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O potencial de geragao CBM (Coalbed
Methane) na jazida Sul Catarinense: 1.
Caracteristicas petrograficas e quimicas

das camadas de carvdo da Formacgdo Rio

Bonito, Permiano da Bacia do Parana

The potential of CBM (Coalbed Methane) generation in the South
Santa Catarina reserve: 1. petrographic and chemical characteristics
of the coal seams in Rio Bonito Formation, Parand Basin

Priscila dos Santos Lourenzi'*, Wolfgang Kalkreuth?

RESUMO: Atualmente, o CBM representa uma importante fonte de
energia alternativa. A mais importante sucessio sedimentar portadora
de carvio no Brasil ocorre na Bacia do Parand, com as maiores reservas
localizadas nas jazidas do RS e de SC. Este trabalho tem por objetivo
analisar as caracteristicas quimicas e petrogréficas das camadas de car-
vao de trés pogos, realizados recentemente na jazida Sul Catarinense
(SC) nos municipios de Treviso e Ararangud, com o intuito de avaliar
a capacidade de geragio de gds metano associado. Foram coletadas
amostras de sete camadas de carvao (Barro Branco, Irapud, A, Bonito
Superior, Bonito Inferior, Pré-Bonito Superior e Pré-Bonito Inferior)
da Formagio Rio Bonito que foram submetidas 4 andlise petrogrd-
fica e quimica. O litotipo carvio fosco bandado (BD) predominou
no CBM-SC-2012, e carvio fosco (D), no CBM-SC-2013. Os resul-
tados petrograficos indicaram valores de 0,60 a 1,26 Rrandom (%),
classificando o carvao segundo o 7ank desde betuminoso alto voldtil C
até betuminoso médio voldtil. A andlise de macerais mostra variagio
na composi¢io das camadas, com predominio de vitrinita e inertinita.
Quanto 2 andlise 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 contetdo de carbono varia de 4,15 a 65,81%, e o enxofre, de 0,22
a12,43%. De acordo com os pardmetros analisados, as camadas Barro
Branco e Irapud apresentam as condi¢bes necessdrias para geracao e
armazenagem de gds natural, enquanto a camada Bonito apresenta
baixo potencial devido ao alto contetido de matéria mineral.

PALAVRAS-CHAVE: Carvio; gis natural; Formagao Rio Bonito.

ABSTRACT: Currently, CBM is an important source of alternative
energy in Brazil. The most important coal bearing sedimentary succession
occurs in the Parand Basin, and the largest reserves are located in RS and
SC. This work aims to analyze the chemical and petrological character-
istics of coal seams from three boreholes, being recently conducted in the
South Santa Catarina coalfield, in the areas of Treviso and Ararangua
(SC), in order to assess the capacity to generate associated methane gas.
Samples of seven coal seams were collected (Barro Branco, Irapud, seam
A, Bonito Superior, Bonito Inferior, Pré-Bonito Superior and Pré-Bonito
Inferior) from the Rio Bonito Formation, and were prepared and sub-
mitted for petrographic and chemical analysis. The lithotype banded dull
(BD) was prevalent in hole CBM-SC-2012, and dull (D) in hole CBM-
SC-2013. Petrographic results indicated average vitrinite reflectance val-
ues from 0.60 to 1.26 % Rrandom, classifying the seams according to
rank from high volatile bituminous C to medium volatile bituminous.
Maceral analysis showed significant variation in maceral composition,
with predominance of vitrinite and inertinite. Results from the proxi-
mate analysis showed ash variation from 34.93 to 65.70 wt%, whereas
the gross calorific value varied from 1858.0 to 5074.8 callg. The carbon
content ranged from 4.15 to 65.81 wt%, and sulfur ranged from 0.22
to 12.43%. According to the analyzed parameters, the Barro Branco and
Irapud seams present characteristics suitable for the generation of natural
gas, whereas the Bonito seam has a lower gas generation potential because
of its high ash content.
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INTRODUCAO

No Brasil, a principal e certamente a mais importante
sucessio sedimentar portadora de carvio ocorre na Bacia
do Parand, que ¢é uma vasta bacia intracratdnica paleo-
zoica sul-americana, desenvolvida completamente sobre
crosta continental e preenchida por rochas sedimentares
e vulcinicas, cujas idades variam entre o Ordoviciano e o
Cretdceo (Zaldnet al. 1990; Milani et al. 2007). As camadas
de carvao em questio pertencem a Formagao Rio Bonito,
que teve sua génese durante o Eopermiano da Bacia do
Parand, em pAntanos associados a um paleoambiente par-
lico. O rank desses carvoes varia desde sub-betuminoso,
na jazida de Candiota (RS), até betuminoso alto voldtil A
e antracito (em contato com diques vulcinicos), na jazida
de Santa Terezinha (RS) e na jazida Sul Catarinense (SC)
(Kalkreuth ez 2/. 2010).

Com a diminui¢ao dos recursos mundiais de petréleo e
gds natural em reservatdrios convencionais, o interesse por
outras fontes de energia alternativa, como o metano em
camadas de carvio (CBM), vem se intensificando nos tlti-
mos anos. Para avaliar o potencial de CBM no Brasil como
fonte regional de energia é necessdrio realizar mais estudos
sobre o contetdo de gds e o rank do carvao em diferentes
niveis de profundidade dos possiveis reservatérios, com a
finalidade de avaliar a capacidade de geragio de metano nas
camadas do depésito. O termo CBM (coalbed methane) é a
nomenclatura utilizada para se referir ao gds metano gerado
e armazenado nas camadas de carvao.

As camadas de carvdo da jazida Sul Catarinense sio de
idade Permiana inferior e ocorrem na Formacio Rio Bonito.
Este ¢ o depdsito de carvao brasileiro mais intensamente
explorado nas tltimas décadas, com reservas na ordem de
32 bilhées de toneladas (Informativo Anual da Inddstria
Carbonifera, 2000). A jazida contém até 10 camadas de car-
vio, sendo que as camadas Barro Branco, Irapud e Bonito
sdo as mais importantes economicamente.

Este trabalho tem como objetivo analisar as caracteris-
ticas quimicas e petrograficas das camadas de carvao de trés
furos de sondagens realizados recentemente na jazida Sul
Catarinense, no estado de Santa Catarina, com o intuito
de avaliar a capacidade de geragao de gds metano associado
com as camadas de carvdo, com base nas caracteristicas
petrograficas e quimicas. Para isso foram coletadas amos-
tras de carvao da Formacio Rio Bonito nos trés furos de
sondagens realizados na jazida Sul Catarinense, que foram

submetidas a andlises.

Localizacdo da Area de Estudo
A jazida Sul Catarinense estd localizada na margem

atlantica do territério brasileiro, na parte sudeste do
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estado de Santa Catarina (Fig. 1). Em planta, a Jazida
Sul Catarinense possui forma alongada, formando um
arco cuja convexidade aponta para leste. Seus limites sul-
sudeste estao indeterminados, sendo que sondagens sob
lamina d’4gua na plataforma continental certamente cons-
tatariam a continuidade das camadas em sub-superficie
(Aramis et al. 2003).

A por¢io norte do arco ¢ aquela que tem sido intensa-
mente pesquisada e explorada, apresentando comprimento
que ultrapassa os 85 km e largura varidvel entre 5 ¢ 20 km
(Fig. 1).

Foram realizados trés furos de sondagem (Quadro 1):
os dois primeiros estdo localizados préximos ao litoral no
municipio de Ararangud (SC), e foram denominados de
CBM-SC-2011 e CBM-SC-2012; o terceiro furo estd locali-
zado mais ao norte da jazida, no municipio de Treviso (SC),
e foi denominado de CBM-SC-2013 (Fig.2).

Geologia Local

A drea de estudo encontra-se inserida na supersequén-
cia Gondwana I, que, segundo Milani (1997), engloba o
maior volume sedimentar da Bacia do Parand, aflorando
em uma faixa continua ao longo do perimetro da sinéclise
e exibindo, em subsuperficie, uma espessura total madxima
da ordem de 2.500 metros.

Esta unidade registra um ciclo transgressivo-regressivo
completo, que reflete uma grande variedade de condigoes
deposicionais sucedendo-se no tempo e evoluindo entre um
contexto Neocarbonifero de sedimentagio, com marcada
influéncia glacial, at¢ um amplo e 4rido interior continen-
tal, com dominio de campos de dunas edlicas jd no inicio
do Mesozoico.

O carvao em estudo pertence ao Membro Siderdpolis, da
Formacio Rio Bonito, que faz parte do Grupo Guati,
da supersequéncia Gondwana I (Milani 1997). Segundo
a interpretagao estratigréfica de Kalkreuth ez a/. (2010), a
base da Formagio Rio Bonito foi depositada em um trato
de sistemas de nivel baixo (TSNB), com sedimentos regres-
sivos fliivio-deltdicos marcando a base do Membro Triunfo
(Fig. 3A). Acima desses sedimentos foram depositados
os sedimentos do trato de sistemas transgressivo (TST),
que é marcado por um sistema retrogradacional (estuari-
nas a marinho raso), o que corresponde litoestratigrafica-
mente 20 topo do Membro Triunfo (com poucas, finas e
descontinuascamadas de carvdo) e a0 Membro Paraguagu
(Fig. 3A). Acima desses sedimentos, o trato de sistemas
de nivel alto ¢ caracterizado por arenitos costeiros regres-
sivos, com camadas de carvao importantes (litoestratigra-
ficamente a base do Membro Siderépolis). A mudanca do
trato de sistemas de nivel alto (TSNA) para o trato de siste-
mas de nivel baixo (TSNB), na parte mediana do Membro
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Figura 1. Localizacdo da Bacia do Parand 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).

Quadro 1. Coordenadas UTM dos pocgos.

Coordenadas UTM
Poco

E N
CBM-SC-2011 665226 6804697
CBM-SC-2012 663901 6803741
CBM-SC-2013 646061 6844225

Siderépolis, é marcada pela entrada da progradagao flivio-
deltdica de um sistema laguna-barreira (Fig. 3A). No topo
do Membro Siderépolis o trato de sistemas transgressivo
(TST) é marcado pela mudanga do regime de sedimentagio
progradacional para retrogradacional. O TSNB e a por¢ao
basal do TST correspondem as por¢des médias e superio-
res do Membro Siderdpolis (Fig. 3A), onde as importantes
camadas de carvdo foram depositadas.J4 a porgao superior
do TST corresponde aos sedimentos marinhos rasos da
Formagao Palermo (Fig. 3A).
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METODOLOGIA

Amostragem e Preparacao

O primeiro furo (CBM-SC-2011) teve profundidade total
de 327,15 m (Fig. 3B). A Formacio Rio Bonito encontra-se a
partir da profundidade 239m, onde foram identificadas sete
camadas de carvio (Barro Branco, Irapud, 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 profundidade total de 341m (Fig. 3B),
e a Formagio Rio Bonito encontra-se a partir da profundidade
190,90m, 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 profundidade
total de 249,30 m (Fig. 3B), e a Formacao Rio Bonito encon-
tra-se a partir da profundidade 141,75 m, onde somente trés
camadas foram identificadas (Barro Branco, Irapud e Bonito
Inferior) e 22 amostras foram coletadas (Fig. 3B). O nimero
das amostras e sua profundidade, bem como a camada a que
pertencem, estd detalhado na Tab. 1.
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Figura 2. Localizacdo dos trés furos de sondagens (CBM-SC-2011, CBM-SC-2012, CBM-SC-2013) na jazida Sul
Catarinense (SC).
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TST: trato de sistemas transgressivo; TSNB: trato de sistemas de nivel baixo; TSNA: trato de sistemas de nivel alto (Modificado de Kalkreuth et. al. 2010).
B.B: Barro Branco; I: Irapud; A: Camada A; B.S: Bonito Superior; B.I: Bonito Inferior; PB.S: Pré-Bonito Superior; PB.I: Pré-Bonito Inferior. Datum: base da
camada Barro Branco. Para localizacdo dos furos, ver Fig. 2.

Figura 3. (A) Perfil estratigrafico representativo da jazida Sul Catarinense, mostrando a associacdo de facies,
sistemas deposicionais e os tratos de sistemas. (B) Perfil esquematico NO-SE correlacionando as camadas de
carvao dos trés furos de sondagem utilizados.

Tabela 1. Numero, profundidade e espessura das amostras e a camada a que pertencem

CBM-SC-2011
Amostras Profundidade (m) Espes. (m) Camada
11-001 274,54 - 275,26 0,25 BB
11-002 275,26 - 275,62 0,10 BB
11-003 275,62 - 275,98 0,23 BB
11-004 275,98 - 276,34 0,34 BB
11-005 276,34 - 276,70 0,18 BB
11-006 292,60 - 292,96 0,12 I
11-007 295,64 - 296,00 0,36 A
11-008 305,65 - 306,01 0,25 BS
11-009 306,01 - 306,37 0,24 BS
11-010 310,35 - 310,71 0,22 BI
11-011 310,71 - 311,07 0,18 B.I
11-012 311,07 - 311,43 0,10 B.I
11-013 311,95 - 313,03 0,96 B.I
11-014 313,03 - 313,75 0,54 B.I
11-015 313,75 - 314,11 0,13 B.I
11-016 316,97 - 317,69 0,72 PB.S
11-017 317,69 - 318,05 0,30 PB.S
11-018 321,13 -321,49 0,16 PB.I
Continua...
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Tabela 1.Continuacao

CBM-SC-2012
Amostras Profundidade (m) Espes. (m) Camada
13-010 292,00 - 292,36 0,20 BB
13-011 324,30 - 324,66 0,17 B.S
13-012 324,66 - 325,02 0,26 B.S
13-013 327,73 - 328,09 0,30 BI
13-014 328,09 - 328,46 0,13 BI
13-015 328,46 - 328,83 0,17 BI
13-016 328,83 - 329,20 0,37 BI
13-017 329,20 - 329,56 0,19 BI
13-018 329,56 - 329,93 0,37 Bl
13-019 329,93 - 330,29 0,14 Bl
13-020 330,38 - 330,73 0,29 Bl
13-021 330,73 - 331,09 0,36 Bl
13-022 331,11 - 331,47 0,25 B.I
13-023 331,60 - 331,97 0,37 BI
13-024 331,97 - 332,33 0,36 BI
13-025 335,11 - 335,47 0,16 PB.S
13-026 335,47 - 335,86 0,39 PB.S
13-027 335,86 - 336,22 0,36 PB.S
13-028 336,22 - 336,57 0,35 PB.S
13-029 339,12 - 339,47 0,35 PB.I
13-030 339,47 - 339,83 0,29 PB.I
CBM-SC-2013
Amostras Profundidade (m) Espes. (m) Camada
13-101 166,14 - 167,13 0,41 BB
13-102 167,13 - 167,50 0,37 BB
13-103 167,50 - 167,87 0,26 BB
13-104 177,19 - 177,93 0,48 I
13-105 177,93 - 178,35 0,42 I
13-106 178,35 -178,70 0,35 I
13-107 178,70 - 179,05 0,35 I
13-108 179,05 - 179,40 0,35 I
13-109 179,40 - 179,75 0,35 I
13-110 179,75 - 180,10 0,35 I
13-111 180,10 - 180,45 0,35 I
13-112 180,95 - 181,30 0,21 I
13-113 180,95 - 181,30 0,14 I
13-114 212,60 - 212,96 0,18 Bl
13-115 212,60 - 212,96 0,18 BI
13-116 212,96 - 213,32 0,36 BI
13-117 213,32 - 213,68 0,36 BI
13-118 213,68 - 214,04 0,36 BI
13-119 214,04 - 214,40 0,36 BI
13-120 214,40 - 214,76 0,36 BI
13-121 214,76 - 215,12 0,15 Bl
13-122 214,76 - 215,12 0,21 BI

B.B: Barro Branco, I: Irapud, A: Camada A, B.S: Bonito Superior, B.I: Bonito Inferior, PB.S: Pré-Bonito Superior, PB.I: Pré-Bonito Inferior
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As amostras de carvao foram preparadas de acordo com
0 processo que consiste na secagem em estufa com tempe-
ratura <40°C. Depois, as amostras passaram por um tritu-
rador de mandibulas e homogeneizadas em uma peneira
de malha <4,5 mm. Foram,entao, quarteadas ¢ reduzidas a
sub-amostras. Uma parte dessas sub-amostras foi pulverizada
até a fragao <200 mesh e, posteriormente, acondicionadas
em potes com 20 g, sendo destinadas as andlises quimicas:
andlise imediata, andlise elementar e poder calorifico superior.

Cerca de 20 g de amostra com tamanho de grao entre
0,25 — 0,80 mm foram utilizadas para o embutimento na
confec¢io de segoes polidas em grio, de acordo com as
normas estabelecidas pela American Society for Testing and
Materials (ASTM D2013/2013M-12, 2012), e foram usa-
das na andlise petrogrifica (reflectincia da vitrinita e and-

lise de macerais).

Analise Petroldgica do carvao

Descrigdo de litotipos: neste trabalho foi adotada a classi-
ficagio de litotipos segundo Diessel (1965), conforme deta-
lhado no Quadro 2.

Reflectincia da vitrinita (Rrandom %): o método para
a determinagio do rank dos carvoes consiste na realizagio
de 100 medidas do poder refletor das particulas de vitrinita
em cada amostra. A média aritmética dessas medidas gera o
valor do grau de carbonificacio (rank) do carvao analisado
(ISO-7404/5, 2009).

Andlise de macerais: foi realizada de acordo com a norma
ISO-7404/3, 2009, e baseia-se na contagem de 500 pontos-
realizados em linhas com intervalos pré-definidos. Os resul-
tados obtidos sdo expressos em Vol.%.

Analises Quimicas
Andlise imediata: compoe-se de quatro diferentes tipos

de andlises: % de umidade (ASTM D3173-87), % de cinzas

(ASTM D3174) e % de matéria volatil (ASTM D3175).
O carbono fixo é umvalor calculado pela soma dos percen-
tuais de umidade, cinza e matéria voldtil subtraido de 100.
Os resultados obtidos sao expressos como % em peso.

Poder calorifico superior: é determinado em uma Bomba
Adiabdtica Calorimétrica, segundo a norma ASTM D 2015
(1991), e apresenta o calor (cal/g) produzido pela combus-
tdo da matéria organica.

Andlise elementar: é usada para determinar os principais
elementos presentes na matéria orginica do carvao: car-
bono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre, segundo a norma
ASTM 5373-93. Os resultados sao expressos na forma de

% em peso.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Descricao de Litotipos

Ap6s a coleta das amostras de carvao, realizou-se a des-
cri¢do dos litotipos do carvao nos furos CBM-SC-2012 e
CBM-SC-2013. O carvio fosco bandado (BD) ¢ o litotipo
dominante no perfil de carvio do primeiro furo, com 53,4%
(Fig. 4), seguido pelo carvio fosco (D), com 33,1%, carvio
bandado (BC), com 11,4%, bandado brilhante (BB), com
1,4%, e brilhante (B), com somente 0,7%, ¢ apresenta pou-
cas lAminas de pirita ao longo do perfil. Em geral, o litotipo
fosco (D) aumenta em diregio a base do perfil.

No furo CBM-SC-2013 (Fig. 5), o litotipo dominante
¢ o carvao fosco (D), com 51,9%, seguido do carvio fosco
bandado (BD), com 31,1%, carvio bandado (BC), com
14,7%, bandado brilhante (BB), com 2,1%, e brilhante (B),
com somente 0,2%. As camadas de carvio frequentemente
apresentam liminas de pirita e algumas fraturas preenchi-

das por carbonato.

Quadro 2. Classificacdo dos litotipos (Stopes 1919) e (Diessel 1965)

ICCP-Stopes Diessel (1965)

Descricao

Brilho vitreo a subvitreo, fratura conchoidal; fragil; até 10% de

Vitrénio Brilhante (B) bandas de carvao fosco.
Bandado Brilhante (BB) Brilhante, com bandas de carvao fosco que podem variar entre
- 10 e 40%.
Clarénio
Carvao Bandado (BC) Bandas de carvao brilhante e fosco que variam entre 40 e 60%.
Carvao Fosco Bandado (BD) Predominio de carvao foscE) com bandas de carvao brilhante em
proporcdes entre 10 e 40%.
Durénio
- Fosco e nao fraturado, podendo conter até 10% de carvao
Carvao Fosco (D) .
brilhante.
Fusénio Carvao Fibroso (F) Fridvel.
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Figura 4. Descricdo dos litotipos por camada no furo CBM-SC-2012
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Figura 5. Descricdo dos litotipos por camada no furo CBM-SC-2013
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Segundo Marchioni & Kalkreuth (1991), estudos em car-
voes betuminosos tém mostrado que o contetdo de vitrinita
tende a diminuir, e os contetidos de inertinita e matéria mineral
tendem a aumentar com a diminui¢io dos componentes bri-
lhosos. Isso pode ser observado na camada Bonito em ambos
os furos, onde hd enriquecimento de carvio fosco em dire-
40 A base da camada, que pode estar relacionado com o alto
teor de inertinita e matéria mineral observado na petrografia.

Reflectancia da Vitrinita

Os resultados mostrados na Tab. 2 revelam, para o furo
CBM-SC-2011, variagao entre 0,60 e 0,87 Rrandom (%) nas
amostras individuais. J4 nos valores médios por camada, as
camadas Irapud e A apresentaram valores relativamente baixos
se comparadas com os valores obtidos nas demais. Os valores
de reflectincia da vitrinita obtidos por camada indicam um
rank betuminoso alto voldtil C para a camada Irapud, betu-
minoso alto voldtil B para a camada A, e betuminoso alto
voldtil A para as camadas Barro Branco, Bonito Superior,
Bonito Inferior, Pré-Bonito Superior e Pré-Bonito Inferior.

As amostras do furo CBM-SC-2012 apresentaram varia-
¢ao entre 0,82 e 0,95 Rrandom (%) (Tab. 2). Os valores
médios por camada variam de 0,84 a 0,88 Rrandom (%),
indicando um 7ank betuminoso alto voldtil A para todas as
camadas de carvao encontradas.

As amostras do furo CBM-SC-2013 tiveram variagio
entre 0,98 e 1,34 Rrandom (%) (Tab. 2). Os valores médios
por camada variaram de 1,00 a 1,26 Rrandom (%). Os valo-
res médios obtidos por camada indicam um 7ank betumi-
noso alto voldtil A para a camada Barro Branco, e betuminoso
médio voldtil para as camadas Irapud e Bonito Inferior.
O aumento nos valores da reflectancia da vitrinita das cama-
das Irapud e Bonito Inferior neste tltimo pogo sugere a pre-
senca de intrusoes igneas nas proximidades das camadas de
carvio estudadas, pois a diferenca de profundidade entre as
camadas nao ¢ o suficiente para explicar o aumento do rank
entre a camada Barro Branco e as camadas Irapud e Bonito
Inferior. Segundo Filho ez al. (2008), o efeito de uma intrusao
na encaixante é equivalente a espessura do corpo intrusivo;
no caso de intrusées multiplas, supde-se que o efeito possa
ser potencializado. Esse processo pode variar em suas dimen-
soes, em fungio da profundidade da intrusio, sendo que o
calor transmitido é maior quanto maior for a profundidade.
Estudos recentes (Levandowski 2013) na jazida de Chico-
Loma (RS) mostraram que o efeito das rochas igneas sobre
o carvdo pode alcangar até o dobro da espessura da intrusio,
afetando as camadas de carvao acima e abaixo da intrusao.

Na Figura 6 é possivel observar que os valores de reflec-
tAncia da vitrinita obtidos no furo CBM-SC-2012 nao mos-

traram nenhuma relacio visivel com o contetdo de cinzas e

Tabela 2. Resultados da reflectancia da vitrinita das camadas de carvdo analisadas.

CBM-SC-2011

Amostra/ Camada Rr(%) Rr(%) médio Classif.
11-001 /BB 0,83

11-002 / BB 0,73

11-003 / BB 0,80 0,79 BAV A
11-004 / BB 0,80

11-005 /BB 0,79

11-006 /1 0,60 0,60 BAV C
11-007 / A 0,74 0,74 BAV B
11-008 / B.S 0,82

11-009 / B.S 0,87 085 BAV A
11-010 /Bl 0,82

11-011 /Bl 0,86

11-012 /Bl 0,85

11-013 /Bl 0,87 085 BAV A
11-014 /Bl 0,81

11-015 /Bl 0,87

11-016 / PBS 0,83

11-017 / PBS 0,86 085 BAV A
11-018 / PB. 0,86 0,86 BAV A

Continua...
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Tabela 2. Continuacao

CBM-SC-2012
Amostra/ Camada Rr (%) Rr (%) médio Classif.
13-010/ BB 0,87 0,87 BAV A
13-011/BS 0,88
13-012/BS 0,93 091 BAVA
13-013 /Bl 091
13-014 /B -
13-015 /Bl 0,95
13-016 / B 0,90
13-017 / B 0,95
13-018 /B 0,89
13-019 /Bl 0,89 088 BAVA
13-020/ B.I 0,89
13-021 /Bl 0,85
13-022 /Bl 0,84
13-023 / B 0,82
13-024 / BI 0,82
13-025/PB.S 0,88
13-026 / PB.S 0,84
13-027 / PBS 0,85 086 BAVA
13-028 / PB.S 0,86
13-029 / PB.I 0,84
13-030 / PB. 0,85 084 BAVA
CBM-SC-2013
Amostra/ Camada Rr(%) Rr (%) médio Classif.
13-101 /BB 1,02
13-102 / BB 0,99 1,00 BAV A
13-103 / BB 0,98
13-104 /1 1,17
13-105 /1 1,23
13-106 /1 1,19
13-107 /1 121
13-108 /1 1,23
13-109 /1 1,18 118 BMV
13-110/1 1,25
13-111/1 1,19
13-112/1 1,03
13-113 /1 1,09
13-114 /Bl 1,25
13-115/ Bl 1,25
13-116 / Bl 1,19
13-117 /Bl 1,32
13-118 /Bl 1,34 126 BMV
13-119 /Bl 1,28
13-120/ Bl 1,26
13-121 /Bl 1,19
13-122 /Bl 1,23

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
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com o aumento da profundidade. Os furos CBM-SC-2011
e CBM-SC-2013 mostram pequeno aumento nos valores
de Rrandom (%) conforme aumenta a profundidade, com
excegdo das camadas Irapud e A do primeiro furo que, por
apresentarem alto contetido de matéria mineral (alto teor de
cinzas), apresentam um valor de reflectincia relativamente
mais baixo. No furo CBM-SC-2013 ¢ possivel observar
claramente a variacio dos valores de reflectdncia dentro da
camada Irapud: conforme aumenta o contetdo de cinzas, a
reflectincia diminui. Essas observagoes confirmam estudos
feitos por Goodarzi ez al. (1993), que mostram a significa-
tiva diminuicio nos valores de reflectdncia da vitrinita em
intervalos ricos em matéria mineral.

Os valores relativamente baixos de reflectncia da vitri-
nita das camadas Irapud e A no furo CBM-SC-2011 podem
ser explicados também de acordo com Leckie ez 2/. (1988).
Os autores demonstram que os valores baixos de reflectincia
da vitrinita sdo influenciados pela espessura da camada de
carvio, pois, quanto mais espessa a camada, maior o tempo
em que o calor permanece em seu interior, 0 que aumenta o
rank. J& em camadas mais finas, o calor passaria mais ripido
pela camada e, com isso, o carvdo nio atingiria o grau de

carbonificagio que camadas mais espessas atingem.

Andlise de Macerais
A composigio petrogréfica, sem contar a matéria mineral
(vitrinita + liptinita + inertinita = 100%) das amostras dos

trés furos, é 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. 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 hd predominancia de vitrinita e inertinita
em relacdo a liptinita nas amostras deste furo.

No furo CBM-SC-2012 a vitrinita varia de 6,7até 89,8%
(Tab. 3), sendo que o menor valor foi encontrado nas amos-
tras 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 Irapud (Tab. 3).
A liptinita s6 foi encontrada em quantidades muito pequenas
(0,3 até 2,5%) na camada Barro Branco. A auséncia de lip-
tinita nas outras camadas pode ser explicada pelo alto valor
da reflectincia da vitrinita encontrado nas camadas Irapud e
Bonito Inferior. Segundo Mastalerz ez al. (2009), a auséncia de
macerais do grupo da liptinita pode indicar que a temperatura

da possivel intrusdo préxima as camadas de carvao deste furo

CBM-SC-2011
CBM-SC-2012 CBM-SC-2013
Cinzas (% em peso)  Rrandom (%) Cinzas (% em peso) Rrandom (%) Cinzas (% em peso)  Rrandom (%)
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Figura 6. Perfil esquematico mostrando a variacdo do contetdo de cinzas e dos valores da reflectancia da vitrinita

dentro das camadas de carvao.
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Tabela 3. Resultados da andlise de macerais mostrando a composicdao maceral e mineral e macerais recalculados
(sem matéria mineral) por amostra e por camada total.

CBM-SC-2011

Amostra/ Camada Esp.(m) Vitrinita Liptinita Inertinita M.M.

Total S/MM Total S/MM Total S/MM Total
11-001 /BB 0,25 66,0 84,4 0,4 0,5 11,8 15,1 21,8
11-002 /B.B 0,10 53,6 78,6 0,0 0,0 14,6 21,4 31,8
11-003 /B.B 0,23 58,6 65,1 3,8 42 27,6 30,7 10,0
11-004 /BB 0,34 41,0 49,8 7,4 9,0 34,0 41,3 17,6
11-005/B.B 0,18 32,4 42,3 10,8 14,1 33,4 43,6 23,4
B.B - Total 1,10 50,1 62,2 54 6,1 25,8 31,7 19,2
11-006 /1 0,12 29,2 50,7 7,8 13,5 20,6 35,8 42,4
11-007 / A 0,36 20,6 36,4 6,0 10,6 30,0 53,0 43,4
11-008 / B.S 0,25 188 32,1 8,0 13,7 31,8 54,3 41,4
11-009 / B.S 0,24 19,2 32,2 14,6 24,5 25,8 433 40,4
B.S - Total 0,49 19,0 32,1 11,2 19,0 28,9 489 40,9
11-010/ Bl 0,22 14,0 19,2 18,4 25,3 40,4 55,5 27,2
11-011 /Bl 0,18 31,8 39,8 12,2 15,3 36,0 45,0 20,0
11-012 /Bl 0,10 47,2 50,8 14,8 15,9 31,0 33,3 7,0
11-013 /Bl 0,96 21,2 26,6 16,0 20,1 42,4 53,3 20,4
11-014 /B.I 0,54 43,0 49,4 13,6 15,6 30,4 34,9 13,0
11-015/B.I 0,13 60,8 74,9 4,6 57 15,8 19,5 18,8
B.I - Total 2,13 30,5 36,8 14,6 18,0 36,5 45,2 18,5
11-016 / PB.S 0,72 17,8 319 13,6 24,4 24,4 437 44,2
11-017 /PBS 0,30 45,4 61,2 8,6 11,6 20,2 27,2 25,8
PB.S - Total 1,02 25,9 40,5 12,1 20,6 23,2 38,9 38,8
11-018 /PB.I 0,16 66,0 72,7 13,0 14,3 11,8 13,0 9,2

CBM-SC-2012

Amostra/ Camada Esp.(m) Vitrinita Liptinita Inertinita M.M.

Total S/MM Total S/MM Total S/MM Total
13-010/B.B 0,20 65,4 89,8 1,6 2,2 58 8,0 27,2
13-011/B.S 0,17 25,8 48,0 11,0 20,4 17,0 31,6 46,2
13-012/B.S 0,26 17,2 34,0 9,6 19,0 23,8 47,0 49,4
B.S - Total 0,43 20,6 39,5 10,2 19,6 21,1 40,9 48,1
13-013 /Bl 0,30 04 8,7 0,0 0,0 4,2 91,3 95,4
13-014/B.1 0,13 0,4 6,7 0,0 0,0 5,6 93,3 94,0
13-015 /Bl 0,17 2,2 8,0 10,0 36,2 15,4 55,8 72,4
13-016 / B.I 0,37 42 10,0 14,8 35,4 22,8 54,6 58,2
13-017 / B 0,19 19,0 39,3 10,4 21,5 19,0 39,2 51,6
13-018 /Bl 0,37 26,6 43,8 8,4 13,8 25,8 42,4 39,2
13-019/B.1 0,14 430 66,4 7,6 11,7 14,2 21,9 35,2
13-020 / B.I 0,29 6,8 15,1 13,4 29,6 25,0 55,3 54,8
13-021 /Bl 0,36 15,8 22,0 21,6 30,2 34,2 47,8 28,4
13-022 /Bl 0,25 26,4 40,6 13,8 21,2 24,8 38,2 35,0
13-023 /B.I 0,37 18,8 45,6 7,4 18,0 15,0 36,4 58,8
13-024/B.1 0,36 432 77,1 4,0 7,2 8,8 15,7 44,0
B.I - Total 2,87 20,3 37,9 11,4 21,3 21,8 40,7 46,5
13-025/ PB.S 0,16 0,6 15,0 0,6 15,0 2,8 70,0 96,0

Continua...
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Tabela 3. Continuacao

CBM-SC-2012

Amostra/ Camada Esp.(m) Vitrinita Liptinita Inertinita M.M.

Total S/MM Total S/MM Total S/MM Total
13-026 / PB.S 0,39 12,0 41,1 7,2 24,7 10,0 34,2 70,8
13-027 / PB.S 0,36 17,6 48,4 6,2 17,0 12,6 34,6 63,6
13-028 / PB.S 0,35 21,4 59,1 5,0 13,8 9,8 27,1 63,8
PB.S -Total 1,26 14,8 449 55 18,2 9,8 36,9 70,0
13-029 / PB.I 0,35 5,6 20,6 42 15,4 17,4 64,0 72,8
13-030 / PB.I 0,29 40,8 70,6 10,2 17,6 6,8 11,8 42,2
PB.I - Total 0,64 21,6 43,2 6,9 16,4 12,6 40,3 58,9

CBM-SC-2013

Amostra/ Camada Esp.(m) Vitrinita Liptinita Inertinita M.M.

Total S/MM Total S/MM Total S/MM Total
13-101/B.B 0,41 47,8 65,7 1,8 2,5 23,2 319 27,2
13-102 /BB 0,37 37,2 57,2 0,8 1,2 27,0 41,5 35,0
13-103/B.B 0,26 28,0 40,8 02 0,3 40,4 58,9 22,4
B.B - Total 1,04 39,1 56,4 1,0 15 28,9 42,1 28,8
13-104 /1 0,48 25,4 38,7 0,0 0,0 40,2 61,3 34,4
13-105/1 0,42 55,6 67,3 0,0 0,0 27,0 32,7 17,4
13-106 /1 0,35 54,4 65,1 0,0 0,0 29,2 34,9 16,4
13-107 /1 0,35 48,6 59,3 0,0 0,0 33,4 40,7 18,0
13-108 /1 0,35 63,8 75,1 0,0 0,0 21,2 24,9 15,0
13-109 /1 0,35 52,2 66,9 0,0 0,0 25,8 33,1 22,0
13-110/1 0,35 27,2 51,5 0,0 0,0 25,6 48,5 47,2
13-111/1 0,35 15,8 44,4 0,0 0,0 19,8 55,6 64,4
13-112/1 0,21 3,0 48,4 0,0 0,0 32 51,6 93,8
13-113/1 0,14 0,2 3,7 0,0 0,0 52 96,3 94,6
I -Total 3,00 42,6 59,6 0,0 0,0 28,8 40,4 28,6
13-114/B.I 0,18 0,2 15 0,0 0,0 13,4 98,5 86,4
13-115 /Bl 0,18 3,0 10,8 0,0 0,0 24,8 89,2 72,2
13-116 /Bl 0,36 20,8 432 0,0 0,0 27,4 56,8 51,8
13-117/Bl1 0,36 7,2 17,8 0,0 0,0 33,2 82,2 59,6
13-118 /Bl 0,36 32,4 56,8 0,0 0,0 24,6 43,2 43,0
13-119/Bl 0,36 18,4 38,8 0,0 0,0 29,0 61,2 52,6
13-120/ Bl 0,36 23,6 43,5 0,0 0,0 30,6 56,5 45,8
13-121/Bl1 0,15 16,0 56,7 0,0 0,0 12,2 433 71,8
13-122 /Bl 0,21 0,2 50,0 0,0 0,0 02 50,0 99,6
B.I -Total 2,31 17,3 39,6 0,0 0,0 26,4 60,4 56,3

M.M: matéria mineral, S/MM: sem matéria mineral; Esp.: espessura, B.B: Barro Branco, I: Irapud, A: Camada A, B.S: Bonito Superior, B.I: Bonito Inferior,
PB.S: Pré-Bonito Superior, P.B.I: Pré-Bonito Inferior
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foi maior que 300°C, pois a liptinita sofre desvolatilizagio em
temperaturas maiores que 300°C. A inertinita varia de 24,9%,
na camada Irapud, até 98,5%, na camada Bonito Inferior.

O diagrama terndrio (Fig. 7) dos grupos de macerais
mostra a composi¢io petrogréfica das camadas de carvao
nos trés furos estudados. Pode-se observar que as amostras
da camada Barro Branco, que estd no topo do pacote car-
bonoso, apresentam variagio interna na quantidade de vitri-
nita e inertinita (Fig. 7). As amostras do topo da camada
mostram alto contetido de vitrinita e baixo contetido de
inertinita. J4 as amostras que estio mais perto da base da
camada apresentam contetido menor de vitrinita e maior
de inertinita. Conforme Kalkreuth ef 2/. (2010), a camada
Barro Branco foi depositada em um trato de sistemas trans-
gressivo (Fig. 3A), e, segundo Diessel (1992), o carvao for-
mado durante a transgressdo sofre mudancas de condigoes
ambientais relativamente secas para condi¢des mais imidas
em resposta a subida do nivel do lencol fredtico devido ao
aumento do nivel do mar. Esse ambiente mais imido forma
pantanos, que sdo mais favordveis 3 acumula¢io de matéria
orgénica, o que resultard em condigoes propicias para a for-
magio de carvio mais enriquecido em vitrinita.

As amostras da camada Bonito Inferior também apre-
sentam uma variagdo interna no contetido de vitrinita e
inertinita, porém, a quantidade de vitrinita aumenta do
topo para a base (Fig. 7), enquanto o contetdo de inerti-
nita apresenta aumento significativo nas amostras de topo
da camada. Segundo Kalkreuth ez a/. (2010), essa camada
foi depositada em um trato de sistema de nivel alto (Fig. 3A)
e, com isso, a oxidagao da matéria orgnica favoreceu a for-
magdo de inertinita no topo da camada.

Nas amostras da camada Pré-Bonito Superior observamos
uma grande variagio no contetdo de vitrinita (Fig. 7), sendo
que as amostras da base da camada apresentam alto conte-
tdo de vitrinita e pouca inertinita, enquanto as amostras do
topo apresentam baixo contetido de vitrinita e alto contetido
de inertinita (Tab.3). Uma explicagio para essa variagio é o
ambiente deposicional, pois, segundo Kalkreuth ez 4/. (2010),
a camada Pré-Bonito Superior foi depositada em um trato de
sistemas transgressivo (Fig. 3A), enquanto as camadas acima
destas foram depositadas em ambiente de trato de sistemas
de nivel alto (camadas Bonito Inferior e Superior) (Fig. 3A).
Portanto, o topo da camada Pré-Bonito Superior foi afetada
pela exposicao ocasional e oxidacdo, devido a oscilagio do
nivel de 4gua dentro do pAntano causada pela regressio e des-
cida do nivel do mar. Isso gerou enriquecimento no contetido
de inertinita no topo da camada (Diessel 1992).

No diagrama terndrio da Figura 8 foram plotados os valo-
res da composigio maceral por camada para os trés furos.
No furo CBM-SC-2012 foi coletada somente uma amostra

da camada Barro Branco, e por isso nio foi possivel calcular
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Figura 7. Diagrama terndrio mostrando a composicido
petrografica dos grupos de macerais (sem matéria mineral)
das amostras das camadas de carvao dos trés furos.

uma média composicional por camada. Essa amostra ¢ do
topo da camada, o que explica o alto contetido de vitrinita
quando comparado com a média dos outros dois furos.
A camada Pré-Bonito Inferior também mostrou grande varia-
¢do no contetdo de vitrinita entre os furos CBM-SC-2011
e CBM-SC-2012.

Incluindo a matéria mineral nos resultados das andlises
petrogréficas, no furo CBM-SC-2011 a vitrinita apresenta
uma variagio de 14 até 66% (Tab. 3). A liptinita varia de 0
até 18,4%; a inertinita varia de 11,8 até 42,4%; e a matéria
mineral varia de 7 até 44,2%. J4 no furo CBM-SC-2012, a
vitrinita apresenta variacio de 0,4 até 65,4%; a liptinita varia
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de 0 até 21,6%; a inertinita varia de 2,8 até 34,2%; e a maté-
ria mineral varia de 27,2 até 96,0%. No furo CBM-SC-2013
avitrinita varia de 0,2 até 63,8%; a liptinita s6 estd 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 observou-se a predominéncia de colo-
telinita, seguida de colodetrinita e vitrodetrinita, no grupo
da vitrinita, esporinita e liptodetrinita, no grupo da liptinita,
com exceg¢do do furo CBM-SC-2013, que apresentou raras
esporinitas na camada Barro Branco. No grupo da inertinita
houve predominancia de inertodetrinita, seguida de semi-
fusinita e fusinita. J4 na matéria mineral prevalece a argila,
seguida de pirita, e apresenta predominincias diferentes na

Vitrinita OBarro Branco

Olrapu
xCaT%a%a A
ABonito Superior
COBonito Inferior
vPré-Bonito Superior

,,iPré-Bonito Inferior

50

2012 12
2011 011

X
201274 2013
2011

Liptinita

50—

Figura 8. Diagrama terndrio mostrando a composicdo
petrografica dos grupos de macerais (sem matéria
mineral) das camadas totais de carvao dos trés furos.

quantidade de quartzo e carbonato em cada furo. A Fig. 9
mostra a variagdo composicional das amostras dentro da
camada de carvao nos trés furos em relacio ao posiciona-
mento estratigréfico das mesmas.

Conforme demonstrado na Fig. 9, o contetdo de vitri-
nita da camada Barro Branco diminui conforme o contetido
de inertinita aumenta. Na camada Irapud, o contetido de
vitrinita diminui conforme o contetido de matéria mineral
aumenta. Na camada Bonito Inferior observa-se o aumento
no contetdo de vitrinita em dire¢io a base da camada,

enquanto o contetido de inertinita diminui.

Andlise Imediata

O percentual de cinzas das camadas de carvio analisadas
mostrou valores de 34,93 a 65,70% (Tab. 4), sendo que o
menor valor corresponde & camada Barro Branco, e o maior
valor, 2 Camada A.

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

A matéria volatil varia de 12,22 2 27,03% (Tab. 4), sendo
que a camada Bonito Inferior apresenta o menor valor, e a
camada Barro Branco, o maior valor. Quando recalculadas
em uma base seca e livre de cinzas (d.a.f— dry ash free), o per-
centual de matéria voldtil variou de 30,83 a 54,07%, sendo
que a camada que apresentou o menor valor foi a Bonito
Superior, e a Irapud apresentou o maior valor. A anilise de
carbono fixo indicou uma variagao de 14,40 a 43,43% em
peso, com a camada A apresentando o menor valor.

CBM-SC-2011 CBM-SC-2012 CBM-SC-2013
Perfil vit.  Lip.  Inert. MM Perfil Vit.  Lip. Inert. MM Perfil Vit. Lip. Inert. MM
Camada |10 30 50 70 0510 15 20102030 4050 510203040 50 Camada 1030 50 70 0 51015200 1020304002040 6080 100 Camada P 20 40600 5100 102030 40020406080100
275 Barro Brancg 290 Barro Bras 165 - Barro 1
(arro Branc Branco
280 295 170
300 175
285 b
305 180.Irapu"’1
290
E  eed 310 185
3 295 L Camnada A
1]
o 315 190
5 300
g 320 195
ks
2 305 Bonito
=N Superior 200
310-
Bonito
Inferior 205
315
Pré-Bonito 210
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320 Pré-Bonito Bonito
erior 215 Inferior

Figura 9. Perfil esquematico mostrando a distribuicdo dos grupos de macerais e matéria mineral.
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Tabela 4. Resultados da analise imediata e poder calorifico superior por camada.

Camada Esp.(m) Cz (%) U(‘;/:;‘ MV(%) Mv(daf)  CF(%) (cl’a?f‘g) Pc(s;l_(:il)/ g
CBM-SC-2011
Barro Branco 1,10 | 3493 220 | 27,03 41,63 35,80 5074,8 7971,0
Irapud 012 | 6190 @ 300 20,60 54,07 14,50 20740 5611,9
Camada A 036 | 6570 @ 280 17,10 49,85 14,40 1858,0 5573,0
Bonito Superior 049 | 5806 @ 240 1612 3840 23,41 2957,5 7229,0
Bonito Inferior 213 | 4200 @ 230 2179 37,50 3391 43772 7705,3
Pré-Bonito Superior | 102 | 5990 & 270 | 1538 38,60 21,94 2816,1 7097,5
Pré-Bonito Inferior | 016 | 4120 2,60 | 22,50 3827 33,70 47310 82607
CBM-SC-2012
Barro Branco 020 | 5753 270 1550 36,49 2427 2667,0 64536
Bonito Superior 043 | 5823 246 12,88 30,83 30,83 31298 7682,2
Bonito Inferior 287 | 6202 | 337 | 17,69 39,69 31,90 38983 8184,0
Pré-Bonito Superior | 126 | 6504 | 305 | 1252 3520 43,43 25288 7222,5
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 7795,1
Irapud 500 | 4936 @ 286 16,66 31,41 42,80 4906,9 83433
Bonito Inferior 231 | 6317 | 297 | 1222 31,59 30.74 3282,8 74892

Cz (%) - cinza; Umd (%) - percentual de umidade em amostras como recebidas; MV (%): matéria voldtil; MV(d.a.f): matéria voldtil dry ash free (seco e livre

de cinzas); CF: carbono fixo; PCS: poder calorifico superior

Os resultados dos teores de cinzas das amostras de carviao
nas camadas estudadas nos trés furos estio expostos na Fig. 10,
e mostraram que segundo a norma internacional da Comissao
Econ6mica da Europa para as Nagées Unidas, 33,3% das
amostras do furo CBM-SC-2011 sio classificadas como rocha
carbonosa, enquanto 66,6% sio classificadas como carvio 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 sdo classificadas como carvio
de categoria muito inferior. J4 no furo CBM-SC-2013, 54,5%
das amostras se mostram como rocha carbonosa e 45,5% das
amostras se enquadram nas categorias de carvio inferior e

muito inferior.

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 0 menor valor, e a camada Barro Branco a que obteve
o maior valor, o que pode estar relacionado ao baixo teor de
cinza presente na camada, conforme Tab. 4. Quando recal-
culado para uma base seca e livre de cinzas (d.a.f), obteve-

se resultados variando de 5573,0 a 8343,3 cal/g (Tab. 4).

486

O griéfico da Fig. 11 mostra que existe uma relagio
muito clara entre o teor de cinzas e o poder calorifico supe-
rior para os trés furos.

Andlise Elementar

Conforme os resultados da andlise elementar da Tab. 5,
no furo CBM-SC-2011 o carbono apresenta uma variagao
de 23,09 até 52,76%; o hidrogénio varia de 1,93 a 3,72%;
o enxofre varia de 0,41 a 12,43%; o oxigénio varia de 1,00
até 25,17%; e o 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 nitrogé-
nio 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 o nitrogénio varia de
0,16 até 1,15%.

O teor de enxofre das amostras exibiu valores de 0,22
até 12,43%, sendo mais altos nas amostras da camada Barro
Branco, o que evidencia os efeitos da transgressao marinha,

demonstrada pelo aumento no teor de enxofre piritico na
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Figura 10. Classificacdo do carvdo segundo o percentual de cinzas. Modificado de International Classification of

in-coal seams, 1998.
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Figura 11. Grafico dos valores de poder calorifico
superior relacionado ao contetudo de cinzas.

parte superior da camada. Segundo Diessel (1992), altos
contetdos de pirita tm sido uma das caracteristicas mais
comuns nos carvoes com influéncia marinha. Conforme
Berner ez al. (1985) e Casagrande (1987), o H,S formado
pela reducao de bactérias dos sulfatos contidos na dgua do
mar reage com a matéria orginica para produzir enxofre
orgnico ou ferro ferroso, o que resulta na precipita¢ao sin-
genética de Fe-sulfetos ou de pirita.

Caracteristicas Petrograficas e Quimicas
das Camadas de Carvao e o Potencial de
Gas Associado

Quando analisamos as propriedades do carvao para ava-
liar o potencial para a geragao de gds, observamos que, de
acordo com o rank obtido (betuminoso alto volatil — betu-
minoso médio voldtil), possivelmente tenha havido geragio
de gds (Karweil 1969). Conforme esse estudo, o gds comeca

487

a ser gerado quando o carvio atinge um 7ank betuminoso
alto voldtil (em uma temperatura de aproximadamente 80°C
e reflectincia da vitrinita de 0,70 Rrandom(%)); quanto
maior o 7ank, maior o volume de gis gerado.

Segundo Lamberson (1993), em estudos realizados
em amostras de uma sequéncia de litotipos caracteri-
zada pela diferenca no contetido de vitrinita, demons-
trou-se que a capacidade de adsorgao é controlada pelo
conteddo de vitrinita nas camadas de carvdo. A poro-
sidade da vitrinita é caracterizada predominantemente
por microporos, enquanto a inertinita apresenta mais
mesoporos e macroporos. A vitrinita com maior quan-
tidade de microporos apresenta uma drea superficial
maior do que particulas com mesoporos e macroporos
(Thomas & Damberger 1976), portanto, camadas que
apresentam alto contetdo de vitrinita apresentario as
maiores quantidades de gds adsorvido em seus micro-
poros (Lamberson 1993).

De acordo com as andlises realizadas nas amostras de
carvio da jazida Sul Catarinense, hd um predominio no
conteddo de vitrinita em relagdo A inertinita e 4 liptinita nas
camadas de carvdo estudadas, sugerindo condi¢oes favord-
veis para a geragdo de gds, principalmente na camada Barro
Branco, que apresentou o maior contetido de vitrinita.

De acordo com o contetido de cinzas obtido ¢ a com-
posigao maceral, a camada Barro Branco ¢ a que tem maio-
res chances de ter gerado gés, nos trés furos, pois apresenta
baixo teor de cinzas e alto contetdo de vitrinita. J4 no furo
CBM-SC-2013, a camada Irapud também apresentou os
pardmetros necessdrios para a geragio de gés, pois apre-
senta o rank necessario, significativo contetido de vitrinita
e baixo contetido de cinzas. A camada Bonito possui menos
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Tabela 5. Resultados da analise elementar.

CBM-SC-2011
Amostra/ Camada C% H% S% 0% N% Cinzas%
11-001/B.B 46,33 3,72 10,42 2,06 1,17 36,30
11-002 /B.B 40,97 3,25 12,43 5,68 0,96 36,70
11-003/B.B 52,76 3,74 8,48 6,71 1,12 27,20
11-004 /B.B 48,72 3,55 0,76 7,15 1,02 38,80
11-005/B.B 35,58 2,89 1,03 25,17 0,73 34,60
11-006 /1 25,53 2,64 1,03 8,34 0,57 61,90
11-007 / A 23,09 2,22 0,68 8,16 0,15 65,70
11-008 / B.S 34,86 2,27 0,86 5,47 0,24 56,30
11-009 / B.S 31,01 2,11 0,41 6,35 0,22 59,90
11-010/B.1 37,27 2,48 1,33 519 0,33 53,40
11-011 /Bl 52,87 3,36 1,32 3,66 0,69 38,10
11-012 /Bl 53,67 3,46 2,09 9,89 0,69 30,20
11-013 /Bl 46,99 2,90 1,47 5,87 0,47 42,30
11-014 /Bl 50,16 3,18 1,66 2,41 0,69 41,90
11-015/B.1 46,68 3,00 2,86 12,07 0,69 34,70
11-016 /PB.S 26,06 1,93 1,46 4,92 0,52 65,10
11-017 / PB.S 43,73 2,88 0,94 3,96 0,88 47,60
11-018 /PBI 51,23 3,32 2,25 1,00 1,00 41,20
CBM-SC-2012
Amostra/ Camada C% H% S% 0% N% Cinzas%
13-010/BB 31,80 2,22 4,64 3,03 0,79 57,53
13-011/B.S 34,18 2,00 0,82 4,62 0,62 57,75
13-012/B.S 29,85 1,61 4,49 4,99 0,51 58,54
13-013/B.1 5,09 0,86 0,22 6,17 0,16 87,50
13-014 /Bl 8,17 1,04 0,30 6,99 0,20 83,30
13-015 /Bl 25,79 1,80 1,33 5,28 0,45 65,34
13-016 / Bl 36,45 2,42 1,42 3,93 0,65 55,12
13-017 / Bl 38,17 2,51 1,61 3,08 0,65 53,98
13-018 /B 42,59 2,79 2,30 4,76 0,80 46,77
13-019 /Bl 40,97 2,83 2,20 1,01 0,79 52,19
13-020/ Bl 42,78 2,66 1,12 4,49 0,64 48,30
13-021 /Bl 50,66 3,03 0,96 3,36 0,74 41,25
13-022 /Bl 51,66 3,24 2,99 1,39 0,80 39,92
13-023/B.I 34,73 2,34 1,51 3,26 0,67 57,50
13-024/B.I 46,03 3,57 1,65 7,55 1,09 40,10
13-025/PB.S 9,15 1,00 1,08 4,88 0,24 83,65
13-026 / PB.S 25,37 1,82 2,28 2,17 0,56 67,79
13-027 / PB.S 26,99 1,87 1,50 3,60 0,61 65,44
13-028 /PB.S 40,02 2,52 2,00 1,41 1,01 53,04
13-029 / PB.I 21,98 1,53 3,64 3,79 0,50 68,56
13-030/ PB.I 37,56 2,49 3,14 4,69 0,92 51,20
Continua...
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Tabela 5. Continuacao

CBM-SC-2013
Amostra/ Camada C% H% S% 0% N% Cinzas%
13-101 /BB 38,30 2,50 10,06 0,82 0,72 47,60
13-102 /BB 40,04 2,73 9,60 0,94 0,78 45,91
13-103 /B.B 40,45 2,87 0,96 2,90 0,74 52,09
13-104 /1 40,94 2,66 1,81 4,63 0,71 49,26
13-105/1 64,17 3,92 1,87 2,73 1,13 26,18
13-106 /1 65,81 3,89 1,58 1,78 1,14 25,81
13-107 /1 62,16 3,64 1,62 2,88 1,08 28,63
13-108 /1 62,84 3,69 4,77 1,59 1,15 25,97
13-109/1 58,90 3,46 1,84 3,09 1,01 31,69
13-110/1 32,63 2,41 1,32 4,29 0,60 58,76
13-111/1 23,76 1,96 1,94 5,49 0,45 66,40
13-112/1 4,15 0,61 2,25 4,60 0,16 88,23
13-113/1 5,96 0,78 3,76 4,62 0,18 84,70
13-114 /Bl 6,97 1,03 0,47 6,08 0,19 85,26
13-115 /Bl 20,74 1,46 0,92 4,19 0,42 72,27
13-116/B.I 41,86 2,43 1,55 1,58 0,82 51,76
13-117 /Bl 40,76 2,28 2,17 1,34 0,67 52,78
13-118 /B 35,78 2,09 2,27 1,67 0,61 57,57
13-119 /Bl 41,06 2,28 5,19 1,25 0,66 49,55
13-120/ Bl 42,20 2,39 4,63 0,51 0,71 49,56
13-121 /Bl 30,92 2,05 8,06 0,14 0,66 58,17
13-122 /Bl 6,55 0,52 10,00 2,25 0,20 70,47

onde N: nitrogénio, C: carbono, H: hidrogénio, S: enxofre, O: oxigénio, expressos na forma de % em peso

potencial para gerar gds devido ao seu alto contetddo de
matéria mineral.

As camadas de carvido analisadas no presente estudo
tém caracteristicas petrogréficas e quimicas semelhantes as
camadas da jazida Santa Terezinha (RS), onde estudos de
Kalkreuth ez a/. (2008, 2013) mostram um volume signifi-
cativo de gds natural associado as camadas de carvio.

CONCLUSOES

Diversos fatores geoldgicos contribuem e influenciam
diretamente para que uma sucessiao carbonosa tenha
potencial de geracio de CBM. A geracio do metano
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estd relacionada diretamente com o grau de carboni-
fica¢do da matéria organica, que, por sua vez, depen-
derd das condigdes de temperatura e pressio as quais
a sucessdo estratigrfica foi submetida (Murray 1991
apud Bustin & Clarkson 1998). O metano gerado ter-
micamente nos carvoes comega a se formar a partir do
rank betuminoso alto voldtil (com refletincia da vitri-
nita entre 0,6 ¢ 0,7% Ro) (Karweil 1956). A capacidade
de armazenamento de metano em carvao ¢ igualmente
influenciada pela classificagao do carvio (conteddo de
matéria mineral versus contetido de matéria orginica),
tipo de carvdo (macerais) e rank do carvao, mas ¢ tam-
bém afetada por outros pardmetros, como profundi-
dade do reservatério, temperatura, umidade e arranjo
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estrutural (Eddy ez al. 1982; Kaiser et al. 1992; Dawson
& Kalkreuth 1994).

As andlises petrograficas e quimicas e a interpreta-
¢ao dos resultados obtidos no presente estudo indica-
ram que o carvdo da Formacio Rio Bonito da jazida
Sul Catarinense tem as caracteristicas necessdrias para
a geracao de gds, principalmente as camadas Barro
Branco e Irapud, por apresentarem o rank necessédrio
para a geracdo de gés, alto conteddo de vitrinita e baixo
teor de matéria mineral, enquanto a camada Bonito
apresenta baixo potencial devido ao alto contetddo de
matéria mineral.

Atividades futuras deste estudo incluem a determina-
¢ao de caracteristicas de desorc¢io e adsor¢ao das mesmas
amostras das camadas de carvio da jazida Sul Catarinense

utilizadas neste trabalho, além da determinacio da

porosidade, para determinar se houve geragio de gés, se
ele ficou armazenado ou se houve escape para atmosfera
por falta de soterramento (pressao), além de determinar

o grau de satura¢do em metano da jazida.
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