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RESUMO: Atualmente, o CBM representa uma importante fonte de 
energia alternativa. A mais importante sucessão sedimentar portadora 
de carvão no Brasil ocorre na Bacia do Paraná, com as maiores reservas 
localizadas nas jazidas do RS e de SC. Este trabalho tem por objetivo 
analisar as características químicas e petrográficas das camadas de car-
vão de três poços, realizados recentemente na jazida Sul Catarinense 
(SC) nos municípios de Treviso e Araranguá, com o intuito de avaliar 
a capacidade de geração de gás metano associado. Foram coletadas 
amostras de sete camadas de carvão (Barro Branco, Irapuá, A, Bonito 
Superior, Bonito Inferior, Pré-Bonito Superior e Pré-Bonito Inferior) 
da Formação Rio Bonito que foram submetidas à análise petrográ-
fica e química. O litotipo carvão fosco bandado (BD) predominou 
no CBM-SC-2012, e carvão fosco (D), no CBM-SC-2013. Os resul-
tados petrográficos indicaram valores de 0,60 a 1,26 Rrandom (%), 
classificando o carvão segundo o rank desde betuminoso alto volátil C 
até betuminoso médio volátil. A análise de macerais mostra variação 
na composição das camadas, com predomínio de vitrinita e inertinita. 
Quanto à análise imediata, as amostras variaram de 34,93 a 65,70% 
em peso de cinza. O poder calorífico varia de 1858,0 a 5074,8 cal/g. 
O conteúdo de carbono varia de 4,15 a 65,81%, e o enxofre, de 0,22 
a 12,43%. De acordo com os parâmetros analisados, as camadas Barro 
Branco e Irapuá apresentam as condições necessárias para geração e 
armazenagem de gás natural, enquanto a camada Bonito apresenta 
baixo potencial devido ao alto conteúdo de matéria mineral.
PALAVRAS-CHAVE: Carvão; gás natural; Formação Rio Bonito.

ABSTRACT: Currently, CBM is an important source of alternative 
energy in Brazil. The most important coal bearing sedimentary succession 
occurs in the Paraná 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, Irapuá, 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 cal/g. 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 
Irapuá 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.
KEYWORDS: Coal; natural gas; Rio Bonito Formation.
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INTRODUÇÃO

No Brasil, a principal e certamente a mais importante 
sucessão sedimentar portadora de carvão ocorre na Bacia 
do Paraná, que é uma vasta bacia intracratônica paleo-
zoica sul-americana, desenvolvida completamente sobre 
crosta continental e preenchida por rochas sedimentares 
e vulcânicas, cujas idades variam entre o Ordoviciano e o 
Cretáceo (Zalánet al. 1990; Milani et al. 2007). As camadas 
de carvão em questão pertencem à Formação Rio Bonito, 
que teve sua gênese durante o Eopermiano da Bacia do 
Paraná, em pântanos associados a um paleoambiente pará-
lico. O rank desses carvões varia desde sub-betuminoso, 
na jazida de Candiota (RS), até betuminoso alto volátil A 
e antracito (em contato com diques vulcânicos), na jazida 
de Santa Terezinha (RS) e na jazida Sul Catarinense (SC) 
(Kalkreuth et al. 2010).

Com a diminuição dos recursos mundiais de petróleo e 
gás natural em reservatórios convencionais, o interesse por 
outras fontes de energia alternativa, como o metano em 
camadas de carvão (CBM), vem se intensificando nos últi-
mos anos. Para avaliar o potencial de CBM no Brasil como 
fonte regional de energia é necessário realizar mais estudos 
sobre o conteúdo de gás e o rank do carvão em diferentes 
níveis de profundidade dos possíveis reservatórios, com a 
finalidade de avaliar a capacidade de geração de metano nas 
camadas do depósito. O termo CBM (coalbed methane) é a 
nomenclatura utilizada para se referir ao gás metano gerado 
e armazenado nas camadas de carvão.

As camadas de carvão da jazida Sul Catarinense são de 
idade Permiana inferior e ocorrem na Formação Rio Bonito. 
Este é o depósito de carvão brasileiro mais intensamente 
explorado nas últimas décadas, com reservas na ordem de 
32 bilhões de toneladas (Informativo Anual da Indústria 
Carbonífera, 2000). A jazida contém até 10 camadas de car-
vão, sendo que as camadas Barro Branco, Irapuá e Bonito 
são as mais importantes economicamente.

Este trabalho tem como objetivo analisar as caracterís-
ticas químicas e petrográficas das camadas de carvão de três 
furos de sondagens realizados recentemente na jazida Sul 
Catarinense, no estado de Santa Catarina, com o intuito 
de avaliar a capacidade de geração de gás metano associado 
com as camadas de carvão, com base nas características 
petrográficas e químicas. Para isso foram coletadas amos-
tras de carvão da Formação Rio Bonito nos três furos de 
sondagens realizados na jazida Sul Catarinense, que foram 
submetidas a análises.

Localização da Área de Estudo
A jazida Sul Catarinense está localizada na margem 

atlântica do território brasileiro, na parte sudeste do 

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 estão indeterminados, sendo que sondagens sob 
lâmina d’água na plataforma continental certamente cons-
tatariam a continuidade das camadas em sub-superfície 
(Aramis et al. 2003).

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

Foram realizados três furos de sondagem (Quadro 1): 
os dois primeiros estão localizados próximos ao litoral no 
município de Araranguá (SC), e foram denominados de 
CBM-SC-2011 e CBM-SC-2012; o terceiro furo está locali-
zado mais ao norte da jazida, no município de Treviso (SC), 
e foi denominado de CBM-SC-2013 (Fig.2).

Geologia Local
A área de estudo encontra-se inserida na supersequên-

cia Gondwana I, que, segundo Milani (1997), engloba o 
maior volume sedimentar da Bacia do Paraná, aflorando 
em uma faixa contínua ao longo do perímetro da sinéclise 
e exibindo, em subsuperfície, uma espessura total máxima 
da ordem de 2.500 metros.

Esta unidade registra um ciclo transgressivo-regressivo 
completo, que reflete uma grande variedade de condições 
deposicionais sucedendo-se no tempo e evoluindo entre um 
contexto Neocarbonífero de sedimentação, com marcada 
influência glacial, até um amplo e árido interior continen-
tal, com domínio de campos de dunas eólicas já no início 
do Mesozoico.

O carvão em estudo pertence ao Membro Siderópolis, da 
Formação Rio Bonito, que faz parte do Grupo Guatá, 
da supersequência Gondwana I (Milani 1997). Segundo 
a interpretação estratigráfica de Kalkreuth et al. (2010), a 
base da Formação Rio Bonito foi depositada em um trato 
de sistemas de nível baixo (TSNB), com sedimentos regres-
sivos flúvio-deltáicos 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 ao topo do Membro Triunfo (com poucas, finas e 
descontínuascamadas de carvão) e ao Membro Paraguaçu 
(Fig. 3A). Acima desses sedimentos, o trato de sistemas 
de nível alto é caracterizado por arenitos costeiros regres-
sivos, com camadas de carvão importantes (litoestratigra-
ficamente a base do Membro Siderópolis). A mudança do 
trato de sistemas de nível alto (TSNA) para o trato de siste-
mas de nível baixo (TSNB), na parte mediana do Membro 
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Siderópolis, é marcada pela entrada da progradação flúvio-
deltáica de um sistema laguna-barreira (Fig. 3A). No topo 
do Membro Siderópolis o trato de sistemas transgressivo 
(TST) é marcado pela mudança do regime de sedimentação 
progradacional para retrogradacional. O TSNB e a porção 
basal do TST correspondem às porções médias e superio-
res do Membro Siderópolis (Fig. 3A), onde as importantes 
camadas de carvão foram depositadas.Já a porção superior 
do TST corresponde aos sedimentos marinhos rasos da 
Formação Palermo (Fig. 3A).

METODOLOGIA

Amostragem e Preparação
O primeiro furo (CBM-SC-2011) teve profundidade total 

de 327,15 m (Fig. 3B). A Formação Rio Bonito encontra-se a 
partir da profundidade 239m, onde foram identificadas sete 
camadas de carvão (Barro Branco, Irapuá, 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 Formação Rio Bonito encontra-se a partir da profundidade 
190,90m, onde cinco camadas de carvão 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 Formação Rio Bonito encon-
tra-se a partir da profundidade 141,75 m, onde somente três 
camadas foram identificadas (Barro Branco, Irapuá e Bonito 
Inferior) e 22 amostras foram coletadas (Fig. 3B). O número 
das amostras e sua profundidade, bem como a camada a que 
pertencem, está detalhado na Tab. 1.

Figura 1. Localização da Bacia do Paraná ressaltando a distribuição das jazidas de carvão nos estados do Rio Grande 
do Sul e Santa Catarina; no quadro interno destaca-se a Litoestratigrafia, da Formação Rio Bonito. (modificado de 
Kalkreuth et al., 2003).
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Figura 2. Localização dos três 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 nível baixo; TSNA: trato de sistemas de nível alto (Modificado de Kalkreuth et. al. 2010).
B.B: Barro Branco; I: Irapuá; A: Camada A; B.S: Bonito Superior; B.I: Bonito Inferior; P.B.S: Pré-Bonito Superior; P.B.I: Pré-Bonito Inferior. Datum: base da 
camada Barro Branco. Para localização dos furos, ver Fig. 2.

Figura 3. (A) Perfil estratigráfico representativo da jazida Sul Catarinense, mostrando a associação de fácies, 
sistemas deposicionais e os tratos de sistemas. (B) Perfil esquemático NO-SE correlacionando as camadas de 
carvão dos três furos de sondagem utilizados.
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Tabela 1. Número, 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 B.B

11-002 275,26 – 275,62 0,10 B.B

11-003 275,62 – 275,98 0,23 B.B

11-004 275,98 – 276,34 0,34 B.B

11-005 276,34 – 276,70 0,18 B.B

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 B.S

11-009 306,01 – 306,37 0,24 B.S

11-010 310,35 – 310,71 0,22 B.I

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 P.B.S

11-017 317,69 – 318,05 0,30 P.B.S

11-018 321,13 – 321,49 0,16 P.B.I

Brazilian Journal of Geology, 44(3): 471-491, September 2014
475

Priscila dos Santos Lourenzi et al.



CBM-SC-2012

Amostras Profundidade (m) Espes. (m) Camada

13-010 292,00 – 292,36 0,20 B.B

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 B.I

13-014 328,09 – 328,46 0,13 B.I

13-015 328,46 – 328,83 0,17 B.I

13-016 328,83 – 329,20 0,37 B.I

13-017 329,20 – 329,56 0,19 B.I

13-018 329,56 – 329,93 0,37 B.I

13-019 329,93 – 330,29 0,14 B.I

13-020 330,38 – 330,73 0,29 B.I

13-021 330,73 – 331,09 0,36 B.I

13-022 331,11 – 331,47 0,25 B.I

13-023 331,60 – 331,97 0,37 B.I

13-024 331,97 – 332,33 0,36 B.I

13-025 335,11 – 335,47 0,16 P.B.S

13-026 335,47 – 335,86 0,39 P.B.S

13-027 335,86 – 336,22 0,36 P.B.S

13-028 336,22 – 336,57 0,35 P.B.S

13-029 339,12 – 339,47 0,35 P.B.I

13-030 339,47 – 339,83 0,29 P.B.I

CBM-SC-2013

Amostras Profundidade (m) Espes. (m) Camada

13-101 166,14 – 167,13 0,41 B.B

13-102 167,13 – 167,50 0,37 B.B

13-103 167,50 – 167,87 0,26 B.B

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 B.I

13-115 212,60 – 212,96 0,18 B.I

13-116 212,96 – 213,32 0,36 B.I

13-117 213,32 – 213,68 0,36 B.I

13-118 213,68 – 214,04 0,36 B.I

13-119 214,04 – 214,40 0,36 B.I

13-120 214,40 – 214,76 0,36 B.I

13-121 214,76 – 215,12 0,15 B.I

13-122 214,76 – 215,12 0,21 B.I

Tabela 1.Continuação

B.B: Barro Branco, I: Irapuá, A: Camada A, B.S: Bonito Superior, B.I: Bonito Inferior, P.B.S: Pré-Bonito Superior, P.B.I: Pré-Bonito Inferior
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As amostras de carvão foram preparadas de acordo com 
o processo que consiste na secagem em estufa com tempe-
ratura ≤40°C. Depois, as amostras passaram por um tritu-
rador de mandíbulas e homogeneizadas em uma peneira 
de malha <4,5 mm. Foram,então, quarteadas e reduzidas a 
 sub-amostras. Uma parte dessas sub-amostras foi pulverizada 
até a fração <200 mesh e, posteriormente, acondicionadas 
em potes com 20 g, sendo destinadas às análises químicas: 
análise imediata, análise elementar e poder calorífico superior.

Cerca de 20 g de amostra com tamanho de grão entre 
0,25 – 0,80 mm foram utilizadas para o embutimento na 
confecção de seções polidas em grão, de acordo com as 
normas estabelecidas pela American Society for Testing and 
Materials (ASTM D2013/2013M-12, 2012), e foram usa-
das na análise petrográfica (reflectância da vitrinita e aná-
lise de macerais).

Análise Petrológica do carvão
Descrição de litotipos: neste trabalho foi adotada a classi-

ficação de litotipos segundo Diessel (1965), conforme deta-
lhado no Quadro 2.

Reflectância da vitrinita (Rrandom %): o método para 
a determinação do rank dos carvões consiste na realização 
de 100 medidas do poder refletor das partículas de vitrinita 
em cada amostra. A média aritmética dessas medidas gera o 
valor do grau de carbonificação (rank) do carvão analisado 
(ISO-7404/5, 2009).

Análise 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 são expressos em Vol.%.

Análises Químicas
Análise imediata: compõe-se de quatro diferentes tipos 

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

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

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

Análise elementar: é usada para determinar os principais 
elementos presentes na matéria orgânica do carvão: car-
bono, hidrogênio, nitrogênio e enxofre, segundo a norma 
ASTM 5373-93. Os resultados são expressos na forma de 
% em peso.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Descrição de Litotipos
Após a coleta das amostras de carvão, realizou-se a des-

crição dos litotipos do carvão nos furos CBM-SC-2012 e 
CBM-SC-2013. O carvão fosco bandado (BD) é o litotipo 
dominante no perfil de carvão do primeiro furo, com 53,4% 
(Fig. 4), seguido pelo carvão fosco (D), com 33,1%, carvão 
bandado (BC), com 11,4%, bandado brilhante (BB), com 
1,4%, e brilhante (B), com somente 0,7%, e apresenta pou-
cas lâminas de pirita ao longo do perfil. Em geral, o litotipo 
fosco (D) aumenta em direção à base do perfil.

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

ICCP-Stopes Diessel (1965) Descrição

Vitrênio Brilhante (B) Brilho vítreo a subvítreo, fratura conchoidal; frágil; até 10% de 
bandas de carvão fosco.

Clarênio
Bandado Brilhante (BB) Brilhante, com bandas de carvão fosco que podem variar entre 

10 e 40%.

Carvão Bandado (BC) Bandas de carvão brilhante e fosco que variam entre 40 e 60%.

Durênio

Carvão Fosco Bandado (BD) Predomínio de carvão fosco com bandas de carvão brilhante em 
proporções entre 10 e 40%.

Carvão Fosco (D) Fosco e não fraturado, podendo conter até 10% de carvão 
brilhante.

Fusênio Carvão Fibroso (F) Friável.

Quadro 2. Classificação dos litotipos (Stopes 1919) e (Diessel 1965)
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Figura 4. Descrição dos litotipos por camada no furo CBM-SC-2012

Litotipos - CBM-SC-2012
Camada Barro Branco
Espes. Cumulat. de Carvao: 0,20 m

Camada Bonito Superior
Espes. Cumulat. de Carvao: 0,43 m

Camada Bonito Inferior
Espes. Cumulat. de Carvao: 2,87 m

Litotipos

292

293

B BB BCBD D R

Camada Pré-Bonito Superior
Espes. Cumulat. de Carvao: 1,26 m

Silitito Carbonoso
Carvão

Silitito
Carvão

Silitito Carbonoso

Silitito Carbonoso

Carvão

Silitito
Silitito

Carvão Carvão

Camada Pré-Bonito Inferior
Espes. Cumulat. de Carvao: 0,64 m

Litotipos

Pr
of

un
di

da
de

 (m
)

Pr
of

un
di

da
de

 (m
)

Pr
of

un
di

da
de

 (m
)

Pr
of

un
di

da
de

 (m
)

Pr
of

un
di

da
de

 (m
)

Litotipos

Litotipos Litotipos

324

325

339

340

327

328

329
Py

Py
Py

Py

330

331

332
335

336

337

B BB BCBD D R

B BB BCBD D R

B BB BCBD D R
B BB BCBD D R

Figura 5. Descrição dos litotipos por camada no furo CBM-SC-2013
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Segundo Marchioni & Kalkreuth (1991), estudos em car-
vões betuminosos têm mostrado que o conteúdo de vitrinita 
tende a diminuir, e os conteúdos de inertinita e matéria mineral 
tendem a aumentar com a diminuição dos componentes bri-
lhosos. Isso pode ser observado na camada Bonito em ambos 
os furos, onde há enriquecimento de carvão fosco em dire-
ção à base da camada, que pode estar relacionado com o alto 
teor de inertinita e matéria mineral observado na petrografia.

Reflectância da Vitrinita
Os resultados mostrados na Tab. 2 revelam, para o furo 

CBM-SC-2011, variação entre 0,60 e 0,87 Rrandom (%) nas 
amostras individuais. Já nos valores médios por camada, as 
camadas Irapuá e A apresentaram valores relativamente baixos 
se comparadas com os valores obtidos nas demais. Os valores 
de reflectância da vitrinita obtidos por camada indicam um 
rank betuminoso alto volátil C para a camada Irapuá, betu-
minoso alto volátil B para a camada A, e betuminoso alto 
volátil 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-
ção 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 volátil A para todas as 
camadas de carvão encontradas.

As amostras do furo CBM-SC-2013 tiveram variação 
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 rank betumi-
noso alto volátil A para a camada Barro Branco, e  betuminoso 
médio volátil para as camadas Irapuá e Bonito Inferior. 
O aumento nos valores da reflectância da vitrinita das cama-
das Irapuá e Bonito Inferior neste último poço sugere a pre-
sença de intrusões ígneas nas proximidades das camadas de 
carvão estudadas, pois a diferença de profundidade entre as 
camadas não é o suficiente para explicar o aumento do rank 
entre a camada Barro Branco e as camadas Irapuá e Bonito 
Inferior. Segundo Filho et al. (2008), o efeito de uma intrusão 
na encaixante é equivalente à espessura do corpo intrusivo; 
no caso de intrusões múltiplas, supõe-se que o efeito possa 
ser potencializado. Esse processo pode variar em suas dimen-
sões, em função da profundidade da intrusão, sendo que o 
calor transmitido é maior quanto maior for a profundidade. 
Estudos recentes (Levandowski 2013) na jazida de Chico-
Lomã (RS) mostraram que o efeito das rochas ígneas sobre 
o carvão pode alcançar até o dobro da espessura da intrusão, 
afetando as camadas de carvão acima e abaixo da intrusão.

Na Figura 6 é possível observar que os valores de reflec-
tância da vitrinita obtidos no furo CBM-SC-2012 não mos-
traram nenhuma relação visível com o conteúdo de cinzas e 

Continua...

CBM-SC-2011

Amostra/ Camada  Rr(%) Rr(%) médio Classif.

11-001 / B.B 0,83

0,79 BAV A

11-002 / B.B 0,73

11-003 / B.B 0,80

11-004 / B.B 0,80

11-005 / B.B 0,79

11-006 / I 0,60 0,60 BAV C

11-007 / A 0,74 0,74 BAV B

11-008 / B.S 0,82
0,85 BAV A

11-009 / B.S 0,87

11-010 / B.I 0,82

0,85 BAV A

11-011 / B.I 0,86

11-012 / B.I 0,85

11-013 / B.I 0,87

11-014 / B.I 0,81

11-015 / B.I 0,87

11-016 / P.B.S 0,83
0,85 BAV A

11-017 / P.B.S 0,86

11-018 / P.B.I 0,86 0,86 BAV A

Tabela 2. Resultados da reflectância da vitrinita das camadas de carvão analisadas.
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CBM-SC-2012

Amostra/ Camada Rr(%) Rr (%) médio Classif.

13-010 / B.B 0,87 0,87 BAV A

13-011 / B.S 0,88
0,91 BAV A

13-012 / B.S 0,93

13-013 / B.I 0,91

0,88 BAV A

13-014 / B.I -

13-015 / B.I 0,95

13-016 / B.I 0,90

13-017 / B.I 0,95

13-018 / B.I 0,89

13-019 / B.I 0,89

13-020 / B.I 0,89

13-021 / B.I 0,85

13-022 / B.I 0,84

13-023 / B.I 0,82

13-024 / B.I 0,82

13-025 / P.B.S 0,88

0,86 BAV A
13-026 / P.B.S 0,84

13-027 / P.B.S 0,85

13-028 / P.B.S 0,86

13-029 / P.B.I 0,84
0,84 BAV A

13-030 / P.B.I 0,85

CBM-SC-2013

Amostra/ Camada Rr(%) Rr (%) médio Classif.

13-101 / B.B 1,02

1,00 BAV A13-102 / B.B 0,99

13-103 / B.B 0,98

13-104 / I 1,17

1,18 BMV

13-105 / I 1,23

13-106 / I 1,19

13-107 / I 1,21

13-108 / I 1,23

13-109 / I 1,18

13-110 / I 1,25

13-111 / I 1,19

13-112 / I 1,03

13-113 / I 1,09

13-114 / B.I 1,25

1,26 BMV

13-115 / B.I 1,25

13-116 / B.I 1,19

13-117 / B.I 1,32

13-118 / B.I 1,34

13-119 / B.I 1,28

13-120 / B.I 1,26

13-121 / B.I 1,19

13-122 / B.I 1,23

Tabela 2. Continuação

Rr (%): Rrandom (%); Rr (%) médio: Rrandom (%) por camada; BAV A: Betuminoso alto volátil A; BAV B: Betuminoso alto volátil B; BAV C: Betuminoso alto 
volátil C; BMV: Betuminoso médio volátil
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três furos, é altamente variável. 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 há predominância de vitrinita e inertinita 
em relação à 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 Irapuá (Tab. 3). 
A liptinita só foi encontrada em quantidades muito pequenas 
(0,3 até 2,5%) na camada Barro Branco. A ausência de lip-
tinita nas outras camadas pode ser explicada pelo alto valor 
da reflectância da vitrinita encontrado nas camadas Irapuá e 
Bonito Inferior. Segundo Mastalerz et al. (2009), a ausência de 
macerais do grupo da liptinita pode indicar que a temperatura 
da possível intrusão próxima às camadas de carvão deste furo 

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 
exceção das camadas Irapuá e A do primeiro furo que, por 
apresentarem alto conteúdo de matéria mineral (alto teor de 
cinzas), apresentam um valor de reflectância relativamente 
mais baixo. No furo CBM-SC-2013 é possível observar 
claramente a variação dos valores de reflectância dentro da 
camada Irapuá: conforme aumenta o conteúdo de cinzas, a 
reflectância diminui. Essas observações confirmam estudos 
feitos por Goodarzi et al. (1993), que mostram a significa-
tiva diminuição nos valores de reflectância da vitrinita em 
intervalos ricos em matéria mineral.

Os valores relativamente baixos de reflectância da vitri-
nita das camadas Irapuá e A no furo CBM-SC-2011 podem 
ser explicados também de acordo com Leckie et al. (1988). 
Os autores demonstram que os valores baixos de reflectância 
da vitrinita são influenciados pela espessura da camada de 
carvão, pois, quanto mais espessa a camada, maior o tempo 
em que o calor permanece em seu interior, o que aumenta o 
rank. Já em camadas mais finas, o calor passaria mais rápido 
pela camada e, com isso, o carvão não atingiria o grau de 
carbonificação que camadas mais espessas atingem. 

Análise de Macerais
A composição petrográfica, sem contar a matéria mineral 

(vitrinita + liptinita + inertinita = 100%) das amostras dos 
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Figura 6. Perfil esquemático mostrando a variação do conteúdo de cinzas e dos valores da reflectância da vitrinita 
dentro das camadas de carvão.
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CBM-SC-2011

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

 Total S/MM  Total S/MM Total  S/MM  Total

11-001 / B.B 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 4,2 27,6 30,7 10,0

11-004 / B.B 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 5,4 6,1 25,8 31,7 19,2

11-006 / I 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 18,8 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 43,3 40,4

B.S - Total 0,49 19,0 32,1 11,2 19,0 28,9 48,9 40,9

11-010 / B.I 0,22 14,0 19,2 18,4 25,3 40,4 55,5 27,2

11-011 / B.I 0,18 31,8 39,8 12,2 15,3 36,0 45,0 20,0

11-012 / B.I 0,10 47,2 50,8 14,8 15,9 31,0 33,3 7,0

11-013 / B.I 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 5,7 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 / P.B.S 0,72 17,8 31,9 13,6 24,4 24,4 43,7 44,2

11-017 / P.B.S 0,30 45,4 61,2 8,6 11,6 20,2 27,2 25,8

P.B.S - Total 1,02 25,9 40,5 12,1 20,6 23,2 38,9 38,8

11-018 / P.B.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 5,8 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 / B.I 0,30 0,4 8,7 0,0 0,0 4,2 91,3 95,4

13-014 / B.I 0,13 0,4 6,7 0,0 0,0 5,6 93,3 94,0

13-015 / B.I 0,17 2,2 8,0 10,0 36,2 15,4 55,8 72,4

13-016 / B.I 0,37 4,2 10,0 14,8 35,4 22,8 54,6 58,2

13-017 / B.I 0,19 19,0 39,3 10,4 21,5 19,0 39,2 51,6

13-018 / B.I 0,37 26,6 43,8 8,4 13,8 25,8 42,4 39,2

13-019 / B.I 0,14 43,0 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 / B.I 0,36 15,8 22,0 21,6 30,2 34,2 47,8 28,4

13-022 / B.I 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.I 0,36 43,2 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 / P.B.S 0,16 0,6 15,0 0,6 15,0 2,8 70,0 96,0

Tabela 3. Resultados da análise de macerais mostrando a composição maceral e mineral e macerais recalculados 
(sem matéria mineral) por amostra e por camada total.

Continua...
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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 31,9 27,2

13-102 / B.B 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 0,2 0,3 40,4 58,9 22,4

B.B - Total 1,04 39,1 56,4 1,0 1,5 28,9 42,1 28,8

13-104 / I 0,48 25,4 38,7 0,0 0,0 40,2 61,3 34,4

13-105 / I 0,42 55,6 67,3 0,0 0,0 27,0 32,7 17,4

13-106 / I 0,35 54,4 65,1 0,0 0,0 29,2 34,9 16,4

13-107 / I 0,35 48,6 59,3 0,0 0,0 33,4 40,7 18,0

13-108 / I 0,35 63,8 75,1 0,0 0,0 21,2 24,9 15,0

13-109 / I 0,35 52,2 66,9 0,0 0,0 25,8 33,1 22,0

13-110 / I 0,35 27,2 51,5 0,0 0,0 25,6 48,5 47,2

13-111 / I 0,35 15,8 44,4 0,0 0,0 19,8 55,6 64,4

13-112 / I 0,21 3,0 48,4 0,0 0,0 3,2 51,6 93,8

13-113 / I 0,14 0,2 3,7 0,0 0,0 5,2 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 1,5 0,0 0,0 13,4 98,5 86,4

13-115 / B.I 0,18 3,0 10,8 0,0 0,0 24,8 89,2 72,2

13-116 / B.I 0,36 20,8 43,2 0,0 0,0 27,4 56,8 51,8

13-117 / B.I 0,36 7,2 17,8 0,0 0,0 33,2 82,2 59,6

13-118 / B.I 0,36 32,4 56,8 0,0 0,0 24,6 43,2 43,0

13-119 / B.I 0,36 18,4 38,8 0,0 0,0 29,0 61,2 52,6

13-120 / B.I 0,36 23,6 43,5 0,0 0,0 30,6 56,5 45,8

13-121 / B.I 0,15 16,0 56,7 0,0 0,0 12,2 43,3 71,8

13-122 / B.I 0,21 0,2 50,0 0,0 0,0 0,2 50,0 99,6

B.I -Total 2,31 17,3 39,6 0,0 0,0 26,4 60,4 56,3

CBM-SC-2012

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

 Total S/MM  Total S/MM Total  S/MM  Total

13-026 / P.B.S 0,39 12,0 41,1 7,2 24,7 10,0 34,2 70,8

13-027 / P.B.S 0,36 17,6 48,4 6,2 17,0 12,6 34,6 63,6

13-028 / P.B.S 0,35 21,4 59,1 5,0 13,8 9,8 27,1 63,8

P.B.S -Total 1,26 14,8 44,9 5,5 18,2 9,8 36,9 70,0

13-029 / P.B.I 0,35 5,6 20,6 4,2 15,4 17,4 64,0 72,8

13-030 / P.B.I 0,29 40,8 70,6 10,2 17,6 6,8 11,8 42,2

P.B.I - Total 0,64 21,6 43,2 6,9 16,4 12,6 40,3 58,9

M.M: matéria mineral, S/MM: sem matéria mineral; Esp.: espessura, B.B: Barro Branco, I: Irapuá, A: Camada A, B.S: Bonito Superior, B.I: Bonito Inferior, 
P.B.S: Pré-Bonito Superior, P.B.I: Pré-Bonito Inferior

Tabela 3. Continuação
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foi maior que 300ºC, pois a liptinita sofre desvolatilização em 
temperaturas maiores que 300ºC. A inertinita varia de 24,9%, 
na camada Irapuá, até 98,5%, na camada Bonito Inferior.

O diagrama ternário (Fig. 7) dos grupos de macerais 
mostra a composição petrográfica das camadas de carvão 
nos três furos estudados. Pode-se observar que as amostras 
da camada Barro Branco, que está no topo do pacote car-
bonoso, apresentam variação interna na quantidade de vitri-
nita e inertinita (Fig. 7). As amostras do topo da camada 
mostram alto conteúdo de vitrinita e baixo conteúdo de 
inertinita. Já as amostras que estão mais perto da base da 
camada apresentam conteúdo menor de vitrinita e maior 
de inertinita. Conforme Kalkreuth et al. (2010), a camada 
Barro Branco foi depositada em um trato de sistemas trans-
gressivo (Fig. 3A), e, segundo Diessel (1992), o carvão for-
mado durante a transgressão sofre mudanças de condições 
ambientais relativamente secas para condições mais úmidas 
em resposta à subida do nível do lençol freático devido ao 
aumento do nível do mar. Esse ambiente mais úmido forma 
pântanos, que são mais favoráveis à acumulação de matéria 
orgânica, o que resultará em condições propícias para a for-
mação de carvão mais enriquecido em vitrinita.

As amostras da camada Bonito Inferior também apre-
sentam uma variação interna no conteúdo de vitrinita e 
inertinita, porém, a quantidade de vitrinita aumenta do 
topo para a base (Fig. 7), enquanto o conteúdo de inerti-
nita apresenta aumento significativo nas amostras de topo 
da camada. Segundo Kalkreuth et al. (2010), essa camada 
foi depositada em um trato de sistema de nível alto (Fig. 3A) 
e, com isso, a oxidação da matéria orgânica favoreceu a for-
mação de inertinita no topo da camada.

Nas amostras da camada Pré-Bonito Superior observamos 
uma grande variação no conteúdo de vitrinita (Fig. 7), sendo 
que as amostras da base da camada apresentam alto conte-
údo de vitrinita e pouca inertinita, enquanto as amostras do 
topo apresentam baixo conteúdo de vitrinita e alto conteúdo 
de inertinita (Tab.3). Uma explicação para essa variação é o 
ambiente deposicional, pois, segundo Kalkreuth et al. (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 nível alto (camadas Bonito Inferior e Superior) (Fig. 3A). 
Portanto, o topo da camada  Pré-Bonito Superior foi afetada 
pela exposição ocasional e oxidação, devido à oscilação do 
nível de água dentro do pântano causada pela regressão e des-
cida do nível do mar. Isso gerou enriquecimento no conteúdo 
de inertinita no topo da camada (Diessel 1992).

No diagrama ternário da Figura 8 foram plotados os valo-
res da composição maceral por camada para os três furos. 
No furo CBM-SC-2012 foi coletada somente uma amostra 
da camada Barro Branco, e por isso não foi possível calcular 

Figura 7. Diagrama ternário mostrando a composição 
petrográfica dos grupos de macerais (sem matéria mineral) 
das amostras das camadas de carvão dos três furos.
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uma média composicional por camada. Essa amostra é do 
topo da camada, o que explica o alto conteúdo de vitrinita 
quando comparado com a média dos outros dois furos. 
A camada Pré-Bonito Inferior também mostrou grande varia-
ção no conteúdo de vitrinita entre os furos CBM-SC-2011 
e CBM-SC-2012. 

Incluindo a matéria mineral nos resultados das análises 
petrográficas, no furo CBM-SC-2011 a vitrinita apresenta 
uma variação 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%. Já no furo CBM-SC-2012, a 
vitrinita apresenta variação de 0,4 até 65,4%; a liptinita varia 
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Figura 8. Diagrama ternário mostrando a composição 
petrográfica dos grupos de macerais (sem matéria 
mineral) das camadas totais de carvão dos três furos.
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Figura 9. Perfil esquemático mostrando a distribuição dos grupos de macerais e matéria mineral.
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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 
a vitrinita varia de 0,2 até 63,8%; a liptinita só está 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 três furos observou-se a predominância de colo-
telinita, seguida de colodetrinita e vitrodetrinita, no grupo 
da vitrinita, esporinita e liptodetrinita, no grupo da liptinita, 
com exceção do furo CBM-SC-2013, que apresentou raras 
esporinitas na camada Barro Branco. No grupo da inertinita 
houve predominância de inertodetrinita, seguida de semi-
fusinita e fusinita. Já na matéria mineral prevalece a argila, 
seguida de pirita, e apresenta predominâncias diferentes na 

quantidade de quartzo e carbonato em cada furo. A Fig. 9 
mostra a variação composicional das amostras dentro da 
camada de carvão nos três furos em relação ao posiciona-
mento estratigráfico das mesmas.

Conforme demonstrado na Fig. 9, o conteúdo de vitri-
nita da camada Barro Branco diminui conforme o conteúdo 
de inertinita aumenta. Na camada Irapuá, o conteúdo de 
vitrinita diminui conforme o conteúdo de matéria mineral 
aumenta. Na camada Bonito Inferior observa-se o aumento 
no conteúdo de vitrinita em direção à base da camada, 
enquanto o conteúdo de inertinita diminui.

Análise Imediata
O percentual de cinzas das camadas de carvão analisadas 

mostrou valores de 34,93 a 65,70% (Tab. 4), sendo que o 
menor valor corresponde à camada Barro Branco, e o maior 
valor, à 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 volátil varia de 12,22 a 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 volátil variou de 30,83 a 54,07%, sendo 
que a camada que apresentou o menor valor foi a Bonito 
Superior, e a Irapuá apresentou o maior valor. A análise de 
carbono fixo indicou uma variação de 14,40 a 43,43% em 
peso, com a camada A apresentando o menor valor.
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Os resultados dos teores de cinzas das amostras de carvão 
nas camadas estudadas nos três furos estão expostos na Fig. 10, 
e mostraram que segundo a norma internacional da Comissão 
Econômica da Europa para as Nações Unidas, 33,3% das 
amostras do furo CBM-SC-2011 são  classificadas como rocha 
carbonosa, enquanto 66,6% são classificadas como carvão 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 são classificadas como carvão 
de categoria muito inferior. Já no furo CBM-SC-2013, 54,5% 
das amostras se mostram como rocha carbonosa e 45,5% das 
amostras se enquadram nas categorias de carvão inferior e 
muito inferior.

Poder Calorífico
Os resultados de poder calorífico 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 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).

O gráfico da Fig. 11 mostra que existe uma relação 
muito clara entre o teor de cinzas e o poder calorífico supe-
rior para os três furos.

Análise Elementar
Conforme os resultados da análise elementar da Tab. 5, 

no furo CBM-SC-2011 o carbono apresenta uma variação 
de 23,09 até 52,76%; o hidrogênio varia de 1,93 a 3,72%; 
o enxofre varia de 0,41 a 12,43%; o oxigênio varia de 1,00 
até 25,17%; e o nitrogênio varia de 0,15 até 1,17%. No furo 
CBM-SC-2012, o carbono varia de 5,09 até 46,03%; o 
hidrogênio varia de 0,86 até 3,57%; o enxofre varia de 0,22 
até 4,64%; o oxigênio varia 1,01 até 6,99%; e o nitrogê-
nio varia de 0,20 até 1,09%. No furo CBM-SC-2013, o 
carbono varia de 4,15 até 65,81%; o hidrogênio varia de 
0,52 até 3,92%; o enxofre varia de 0,47 até 10,06%; o 
oxigênio varia de 0,14 até 6,08%; e o nitrogênio 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 transgressão marinha, 
demonstrada pelo aumento no teor de enxofre pirítico na 

Tabela 4. Resultados da análise imediata e poder calorífico superior por camada.

Cz (%) – cinza; Umd (%) – percentual de umidade em amostras como recebidas; MV (%): matéria volátil; MV(d.a.f): matéria volátil dry ash free (seco e livre 
de cinzas); CF: carbono fixo; PCS: poder calorífico superior

Camada Esp.(m) Cz (%) Umd.
(%) MV(%) MV(d.a.f) CF(%) PCS 

(cal/g)
PCS (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

Irapuá 0,12 61,90 3,00 20,60 54,07 14,50 2074,0 5611,9

Camada A 0,36 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 4377,2 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 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

Irapuá 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 3282,8 7489,2
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parte superior da camada. Segundo Diessel (1992), altos 
conteúdos de pirita têm sido uma das características mais 
comuns nos carvões com influência marinha. Conforme 
Berner et al. (1985) e Casagrande (1987), o H2S formado 
pela redução de bactérias dos sulfatos contidos na água do 
mar reage com a matéria orgânica para produzir enxofre 
orgânico ou ferro ferroso, o que resulta na precipitação sin-
genética de Fe-sulfetos ou de pirita.

Características Petrográficas e Químicas 
das Camadas de Carvão e o Potencial de 
Gás Associado

Quando analisamos as propriedades do carvão para ava-
liar o potencial para a geração de gás, observamos que, de 
acordo com o rank obtido (betuminoso alto volátil – betu-
minoso médio volátil), possivelmente tenha havido geração 
de gás (Karweil 1969). Conforme esse estudo, o gás começa 

a ser gerado quando o carvão atinge um rank betuminoso 
alto volátil (em uma temperatura de aproximadamente 80ºC 
e reflectância da vitrinita de 0,70 Rrandom(%)); quanto 
maior o rank, maior o volume de gás gerado. 

Segundo Lamberson (1993), em estudos realizados 
em amostras de uma sequência de litotipos caracteri-
zada pela diferença no conteúdo de vitrinita, demons-
trou-se que a capacidade de adsorção é controlada pelo 
conteúdo de vitrinita nas camadas de carvão. 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 área superficial 
maior do que partículas com mesoporos e macroporos 
(Thomas & Damberger 1976), portanto, camadas que 
apresentam alto conteúdo de vitrinita apresentarão as 
maiores quantidades de gás adsorvido em seus micro-
poros (Lamberson 1993). 

De acordo com as análises realizadas nas amostras de 
carvão da jazida Sul Catarinense, há um predomínio no 
conteúdo de vitrinita em relação à inertinita e à liptinita nas 
camadas de carvão estudadas, sugerindo condições favorá-
veis para a geração de gás, principalmente na camada Barro 
Branco, que apresentou o maior conteúdo de vitrinita.

De acordo com o conteúdo de cinzas obtido e a com-
posição maceral, a camada Barro Branco é a que tem maio-
res chances de ter gerado gás, nos três furos, pois apresenta 
baixo teor de cinzas e alto conteúdo de vitrinita. Já no furo 
CBM-SC-2013, a camada Irapuá também apresentou os 
parâmetros necessários para a geração de gás, pois apre-
senta o rank necessário, significativo conteúdo de vitrinita 
e baixo conteúdo de cinzas. A camada Bonito possui menos 
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Tabela 5. Resultados da análise elementar.

CBM-SC-2011

Amostra/ Camada C% H% S% O% 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 / I 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.I 37,27 2,48 1,33 5,19 0,33 53,40

11-011 / B.I 52,87 3,36 1,32 3,66 0,69 38,10

11-012 / B.I 53,67 3,46 2,09 9,89 0,69 30,20

11-013 / B.I 46,99 2,90 1,47 5,87 0,47 42,30

11-014 / B.I 50,16 3,18 1,66 2,41 0,69 41,90

11-015 / B.I 46,68 3,00 2,86 12,07 0,69 34,70

11-016 / P.B.S 26,06 1,93 1,46 4,92 0,52 65,10

11-017 / P.B.S 43,73 2,88 0,94 3,96 0,88 47,60

11-018 / P.B.I 51,23 3,32 2,25 1,00 1,00 41,20

CBM-SC-2012

Amostra/ Camada C% H% S% O% N% Cinzas%

13-010 / B.B 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.I 5,09 0,86 0,22 6,17 0,16 87,50

13-014 / B.I 8,17 1,04 0,30 6,99 0,20 83,30

13-015 / B.I 25,79 1,80 1,33 5,28 0,45 65,34

13-016 / B.I 36,45 2,42 1,42 3,93 0,65 55,12

13-017 / B.I 38,17 2,51 1,61 3,08 0,65 53,98

13-018 / B.I 42,59 2,79 2,30 4,76 0,80 46,77

13-019 / B.I 40,97 2,83 2,20 1,01 0,79 52,19

13-020 / B.I 42,78 2,66 1,12 4,49 0,64 48,30

13-021 / B.I 50,66 3,03 0,96 3,36 0,74 41,25

13-022 / B.I 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 / P.B.S 9,15 1,00 1,08 4,88 0,24 83,65

13-026 / P.B.S 25,37 1,82 2,28 2,17 0,56 67,79

13-027 / P.B.S 26,99 1,87 1,50 3,60 0,61 65,44

13-028 / P.B.S 40,02 2,52 2,00 1,41 1,01 53,04

13-029 / P.B.I 21,98 1,53 3,64 3,79 0,50 68,56

13-030 / P.B.I 37,56 2,49 3,14 4,69 0,92 51,20

Continua...
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Tabela 5. Continuação

 onde N: nitrogênio, C: carbono, H: hidrogênio, S: enxofre, O: oxigênio, expressos na forma de % em peso

potencial para gerar gás devido ao seu alto conteúdo de 
matéria mineral.

As camadas de carvão analisadas no presente estudo 
têm características petrográficas e químicas semelhantes às 
camadas da jazida Santa Terezinha (RS), onde estudos de 
Kalkreuth et al. (2008, 2013) mostram um volume signifi-
cativo de gás natural associado às camadas de carvão.

CONCLUSÕES

Diversos fatores geológicos contribuem e influenciam 
diretamente para que uma sucessão carbonosa tenha 
potencial de geração de CBM. A geração do metano 

está relacionada diretamente com o grau de carboni-
ficação da matéria orgânica, que, por sua vez, depen-
derá das condições de temperatura e pressão às quais 
a sucessão estratigráfica foi submetida (Murray 1991 
apud Bustin & Clarkson 1998). O metano gerado ter-
micamente nos carvões começa a se formar a partir do 
rank betuminoso alto volátil (com refletância da vitri-
nita entre 0,6 e 0,7% Ro) (Karweil 1956). A capacidade 
de armazenamento de metano em carvão é igualmente 
influenciada pela classificação do carvão (conteúdo de 
matéria mineral versus conteúdo de matéria orgânica), 
tipo de carvão (macerais) e rank do carvão, mas é tam-
bém afetada por outros parâmetros, como profundi-
dade do reservatório, temperatura, umidade e arranjo 

CBM-SC-2013

Amostra/ Camada C% H% S% O% N% Cinzas%

13-101 / B.B 38,30 2,50 10,06 0,82 0,72 47,60

13-102 / B.B 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 / I 40,94 2,66 1,81 4,63 0,71 49,26

13-105 / I 64,17 3,92 1,87 2,73 1,13 26,18

13-106 / I 65,81 3,89 1,58 1,78 1,14 25,81

13-107 / I 62,16 3,64 1,62 2,88 1,08 28,63

13-108 / I 62,84 3,69 4,77 1,59 1,15 25,97

13-109 / I 58,90 3,46 1,84 3,09 1,01 31,69

13-110 / I 32,63 2,41 1,32 4,29 0,60 58,76

13-111 / I 23,76 1,96 1,94 5,49 0,45 66,40

13-112 / I 4,15 0,61 2,25 4,60 0,16 88,23

13-113 / I 5,96 0,78 3,76 4,62 0,18 84,70

13-114 / B.I 6,97 1,03 0,47 6,08 0,19 85,26

13-115 / B.I 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 / B.I 40,76 2,28 2,17 1,34 0,67 52,78

13-118 / B.I 35,78 2,09 2,27 1,67 0,61 57,57

13-119 / B.I 41,06 2,28 5,19 1,25 0,66 49,55

13-120 / B.I 42,20 2,39 4,63 0,51 0,71 49,56

13-121 / B.I 30,92 2,05 8,06 0,14 0,66 58,17

13-122 / B.I 6,55 0,52 10,00 2,25 0,20 70,47
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estrutural (Eddy et al. 1982; Kaiser et al. 1992; Dawson 
& Kalkreuth 1994).

As análises petrográficas e químicas e a interpreta-
ção dos resultados obtidos no presente estudo indica-
ram que o carvão da Formação Rio Bonito da jazida 
Sul Catarinense tem as características necessárias para 
a geração de gás, principalmente as camadas Barro 
Branco e Irapuá, por apresentarem o rank necessário 
para a geração de gás, alto conteúdo de vitrinita e baixo 
teor de matéria mineral, enquanto a camada Bonito 
apresenta baixo potencial devido ao alto conteúdo de 
matéria mineral.

Atividades futuras deste estudo incluem a determina-
ção de características de desorção e adsorção das mesmas 
amostras das camadas de carvão da jazida Sul Catarinense 
utilizadas neste trabalho, além da determinação da 

porosidade, para determinar se houve geração de gás, se 
ele ficou armazenado ou se houve escape para atmosfera 
por falta de soterramento (pressão), além de determinar 
o grau de saturação em metano da jazida.
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