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RESUMO

Atualmente, o CBM (coalbed methane) representa uma importante fonte de energia
alternativa. A mais importante sucessao sedimentar portadora de carvdo ocorre na
Bacia do Parand. Este trabalho tem por objetivo analisar as caracteristicas quimicas
e petrolégicas das camadas de carvdo de trés furos de sondagens, realizados
recentemente na jazida Sul Catarinense no estado de Santa Catarina, com o intuito
de avaliar a capacidade de geracdo de gas metano associado. As sondagens
realizadas (CBM-SC-2011, CBM-SC-2012 e CBM-SC-2013) localizam-se no
municipio de Ararangua e Treviso (SC). A metodologia utilizada teve inicio com a
coleta de amostras de carvdo que foram preparadas e submetidas a andlise
petrografica e quimica. Foram amostradas sete camadas de carvao da Formacao
Rio Bonito: Barro Branco, Irapuda, camada A, Bonito Superior, Bonito Inferior, Pré-
Bonito Superior e Pré-Bonito Inferior. A descricdo de litotipos mostrou um
predominio de carvao fosco bandado (BD) no furo CBM-SC-2012 e carvao fosco (D)
no furo CBM-SC-2013. Os resultados petrograficos obtidos indicaram valores médios
de 0,60 a 1,26% Rrandom nas camadas analisadas, classificando as camadas
segundo o rank desde betuminoso alto volatil C até betuminoso médio volatil. A
analise de macerais mostra variagdo na composi¢cao das camadas, com predominio
de vitrinita e inertinita. Quanto a analise imediata, as amostras apresentaram uma
variacdo de 34,93 a 65,70% em peso de cinza, ja o poder calorifico superior varia de
1858,0 a 5074,8 cal/g. O contetdo de carbono varia de 4,15 a 65,81 % em peso, € 0
enxofre varia de 0,22 a 12,43 % em peso. De acordo com os parametros analisados,
as camadas Barro Branco e Irapua apresentam as condi¢cdes necessarias para a
geracado de gas natural.

Palavras-chave: carvdo, CBM, jazida Sul Catarinense, Bacia do Parana



ABSTRACT

Currently, CBM (coalbed methane) is an important source of alternative energy. The
most important coal bearing sedimentary succession in Brazil occurs in the Parana
Basin, with major coal reserves occurring in the states of Rio Grande do Sul and
Santa Catarina.. The objectives of this study areto detrmine the chemical and
petrological characteristics of coal seams from three boreholes (CBM-SC-2011,
CBM-SC-2012 and CBM-SC-2013), conducted recently in South Santa Catarina
coalfield located in the areas of Treviso and Ararangua (SC), in order to assess the
capacity of the coal seams to generate and store methane. From these boreholes
seven coal seams of the Rio Bonito Formation were sampled: Barro Branco, Irapua,
seam A, Bonito Superior, Bonito Inferior, Pré-Bonito Superior and Pré-Bonito Inferior
and were prepared for petrographical and chemical analyses. The description of
lithotypes showed a predominance of banded dull (BD) in hole CBM-SC-2012 and
dull (D) in hole CBM-SC-2013. Petrographic results indicated average Vvitrinite
reflectance values from 0.60 to 1.26 % Rrandom, classifying the seams according to
rank ranging from high volatile bituminous C to medium volatile bituminous. Maceral
analysis shows significant variations in maceral composition of the seams, with a
predominance of vitrinite and inertinite. Results from proximate analysis showed a
variation from 34.93 to 65.70 wt% in ash yields, whereas the gross calorific value
varied from 1858.0 to 5074.8 cal /g. The carbon content ranged from 4.15 to 65.81
wt%, and sulfur content ranged from 0.22 to 12.43 wt%. According to petrographical
and chemical characteristics the Barro Branco and Irapua seams are considered to
have good gas generation and storage capacity, whereas the Bonito seam has less
potential because of its richness in mineral matter (ash yield).

Keywords: coal, CBM, South Santa Catarina coalfield, Parana basin
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a principal e de longe mais importante sucesséo sedimentar portadora
de carvdo ocorre na Bacia do Parana, que é uma vasta bacia paleozdica sul-
americana, desenvolvida completamente sobre crosta continental, e preenchida por
rochas sedimentares e vulcanicas, cujas idades variam entre o Ordoviciano e 0
Cretaceo (Zalan et al., 1990; Milani et al., 2007). As camadas de carvao em questao
pertencem a Formacdo Rio Bonito, que teve sua génese durante o Eopermiano da
Bacia do Parand em pantanos associados a um paleoambiente paralico. O rank
desses carvbes varia desde sub-betuminoso na jazida de Candiota (RS) até
betuminoso alto volatil A e antracita (em contato com diques vulcanicos) na jazida de
Santa Terezinha (RS) e na jazida Sul Catarinense (SC) (Kalkreuth et al., 2010).

Com a diminuicdo dos recursos mundiais de petroleo e gas natural em
reservatérios convencionais, 0 interesse por outras fontes de energia alternativa
como o metano em camadas de carvdo (CBM), vem se intensificando nos ultimos
anos. Para avaliar o potencial de CBM no Brasil, como fonte regional de energia é
necessario aumentar os estudos sobre o conteudo de gas e o rank e a composi¢cao
do carvao em diferentes niveis de profundidade dos possiveis reservatorios, com a
finalidade de avaliar a capacidade de geracdo de metano nas camadas do depdsito.
O termo CBM (coalbed methane) é a nomenclatura utilizada para se referir ao gas

metano gerado e armazenado nas camadas de carvao.

1.1 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em torno de artigos publicados
em periddicos ou publicagdes equivalentes. Consequentemente, sua organizagao

compreende as seguintes partes principais:

a) Introducao sobre o tema e descricdo do objeto da pesquisa de mestrado,
onde estdo sumarizados 0s objetivos e a filosofia de pesquisa desenvolvidos,
metodologia utilizada para a obtencao dos resultados;

b) Estado da arte sobre o tema da pesquisa;

c) Artigo submetido a periddico com corpo editorial permanente e revisores

independentes, ou publicacbes equivalentes (capitulo de livro de publicacdo
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nacional ou internacional com corpo de revisores independentes), escritos

pelo autor durante o desenvolvimento de seu Mestrado.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar as caracteristicas quimicas e
petrolégicas das camadas de carvdo de trés furos de sondagens, realizados na
jazida Sul Catarinense no estado de Santa Catarina, com o intuito de avaliar a
capacidade de geracdo e armazenagem de gas metano associado com as camadas
de carvdo. Para isso foram coletadas amostras de carvdo em trés furos de
sondagens nas camadas de carvao da Formacdo Rio Bonito na jazida Sul
Catarinense, que foram submetidas a andlises.

Posteriormente serdo publicados os resultados das analises de desorcéo e
adsorcao realizadas nas mesmas camadas de carvao da jazida Sul Catarinense,
com o objetivo de determinar o conteudo de gas contido nas camadas de carvéo,
bem como a capacidade de adsor¢cao para verificar o potencial de armazenamento

de gas da jazida.

2. METODOLOGIA

2.1 Preparagdo das Amostras

O processo de preparacdo das amostras de carvao consiste na secagem em
estufa com temperatura <40°C, apds isso as amostras sao passadas por um
triturador de mandibulas e homogeneizadas em uma peneira de malha <4,5 mm.
Sé&o entdo quarteadas e reduzidas a sub-amostras. Uma parte dessas sub-amostras
€ pulverizada até a fracdo <200 mesh e posteriormente acondicionadas em potes
com 20 gramas destinadas a cada uma das analises quimicas.

Cerca de 20 gramas de amostra com tamanho de gréo entre 0,25-0,80 mm
sao utilizadas para o embutimento na confeccdo de secdes polidas em grédo, de
acordo com as normas estabelecidas pela American Society for Testing and
Materials (ASTM D2013/2013M-12, 2012).

As secOes polidas em grédo foram confeccionadas a partir da colocacédo das
20 gramas de amostra no fundo de uma forma de plastico, untada com vaselina. A

amostra é misturada com uma resina do tipo Epéxi (Araldite GY279) e Aradur
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endurecedor (HY951) a um volume de 20% do conteldo de araldite. Nesta fase, ja €
colocado o numero da amostra dentro do embutimento. As secfes polidas ficam
secando e endurecendo por 24 horas em temperatura ambiente dentro de uma
capela fechada, com exaustor, para evitar a absor¢cdo de umidade. Apés o
endurecimento a amostra € removida das formas plasticas e submetidas ao
desgaste de uma das faces em lixadeira manual da marca Prazis APL- 4D,
utilizando lixas de granulometria 400 um, 600 um e 1200 um, respectivamente,
durante dois minutos em cada lixa.

ApGs o lixamento, as amostras sdo submetidas a um banho de ultra-som na
Ultrasonic Cleaner da marca Unique por dois minutos e séo polidas em politrizes DP-
10 na marca Panambra com aluminas Teclago de 0,3 pm e 0,05 pm,
respectivamente, por dois minutos com cada alumina e com um banho de ultra-som
entre elas e outro apés a utilizacdo da alumina 0,05 um para a eliminacao de cada
tipo de alumina. Depois disso, a secdo polida esta pronta para ser analisada em

microscopio.
2.2 Analises Petrograficas

Com a finalidade de atingir os objetivos propostos, foram realizadas analises
petrograficas para definir a composicao e o rank do carvdo das camadas coletadas
nas sondagens, em termos de constituintes organicos. Além de identificar os
componentes que formam a matéria organica e seu aspecto interior em cada
amostra coletada, permitem ainda avaliar certas caracteristicas genéticas de carvao.
Estas caracteristicas podem nos revelar importantes informacfes para definirmos o
potencial de estocagem e producdo de metano in situ do carvao analisado. Foram
feitas analises quantitativas dos grupos de macerais e a determinacdo do grau de
carbonificacdo (rank) do carvédo, utilizando a técnica da reflectancia da vitrinita em

secdes polidas das amostras.

2.2.1 Reflectancia da vitrinita

Para se determinar o grau de carbonificacdo ou rank de uma amostra de
carvao, é feita uma média aritmética das reflectancias encontradas. Sao feitas 100
medidas em particulas de vitrinita (colotelinitas) em cada uma das secdes polidas.
Esse resultado € entdo comparado com padrdes de reflectancia conhecidos e o grau

de carbonificacdo (rank) da amostra analisada € determinado.
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O equipamento utilizado é um Microscopio Leica DM6000 M (Fig. 1) com
camera acoplada e monitor de resolucdo de 256 pixels, em Luz refletida, objetiva de
20X, em 6leo de imersao Immersol 518 F e oculares de 20X. As analises foram
realizadas no Laboratdrio de Carvao e Rochas Geradoras de Petréleo do Instituto de

Geociéncias da UFRGS utilizando-se o padrédo Yttrium-Aluminium-Granada, com
reflectancia nominal de 0,895 Rrandom (%) (ISO 7404/5, 2009).

&

Figura 1. Microscopio utilizado nas andlises petrogréaficas.

2.2.2 Andlise de Macerais

O equipamento utilizado € o mesmo microscopio descrito anteriormente. E
baseada na contagem de 500 pontos (ISO-7404/3, 2009), realizada em linhas
regulares e espacos pré-definidos (distancia aproximadamente igual a metade do
tamanho da particula) para evitar que mais de um ponto na mesma particula seja
contado. E analisada em luz branca refletida e em luz de fluorescéncia através de
excitacdo usando uma lampada de Hg e um filtro azul, que ajuda na identificagédo

dos macerais do grupo liptinita. A andlise petrografica é expressa em vol% e foi
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realizada no Laboratério de Analise de Carvdo e Rochas Geradoras de Petréleo, no

Instituto de Geociéncias da UFRGS.

2.3 Andlises Quimicas

Foram realizadas as seguintes analises quimicas: analises imediatas, poder

calorifico e analise elementar.

2.3.1 Andlise Imediata

E composta por quatro tipos de analises: % de umidade, % de cinzas, % de
matéria volatil e de carbono fixo, que serdo detalhadas nos topicos seguintes. Com a
analise imediata se obtém a quantidade relativa dos compostos organicos leves
(matéria volatil) em oposicdo a matéria organica néo volatil (carbono fixo). Além
disso, € possivel determinar a quantidade de umidade no carvdo e dos compostos
inorganicos na forma de residuos ou cinzas deixados quando este € submetido a
combustdo. Sendo que, os resultados sdo expressos normalmente em uma base
seca. Essas analises foram realizadas no Laboratorio de Analise de Carvéo e

Rochas Geradoras de Petroleo do Instituto de Geociéncias da UFRGS.
2.3.1.1 Porcentagem de Umidade

E determinada de acordo com a norma ASTM D 3173-87 (1991) e fornece o
percentual de umidade na amostra de carvao. A andlise baseia-se no célculo da
perda de peso da amostra quando esta € submetida a um aquecimento sob

condicdes rigidas de controle de temperatura, tempo e atmosfera.

O procedimento consiste em queimar em um forno pré-aquecido com
temperatura entre 104°C-110°C, 1,0 g de amostra condicionada em um cadinho de
vidro por uma hora, aplicando-se um fluxo de ar seco. No fim, pesa-se a amostra

novamente e calcula-se o teor de umidade atraves da equacéao:
% Umidade = [(A-B) /A] x100
Onde:

A = massa da amostra em gramas (1,0 g)
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B = massa da amostra ap0s o0 aquecimento

2.3.1.2 Porcentagem de Cinzas

As cinzas sdo os residuos inorganicos que permanecem apos a ignicdo da
combustdo do carvao. Segundo a norma ASTM D 3174 (1991) o teor de cinza é
determinado pela pesagem dos residuos apos a queima do carvao sob condicdes
rigidas de controle de peso da amostra, temperatura, tempo e atmosfera. O
procedimento consiste em levar a um forno de mufla da marca Quimis, inicialmente
em temperatura ambiente, 1,0 g de amostra em um cadinho de porcelana, iniciando
o aquecimento do forno gradualmente, até atingir uma temperatura de 500°C
durante uma hora e 750°C no final da segunda hora, mantendo a essa temperatura
por mais duas horas. Durante o aquecimento se mantém uma taxa de fluxo de ar de
2-4 mudancas por minuto do volume relativo do forno. Apos isso, a amostra é
resfriada e pesada novamente. A porcentagem de cinzas é calculada conforme a

equacao:
% Cinza = [(A-B) /C] x100
Onde:

A = massa do cadinho com tampa + residuos de cinza (peso depois do

aguecimento)
B = massa do cadinho com tampa vazio
C = massa da amostra utilizada antes da queima (1,0 g)

2.3.1.3 Porcentagem de Matéria Volatil

Conforme a norma ASTM D 3175 (1991), esse método determina o
percentual de produtos gasosos do carvdo, que sé&o liberados sob condicdes
controladas de aquecimento. O conteldo de matéria volatil é estabelecido pela

perda de peso da amostra corrigida para o conteudo de umidade.

O procedimento consiste em levar 1,0 g de amostra de carvao em um cadinho
de platina com tampa a um forno de mufla pré-aquecido a 950°C durante 7 minutos.

Durante o aquecimento se mantém uma taxa de fluxo de ar de 2-4 mudancgas por
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minuto. Apods isso, deixa-se o cadinho resfriar até atingir a temperatura ambiente e
pesa-se novamente a amostra.
A porcentagem de matéria volatil é calculada em duas etapas de acordo com

as seguintes equacoes:

% de Perda de Peso = [(A-B) /A] x100

Onde:

A = massa da amostra utilizada (1,0 g)

B = massa da amostra ap0s o aquecimento

% de Matéria Volatil=C - D

Onde:

C = % de perda de peso

D = % de umidade (descrito anteriormente, conforme a norma ASTM D 3173-87.

2.3.1.4 Carbono Fixo

Esse método expressa a quantidade de matéria organica nao volatil presente
no carvdo. E calculado pela soma das porcentagens de umidade, cinza e matéria

volatil, subtraido de 100, conforme a seguinte equacao:

% de Carbono Fixo = 100 - (% Umidade + % Cinza + % Matéria Volatil)

2.3.2 Poder Calorifico

De acordo com a norma ASTM D 2015 (1991), esse método determina o calor
produzido pela combustdo de uma quantidade unitaria de uma substancia sob
condicdes especificas. A andlise baseia-se na combustdo de uma amostra sob
atmosfera de oxigénio em uma Bomba Adiabatica Calorimétrica (Fig. 2). O
procedimento consiste em colocar um cilindro dentro de uma quantidade de agua
conhecida e com uma temperatura pré-definida. O acréscimo da temperatura dessa
agua causado pela combustdo € monitorado. O valor real é entdo comparado com
uma amostra de referéncia (acido benzoico). Para otimizar o processo de
combustéo, o cilindro € preenchido com oxigénio puro (99,95%) em uma presséao de

30 bar. O valor do poder calorifico de uma determinada amostra é dado pelo calculo
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do acréscimo da temperatura da agua no interior da bomba depois que a ignicdo da

combustao da amostra ocorre dentro do cilindro.

Xz
00000
=
i
Caam)
1-Tampa
2 - Valvula de oxigénio
3 - Cobertura
@ 4 - Cadinho
/ 5 - Contato para ignicdo elétrica
6 - Fio de ignicdo
O O Q 7 - Porta-cadinho
| I v )

Figura 2. (A) Bomba Calorimétrica com o cilindro acoplado e (B) partes do cilindro.
Modificado do Manual IKA WERKE C2000 basic/control.

O valor do poder calorifico da amostra é calculado pela seguinte equacéo:

_ Hob.m
AT

C

Onde:

C = Poder Calorifico da amostra.

Hob = Poder calorifico do &cido benzéico.

m = massa da amostra.

AT = Aumento da temperatura durante a combustdo da amostra.

O equipamento utilizado nessa analise foi uma Bomba Calorimétrica da marca
IKA modelo C2000 Basic do Laboratério de Analises de Carvao e Rochas Geradoras

de Petréleo, no Instituto de Geociéncias da UFRGS.
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2.3.3 Analise Elementar

Os elementos principais, tais como: carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre,
presentes na matéria organica do carvao, sdo determinados através da analise
elementar. O carbono inorganico (carbonatos) foi removido antes da andlise, através
da lavagem com acido cloridrico e dgua destilada. Baseada na norma ASTM 5373-
93, onde cada amostra de carvao é individualmente queimada em ambiente oxidante
ao passar por dois fornos, sendo um de combustdo e o outro de oxidacdo, que
atingem temperaturas de 1150°C e 850°C respectivamente. Os gases produzidos na
combustédo séo levados através de uma corrente de gas hélio até um terceiro forno
de reducdo, onde se formam os gases N,, CO,, H,O e SO, que podem ser
qguantificados. Essa mistura de gases formada € direcionada para trés colunas, onde
sdo detectados os valores de condutividade térmica (TCD). Os resultados sdo dados
em porcentagem dos elementos C,H,N e S, e o teor de oxigénio é dado pela soma

desses elementos mais o teor de cinzas, subtraido de 100.

A analise elementar foi realizada em um equipamento da marca Elementar modelo
Vario MACRO (Fig. 3), no Laboratério de Analise de carvdo e Rochas Geradoras de

Petroleo, Instituto de Geociéncias, UFRGS.

Figura 3. . A) Equipamento utilizado para andlise elementar, modelo Vario MACRO. B)
Carrocel com capacidade para analise de 60 amostras.
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3. ESTADO DA ARTE

De acordo com Schopf (1956) o carvao é uma rocha combustivel que contém
mais de 50 por cento de peso e mais de 70 por cento do volume de material
carbonoso. E formado por compactagdo ou endurecimento de plantas
remanescentes, similar aos depdsitos de turfa. As diferencas nos tipos de plantas,
no grau de diagénese ou catagénese e escala de impureza sao caracteristicas das

variedades de carvao.

3.1 Formacéao do Carvao

De acordo com a origem da matéria organica, formam-se dois tipos diferentes

de carvao: carvao sapropélico e carvao humico.

7

O carvao sapropélico é caracterizado pelo enriquecimento em esporos e
algas. Sdo chamados de carvao do tipo channel quando séo ricos em esporos e
carvao tipo boghead, quando sao ricos em algas.

O carvdo humico se origina de restos de plantas terrestres superiores
depositadas em areas alagadas (pantanos). A matéria vegetal fica protegida da acéo
do oxigénio do ar e assim sofre decomposicao parcial, seguida de acéo bacteriana.
A pressdo exercida pelas camadas sobrepostas, processos de subsidéncia bem
como o efeito da temperatura e tempo, também séo fatores que atuam na formacéao
do carvao.

O processo de carbonificacdo € responsavel pela transformacdo da matéria
vegetal em carvdo, decorrente de processos bioquimicos e geoquimicos
(MINEROPAR, 1980). O processo de carbonificacdo pode ser descrito como um
enriquecimento relativo de carbono fixo a custo de outros elementos, como
hidrogénio e oxigénio, que sao expulsos sob a forma de agua, didxido de carbono e
metano. A carbonificacdo desenvolve-se sob condi¢cdes de temperatura e pressao
gque sao consideradas como equivalentes aos estagios diagenéticos e
epimetamorficos das rochas sedimentares inorganicas. Essa transformacao gradual
da matéria vegetal em carvao, ou rank do carvao, da origem aos estagios de turfa,

linhito, carvao sub-betuminoso, carvdo betuminoso até antracita e grafite.
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3.2 Rank do Carvao

O Rank ou grau de carbonificacdo do carvao é determinado pelo grau de
diagénese e/ou catagénese que o carvao foi submetido pelo soterramento e efeitos
tectdbnicos. Refere-se ao nivel de maturacdo térmica do carvdo, decorrente do
processo de carbonificacdo. O avanco da carbonificacdo leva a mudancas quimicas,
biogquimicas e fisicas, tais como: decréscimo no conteudo de agua e porosidade;
aumento da densidade; condensacdo de moléculas organicas; polimerizacao;

aromatizacéo e perda de grupos funcionais.

Os principais parametros para a determinacdo do grau de carbonificacdo do
carvao sao: umidade, poder calorifico, matéria volatil, carbono fixo total, teor de
hidrogénio e reflectancia da vitrinita (Fig. 4).
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Figura 4. Esquema ilustrando a formacédo de carvdo, com mudancas de alguns parametros
principais usados na determinagdo do rank: matéria volatil (M.V.%), reflectancia da vitrinita
(R%) e poder calorifico (PC).

3.3 Constituintes macroscopicos do Carvéao

De acordo com o Comité Internacional de Petrologia Organica e do Carvao —
ICCP (1971), litotipos séo bandas que podem ser identificadas macroscopicamente
no carvao, principalmente pelo brilho (Stach, 1982), tendo espessura minima de 1
cm, que podem refletir o tipo de contribuicdo da matéria orgénica e inorganica, bem
como as variagbes quimicas e fisicas sofridas durante a acumulacdo em turfeiras
(Kalkreuth e Leckie, 1989). Marchioni e Kalkreuth (1991) demonstraram que em
geral o conteuado de vitrinita tende a diminuir gradualmente e os contetudos de

inertinita, liptinita e matéria mineral tendem a aumentar conforme a diminuicdo dos
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componentes brilhantes. Neste trabalho, foi adotada a classificacdo contida em
Diessel (1965) (Quadro 1).

Quadro 1. Classificagéo dos litotipos (Stopes, 1919) e (Diessel, 1965).

ICCP-
Stopes Diessel (1965) Descricao
Brilho vitreo a subvitreo, fratura
Vitrénio | Brilhante (B) conchoidal; fragil; até 10% de bandas de
carvao fosco.
Bandado Brilhante (BB) Brilhante, com _bandas de carvao fosco
o gue podem variar entre 10-40%.
Clarénio
Carvdo Bandado (BC) Bandas de carvao brilhante e fosco que
variam entre 40 e 60%.
n Predominio de carvao fosco com bandas
Carvao Fosco Bandado d %0 brilh ~
(BD) e carvao brilhante em proporcdes entre
Durénio 10 a 40%.
Carvao Fosco (D) Fo'sco e nao fratljradq, podendo conter
até 10% de carvao brilhante.
Fusénio |Carvéao Fibroso (F) Friavel.

3.4 Constituintes microscopicos do Carvéao

O carvdo € composto, microscopicamente, por uma mistura complexa de
componentes organicos chamados macerais e de material inorganico. Os macerais
sdo remanescentes de plantas carbonificadas, que apresentam forma e/ou estrutura
preservada no estagio do carvdo betuminoso (grau de evolucao térmica) ou ainda,
produtos da degradacao, no qual a origem vegetal ndo pode mais ser reconhecida
(ICCP, 1971).

Os macerais sao divididos em trés grupos de origens distintas: vitrinita,
liptinita e inertinita. A vitrinita € o produto da carbonificacdo de substancias humicas,
0S quais sao essencialmente originados de lignina de paredes celulares. A liptinita é
originada de remanescentes de plantas relativamente ricas em hidrogénio, tais como
esporopolenina, resinas, ceras e graxas. A inertinita é derivada das mesmas
substancias que formam a vitrinita, mas submetidas a um processo de oxidacao
antes da deposi¢cdo em ambiente pantanoso, esse maceral € relativamente inerte a
gueima. O material inorganico associado € constituido principalmente por silicatos,

argilominerais, carbonatos e sulfetos (ICCP, 1971).
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Neste trabalho foi adotada a nomenclatura da norma editada pelo Comité

Internacional para Petrologia Orgéanica e do Carvdo (ICCP, 1971), que esta

detalhada no quadro 2.

Quadro 2. Classificagdo dos macerais adotada nesse estudo (ICCP, 1971, 1998, 2001,

modificado).
. Subgrupo .
Grupos de Macerais : Maceral Origem
de Macerais
Paredes celulares de
Telinita tecidos lenhosos e
parénquimaticos
Telovitrinita
Tecidos lenhosos
Colotelinita parénguimaticos do
caule, folhas e raizes.
. . Produto da
Vitrodetrinita

Vitrinita

Detrovitrinita

decomposicdo dos
tecidos lenhosos e
parénquimaticos

Colodetrinita

Produto da
decomposicéo dos
tecidos lenhosos e

parénquimaticos

Gelovitrinita

Corpogelinita

Primaria de estruturas
de dentro das células
(tanino, secrec¢des) ou
secundaria como
produto da precipitacao
de géis humicos

Gelinita

Formado a partir de
coloides humicos
durante a diagénese
precoce seguido de
precipitacdo com gel
coloidal

Liptinita

Esporinita

Polen e esporos

Cutinita

Cuticulas e folhas

Resinita

Resinas e graxas

Alginita

Algas ou bactérias

Liptodetrinita

Fragmentos de outros
macerais deste grupo
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Inertinita

Paredes celulares

Fusinita . L.
ligno-celuldsicas
Parénquimas e
Semifusinita | xilénquimas de troncos
e folhas
Forte fragmentacéo de
Micrinita outros macerais deste
grupo
Macrinita AIAterggao d ©
substancias humicas
. Oxidacao de resinas e
Secretinita A
géis humicos
Funginita Esporos de fungos e

tecidos

Inertodetrinita

Material fitogenético
sujeito a fusinizacéo

3.5 Gés natural associado com as camadas de carvéo (CBM)

3.5.1 Fatores que influenciam o CBM

Existem muitos fatores condicionantes para a ocorréncia e geracao e

armazenagem de CBM. Os mais importantes sdo a composicdo maceral do carvao,

conteudo de cinza, rank, porosidade, permeabilidade, além da espessura do pacote

rochoso sobre as camadas carvao (para nao haver escape de gas), a ocorréncia de

intrusdes igneas e falhamentos.
3.5.2 Composic¢ao do gas natural

O gas natural

associado as camadas de carvdo é composto por

hidrocarbonetos leves (metano, etano, propano, butano e n-propano) e gases nao-

hidrocarbonetos, como CO,, N, He e outros. O metano é o componente dominante,

seguido do etano e hidrocarbonetos mais pesados, em geral com uma pequena

guantidade de CO,, nitrogénio, oxigénio, hidrogénio e hélio (Rice, 1993 apud
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Butland, 2006; Clayton, 1998)'. Estudos recentes no Brasil, na jazida de Santa
Terezinha (RS), mostram que de fato o metano € o principal componente (variando
de 94 a 99%) do gas natural associado as camadas de carvao (Kalkreuth et. al,
2013).

3.5.3 Geracao

A geracdo de géas natural a partir do carvédo é controlada por dois processos
(Rice, 1993 apud Butland, 2006) e pode ser:

1 — Geracéo biogénica: gas composto principalmente por metano e CO, que tenham
sido produzidos pela decomposicdo da matéria organica por microorganismos,
comumente em turfeiras de péantanos. Para a geracdo e preservacdo de gas
biogénico sdo necesséarias algumas condicfes especificas, tais como ambiente
anoxico, baixa concentracdo de sulfatos, baixa temperatura, abundancia de matéria

organica, elevado pH, porosidade adequada e rapida sedimentacao.

2 — Geragéo termogénica: forma gases em temperaturas elevadas, associadas com
0 aumento da carbonificacdo. Os gases gerados, principalmente o metano, sao
provenientes do craqueamento das moléculas de carvao. O inicio da geracdo de
guantidades significativas de hidrocarbonetos gasosos termogénicos ocorre a partir
da entrada na catagénese (reflectancia da vitrinita entre 0,6 e 2%). A quantidade de

géas tende a aumentar com a evolugéo térmica.

Durante a carbonificacdo os hidrocarbonetos s&o liberados juntamente com
outros gases (tais como nitrogénio), carbono e agua. Uma porcédo significativa dos
gases € armazenada por adsorcao fisica em microporos ou fraturas nas camadas de
carvao ou de sedimentos associados, devido as forcas de Van der Waals (Butland,
2006).

De acordo com Kalkreuth et al, (2013), estudos na jazida de Santa Terezinha
(RS) através da determinacao de isotopos de carbono e hidrogénio sugerem que o
gas é gerado de ambas formas: biogénica e termogénica, sugerindo uma mistura de

gases.

! Rice, D. D. 1993. Composition and Origins of Coalbed Gas. AAPG Special Publication, Studies in
Geology, 38(7): 159-184.
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4. CONTEXTO GEOLOGICO

4.1 Geologia Regional

A area de estudo esta inserida no contexto geoldgico da borda sul-sudeste da
Bacia do Parana (Fig. 5), a qual se localiza na por¢cao centro-leste da Plataforma
Sul-Americana. Com uma area total de 1.500.000 km2 (Milani et al., 2007), a bacia
ocupa cerca de 1.000.000 km2 na regido brasileira (Schneider et al.,, 1974),
abrangendo os estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goids, Sdo Paulo,
Minas Gerais, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Inclui porcdes territoriais
do Paraguai oriental, nordeste da Argentina e norte do Uruguai. A Bacia tem uma
forma ovalada com eixo maior N-S, sendo seu contorno atual definido por limites
erosivos (Milani, 2007). Apresenta aproximadamente 1.750 km de comprimento e
900 km de largura, é a maior bacia Paleozbica da América do Sul e registra um
intervalo de tempo de sedimentacdo de 450 a 65 Ma, (Milani & Ramos, 1998). O
registro estratigrafico da bacia do Parana compreende um pacote sedimentar-
magmatico com uma espessura total maxima em torno de 7 mil metros no seu
depocentro (Milani et al., 2007).

O conjunto de rochas sedimentares e vulcanicas que constitui a Bacia do
Parana foi originado pela superposicdo de sequéncias depositadas em diferentes
ambientes tectonicos, decorrentes da dinamica de placas atuante na evolugdo do
Gondwana, (Zalan et al., 1990).

Milani (1997) reconheceu no registro estratigrafico da Bacia do Parana seis
unidades de ampla escala ou supersequéncias, materializando cada uma delas
intervalos temporais com algumas dezenas de milhdes de anos de duracdo e
envelopados por superficies de discordancia de carater inter-regional: Rio Ivai
(Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico),
Gondwana Il (Meso a Neotriassico), Gondwana Il (Neojurassico-Eocretaceo) e
Bauru (Neocretaceo), (Fig. 5).

De acordo com Milani (1997), as trés primeiras supersequéncias sao
representadas por sucessbOes sedimentares que definem ciclos transgressivos-
regressivos ligados a oscilagbes do nivel relativo do mar no Paleozdico, ao passo
que as demais correspondem a pacotes de sedimentitos continentais com rochas

igneas associadas.
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Figura 5. Mapa geoldgico da Bacia do Parana. (modificado de Milani, 2000).

2.2 Geologia Local

A area de estudo encontra-se inserida na supersequéncia Gondwana |
(quadro 3), que segundo Milani (1997) engloba o maior volume sedimentar da Bacia
do Parana, aflorando numa faixa continua ao longo do perimetro da sinéclise e
exibindo, em subsuperficie, uma espessura total maxima da ordem de 2.500 metros.

Esta unidade registra um ciclo transgressivo-regressivo completo, que reflete
uma grande variedade de condicbes deposicionais sucedendo-se no tempo e
evoluindo entre um contexto Neocarbonifero de sedimentagdo, com marcada
influéncia glacial, até um amplo e arido interior continental, com dominio de campos

de dunas edlicas ja no inicio do Mesozdico.



Quadro 3. Litoestratigrafia do intervalo de interesse desse estudo e delimitacao da
Formacéo Rio Bonito, pertencente ao Grupo Guata, (Modificado de Kalkreuth et al.,

2010).
PERIODO|SEQUENCIA| GRUPO [FORMACAO|MEMBRO SISTEMA DEPOSICIONAL
Palermo
Permiano | Gondwana | | Grupo Guaté| . Siderépolis | Estuarino/ Iaguna-.barre|ralfluwo-deltalco
Rio Bonito | Paraguagu Marinho raso
Triunfo | Estuarino/ laguna-barreira/ flivio-deltaico
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O carvdo em estudo pertence ao Membro Sideropolis, da Formacdo Rio

Bonito, que faz parte do Grupo Guata, da supersequéncia Gondwana | (Quadro 3).
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5. ARTIGO SUBMETIDO A REVISTA BRASILEIRA DE GEOCIENCIAS

O potencial de geracdo CBM (Coalbed Methane) na jazida Sul Catarinense da
Bacia do Parana, Brasil: Caracteristicas Petrograficas e Quimicas das camadas

Barro Branco, Irapua e Bonito
Resumo

Atualmente, o CBM (coalbed methane) representa uma importante fonte de energia
alternativa. A mais importante sucessao sedimentar portadora de carvao ocorre na
Bacia do Paran4, com as maiores reservas localizadas nas jazidas do RS e SC. Este
trabalho tem por objetivo analisar as caracteristicas quimicas e petrologicas das
camadas de carvdo de trés pocos, realizados recentemente na jazida Sul
Catarinense (SC), com o intuito de avaliar a capacidade de geracdo de gas metano
associado. As sondagens realizadas (CBM-SC-2011, CBM-SC-2012 e CBM-SC-
2013) localizam-se nos municipios de Ararangua e Treviso (SC). A metodologia teve
inicio com a coleta de amostras de carvdo que foram submetidas a andlise
petrografica e quimica. Foram amostradas sete camadas de carvao da Formacao
Rio Bonito: Barro Branco, Irapud, A, Bonito Superior, Bonito Inferior, Pré-Bonito
Superior e Pré-Bonito Inferior. A descricdo de litotipos mostrou um predominio de
carvao fosco bandado (BD) no CBM-SC-2012 e carvao fosco (D) no CBM-SC-2013.
Os resultados petrograficos indicaram valores de 0,60 a 1,26% Rrandom,
classificando as camadas analisadas segundo o rank desde betuminoso alto volatil
C até betuminoso médio volatil. A analise de macerais mostra variacdo na
composi¢do das camadas, com predominio de vitrinita e inertinita. Quanto a analise
imediata, as amostras variaram de 34,93 a 65,70% em peso de cinza, o poder
calorifico varia de 1858,0 a 5074,8 cal/g. O conteudo de carbono varia de 4,15 a
65,81 %, o enxofre varia de 0,22 a 12,43 %. De acordo com 0s parametros
analisados, as camadas Barro Branco e Irapua apresentam condi¢cdes necessarias
para geracdo e armazenagem de gas natural, enquanto que a camada Bonito
apresenta baixo potencial devido ao alto conteddo de matéria mineral.

Palavras-chave: carvao, gas natural, Formacéo Rio Bonito

Abstract

Currently, the CBM (coalbed methane) is an important source of alternative energy.
The most important coal bearing sedimentary succession occurs in the Parana
Basin. This work aims to analyze the chemical and petrological characteristics of coal
seams from three boreholes, conducted recently in South Santa Catarina coalfield in
the state of Santa Catarina, in order to assess the capacity to generate methane gas
associated. Surveys carried out (CBM-SC-2011, CBM-SC-2012 and CBM-SC-2013)
located in the city of Treviso and Ararangua (SC). The methodology began with the
collection of coal samples that have been prepared and submitted for petrographic
and chemical analysis. Seven coal seams of the Rio Bonito Formation were sampled:
Barro Branco, Irapua, seam A, Bonito Superior, Bonito Inferior, Pré-Bonito Superior
and Pré-Bonito Inferior. The description of lithotypes showed a prevalence of banded
dull (BD) in hole CBM-SC-2012 and dull (D) in hole CBM-SC-2013. Petrographic
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results indicated average values from 0.60 to 1.26 % Rrandom layers analyzed,
classifying the layers according to rank from high volatile bituminous C to medium
volatile bituminous . The analysis shows variation in maceral composition of layers,
with a predominance of vitrinite and inertinita. As for immediate analysis, samples
showed a variation from 34.93 to 65.70 wt% ash, since the gross calorific value
varies from 1858.0 to 5074.8 cal/g. The carbon content ranges from 4.15 to 65.81
wt%, and sulfur ranges from 0.22 to 12.43 % by weight. According to the parameters
analyzed, Barro Branco and Irapud layers present suitable for the generation of
natural gas conditions.

Keywords: coal, natural gas, Rio Bonito Formation

Introducéao

No Brasil, a principal e de longe mais importante sucessao sedimentar
portadora de carvao ocorre na Bacia do Parand, que é uma vasta bacia paleozéica
sul-americana, desenvolvida completamente sobre crosta continental, e preenchida
por rochas sedimentares e vulcanicas, cujas idades variam entre o Ordoviciano e o
Cretaceo (Zalan et al., 1990; Milani et al., 2007). As camadas de carvdo em questao
pertencem a Formacdo Rio Bonito, que teve sua génese durante o Eopermiano da
Bacia do Parand em pantanos associados a um paleoambiente paralico. O rank
desses carvbes varia desde sub-betuminoso na jazida de Candiota (RS) até
betuminoso alto volatil A e antracita (em contato com diques vulcanicos) na jazida de
Santa Terezinha (RS) e na jazida Sul Catarinense (SC) (Kalkreuth et al., 2010).

Com a diminuicdo dos recursos mundiais de petréleo e gas natural em
reservatorios convencionais, o interesse por outras fontes de energia alternativa
como o metano em camadas de carvdo (CBM), vem se intensificando nos ultimos
anos. Para avaliar o potencial de CBM no Brasil, como fonte regional de energia é
necessario aumentar os estudos sobre o conteudo de gas e o rank do carvdo em
diferentes niveis de profundidade dos possiveis reservatérios, com a finalidade de
avaliar a capacidade de geracdo de metano nas camadas do depdsito. O termo
CBM (coalbed methane) é a nomenclatura utilizada para se referir ao gas metano
gerado e armazenado nas camadas de carvao.

As camadas de carvao da jazida Sul Catarinense sao de idade Permiana
inferior e ocorrem na Formacdo Rio Bonito, é o depdsito de carvao brasileiro mais
intensamente explorado nas Ultimas décadas, com reservas na ordem de 3348,81
Milhdes de toneladas (Informativo Anual da Industria Carbonifera, 2000). A jazida
contém 10 camadas de carvdo, sendo que as camadas Barro Branco, Irapua e

Bonito sdo as mais importantes economicamente.
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Este trabalho tem como objetivo analisar as caracteristicas quimicas e
petrolégicas das camadas de carvdo de trés furos de sondagens, realizados
recentemente na jazida Sul Catarinense no estado de Santa Catarina, com o intuito
de avaliar a capacidade de geracdo de gas metano associado com as camadas de
carvdo baseado nas caracteristicas petrograficas e quimicas. Para isso foram
coletadas amostras de carvao nos trés furos de sondagens realizados, nas camadas
de carvao da Formacéao Rio Bonito na jazida Sul Catarinense, que foram submetidas

a analises.

Localizac&o da Area de Estudo

A jazida Sul Catarinense esta localizada na margem atlantica do territorio
brasileiro, na parte sudeste do estado de Santa Catarina (Fig. 6). Em planta, a
Jazida Sul Catarinense possui a forma alongada formando um arco cuja
convexidade aponta para leste. Seus limites sul-sudeste estdo indeterminados,
sendo que sondagens sob lamina d’agua na plataforma continental certamente
constatariam a continuidade das camadas em sub-superficie (Aramis et al., 2003).

A porcéo norte do arco é aquela que tem sido intensamente pesquisada e explorada,
apresenta um comprimento que ultrapassa os 85 km e uma largura variavel entre 5 e
20 km (Fig. 6).
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Figura 6. Localizacdo da Bacia do Parana ressaltando a distribuicdo das jazidas de carvao
nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina; no quadro interno destaca-se a
Litoestratigrafia, da Formacdo Rio Bonito. (modificado de Kalkreuth et al., 2003).

Foram realizados trés furos de sondagem (Quadro 4), os dois primeiros estéao

localizados perto do litoral no municipio de Ararangua (SC) e foram denominados de
CBM-SC-2011 e CBM-SC-2012, o terceiro furo esta localizado mais ao norte da
jazida, no municipio de Treviso (SC) e foi denominado de CBM-SC-2013 (Fig. 7).

Quadro 4. Coordenadas UTM dos pogos.

Poco

Coordenadas

UTM

E

N

CBM-SC-2011

665226

6804697

CBM-SC-2012

663901

6803741

CBM-SC-2013

646061

6844225
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SC-2013) na jazida Sul Catarinense (SC).
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Metodologia
Amostragem e Preparacao

O primeiro furo (CBM-SC-2011) teve uma profundidade total de 327,15 m
(Fig. 8). A Formacédo Rio Bonito encontra-se a partir da profundidade 239 m, onde
foram identificadas sete camadas de carvdo (Barro Branco, lrapua, A, Bonito
Superior, Bonito Inferior, Pré-Bonito Superior e Pré-Bonito Inferior) e 18 amostras
foram coletadas (Tab. 1). O segundo furo (CBM-SC-2012) teve uma profundidade
total de 341m (Fig. 8) e a Formacao Rio Bonito encontra-se a partir da profundidade
190,90 m, onde cinco camadas de carvao foram identificadas (Barro Branco, Bonito
Superior, Bonito Inferior, Pré-Bonito Superior e Pré-Bonito Inferior) e 21 amostras
foram coletadas (Tab. 1). O terceiro furo (CBM-SC-2013) teve uma profundidade
total de 249,30 m (Fig. 8) e a Formacdo Rio Bonito encontra-se a partir da
profundidade 141,75 m onde somente trés camadas foram identificadas (Barro
Branco, Irapué e Bonito Inferior) e 22 amostras foram coletadas (Fig. 8). O ndmero
das amostras e sua profundidade, bem como a camada a que pertencem esta

detalhado na Tabela 1.
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Figura 8. Perfil esquemético correlacionando as camadas de carvdo dos trés furos de
sondagem utilizados. B.B — Barro Branco; | — Irapud; A — Camada A; B.S — Bonito Superior;
B.l — Bonito Inferior; P.B.S — Pré-Bonito Superior; P.B.l — Pré-Bonito Inferior.
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Tabela 1. Numero, profundidade e espessura das amostras e a camada a que pertencem. B.B — Barro Branco, | — Irapua, A — Camada A, B.S
— Bonito Superior, B.lI — Bonito Inferior, P.B.S — Pré-Bonito Superior, P.B.l — Pré-Bonito Inferior.

CBM-SC-2011 CBM-SC-2012 CBM-SC-2013
Profundidade Espes. Profundidade Espes. Profundidade Espes.
Amostras (m) (m) Camada | Amostras (m) (m) Camada | Amostras (m) (m) Camada
11-001 274,54 - 275,26 0,25 B.B 13-010 292,00 - 292,36 0,20 B.B 13-101 166,14 - 167,13 0,41 B.B
11-002 275,26 - 275,62 0,10 B.B 13-011 324,30 - 324,66 0,17 B.S 13-102 167,13 - 167,50 0,37 B.B
11-003 275,62 - 275,98 0,23 B.B 13-012 324,66 - 325,02 0,26 B.S 13-103 167,50 - 167,87 0,26 B.B
11-004 275,98 - 276,34 0,34 B.B 13-013 327,73 - 328,09 0,30 B.l 13-104 177,19 - 177,93 0,48 |
11-005 276,34 - 276,70 0,18 B.B 13-014 328,09 - 328,46 0,13 B.l 13-105 177,93 - 178,35 0,42 |
11-006 292,60 - 292,96 0,12 | 13-015 328,46 - 328,83 0,17 B.I 13-106 178,35 - 178,70 0,35 I
11-007 295,64 - 296,00 0,70 A 13-016 328,83 - 329,20 0,37 B.I 13-107 178,70 - 179,05 0,35 I
11-008 305,65 - 306,01 0,25 B.S 13-017 329,20 - 329,56 0,19 B.I 13-108 179,05 - 179,40 0,35 I
11-009 306,01 - 306,37 0,24 B.S 13-018 329,56 - 329,93 0,37 B.I 13-109 179,40 - 179,75 0,35 I
11-010 310,35 - 310,71 0,22 B.l 13-019 329,93 - 330,29 0,14 B.l 13-110 179,75 - 180,10 0,35 |
11-011 310,71 - 311,07 0,18 B.l 13-020 330,38 - 330,73 0,29 B.I 13-111 180,10 - 180,45 0,35 I
11-012 311,07 - 311,43 0,10 B.l 13-021 330,73 - 331,09 0,36 B.l 13-112 180,95 - 181,30 0,21 |
11-013 311,95 - 313,03 0,96 B.I 13-022 331,11 - 331,47 0,25 B.l 13-113 180,95 - 181,30 0,14 I
11-014 313,03 - 313,75 0,54 B.l 13-023 331,60 - 331,97 0,37 B.l 13-114 212,60 - 212,96 0,18 B.l
11-015 313,75 -314,11 0,13 B.l 13-024 331,97 - 332,33 0,36 B.l 13-115 212,60 - 212,96 0,18 B.l
11-016 313,97 - 317,69 0,72 P.B.S 13-025 335,11 - 335,47 0,16 P.B.S 13-116 212,96 - 213,32 0,36 B.l
11-017 317,69 - 318,05 0,30 P.B.S 13-026 335,47 - 335,86 0,39 P.B.S 13-117 213,32 - 213,68 0,36 B.l
11-018 321,13 - 321,49 0,16 P.B.1 13-027 335,86 - 336,22 0,36 P.B.S 13-118 213,68 - 214,04 0,36 B.1
13-028 336,22 - 336,57 0,35 P.B.S 13-119 214,04 - 214,40 0,36 B.1
13-029 339,12 - 339,47 0,35 P.B.l 13-120 214,40 - 214,76 0,36 B.l
13-030 339,47 - 339,83 0,29 P.B.1 13-121 214,76 - 215,12 0,15 B.1
13-122 214,76 - 215,12 0,21 B.1
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As amostras de carvao foram preparadas de acordo com 0 processo que
consiste na secagem em estufa com temperatura <40°C, apds isso as amostras sao
passadas por um triturador de mandibulas e homogeneizadas em uma peneira de
malha <4,5 mm. S&o entdo quarteadas e reduzidas a sub-amostras. Uma parte
dessas sub-amostras € pulverizada até a fragdo <200 mesh e posteriormente
acondicionadas em potes com 20 gramas, destinadas as andlises quimicas: analise
imediata, analise elementar e poder calorifico superior.

Cerca de 20 gramas de amostra com tamanho de gréo entre 0,25-0,80 mm
sédo utilizadas para o embutimento na confeccdo de secdes polidas em gréo, de
acordo com as normas estabelecidas pela American Society for Testing and
Materials (ASTM D2013/2013M-12, 2012), que sao usadas na andlise petrografica

(reflectancia da vitrinita e analise de macerais).

Andlise Petroldgica do carvao

Descricdo _de Litotipos — neste trabalho foi adotada a classificagcdo de litotipos

segundo Diessel (1965), conforme detalhado no Quadro 5.

Quadro 5. Classificagéo dos litotipos (Stopes, 1919) e (Diessel, 1965).

ICCP-
Stopes Diessel (1965) Descricao
Brilho vitreo a subvitreo, fratura
Vitrénio |Brilhante (B) conchoidal; fragil; até 10% de bandas
de carvao fosco.
Bandado Brilhante (BB) Brilhante, com _bandas de carvao fosco
. gue podem variar entre 10-40%.
Clarénio Bandas d =0 brilh .
Carvio Bandado (BC andas de carvao bri ante e fosco que
(BC) variam entre 40 e 60%.
- Predominio de carvao fosco com
Carvao Fosco Bandado b - 3
(BD) andas Eie carvao brilhante em
Durénio proporc¢des entre 10 a 40%.
x Fosco e nao fraturado, podendo conter
Carvao Fosco (D -~
(©) até 10% de carvao brilhante.
Fusénio | Carvao Fibroso (F) Friavel.

Reflectancia da vitrinita (Rrandom %) — o método para a determinacdo do rank dos

carvOes consiste na realizacdo de 100 medidas do poder refletor das particulas de
vitrinita em cada amostra, a média aritmética dessas medidas gera o valor do grau
de carbonificacéo (rank) do carvao analisado (ISO-7404/5, 2009).
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Andlise de Macerais — foi realizada de acordo com a norma (ISO-7404/3, 2009),

baseia-se na contagem de 500 pontos, realizados em linhas com intervalos pré-

definidos. Os resultados obtidos sdo expressos em Vol.%.

Andlises Quimicas

Analise Imediata — compde-se de quatro diferentes tipos de andlises: % de Umidade
(ASTM D3173-87), % de Cinzas (ASTM D3174), % de Matéria Volatil (ASTM
D3175). Carbono Fixo € um valor calculado pela soma dos percentuais de umidade,

cinza e matéria volatil subtraido de 100. Os resultados obtidos sdo expressos como
% em peso.

Poder Calorifico Superior — é determinado em uma Bomba Adiabatica Calorimétrica

segundo a norma ASTM D 2015 (1991) e apresenta o calor (cal/g) produzido pela
combustdo da matéria organica.

Andlise Elementar — € usada para determinar os principais elementos presentes na

matéria organica do carvao: carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre, segundo a

norma ASTM 5373-93. Os resultados sao expressos na forma de % em peso.

Resultados e Discussodes
Descricao de Litotipos

Apés a coleta das amostras de carvao, foi realizada a descricdo dos litotipos
do carvao nos furos CBM-SC-2012 e CBM-SC-2013. Carvao fosco bandado (BD) € o
litotipo dominante no perfil de carvdo do primeiro furo com 53,4% (Fig. 9), seguido
de carvao fosco (D) com 33,1%, carvao bandado (BC) com 11,4%, bandado
brilhante (BB) com 1,4%, brilhante (B) com somente 0,7%, e apresenta poucas
laminas de pirita ao longo do perfil. Em geral, o litotipo fosco (D) aumenta em
direcéo a base do perfil.

No furo CBM-SC-2013 (Fig. 10) o litotipo dominante é o carvéo fosco (D) com
51,9%, seguido do carvao fosco bandado (BD) com 31,1%, carvao bandado (BC)
com 14,7%, bandado brilhante (BB) com 2,1% e brilhante (B), com somente 0,2%.
As camadas de carvao frequentemente apresentam laminas de pirita e algumas
fraturas preenchidas por carbonato.

Segundo Marchioni e Kalkreuth (1991), estudos em carvfes betuminosos tém
mostrado que o conteudo de vitrinita tende a diminuir e os conteudos de inertinita e
matéria mineral tendem a aumentar com a diminuigdo dos componentes brilhosos.

Isso pode ser observado na camada Bonito em ambos os furos, onde ha um
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enriquecimento de carvao fosco em direcdo a base da camada, que pode ser

relacionado com o alto teor de inertinita e matéria mineral observado na petrografia.
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Figura 9. Descrigdo dos litotipos por camada no furo CBM-SC-2012. B — brilhante;
BB — bandado brilhante; BC — carvao bandado; BD — carvao fosco bandado; D —
carvao fosco; R —rocha.
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Camada Barro Branco
Espessura Cumulativa de Carvao: 1,04 m

Litotipos

LITOTIPOS - CBM-SC-2013

Camada lrapua
Espessura Cumulativa de Carvéo: 3 m

Litotipos

Camada Bonito Inferior
Espessura Cumulativa de Carvao: 2,31 m

Litotipos

— 166 212
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[ Siltito
Il Carvao
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Il Carvao === Carbonato

Figura 10. Descricdo dos litotipos por camada no furo CBM-SC-2013. B — brilhante; BB —
bandado brilhante; BC — carvao bandado; BD — carvao fosco bandado; D — carvao fosco; R
—rocha.

Reflectancia da Vitrinita

Os resultados mostrados na Tabela 2 revelam para o furo CBM-SC-2011 uma
variacao entre 0,60 e 0,87 Rrandom (%) nas amostras individuais, ja nos valores
médios por camada, as camadas Irapua e A apresentaram valores relativamente
baixos se comparadas com os valores obtidos nas demais camadas. Os valores de
reflectancia da vitrinita obtidos por camada indicam um rank betuminoso alto volatil
C para a camada Irapud, betuminoso alto volatil B para a camada A e betuminoso
alto volatil A, para as camadas Barro Branco, Bonito Superior, Bonito Inferior, Pre-
Bonito Superior e Pré-Bonito Inferior.

As amostras do furo CBM-SC-2012 apresentaram uma variagcédo entre 0,82 e
0,95 Rrandom (%) (Tab. 2), os valores médios por camada variam de 0,84 a 0,88
Rrandom (%), indicando um rank betuminoso alto volatil A, para todas as camadas
de carvao encontradas.

As amostras do furo CBM-SC-2013 mostraram uma variagao entre 0,98 e
1,34 Rrandom (%) (Tab. 2), os valores meédios por camada variam de 1,00 a 1,26

Rrandom (%). Os valores médios obtidos por camada indicam um rank betuminoso
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alto volatil A para a camada Barro Branco e betuminoso médio volatil para as
camadas Irapua e Bonito Inferior. O aumento nos valores da reflectancia da vitrinita
das camadas Irapua e Bonito Inferior nesse ultimo poco sugere a presenca de
intrusbes igneas nas proximidades das camadas de carvdo estudadas, pois a
diferenca de profundidade entre as camadas ndo é o suficiente para explicar o
aumento do rank entre a camada Barro Branco e as camadas Irapua e Bonito
Inferior. Segundo Filho et al. (2008) o efeito de uma intrusdo na encaixante é
equivalente a espessura do corpo intrusivo, no caso de intrusées multiplas, supde-se
gue o efeito possa ser potencializado. Esse processo pode variar em suas
dimensdes em funcéo da profundidade da intruséo, sendo maior o calor transmitido
guanto maior for a profundidade. Estudos recentes (Levandowski, 2013) na jazida de
Chico-Loma (RS) mostraram que o efeito das rochas igneas sobre o carvao pode
alcancar até o dobro da espessura da intruséo, afetando as camadas de carvao
acima e abaixo da intrusao.

Tabela 2. Resultados da reflectancia da vitrinita das camadas de carvao analisadas. Rr (%)
— Rrandom (%); Rr (%) médio — Rrandom (%) por camada; BAV A — Betuminoso alto volatil

A; BAV B — Betuminoso alto volatil B; BAV C — Betuminoso alto volatil C; BMV — Betuminoso
médio volatil.

CBM-SC-2011 CBM-SC-2012 CBM-SC-2013
Rr Rr
'gg’r%s;gz/ Rr(%) ﬁggf’g Classif. Acr;‘r?fatgzj RA6)| (96 | Classt Acr;‘r?f;gzj RR(6)| () | Classt
11-001/B.B | 0,83 13.010/BB | 087 | 087 |BAVA|13-101/BB | 1,02
11002 /BB | 0,73 13011/8S | 088 | |01 [gay A [13102/B.8 | 099 | 100 |BAVA
11-003/B.B | 080 | 079 |BAVA|[13012/BS | 093 13-103/B.B | 0,98
11-004/B.B | 0,80 13013/B.1_| 091 13104/1 | 117
11-005/B.B | 0,79 13-014/B.I ] 13105/1 | 123
11-006 / 1 0,60 | 0,60 |BAVC|13-015/B.1 | 095 13-106/1 | 1,19
11007/ A 074 | 074 |BAVB|13-016/B.1 | 090 13107/1 | 121
11:008/85 | 082 | (o[ [1s017/81 [ 0ss 130081 | 123 | 10 | gy
11-009/B.S | 0,87 13.018/B.1 | 089 | (g0 |gayali2109/1 | 118
11.010/B.1_ | 0,82 13-019/B.1 | 089 13-110/1 | 125
11-011/B.1 | 086 13-020/B.1 | 0,89 13-111/1 | 1,19
1worz/et | ogs | | [1s02/Br [ s 13-112/1 | 1,03
11-013/B.1 | 0,87 13-022/B.1 | 084 13-113/1 | 1,09
11-014/B.1 | 081 13-023/B. | 082 13.114/B.1 | 125
11015/B.1 | 0,87 13-024/B.1 | 082 13-115/B.1 | 1,25
11:016/PBS | 083 | (o[ 413055/ PBS] s 13-116/B.1 | 1,19
11017/ P.B.S | 0,86 13026 /PBS| 084 | (oo | pay a [13007/B0 | 122
11018 /P.B.1 | 0,86 | 0,86 | BAV A |13-027/P.B.S| 0,85 13-118/B.1 | 1,34 | 126 | BMV
13-028/P.B.S| 086 13-119/B.1 | 1,28
13029 /P8 | 084 | oo (oo, [1a120/81 [ 126
13-030/P.B.1 | 0,85 13-121/B.1 | 1,19
13-122/B.1 | 123
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Na figura 11 podemos observar que os valores de reflectancia da vitrinita
obtidos no furo CBM-SC-2012 ndo mostraram nenhuma relacdo visivel com o
contetdo de cinzas e com o aumento da profundidade. Os furos CBM-SC-2011 e
CBM-SC-2013 mostram um pequeno aumento nos valores de Rrandom (%) com o
aumento da profundidade, com exce¢do das camadas Irapua e A do primeiro furo,
gue por apresentarem um alto conteiddo de matéria mineral (alto teor de cinzas),
apresentam um valor de reflectancia relativamente mais baixo. No furo CBM-SC-
2013 é possivel observar claramente a variagdo dos valores de reflectancia dentro
da camada Irapua, conforme aumenta o contetdo de cinzas, a reflectancia diminui.
Essas observagbes confirmam estudos feitos por Goodarzi et al. (1993), que
mostram uma significativa diminuicdo nos valores de reflectancia da vitrinita em
intervalos ricos em matéria mineral.

Os valores relativamente baixos de reflectancia da vitrinita das camadas
Irapua e A no furo CBM-SC-2011 podem ser explicados também de acordo com
Leckie et al. (1988), onde os valores baixos de reflectancia da vitrinita s&o
influenciados pela espessura da camada de carvdo, pois quanto mais espessa a
camada, maior o tempo que o calor permanece em seu interior, aumentando assim o
rank, jA em camadas mais finas o calor passaria mais rapido pela camada e com
isso 0 carvdo ndo atinge o grau de carbonificacdo que camadas mais espessas

atingem.
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CBM-SC-2011 CBM-SC-2012 CBM-SC-2013
— Cinzas (% em peso) Rrandom (%) Cinzas (% em peso) Rrandom (%) T Cinzas (% em peso) Rrandom (%)
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Figura 11. Perfil esquematico mostrando a variagdo do conteudo de cinzas e dos valores da reflectancia da vitrinita dentro das camadas de carvao.
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Analise de Macerais

A composicdo petrografica sem contar a matéria mineral (vitrinita + liptinita +
inertinita = 100%) das amostras dos trés furos € altamente variavel. No furo CBM-
SC-2011 a vitrinita varia de 19,2 até 84,4% (Tab. 3), sendo o menor valor
encontrado na camada Bonito Inferior e o maior valor na camada Barro Branco, a
liptinita varia de 0 até 25,3%, a camada Barro Branco apresentou o menor valor e a
camada Bonito Inferior o maior, e a inertinita varia de 13 até 55,5%, sendo que o
menor valor foi encontrado na camada Pré-Bonito Inferior e o maior valor na camada
Bonito Inferior. Pode-se dizer que ha uma predominancia de vitrinita e inertinita em
relacéo a liptinita nas amostras desse furo.

No furo CBM-SC-2012 a vitrinita varia de 6,7 até 89,8% (Tab. 3), sendo que o
menor valor foi encontrado nas amostras da camada Bonito Inferior e o maior valor
na camada Barro Branco. A liptinita varia de 0 até 36,2% sendo que os dois
extremos foram encontrados nas amostras da camada Bonito Inferior. A inertinita
varia de 8,0 até 93,3%, sendo que o menor valor foi encontrado na camada Barro
Branco e o maior valor na camada Bonito Inferior.

No furo CBM-SC-2013 a vitrinita varia de 1,5% na camada Bonito Inferior até
75,1% na camada Irapua (Tab. 3). A liptinita s6 foi encontrada em quantidades muito
pequenas (0,3 até 2,5%), na camada Barro Branco. A auséncia de liptinita nas
outras camadas pode ser explicada pelo alto valor da reflectancia da vitrinita que foi
encontrado nas camadas Irapua e Bonito Inferior. Segundo Mastalerz et al. (2009), a
auséncia de macerais do grupo da liptinita pode indicar que a temperatura da
possivel intrusdo proxima as camadas de carvao desse furo foi maior que 300°C,
pois a liptinita sofre desvolatilizagdo em temperaturas maiores que 300°C. A

inertinita varia de 24,9% na camada Irapué até 98,5% na camada Bonito Inferior.



Tabela 3. Resultados da andlise de macerais mostrando a composi¢do maceral e mineral e macerais recalculados (sem matéria mineral) por
amostra e por camada total. M.M — matéria mineral, S/MM — sem matéria mineral; Esp. — espessura, B.B — Barro Branco, | — Irapua, A — Camada A,
B.S — Bonito Superior, B.l — Bonito Inferior, P.B.S — Pré-Bonito Superior, P.B.| — Pré-Bonito Inferior.
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CBM-SC-2011 CBM-SC-2012 CBM-SC-2013
Amostra/ Vitrinita Liptinita Inertinita M.M. Amostra/ Vitrinita Liptinita Inertinita M.M.| Amostra/ Vitrinita Liptinita Inertinita M.M.
camada | =P Total | SSMM | Total | SSIMM | Total | S’MM | Total| Camada ) Total | SSMM | Total | /MM | Total | SIMM | Total] Camada =il Total | SIMM | Total | SIMM | Total | SIMM | Total
11-001/B.B 0,25 66,0 | 844 0,4 0,5 11,8 15,1 21,8 | 13-010/B.B 0,20 654 | 898 1,6 2,2 58 8,0 27,2 | 13-101/B.B| 041 47,8 | 657 18 25 | 232 319 | 272
11-002 / B.B 0,10 536 | 786 0,0 0,0 14,6 214 31,8 13-011/B.S 0,17 258 | 480 | 110 | 204 | 17,0 | 31,6 | 46,2 | 13-102/B.B| 0,37 372 | 57,2 0,8 12 | 270 | 415 | 350
11-003/B.B 0,23 58,6 | 651 3,8 4,2 27,6 30,7 10,0 13-012/B.S 0,26 17,2 | 34,0 9,6 190 | 238 | 470 | 494 | 13-103/B.B| 0,26 28,0 | 408 0,2 03 | 404 | 589 | 22,4
11-004/B.B 0,34 410 | 498 74 9,0 34,0 413 17,6 B.S - Total 0,43 206 | 395 | 102 | 196 | 21,1 | 40,9 | 481 | B.B-Total 1,04 391 | 564 1,0 15 | 289 | 421 | 288
11-005/B.B 0,18 324 | 423 10,8 141 | 334 43,6 234 13-013/B.1 0,30 0,4 8,7 0,0 0,0 4,2 91,3 | 954 13-104 /1 0,48 254 | 387 0,0 00 | 402 ] 61,3 | 344
B.B - Total 1,10 50,1 | 62,2 54 6,1 25,8 31,7 19,2 13-014/B.1 0,13 0,4 6,7 0,0 0,0 5,6 933 | 94,0 13-105/1 0,42 556 | 67,3 0,0 00 [ 270] 327 17,4
11-006 /1 0,12 29,2 | 507 78 135 | 206 35,8 42,4 13-015/B.1 0,17 2,2 8,0 100 | 36,2 | 154 | 558 | 724 13-106 /1 0,35 54,4 | 651 0,0 00 [ 292] 349 16,4
11-007/ A 0,70 206 | 364 6,0 10,6 | 30,0 53,0 43,4 13-016 /B.1 0,37 4,2 100 | 148 | 354 | 228 | 546 | 582 13-107/1 0,35 48,6 | 59,3 0,0 00 | 334 ] 407 18,0
11-008/B.S 0,25 188 | 321 8,0 13,7 | 318 54,3 414 13-017/B.1 0,19 190 | 393 | 104 | 215 | 190 | 392 | 516 13-108/1 0,35 638 | 751 0,0 00 |[212] 249 15,0
11-009/B.S 0,24 192 | 322 146 | 245 | 258 43,3 40,4 13-018/B.1 0,37 26,6 | 438 8,4 138 | 258 | 424 | 392 13-109/1 0,35 52,2 | 669 0,0 00 | 258 331 | 22,0
B.S - Total 0,49 19,0 32,1 11,2 19,0 28,9 48,9 40,9 13-019/B.1 0,14 43,0 66,4 7,6 11,7 | 14,2 21,9 35,2 13-110/1 0,35 27,2 51,5 0,0 0,0 25,6 48,5 47,2
11-010/B.1 0,22 14,0 | 192 184 | 253 | 404 55,5 27,2 13-020/B.1 0,29 6,8 151 | 134 | 29,6 | 250 | 553 | 548 13-111/1 0,35 158 | 444 0,0 00 [ 198 | 556 | 64,4
11-011/B.1 0,18 31,8 | 398 12,2 153 | 36,0 45,0 20,0 13-021/B.1 0,36 158 | 220 | 216 | 30,2 | 342 | 478 | 284 13-112/1 0,21 3,0 48,4 0,0 0,0 3,2 516 | 938
11-012/B.1 0,10 47,2 | 50,8 14,8 159 | 31,0 33,3 7,0 13-022/B.1 0,25 264 | 406 | 138 | 212 | 248 | 382 | 350 13-113/1 0,14 0,2 3,7 0,0 0,0 5,2 96,3 | 94,6
11-013/B.1 0,96 212 | 266 16,0 | 20,1 | 424 533 20,4 13-023/B.1 0,37 18,8 | 45,6 74 180 | 150 | 364 | 588 | -Total 3,00 42,6 | 59,6 0,0 00 | 288 404 | 286
11-014/B.1 0,54 43,0 494 13,6 15,6 30,4 34,9 13,0 13-024/B.1 0,36 43,2 77,1 4,0 72 8,8 15,7 44,0 | 13-114/B.1 0,18 0,2 15 0,0 0,0 13,4 98,5 86,4
11-015/B.1 0,13 60,8 | 749 4,6 57 15,8 19,5 18,8 B.I - Total 2,87 203 | 379 | 114 | 213 | 21,8 | 40,7 | 46,5 | 13-115/B.1 0,18 3,0 10,8 0,0 00 [ 248 892 | 72,2
B.l - Total 2,13 30,5 | 368 14,6 180 | 365 45,2 18,5 | 13-025/P.B.S| 0,16 0,6 15,0 0,6 150 | 28 70,0 | 96,0 | 13-116/B.1 0,36 20,8 | 432 0,0 00 [ 274] 568 | 51,8
11-016 / P.B.S 0,72 17,8 | 319 136 | 244 | 244 43,7 44,2 | 13-026 /P.B.S| 0,39 12,0 | 411 7,2 24,7 | 100 | 342 | 70,8 | 13-117/B.I 0,36 7,2 17,8 0,0 00 |[332] 822 | 596
11-017/P.B.S 0,30 454 | 61,2 8,6 116 | 202 27,2 25,8 | 13-027/P.B.S| 0,36 176 | 484 6,2 17,0 | 12,6 | 34,6 | 63,6 | 13-118/B.1 0,36 324 | 568 0,0 00 | 246 ] 432 | 430
P.B.S - Total 1,02 259 | 405 121 | 206 | 232 38,9 38,8 | 13-028/P.B.S| 0,35 214 | 59,1 5,0 138 | 9.8 27,1 | 63,8 | 13-119/B.1 0,36 18,4 | 388 0,0 00 [ 290] 61,2 | 52,6
11-018/P.B.I 0,16 66,0 | 72,7 13,0 143 | 118 13,0 9,2 P.B.S -Total 1,26 14,8 | 449 55 182 | 98 36,9 | 70,0 | 13-120/B.1 0,36 236 | 435 0,0 00 [ 306 | 565 | 458
13-029/P.B.1 | 035 5,6 20,6 4,2 154 | 174 | 640 | 72,8 | 13-121/B.1 0,15 16,0 | 56,7 0,0 00 | 122 ] 433 | 718
13-030/P.B.I | 0,29 408 | 706 | 102 | 176 | 68 118 | 42,2 | 13-122/B.1 0,21 0,2 50,0 0,0 0,0 0,2 50,0 | 99,6
P.B.I - Total 0,64 216 | 432 6,9 16,4 | 12,6 | 40,3 | 58,9 B.l -Total 2,31 17,3 | 39,6 0,0 00 | 264 | 604 | 563
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O diagrama ternério (Fig. 12) dos grupos de macerais mostra a composicao
petrografica das camadas de carvdo nos trés furos estudados. Podemos observar
gue as amostras da camada Barro Branco, que esta no topo do pacote carbonoso,
apresentam uma variacdo interna na quantidade de vitrinita e inertinita (Fig. 12). As
amostras do topo da camada mostram um alto conteddo de vitrinita e baixo
conteudo de inertinita, ja as amostras que estdo mais perto da base da camada,
apresentam um conteudo menor de vitrinita e maior de inertinita. Como a camada
Barro Branco foi depositada em um sistema de trato transgressivo (Kalkreuth et
al.,2010), o ambiente pantanoso com nivel de agua alto favorece a formacdo de
vitrinita no topo da camada.

As amostras da camada Bonito Inferior também apresentam uma variacao
interna no conteudo de vitrinita e inertinita, porém a quantidade de vitrinita aumenta
do topo para a base (Fig. 12), enquanto que o conteldo de inertinita apresenta um
aumento significativo nas amostras de topo da camada. Essa camada foi depositada
em um trato de sistema de nivel alto (Kalkreuth et al., 2010) e com isso a oxidacdo
da matéria orgéanica favoreceu a formacéao de inertinita no topo da camada.

Nas amostras da camada Pré-Bonito Superior observamos uma grande
variacdo no contetdo de vitrinita (Fig. 12), onde as amostras da base da camada
apresentam um alto conteudo de vitrinita e pouca inertinita, enquanto que as
amostras do topo apresentam um baixo conteudo de vitrinita e alto conteddo de
inertinita (tabela 3). Uma explicacdo para essa variacdo € o ambiente deposicional,
pois a camada Pré-Bonito Superior foi depositada em um trato de sistema
transgressivo (Kalkreuth et al., 2010), onde o ambiente Umido favorece a formagéo
da vitrinita. As camadas depositadas acima destas, foram depositadas em ambiente
de trato de sistema de nivel alto (camada Bonito Inferior e Superior), portanto o topo
da camada Pré-Bonito Superior foi depositado em um ambiente instavel, onde a
matéria organica ja estava sendo oxidada e com isso houve um aumento no

conteudo de inertinita no topo da camada.
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Figura 12. Diagrama terndrio mostrando a composicao petrogréfica dos grupos de macerais
(sem matéria mineral) das amostras das camadas de carvao dos trés furos.
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No diagrama terndrio da figura 13 foram plotados os valores da composi¢ao
maceral por camada para os trés furos. No furo CBM-SC-2012 foi coletada somente
uma amostra da camada Barro Branco, por isso néo foi possivel calcular uma média
composicional por camada, essa amostra € bem do topo da camada, 0 que explica o
alto conteudo de vitrinita quando comparado com a média dos outros dois furos. A
camada Pré-Bonito Inferior também mostrou uma grande variacdo no conteudo de
vitrinita entre os furos CBM-SC-2011 e CBM-SC-2012.

Vitrinita

Barro Branco
@ Irapua
X Camada A
A Bonito Superior
I Bonito Inferior
V Pré-Bonito Superior

=+ Pré-Bonito Inferior

2013

Liptinita AVAREERVZ Inertinita

Figura 13. Diagrama ternario mostrando a composicao petrogréfica dos grupos de macerais
(sem matéria mineral) das camadas totais de carvao dos trés furos.

Incluindo a matéria mineral nos resultados das analises petrograficas, no furo
CBM-SC-2011, a vitrinita apresenta uma variacao de 14 até 66% (Tab. 3). A liptinita
varia de O até 18,4% , a inertinita varia de 11,8 até 42,4% e a matéria mineral varia
de 7 até 44,2%. Ja no furo CBM-SC-2012 a vitrinita apresenta uma variacédo de 0,4
até 65,4%, a liptinita varia de 0 até 21,6%, a inertinita varia de 2,8 até 34,2% e a
matéria mineral varia de 27,2 até 96,0%. No furo CBM-SC-2013 a vitrinita varia de
0,2 até 63,8%, a liptinita sO esta presente na camada Barro Branco e varia de 0,2 até
1,8%, a inertinita varia de 0,2 até 40,4% e a matéria mineral varia de 15 até 99,6%.
Nos trés furos foi observada a predominancia de colotelinita seguida de colodetrinita
e vitrodetrinita no grupo da vitrinita, esporinita e liptodetrinita no grupo da liptinita,

com excecao do furo CBM-SC-2013 que apresentou raras esporinitas na camada
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Barro Branco. No grupo da inertinita houve uma predominancia de inertodetrinita
seguida de semifusinita e fusinita. J& a matéria mineral € predominada por argila
seguida de pirita, e apresenta predominancias diferentes na quantidade de quartzo e
carbonato em cada furo. A Figura 14 mostra a variagcdo composicional das amostras
dentro da camada de carvdo nos trés furos em relagdo ao posicionamento

estratigrafico das mesmas.

Conforme mostra a figura 14, o conteddo de vitrinita da camada Barro Branco,
diminui conforme o contetdo de inertinita aumenta. Na camada Irapua o conteudo
de vitrinita diminui conforme o conteudo de matéria mineral aumenta. Na camada
Bonito Inferior observa-se um aumento no contetdo de vitrinita em dire¢cdo a base

da camada, enquanto que o conteudo de inertinita diminui.
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Analise Imediata

O percentual de cinzas das camadas de carvao analisadas mostrou valores
de 34,93 a 65,70% (Tab. 4), sendo que o menor valor corresponde a camada Barro
Branco e o maior valor a Camada A.

Quanto ao percentual de umidade das amostras como recebidas, a camada Barro
Branco mostrou o menor valor (2,20%), enquanto que a camada Bonito Inferior
apresentou o maior valor (3,37%).

A matéria volatil varia de 12,22 a 27,03% (Tab. 4), sendo a camada Bonito
Inferior com o0 menor valor e a camada Barro Branco com o maior valor. Quando
recalculadas em uma base seca e livre de cinzas (d.a.f — dry ash free) o percentual
de matéria volatil variou de 30,83 a 54,07%, sendo que a camada que apresentou o
menor valor foi a Bonito Superior e a Irapua apresentou o maior valor. A analise de
carbono fixo indicou uma variacao de 14,40 a 43,43% em peso, com a camada A

apresentando o menor valor.

Tabela 4. Resultados da analise imediata e poder calorifico superior por camada: Cz (%) —
cinza; Umd (%) — percentual de umidade em amostras como recebidas; MV (%) — matéria
volatil; MV(d.a.f) — matéria volatil dry ash free (seco e livre de cinzas); CF — carbono fixo;
PCS - poder calorifico superior.

Cz PCS PCS
Camada Esp.(m) | o Umd.(%) | MV(%) | MV(d.a.f) | CF(%) (cal/g)
(%) (cal/g)
(d.a.f)
CBM-SC-2011
Barro Branco 1,10 34,93 2,20 27,03 41,63 35,80 | 5074,8 7971,0
Irapud 0,12 61,90 3,00 20,60 54,07 14,50 | 2074,0 5611,9
Camada A 0,70 65,70 2,80 17,10 49,85 14,40 | 1858,0 5573,0

Bonito Superior 0,49 58,06 2,40 16,12 38,40 23,41 2957,5 7229,0
Bonito Inferior 2,13 42,00 2,30 21,79 37,50 33,91 43772 7705,3

Pré-Bonito
Superior 1,02 59,90 2,70 15,38 38,60 21,94 2816,1 7097,5
Pré-Bonito Inferior 0,16 41,20 2,60 22,50 38,27 33,70 4731,0 8260,7
CBM-SC-2012
Barro Branco 0,20 57,53 2,70 15,50 36,49 24,27 | 2667,0 6453,6

Bonito Superior 0,43 58,23 2,46 12,88 30,83 30,83 3129,8 7682,2
Bonito Inferior 2,87 62,02 3,37 17,69 39,69 31,90 3898,3 8184,0

Pré-Bonito
Superior 1,26 65,04 3.05 12,52 35,20 43,43 2528,8 72225
Pré-Bonito Inferior 0,64 60,69 2,73 15,33 38,10 21,25 2450,7 6141,1
CBM-SC-2013
Barro Branco 1,04 48,12 2,68 17,42 33,53 31,78 3937,3 77951
Irapua 3,00 49,36 2,86 16,66 31,41 42,80 4906,9 8343,3

Bonito Inferior 2,31 63,17 2,97 12,22 31,59 30.74 | 32828 7489,2
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Os resultados dos teores de cinzas das amostras de carvdo das camadas
estudadas nos trés furos estdo expostos na figura 15, e mostrou que segundo a
norma internacional da Comissdo Econdmica da Europa para as Nacdes Unidas,
33,3% das amostras do furo CBM-SC-2011 sao classificadas como rocha
carbonosa, enquanto que 66,6% das amostras sdo classificadas como carvao de
categoria inferior e muito inferior. No furo CBM-SC-2012, 76,2% das amostras
entram na categoria de rocha carbonosa, enquanto 23,8% das amostras sao
classificadas como carvdo de categoria muito inferior. J& no furo CBM-SC-2013,
54,5% das amostras se mostram como rocha carbonosa e 45,5% das amostras se

enguadram nas categorias de carvao inferior e muito inferior.

CBM-SC-2011 CBM-SC-2012 CBM-SC-2013
CCSCCM CCl | ceMml ROCHA CARB. CCS'CCMm' ccl ' cemi ROCHA CARB. CCSCCM CCl ' cCMmI ROCHA CARB.
45,5% 54,5%

66,6% 33,3% 23,8% 76,2%
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Tipo Cinza (% em peso)
CCS:Carvéo de categoria superior 0-10
CCM: Carvao de categoria média 10-20
CCI: Carvao de categoria inferior 20-30
CCMI: Carvéo de categoria muito inferior 30-50
Rocha Carbonosa >50

Figura 15. Classificacdo do carvdo segundo o percentual de cinzas. Modificado de
International Classification of in-coal seams, 1998.

Poder Calorifico

Os resultados de poder calorifico superior variaram de 1858,0 a 5075,8 cal/g,
sendo que a camada A foi a que teve o menor valor e a camada Barro Branco
obteve o maior valor, que pode ser relacionado com o baixo teor de cinza presente
na camada, conforme tabela 4. Quando recalculado para uma base seca e livre de
cinzas (d.a.f), obteve-se resultados variando de 5573,0 a 8343,3 cal/g (tabela 4).

O gréafico da figura 16 mostra que existe uma relagdo muito clara entre o teor
de cinzas e o poder calorifico superior para os trés furos, o valor do poder calorifico

tende a diminuir conforme o contelddo de cinzas aumenta.
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Figura 16. Grafico dos valores de poder calorifico superior relacionado com o
conteudo de cinzas.

Anélise Elementar

Conforme os resultados da analise elementar da tabela 5, no furo CBM-SC-
2011, o carbono apresenta uma variacdo de 23,09 até 52,76%, o hidrogénio varia de
1,93 a 3,72%, o enxofre varia de 0,41 a 12,43%, o0 oxigénio varia de 1,00 até 25,17%
e 0 nitrogénio varia de 0,15 até 1,17%. No furo CBM-SC-2012 o carbono varia de
5,09 até 46,03%, o hidrogénio varia de 0,86 até 3,57%, o enxofre varia de 0,22 até
4,64%, o oxigénio varia 1,01 até 6,99% e o nitrogénio varia de 0,20 até 1,09%. No
furo CBM-SC-2013 o carbono varia de 4,15 até 65,81%, o hidrogénio varia de 0,52
até 3,92%, o enxofre varia de 0,47 até 10,06%, o oxigénio varia de 0,14 até 6,08% e
0 nitrogénio varia de 0,16 até 1,15%.

O teor de enxofre das amostras exibiu valores de 0,22 até 12,43%, mostrando
valores mais altos nas amostras da camada Barro Branco, sugerindo uma influéncia

marinha.
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Tabela 5. Resultados da andlise elementar onde N — nitrogénio, C — carbono, H — hidrogénio, S — enxofre, O — oxigénio, expressos na forma de %

em peso.
CBM-SC-2011 CBM-SC-2012 CBM-SC-2013
ér:;s;;z/ C% | H% | 5% | 0% | N% | Cinzas% '22;5;32/ C% | H% | 5% | 0% | N% | Cinzas% 'grg;s;;? C% | H% | S% | 0% | N9 | Cinzas%
11-001 /BB |46,33 372 [1042] 206 | 1,17 | 3630 |13-010/BB [31,80] 2,22 | 464 [ 303|079 57,53 |13-101/B.B [38,30] 2,50 [10,06| 0,82 | 0,72 | 47,60
11-002/B.8 40,97 3,25 [12.43| 568 | 096 | 36,70 |13-011/B.S |3418] 2,00 | 0,82 | 462|062 57,75 |13-102/B.8 |40,04] 273 | 9,60 | 0,94 | 0,78 | 4501
11-003/BB |52,76] 374 [ 848 | 6,71 [ 1,12 | 2720 |13-012/B5 [2085| 1,61 | 449 [ 499 [ 051 5854 [13-103/B.B [4045] 287 [ 096 [ 2,90 [ 0,74 [ 52,00
11-004/B.8 |4872| 355 | 076 | 7,15 | 1,02 | 3880 [|13-013/B.4 | 509 086 | 022 | 617|026 8750 |13-104/1 |40,94] 266 | 1,81 4,63 | 0,71 49,26
11-005/BB |3558] 2,80 [ 1,03[2517] 073 | 3460 [13-014/B1 [817| 1,04 [ 030699 020 8330 [13105/1 [e417] 302 187[273]1,13] 2618
11-006 / 1 2553 2,64 | 1,03] 834 [ 057 | 61,90 [13-005/B4 [2579] 1,80 | 133 [ 528045 6534 1310671 [es81] 380158 1,78 1,04 2581
11-007/A  |2300] 2,22 [ 068 | 816 | 015 | 6570 |13-016/B.1 [36.45] 2,42 | 142 [ 303|065 5512 1310771 [e2,16] 364 | 162 2,88 | 1,08 2863
11-008/B.S |34:86] 2,27 | 086 | 547 | 024 | 5630 [|13-017/B.4 |38.17| 2,51 | 161 [ 308|065 5398 [13-108/1 |62,84] 369 | 477 | 1,50 | 1,15 2597
11-009/B.5 |31,01] 2,11 [041] 635 [ 022 | 5900 [13-018/B.1 [4250] 2,79 | 230 [ 476 [ 0,80 46,77 [13-100/1 [s890] 346 | 1,84 [ 300 [ 1,01 [ 3169
11-010/B.1 37,27 248 | 1,33 | 519 ] 033 | 5340 |13-019/B.4 |4097| 2,83 | 220 [ 101 [ 079 5210 [13-110/1 [32:63] 241 | 1,32 | 429 | 0,60 5876
11-011/B.1 |5287| 336 | 132 | 366 [ 0.69 | 3810 [13-020/B.1 |42,78] 2.66 | 1,12 | 449 | 064 | 4830 [13-121/1 |23.76| 1,96 | 1,94 | 5.49 | 0,45 | 66,40
11-012/B.1 |5367| 346 | 209 | 9,89 | 069 | 3020 |13-021/B.4 |5066| 303 | 096 [ 336 [ 0,74 4125 [13-112/1 | 415|061 | 225( 460 | 0,16 8823
11-013/B.1  |46,99] 2,90 [ 1,47 | 587 [ 047 | 4230 [13-022/B.1 [5166[ 324 | 299 [ 1,30 [ 080 39,02 [13-113/1 [ 596 [ 078376 462 0,18] 8470
11-014/B.1  |50,16] 3,18 | 1.66 | 241 | 069 | 41,90 |13-023/B.4 |[3473| 2,34 | 151 [ 326 [ 067 5750 [13-114/B.1 | 6,97 | 1,03 | 0,47 6,08 | 0,19 8526
11-015/B.1 | 46,68] 3,00 [ 2.86 [ 1207] 069 | 3470 |13-024/B.1 [46,03] 357 | 165 [ 755 [ 1,09 40,10 |13-115/B.1 [2074] 146 [ 002 [ 429 [ 0,42 7227
11-016 /P.B.S |26,06] 1,93 | 1,46 | 492 | 052 | 6510 [13-025/P.B.S | 9,15 | 1,00 | 1,08 | 4,88 [ 0,24 8365 |13-116/B.1 |41,86] 243 | 1,55 | 1,58 | 0,82 5176
11-017/P.BS |4373] 2,88 [ 094 | 396 [ 088 | 4760 |13-026/PBs [2537] 1,82 | 228 [ 217 [ 056 | 67,79 [13-127/B.1 [4076] 228 [ 227 [ 1,34 [ 0,67 [ 5278
11-018/P.B.1 |51,23] 332 [ 2.25| 1,00 | 1,00 | 41,20 |13-027/P.BS [26,99| 1,87 | 150 [ 3,60 [ 0,61 6544 [13-118/B.1 [35.78] 2,00 | 227 [ 1,67 | 0,61 57557
13-028/P.BS |40,02] 2,52 [ 2,00 [ 141 [ 101 | 5304 [13-120/B.1 [41,06] 228|510 1,25 [ 0,66 [ 49,55
13-029/P.B.1 |21,98] 153 [ 364 [ 379|050 6856 [13-120/B.1 [42,20] 2,39 [ 463 | 051 [ 071 | 4956
13-030/P.B.1 |37,56] 2,49 | 3,14 [ 469 [092] 5120 [13-121/B.1 [30,92] 2,05 806 0,14 [ 0,66 5817
13-122/B.1 | 655 | 0,52 [10,00] 2,25 [ 020 7047
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Caracteristicas petrograficas e quimicas das camadas de carvao e o potencial
de gas associado

Quando analisamos as propriedades do carvéo para avaliar o potencial para a
geracdo de gas, observamos que de acordo com o rank obtido (betuminoso alto
volatil — betuminoso médio volatil) possivelmente houve geracdo de gas (Karwell,
1969). Conforme esse estudo 0 gas comeca a ser gerado quando o carvao atinge
um rank betuminoso alto volatil (em uma temperatura de aproximadamente 80°C e
uma reflectancia da vitrinita de 0,70 Rrandom(%)), e quanto maior o rank, maior o
volume de gés gerado.

Segundo Lamberson (1993), em estudos realizados em amostras de uma
sequéncia de litotipos caracterizada pela diferenca no contedudo de vitrinita, foi
demonstrado que a capacidade de adsorcdo é controlada pelo contetddo de vitrinita
nas camadas de carvdo. A porosidade da Vvitrinita ¢é caracterizada
predominantemente por microporos, enquanto que a inertinita apresenta mais
Mesoporos e macroporos. A vitrinita com maior quantidade de microporos apresenta
uma area superficial maior do que particulas com mesoporos e macroporos (Thomas
& Damberger, 1976), portanto camadas que apresentam um alto conteudo de
vitrinita apresentardo as maiores quantidades de gas adsovido em seus microporos
(Lamberson, 1993).

De acordo com as andlises realizadas nas amostras de carvéo da jazida Sul
Catarinense, h4 um predominio no contetdo de vitrinita em relacdo a inertinita e
liptinita nas camadas de carvao estudadas, sugerindo condi¢cdes favoraveis para a
geracdo de gas, principalmente na camada Barro Branco, que apresentou o maior
conteudo de vitrinita.

De acordo com o conteldo de cinzas obtido e a composicdo maceral, a
camada Barro Branco é a que tem maiores chances de ter gerado gas, nos trés
furos, pois apresenta baixo teor de cinzas e alto contetddo de vitrinita. J4 no furo
CBM-SC-2013, a camada lrapua também apresentou 0s parametros necessarios
para a geracdo de gas, pois apresenta o rank necessario, um significativo contetdo
de vitrinita e baixo conteudo de cinzas. A camada Bonito possui menos potencial
para gerar gas devido ao seu alto conteddo de matéria mineral.

As camadas de carvao analisadas no presente estudo tem caracteristicas
petrograficas e quimicas semelhantes as camadas da jazida Santa Terezinha (RS),
onde estudos de Kalkreuth et al. (2008, 2013) mostram um volume significativo de

gas natural associado com as camadas de carvao.
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Conclusdes

1. Distribuicdo das camadas de carvao. A camada Barro Branco apresentou
espessuras variando de 0,20 até 1,10 m. A camada Irapua foi encontrada somente
nos furos CBM-SC-2011 e CBM-SC-2013, com espessuras 0,12 e 3 m
respectivamente. A camada A sO apareceu no primeiro furo com apenas 0,70 m de
espessura. A camada Bonito Superior foi encontrada nos furos CBM-SC-2011 e
CBM-SC-2012 com espessura de 0,49 m no primeiro e 0,43 m no segundo furo. A
camada Bonito Inferior apresentou espessuras entre 2,13 e 2,87 m. As camadas
Pré-Bonito Superior e Pré-Bonito Inferior s6 foram encontradas nos furos CBM-SC-
2011 e CBM-SC-2012 e apresentaram espessuras de 1,02 — 1,26 me 0,16 — 0,64 m

respectivamente.

2. Petrografia. Nas camadas de carvdo do furo CBM-SC-2012 o litotipo dominante
foi o carvao fosco bandado (BD), enquanto que no CBM-SC-2013 o carvao fosco (D)
foi o litotipo predominante. A reflectancia da vitrinita variou de 0,60 até 1,26
Rrandom (%) (Betuminoso alto volatil C até Betuminoso médio volatil). A distribuicdo
de macerais apresentou variagcdes significativas, com a camada Barro Branco
apresentando o maior conteudo de vitrinita (66,0 Vol.%), a camada Bonito Inferior
mostrou o maior contetdo de inertinita (36,5 Vol.%). A liptinita variou de 0 até 14,6
Vol.% (camada Bonito Inferior). A matéria mineral variou desde 9,2 Vol.% (Pré-
Bonito Inferior) até 70,0 Vol.% (Pré-Bonito Superior).

3. Analises Quimicas. O conteudo de cinzas variou de 34,93 % em peso na camada
Barro Branco até 65,70 % em peso na camada A, classificando os carvdées como
carvles de categoria muito inferior/inferior até rocha carbonosa. Os valores do poder
calorifico superior variaram de 1858,0 até 5074,8 cal/g, mostrando uma relagdo com
o conteudo de cinzas. O contetdo de carbono variou de 4,15 até 65,81 % em peso,
sendo que os dois extremos foram encontrados na camada Irapua, que apresentou
grande variagdo composicional interna no furo CBM-SC-2013. O contetudo de
enxofre apresentou uma variacdo de 0,22 até 12,43 % em peso, sendo que a

camada Barro Branco foi a que mostrou os maiores valores.

4. Potencial para geracdo de gas. As analises petrograficas e quimica e a
interpretacdo dos resultados obtidos indicaram que o carvdo da Formagdo Rio
Bonito da Jazida Sul Catarinense tem as caracteristicas necessarias para a geragao

de gas. Principalmente as camadas Barro Branco e Irapua, por apresentarem o rank



60

necessario para a geragdo de gas, alto contetdo de vitrinita e baixo teor de cinzas e

matéria mineral.

5. Atividades futuras desse estudo incluem a determinagcdo de caracteristicas de
desorcdo e adsorcdo das mesmas amostras das camadas de carvao da jazida Sul

Catarinense utilizadas neste trabalho, além da determinacéo da porosidade.
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