'!S
1
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w s

g ESTRATIGRAFIA DA BACIA DO PARANA
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— s . .
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— / . prineipas * | {limite com a bacia)

Figura 2. Localizac&o e subdivisdo estratigrafica da Bacia do Parand (modificada de
Milani, 1997).

Tendo em vista a crescente demanda por energia no pais, aliada a necessidade
de o pais tornar-se auto-suficiente na producdo de gas como recurso energético, o
inicio da exploracdo do shale gas poderd ser um grande aliado para o
desenvolvimento do Brasil, viabilizando a possibilidade de se posicionar como uma
nacéo cada vez mais presente na economia mundial. Ainda que atualmente nao
ocorra a exploracdo de shale gas nas jazidas de Morungava, Chico-Loma e Santa
Terezinha, a partir de trabalhos sobre a Formacéo Irati e com base nos estudos
realizados no presente trabalho, eventualmente no futuro sejam perfurados pocos de

teste para testar a possibilidade d explorar o gas na regiéo.
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1.2 Justificativa

As reservas de shale gas, armazenadas em extensas camadas de folhelho de
granulacéo fina, porosas e pouco permeaveis, conforme a estimativa da EIA (EIA,
2013) ultrapassam 7 quatrilhdes de metros clbicos (10> m3) em todo planeta. Até o
presente, o gas proveniente do folhelho é explorado comercialmente pelos Estados
Unidos, e também pelo Canada e pela China. Nos demais paises, apesar de grandes
reservas existentes, a extracao é apenas incipiente.

No Brasil, existem diversas bacias com potencial para este recurso energeético,
sendo a Bacia do Parand uma das maiores bacias do pais e com caracteristicas de
folhelhos com bons teores de matéria organica, principalmente na Formacao lIrati, de
idade Permiana.

A quantificacdo do potencial de geracdo de shale gas através de estudos
geoldgicos detalhados em varios pontos da Formacéo Irati, € um dos passos para a
determinacdo da viabilidade econdmica de extracdo deste recurso energético, que
podera trazer beneficios socioecondmicos, uma maior oferta de empregos, assim

como um impacto positivo na economia, ndo so6 na regido, mas em todo Brasil.

1.3 Objetivos

O presente estudo tem como objetivo tracar um perfil da Formacao Irati entre
trés localidades: Morungava, Chico Lomd e Santa Terezinha (figura 3),
correlacionando os aspectos geoldgicos, petrograficos e geoquimicos das trés jazidas,
identificando possiveis variacdbes na composicdo mineralégica, no COT e na
maturidade da matéria orgéanica, a fim de apontar niveis com potencial de geracéo e

armazenamento de gas ao longo da camada.
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Figura 3. Localizacdo da area de estudo indicando Morungava, Chico Lomé e Santa
Terezinha (modificado de Kalkreuth et al., 2008),

2. Estado da Arte

Para situar o estado atual de conhecimento sobre a viabilidade de extracao de
gas de folhelho no Sul da Bacia do Parana (Formacao Irati), abaixo estd uma revisao

da literatura sobre o contexto geoldgico das jazidas estudadas.

2.1 Contexto Geolégico - Bacia do Parana

A Bacia do Parana € uma regiao sedimentar do continente sul-americano com
uma area proxima de 1.500.000 kmz localizada na porcéo meridional do Brasil, onde
abrange os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo, Goias,
Mato Grosso do Sul e Mato Grosso. Estende-se ainda pela regido nordeste da
Argentina, norte do Uruguai e Paraguai oriental, onde se torna Bacia do Chaco-
Parana (Zalan et al., 1990).

A carta estratrigrafica da bacia (figura 4) € composta por um regime sedimentar-
magmatico, onde a espessura maxima gira em torno de 7 mil metros no depocentro,

gue coincide com a calha do rio Parana (Milani et al., 2007). Milani (1997) separou o
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registro estratigrafico em seis unidades de ampla escala ou Supersequéncias (Vail et
al. 1977). Cada unidade representa pacotes rochosos com intervalos de duracéo de
dezenas de milhdes de anos entre discordancias regionais. Sao as 6 unidades: Rio
Ivai (Ordoviciano- Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-
Eotridssico), Gondwana Il (Meso a Neotridssico), Gondwana IIl ( Neojurassico a
Eocretaceo) e Bauru ( Neocretidceo). O registro total representa um intervalo entre
450- 65 Ma (fig.3). As trés primeiras supersequéncias sdo de sedimentos relacionados
a ciclos transgressivo-regressivos resultantes da oscilacéo do nivel relativo do mar no
Paleozoico, e as outras correspondem a pacotes de sedimentos continentais
associados a rochas igneas.

A supersequéncia Rio Ivai é composta por 3 unidades (fig. 3): Alto Garcas, lapo
e Vila Maria (Assine et al., 1994). A Formacéo Alto Garcas é basicamente arenosa,
com até 300 m de espessura. J4 a Formacao lapé tem 20 m de espessura, sendo
composta por diamictitos com clastos e blocos de rochas originarios de diversas
fontes, apresentando matriz areno-argilosa. Ocorre com grande extensao lateral na
bacia e define um marco estratigrafico, j& que é relacionado com a glaciacdo neo-
ordoviciana que ocorreu no supercontinente Gondwana. Por fim, a Formacéo Vila
Maria € uma unidade argilosa com grande conteudo fossilifero, sendo um marco
cronoestratigrafico e seus pelitos, marcadores da maior inundacdo desta
supersequéncia, apresentando mais de 1000 m de espessura em seu depocentro.

A supersequéncia Parana (fig.3), com até 800 m de espessura, compreende a
formacdo Furnas, composta de arenitos quartzosos médio a grossos, com forte
presenca de caulinita e o tipico “arenito Furnas”, com estratificacbes cruzadas de
diversas naturezas. Tracos fdésseis de Trilobitas (Assine, 1996) indicam uma
deposicdo em plataforma marinha rasa. Em direcdo ao topo da formacao, arenitos
finos com estratificacdo cruzada truncada por ondas se intercalam com a por¢ao basal
da Formacdo Ponta Grossa. Esta segunda unidade € argilosa, com quase
600 m de espessura, dividida em trés membros: parte basal, interpretada como evento
de maxima inundagdo do Devoniano na bacia; por¢do média, sendo uma sec¢ao
regressiva de complexos deltaicos arenosos; porcédo final sendo um pacote de

folhelhos rico em macro-fosseis, que comprovam a idade devoniana.
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Figura 4. Carta estratigrafica da Bacia do Paran4, indicando a posi¢cdo da Formacao Irati
(modificado de Milani, 2007).

A supersequéncia Gondwana | (fig. 3) inicia com o Grupo Itararé, que é

marcado por sedimentos glaciais marinhos e continentais, com até 1400 m de

espessura, dominando o trato de sistema transgressivo. O Grupo Guata (fig. 3) inicia

com a Formacdo Rio Bonito, um front deltaico arenoso com pacotes peliticos

alternados.

A Formacdo Palermo marca a superficie de inundacdo méaxima do
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Gondwana | e tem composicao silitico- pelitica. Acima desta formacao inicia o Grupo
Passa Dois, que inicia com a Formacao Irati, composta por pelitos, margas e folhelhos
betuminosos na porcéo sul da Bacia, e por calcarios e evaporitos esporadicos na
porcao norte. Acima desta esta a Formacéo Serra Alta (fig. 3) com seus pelitos, que
representa a ultima incursdo marinha na Bacia do Parana. A Formagédo Teresina e
seus depdsitos neriticos e costeiros marca uma forte continentalizacdo da Bacia do
Parana. A Formacéo Rio do Rasto encerra a supersequéncia (fig.3), e é constituida
de arenitos e folhelhos flavio-lacustres, acomodados na regido central da bacia
remanescente.

A Supersequéncia Gondwana Il (fig. 3) ocorre apenas na porc¢édo sul da Bacia
do Parand, restrita ao estado do Rio Grande do Sul e ao norte do Uruguai. Consiste
apenas da Formacdo Santa Maria, composta por depositos flavio-lacustres de
conglomerados, arenitos e folhelhos, com camadas menos representativas de
calcretes e gipsita. Possui uma abundante fauna de répteis e mamiferos do Triassico
Médio e Neotriassico (Barberena et al. 1985) .

A Supersequéncia Gondwana lll, depositada no periodo entre o Jurassico e o
Neocretaceo (fig. 3), € composta pelos arenitos finos a médios da Formagéo Botucatu
em sua porcao inferior, sendo um registro de desertificacdo de grande escala do
Gondwana, que antecederam o evento de ruptura do paleocontinente. Acima, a
Formacédo Serra Geral (fig. 3), € uma pilha de sucessivos derrames basalticos a
daciticos, com mais de 1500 m de espessura em determinados locais, sobreposta aos
sedimentos paleozéicos da Bacia do Parana.

Por fim, a Supersequéncia Bauru (fig. 3) apresenta depdsitos conglomeraticos
e arenitos de até 250 m de espessura, sendo os conglomerados compostos por
clastos de litologia variada. Também ocorrem depdsitos de menor porte de carbonatos
e rochas magmaticas alcalinas (Fernandes e Coimbra, 1996). O espaco para
acumulacédo de sedimentos nesta supersequéncia € resultado de reajustes flexurais
negativos decorrentes da abertura do paleocontinente Gondwana, que originou a

Formacé&o Serra Geral.

2.2 Contexto Geologico — Formacéo Irati

O termo Irati foi primeiramente usado por White (1908), ao propor a coluna
estratigrafica da Bacia do Parand, para designar uma espessa sequéncia de folhelhos

pretos, os quais continham fosseis de Mesossaurus Brasiliensis na secao tipo,
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préximo a cidade de lIrati, no estado do Parana. Mendes et al. (1966), ao descrever o
Mesossaurus para o Relatério White, correlacionam estes fésseis com outros
equivalentes, encontrados nas bacias do continente africano, atribuindo assim ao
“Folhelho Irati” a idade Permiana. Santos et al. (2006), usando o método de datacao
por U- Pb SHRIMP obtiveram a idade de 278.4 Ma para a base da Formacgéao Irati,
posicionando a mesma no Artinskiano médio a superior.

Como ja foi descrito no contexto da Bacia do Parana, a Formacéo Irati esta
inserida na Supersequéncia Gondwana | (fig. 3), sendo a parte basal do Grupo Passa
Dois. A formacao é composta por sedimentos finos, como siltitos, argilitos e folhelhos,
por rochas carbonaticas e subordinadamente por conglomerados. Segundo
Schneider et al. (1974), a Formacao Irati pode ser divida em dois membros: Taquaral
e Assisténcia, que podem ser reconhecidos ao longo de praticamente toda Bacia do
Parana e estdo apresentados esquematicamente na figura 5.

O Membro Taquaral, na porcdo basal da formacado, é composto por siltitos e
folhelhos, que, segundo Schneider et al. (1974), representam uma deposicdo em
ambiente de baixa energia e marinho. Porém, por inexisténcia de fosseis tipicos de
agua salgada, Petri & Fulfaro (1983) atribuem esta formacdo a uma deposi¢cdo em
ambiente lagunar. O Membro Assisténcia, topo da formacdo, € constituido de
folhelhos, por vezes betuminosos, intercalados com horizontes de rochas com
composicao calcéaria dolomitica e siltitos (fig. 5). No Brasil a Formacéo Irati aflora nos
estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, S&o Paulo e Goias. No
Uruguai, a memsa formagéo € chamada de Formacdo Mangrullo (Delaney & Gofii,
1963). Ao longo de sua extensédo dentro da Bacia do Parana, séo observadas algumas
variacdes faciologicas. No Rio Grande do Sul e no sul do Parana, a Formacao Irati é
composta por duas sucessdes de folhelhos betuminosos separadas por pelitos
(argilitos, folhelhos cinza e siltitos cinza) e calcarios, enquanto que em Sao Paulo,
norte do Parana e Santa Catarina, € composta por uma sucessdo de folhelhos

betuminosos, ndo betuminosos, calcarios e dolomitos (Padula, 1968).
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Figura 5. Os dois membros da Formacéo Irati representados na sua forma mais
comumente encontrada na Bacia do Parand. A espessura da formacgao varia de 20 a 70 m ao
longo da bacia sedimentar (Fonte: http://wiki.aapg.org modificado de Milani E. J. et al., 2007a).

Em relacdo ao paleoambiente da Formacdo Irati, a maioria dos autores supde
gue esta foi depositada em ambiente marinho (Beurlen, 1957; Schneider et al., 1974,
Holz et al., 2010). O Membro Taquaral teria sido depositado em ambiente
epicontinental (marinho raso), ficando abaixo do nivel das ondas e com pouca ligacéo
com o mar aberto, apresentando uma circulagcdo melhor que o0 membro superior. Este,
o0 Membro Assisténcia, teria como paleoambiente um mar raso e muito extenso, com
conexao para o oceano Pantalassa apenas no extremo sul da América do Sul,
gerando uma estratificacdo das aguas, sendo as mais densas, com maior salinidade,
concentradas no fundo. A estagnacao do ambiente favoreceu as aguas do fundo e as
mais superficiais de ndo se misturarem, permitindo assim um ambiente sapropélico
no fundo, depositando os folhelhos betuminosos ricos em matéria organica (Beurlen,
1957; Lavina, 1991).

Os folhelhos betuminosos desta formagéo foram alvos de diversos estudos,
devido ao seu alto teor de matéria organica, sendo potencialmente uma rocha
geradora de Oleo e gas. O nivel de maturacdo da matéria organica por vezes nao é
satisfatorio, tendo atingido a maturacao ideal em por¢des proximas ao depocentro, ou

em regibes com intrusdes de rochas igneas.
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2.3 Shale gas

Explorado h& décadas nos Estados Unidos, esse recurso energético comecgou
a despertar o interesse do Brasil ha poucos anos. Segundo Ross & Bustin (2009) essa
fonte de energia ndo convencional consiste em um gas aprisionado no folhelho que,
por ser uma rocha porosa e de baixa permeabilidade, mantém o gas aprisionado em
sua estrutura, ao invés de permitir sua migracao para rochas permeaveis e para o
consequente armazenamento em uma armadilha, como ocorre com o0 gas natural, que
€ amplamente explorado. No caso do shale gas, o folhelho funciona como rocha
geradora e como rocha reservatoério simultaneamente.

Para a maturacdo adequada, o folhelho precisa ter sido submetido a
temperaturas no intervalo de 90°C a 150°C para estar dentro da janela de geracéo de
O0leo e géas, e os intervalos de transformacdo de querogénio, Oleo e gas estdo

mostrados no diagrama da figura 6.

Yitrinite Subsurface

Oirgas window Depth (km) | Temp (*C) Reflection process

1 - 30°C Diagenesis

- Kerogen

-1 60°C [-0.5

=1 90°C
Katagenesis

=120°C [~ 1.2

—{150°C |- 2.0

Metagenesis

HC generation

Figura 6. Janela de geragao de 0leo e gas em relagdo a profundidade de soterramento,
temperatura e valores de reflectancia da vitrinita. As principais zonas de maturacdo séo
apresentadas na Ultima coluna (diagénese, catagénese e metagénese). Fonte:
http://www.oilandgasgeology.com.

Para exploracdo deste do gas de folhelho € necesséria, apos a perfuracao
vertical para atingir a camada potencial geradora, a perfuracado horizontal, a fim de


http://www.oilandgasgeology.com/

25

atingir uma extensédo grande da camada de folhelho, com o objetivo de injetar
suspensdes (Agua incluindo quartzo e quimicos) sob alta pressdo, para causar o
fraturamento da rocha, e liberar o gas aprisionado nos poros e fraturas. Na figura 7 o
processo de migracdo de gas natural e o processo de extracdo de gas de folhelho

estao indicados.

gas convencional gas de folhelho

(shale gas)

*.%. aH

rocha selante

fothelho com
gis niio migrado

o, perfuracio direclonal fraturamento
l . hidraulico e drenagem de gas

Figura 7. Esquema da extracdo de géas natural convencional e de gés de folhelho néo
convencional (modificado de http://www.inovacaotecnologica.com.br).

3. Metodologia

3.1 Amostragem e descricdo litolégica

As amostras de rocha utlizadas neste trabalho foram retiradas dos
testemunhos de trés furos de sondagem realizados pelo Nucleo de Estudos de Carvéo
e Rochas Geradoras de Petroleo do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (figura 8). Os testemunhos sdo provenientes das jazidas de
Morungava, Chico Loma e Santa Terezinha e as amostras foram extraidas a cada
metro de rocha, com excec¢do de rochas igneas intrusivas. Foram coletadas 34
amostras do testemunho de Morungava, 23 de Chico Loma e 25 de Santa Terezinha,

para obter uma quantidade representativa de amostras para cada jazida.
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Figura 8. Armazenamento dos testemunhos de sondagem no prédio anexo ao Instituto
de Geociéncias, UFRGS.

Concomitantemente com a coleta de amostras foi realizada a descricéo

litol6gica dos testemunhos.

3.2 Preparacao das Amostras para Petrografia

Cada amostra foi cominuida em um triturador de mandibulas (figura 9a) e
separada em peneiras (figura 9b). 20 g da fracdo entre 1- 2 mm foi utilizada para
confeccionar a amostra para petrografia (plug): o material foi colocada no fundo de
uma forma plastica, untada com vaselina, e embutido com resina epoxi, ha propor¢ao
de 80 vol.% de resina (Araldite GY279) e 20 vol.% de endurecedor (Aradur HY951).

- ST
T
R
<
.

Figura 9. a) Triturador de mandibulas; b) peneiras de 2 e 1 mm.

Apds o embutimento, as amostras foram submetidas a um desgaste na politriz

automatica (marca Buehler, modelo EcoMet4 com cabecote de poténcia AutoMet2).
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Para o lixamento foram utilizados rebolos planos diamantados (gréos de 45 pym e 9
pgm), utilizando limpeza de ultrassom apos cada passo para evitar contaminagao de
graos abrasivos no passo subsequente. Para o polimento foram utilizados pratos com
panos de polimento Pellon com uma suspensao de alumina de 0,3 um. O polimento
final foi feito com uma suspensao de alumina de 0,05 um, utilizando dois panos de
seda sobre um pano Pellon. Finalmente as amostras foram lavadas em banho de

ultrassom por dois minutos para remover os contaminantes do polimento.

3.3 Reflectancia da Vitrinitas

Os graos do grupo da vitrinita foram analisados para analise dos constituintes
individuais da matéria organica presente no folhelho. Foi medida a refletancia das
vitrinitas, que € o percentual da intensidade de um feixe de luz incidente refletido da
superficie polida do maceral. O aumento da maturidade provoca um aumento da
aromatizacdo da estrutura das moléculas na vitrinita, que se correlaciona com um
aumento da sua capacidade de reflexdo. A maturacdo causa alteracdes na estrutura
molecular, que aumentam a reflectancia da vitrinita exponencialmente com o aumento
da temperatura (Tyson, 1995). As categorias de maturacdo estdo enumeradas na
Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros que definem o estagio da maturacéo térmica a partir da reflectancia
da vitrinita segundo Tissot e Welte (1984).

Rrandom _
Maturidade
(%)
0.2-0.6 Imaturo
0.6-1.35 Maturo
>1.35 Supermaturo

As medidas de reflectancia foram realizadas em plugs, utilizando um
microscoépio éptico (Leica DM6000 M) com objetivas e oculares de aumento de 20x,
utilizando 6leo de imersdo. O software de analise foi o programa FOSSIL. Os
equipamentos utilizados estao localizados no Nucleo de Estudos de Carvao e Rochas
Geradoras de Petroleo (figura 10).
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Figura 10. Equipamento de aquisicdo de dados de refletancia da vitrinita.

3.4 Preparacdo para analises quimicas

Para as analises quimicas, as amostras foram trituradas no triturador de
mandibulas, quarteadas e moidas em um moinho pulverizador até obter uma fracao

menor que 200 mesh (74 um).

3.5 Difratometria de Raios X (DRX)

Para difracao de raios X a fracdo menor que 200 mesh foi moida manualmente
em gral de agata, até obter finura de talco (sem grdos detectaveis pelo tato). As
amostras foram acomodadas em bercos de aluminio e colocadas em um difratdmetro
de raios X (XRD6000 Shimadzu) (Figura 11), com tubo de cobre, para serem
analisados no intervalo 26 de 5 a 70°, com passo angular de 0,02°, em configuracéo
de Bragg-Brentano. As medidas foram realizadas pelo autor no Laboratério de
Microandlise do Instituto de Fisica da UFRGS, e analisadas com auxilio do software
X pert (Philipps), para identificacao das fases presentes.

A DRX é um processo em que raios X monocromaticos sao espalhados por
atomos de sucessivos planos atbmicos, de modo que apenas ocorre interferéncia
construtiva quando é obedecida a lei de Bragg (2d sen 6 = n 1). As distancias
interplanares d que ocorrem no mineral apresentam picos no difratograma, que sao

caracteristicos do mineral e permitem identifica-lo por compara¢do com um banco de
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dados. Com os difratogramas obtidos no DRX foi possivel identificar as fases minerais
presentes na amostra, comparando-se 0s picos gerados na analise com um banco de

dados (PDF — powder diffraction file).

Figura 11. Difratdmetro de raios X utilizado para as analises DRX (Foto do autor).

3.6 Pirdlise Rock Eval

A pirélise “Rock Eval” é uma técnica analitica em que 0 processo natural de
maturacdo da matéria organica é simulado em laboratorio, utilizando uma taxa de
aguecimento (°C/min) muitas vezes maior do que aquela presente no processo
geoldgico (°C/Ma). Essa analise fornece informacoes, através da geracao de picos
durante a andlise (figura 12), sobre os hidrocarbonetos livres na rocha (S1), o potencial
restante de gerar hidrocarbonetos (S2), a quantidade de CO, liberado pelo querogénio

(S3) e a temperatura maxima em gue ocorre o craqueamento do querogénio.
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Figura 12. Exemplo de grafico obtido a partir da analise de Pir6lise Rock Eval, onde estéo
representados os picos S1, S2, S3 e Tmax (Fonte: http://wiki.aapg.org).

O processo é realizado em atmosfera inerte de hélio, para evitar a combustao.
15 a 20 g de amostra pulverizada (80 mesh) sédo colocados no cadinho do
equipamento “Source Rock Analyser” (SRA), e sdo aquecidos a uma taxa de 25°C por
minuto, até atingir 550°C. Na parte superior do forno existe um divisor de fluxo, que
separa em duas partes iguais 0s gases oriundos do aquecimento da matéria organica
contida nas amostras. Uma parte € conduzida para andlise no detector de ionizacao
de chama, e a outra é conduzida a um sistema armazenador de didoxido de carbono
(CO,). No detector de chamas sdo medidos os picos S1 e S2. O pico S1 é detectado
a uma temperatura inferior a 300°C, e indica a quantidade de hidrocarbonetos livres
presentes na rocha (mg HC/g rocha), ou seja, corresponde a quantidade de matéria
de origem organica que pode ser extraida da rocha com a utilizacdo de solventes
organicos, como dicloro-metano. O pico S2 é detectado em temperaturas entre 300 e
550°C, e representa a quantidade de hidrocarbonetos (mg HC/g rocha) gerados
durante o cragueamento de matéria organica. Depois destes dois processos, 0 gas
armazenado no sistema é aquecido para liberagdo do CO,. O pico gerado (S3)

BN

corresponde a quantidade de dioxido de carbono liberada pelo craqueamento do
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querogénio (mg CO,/g rocha) e é quantificado por um detector de condutividade
térmica. A temperatura (Tmax) medida no pico de maxima geracao de hidrocarbonetos
(S2) reflete o grau de evolucdo térmica da matéria organica, representando seu
estagio de maturacao.

Os parametros de Tmax € indice de Produc&o (IP) indicam a maturidade térmica
da matéria organica (tabela 2), onde o0 Tmax indica a temperatura maxima de liberacao
de hidrocarbonetos durante o craqueamento do querogénio, expresso pelo parametro
S2. O indice de Producéo (IP) é um indicador do processo de maturagéo da rocha,
obtida a partir da relacdo S1/S1+S2, obtendo-se parametros de geracdo de

hidrocarbonetos.

Tabela2. Pardmetros que definem o estdgio da maturacgao térmica (Tissot & Welte, 1984).

Tmax IP Maturidade
< 435°C <0,1 Imaturo
435-449°C 0,1-0,4 Maturo
>450°C >0,4 Supermaturo

Os resultados obtidos pela Pirélise Rock Eval relacionados com os resultados
de Carbono Organico Total (COT) permitem a identificacdo do tipo de querogénio
existente na amostra (Espitalié et al., 1977, Tissot & Welte, 1984). As razfes entre S2
e COT, denominadas de indice de Hidrogénio (IH), relacionadas com CO2/g COT,
possibilitam a discriminagédo da composi¢cao do querogénio, podendo ser do tipo I, Il
ou lll (Peters & Moldovan, 1993) e do tipo IV (Bujak et al., 1977) fornecendo a
qualidade o tipo de matéria organica presente na rocha, assim como seu produto, seja
0leo ou gas (Peters & Moldovan, 1993), conforme a tabela 3. Este procedimento foi
realizado na Dinamarca, mais precisamente no Geological Survey of Denmark and

Greenland, em Copenhagen.



32

900=
|
o}

750p=
l—
3
o S
) e
T 500k 0\\\ "
o
1S
)
o
'z
E=S 4504
2
o
I
)
°
o
o
S 300p=
N=

15

0 1

0 50 100 150 20€
indice de Oxigénio (I0), mg CO2/g COT
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de Hunt, 1996).

Tabela 3. ParAmetros que definem o tipo de querogénio e seus respectivos produtos.

Tipo de Querogénio HI Produto
I >600 Oleo
Il 300- 600 Oleo
1/ 1l 200- 300 Oleo e gas
1l 50- 200 Gas

v <50 -
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3.7 Carbono OrganicoTotal (COT)

O carbono orgéanico total corresponde ao carbono organico que foi preservado
na rocha, sendo considerado tanto o betume, que € a matéria organica soltvel, como
também o querogénio, a matéria organica insoltvel em solventes organicos. O COT é
expresso em um percentual relativo ao extrato seco, que reflete as condi¢des pela
qual a matéria organica passou no ambiente geologico onde ela foi depositada. Esse
valor é afetado durante sua maturacédo, diminuindo progressivamente ao longo do
tempo pelos processos de catagénese e metagénese (Tissot & Welte, 1984).

Tabela 4. Indicadores do potencial gerador de hidrocarbonetos de uma rocha baseados
no teor de COT.

Potencial gerador COoT
Pobre 0-1
Bom 1-2
Excelente >2

Para determinacdo do COT, as amostras sdo tratadas com acido cloridrico
durante pelo menos 2 horas, com o objetivo de eliminar os carbonatos. Em seguida,a
amostra € lavada com agua destilada para eliminacado do acido. Entdo, a amostra é
seca em um forno de baixa temperatura (110°C) por no minimo 4 horas. Por fim, a
amostra € submetida a combustdo em um analisador LECO C230, onde é aquecida
até uma temperatura de 1200°C na presenca de oxigénio. Tanto o monoxido quanto
o dioxido de carbono sdo gerados, sendo o monoxido de carbono convertido para
dioxido de carbono por um catalisador. O di6xido de carbono entdo € medido por um
IR cell, sendo a resposta em relacdo a massa € comparada ao padrao com COT ja
conhecido, determinando o COT. Este procedimento foi realizado na Dinamarca, mais

precisamente no Geological Survey of Denmark and Greenland, em Copenhagen.
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4. Resultados e discussoes

As analises geraram um conjunto de dados que seréao descritos a seguir.

4.1 Descri¢cdes dos testemunhos

Em sua maioria, as rochas presentes nos testemunhos (figura 14) se
caracterizam como folhelhos, predominantemente preto (betuminoso) no Membro
Assisténcia, superior, que apresenta nas trés jazidas ritmitos intercalando folhelhos
pretos e marga. Estes ritmitos por vezes apresentam variacdes na frequéncia com que
as diferentes litologias se intercalam, variando da ordem milimétrica (laminas) até
intercalacBes de nivel centimétrico. Também no nivel superior foi possivel identificar
pequenas camadas de rochas carbonaticas (fig. 14). Além disso, as jazidas de
Morungava e Chico Loma apresentaram espessas intrusées igneas proximas ao topo
do membro superior da formacao, variando de 7,34 m na jazidade Chico Loma até
9,45 m na jazida de Morungava. JA o Membro Taquaral, apresentou-se idéntico nas
trés jazidas, sendo composto em sua totalidade por folhelhos pretos, com tendéncia
ao aumento da granulometria em direcdo a base, alterando a cor de preto para cinza.

As colunas estratigrafica esta esquematizada na figura 14.
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4.2 Carbono Organico Total (COT)

O teor de matéria orgéanica da rocha é expresso pelo teor de Carbono Organico
Total (COT), obtido por analises geoquimicas. Esse valor pode ser relacionado a
guantidade, a qualidade e a evolucédo térmica da matéria organica contida no folhelho.
Os valores obtidos para amostras deste trabalho (tabelas 5-7) indicaram um baixo
percentual de COT para a maioria das amostras. Nas trés jazidas algumas amostras
contém um percentual de COT satisfatorio, especialmente na base do Membro
Assisténcia.

A jazida de Morungava apresentou valor de COT variando entre 0,03 a 1,61%,
sendo a maioria das amostras abaixo de 1% (pobre), e 10 amostras classificadas com
COT bom. Na jazida de Chico Loma4, os folhelhos apresentaram COT variando entre
0,10% até 3,08%. 6 amostras apresentaram COT bom e 1 amostra foi classificada
como excelente neste parametro. Na jazida de Santa Terezinha, o COT apresentou
valores que variam de 0,22 a 1,77%, sendo a maioria das amostras variando entre 0
e 1% (pobre), tendo apenas 4 amostras com COT bom.

E possivel notar nos perfis das jazidas (figuras 15- 17) a distribuicdo do COT
ao longo da Formacao Irati. Fica clara a influéncia da intrusdo ignea das jazidas de
Morungava (fig. 15) e Chico Loma (fig. 16) no COT em niveis proximos ao diabasio,
tornando quase inexistente a matéria organica. Também € possivel notar um padrao
no aumento do COT em niveis proximos a base do Membro Assisténcia e no topo do

Membro Taquaral nos 3 perfis.
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Tabela 5. Resultados obtidos pelas analises de COT e Pir6lise Rock Eval das amostras
coletadas najazida de Morungava.

Amostra  Profundidade COoT Tmax S1 S2 IH IP
MO 004 196,60 0,51 433 0 0 0 nd
MO 005 197,50 0,45 430 0 0,07 16 nd
MO 006 198,60 0,31 369 0 0 0 nd
MO 007 199,60 0,03 431 0 0 0 nd
MO 008 211,40 0,14 424 0 0 0 nd
MO 009 214,80 0,29 432 0 0 0 nd
MO 010 215,90 0,62 414 0,06 0,10 16 0,38
MO 011 216,70 0,69 428 0,11 0,01 1 0,92
MO 012 217,60 0,54 435 0,09 0 0 nd
MO 013 218,80 0,86 439 0,14 0 0 nd
MO 014 219,80 1,24 429 0,28 0,10 8 0,74
MO 015 220,70 0,73 433 0,29 0,09 12 0,76
MO 016 221,70 1,12 438 0,64 0,36 32 0,64
MO 017 222,60 1,01 434 0,74 0,58 57 0,56
MO 018 223,60 0,64 428 0,62 0,47 74 0,57
MO 019 224,50 0,77 429 0,57 0,74 97 0,44
MO 020 225,50 1,56 425 1,05 1,50 96 0,41
MO 021 226,50 1,19 419 0,65 1,14 96 0,36
MO 022 227,40 1,16 418 0,56 1,06 92 0,35
MO 023 228,30 1,08 422 1,28 2,41 223 0,35
MO 024 229,40 0,71 428 0,04 0,17 24 0,19
MO 025 230,30 1,61 436 0,20 2,20 137 0,08
MO 026 231,30 1,35 429 0,09 1,09 81 0,08
MO 027 232,40 0,87 442 0,05 1,38 159 0,03
MO 028 233,30 0,51 440 0,01 0,18 35 0,05
MO 029 234,30 0,47 441 0 0,24 51 nd
MO 030 235,30 0,50 439 0 0,25 50 nd
MO 031 236,30 0,54 440 0 0,29 54 nd
MO 032 237,30 0,42 439 0 0,13 31 nd
MO 033 238,30 0,34 438 0 0,03 9 nd
MO 034 239,20 0,29 438 0 0 0 nd

Profundidade em metros (m); COT: % em peso; Tmax em °C; S1 em mg HC/g rocha; S2 em

mg HC/g rocha; IH: S2/ COT; IP: S1/S1+S2.
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Tabela 6.Resultados obtidos pelas analises de COT e Pir6lise Rock Eval das amostras
coletadas najazida de Chico Loma.

Amostra Profundidade  COT Tmax S1 S2 IH IP
CLO001 280,80 0,59 438 0,02 0,63 107 0,03
CLO002 281,80 0,42 434 0 0,09 22 0
CL003 282,80 0,52 442 0,01 0,28 54 0,03
CL 004 283,80 0,71 445 0,06 0,5 70 0,11
CLO005 284,80 0,97 439 0,06 0,07 7 0,46
CLO006 285,80 3,08 418 0,01 0 0 nd
CL 007 287,10 0,55 415 0,02 0 0 nd
CL 008 295,82 0,10 421 0 0 0 nd
CL 009 296,90 0,82 419 0,06 0,06 7 0,50
CL 010 297,60 0,80 412 0,08 0,29 36 0,22
CL 011 298,60 0,38 429 0,02 0 0 nd
CL 012 299,70 0,88 429 0,29 0,11 13 0,73
CL 013 300,60 1,66 412 1,97 1,91 115 0,51
CL014 301,60 1,56 424 2,44 3,43 219 0,42
CL 015 302,50 1,75 426 1,03 3,46 198 0,23
CL016 303,60 1,67 426 1,14 4,55 273 0,20
CL017 304,50 0,62 438 0,04 0,48 77 0,08
CL 018 305,50 1,29 432 0,12 1,52 118 0,07
CL019 306,60 1,69 432 0,20 3,66 217 0,05
CL020 307,50 0,90 437 0,07 1,81 201 0,04
CL021 308,50 0,62 438 0,02 0,38 62 0,05
CL022 309,50 0,50 435 0,01 0,15 30 0,06
CL023 310,50 0,40 434 0,01 0,08 20 0,11

Profundidade em metros (m); COT: % em peso; Tmax em °C; S1 em mg HC/g rocha; S2 em

mg HC/g rocha; IH: S2/ COT; IP: S1/S1+S2.
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Tabela 7.Resultados obtidos pelas andlises de COT, Reflectancia da Vitrinita e Pirélise
Rock Eval das amostras coletadas na jazida de Santa Terezinha.

Amostra Profundidade COT Rrandom Tmax Sl S2 IH IP
ST 001 508,60 0,42 0,75 442 0,01 0,09 21 0,10
ST 002 509,70 0,67 444 0,03 0,47 70 0,06
ST 003 510,70 0,50 440 0,01 0,13 26 0,07
ST 004 511,70 0,37 0,73 443 0,01 0,03 8 0,25
ST 005 512,60 0,55 438 0,29 0,80 147 0,27
ST 006 513,50 0,41 443 0,01 0,17 42 0,06
ST 007 514,50 0,36 441 0,01 0,07 19 0,13
ST 008 515,50 0,31 429 0 0 0 nd
ST 009 516,50 1,17 444 0,27 0,55 47 0,33
ST 010 517,60 0,62 440 0,06 0,12 19 0,33
ST 011 518,40 0,79 0,75 442 0,10 0,27 34 0,27
ST 012 519,40 0,71 440 0,09 0,23 33 0,28
ST 013 520,30 0,55 0,68 434 0,15 0,30 54 0,33
ST 014 521,20 0,32 437 0,15 0,10 32 0,60
ST 015 522,20 1,77 437 1,43 3,13 176 0,31
ST 016 523,10 0,22 429 0,10 0,09 40 0,53
ST 017 524,10 0,47 0,70 431 0,04 0,05 11 0,44
ST 018 525,10 1,13 440 0,32 1,20 106 0,21
ST 019 526,10 1,40 440 0,63 2,74 196 0,19
ST 020 527,10 0,80 443 0,29 0,81 101 0,26
ST 021 528,10 0,46 0,80 440 0,06 0,14 30 0,30
ST 022 529,10 0,51 439 0,03 0,04 8 0,43
ST 023 530,10 0,58 438 0,05 0,10 17 0,33
ST 024 531,10 0,24 437 0 0 0 0
ST 025 532,10 0,28 435 0 0 0 0

Profundidade em metros (m); COT: % em peso;Rrandom: Reflectancia da Vitrinita (%); Tmax

em °C; S1 em mg HC/g rocha; S2 em mg HC/g rocha; IH: S2/ COT; IP: S1/S1+S2.
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Figura 15. Perfil com a distribuicdo dos parametros geoquimicos de Contetdo de
Carbono Orgénico Total (COT), Tmax, S2 e Indice de Hidrogénio (HI) ao longo do perfil da jazida
de Morungava. A legenda com as litologias se encontra na figura 16.
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Figura 16. Perfil com a distribuicdo dos parametros geoquimicos de Conteudo de
Carbono Orgénico Total (COT), Tmax, S2 e Indice de Hidrogénio (HI) ao longo do perfil da jazida
de Chico Loma.
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4.3 Maturacdo da Matéria Organica

As diferentes formas de avaliagéo do estado de maturacdo serdo apresentados

nos resultados a sequir.

4.3.1 Maturacgao atraves de Tmax

Os dados obtidos pela pirdlise para Tmax indicam uma variacdo entre 369 a
442°C na jazida de Morungava, sendo a maioria das amostras em estagio imaturo. O
Membro Taquaral concentra 9 amostras definidas como maturas, e o Membro
Assisténcia possui 3 amostras maturas . Na jazida de Chico Loma, a Tmax variou de
412 a 445°C, e a maioria das amostras apresenta um estagio térmico de imaturidade,
tendo 4 amostras no topo e 4 na base do perfil que se encontram estagio maturo. Ja
a jazida de Santa Terezinha foi a que apresentou os melhores resultados em relacéo
ao Tmax, variando de 429 a 444°C, apresentando um estagio maturo ao longo de quase

todo perfil, onde apenas 4 amostras se encontram em estagio imaturo.

4.3.2 Maturacdo atraves da Reflectancia da Vitrinita

As analises de reflectancia das vitrinitas foram, até agora, realizadas em 9
amostras da jazida de Santa Terezinha. As amostras escolhidas para analise foram
definidas a fim de obter-se uma boa representatividade do perfil como um todo, ja que
esse método nem sempre € eficaz devido a pouca presenca de vitrinitas em folhelhos,
especialmente nos folhelhos da Formacéo Irati no Rio Grande do Sul (Araujo, 2001).
As analises foram realizadas em amostras da jazida de Santa Terezinha, onde a
formacéo apresenta a menor espessura. Por apresentar uma espessura de apenas
25 m, a variacdo na reflectancia é pequena ao longo do perfil.

As amostras apresentaram uma variacao na reflectancia (Rrandom) de 0,6 a
0,8% (tabela 7), o que é compativel com o trabalho de Kalkreuth et al (2008), em que
vitrinitas do carvao da jazida de Santa Terezinha apresentaram variacao de 0,76 até
1,05% em camadas néo afetadas pelo contato com rochas intrusivas. O carvao esta
presente na Formacédo Rio Bonito, que esta abaixo na coluna estratigrafica da Bacia
do Paran4, o que confere um grau de maturagdo mais alto, e consequente reflectancia

maior.
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4.4 Tipo da Matéria Organica através do indice de Hidgrogénio (IH)

Os resultados obtidos de IH das amostras das trés jazidas da Formacao
Irati indicam que a maioria contém matéria organica do Querogénio tipo Il com valores
menores de 200 mg HC/g COT (tabela 3). Apenas as jazidas de Morungava (1
amostra) e Chico Loma (4 amostras) apresentaram Querogénio tipo II/Ill, onde indice
de Hidrogénio (IH) variou de 201 a 273 mg HC/g COT.

4.5 Qualidade da Matéria Organica baseado no indice de Hidrogénio (IH),
Tmax, Conteudo de Carbono Orgéanico Total (COT), Pico S2

Os valores de Tmax € Indice de Hidrogénio (IH) combinados indicam a qualidade
do querogénio, ilustrando o respectivo produto no pico de maturidade da rocha,

conforme as figuras 18, 19 e 20:
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Figura 18. Diagrama mostrando a relacd@o entre COT e Tmax para amostras da Jazida de
Morungava.
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Figura 19. Diagrama mostrando a relagcé@o entre COT e Tmax para amostras da Jazida de
Chico Loma.
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Relacionando os dados de COT e os valores relativos a S2, obtemos um gréfico
gue mostra o potencial de geragcdo de hidrocarbonetos a partir da quantidade de

matéria organica, como mostram as figuras 21, 22 e 23:
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Figura 21. Diagrama mostrando a relagdo entre o Carbono Orgéanica Total (COT) e S2
para as amostras da jazida de Morungava.
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Figura 22. Diagrama mostrando a relacdo entre o Carbono Orgéanica Total (TOC) e S2
para as amostras da jazida de Chico Loma.
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Figura 23.. Diagrama mostrando a relacdo entre o Carbono Organica Total (TOC) e S2
para as amostras da jazida de Santa Terezinha.
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4.6 Mineralogia das amostras através da Difracdo de Raios X (DRX)

A mineralogia das amostras de folhelho da jazida Santa Terezinha (quadro 1)

foi determinada pela difracdo de raios x (os difratogramas estdo no Apéndice A) e

mostrou um predominio das seguintes fases:

quartzo SiO,,

muscovita KAI2SisAlO10(OH,F)2,

plagioclasio: albita Nai-x,CaxAl(Alx,Si1-x)Si20s, labradorita
(Ca,Na)(Al,Si)40s ),

dolomita CaMg(CO3)2,

ilita (K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)2010[(OH)2,H20],

caolinita Al2Si2Os(OH)4 e

pirita FeS2

E evidente a predominancia do quartzo, muscovita e plagioclasio, como é

comumente encontrado em folhelhos. Também foi possivel identificar niveis ricos em

carbonatos no Membro Assisténcia. Em relacdo as argilas, apesar da dificlil

diferenciacdo do tipo de argila em DRX de rocha total pulverizada, é possivel

identificar a presenca importante de caolinitas e ilitas ao longo da sequéncia de

folhelho, sendo um fator importante para o armazenamento do gas, que permanece

adsorvido na argila.
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Quadro 1. Resultados das analises de difracdo de raios X realizado na jazida de Santa

Terezinha..

Amostra

Quartzo

Muscovita

Plagioclasio

Dolomita

llita

Caolinita

Pirita

SSG-ST 001

X

X

SSG-ST 002

SSG-ST 003

SSG-ST 004

SSG-ST 005

X | X | X | X

SSG-ST 006

SSG-ST 007

x

X | X [ X [ X

SSG-ST 008

x

SSG-ST 009

x

SSG-ST 010

SSG-ST 011

XAX|IX XXX | X [X[X[X[X

SSG-ST 012

SSG-ST 013

SSG-ST 014

SSG-ST 015

X | X | X | X | X

SSG-ST 016

SSG-ST 017

SSG-ST 018

SSG-ST 019

SSG-ST 020

SSG-ST 021

SSG-ST 022

SSG-ST 023

SSG-ST 024

X XXX [X[X[X[X|[X|X|X|X[X|X[|X[X[X|[IX|[IX[X]|X|X]|X]|X

XXX [|X | X | X [X[X

SSG-ST 025

XX [ X [ X[ X |X|X
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5. Conclusdes

A maioria das amostras de folhelho da Formacao Irati analisadas neste trabalho
apresentaram um baixo teor de matéria organica, sendo classificadas como pobres
na geracao de hidrocarbonetos em relagdo ao COT. Porém, os perfis apresentam
algumas amostras com teor de COT bom na base do Membro Assisténcia e no topo
do Membro Taquaral, sendo possivel estabelecer a correlacdo de um horizonte com
potencial gerador com base neste parametro entre as trés jazidas. E possivel também
notar a influéncia das intrusées de diabasio nos valores de COT das amostras
préximas ao corpo igneo.

Os diagramas de indice de Hidrogénio/ Tmax indicaram que a maioria das
amostras contém querogénio do tipo lll, caracterizado pelo baixo potencial de geracéo
de hidrocarbonetos, e estes, quando gerados, produzem apenas gas. Apenas nas
jazidas de Morungava e Chico Loma, a base do Membro Assisténcia apresentou iH
de rochas geradoras de gas e 6leo.

Os valores de Tmax indicaram que o folhelho apresenta um nivel maturo da
matéria organica na maioria das amostras do Membro Taquaral nas jazidas de
Morungava e Chico Loma. Na jazida de Santa Terezinha os resultados de Tmax
juntamente com a Reflectancia da Vitrinita mostraram que os folhelhos apresentam
um nivel maturo ao longo de todo o perfil.

A difracdo de raios X mostrou a presenca predominante de quartzo, muscovita
e plagioclasio. Em varios difratogramas foi possivel detectar a presenca de ilita
(caolinita), importante para o armazenamento do gas no folhelho, tendo em vista que
este ocorre através da adsorcdo do gas nestes argilominerais.

A Formacgdo Irati, apesar de ser reconhecida como uma formacgao
extremamente rica em matéria organica e com bom potencial gerador, apresentou
caracteristicas atipicas neste local da Bacia do Parand, indicando alguma mudanca
no ambiente deposicional, por exemplo, um maior nivel de oxigenacao da coluna de

agua resultando em menor preservacao da matéria organica.



51

REFERENCIAS

ANP- Agéncia Nacional de Petréleo. Reservas Brasileiras de gas convencional e Potencial
para gas nao convencional. Rio de Janeiro, 2013. 43 slides, color.

Araujo, L.M.,(2001). Andlise da expressao estratigrafica dos parametros de geoquimica
organica e inorganica nas sequéncias deposicionais Irati. Porto Alegre. Tese de Doutorado,
Programa de Pés-graduacdo em Geociéncias, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

Beurlen, K. 1957. Faunas salobras fésseis e tipo ecolégico- paleogeografico das faunas
gondwanicas no Brasil. In: ACADEMIA BRASILEIRA DE CIENCIAS, 2., 1957, Rio de
Janeiro. Anais... Rio de Janeiro, v. 29, p. 229- 241.

Delaney, P.J., & Goni, J. 1963. Correlacdo preliminar entre as formacfes Gondwanicas do
Uruguai e Rio Grande do Sul, Brasil. Boletim Paranaense de Geografia, 8: 3-20.

EIA, U.S. Energy Information Administration 2011. World Shale Gas Resources: An Initial
Assessment of 14 Regions Outside the United States. Disponivel em www.eia.gov.

EIA, U.S. Energy Information Administration 2013. Technically Recoverable Shale Oil and
Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in 41 countries Outside the
United States, junho. Disponivel em www.eia.gov.

Epistalie, J. Madec, M., Tissot, B. 1997. Offshore Technology Conference 9, Houston,
Texas.

Holz, M., Franga, A.B., Souza, P.A., lanuzzi, R., Rohn, R., 2010. A stratigraphic chart of the
late Carboniferous/ Permian sucession of the eastern border of the Parana Basin, Brazil,
South America. Journal of South American Earth Sciences 29(2): 381- 399.

Kalkreuth et al., 2008. O Potencial de Coal Bed Methane (CBM) na jazida de Santa
Terezinha -  resultados preliminares da modelagem 3D da jazida e do poc¢o de exploragéo
CBMO001-ST-RS, Revista Brasileira de Geociéncias, v. 38, n. 2, p. 1- 15, 2008.

Kalkreuth W.; Suffert T.; Holz M. 1998. Potencial gerador de metano dos carvées da Bacia
do Parana - Uma possivel fonte alternativa de energia para o sul do Brasil? In: Congresso
Brasileiro de Geologia 40, Belo Horizonte, Brasil, October 11-16, 1998, Anais, p.355.

Lavina, E.L., 1991. Geologia sedimentar e paleogeografia do Neopermiano e Eotriassico
(Intervalo Kazaniano-Scythiano) da Bacia do Parana. Porto Alegre, 333p. Tese de
Doutorado, Programa de P6s-graduacdo em Geociéncias, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Milani and Zalan (1999): An outline of the geology and petroleum systems of the Paleozoic
interior basins of South America. Episodes - J. Int. Geociences, Vol 22, No 3, 199-205,
Kalkreuth, dados ndo publicados.

Milani, E.J. 1997. Evolucéo tectono-estratigrafica da Bacia do Parana e seu relacionamento
com a geodinamica fanerozoéica do Gondwana sul-oriental. Programa de Pés-graduacao em
Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Tese de Doutorado, 255p.


http://www.eia.gov/
http://www.eia.gov/

52

Milani, E.J. e Zalan, P.V. 1999. An outline of the geology and petroleum systems of the
Paleozoic interior basins of South America. Episodes 22: 199-205.

Padula, V.T., 1968. Estudos geoldgicos da Formacao lIrati, sul do Brasil. Boletim Técnico da
Petrobras, 11(3): 407- 430.

Peters, K.E., Moldovan, J.M. 1993. The Biomarkers Guide: Interpreting Molecular Fossils in
Petroleum and Ancient Sediments. Prentice Hall, Englewood Cliffs: New Jersey, 363p
Ross, D.J., Marc Bustin, R., 2009. The importance of shale composition and pore structure
upon gas storage potential of shale gas reservoirs. Mar. Pet. Geol. 26(6), 916—92

Santos,R.V., Souza,P.A., de Alvarenga, C.J.S., Dantas,E.L., Pimentel, M.M., de Oliveira,
C.G., & de Aradjo, L.M. (2006). Shrimp U-Pb zircon dating and palynology of bentonitic
layers from the Permian Irati Formation, Paran& Basin, Brazil. Gondwana Research 9(4):
456-463.

Sé&o Paulo. Grupo de Acompanhamento e Estudos de Recursos Fdsseis Nao Convencionais
do Instituto de Energia e Ambiente. USP. NOTA TECNICA SOBRE SHALE GAS. Sao Paulo,
2013. 23 f.

Schneider, R.L., Mihlmann, H., Tommasi, E., Medeiros, R.A., Daemon, R.F. & Nogueira,
A.A. 1974. Revisdo Estratigréfica da Bacia do Parana. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOLOGIA, 28., 1974, Porto Alegre. Anais... Porto Alegre, SBG, v.1, p. 41-66.

Souza, I. V., de Alves F.; Mendonga Filho, J.G.; Menezes, T. R. (2008). Avaliagéo do efeito
térmico das intrusivas igneas em um horizonte potencialmente gerador da Bacia do Parana:
Formagcdo Irati. Revista Brasileira de Geociéncias, Sao Paulo, v. 38, n. 2, p.138-148.

Tissot, B; Welte, D. H. (1984). Petroleum Formation and Ocurrence. Heidelberg: Springer
Verlang, 2 ed.

Tyson, R.V., 1995. Sedimentary Organic Matter. Organic facies and palynofacies. Chapman
and Hall, Londres, 615p.

USDE 2009. US Department of Energy, “Modern shale gas development in the United
States”, abril 2009, p.17.

White, I.C. 1908. Relatério sobre as coal measures e rochas associadas do sul do Brasil. Rio
de Janeiro, Com. Est. Minas de Carvao de Pedra do Brasil, parte 1,300p.



53

APENDICE A
Difratogramas referentes as analises realizadas nas 25 amostras da jazida de Santa
Terezinha.
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