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RESUMO

Atualmente, o CBM (coalbed methane) representa uma importante fonte de energia
alternativa. A producdo de metano adsorvido no carvdo (CBM) provou ser
economicamente viavel em varias bacias sedimentares nos Estados Unidos e Canada.
Em outros paises, como Alemanha, Bélgica e China, testes experimentais te m sido
muito bem sucedidos. A regido sul do Brasil € conhecida pela importancia econémica
e abundancia de suas camadas de carvéo de sde o comecgo do século passado. A mais
importante sucessao sedimentar portadora de carvao ocorre na Bacia do Parana. Este
trabalho tem por objetivo aumentar o conhecimento sobre o conteddo de gés nas
jazidas de carvdo na Bacia do Parana, com a finalidade de calcular o volume de gas
metano associado com as camadas de carvao na parte sul da Jazida Sul -catarinense.
A area de estudo localiza-se no municipio de Maracaja (SC). A metodologia utilizada
teve inicio com a sondagem do tipo wireline core retrievel na qual é feita uma retirada
rapida da amostra da profundidade, para evitar o escape de gas com o objetivo de
avaliar corretamente a quantidade de gas metano contido nos carvées. Foram
amostradas sete camadas de carvao da Formacdo Rio Bonito: Barro Branco, Irapud,
camada A, Bonito Superior, Bonito Inferior, Pré-Bonito Superior e Pré-Bonito Inferior.
Foram feitas medidas de gas desorvido, andlises petrograficas e fisico-quimicas no
carvao. Os resultados petrograficos obtidos indicaram valores médios de 0,60 a 0,86%
Rrandom nas camadas analisadas, classificando as camadas segundo o rank como
betuminoso alto volatii C (camada Irapud), betuminoso alto volatil B (camada A) e
betuminoso alto volatil A as demais camadas. A andlise de macerais mostra variacao
na composi¢do das camadas, com predominio de vitrinita e inertinita. Quanto a andlise
imediata, as amostras apresentaram um range de 27,2 a 65,7% em peso de cinza, ja o
poder calorifico varia de 5573,0 a 8464,1 cal/g. A mineralogia foi determinada pela
difracéo de raios X e consiste principalmente em quartzo, caolinita, seguido de calcita,
ilita, plagioclasio, pirita e feldspato alcalino. As medidas de desorcdo do gas natural
mostram uma variacéo de 0,01 até 0,15 cm?/g, indicando que as camadas de carvao
estudadas apresentam um volume muito baixo de gas.

Palavras-chave: Bacia do Parana, Jazida Sul-catarinense, carvao, gas natural



ABSTRACT

At current time, CBM (coalbed methane) represents an important alternative energy
source. The production of adsorbed methane from coal (CBM) proved to
be economically viable in many sedimentary basins in the United States and in
Canada. In other countries such as Germany, Belgium and China, experimental
tests have been very successful. The southern region of Brazil is known for
the economic importance and the abundance of coal seams since the beginning of last
century. The most important coal bearing sedimentary succession occurs in the Parana
Basin. This work aims to increase knowledge about the gas content in coal deposits in
the Parand Basin, in order to calculate the volume of methane associated with coal
seams in the southern part of the South Santa Catarine coalfield. The study area is
located in the area of Maracaja (SC). The methodology consists with wireline core
retrievel drilling in which is made a quick withdrawal of the sample for depth, in order to
avoid the gas escape and to evaluate correctly the amount of methane contained
in coal. Seven coal seams of the Rio Bonito Formation were sampled: Barro Branco,
Irapua, seam A, Bonito Superior, Bonito Inferior, Pré -Bonito Superior and Pré-Bonito
Inferior. Contain followed by desorbed gas measurements, petrographic and physico-
chemical analyses. The petrographic results obtained indicate mean values from 0.60
to 0.86% Rrandom (vitrinite reflectance on analyzed seams), classifying the seams
according to rank as high volatile bituminous C coal (seam Irapua), high
volatile bituminous B coal (seam A) and high volatile bituminous A coal for the other
seams. The petrography analysis shows variation in maceral composition of the
seamns, with a predominance of Vvitrinite and inertinite. =~ The samples
showed a range from 27.2 to 65.7 wt% ash determined by proximate analysis, and the
calorific value ranges from 5573.0 to 8464.1 cal/g. The mineralogy was determined
by X-ray diffraction and results indicate that coal consist mainly of quartz, kaolinite,
followed by calcite, illite, plagioclase, alkali feldspar and pyrite. The natural gas (CHy)
desorption measurements show a variation from 0.01 to 0.15 cm3/g, indicating that
the studied coal seams showed a very low volume of gas.

Keywords: Parana Basin, South Santa Catarine coalfield, coal, natural gas.
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1. INTRODUCAO

O termo CBM (coalbed methane) é a nomenclatura utilizada para se
referir ao gas metano gerado e armazenado nas camadas de carvao.

O recurso coalbed methane (CBM) trapeado dentro do sistema poroso
de camadas de carvdo, pode alcancar mundialmente um volume de 250
bilhdes de m3 (Murray, 1996) sendo aproximadamente equivalente as reservas
conjuntas de todos os campos convencionais de gas conhecidas no mundo.
Até o presente, 0 metano do carvdo em camada é produzido ¢ omercialmente
nos Estados Unidos, Canada, Australia e China, enquanto que em muitos
outros paises (e.g., India, Polénia, Alemanha), as bacias de carvdo sio
avaliadas pelo seu potencial de CBM.

Com a diminuicdo dos recursos mundiais de petréleo e gas natur al em
reservatorios convencionais, 0 interesse por outras fontes de energia
alternativa como o0 metano em camadas de carvdo (CBM), vem se
intensificando nos ultimos anos. Para avaliar o potencial de CBM no Brasil,
como fonte regional de energia € necessario aumentar os estudos sobre o
conteudo de gés e o rank do carvdao em diferentes niveis de profundidade dos
possiveis reservatérios, com a finalidade de calcular o volume de metano nas
camadas do depdsito.

No Brasil, a principal e de longe mais importante sucessao sedimentar
portadora de carvdo ocorre na Bacia do Parand, que € uma vasta bacia
paleozdica sul-americana, desenvolvida completamente sobre crosta
continental, e preenchida por rochas sedimentares e vulcanicas, cujas idades
variam entre o Ordoviciano e o Cretaceo (Zalan et al., 1990; Milani et al., 2007).

As camadas de carvdo em questdo perte ncem a Formacdo Rio Bonito, que
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teve sua génese durante o Eopermiano da Bacia do Parana em pantanos
associados a um paleoambiente pardlico. O rank desses carvfes varia desde
sub-betuminoso na jazida de Candiota (RS) até betuminoso alto volatil A e
antracita (em contato com diques vulcanicos) na jazida de Santa Terezinha
(RS) e na jazida Sul-catarinense (SC) (Kalkreuth et al., 2010).

Estudos recentes na jazida de Santa Terezinha (RS) (Kalkreuth et al.,
2008, Levandowski et al., 2009) sugerem um volume de 5,5 bilhdes de m?® de
gas no depdsito em uma area de aproximadamente 20 x 40 km, baseado no s
resultados de modelagem 3D e avaliagdo do primeiro pogo de exploracdo de
CBM (CBM 001-ST-RS) onde foram feitas medidas de gas natural de sorvido
das camadas de carvao. De acordo com esses estudos, as camadas da
Formacdo Rio Bonito atuam ao mesmo tempo como rocha geradora de
quantidades significativas de metano e como rocha reservatorio que
armazenam grandes quantidades de gas natural dentro da microporosidade do

carvao.

1.1 Obijetivos

O presente estudo tem como objetivo aumentar o conhecimento sobre o
conteudo de gés nas jazidas de carvdao na Bacia do Parana, com a finalidade
de calcular o volume de gas metano associado com as camadas de carvdo na
parte sul da Jazida Sul-catarinense. Nesse sentido, permeiam-se 0s seguintes
objetivos especificos:

a) Realizacdo de uma sondagem para a determinacdo do volume
de metano associado com as camadas de carvdo da
Formacdo Rio Bonito na Jazida Sul-catarinense, através de
testes de desorcgao.

b) Analises fisico-quimicas e petrograficas das amostras de

carvao.
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1.2 Estado da Arte

1.2.1 Definicéo de Carvéao

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

1.2.2 Formacgao do Carvao

O carvao huamico se origina de restos de plantas terrestres superiores
depositadas em areas alagadas (pantanos). A matéria vegetal fica protegida da
acdo do oxigénio do ar e assim sofre decomposi¢cédo parcial, seguida de acéo
bacteriana. A pressdo exercida pelas camadas sobrepostas, processos de
subsidéncia bem como o efeito da temperatura e tempo, também sé&o fatores
gue atuam na formagéao do carvao.

O processo de carbonificagcdo é responsavel pela transformacdo da
matéria vegetal em carvdo, decorrente de processos bioquimicos e
geoquimicos (MINEROPAR, 1980). O processo de carbonificacdo pode ser
descrito como um enriquecimento relativo de carbono fixo a custo de outros
elementos, como hidrogénio e oxigénio, que sdo expulsos sob a forma de
agua, dioxido de carbono e metano. A carbonificacdo desenvolve-se sob
condicdes de temperatura e pressao que sao consideradas como equivalentes
aos estagios diagenéticos e epimetamoérficos das rochas sedimentares
inorganicas. Essa transformacdo gradual da matéria veget al em carvdo, ou
rank do carvdo, da origem aos estagios de turfa, linhito, carvdo sub-

betuminoso, carvao betuminoso até antracita e grafite.
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1.2.3 Rank do Carvao

O Rank ou grau de carbonificacdo do carvao é determinado pelo grau de
diagénese e/ou catagénese que o carvao foi submetido pelo soterramento e
efeitos tectbnicos. Refere-se ao grau de maturacdo do carvao, decorrente do
processo de carbonificagao.

Os principais parametros para a determinagcéo do grau de carbonificacédo
do carvao sao: umidade, poder calorifico, matéria volatil, carbono fixo total, teor
de hidrogénio e reflectancia da vitrinita (Fig. 1).
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Figura 1. Esquema ilustrando a formacéo de carvdo, com mudancas
nos parametros principais usados na determinag¢do do rank: matéria
volatil (M.V.%), reflectancia da vitrinita (R %) e poder calorifico (PC).
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1.2.4 Constituintes microscopicos do Carvao

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

Os macerais séo divididos em trés grupos de origens distintas: vitrinita,
liptinita e inertinita. A vitrinita é o produto da carbonificagdo de substancias
hamicas, os quais sdo essencialmente originados de lignina de paredes
celulares. A liptinita é originada de remanescentes de plantas relativamente
ricas em hidrogénio, tais como esporopolenina, resinas, ceras e graxas. A
inertinita é derivada das mesmas substancias que formam a vitrinita, mas
submetidas a um processo de oxidacdo antes da deposicdo em ambiente
pantanoso, esse maceral € relativamente inerte a queima. O material
inorganico associado é constituido principalmente por silicatos, argilominerai s,
carbonatos e sulfetos (ICCP, 1971).

Neste trabalho foi adotada a nomenclatura da norma editada pelo
Comité Internacional para Petrologia Organica e do Carvao (ICCP, 1971), que

esta detalhada no quadro 1.
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Quadro 1. Classificacdo dos macerais adotada nesse estudo (ICCP, 1971, modificado).

Grupos de Macerais

Subgrupo de
Macerais

Maceral

Origem

Vitrinita

Telovitrinita

Telinita

Paredes celulares de
tecidos lenhosos e
parénquimaticos

Colotelinita

Tecidos lenhosos
parénquimaticos do
caule, folhas e raizes.

Detrovitrinita

Vitrodetrinita

Produto da
decomposicéo dos
tecidos lenhosos e

parénquimaticos

Colodetrinita

Produto da
decomposicao dos
tecidos lenhosos e

parénquimaticos

Gelovitrinita

Corpogelinita

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

Gelinita

Formado a partir de
coléides himicos durante
a diagénese precoce
seguido de precipitacao
com gel coloidal

Liptinita

Esporinita

Pélen e esporos

Cutinita

Cuticulas e folhas

Resinita

Resinas e graxas

Alginita

Algas ou bactérias

Liptodetrinita

Fragmentos de outros
macerais deste grupo

Inertinita

Fusinita

Paredes celulares ligno-
celulésicas

Semifusinita

Parénquimas e
xilénquimas de troncos e
folhas

Micrinita

Forte fragmentagéo de
outros macerais deste

grupo

Macrinita

Alteracdo de substancias
hdmicas

Secretinita

Oxidagéo de resinas e
géis humicos

Funginita

Esporos de fungos e
tecidos

Inertodetrinita

Material fitogenético
sujeito a fusinizacao
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1.2.5 Gas natural associado com as camadas de carvao ( CBM)

1.2.5.1 Composigéo

O gas natural associado as camadas de carvdo é composto por
hidrocarbonetos leves (metano, etano, propano, butano e n-propano) e gases
nao-hidrocarbonetos, como CO,, N,, He e outros. O metano € o componente
dominante, seguido do etano e hidrocarbonetos mais pesados, em geral com
uma pequena quantidade de CO,, nitrogénio, oxigénio, hidrogénio e hélio
(Rice, 1993 apud Butland, 2006; Clayton, 1998)".

1.2.5.2 Geragao

z

A geracdo de gas natural a partir do carvdo é controlada por dois
processos (Rice, 1993 apud Butland, 2006) e pode ser:
1 — Geracao biogénica: gas composto principalmente por metano e CO , que
tenham sido produzidos pela decomposicdo da matéria organica por
microorganismos, comumente em turfeiras de pantanos. Para a geracdo e
preservacao de gas biogénico sao necessarias algumas condi¢cbes especificas,
tais como ambiente andxico, baixa concentragdo de sulfatos, baixa
temperatura, abundancia de matéria organica, elevado pH, porosidade
adequada e rapida sedimentacao.
2 — Geracao termogénica: forma gases em temperaturas elevadas, associadas
com o aumento da carbonificagdo. Os gases gerados, princ ipalmente o
metano, sdo provenientes do craqueamento das moléculas de carvéo. Isto
porque a medida que o rank do carvdo aumenta, ocorre um aumento na
guantidade de metano gerado, associado aos processos de catagén ese e
metagénese da matéria organica.

Durante a carbonificacdo os hidrocarbonetos sdo liberados juntamente

com outros gases (tais como nitrogénio), carbono e agua. Uma porcao

! Rice, D. D. 1993. Composition and Origins of Coalbed Gas. AAPG Special Publication,
Studies in Geology, 38(7): 159-184.
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significativa dos gases € armazenada por adsorgdo fisica em microporos ou
fraturas nas camadas de carvdo ou de sedimentos associados, devido as
forgcas de Van der Waals (Butland, 2006).

1.2.5.3 Armazenagem e fluxo do gas

De acordo com Crosdale et al. (1998) existem quatro mecanismos para

0 armazenamento de gas no carvao:

1) Como gas comprimido nos poros, cavidades e frat uras;

2) Géas condensado como sélido ou liquido;

3) Dissolvido na estrutura e também na agua e outros fluidos associados;
4) Adsorvido nas superficies internas.

Conforme afirmado por Fails (1996) o fenbmeno de armazenamento de
metano nas camadas de carvdo pode ser explicado através do aumento da
capacidade de adsorcéo de gas metano, que ocorre com o0 aumento do grau de
carbonificagéo (rank) do carvéao. Neste processo, o carbono libera -se a partir do
aumento da temperatura e liga-se com o hidrogénio, formando o metano, que
tende a migrar dentro da camada de carvao para locais mais porosos, gerando
o fenébmeno de adsorc¢éo.

Os parametros mais importantes a serem avaliados e considerados
essenciais para se estimar o potencial de metano retido em uma camada de
carvdo sdo: grau de carbonificacdo (rank) do carvdo, profundidade de
ocorréncia, composicdo (tipo e quantidade de matéria organica presente,
contetdo de cinzas) e distribuicdo da camada de carvao.

Estudos de fluxo de gas mostram que quando o carvao atinge um nivel
de saturacdo de gas, este deve se difundir através da estrutura de microporos
da matriz do carvao, até alcancar uma fratura, podendo vir a se tornar um
deposito convencional (Gamson et al., 1996, apud Butland, 2006)2.

O fluxo de gés através do carvéo pode ser descrito da seguinte maneira:

0 gas é desorvido para fora da superficie interna do carvao, o que leva o gas a

2 Gamson, P.; Beamish, B.; Johnson, D. 1996. Coal microstructure and secondary

mineralization: their effect on methane recovery. In: Gayer, R.; Harris, |. (Eds). Coalbed
methane and coal geology, n. 109, p. 165-179, (Geological Society Special Publication).
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difundir-se através da matriz do carvdao migrando dos microporos para 0S poros
maiores e finalmente ocorre o fluxo livre (Fluxo de Darcy), onde o fluxo de gas
sai do carvdo através dos poros, como resposta a uma mudanca de pressao
(Gamson et al., 1996, apud Butland, 2006; Busch et al., 2004).

1.3.4.4 Capacidade de Adsorcao e Desor¢céo de gas no carvao

A capacidade de adsorcéo do gas aumenta com o aumento do grau de
carbonificacdo do carvdo até atingir a saturacdo (Fig. 2). Nesse ponto, a
guantidade de metano produzido supera a capacidade de armazenamento do
carvao (Fails, 1996).
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Figura 2. Relacéo tedrica entre o volume original de metano e a capacidade de adsor¢do do
carvao em diferentes ranks (modificado de Fails, 1996).

Segundo Eddy et al., apud Kern (2002)® a capacidade de desorcéo de
gas do carvdo aumenta com o0 aumento do rank e com o aumento da
profundidade (Fig. 3).

8 Eddy, G., Rightmare, C. & Byren, C. 1982. Relationchip of methane content with coal rank and
depth: theoretical versus observed. Procedings Unconventional Gad Recovery Symposium
Pittsburg, Pennsylvania, SPE/DOE 10800, 117 -122.
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Estimativa para a producao de metano conforme o rank do carvao

25

f"r!m

- /5 Betuminoso Baixo Volatil 7o =
§ 20 /€ L £
“‘Q Jiss e Betuminoso Médio Volatil |20 *‘%
— / o - g
o 15 / o - ge
i [ ,,/ Betuminoso Alto VolatilA |15 £
o i -  ——— o
o100 | L - . : o
© AR Betuminoso Alto Volatil B =
5 i A : 10 §
o i Betuminoso Alto Volétil C &
B |l."I Vi /// - L —— — 5 (D
Q)] [/ ,,-:/,—/ = -

= _ . 0

0 1000 2000 3000 4000 5000

Profundidade (m)
Figura 3. Diagrama da producdo de metano versus profundidade em diferentes ranks

(modificado de Eddy et al, 1982).



26

2. LOCALIZACAO E CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 Localizagdo da Area de estudo

A éarea de estudo situa-se na borda leste da Bacia do Parana, uma bacia
sedimentar paleozodica, que evoluiu sobre a plataforma sul-americana, e cuja
deposicao iniciou ha cerca de 450 Ma, no periodo Ordoviciano, estendendo-se
até o Terciario, (MINEROPAR, 2006). A area de estudo esta situada na regiao

litordnea de Santa Catarina (SC), no municipio de Maracaja (Fig. 4).
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Figura 4. Localizagdo da Bacia do Parana ressaltando a distribuicdo das jazidas de carvao nos
estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina; no quadro interno destaca -se a Litoestratigrafia,
da Formacdao Rio Bonito (*). (modificado de Kalkreuth et al., 2003).



27

Em planta, a Jazida Sul-catarinense possui a forma alongada formando
um arco cuja convexidade aponta para leste. Seus limites sul-sudeste estdo
indeterminados, sendo que sondagens sob lamina d’agua na plataforma
continental certamente constatariam a continuidade das camadas em sub-
superficie (Aramis et al., 2003).

A porcédo norte do arco é aquela que tem sido inte nsamente pesquisada
e explorada, apresenta um comprimento que ultrapassa os 85 km e uma
largura variavel entre 5 e 20 km. A sondagem MML-09 utilizada neste trabalho
foi executada na porcdo sul do arco, no municipio de Maracaja (SC) com
coordenadas UTM de 665226E e 6804697N (Fig. 5).

b4 Localizagao da sondagem MML-09

Figura 5. Localizagdo da sondagem MML -09 na regiéo da Jazida Sul-Catarinense. (Fonte: Folha de
Criciima — SH.22-X-B, CPRM,2000).
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2.2 Geologia Regional

A area de estudo estad inserida no contexto geolégico da borda sul -
sudeste da Bacia do Parana (Fig. 6), a qual se localiza na por¢cédo centro-leste
da Plataforma Sul-Americana. Com uma éarea total de 1.500.000 km2 (Milani et
al.,, 2007), a bacia ocupa cerca de 1.000.000 km2 na regido brasileira
(Schneider et al., 1974), abrangendo os estados de Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul, Goias, Séao Paulo, Minas Gerais, Parana, Santa Catarina e Rio Grande
do Sul. Inclui por¢des territoriais do Paraguai oriental, nordeste da Argentina e
norte do Uruguai. A Bacia tem uma forma ovalada com eixo maior N -S, sendo
seu contorno atual definido por limites erosivos (Milani, 2007). Apresenta
aproximadamente 1.750 km de comprimento e 900 km d e largura, é a maior
bacia Paleozéica da América do Sul e registra um intervalo de tempo de
sedimentacao de 450 a 65 Ma, (Milani & Ramos, 1998). O registro estratigrafico
da bacia do Parand compreende um pacote sedimentar -magmatico com uma
espessura total maxima em torno de 7 mil metros no seu depocentro (Milani et
al., 2007).

O conjunto de rochas sedimentares e vulcanicas que constitui a Bacia do
Parana foi originado pela superposicdo de sequéncias depositadas em
diferentes ambientes tectdnicos, decorrente s da dinAmica de placas atuante na
evolucdo do Gondwana, (Zalan et al., 1990).

Milani (1997) reconheceu no registro estratigrafico da Bacia do Parana
seis unidades de ampla escala ou supersequé ncias, materializando cada uma
delas intervalos temporais com algumas dezenas de milhdes de anos de
duracdo e envelopados por superficies de discordancia de carater inter -
regional: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana |
(Carbonifero-Eotriassico), Gondwana Il (Meso a Neotriassico), Gondwana | Il
(Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo), (Fig. 6).

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

com rochas igneas associadas.
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Figura 6. Mapa geolo6gico da Bacia do Parana. (modificado de Milani, 2000).

2.3 Geologia Local

A area de estudo encontra-se inserida na supersequéncia Gondwana |
(quadro 2), que segundo Milani (1997) engloba o maior volume sedimentar da
Bacia do Paranda, aflorando numa faixa continua ao longo do perimetro da
sinéclise e exibindo, em subsuperficie, uma espessura total maxima da ordem
de 2.500 metros.

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

dominio de campos de dunas edlicas ja no inicio do Mesozdico.
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Quadro 2. Litoestratigrafia do intervalo de interesse desse estudo e delimitacdo da Formacéo Rio
Bonito, pertencente ao Grupo Guaté, (Modificado de Kalkreuth et al., 2010).

PERIODO|SEQUENCIA|] GRUPO [FORMACAO|MEMBRO SISTEMA DEPOSICIONAL

Palermo

Siderdpolis| Estuarino/ laguna-barreira/ flivio-deltaico

Permiano | Gondwana | | Grupo Guata : . -
P Rio Bonito [ Paraguagu Marinho raso

Triunfo | Estuarino/ laguna-barreira/ flivio-deltaico

O carvao em estudo pertence ao Membro Sider6 polis, da Formacédo Rio
Bonito, que faz parte do Grupo Guatd, da supersequéncia Gondwana | (Quadro
2).

O perfil total do poco MML-09 € mostrada na figura 7. O poc¢o atingiu a
profundidade de 327,15 m, sendo que o0s primeiros 63 m sao areias
inconsolidadas. Da profundidade de 63 m até 174 m ocorre a Formacdao lIrati,
com argilitos, siltitos e uma intrusdo de diabasio, a partir dos 174 m de
profundidade ocorre a Formacdo Palermo com arenitos finos a médios e
siltitos. A Formag&o Rio Bonito encontra-se na profundidade de 239 m, onde
ocorrem arenitos finos a médios, siltitos e carvao.

As sete camadas de carvdo que foram encontradas na Formagdo Rio
Bonito na sondagem realizada sdo: Camada Barro Branco, Camada Irapud,
Camada A, Camada Bonito Superior, Camada Bonito Inferior, Camada Pré -

Bonito Superior e Camada Pré-Bonito Inferior.
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Figura 7. Perfil total do poco MML-09 (ver fig. 5), litologias e estruturas sedimentares

encontradas.
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3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho constitui-se de trés etapas: a
etapa pré-campo, etapa de campo e etapa pos -campo.

A etapa pré-campo constituiu-se de uma revisdo bibliografica sobre os
principais trabalhos sobre gas natural associado a camadas de carvédo ( CBM),
e trabalhos relacionados a geologia da area de estudo, principalmente sobre o
carvao.

Na etapa de campo foi realizado o acompanhamento da perf uracado de
um furo de sondagem (Fig. 8) e coleta de amostras, que estd detalhado nos

préximos tépicos.

Figura 8. Acompanhamento da perfuragdo do pogo MML -09 no municipio de Maracaja (SC).
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A etapa pos-campo envolveu as medidas de desor¢do do carvao
coletado, preparacdo das amostras e a realizacdo de andlises fisico-quimicas e
petrograficas nas amostras em questdo. Todos esses processos serao

detalhados nos tépicos seguintes.

3.1 Sondagem

A sondagem MML-09 foi realizada em 11 dias, no periodo de 13 a 24 de
outubro de 2010, e atingiu 327,15 m de profundidade. Para a retirada do carvao
e folhelho carbonoso foram necessarios dois dias, 21 e 22 de outubro de 2010.
O didmetro dos testemunhos é de 47 mm e estes foram retirados em barriletes
de 2 m.

O tipo de sondagem utilizada foi o rotativo a diamante, com avango
hidraulico de amostragem rapida, denominada em inglés de Wireline core
retrieval (Fig. 9A), que consiste em uma retirada rdpida da amostra, com o
objetivo de ndo perder o metano contido nas camadas e leitos de carvao
amostrados. Apds isso € feita uma lavagem com &gua (Fig. 9B) e
armazenamento dos testemunhos de rocha em caixas de madeira (Fig. 9C),
enquanto os testemunhos de carvéo e folhelho carbonoso sdo imedia tamente
armazenados em cilindros especiais (Fig. 9D) com o objetivo de avaliar
corretamente a quantidade de gas metano contido nos carvdes, através das
medidas de desorgao.

Todo processo de retirada dos testemunhos foi cronometrado, sendo
que o tempo entre a retirada da amostra na profundidade até a superficie foi de
no maximo 5 minutos. O tempo percorrido para armazenar as amostras dentro
de cada cilindro foi de 6 a 15 minutos. Esse intervalo de tempo foi considerado

e inserido nas tabelas de céalculo para avaliar o volume de gas perdido.
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Figura 9. A) Sondagem do tipo rotativo a diamante. B) Lavagem das amostras. C)
Armazenagem dos testemunhos de rocha em caixas. D) Cilindro de PVC com 36 cm de
comprimento e 7 cm de diametro, utilizados para a medida do gas metano em desorcéo
nas amostras de carvao.
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No local de sondagem, a Formacao Rio Bonito ocorre a partir de 239 m
de profundidade, onde foram encontradas sete camadas de carvdo (Camada
Barro Branco, Irapua, A, Bonito Superior, Bonito Inferior, Pré-Bonito Superior e
Pré-Bonito Inferior) intercaladas com camadas de argilitos, siltitos, siltitos
carbonosos e arenitos finos. O topo da primeira camada foi identificado a
274,82 m, e a base da ultima, a 321,48 m de profundidade, totalizando um

pacote carbonoso de 46,66 m (Fig. 10).

Perfil Espessura (m) Camada Amostras
I Barro Branco 11-001, 11-002, 11-003, 11-004, 11-005
280
285
—~ 290
£
e
S 208
=3 . 0,36 Camada A 11-007
3
0
o 300
305
0,55 Bonito Superior 11-008, 11-009
310
355 Borilio fiteror 11-010, 11-011, 11-012, 11-013,

11-014, 11-015

1,04 Pré-Bonito Superior = 11-016, 11-017

320

0,35 Pré-Bonito Inferior 11-018

Figura 10. Perfil ilustrando a disposi¢do das camadas de carvdo no intervalo da Formacéo Rio
Bonito no local da sondagem MML -09, a espessura das camadas atravessadas e o nim ero de
amostras coletadas por camada.
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3.2 Laborat6ério Moével

Um laboratério mével foi levado até o local da execucdo da sondagem
para avaliar a quantidade de metano contido nos carvdes. Esse laboratério
movel consiste em um trailer (Fig. 11A) equipado com instrumentos especificos
para esse tipo de estudo, tais como uma caixa contendo os cilindros de
armazenamento para as medidas de desorcéo (Fig. 11B) e um termostato para
controlar a temperatura interna da caixa que contém os cilindros (Fig. 11C).
Para estimar a temperatura na profundidade de 300m na area de estudo, foram
utilizados dados de temperatura (Bottom-hole-temperature) de um poco de
exploracdo da Petrobras em Torres (RS) e a temperatura média superficial da
cidade de Ararangua (SC). Foi calculado que essa temperatura seria de
28,13°C, sendo assim, a temperatura interna da caixa foi mantida em 28,13°C
para simular a temperatura do reservatério durante os ensaios. Um aparelho
para medicdo da pressdo e temperatura ambiente também foi utilizado (Fig.
11D).

Os intervalos de folhelhos carbonosos e carvdo do testemunho foram
colocados em 23 cilindros de PVC de 36 cm de comprimento e 7 cm de
didmetro cada um. Esses cilindros de PVC foram imediatamente fechados com
tampas de aluminio e armazenados dentro da caixa. Antes do fechamento de
cada cilindro, estes foram pesados vazios e, depois, ja com as amostras de
carvao, para se obter o peso do material armazenado. Além disso, cada cilindro
teve 0 oxigénio retirado do seu interior por meio da injecdo de um gas inerte
(Argbnio), para evitar a oxidacdo do material amostrado e acondicionado no
recipiente.

As figuras que ilustram em detalhes os intervalos das camadas de carvao

armazenados dentro dos cilindros se encontram no Apéndice A.
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Figura 11. A) Laboratorio movel (trailer). B) Caixa contendo os cilindros. C) Termdmetro
acoplado para controle da temperatura interna da caixa. D) Aparelho para monitoramento
da presséo e temperatura ambiente.

3.3 Medidas de Desorcédo do Gas

Essa analise € iniciada ainda no local da sondagem, para isso é utilizado
um laboratério movel devidamente equipado para esse tipo de estudo.

As medidas de desorcdo do gas sdo iniciadas imediatamente apds o
fechamento dos cilindros. Foram feitas medidas em intervalos de 2 até 120
minutos no primeiro dia. No segundo dia, foram feitas medidas de 8 em 8
horas, no terceiro dia a cada 12 horas e ap6s isso € feita uma medida diaria.

Para calcular exatamente o volume de gas perdido, foram anot ados e
colocados em tabelas os seguintes dados que se referem aos tempos de: inicio
da perfuragdo do testemunho, do término da perfuracdo, do inicio da retirada
do testemunho do furo, quando o testemunho chega a superficie, do
fechamento do cilindro, da liberagdo do gas pelo testemunho, do inicio das

medidas de temperatura, pressao ambiente e peso do cilindro vazio e cheio.
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O procedimento de medida do metano desorvido consiste em engatar no
cilindro uma mangueira que esta conectada a um vidro graduado contendo
agua (Fig. 12), quando a valvula do cilindro é aberta € possivel observar quanto
de géas esta sendo liberando de dentro do cilindro, conforme a lamina d’agua
sobe ou desce dentro do vidro. Juntamente com a medida do gas, a
temperatura da caixa que contém os cilindros € anotada em cada medida
realizada, assim como a presséo e temperatura ambiente. Essas medidas sao
realizadas enquanto houver gas saindo dos cilindros. Neste estudo, as medidas

foram realizadas de 21 de outubro até 21 de dezembro de 2010.

Figura 12. Coluna de vidro graduada (mm?3) e reservatorio de
agua em vidro borossilicatado utilizado para a medigdo do
volume de gas metano em desorcao dos cilindros.
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3.4 Preparacdo das Amostras

O processo de preparacdo das amostras de carvao consiste na seca gem
em estufa com temperatura <40°C, apés isso as amostras sao passadas por
um triturador de mandibulas e homogeneizadas em uma peneira de malha <4,5
mm. S8o entdo quarteadas e reduzidas a sub-amostras. Uma parte dessas
sub-amostras é pulverizada até a fracdo <200 mesh e posteriormente
acondicionadas em potes com 20 gramas destinadas a cada uma das anélises
guimicas.

Cerca de 20 gramas de amostra com tamanho de grdo entre 0,25 -0,80
mm séo utilizadas para o embutimento na confeccdo de secbes polidas em
grao, de acordo com as normas estabelecidas pela American Society for
Testing and Materials (ASTM, 1991).

As se¢0Oes polidas em grao foram confeccionadas a partir da colocacao
das 20 gramas de amostra no fundo de uma forma de plastico, untada com
vaselina. A amostra é misturada com uma resina do tipo Epoxi (Araldite
GY279) e Aradur endurecedor (HY951) a um volume de 20% do conteudo de
araldite. Nesta fase, jA € colocado o numero da amostra dentro do
embutimento. As sec¢des polidas ficam secando e endurecendo por 24 horas
em temperatura ambiente dentro de uma capela fechada, com exaustor, para
evitar a absor¢cdo de umidade. Ap6s o endurecimento a amostra é removida
das formas plésticas e submetidas ao desg aste de uma das faces em lixadeira
manual da marca Prazis APL- 4D, utilizando lixas de granulometria 400 pm,
600 um e 1200 um, respectivamente, durante dois minutos em cada lixa.

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

para ser analisada em microscépio.
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3.5Andlises Petrograficas

Com a finalidade de atingir os objetivos propostos, foram realizadas
andlises petrograficas para definir a composi¢cdo e o rank do carvdo das
camadas coletadas na sondagem, em termos de constituintes organicos. Além
de identificar os componentes que formam a matéria organica e seu aspecto
interior em cada amostra coletada, permitem ainda avaliar certas
caracteristicas genéticas de carvao. Estas caracteristicas podem nos revelar
importantes informacgdes para definirmos o potencial de estocagem e producéo
de metano in situ do carvdo analisado. Foram feitas analises quantitativas dos
grupos de macerais e a determinagcdo do grau de carbonificagdo (rank) do
carvao, utilizando a técnica da reflectancia da vitrinita em secdes polidas das

amostras.

3.5.1 Reflectancia da vitrinita

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

O equipamento utilizado € um Microsco pio Leica DM6000 M (Fig. 13)
com camera acoplada e monitor de resolucdo de 256 pixels, em Luz refletida,
objetiva de 20X, em 6leo de imersdo Immersol 518 F e oculares de 20X. As
andlises foram realizadas no Laboratorio de Carvdo e Rochas Geradoras de
Petréleo do Instituto de Geociéncias da UFRGS utilizando -se o padréo Yttrium-
Aluminium-Granada, com reflectancia nominal de 0,895 Rrandom (%) (ISO
7404/5, 1985).



41

Figura 13. Microscopio utilizado nas analises petrograficas.

3.5.2 Andlise de Macerais

O equipamento utilizado € o mesmo microscépio descrito anteriormente.
E baseada na contagem de 500 pontos (ISO-7404/3, 1985), realizada em
linhas regulares e espacgos pré-definidos (distancia aproximadamente igual a
metade do tamanho da particula) para evitar que mais de um ponto na mesma
particula seja contado. E analisada em luz branca refletida e em luz de
fluorescéncia através de excitagdo usando uma lampada de Hg e um filtro azul,
gue ajuda na identificacdo dos macerais do grupo liptinita. A andlise
petrogréafica é expressa em vol% e foi realizada no Laboratério de Andlise de
Carvdo e Rochas Geradoras de Petroleo, no Instituto de Geociéncias da

UFRGS.
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3.6 Andlises Quimicas

Foram realizadas as seguintes analises quimicas: analises imediatas e

poder calorifico.

3.6.1 Analise Imediata

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

Petréleo do Instituto de Geociéncias da UFRGS.

3.6.1.1 Porcentagem de Umidade

E determinada de acordo com a norma ASTM D 3173-87 (1991) e
fornece o percentual de umidade na amostra de carvao. A andlise baseia-se no
calculo da perda de peso da amostra quando esta € submetida a um
aquecimento sob condi¢cbes rigidas de controle de temperatura, tempo e
atmosfera.

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

se a amostra novamente e calcula-se o teor de umidade através da equacao:
% Umidade = [(A-B) /A] x100

Onde:
A = massa da amostra em gramas (1,0 Q)

B = massa da amostra ap0s o aquecimento
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3.6.1.2 Porcentagem de Cinzas

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

novamente. A porcentagem de cinzas é calculada conforme a equacao:

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

Onde:

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

B = massa do cadinho com tampa vazio

C = massa da amostra utilizada antes da queima (1,0 g)

3.6.1.3 Porcentagem de Matéria Volatil

Conforme a norma ASTM D 3175 (1991), esse método determina o
percentual de produtos gasosos do carvdo, que sao liberados sob condi¢cdes
controladas de aquecimento. O conteudo de matéria volatil € estabelecido pela
perda de peso da amostra corrigida para o conteudo de umidade.

O procedimento consiste em levar 1,0 g de amostra de carvdo em um
cadinho de platina com tampa a um forno de mufla pré -aquecido a 950°C
durante 7 minutos. Durante 0 aquecimento se mantém uma taxa de fluxo de ar
de 2-4 mudancas por minuto. Apoés isso, deixa-se o cadinho resfriar até atingir

a temperatura ambiente e pesa-se hovamente a amostra.
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A porcentagem de matéria volatil é calculada em duas eta pas de acordo

com as seguintes equacoes:

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

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

B = massa da amostra ap0s o aquecimento

% de Matéria Volatil=C - D

Onde:

C = % de perda de peso

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

3.6.1.4 Carbono Fixo

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

cinza e matéria volatil, subtraido de 100, conforme a seguinte equacao:

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

3.6.2 Poder Calorifico

De acordo com a norma ASTM D 2015 (1991), esse método determina o
calor produzido pela combustao de uma qu antidade unitaria de uma substancia
sob condicBes especificas. A analise baseia-se na combustdo de uma amostra
sob atmosfera de oxigénio em uma Bomba Adiabatica Calorimétrica (Fig. 14).
O procedimento consiste em colocar um cilindro dentro de uma quantidade de

agua conhecida e com uma temperatura pré-definida. O acréscimo da
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temperatura dessa agua causado pela combustao € monitorado. O valor real é
entdo comparado com uma amostra de referéncia (acido benzdico). Para
otimizar o processo de combustéo, o cilindro é preenchido com oxigénio puro
(99,95%) em uma pressao de 30 bar. O valor do poder calorifico de uma
determinada amostra é dado pelo célculo do acréscimo da temperatura da
agua no interior da bomba depois que a ignicdo da combustdo da amostra

ocorre dentro do cilindro.

- Tampa

- Valvula de oxigénio

- Cobertura

- Cadinho

- Contato para ignigao elétrica
- Fio de igni¢do

- Porta-cadinho

~ O s LR =

O O 0O t&i—:’//

- v I T

Figura 14. (A) Bomba Calorimétrica com o cilindro acoplado e (B) partes do cilindro.
Modificado do Manual IKA WERKE C2000 basic/control.

O valor do poder calorifico da amostra é calculado p ela seguinte equagéo:

_ Hob.m
AT

C

Onde:

C = Poder Calorifico da amostra.

Hop, = Poder calorifico do acido benzdico.
m = massa da amostra.

AT = Aumento da temperatura durante a combust &o da amostra.
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O equipamento utilizado nessa analise foi uma Bomba Calorimétrica da marca
IKA modelo C2000 Basic do Laboratério de Analises de Carvdo e Rochas

Geradoras de Petroleo, no Instituto de Geociéncias da UFRGS.

3.7 Difratometria de Raios X (DRX)

A andlise de DRX é utilizada para determinar a mineralogia presente nas
amostras de carvdo das camadas encontradas na sondagem. Raios X séo
ondas eletromagnéticas acompanhadas por um campo elétrico flutuante, assim
um elétron de um &tomo € excitado por esse campo influen ciado pelos raios X,
tornando-se uma fonte de ondas eletromagnéticas. Segundo Formoso (1984), a
combinacao coerente dessas ondas chama -se difracéo.

A andlise consiste em um feixe de radiagdo monocromatica que é
direcionado em um material cristalino e € observada a reflexao e difracdo dos
raios X em varios angulos com relacdo ao feixe priméario (Fig. 15B). A relacéo
entre o comprimento de onda do sinal de raios X, |, o &ngulo de difracdo, 2q, e
a distancia entre cada conjunto de planos atémicos do reticulado cristalino, d, é
obtida pela equacdo de Bragg, nl = 2d senq, onde n representa a ordem de
difracdo. A partir desta equacdo podem -se calcular as distancias interplanares
do material cristalino em estudo. Os espagamentos interplanares dependem
somente da dimensdo das células unitarias dos cristais enquanto que as
intensidades dos raios difratados sdo funcdo da localizacdo dos atomos na
célula unitaria. Desta forma, um composto pode ser identificado comparando os
espacamentos interplanares e as intensidades do s picos dos difratogramas da
amostra com os padrdes de DRX (banco de dados). A figura 15C é um
exemplo de um difratograma de difragéo de raios X.

O método utilizado nesse estudo foi 0 método do P6, onde o material a
ser analisado é pulverizado e exposto de ssa forma aos raios X. As diferentes
orientagbes das particulas asseguram que todos 0s minerais ou estruturas
cristalinas sejam analisados.

As anélises sdo interpretadas pelo programa DIFFRAC P*“S, em que os

picos sdo indexados nos difratogramas. O equipam ento utilizado foi um
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Difratbmetro SIEMENS 5000 (Fig. 15A) e a analise foi realizada no Laboratério
de Difratometria de Raios X do Instituto de Geociéncias da UFRGS.

Figura 15. A) Difratbmetro utilizado na andlise. B) Incidéncia de um feixe de raios X sobre um
cristal. C) Exemplo de um difratograma.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Andlises Petrograficas

4.1.1 Andlise de Macerais sem Matéria Mineral (V+L+I = 100% , em vol%)

A composi¢cdo petrografica das amostras (sem matéria mineral) é
variavel. O range da vitrinita total varia de 19,2 até 84,4%, a liptinita total varia
de 0 até 24,5% e a inertinita total de 13 até 55,5% (tabela 1). Pode -se dizer que
hd uma predominancia de vitrinita e inertinita em relagdo a liptinita nas
amostras analisadas.

O diagrama ternario (Fig. 16) dos grupos de macerais mostra uma
composicao petrogréafica variavel nas camadas estudadas. Como nas camadas
Irapua, A e Pré-Bonito Inferior foram coletadas somente uma am ostra por
camada, ndo € possivel visualizar uma variagdo no conteido dos macerais
dentro da camada. Nas camadas Bonito Superior e Pré -Bonito Superior foram
coletadas duas amostras. A camada Bonito Superior apresenta um baixo
contetado de vitrinita e um alto contetdo de inertinita (Fig. 16), dentro da
camada observamos uma pequena variagdo no conteudo de inertinita e
liptinita, onde na amostra da base da camada o contetdo de liptinita € maior,
enquanto que na amostra do topo da camada a quantidade de inertini ta € maior
(tabela 1), j& o conteudo de vitrinita permanece o mesmo nas duas amostras.

Na camada Pré-Bonito Superior observamos uma grande variacdo no
conteudo de vitrinita (Fig. 16), onde a amostra da base da camada apresenta

um alto conteudo de vitrinita e pouca inertinita, enquanto que a amostra do topo
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apresenta um baixo conteudo de vitrinita e alto contetdo de inertinita (tabela 1).
Uma explicagdo para essa variagdo é o ambiente deposicional, pois a camada
Pré-Bonito Superior e Inferior (Que apresenta alto contetdo de vitrinita e baixo
conteudo de inertinita) foram depositadas em um trato de sistema transgressivo
(Kalkreuth et al., 2010), onde o ambiente Umido favorece a formacdo da
vitrinita. As camadas depositadas acima destas, foram depositadas em
ambiente de trato de sistema de nivel alto (camada Bonito Inferior e Superior),
portanto o topo da camada Pré-Bonito Superior foi depositado em um ambiente
instavel, onde a matéria organica ja estava sendo oxidada e com isso houve

um aumento no conteddo de inertinita no topo da camada.

Vitrinita Barro Branco

) Irapud

. Camada A
Bonito Superior
O Bonito Inferior
O Pré-Bonito Superior
. Pré-Bonito Inferior

Liptinita Inertinita

Figura 16. Diagrama ternério mostrando a composicdo petrografica (vol%) dos grupos de
macerais (sem matéria mineral) das diferentes camadas de carvédo estudadas.

A camada Barro Branco, que esta no topo do pacote carbonoso,
apresenta uma variacao interna na quantidade de vitrinita e inertinita (Fig. 17).
As amostras do topo da camada mostram um alto conteddo de vitrinita,
chegando a 84,4% e baixo conteudo de inertinita (15, 1%), jA& as amostras que

estao na base, apresentam um contetdo menor de vitrinita (42,3%) e maior de
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inertinita (43,6%). Como a camada Barro Branco e a camada Irapua foram
depositadas em um sistema de trato transgressivo (Kalkreuth et al., 2010), o
ambiente pantanoso com nivel de agua alto, favorece a formacéo de vitrinita no

topo da camada.

Vitrinita

1 -DD}

11003

50

11-004

11-005

Inertinita

Liptinita e R
50 >

Figura 17. Diagrama ternario mostrando a composicao petrografica (vol%) dos grupos de
macerais (sem matéria mineral) da camada Barro Branco, a seta indica a distribuicdo das
amostras de topo e base da camada.

A camada Bonito Inferior também apresenta uma variagdo interna no
contetdo de vitrinita e inertinita, porém a quantidade de vitrinita aumenta do
topo para a base (Fig. 18), enquanto que o conteudo de inertinita apresenta um
aumento significativo nas amostras de topo da camada. Essa camada foi
depositada em um trato de sistema de nivel alto (Kalkreuth et al., 2010) e com
isso a oxidacdo da matéria organica favoreceu a formacgéo de in ertinita no topo

da camada.
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Figura 18. Diagrama ternario mostrando a composicao petrogréfica dos grupos de macerais

(sem matéria mineral) da camada Bonito Inferior, a seta indica a distribuicdo das amostras de
topo e base da camada.

4.1.2 Andlise de Macerais com Matéria Mineral (V+L+I+M.M = 100% , em vol%)

Incluindo a matéria mineral, a vitrinita apresenta uma variagcdo de 14 a
66% (tabela 1), sendo que o maceral predominante é a colotelinita, seguido de
colodetrinita e vitrodetrinita. A liptinita varia de 0 a 18,4% (com ocorréncia
somente de esporinita e liptodetrinita) . A inertinita varia de 11,8 a 42,4% (com
predominio de inertodetrinita, seguido de semifusinita e fusinita).

A matéria mineral apresenta um range de 7 até 44 ,2% (tabela 1), sendo
que a argila € a mais abundante, seguida de pirita e carbonato. A pirita ocorre
em maiores quantidades na camada Barro Branco (maximo de 17,4%),
possivelmente devido a influéncia marinha durante a deposicdo, que
disponibilizou sulfeto para a formacdo da mesma. A camada que apresenta a
menor quantidade de matéria mineral é a Pré -Bonito Inferior, e a camada que
apresenta a maior quantidade é a Irapua (Fig. 19).
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Tabela 1. Composicdo maceral e mineral e macerais recalculados (sem matéria mineral). BB —

Barro Branco, | — Irapua, C.A — camada A, B.S — Bonito Superior, s/ MM — sem matéria mineral, V
— vitrinita, L — liptinita, | — inertinita.

Cilindro 2.3 4 5 6 7 8 9 10 11
Camada B.B B.B B.B B.B B.B I C.A B.S B.S

N° Amostra 11-001 | 11-002 | 11-003 | 11-004 | 11-005 | 11-006 | 11-007 [ 11-008 | 11-009

Colotelinita (%) 53,6 39,2 48,2 23,6 24,8 19,2 10,2 4,6 6

Colodetrinita (%) 6,2 13,2 8,6 12,6 54 5,6 7 7,4 5,8
Vitrodetrinita (%) 6,2 1,2 1,8 4,8 2,2 4,4 3,4 6,8 7,4
Total Vitrinita (%) 66 53,6 58,6 41 32,4 29,2 20,6 18,8 19,2
Vitrinita s MM 84,4 78,6 65,1 49,7 42,3 50,7 36,4 32,1 32,2
Esporinita (%) 0,4 0 3,8 7,4 10,8 7,8 6 3 9,2
Liptodetrinita (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 54
Total Liptinita (%) 0,4 0 3,8 7,4 10,8 7,8 6 8 14,6
Liptinita § MM 0,5 0 4,2 9 14,1 13,5 10,6 13,6 24,5
Fusinita (%) 5,6 5,8 9 7 7,8 5 4,8 10 3,8
Semifusinita (%) 3,4 4 10,2 13,8 10,6 54 10,8 7,2 6,8
Inertodetrinita (%) 2,8 4,8 8,4 13,2 15 10,2 14,4 14,6 15,2
Total Inertinita (%) 11,8 14,6 27,6 34 33,4 20,6 30 31,8 25,8
Inertinita ¥ MM 15,1 21,4 30,7 41,3 436 35,8 53 54,3 43,3
Carbonato (%) 0 2 0,6 2,6 0,2 5 2,6 0,6 0,6
Pirita (%) 13,8 17,4 4,8 0,6 0,6 2,2 1 1,8 1,4
Argila (%) 8 12,4 4,6 14,4 22,6 35,2 39,8 39 38,4
Materia Mineral (%) 21,8 31,8 10 17,6 23,4 42,4 43,4 41,4 40,4
Total V+L+I (%) 78,2 63,2 90 82,4 76,6 57,6 56,6 58,6 59,6

Tabela 1. Continuagéo. B.l — Bonito Inferior, P.B.S — Pré-Bonito Superior, P.B.I — Pré-Bonito

Inferior.
Cilindro 12 13 14 15,16,17] 18,19 20 21,22 23 24
Camada B.1 B.1 B.1 B.1 B.1 B.1 P.B.S P.B.S P.B.l
N° Amostra 11-010 11-011 11-012 11-013 11-014 11-015 11-016 11-017 11-018
Colotelinita (%) 2 23,4 39,4 14,2 30,6 45,4 6,6 33,2 52
Colodetrinita (%) 2 5,6 3,4 4,6 6,8 8,4 4.4 8,2 8,8
Vitrodetrinita (%) 10 2,8 4,4 2,4 5,6 7 6,8 4 52
Total Vitrinita (%) 14 31,8 47,2 21,2 43 60,8 17,8 45,4 66
Vitrinita § MM 19,2 39,8 50,7 26,6 49,4 74,9 31,9 61,2 72,7
Esporinita (%) 11,4 8 12,2 13,4 8,8 1,2 5,8 54 10,2
Liptodetrinita (%) 7 4,2 2,6 2,6 4,8 34 7,8 3,2 2,8
Total Liptinita (%) 18,4 12,2 14,8 16 13,6 4,6 13,6 8,6 13
Liptinita § MM 25,3 15,2 15,9 20,1 15,6 5,6 24,4 11,6 14,3
Fusinita (%) 10,6 10,2 9,2 11,8 6,2 2,6 4,4 3 2,2
Semifusinita (%) 7,8 13,2 15,2 22 15 6,6 6,8 6,2 5,2
Inertodetrinita (%) 22 12,6 6,6 8,6 9,2 6,6 13,2 11 4.4
Total Inertinita (%) 40,4 36 31 42,4 30,4 15,8 24,4 20,2 11,8
Inertinita s/ MM 55,5 45 33,4 53,3 35 19,5 43,7 27,2 13
Carbonato (%) 0,6 2,8 1,6 3 2,8 3,6 0,2 0,6 1,2
Pirita (%) 3,2 2,4 1,6 1 0,6 2,8 2,4 1,4 2,4
Argila (%) 23,4 14,8 3,8 16,4 9,6 12,4 41,6 23,8 5,6
Materia Mineral (%) 27,2 20 7 20,4 13 18,8 44,2 25,8 9,2
Total V+L+1 (%) 72,8 80 93 79,6 87 81,2 55,8 74,2 90,8

Na figura 19 é possivel visualizar estratigraficamente a variacdo dos

grupos de macerais e matéria mineral dentro das camadas.
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Figura 19. Perfil esquematico mostrando a distribuicdo das camadas, o percentual dos grupos de
macerais e matéria mineral.

Os valores médios de vitrinita das camadas estudadas variam de 19,1
até 66%, a liptinita varia de 4,9 até 14,6% e a inertinita varia de 11,8 a 36,4%
(tabela 2). A matéria mineral apresenta um range de 9,2 até 43,4%. De acordo
com esses valores a camada Pré-Bonito Inferior é a que apresenta maior
guantidade de vitrinita e menor quantidade de inertinita e matéria mineral

(tabela 2).
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Tabela 2. Percentuais médios (vol%) de vitrinita, liptinita, inertinita e matéria mineral nas
camadas estudadas.

BB | CA BS Bl PBS | P.BI
Vitrinita 50,2 29,2 20,6 19,1 30,5 25,9 66
Diptinita 2,0 7.8 6 11,2 14,6 12,1 13
Inertinita 25,7 20,6 30 28,8 36,4 23,2 11,8
Matena Mineral] . 19,2 42,4 43,4 40,0 18,5 38,8 92

4.1.3 Reflectancia da vitrinita

Os resultados mostrados na tabela 3 revelam uma variagéo entre 0,73 e
0,87 Rrandom (%), com excec¢do das amostras 11-006 (camada Irapua) e 11-
007 (camada A), que apresentaram valores relativamente baixos se

comparados com os valores obtidos para as demais camadas estudas.

Tabela 3. Valores obtidos de reflectancia a vitrinita para cada amostra, valor médio por camada
e rank da camada.

Amostra Camada Rr (%) [Rr (%) medio Rank da camada

11-001 Barro Branco - Forro 0,83

11-002 |]Barro Branco - Coringa 0,73

11-003 | Barro Branco - Banco 0,80 0,80 Betuminoso alto wolatil A
11-004 | Barro Branco - Banco 0,80

11-005 | Barro Branco - Banco 0,79

11-006 Irapua 0,59 0,60 Betuminoso alto volati C
11-007 Camada A 0,73 0,73 Betuminoso alto wolatil B
11-008 Bonito Superior 0,82 . L.
11-009 Bonito Sugerior 0.87 0,85 Betuminoso alto wlatil A
11-010 Bonito Inferior 0,81

11-011 Bonito Inferior 0,86

11-012 Bonito Inferior 0,85 . "
11013 Bonito Inferior 0.87 0,85 Betuminoso alto wolatil A
11-014 Bonito Inferior 0,81

11-015 Bonito Inferior 0,86

11-016 Pré-Bonito Superor 0,83 . L.
11-017 Pré-Bonito Sugerior 0.85 0,84 Betuminoso alto wvolatil A
11-018 Pre-Bonito Inferior 0,86 0,86 Betuminoso alto volatil A

Os valores de reflectancia da vitrinita obtidos indicam um rank
betuminoso alto volatil C para a camada Irapud, betuminoso alto volatil B para

a camada A e betuminoso alto volatil A, para as camadas Barro Branco, Bonito
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Superior, Bonito Inferior, Pré-Bonito Superior e Pré-Bonito Inferior. Os

histogramas obtidos para cada amostra analisada estdo no Apéndice B.

Na figura 20 podemos observar um pequeno aumento nos valores de
Rrandom (%) com o aumento da profundidade, com exce¢édo das camadas
Irapua e A. De acordo com a tabela 1, as camadas Irapua e A apresentam um
alto contetdo de matéria mineral, o que explica o alto teor de cinza encontrado
nas duas camadas, essa pode ser uma das explicagbes para que o valor da
reflectéancia da vitrinita tenha sido relativamente baixo em ambas as camadas.
Conforme a linha de regresséo (Fig. 20) a reflectancia da vitrinita
aumenta aproximadamente 0,1%/100m, que indica o término do processo de

carbonificagdo antes de eventos tectonicos (Gooda rzi, 1983).

Cinzas (% em peso) Reflectancia da vitrinita (%)
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Figura 20. Perfil esquemético das camadas de carvdo, cilindros, espessura das camadas,

conteudo de cinzas e reflectancia da vitrinita. O traco em vermelho mostra a tendéncia do
aumento do valor de reflectancia da vitrinita com o aumento da profundidade.
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Os valores relativamente baixos de reflectancia da vitrinita das camadas
Irapua e A podem ser explicados também de acordo com Leckie et al. (1988),
onde os valores baixos de reflectancia da vitrinita sdo influenciados pela
espessura da camada de carvao, pois quanto mais espessa a camada, maior o
tempo que o calor permanece em seu interior, aumentando assim o rank, ja em
camadas mais finas o calor passaria mais rapido pela camada e com isso o
carvdo ndo atinge o grau de carbonificacdo que camadas mais espessas

atingem.

4.2 Andlises Quimicas

4.2.1 Andlise Imediata (valores em peso %)

O percentual de cinzas das amostras mostrou valores de 27,2 a 65,7%
(tabela 4), sendo que o menor valor corresponde a amostra 11-003 da camada
Barro Branco e o maior valor corresponde a amostra 11-007 da camada A.

Quanto ao percentual de umidade das amostras como recebidas, as
camadas Barro Branco e Bonito Inferior mostraram o menor valor (1,9%), nas
mostras 11-001 e 11-014, enquanto que a camada Irapua apresentou o maior
valor (3,0%) na amostra 11-006.

A matéria volatil obteve um range de 16,4 a 31,6%. A camada com
menor valor de matéria volatil € a camada Pré-Bonito Superior com a amostra
11-016. Quando recalculadas em uma base seca e livre de cinzas (d.a.f — dry
ash free) o percentual de matéria volatil variou de 40,5 a 63,9 %, sendo que a
amostra que mostrou o menos valor foi a 11 -005 da camada Barro Branco. A
andlise de carbono fixo indicou uma variagdo desde 11,5 até 38,8% em peso ,
com a amostra 11-005 da camada Irapua apresentando o menor valor .

Considerando os valores médios por camada, o teor de cinza varia de
34,9 a 65,7%, sendo que a camada Barro Branco € a que apresenta o menor
valor. O percentual de umidade das amostras como recebidas varia de 2,2 a
3,0%, com a camada Barro Branco mostrando o menor valor. A matéria volatil

mostrou uma variacdo de 18,1 a 29,3%, a camada Pré-Bonito Superior obteve
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o0 menor valor. Quando recalculadas em uma base seca e livre de cinzas

apresenta uma variagao de 42,6 a 63,9%, com a camada Bonito Inferior tendo

o menor valor. O percentual de carbono fixo variou de 11,5 a 33,5% (tabela 4).

Tabela 4. Resultados da andlise imediata: cinza (%), umidade (%), matéria volatil (%), matéria
volatil (d.a.f) e carbono fixo (%). Umid. (%) - Percentual de umidade em amostras como recebidas.

Camada CilindroJProf. Cilin. (m) JAmostra] Espessura (m) [Cinza (%9]Umid. (%9]Mat. Vol. (99| Mat. VoI (daf)JCarb. Fixo (%)
Barro Branco - Forro 2,3 274,64 11-001 0,25 36,3 19 29,7 47,5 32,1
Barro Branco - Coringa 4 275,26 11-002 0,10 36,7 2,4 30,5 49,4 30,4
Barro Branco - Banco 5 275,62 11-003 0,23 27,2 2,4 31,6 445 38,8
Barro Branco - Banco 6 275,98 11-004 0,34 38,8 2,3 28,8 48,2 30,1
Barro Branco - Banco 7 276,34 11-005 0,18 34,6 2,3 25,9 40,5 37,2
B.B - Total 1,10 34,9 2,2 29,3 46,1 335
Irapua 8 292,6 11-006 0,12 61,9 3,0 23,6 63,9 11,5
Camada A 9 295,64 11-007 0,70 65,7 2,8 19,9 59,7 11,6
Bonito Superior 10 305,65 11-008 0,25 56,3 2,6 19,8 46,5 21,3
Bonito Superior 11 306,01 11-009 0,24 59,9 2,2 17,2 43,9 20,7
B.S - Total 0,49 58,1 2,4 18,5 45,2 21,0
Bonito Inferior 12 310,35 11-010 0,22 53,4 2,5 20,1 44,2 24,0
Bonito Inferior 13 310,71 11-011 0,18 38,1 2,2 25,5 421 34,2
Bonito Inferior 14 311,07 11-012 0,10 30,2 2,1 29,9 43,8 37,8
Bonito Inferior 15,16,17 311,95 11-013 0,96 42,3 2,6 23,0 40,9 32,1
Bonito Inferior 18,19 313,03 11-014 0,54 41,9 1,9 25,3 44,4 30,9
Bonito Inferior 20 313,75 11-015 0,13 34,7 2,5 28,2 44,3 34,6
B.I - Total 2,13 42,0 2,3 24,1 42,6 31,5
Pré-Bonito Superior 21, 22 316,97 11-016 0,72 65,1 2,7 16,4 48,3 15,8
Pré-Bonito Superior 23 317,69 11-017 0,30 47,6 2,8 22,2 43,6 27,4
P.B.S - Total 1,02 59,9 2,7 18,1 46,9 19,2
Pré-Bonito Inferior 24 321,13 11-018 0,16 41,2 2,6 25,1 43,8 31,1

Os resultados dos teores de cinzas para as 18 amostras de carvao das

camadas estudadas estdo expostas na figura 21, e mostrou que 33,3% das

camadas de carvao podem ser classificadas segundo a norma internacional da

Comissdo Econdbmica da Europa para as Nacdes Unidas como rocha

carbonosa, enquanto que 66,6% das amostras pode m ser classificadas como

carvao de categoria inferior e muito inferior.
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Figura 21. Classificacdo do carvdo segundo o percentual de cinzas. Modificado de
International Classification of in-coal seams, 1998.

4.2.2 Poder Calorifico

Expresso em Cal/g e em uma base seca e livre de cinzas (d.a.f), obteve -
se resultados variando de 5573,0 a 8464,1 Cal/g (tabela 5). Em valores sem
desconsiderar o teor de umidade e cinzas, obteve -se resultados variando de
1858 a 6014 Cal/g. Sendo que a amostra que obteve o maior valor de poder
calorifico foi a 11-003 da camada Barro Branco, esse alto valor pode ser
relacionado com o baixo teor de cinza (27,2%) presente na camada, conforme
a tabela 4.

O Diagrama de Taylor et al., (1998) no anexo A mostra a relacdo dos
valores de poder calorifico encontrados com o rank das amostras baseados

nas medidas de reflectancia da vitrinita. Sendo que os valores do poder refletor
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da vitrinita (Rrandom %) classificaram o carvdo como betuminoso alto volatil A -

C, coincidindo com a classificagéo pelos valores de poder calorifico (d.a.f).

Tabela 5. Resultados do poder calorifico das amostras de carvao analisadas. Resultados em
callg. PC - poder calorifico, d.a.f - dry ash free (base seca e livre de cinzas), bu - base umida.

Camada Cilindro [Prof. Cilin. (m) | Amostra JEspessura (m)] PC Cal/g (d.a.f) [PC(bu)Cal/g
Barro Branco - Forro 2,3 274,64 11-001 0,25 8278,2 5173
Barro Branco - Coringa 4 275,26 11-002 0,10 8350,5 5159
Barro Branco - Banco 5 275,62 11-003 0,23 8464,1 6014
Barro Branco - Banco 6 275,98 11-004 0,34 8074,6 4828
Barro Branco - Banco 7 276,34 11-005 0,18 6507,5 4158
B.B - Total 1,10 7970,9 4911
Irapua 8 292,6 11-006 0,12 5611,9 2074
Camada A 9 295,64 11-007 0,70 5573,0 1858
Bonito Superior 10 305,65 11-008 0,25 7172,8 3053
Bonito Superior 11 306,01 11-009 0,24 7287,5 2858
B.S - Total 0,49 7228,9 2957
Bonito Inferior 12 310,35 11-010 0,22 7527,2 3420
Bonito Inferior 13 310,71 11-011 0,18 7922,3 4796
Bonito Inferior 14 311,07 11-012 0,10 8334,0 5695
Bonito Inferior 15,16,17 311,95 11-013 0,96 7382,6 4149
Bonito Inferior 18,19 313,03 11-014 0,54 8021,6 4572
Bonito Inferior 20 313,75 11-015 0,13 8291,5 5279
B.l - Total 2,13 7705,3 4377
Pre-Bonito Superior 21, 22 316,97 11-016 0,72 6667,1 2264
Pré-Bonito Superior 23 317,69 11-017 0,30 8130,3 4141
P.B.S - Total 1,02 7097,4 2816
Pre-Bonito Inferior 24 321,13 11-018 0,16 8260,7 4731

4.3 Difracdo de Raios X

A mineralogia das amostras de carvdo estudadas, determinada pela

difracdo de raios X (os difratogramas obtidos para cada amostra estdo no

Apéndice C), mostrou um predominio de quarto e caolinita, mas também

ocorrem secundariamente calcita, ilita, plagioclasio, pirita e feldspato alcali no.

Sendo que a pirita ocorre em maior abundancia na camada Barro Branco,

conforme a tabela 6. Esse resultado corrobora o que foi encontrado na anélise

de macerais, onde a camada Barro Branco foi a que apresentou maior

guantidade de pirita, principalmente nas amostras 11-001 (Forro) e 11-002

(Coringa).
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Tabela 6. Resultados da analise semi-quantitativa da mineralogia das amostras estudadas (valores

em %).
Camada AmostrajQuartzo|Caolinita] llita Calcita | Plagioclasio] Pirita |K-Feldspato
Barro Branco - Banco | 11-001 32 31 16 21
Barro Branco - Coringa| 11-002 29 33 8 14 16
Barro Branco - Banco | 11-003 19 27 25 8 21
Barro Branco - Banco | 11-004 38 35 19 8
Barro Branco - Banco | 11-005 27 50 20 3
Irapua 11-006 18 51 18 13
Camada A 11-007 27 43 14 16
Bonito Superior 11-008 44 20 11 5 17 3
Bonito Superior 11-009 46 22 11 21
Bonito Inferior 11-010 43 15 12 7 11 2 10
Bonito Inferior 11-011 45 19 14 8 11 3
Bonito Inferior 11-012 42 24 18 16
Bonito Inferior 11-013 35 15 8 22 11 9
Bonito Inferior 11-014 45 16 11 14 14
Bonito Inferior 11-015 54 18 14 11 3
Pré-Bonito Superior | 11-016 53 14 10 11 10 2
Pré-Bonito Superior | 11-017 61 12 13 14
Pré-Bonito Inferior 11-018 55 15 9 16 5

4.4 Medidas de Desorcéo do Gas

Foram utilizados 23 cilindros para comportar as amostras do intervalo

carbonoso e realizar as medidas de desorcdo. Para cada um dos cilindros foi
gerado um gréafico para avaliar o tempo de retencéo e a desorcdo do gas CBM
na amostra. Os gréficos de desor¢do para cada um dos cilindros de
armazenamento utilizados estdo no Apéndice D e os valores detalhados do géas
cumulativo (gas-c em cm3), gas medido em cada cilindro (gas-m em cm3/g) e a
média de gas desorvido por amostra (gas-m* em cm3/g), sdo apresentados na
tabela 7.

Alguns graficos mostram que inicialmente n &0 houve nenhum volume de
gas desorvido, isso se deve ao fato de que o gas liberado le vou algum tempo
para preencher o volume vazio de dentro do cilindro, somente apds isso
comecou a ser desorvido para fora do cilindro.

Os saltos observados em algumas curvas sdo devido a mudancas
atmosféricas que tem grande efeito nos valores medidos quando o volume de

gas é muito baixo.
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Tabela 7. Parametros de avaliagdo das amostras e a estimativa de gas CBM desorvido (Gas -m
em cm3/g), média de gas desorvido por amostra (Gas-m* em cmd/g) e volume de gas
cumulativo (Gas-c em cmgd).

Cilindro | Camada [|Profundidade (m)] Amostra |[Rrandom(%)] Cinza Gas-c Gas-m | Gas-m*
2 B.B - Forro 274,54 - 274,90 11-001 0,830 36,3 27,00 0,10 0,11
3 B.B - Forro 274,90 - 275,26 65,00 0,12
4 B.B - Coringal] 275,26 - 275,62 11-002 0,732 36,7 26,00 0,12 0,12
5 B.B-Banco | 275,62 - 275,98 11-003 0,802 27,2 12,00 0,02 0,02
6 B.B-Banco | 275,98- 276,34 11-004 0,801 38,8 32,00 0,06 0,06
7 B.B-Banco | 276,34 - 276,70 11-005 0,794 34,6 47,00 0,09 0,09
8 | 292,60 - 292,96 11-006 0,599 61,9 31,00 0,06 0,06
9 C.A 295,64 - 296,00 11-007 0,735 65,7 29,00 0,05 0,05
10 B.S 305,65 - 306,01 11-008 0,824 56,3 24,00 0,04 0,04
11 B.S 306,01 - 306,37 11-009 0,874 59,9 27,00 0,05 0,05
12 B.I 310,35- 310,71 | 11-010 0,816 53,4 60,00 0,11 0,11
13 B.1 310,71- 311,07 11-011 0,858 38,1 5,00 0,01 0,01
14 B.1 311,07- 311,43 11-012 0,849 30,2 10,00 0,02 0,02
15 B.1 311,95- 312,31 67,00 0,13
16 B.1 312,31- 312,67 11-013 0,873 42,3 25,00 0,05 0,07
17 B.I 312,67 - 313,03 17,00 0,03
18 B.1 313,03- 313,39 11-014 0,812 41,9 50,00 0,09 0,06
19 B.1 313,39- 313,75 22,00 0,04
20 B.I 313,75- 314,11 11-015 0,865 34,7 34,00 0,06 0,06
21 P.B.S 31697-317,33 [ 1) 11e 0,334 - 7,00 0,01 0.08
22 P.B.S 317,33- 317,69 80,00 0,15
23 P.B.S 317,69 - 318,05 11-017 0,857 47,6 23,00 0,04 0,04
24 P.B.I 321,13-321,49 11-018 0,864 41,2 8,00 0,02 0,02

Os valores de gas cumulativo desorvido variaram de 5 até 80 cm3, sendo
gue a camada Bonito Inferior apresentou o menor valor e a camada Pré -Bonito
Superior o maior valor.

Os valores medidos de gas desorvido em cada cilindro foram muito
baixos, variando de 0,01 até 0,15 cm3/g, os cilindros que mostraram o menor
volume de gas (cilindros 13 e 21), sdo das camadas Bonito Inferior e Pré -
Bonito Superior, entretanto o cilindro que mais liberou gas foi 0 22, também da
camada Pré-Bonito Superior. Quando recalculados por peso da amostra, 0s
valores de gas desorvido variam de 0,01 até 0,12 cm3/g, sendo que a camada
Barro Branco que mostrou o maior valor. Como o volume de gas desorvido foi
muito pequeno, nado foi possivel fazer medidas de gas perdido e gas residual.

Quando comparamos os valores de gas desorvido obtidos com os
valores encontrados na Jazida de Santa Terezinha (RS) (Kalkreuth et al.,

2008), observamos que o volume de géas liberado pelas camadas de carvao
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analisadas é muito pequeno. Segundo Kalkreuth et al., (2008), os valores de
gas desorvido na Jazida de Santa Terezinha variaram de 0,29 até 2,01 cm3/g,
sendo que o valor médio foi de 1,004 ¢ m3/g, enquanto que os valores obtidos
nas camadas de carvao analisadas neste estudo sdo menores que 0,15 cm3/g.

Quando analisamos as propriedades do carvao para avaliar o potencial
para a geracdo de gas, observamos que de acordo com o rank obtido
(betuminoso alto volatil) houve geracao de gas (Karweil, 1969). O gas comeca
a ser gerado quando o carvao atinge um rank betuminoso alto volatil (em uma
temperatura de aproximadamente 80°C), e quanto maior o rank, maior o
volume de gas gerado.

Como os valores de gas desorvido obtidos foram inesperados para o
rank do carvao estudado, acredita-se que o0 gas que foi gerado ndo ficou
armazenado devido a pouca espessura de sedimentos depositada acima das
camadas de carvao. Na Jazida de Santa Terezinha (RS), a primeira camada de
carvao (da Formacdo Rio Bonito) foi encontrada na profundidade de 605 m
(Kalkreuth et al.,, 2008), enquanto que na Jazida Sul-catarinense (SC) a
primeira camada de carvéo foi encontrada na profundidade de 274,54 m. A
espessura de areia inconsolidada na Jazida de Santa Terezinha (RS) foi de
350 m, enquanto que no po¢co (MML-09) estudado a espessura de areia
inconsolidada foi de 63 m.

No po¢co MML-09, logo abaixo das areias inconsolidadas foi encontrada
a Formacao Irati, evidenciando que houve um longo periodo de erosdo ou nédo
deposicao.

Acredita-se que o gas gerado nas camadas de carvao da Fm. Rio Bonito
da area de estudo escapou através de falhas e fraturas, devido a pouca
espessura (aproximadamente 230 m) da coluna de sedimentos acima das
camadas. Na Jazida de Santa Terezinha (RS) como a espessura de
sedimentos acima do carvédo é de mais de 600 m, o gas gerado permaneceu

armazenado dentro das camadas de carvao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As analises petrografica e quimica e a interpretacdo dos resultados
obtidos indicaram que o carvdo da Fm. Rio Bonito da Jazida Sul -catarinense
tem as caracteristicas necessarias para a geracao de gas. Porém os valores de
gas liberado (desorcdo) obtidos foram muito pequenos, indicando que em
algum momento da evolucao geoldgica da jazida houv e um escape de gas.

Recomenda-se um estudo para identificar os eventos de soerguimento e
subsidéncia das camadas das formacd@es identificadas no poco MML -09, com o
objetivo de determinar quanto tempo as camadas da Formacdo Rio Bonito
ficaram em profundidades relativamente baixas.

Para saber o volume aproximado de gas que estava armazenado no
carvao € recomendado a realizacdo de testes de adsorcdo, pois quando
comparados com os valores de desorcdo podemos obter uma estimativa do
grau de saturacdo de gas da jazida.

Por ser o primeiro poco CBM na Jazida Sul-catarinense, sugere-se, para
um melhor entendimento dos dados obtidos e posterior comparagdo, a
realizacdo de mais pocos, com o objetivo de verificar se em outras areas da
jazida o gas ficou armazenado dentro do carvdo, além disso, devido a
possibilidade de escape de gas, um estudo mais detalhado das rochas

encaixantes é recomendado.
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APENCIDE A

Perfis de detalhe das camadas de carvao armazenados nos cilindros.
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274,90

275,26
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275,62
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275,98

276,34

276,70

Camada Barro Branco

Cilindros 2,3,456e7.
Espessura Cumulativa do Carvao: 1.10m

Cilindro 2
Forro
— Cilindro 3
I
Cilindro 4
. Cilindro 5
:
. Cilindro 6
. Cilindro 7
[ R |
S AF AM AG

Quadragéao

Banco
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Legenda

Arenito

Siltito

- Carvao

Niveis de Carbonato

Figura 22. Intervalo de carvao da camada Barro Branco armazenado nos cilindros 2, 3, 4,5, 6 e

7.



Camada Irapua

Cilindro 8
Espessura Cumulativa do Carvao: 12 cm

E Legenda
—  29260—
Q) .
-8 Arenito
© o
= Cilindro 8 . Ssiltito
3 - —
§ - Carvao
O 29296 N
S AF AM AG

Figura 23. Intervalo de carvao da camada Irapua armazenado no cilindro 8.

Camada A

Cilindro 9
Espessura Cumulativa do Carvao: 7 cm

= Legenda
= 29564 _
f-g Silito
=) —_—
.g Cilindro 9 - Siltito carbonoso
= p
HC:J | - Carvao
O 296,00 N ——
S AF AM AG

Figura 24. Intervalo de carvao da camada A armazenado no cilindro 9.
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Bonito Superior

Cilindros 10 e 11

Espessura Cumulativa do Carvao: 49 cm
305,65—

Cilindro 10 Legenda
= Arenito
é 306,01
® e
Argilito
E - il
._g Gilindro 11 - Siltito carbonoso
= .
qé - Carvao
o

)
o
I=3}
(%)
=

S AF AM AG

Figura 25. Intervalo de carvao da camada Bonito Superior armazenado nos cilindros 10 e 11.



210,58 Camada Bonito Inferior

Cilindros 12,13,14,15,16,17,18,19 e 20.

Cilindro 12 Espessura Cumulativa do Carvao: 2.13m
310,71
Cilindro 13
311,07
Cilindro 14
311,43
311,95
E
® Cilindro 15
=
@
=
2
= 312,31
o
a.
Cilindro 16
312,67
Cilindro 17
313,03
Cilindro 18
313,39
Cilindro 19
Legenda
313,75 - Argilito
' siltito
Cilindro 20
- Siltito carbonoso
- Carvao
314,11

S AF AM AG

Figura 26. Intervalo de carvdo da camada Bonito Inferior armazenado nos cilindros 12, 13,
14, 15,16, 17, 18, 19 e 20.
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Pré-Bonito Superior

Cilindros 21, 22 e 11
Espessura Cumulativa do Carvao: 1,02 m

317,33
Cilindro 21
E 317,33
[h}
O
©
O
-E Cilindro 22
=
o
Q. 317,69 Legenda
Cilindro 23 _ Siltito
-Carvéo
318,05 o
S AF AM AG

Figura 27. Intervalo de carvao da camada Pré -Bonito Superior armazenado nos cilindros 21, 22
e 23.

Pré-Bonito Inferior

Cilindro 24
Espessura Cumulativa do Carvao: 16 cm

é 321,13~ m—
S Legenda
®
E T
g Cilindro 24 silito
g - Carvao
O 32149 —
S AF AM AG

Figura 28. Intervalo de carvao da camada Pré-Bonito Inferior armazenado no cilindro 24.
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APENCIDE B

Histogramas obtidos na analise de reflectancia da vitrinita realizada nas
18 amostras de carvao. Onde o0 eixo x se refere aos valores de reflectancia e o
eixo y ao numero de pontos.

Amostra: 11-001 Amostra: 11-002
0s 1.0 15 20 2.5% 0.5 10 1.6 20 25%
Amostra: 11-003 Amostra: 11-004

‘u 1
10
L5 1.0 1.

0. 5 20 25% 05 10 15 20 2.5%

Amaostra: 11-005 Amostra: 11-006

05 10

15 20 25% X K] 1. . 5%

Figura 29. Histogramas referente as amostras da camada Barro Branco (11 -001, 11-002, 11-
003, 11-004 e 11-005) e da camada Irapua (11-006).
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Amostra: 11-007 Amostra: 11-008
40
30
20
2
10
10t
i 15 0 15 0 5%
Amostra: 11-009 Amostra: 11-010
40
30t
30
20
20
05 L 15 0 5% 05 10 15 20 Z5%
Amostra: 11-011 Amostra: 11-012
U
40)
0
20
05 15 0 75% 05 10 15 20 75%

Figura 30. Histogramas referente as amostras da camada A (11-007), camada Bonito Superior

(11-008 e 11-009) e Bonito Inferior (11-010, 11-011 e 11-012).
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Amostra: 11-013 Amostra: 11-014
U
407
20
10
05 1 15 25% 05 K 15 i} 5%
Amostra: 11-015 Amostra: 11-016
40
20
107
[k 10 1.5 20 25% [ 10 -] 20 5%
Amostra: 11-017 Amostra: 11-018
r
05 1.0 1.5 20 25% 05 1.0 RE-] 20 25%

Figura 31. Histogramas referente as amostras da camada Bonito Inferior (11 -013, 11-014 e 11-
015), camada Pré-Bonito Superior (11-016 e 11-017) e camada Pré-Bonito Inferior (11-018).
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Figura 32. Continuacéo.
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Figura 32. Continuacao.
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[#100-014-0164 (1) - Kaolinite-1A - A2S205(OH)4 - Y: 3.33 %~ d xby: 1. - WL: 1.5409 - Triclinic - Ulc PDF 1. - S-Q49.7 %~

00-009-0343 (D) - lte, trioctahediral - KO.5(AlFe,M)3(S,AMOL0(OH)2 - Y: 1.32 %- d x by: 1. - WL: 15409 - Orthorhombic - Uc PDF 1. - S-Q19.7 %-
[8101-071-2219 (C) - Pyrite - FeS2 - Y: 0.58 %- d xby: 1. - WL: 1.5409 - Cubic - Ulc PDF 2.6 - SQ3.3%-

Figura 32. Continuacao.
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kalkreulh - File: 11-006.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux: 0.0 - Aux2: 0.0
Operations: X Offset -0.033 | Import
[M]00-033-1161 (D) - Quartz, syn - Si02 - Y: 440 %- d x by: 1. - WL: 1.5409 - Hexagonal - lic PDF 3.6 - S-Q 18.3%-
[#]00-014-0164 (1) - Kaolinite-1A - AI2Si205(0H)4 - Y: 3.42 % - d x by: 1. - WL: 1.5409 - Triclinic - Vic PDF 1. - S-Q51.3 %-
00-009-0343 (D) - llite, trioctahedral - KO.5(Al,Fe,Mg)3(Si,A)4010(0H)2 - Y: 1.18 %- d x by: 1. - WL: 1.5409 - Orthorhombic - ic PDF 1. - S-Q 17.7 %-
00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 1.69 %- d x by. 1. - WL: 1.5409 - Rhombo.R.axes - l/ic PDF 2. - S-Q 12.7 %-

Figura 32. Continuacéo.
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MlKalkreuth - File: 11-007.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Auxl: 0.0 - Aux2: 0.0
Operations: X Offset -0.042 | Import
[M]00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 5.76 %- d x by: 1. - WL: 1.5409 - Hexagonal - lic PDF 3.6 - S-Q 26.8 %-
[#]00-014-0164 (1) - Kaolinite-1A - AI2Si205(0H)4 - Y: 2.58 %- d x by: 1. - WL: 1.5409 - Triclinic - Vic PDF 1. - S-Q 43.3 %-
00-010-0479 (D) - Microcline, inter - KAISI308 - Y: 0.95 %- d x by: 1. - WL: 1.5409 - Triclinic - Ilc PDF 1. - S-Q 15.9 %-
00-009-0343 (D) - llite, trioctahedral - KO.5(Al,Fe, Mg)3(Si,A)4010(0H)2 - Y: 0.83 %- d x by: 1. - WL: 1.5409 - Orthorhombic - lc PDF 1. - S-Q 13.9 %-

Figura 32. Continuacao.
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EAlkalkrevth - File: 11-008.RAW - Type: 2TH/Th locked - Start: 2,000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Thetat: 2.000 ° - Theta: 1,000 ° - Phi: 0,00 ° - AuxL: 0.0 - Aux2: 0.0
Operations: Import

(000331161 (D) - Quartz, syn - SI02 - Y: 16.09 %- d x by: 1. - WL: 1.5409 - Hexagonal - lc PDF 3.6 - S-Q 43.6 %~
[#100-014-0164 (1) - Kaolinite-1A - AI2Si205(OH)4 - Y: 2.06 %- d xby: 1. - WL: 1.5409 - Triciinic - Vic PDF 1. - Q20.1 %~
00-009-0343 (D) - lte, trioctahediral - KO.5(AlFe, Mg)3(SLA4OL10(OH)2 - Y: 1.17 %- d x by: 1. - WL: 1.5409 - Orthorhombic - Uc PDF 1. - S-Q11.4 %-
[100-020-0554 (D) - Abite, ordered - NaAISI308 - Y: 1.77 %- d x by: 1. - WL: 1.5409 - Triclnic - Vic PDF 1. - S-Q17.3 %-
100-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 1.00 %- d x by: 1. - WL: 15400 - Rhombo.R.axes - Uic PDF 2. - S-Q4.9 % -
[X101-071-2219 (C) - Pyrite - FeS2 - Y: 0.74 %- d xby: 1. - WL: 1.5409 - Cubic - lc PDF 2.6 - SQ 2.8 % -

Figura 32. Continuacéo.
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BAJ11-009 - File: 11-009.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Auxl: 0.0 - Aw: 0.0 -
Operations: X Offset -0.050 | Import

[]00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 19.28 %- d X by: 1. - WL: 1.5409 - Hexagonal - Vi PDF 3.6 - S-Q 45.9 % -

[#100-014-0164 (1) - Kaolinite-1A - A2S205(OH)4 - Y: 2.52 %~ d xby: 1. - WL: 1,5409 - Triclnic - Ulc PDF 1. - SQ 21.6 %~
00-009-0343 (D) - llite, trioctahedral - KO.5(Al,Fe,Mg)3(Si,Al}4010(0H)2 - Y: 1.35 %- d x by: 1. - WL: 1.5409 - Orthorhombic - I/ic PDF 1. - S-Q 11.6 %-

[4]00-020-0554 (D) - Albite, ordered - NaAISIZ08 - Y: 2.43 % - d x by: 1. - WL: 1.5409 - Triciinic - Ulc PDF 1. - S-Q 20.8 % -

Figura 32. Continuacao.
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V11-010 - File: 11-010.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 © - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. [14]00-020-0554 (D) - Albite, ordered - NaAISI308 - Y: 1.06 %- d x by: 1. - WL: 1.5409 - Triclinic - Vic PDF 1. - S

Operations: Import
[W]00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 14.18 %- d x by: 1. - WL: 1.5409 - Hexagonal - Vic PDF 3.6 - SQ 42
[#]00-014-0164 (1) - Kaolinite-1A - A2Si205(0H)4 - Y: 1.43 % - d x by: 1. - WL: 15409 - Triclinic - Vic PDF 1. - S-
00-009-0343 (D) - lite, trioctahedral - KO.5(AlFe,Mg)3(Si,A)4010(0H)2 - Y: 1.16 %- d X by: 1. - WL: 1.5409 -
[4100-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 1.29 %~ d xby: 1. - WL: 1.5409 - Rhombo.R axes - lic PDF 2. - S-
00-010-0479 (D) - Microcline, inter - KAISI308 - Y: 0.95 %-d x by: 1. - WL: 1.5409 - Triclinic - Vic PDF 1. - S-Q
[x]01-071-2219 (C) - Pytite - FeS2 - Y: 0.38 % - d x by: 1. - WL: 1.5409 - Cubic - Vic PDF 2.6 - S-Q 1.6 %-

Figura 32. Continuacéo.
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MlKalkreuth - File: 11-011.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Auxl: 0.0 - Aux2: 0.0
Operations: X Offset -0.017 | Import
[9]00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 16.31 %- d x by: 1. - WL: 1.5409 - Hexagonal - lc PDF 3.6 - S-Q 44.6 %-
EOO-OIA—DlM (1) - Kaolinite-1A - AI2Si205(OH)4 - Y: 1.97 %- d x by: 1. - WL: 1.5409 - Triclinic - Vic PDF 1. - S-Q19.4 %-
[#]00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 1.53 %- d x by: 1. - WL: 1.5409 - Rhombo.R.axes - Uic PDF 2. - S-Q 7.5 %-
[a]o1-071-2219 (C) - Pyrite - FeS2 - Y: 0.79 %- d x by: 1. - WL: 1.5409 - Cubic - I/lc PDF 2.6 - S-Q 3.0 %-
[¥]0o-020-0554 (D) - Albite, ordered - NaAISI308 - Y: 1.14 % - d x by: 1. - WL: 1.5409 - Triclinic - Vic PDF 1. - S-Q11.2 %-
00-009-0343 (D) - llite, trioctahedral - KO.5(Al,Fe,Mg)3(Si,A)4010(0H)2 - Y: 1.44 %- d x by: 1. - WL: 1.5409 - Orthorhombic - /lc PDF 1. - S-Q 14.2 %-

Figura 32. Continuacao.
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Kalkreu!h - File: 11-012.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux: 0.0 - Aux2: 0.0
Operations: X Offset -0.042 | Import
[M]00-033-1161 (D) - Quartz, syn - Si02 - Y: 11.41 %- d x by: 1. - WL: 1.5409 - Hexagonal - lc PDF 3.6 - S-Q 41.6 %-
[#]00-014-0164 (1) - Kaolinite-1A - AI2Si205(0H)4 - Y: 1.82 % - d x by: 1. - WL: 1.5409 - Triclinic - Vic PDF 1. - S-Q23.9 %-
[#]00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 2.81 %- d x by: 1. - WL: 1.5409 - Rhombo.R axes - llc PDF 2. - S-Q 18.4 %-
[4]00-020-0554 (D) - Albite, ordered - NaAISIZ08 - Y: 1.23 %- d x by: 1. - WL: 1.5409 - Triciinic - Ulc PDF 1. - S-Q 16,1 %-

Figura 32. Continuacéo.
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BAJ11-013 - File: 11-013.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 5 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Auxl: 0.0 - Aw: 0.0 -

Operations: X Offset -0.058 | Import
[]00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SI02 - Y: 20.25 %- d x by: 1. - WL: 1.5409 - Hexagonal - Vic PDF 3.6 - S-Q 34.7 %~
[#100-014-0164 (1) - Kaolinite-1A - A2S205(OH)4 - Y: 2.49 %~ d xby: 1. - WL: 1,5409 - Triclinic - Ulc PDF 1. - S-Q 15.4 %~
©100-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 6.98 % - d xby: 1. - WL: 1.5409 - Rhombo.R axes - lic PDF 2. - S-Q21.5 %-

100-020-0554 (D) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 1.83 % - d x by: 1. - WL: 1.5409 - Triclnic - Vic PDF 1. - SQ11.3%-

00-009-0343 (D) - llte, trioctahediral - KO.5(AlFe,Mg)3(Si,A)J4O10(OH)2 - Y: 1.35 %- d x by: 1. - WL: 1.5409 - Orthorhombic - Uc PDF 1. - S-Q8.3 %-
[X]00-010-0479 (D) - Microciine, inter - KAISI308 - Y: 1.43 % - d x by: 1. - WL: 1.5409 - Triciiic - Uic PDF 1. - SQ 8.8 %-

Figura 32. Continuagéo.
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EKalkrewth - File: 11-014.RAW - Type: 2TH/Th locked - Start: 2,000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - AuxL: 0.0 - A: 0.0
Operations: X Offset -0.025 | Import

(000331161 (D) - Quartz, syn - SI02 - Y: 15.44 %- d x by: 1. - WL: 1.5400 - Hexagonal - Uc PDF 3.6 - S-Q 4.7 % -

[#100-014-0164 (1) - Kaolinite-1A - AI2Si205(OH)4 - Y: 1.54 %- d xby: 1. - WL: 1.5409 - Triciinic - Vic PDF 1. - S-Q 16.0 %~

[100-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 2.75 %~ d xby: 1. - WL: 1.5409 - Rhombo.R.axes - ic PDF 2. - S-Q 14.3 %-
00-009-0343 (D) - lte, trioctahediral - KO.5(AlFe, Ma)3(S,AMOL0(OH)2 - Y: 1.04 %- d X by: 1. - WL: 15409 - Orthorhombic - Uc PDF 1. - S-Q 108 %-
100-020-0554 (D) - Albite, ordered - NaAISI308 - Y: 1.36 % - d x by: 1. - WL: 1.5409 - Triclnic - Vic PDF 1. - SQ 14.2 %

Figura 32. Continuacéo.
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EAlKalkreuth - File: 11-015.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Thetat: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - AuxL: 0.0 - Ab: 0.0
Operations: X Offset -0.058| Import

[]00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SI02 - Y: 17.76 %- d x by: 1. - WL: 1.5409 - Hexagonal - Vic PDF 3.6 - S-Q 53.9 %~

[#100-014-0164 (1) - Kaolinite-1A - A2S205(OH)4 - Y: 1.60 %~ d xby: 1. - WL: 1,5409 - Triclinic - Ulc PDF 1. - S-Q 17.5 %~
100-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 2.63 % - d xby: L. - WL: 1.5409 - Rhombo.R axes - ic PDF 2. - S-Q 14.4 %~
100-020-0554 (D) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 1.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5409 - Triclnic - Vic PDF 1. - SQ10.9 %-

[7101-071-2219 (C) - Pyrite - FeS2 - Y: 0.80 %- d xby: 1. - WL: 1.5409 - Cubic - Ulc PDF 2.6 - SQ3.3%-

Figura 32. Continuacao.
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11015 - File: 11-016.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 -

Operations: Import

(000331161 (D) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 18,86 %- d x by: 1. - WL: 1.5400 - Hexagonal - Uc PDF 3.6 - S-Q 53.6 %~

[#100-014-0164 (1) - Kaolinite-1A - AI2Si205(OH)4 - Y: 1.39 % - d xby: 1. - WL: 1.5409 - Triciinic - Vc PDF 1. - S-Q 14.2 %~
00-009-0343 (D) - lte, trioctahediral - KO.5(AlFe, Mg)3(Si,A4O10(OH)2 - Y: 0.98 %- d x by: 1. - WL: 1.5409 - Orthorhombic - Uc PDF 1. - S-Q10.0%-
100-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 2.09 %- d x by: 1. - WL: 15409 - Rhombo.R.axes - Uic PDF 2. - $-Q 10.7 %-
100-020-0554 (D) - Albite, ordered - NaAISI308 - Y: 0.97 % - d x by: 1. - WL: 1.5409 - Tricinic - Vic PDF 1. - SQ9.9%-

[X101-071-2219 (C) - Pyrite - FeS2 - Y: 0.39 % - d xby: 1. - WL: 1.5409 - Cubic - Ulc PDF 2.6 - SQ 1.5 %-

Figura 32. Continuacéo.
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BKalkreuth - File: 11-017.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Auxl: 0.0 - Aux2: 0.0
Operations: Import

[W]00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 18.24 %- d x by: 1. - WL: 1.5409 - Hexagonal - lic PDF 3.6 - S-Q61.4 % -

[#100-014-0164 () - Kaolinite-1A - AI2Si205(0H)4 - Y: 0.95 % - d xby: 1. - WL: 1.5409 - Tricinic - Vlc PDF 1. - S-Q 115 %-
00-009-0343 (D) - lite, trioctahedral - KO.5(Al Fe,Ma)3(Si,AMOL0(OH)2 - Y: 1.10 % - d x by: 1. - WL: 1.5409 - Orthorhombic - Vic PDF 1. - S-Q13.3%-
100-020-0554 (D) - Albite, ordered - NaAISI308 - Y: 1.13 %- d x by: 1. - WL: 1.5409 - Triclinic - Uic PDF 1. - SQ13.7 %-

Figura 32. Continuacao.

11-018

| o
Hy
P
1 4]
1 uartzo
o 0o
€ 1
=} ]
§
c
T 300
!
o
] hil
El &
E Caolinita Pirita
B |
g 8
] g 5 8
| B 4 o
B 4
0 T B
2 30
2-Theta - Scale
Kalkreulh - File: 11 018.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0
Operations: Import

[W]00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 14.58 %- d x by: 1. - WL: 1.5409 - Hexagonal - Vi PDF 3.6 - S-Q54.5 %-
[#]00-014-0164 (1) - Kaolinite-1A - A2Si205(0H)4 - Y: 1.15 % - d x by: 1. - WL: 1.5409 - Triclinic - Vic PDF 1. - SQ 15.5 %-
00-020-0554 (D) - Albite, ordered - NaAISI308 - Y: 1.16 % - d x by: 1. - WL: 1.5409 - Triclinic - Vic PDF 1. - S-Q 15.6 %-
[4]01-071-2219 (C) - Pyrite - FeS2 - Y: 1.03 %- d x by: 1. - WL: 1.5409 - Cubic - Vc PDF 2.6 - SQ5.3 %-
00-009-0343 (D) - llite, trioctahedral - KO.5(Al,Fe,Ma)3(Si, ANO10(OH)2 - Y: 0.68 % - d X by: 1. - WL: 1.5409 - Orthorhombic - Vic PDF 1. - S-Q 9.1 %-

Figura 32. Continuacéo.
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Figura 33. Gréficos dos testes de desor¢do para os 23 cilindros analisados.
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CBM002/SC
Canister 5- As Measured Gas Content
0.1
0,08
1
E
L
€ 0,08
3
[
o
5]
]
o
-
g 0,04
3
8
@
=
2
* * * *
0,02 sa bt
Bt PP Vgt estentroe
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1.000 1.100 1.200

Desorption Time (hours)

Figura 33. Continuacéo.



86

CBMoo02/sC
Canister 6- As Measured Gas Content
0,1
0,08
5
g
'§ 0,06 * - * -
k]
o
(3]
@ e
8 .
Boo
a3
w
:
* 8
tetaat
3 *t + + 0 0 b g
0,02
*
i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200
Desorption Time (hours)
Figura 33. Continuacao.
CBEMO002/SC
Canister 7- As Measured Gas Content
0,1
% ‘ Py . .
0,08
{‘? - LR ]
5 .
% 0,06
o
8
L]
b=
£ 004 seseeett
]
3 enssest®?®
=
2
0,02 +
*
fo
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1.000 1.100 1.200
Desorption Time (hours)

Figura 33. Continuacéo.



87

CBMOD02/SC
Canister 8- As Measured Gas Content
0,1
0,08
o
=
E
=
g 0.06 * . * *
R
(5]
E4
o
g 0,04
§ ettt e
; *e e
we seeee*t?
0,02
. #
1] 100 200 300 400 500 600 700 800 1.100 1.200
Desorption Time (hours)
Figura 33. Continuacéo.
CBMO002/SC
Canister 9- As Measured Gas Content
01
0,08
2
E
2
'g 0,06
§ . . . . 4
(]
o st e
g 0,04
o e PP e e
3
=
< ot
0,02 E. R N N
“00
L]
0 100 200 300 400 500 600 700 1.100 1.200

Figura 33. Continuacao.

Desorption Time (hours)



CBM002/SC
Canister 10- As Measured Gas Content
0,1
0,08
2
E
=
E 0,08
€
o
(&)
®
2 . * * * . .
2 004
i
tee
2 -
2 .
0,02
20000000000000000
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200
Desorption Time (hours)
Figura 33. Continuacao.
cBMo02/SC
Canister 11- As Measured Gas Content
01
0,08
3
E
&
E0,0G -
T
5]
0 * *
o
g .
E 0,04 * . .
w
2
- * e
2 *
0,02
r:oooooooo.oo"t
.
0
] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200

Figura 33. Continuagéo.

Desorption Time (hours)

88



89

Desorption Time (hours)

CBMoo02/sC
Canister 12- As Measured Gas Content
0,1
.
. . *
0.08 cotee
3
5
0,08
LY
; o
(L]
=
£ 0,04
=2
2
@
=
3 .
0,02 **
*
o
Lxs
0 * + v + -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200
Desorption Time (hours)
Figura 33. Continuacao.
CBMo02/sC
Canister 13- As Measured Gas Content
0,1
0,08
C]
&
s
E 0,08
13
8
E
a
k-4
g 0,04
:
2
0,02
see . . - . ¢ *
0 "~ s * e 0 4
1] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200

Figura 33. Continuacao.



CBM002/SC
Canister 14- As Measured Gas Content
01

0,08
5
E
s
E 0,06
s
o
(5]
S
(4]
b=
2004
=
w
3
=
k-

0,02 . * * - * *

co bt
0 Srertretesevetts
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200
Desorption Time (hours)
Figura 33. Continuacéo.
CBMO002/SC
Canister 15- As Measured Gas Content
0,15
*
012 *
*

i ¢« *
i .
€ 0,09 | *
Z o
8 o0
]
@
2 g
% 0,06 z
s .
2 -

0,03 *

*
«
*
.
.
N
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1.000 1.100 1.200

Desorption Time (hours)

Figura 33. Continuacéo.

90



91

cBMo02/SC
Canister 16- As Measured Gas Content
01
0,08 +
g
E
=
E 0,06
§
5]
w
3 . . . . . .
Boos |
g PR
3
Hi
<
0,02
P
*ee
0 S F AR R EER R
0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1.000 1.100 1.200
Desorption Time (hours)
Figura 33. Continuacéo.
CBMO002/SC
Canister 17- As Measured Gas Content
0,1
0,08
=
Ll
E
gt
£ 0,06
E
=
(%]
E
L]
E 0,04 }
=
&
= . L - . . .
2
'Y RN
0,02 *
st e
Pereesetetee
o 828
0 100 200 300 400 500 600 700 BOO 800 1.000 1.100 1.200

Desorption Time (hours)

Figura 33. Continuagéo.



92

CBMO002/SC
Canister 18- As Measured Gas Content
0.1
* *
0,08 1
- : @ 2+ 2
H
% o0e i
;
B
(L] PR
g 0,04
H
g .
e
4
0,02 =
PR
.
*
-
o 822 :
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200
Desorption Time (hours)
Figura 33. Continuacao.
CBMO02/SC
Canister 19- As Measured Gas Content
0.1
0,08
g
E 0,06
8
g 0,04 Y * * * * Y
2
i ad
2
0,02 PR
* &
L4
0 - e e s et
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200
Desorption Time (hours)

Figura 33. Continuacéo.



93

CBM002/SC
Canister 20- As Measured Gas Content
01

0,08
?-? * *
E 0,06
2 . . . P
-
-
‘;‘ 004 1 et e

-]
s .
3
. 0,02 AR

*e
2
100 200 300 400 500 600 700 800 800 1.000 1.100 1.200
Desorption Time (hours)
Figura 33. Continuagéo.
CBMO002/SC
Canister 21- As Measured Gas Content

g

§

H

5

o

2

Q

-l

e

2

3

=

4

& .
*
- *
Loadsssasdasspss®®n =" *
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200
Desorption Time (hours)

Figura 33. Continuacao.



94

Desorption Time {(hours)

CBM002/sC
Canister 22- As Measured Gas Content
0,15 -
*
* L3
0,12 2
*
;-‘ PR R
8
€ 0,09
< .o
.
8
® .
§ 0,06 *
.
:
2 .
.o
0,03
*
*
0 d"‘” - - -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200
Desorption Time (hours)
Figura 33. Continuacéo.
CBMO02/SC
Canister 23- As Measured Gas Content
01
0,08
]
§
€ 0,06
g
5
5]
8
* * * L d - -
é 0.04 ettt
@
=
2
0,02 POl Y
*re
.o
B ~ o
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200

Figura 33. Continuacao.



95

CBM002/SC
Canister 24- As Measured Gas Content

0.1

0,08
5
L]
E
L
€ 0,06
2
[
(-]
(5]
-]
(L]
E 0,04
2
[
@
=
2

0,02

* *
. -
-
R TEER .
.
0 :- Y ¢_
0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1.000 1.100 1.200

Desorption Time (hours)

Figura 33. Continuacao.



ANEXO A
Rank Refl. | Vol. M.| Carbon| Bed Cal. Value Applicability of Different
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Figura 34. Diagrama de Taylor et al. (1998) utilizado para a determinagdo e classificacdo do
grau de carbonificagcdo das amostras de carvdo. Neste trabalho foram utilizados os valores de
reflectancia da vitrinita e poder calorifico (destacado em rosa) para a comparacao do grau de

carbonificagéo




