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Resumo

Camadas de carvao em contato com intrusdes igneas sédo afetadas termicamente
com perda consideravel de volateis e aumento localizado no rank dos carvoes,
tornando-0s, em certas circunstancias, atrativos para exploracédo. O presente estudo
avaliou a influéncia térmica de intrusdes de diabasio sobre carvbes e rochas
sedimentares encaixantes da jazida Santa Terezinha, no nordeste do Estado do Rio
Grande do Sul. Foram realisadas analises de quimica mineral por microssonda
eletrbnica e calculos geotermométricos a partir de clinopiroxénios, analises por
difracdo de raios-X das dos argilominerais das rochas encaixantes, a diferentes
distancias da intrusdo, e modelagem térmica 1D utilizando o programa TemisFlow.
Os dados de geotermometria de clinopiroxénios indicaram uma temperatura de
cristalizacdo do magma na ordem de 1136 °C. As andlises de difracdo de raios-X
apontaram clorita como principal produto mineralégico por efeito térmico das
intrusdes. O aparecimento de clorita € acompanhado, geralmente, pela reducao
drastica do contetdo de caulinita. Estas mudancas mineralégicas sdo registradas a
distancias menores que 1 m a partir dos contatos da intrusdo. Os dados de
reflectancia de vitrinita em amostras do poco CBM-001-ST-RS, permitiram definir
temperaturas-pico de 213 °C para as camadas de carvao do topo da secc¢ao, que
aparecem intercaladas com intrusbes de diabasio, enquanto que as camadas da
seccdo inferior atingiram temperaturas-pico de 120 °C. Nas proximidades das
intrusdes de diabasio, os valores de vitrinita aumentam com a diminuicdo da
distancia entre as rochas encaixantes e a intrusdo, afetando uma distancia
aproximada de 0,3 vezes a espessura da intrusdo. As temperaturas-pico definidas
para as camadas do topo da seccdo sdo resultantes da influéncia térmica das
intrusbes. Para as camadas inferiores, a profundidade atingida n&o rende
temperaturas suficientes para alcancar os valores de vitrinita atuais. A hipétese da
deposicdo e erosdo de um espesso pacote de sedimentos mesozoicos pode
produzir temperaturas condizentes com o estagio de maturidade atual das camadas
de carvdo, mas néo € razoavel considerando-se o modelo evolutivo da Bacia do

Parana.



Abstract

Coal layers in contact with igneous intrusions are thermally affected causing
considerable loss of volatile and local increase in the rank of coal, making them, in
certain circumstances, attractive for exploration. The aim of this study was to
evaluate the thermal influence of diabase intrusions on coals and host rocks of the
Santa Terezinha coalfield, in the Northeastern region of Rio Grande do Sul State.
The study includes mineral chemistry analyses with electron microprobe,
geothermometer analyses using clinopyroxenes, X-ray diffraction of clay minerals
from host rocks at different distances from the intrusion and 1D thermal modeling
taking as a tool the TemisFlow program. Clinopyroxene geothermometry indicates a
magma crystallization temperature on the order of 1136 °C. X-ray diffraction analyses
pointed out that chlorite is the main product of the mineralogical changes due to
thermal effect of intrusions on the clay mineral fraction of host rocks. The chlorite
appearance is usually accompanied by drastic reduction of kaolinite content. These
mineralogical changes are recorded in distances smaller than 1 meter from the
intrusive contacts. Based on vitrinite reflectance data of samples from well CBM-001-
ST-RS, can be set a temperature peak of ~ 213 °C for the coal layers on the top of
the section, which appear intercalated with diabase intrusions. The lower section
layers reached a peak temperature of ~ 120 °C. Nearby diabase intrusions, the
vitrinite values increase with decreasing distance the contacts, affecting an
approximate section of 0.3 times the intrusion thickness. The peak temperatures set
for the top section layers are evident results of the thermal influence of intrusions. For
the lower layers, the depth reached does not yield sufficient temperatures to achieve
the vitrinite current values. The hypothesis of deposition and erosion of a thick
package of Mesozoic sediments produce a range of consistent temperatures that
seems comparable with the current maturity stage of the coal seams, but it is

unreasonable for the Paran& Basin model evolution.
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1. INTRODUCAO

As bacias sedimentares podem ser consideradas como reatores em larga escala em
gue ocorrem grande numero de reacfes importantes, tais como a conversao de turfa
em carvao, a geracdo de gas natural e do petrdleo e a conversdao de minerais
termicamente instaveis para outros mais estaveis. Todas estas rea¢c6es dependeréo
em grande parte do tempo e da temperatura e, em particular, da paleotemperatura
maxima atingida durante o soterramento (Tissot & Welte, 1984). A reconstrucédo da
histéria térmica das bacias para identificar o momento de ocorréncia dos episodios
dominantes de aquecimento e arrefecimento que afetaram uma secao sedimentar,
quantificar as paleotemperaturas através da sequéncia e caracterizar 0s
mecanismos de aquecimento e arrefecimento que afetaram as rochas sedimentares
€ uma tarefa de grande importancia, para definir os modelos de acumulacdo e

exploracdo em sistemas petroliferas.

A histéria térmica das bacias sedimentares ndo é apenas o resultado da
sedimentacdo e soterramento progressivo, mas também é influenciada pela
evolucdo geotectbnica subsequente. Na reconstrucdo da histéria térmica de uma
bacia sedimentar deve ser tomado em consideracdo que os gradientes térmicos
podem variar significativamente com a profundidade e altura durante a vida da bacia
e podem aumentar quando a bacia é afetada por eventos orogénicos e/ou
magmaticos (Killops & Killops, 2005). Numerosas exploracbes geoldgicas
demonstram que as intrusdes magmaticas podem aumentar o gradiente geotérmico
nas bacias sedimentares, acelerando a maturacdo térmica da matéria organica
contida nos estratos sedimentares, e promovendo a geracdo de hidrocarbonetos.
Intrusdes magmaticas também pode ser benéficas para a migracéo e acumulacéo de
petréleo e gas, fornecendo-lhes caminhos, reservatorios, e “trapeamento”. Portanto,
€ de grande importancia estudar o efeito térmico de intrusées igneas em rochas

encaixantes ricas em matéria organica (Wang et al., 2012).

A caracterizacgdo e cronologia dos eventos térmicos sofridos é de grande importancia
na exploracdo de carvdo porque determina a maturidade da matéria organica
contida nas rochas. A influéncia de intrusdes de diabasio na petrologia e qualidade
do carvao estéo relacionados principalmente com a temperatura do magma, o estilo

de transferéncia de calor (conveccdo ou difusdo), a forma e volume da intrusao



(digue ou soleira), a distancia do contato e as propriedades térmicas das rochas
encaixantes. O calor das intrusdes eleva a classificacdo do carvao e coloca
brevemente alguns carvoes na janela de geracdo de gas termogénico, podendo
afetar a seguridade, produtividade e viabilidade econdmica das jazidas devido a
producdo de metano e dioxido de carbono, o qual eleva a ameaca de combustdes

espontaneas e explosdes (Golab et al., 2007).

Cerca de 88 % dos depoésitos de carvao fossil no Brasil estdo situados no Estado de
Rio Grande do Sul. Os carvdes variam, pelo rank, de betuminoso de alto volatil C até
betuminoso de alto volatil A, encontrando-se, localmente, carvdes antracitosos por
efeito de intrusGes basicas proximas (Pereira et al., 1998). Este € o caso da jazida
de Santa Terezinha, onde intrusdes de diabasio afetam o carvao (Levandowski,

2009), podendo alcancar niveis de semi-antracito (Kalkreuth et al., 2008).

A jazida de carvdao de Santa Terezinha, localizada ao nordeste do Estado Rio
Grande do Sul (RS), possui uma espessura acumulada de até 10 m, sendo
intercalada, na maioria das vezes, com siltitos, tendo registro de intrusées sub-
vulcanicas nas camadas de topo (Kalkreuth et al., 2003; Levandowski, 2009).
Considerando-se os gradientes geotérmicos, se considera que as profundidades de
soterramento e o0 tempo de persisténcia das temperaturas sado insuficientes para
terem determinado o atual estagio de evolucdo dos carvfes. Neste sentido, pode-se
afirmar que as camadas estiveram submetidas a temperaturas mais elevadas no
passado geoldégico. Também pode se supor, com alguma seguranca, que tais
temperaturas estiveram relacionadas ao magmatismo da Formacéo Serra Geral
onde fluxos de calor estiveram ativos a partir das grandes geoclases, nos periodos
Jurassico e Cretaceo (Pereira et al., 2003). Contudo, existem poucos estudos sobre
a evolucéo térmica desta jazida e sobre o efeito na maturacdo da matéria organica
das camadas de carvdo e das rochas sedimentares encaixantes, causado pela

influéncia térmica das intrusdes de diabasio.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste projeto é avaliar o efeito térmico das intrusdes de diabasio nas
camadas de carvao e rochas sedimentares encaixantes da jazida de carvao de
Santa Terezinha, no Estado do Rio Grande do Sul. Para atingir este objetivo serao
realizados estudos das soleiras de diabasio, bem como anélises dos argilominerais

das rochas encaixantes e modelagem térmica.

1.1.2 Objetivos especificos

- Estimar a temperatura inicial do magma que originou as soleiras de diabasio
através da caracterizacdo mineraldgica, analises de quimica mineral e aplicacao de

um geotermometro de piroxénios.

- Avaliar o efeito térmico das intrusdes sobre as rochas sedimentares encaixantes
em diferentes distancias das intrusdes, através de analises por Difracdo de Raios-X
da fragéo de argilominerais.

- Avaliar a histéria térmica da jazida Santa Terezinha, utilizando o programa

TemisFlow.

1.2 Localizacdo da area em estudo

A area em estudo localiza-se na regido nordeste do Estado do Rio Grande do Sul,
na chamada jazida Santa Terezinha (Fig. 1), proximo as cidades de Osorio e
Tramandai, localizadas no litoral norte da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul. As
principais vias de acesso a area desde Porto Alegre sédo as rodoviarias federais BR-
290 e BR-101 e as rodoviarias estaduais RS-030 e RS-040.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da Bacia de Parana na América do Sul, distribuicdo das
principais jazidas de carvdo no Rio Grande do Sul e Santa Catarina e litoestratigrafia
mostrando a Formacé&o Rio Bonito de idade permiana (modificado de Pereira et al., 1998).

1.3 Trabalhos anteriores

Estudos petrogréficos e geoquimicos na jazida Santa Terezinha (Kalkreuth et al.,
2006, 2008, 2013; Levandowski, 2009) indicam a presenca de carvies betuminosos
com elevado conteudo de volateis (variacdo de refletancia da vitrinita de 0,65 a
1,11%), onde localmente as camadas de carvdo tem sido alteradas termicamente
por intrusbes de diabasio, aumentando o0 enquadramento para semi-antracito

(valores de refletancia de vitrinita de até 5,46%) (Kern, 2002).

A literatura descreve os efeitos de intrusbes magmaticas sobre as propriedades de
carvbes. Gurba & Weber (2001) realizaram um estudo detalhado em uma area de
exploracdo de gas metano proveniente de leitos de carvdo (CBM, por sua sigla em
Inglés) em que duas intrusdes igneas de tipo soleira estdo presentes. Foram feitas
comparacdes entre os carvoes inalterados e os carvoes que foram afetados pelo
calor, utilizando dados quimicos e petrograficos, e dados de dessorcao e analises
quimicas de metano. Os resultados demonstram que as duas intrusbes igneas

tiveram um efeito positivo no desenvolvimento de CBM, sendo o contetudo de gas



11

substancialmente maior que em camadas de carvdo nao afetadas pelo calor. Aléem

disso, as intrus@es tiveram pouco efeito sobre a qualidade do gas.

Golab et al. (2007) analisaram amostras de carvao da mina Dartbrook na Australia,
coletadas em diferentes distancias de intrusdes, para determinar a extensao da
alteracéo térmica. Os autores verificaram que a reflectancia da vitrinita das camadas
de carvao penetradas por diques modifica dramaticamente proximo das intrusdes,
alcancando valores maximos de reflectancia de 7,0%, enquanto as zonas distantes
da intrusdo apresentam valores entre 0,8% e 1,8%. Stewart et al. (2005) e Rimmer et
al. (2009) estudaram o efeito de uma intrusdo ignea ultraméfica sobre a geoquimica
do carvao Springfield extraido numa mina ao sul do Estado de lllinois (USA). Os
autores encontraram que a alteragdo ocorre numa espessura aproximada de 1,2
vezes a espessura do dique e inclui um aumento da reflectancia de vitrinita de 0,7%
para niveis superiores a 5,0%, acompanhada de perda de liptinitos e formacao de

vesiculas de volatizacéo.

A utilizacdo de programas de modelagem em bacias de carvdo tem sido uma
ferramenta utilizada em varios estudos para a reconstrucdo da histéria térmica das
bacias e/ou a simulacdo de geracdo de hidrocarbonetos. Hertle & Littke (2000)
avaliaram valores de paleofluxos de calor e espessuras de sedimentos permo-
carboniferos erodidos da Bacia do Saar (regido produtora de carvdo na Alemanha),
utilizando o programa PetroMod para modelagem térmica numa dimensdo (1D).
Neste estudo, a histéria térmica, de soterramento e de erosdo para 16 pocos foi
calibrada comparando dados de temperatura e reflectancia de vitrinita medidos e
calculados. Os autores conseguiram explicar a maturidade térmica dos sedimentos
apenas por soterramento profundo e fluxos de calor moderado durante o tempo de
soterramento maximo, ou seja, no permo-carbonifero. A influéncia do magmatismo
Permo-Carbonifero na distribuicio da paleotemperatura foi apagada pelo
soterramento profundo subsequente. Durante o Permiano, entre 1800 e 3000 m de

sedimentos Permo-Carboniferos foram erodidos.

Senglaub et al. (2006) realizaram um estudo na Bacia Saxony (Alemanha). Na parte
sudoeste, foi observada que a maturidade da matéria organica é anormalmente
elevada, atingindo valores de reflectancia de vitrinita de até 4,56% enquanto nas

areas periféricas da bacia, no mesmo nivel estratigrafico, a carbonizacdo nao
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excede a etapa de linhito. Esta area coincide com uma anomalia magnética e
gravimétrica positiva que tem sido interpretada como resultado de uma profunda
intrusédo ignea (Macico Bramsche). No entanto, os resultados obtidos a partir de
modelagem numeérica com o programa PetroMod ndo estdo de acordo com este
cenario. Em vez disso, um soterramento por aproximadamente quatro quildmetros
de rochas do Cretaceo, atualmente erodidas, foi revelado como causa provavel para

a anomalia.

Alsaab et al. (2007, 2009) estudaram a histéria térmica da Bacia Donets (Ucrania),
para estimar a quantidade de hidrocarbonetos gerada a partir de carvao e modelar a
migracdo de gas, visando melhorar a exploracdo na bacia. Usando o programa
PetroMod, realizaram os modelos 2D e 3D com dados de mais de 30 pocos. A
modelagem da histéria de soterramento forneceu a estrutura fisica para simulacéo
térmica e de geracao de hidrocarbonetos Os modelos foram calibrados modificando
o fluxo de calor e a espessura da rocha erodida, até alcancar um ajuste satisfatorio
entre os indicadores térmicos medidos e simulados (% de reflectancia da vitrinita e
temperatura). Os modelos numéricos em 2D e 3D revelaram que muitos fatores
controlaram a carbonizacéo na Bacia Donets, incluindo episodios de soterramento e
elevacdo, e um evento de aquecimento, provavelmente causado pela atividade
magmatica. Finalmente, encontraram que uma grande quantidade hidrocarbonetos
gasosos gerados durante a fase de carbonizacdo nesta bacia foram diminuindo

durante fases posteriores de erosédo e soerguimento.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 A Bacia do Parana

A Bacia do Parana é uma extensa bacia intracratbnica situada na parte centro-leste
do continente sul-americano (Fig. 2), desenvolvida sobre crosta continental e
incluindo porgdes territoriais do Brasil meridional, Paraguai oriental, nordeste da
Argentina e norte do Uruguai, com uma &rea de cerca de 1.400.000 Km?. A bacia é
preenchida por sequéncias sedimentares e vulcanicas, com idades compreendidas
entre o Ordoviciano e o Cretaceo, que podem atingir espessuras maximas em torno
de 8000 m, no depocentro (Schneider et al., 1974; Zalan et al., 1991). Possui um
formato alongado na direcdo NNE-SSW com comprimento aproximado de 1750 Km
e largura média de 900 Km, sendo seu contorno atual definido por limites erosivos,
relacionados, em grande parte, a histéria geotectbnica meso-cenozoica do
continente (Milani et al.,, 2007a; Zalan et al.,, 1991). Dois tercos da superficie da

bacia estéo cobertas por lavas mesozoicas (Milani e Zalan, 1999).

Os limites da bacia sdo de natureza meramente erosional, sem influéncia de
atividade tectOnica e estdo representados pela borda nordeste, localizada entre a
zona de falha Guapiara e o Arco de Goiania-Alto Parnaiba, e o limite noroeste,
constituido pelo cinturdo de dobramentos do Paraguai-Araguaia, o0 qual,
provavelmente, agiu como barreira topografica para a sedimentacédo (Zalan et al.,
1991).

Os limites erosivos de origem tectbnica sdo os mais comuns, decorrentes da acao
de grandes arcos ou soerguimentos (Fig. 2). Estes sé&o constituidos pelo Arco de
Assunc¢do na borda oeste, feicdo criada no inicio do desenvolvimento da Bacia do
Parand, provavelmente, como resposta flexural da crosta aos primeiros movimentos
orogénicos da margem ocidental da América do Sul; e o Arco de Goiania-Alto
Parnaiba ao norte, com direcio NW-SE uma flexura com forte resposta
aeromagnética, ao largo da qual foram intrudidos varios corpos alcalinos e
kimberliticos. No limite oriental na bacia, destaca-se o soerguimento da Serra do
Mar, que se iniciou no Turoniano, prosseguindo até épocas recentes, sendo
derivado de pulsos tectbnicos recorrentes e afetando toda a regido sudeste do Brasil
(Zalan et al., 1991).
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Existem outros dois arcos de direcdo NW de extrema importancia na configuracéo
da Bacia do Parana, o Arco de Ponta Grossa e o Arco do Rio Grande, que criaram
notéveis reentrancias nos Estados do Paran& e Rio Grande do Sul, respectivamente
(Zalan et al., 1991). Para o norte, bem como para o sul, os estratos da Bacia do
Parand se sobrepbem as rochas cristalinas das provincias cratonicas no

Embasamento Pré-Cambriano (Milani e Zalan, 1999).

A bacia tem sido objeto de estudo por diversos pesquisadores e, desde os trabalhos
pioneiros de White (1908) até nossos dias, dezenas de classificacbes ja se
propuseram para sua rochas. Segundo Zalan et al. (1991), o conjunto de rochas
sedimentares e vulcanicas que constituem a Bacia do Parana representa a
superposicdo de pacotes depositados, no minimo, em trés diferentes ambientes
tectonicos, decorrentes da dindmica de placas que conduziu a evolucdo de
Gondwana no tempo geologico. O autor, baseado na compilacdo de diversos
trabalhos, com énfase especial ao de Schneider et al. (1974), propde cinco
sequéncias deposicionais principais para a Bacia do Parana, que variam, em idade,

do Ordoviciano ao Cretaceo.

Milani et al. (2007b) reconheceram no registro estratigrafico da Bacia do Parana seis
unidades alostratigraficas de segunda ordem ou Supersequéncias, relatadas como
pacotes de rochas depositados cada um deles em intervalos temporais com algumas
dezenas de milhdes de anos de duracao e limitados por superficies de discordancia
de carater interregional: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parand (Devoniano),
Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico), Gondwana Il (Meso a Neotriassico),
Gondwana IlIl (Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo) (Fig. 2). As trés
primeiras superseqiéncias sao representadas por sucessdes sedimentares que
definem ciclos transgressivo-regressivos ligados a oscilacbes do nivel do mar no
Paleozodico. As demais correspondem a pacotes de sedimentitos continentais com
rochas igneas associadas, com importantes lacunas aparecendo no registro
estratigrafico (Fig. 3) (Milani, 2004).
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Figura 3. Carta estratigrafica da Bacia do Parana (modificado de Milani et al., 2007a).
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2.2 Supersequéncia Gondwana | e a Formacao Rio Bonito

A Supersequéncia Gondwana | engloba o maior volume sedimentar da Bacia do
Parand, exibindo, em subsuperficie, uma espessura total maxima da ordem de 2.500
m (Milani et al., 2007a). Esta supersequéncia inclui o Grupo Itararé (Formagdes
Lagoa Azul, Campo Mourdo e Taciba), Formacdo Aquidauana, Grupo Guata
(Formacbes Rio Bonito e Palermo), Grupo Passa Dois (Formag0des Irati, Serra Alta,
Teresina, Rio do Rasto) e as formacgdes Pirambdia e Sanga do Cabral (Milani et al.,
1994; Milani et al., 2007a, 2007b).

A Supersequéncia Gondwana | representa um ciclo transgressivo-regressivo
completo que inicia com o Grupo lItararé, passa pelo Grupo Guata (transgressao
maxima) e culmina com a transicdo (Grupo Passa Dois) e sedimentacdo
eminentemente continental das Formacgfes Rio do Rasto (topo do Grupo Passa

Dois) e Formacao Piramboia (Milani et al., 2007a).

O Grupo Guatd, formado pelas Formagdes Rio Bonito e Palermo, é constituido por
sedimentos situados entre o topo do Grupo Itararé até a base da Formacéo lIrati. O
Grupo Guata representa a por¢cdo mediana da Supersequéncia Gondwana | e
resulta de depdsitos transgressivos que sucedem a fase glaciogénica (representada
pelo Grupo Itararé). A maxima inundacdo do ciclo transgressivo € marcada pelo

horizonte pelitico da Formagéo Palermo (Milani, 2004).

O Grupo Passa Dois representa uma fase de regressao e continentalizacdo da
sedimentacdo que sucedeu a forte transgressdo do periodo anterior (representado
pelo Grupo Guata). A Formacado Irati apresenta contato inferior concordante e
transicional com a Formacdo Palermo. Esta secdo regressiva, que encerra a
Supersequéncia Gondwana I, inclui unidades do Permiano Superior e Triassico

Inferior (Grupo Passa Dois e Formacao Pirambdia) (Milani et al., 2007a).

A Formacao Rio Bonito, onde se localizam os processos em estudo, esta inserida na
Supersequéncia Gondwana |. Sua posi¢do cronoestratigrafica, considerando toda
Bacia do Parand, € do neosakmariano ao neokunguriano. A Formagéo Rio Bonito, €
pertencente ao Grupo Guatd, sendo constituida predominantemente por arenitos nas

porcdes inferior e superior e por siltitos e folhelhos contendo camadas de carvao e
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calcarios e algumas intercalacfes de arenitos na sua por¢cdo média. As camadas de
carvao apresentam espessuras variando de alguns centimetros até 2 metros.
Intercalados nas camadas de carvdo encontram-se arenitos, siltitos, folhelhos
carbonosos, calcarios e conglomerados, representando, no conjunto, o resultado de
uma sedimentacao costeira, transicional, progressivamente afogada para o topo pelo
mar progradante, no qual se origina a Formacao Palermo sobreposta (Milani et al.,
2007a).

Litologicamente, a Formacdo Rio Bonito é constituida por camadas de carvéo
associadas a pelitos cinza escuros a pretos, carbonosos ou com restos vegetais.
Seu contato com a Formacgdo Palermo € concordante, sendo que alguns autores
consideram apenas as facies continentais e transicionais como pertencentes a
Formacéao Rio Bonito, colocando as facies de origem marinha na Formacéo Palermo
(CPRM, 2008). Segundo Holz et al. (2000), na Formacédo Rio Bonito identificam-se
seis parasequéncias, com as camadas de carvao ocorrendo nas parasequéncias 2,
3, 4, e 5 (Kalkreuth et al., 2008).

2.3 Supersequéncia Gondwana lll e magmatismo Serra Geral

A Supersequéncia Gondwana Il € uma sequencia formada em ambiente continental
de idade Jurassica-Eocretacica que agrupa as rochas sedimentares edlicas de
ambiente arido da Formacédo Botucatu e as rochas vulcanicas da Formacdo Serra
Geral (Milani et al., 1994; Milani et al., 2007a). Esta Supersequéncia é limitada por
duas discordancias de carater regional: uma basal, que corresponde a vasta
superficie de deflacdo edlica considerada como um prolongado periodo de
interrupcdo na sedimentacdo; e uma superior, marcada pelo final do episodio

vulcanico.

A Formacéo Serra Geral corresponde a um evento magmatico de lavas basalticas e
acidas, de imenso volume, extravasado em areas cratbnicas continentais. Este
pacote vulcanico, também denominado em seu conjunto de Provincia Magmatica
Parana-Entedeka, possui um volume estimado de 800.000 km® (CPRM, 2008). O
evento traduziu-se por uma espessa cobertura de lavas, a partir de uma intrincada
rede de diques que corta a secdo sedimentar, combinada com multiplos niveis de

soleiras intrudidas segundo os planos de estratificacdo dos sedimentitos
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paleozoicos. Praticamente nenhuma regido da bacia foi poupada pela invasao
magmatica e, hoje, apos mais de 130 Ma de retrabalhamento erosivo, ainda restam
cerca de trés quartos da area total da bacia recobertos por rochas da Formacgéo
Serra Geral, com uma espessura remanescente aproximada 2.000 m na regido do

Pontal do Paranapanema, SP (Milani et al., 2007a).

Os derrames basalticos da Formacao Serra Geral sdo interpretados como resultado
da passagem da pluma termal de Tristdo da Cunha, durante os estagios precursores
ou iniciais do rifteamento (Jackson et al. 2000). O enxame de diques da Bacia do
Parana é bem evidente em mapas de anomalias magnéticas e forma os canais
alimentadores dos derrames basélticos. Particularmente ao longo dos estados de
Santa Catarina e Parana, os diques apresentam direcdo NW-SE e estdo associados

a arcos regionais, como o de Ponta Grossa (Mohriak, 2003).

O magmatismo da Formacdo Serra Geral, € dominado por basaltos e andesitos
basalticos de afinidade toleitica (>90%), com quantidades menores de riolitos e
riodacitos. As unidades acidas descritas genericamente como riolitos (>64 wt% SiO,)
ocorrem intercalada no topo da sequéncia vulcanica. Nas rochas béasicas (rochas
vulcanicas e intrusivas correlatas) ocorre uma diferenciacdo geoquimica em termos
do conteudo de TiOy: (i) basaltos alto Ti, composto por basaltos ricos em TiO, (>2,2
wt%) e em elementos incompativeis, ocorrendo na parte sul da provincia vulcanica
e, (i) basaltos baixo Ti, basaltos pobres em TiO, (<2,0 wt%) e em elementos
incompativeis, praticamente restritos ao norte da bacia (Bellieni et al., 1984; Peate et
al., 1992).

A ocorréncia de bimodalidade petrolégica relacionada com distribuicdo espacial
instigou a construcdo de diferentes modelos para a formacdo e origem do
magmatismo da Bacia do Parana, mas, atualmente, existe o consenso de que ocorre
uma participacao crustal na forma de fusdo e assimilagdo, ao menos, em parte da
sequencia e que lineamentos estruturais transcrustais condicionam o magmatismo
(CPRM, 2008).

Geocronologicamente, com base em dados de “°Ar-*°Ar, as idades determinadas
para as rochas magmaticas Serra Geral variam entre 137 a 127 Ma. Milani et al.
(2007a) e Brickmann et al. (2014) resumem idades obtidas em varios trabalhos
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usando o método “°Ar-**Ar: Renne et al. (1992) estimaram uma idade de 133 + 1 Ma
para 0 magmatismo, com duracdo aproximada de 1 Ma. Ja os resultados de Turner
et al. (1994) demonstraram uma distribuicdo de idades decrescente a partir 137,8 £
0,7 Ma, para niveis da base da cobertura vulcanica no Estado de Sdo Paulo, e até
126,8 + 2,0 Ma em amostras de superficie do Uruguai. Diques com direcdo NW-SE,
incluidos no conjunto do Arco de Ponta Grossa, resultaram em idades de 134,1 + 1,3
Ma e 130,5 + 2,8 Ma, enquanto outros de orientacdo NE-SW, mostraram idades
entre 133,3 £ 1,7 Ma e 129,4 + 0,6 Ma. Mincato (2000) apresentou idades entre
133,9 e 130,36 Ma e duracdo do magmatismo de 3,5 Ma, enquanto os resultados de
Thiede e Vasconcellos (2010) indicaram pico de atividade vulcanica em 134 + 0,6
Ma e duracéo total aproximada de 1,2 Ma.

Brickmann et al. (2014) concluiram, a partir de data¢cdes U-Pb (SHRIMP) de zircdes
magmaticos do Grupo Serra Geral, que o tempo de duracdo do magmatismo na
provincia vulcanica Parana foi de 16 Ma (muito maior do que considerado em
trabalhos anteriores) e que o pico de efusédo de basaltos e riolitos parece ter ocorrido
perto de 134 Ma devido a grande quantidade de idades correlatas encontradas. Os
mesmos autores assinalaram que as atividades vulcanicas ocorreram até 131 Ma (5

Ma de duracdo) com outros pulsos estendidos até 119 Ma.

2.4 Depasitos de carvao no Rio Grande do Sul

Os depésitos de carvéao féssil do Brasil estdo situados nos Estados de Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul. Cerca de 88% dos recursos localizam-se no Rio
Grande do Sul, onde sdo hoje conhecidas sete grandes jazidas de carvao, a saber,
de sudoeste para nordeste: Candiota, Capané, Irui, Ledo, Charqueadas, Morungava-
Chico Loma e Santa Terezinha (Aboarrage & Lopes, 1986; Pereira et al., 1998).

As camadas de carvdo estdo atribuidas a formacdo Rio Bonito, situada
estratigraficamente na porcéo inferior do pacote de rochas sedimentares da Bacia do
Parand, de idade Permiana (Holz e Kalkreuth, 2004; Pereira et al., 1998). A maioria
das jazidas apresenta linhas de afloramentos de camadas de carvdo préximas a
borda atual da bacia do Parana e mergulham sob as unidades sobrepostas das
mesmas e/ou derrames das rochas basalticas, com excecéo da parte leste da jazida

Morungava/Chico Loma, e a totalidade da jazida Santa Terezinha, que se encontram
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sob cobertura de sedimentos Cenozoicos da planicie costeira. A profundidade das
camadas varia de nula até cerca de 1.200 m. Na jazida Santa Terezinha tem-se
coberturas minimas ao redor de 500 m, indo até valores maximos por volta de 800 m
(Pereira et al., 1998).

No Rio Grande do Sul, em especial, é possivel verificar o controle paleotopogréafico
gue o Embasamento Cristalino exerceu sobre as camadas e jazidas de carvao. As
irregularidades do embasamento ndo foram aplainadas e, em algumas situacoes,
foram acentuadas pela eroséo e tectdnica contemporaneas. Os sedimentos da Bacia
do Parand ndo sofreram dobramentos regionais ap0s a sua deposicdo. Sua
conformacdo estrutural atual € essencialmente originada por falhamentos e
pequenas dobras associadas, além de basculamentos de pequena amplitude, que
movimentaram rochas pré-gonduanicas durante e apdés a deposicdo das rochas
sedimentares. Os falhamentos constituem ainda os condutos para a intrusdo de
rochas bésicas, frequentemente afetando a estrutura e a composi¢ao fisico-quimica

das camadas de carvao (Pereira et al., 1998).

De uma maneira geral, pode-se dizer que o rank dos carvdes variam de sudoeste
para nordeste, de betuminoso alto volatil C até betuminoso alto volatil A. Localmente,
encontram-se carvdes antracitosos por efeito de intrusdes basicas proximas. As
camadas de carvao caracterizam-se pela heterogeneidade na estrutura vertical, mas
também horizontal. Existem variacdes no perfil de cada camada, intercalando leitos
mais ou menos ricos em matéria organica (principalmente vitrénio) com outros com
pouca ou nenhuma matéria organica. Essas variacdes também sdo marcantes de

camada para camada dentro de uma mesma jazida (Pereira et al., 1998).

Outra generalizacdo que pode ser feita refere-se ao conteldo quase sempre alto de
matéria inorganica nos carvoes brasileiros, devido tanto a heterogeneidade vertical,
quanto a intima associagdo, em nivel microscopico, da matéria organica e inorganica
em muitos leitos e camadas de carvao. Além da ja referida evolugéo geotectonica da
Bacia do Parana, como fator geoldgico primario, muitos outros fatores locais atuam
determinando as variagdes encontradas. Sob o ponto de vista dos sistemas
deposicionais, as camadas de carvao foram, em sua grande maioria, depositadas
em ambiente de lagunas atras de barreiras, numa costa dominada por ondas com

influéncia de marés. Os teores de enxofre, altos em muitas camadas, foram
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propiciados pelo ingresso de aguas marinhas nas turfeiras por rompimento ou
destruicdo das barreiras fisicas. Algumas camadas e leitos de carvao foram
depositados em planicie deltaica ou planicies aluviais, ou mesmo em leques aluviais,

mas séo de importancia secundaria com relacao as primeiras (Pereira et al., 1998).

2.5 A jazida de carvao Santa Terezinha

A jazida Santa Terezinha situa-se na regido nordeste do Estado do Rio Grande do
Sul. Possui uma area superior a 1.000 km? com os limites oeste, norte e sul
razoavelmente bem definidos, enquanto suas extensbes para noroeste, sob
cobertura dos derrames basalticos, e para leste, na plataforma continental, sdo ainda
desconhecidas. Foi descoberta em 1979 pela equipe da CPRM, através da
combinacéo de critérios geoldgicos, métodos geofisicos e furos de sonda, ja que o
carvao nao aflora em nenhum ponto da jazida, estando sob coberturas minimas de
500 metros na porc¢édo sul a mais de 950 metros na regido norte (Aboarrage & Lopes,
1986; Paula et al., 1989; Pereira et al., 1998).

Os limites em subsuperficie sdo demarcados pelo acunhamento das camadas de
carvao, identificando-se sete camadas, das quais as de maior interesse econémico
sdo a STs, ST e STy, esta ultima nitidamente mais relevante. A importancia da
jazida esta nas propriedades coqueificantes de seus carvdes, além de baixos teores
de enxofre e maior rendimento previsivel em processos de beneficiamento, no caso
da ST4, em relacdo a outras camadas brasileiras. Os recursos totais conhecidos sao
4.283 x 10° t, com 1.863 x 10° t na camada ST, (Aboarrage & Lopes, 1986; Paula et
al., 1989; Pereira et al., 1998).

Levandowski (2009) descreveu a sequencia do po¢co CBM-001-ST-RS (Fig. 4),
pertencente & jazida Santa Terezinha, em funcdo da textura, litologia, cores e
estruturas sedimentares. A profundidade atingida pelo poco foi de 638,35 m, sendo
os primeiros 350 m constituidos por sedimentos inconsolidados. Os seguintes 144 m
nao foram recuperados, devido a problemas na operagcéo de sondagem. A partir dos
494 m aparecem as formacfes Serra Alta (constituida por siltitos cinza claro a cinza
escuro e arenitos finos), Irati (siltitos escuros, arenitos finos, lamina fina de tonstein e
diabasio), Palermo (arenitos finos) e Rio Bonito. A Formacao Rio Bonito, no local,

encontra-se a uma profundidade aproximada 575 m, enquanto que 0O primeiro
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intervalo de carvao aparece a aproximadamente 605 m de profundidade. O carvao
possui uma espessura acumulada de 7,41 m, intercalado, na maioria das vezes, com
siltitos, registrando-se a presenca de intrusdes vulcanicas entre as camadas do topo.

O intervalo estudado é constituido por 12 camadas de carvdao e folhelhos

carbonosos com espessuras individuais de 0,16 até 1,77 m.
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Figura 4. Log da litologia e distribuicdo das camadas de carvdo do pogo CBM-001-ST-RS,
com identificacdo das parasequéncias (modificado de Levandowski, 2009).
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Carbonifica¢do do carvao e sua relagdo com a atividade magmética

Os processos de transformacado, principalmente bioquimicos e fisico-quimicos,
responsaveis pela conversdo de turfa em carvdo sdo atingidos durante o
soterramento, simultaneamente com o0 incremento de temperatura, pressao, e
condicbes tectbnicas (Flores, 2013). Os fatores bioquimicos desempenham um
papel fundamental no primeiro estagio da carbonificacdo. Com o aumento da
profundidade, unicamente fatores fisico-quimicos influenciam a formacgéo do carvéo,

tendo como fator mais importante a temperatura (Krevelen, 1961).

O incremento da temperatura que é aplicada, direta ou indiretamente, a turfa (ou ao
carvao) durante o soterramento € o mecanismo de carbonificagdo comumente mais
aceito. O gradiente geotérmico é a taxa de aumento da temperatura por unidade de
profundidade na terra, a partir do fluxo de calor do ndcleo, e, em geral, esta na faixa
de 30 a 50 °C por Km, porém, ndo é constante. O calor pode ser aplicado
indiretamente por um aumento da temperatura, relacionado com o paleogradiente
geotérmico da terra e a paleocondutividade térmica de rochas, em funcdo do
aumento da profundidade de soterramento. A aplicacdo direta de calor pode ser a
partir de fluidos termais e corpos igneos intrusivos (Fig. 5) (Flores, 2013). As rochas
igneas plutbnicas podem exercer forte influéncia regional, jA o metamorfismo de
contato resultante do vulcanismo tem sido de significancia tdo localizada que nao é

considerado como tendo um efeito na carbonificagdo em geral (Krevelen, 1961).

Os corpos igneos intrusivos possuem um papel importante na carbonificacéo
regional e local, particularmente em areas vulcanicamente ativas (Flores, 2013). A
intrusdo de magma nas camadas de carvao produz sua queima e perda consideravel
de volateis por efeito do calor, podendo causar o aumento localizado no rank dos
carvles, tornando-os, em certas circunstancias, atrativos para exploracdo. Essa
melhora das camadas de carvdo é uma caracteristica comum nas areas com
atividade ignea (Renton, 2013; Thomas, 2002). As intrusdes também podem afetar o
potencial de geracdo de gas metano (CBM) das camadas de carvao ao coloca-las
brevemente na janela de geracdo de gas termogénico (Yao et al.,, 2011). O gas

metano expulso durante a intrusdo pode ser acumulado em arenitos porosos



25

intercalados ou sobrepostos, possibilidade que deve ser avaliada nos estudos

preliminares de uma jazida de carvao intrudida (Thomas, 2002).

Figura 5. Exemplo de intrusdes igneas em camadas de carvado. B = batdlito, L = lacdélito, S =
soleira, D = dique. O batdlito aparece como uma massa grande e irregular. Os lacolitos
aparecem como corpos em forma de lente formados quando a pressdo exercida pela
intruséo é suficiente para forcar as camadas acima dela na forma de arco. As soleiras
formam-se quando o magma se espalha na forma de finas folhas ao longo do plano de
estratificagdo. Finalmente, os diques s&o intrusdes mais ou menos verticais formadas pelo

preenchimento de fraturas com magma (Flores, 2013).

Os efeitos térmicos gerados a partir da intrusdo de um corpo magmatico estdo
associados a processos petrologicos, tais como correntes de conveccao de fluidos,
cristalizacdo e reacdes quimicas entre a intrusao ignea e a rocha encaixante, além
de processos como fraturamento hidraulico e sobrepressédo. A transferéncia de calor
de um corpo igneo para as suas adjacéncias causa metamorfismo de contato.
Devido ao fato de magmas de carater basico ndo possuirem geracao significante de
calor interno (i.e. radioatividade), as intrusfes basdlticas resfriam em intervalo
relativamente curto de tempo, o que depende da espessura dos corpos e da

profundidade onde se encontram (Kjeldstad et al., 2004).

Numerosas exploracdes geologicas demonstram que as intrusdes magmaticas
podem aumentar o gradiente geotérmico nas bacias sedimentares, acelerando a
maturagdo térmica da matéria organica contida nos estratos sedimentares, e
promovendo a geracao de hidrocarbonetos. Elas também pode ser benéficas para a
migracdo e acumulagdo de petrdleo e gas, fornecendo-lhes caminhos, reservatorios,
e trapeamentos. Portanto, € de grande importancia estudar o efeito térmico de
intrusBes igneas em rochas hospedeiras ricas em matéria organica (Wang et al.,
2012).
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3.2 Mecanismos de transferéncia de calor

A transferéncia de energia através de fluxo de calor ndo pode ser medida
diretamente. A partir do momento em que existir uma diferenca de temperatura no
sistema, um mecanismo de fluxo de calor sera iniciado, da regido de maior
temperatura para a regidao de menor temperatura (Serth & Lestina, 2014). O
conhecimento dessa diferenca, ou gradiente, de temperatura num dado sistema é
primordial nos estudos de distribuicdo de calor através de meios como a crosta ou 0

manto terrestres (Salgado, 2007).

O calor interno da Terra é transmitido para a superficie através de trés mecanismos
principais: conducdo, conveccao e radiacdo (Fig. 6). A conducdo de calor € o
mecanismo dominante na litosfera terrestre. Ndo obstante, existem duas excecodes:
(1) se a permeabilidade hidraulica do material crustal é suficientemente elevada, a
conveccao de calor impulsionada por adveccdo pode ser um mecanismo de
transferéncia igual ou até mais eficiente, como é frequente no caso de bacias
sedimentares, ou mesmo em rochas cristalinas; (2) a temperaturas superiores a
600°C, a radiacdo de calor comeca a contribuir consideravelmente para a
transferéncia de calor total na maioria dos materiais policristalinos, mas é realmente
eficiente s6 acima dos 1200 °C. Entretanto, a conducdo € o mais importante
mecanismo no processo de distribuicdo de calor na maioria das situacdes
geoldgicas, por exemplo, na intrusdo de corpos basalticos hipabissais pouco

espessos na crosta terrestre. (Clauser & Huenges, 1995).

Conducao através de um Convec¢ao de uma Transferéncia de calor
so6lido ou fluido superficie para um fluido liquida por radiacao entre
estacionario em movimento duas superficies
T T =Ty 25 T T ; Superf T,
Fluidoem P '<: ’ .
movimento, | { '/ \\ Superf T>

e | = «f A1~
N

Figura 6. Mecanismos de transferéncia de calor (Incropera et al., 1998). "T é a temperatura

dos meios e q o fluxo de calor.
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A conducédo de calor € um processo difusivo onde ocorre uma troca de energia a
partir da regido de maior temperatura em direcdo a regido de menor temperatura por
meio da propagacao de colisbes entre moléculas vizinhas, em meio solido ou liquido,
e encontra-se envolvido em praticamente todos os processos de transferéncia de
calor (Allen & Allen, 2005; Serth & Lestina, 2014). A transferéncia de calor por
conveccao, que descreve os efeitos combinados de convecgédo (movimento vertical)
e adveccao (movimento horizontal), refere-se a transferéncia de calor que ocorre
entre uma superficie e um fluido (liquido ou gas) em movimento enquanto as
temperaturas do sélido e do fluido forem diferentes (Incropera et al., 1998). A
radiacao estd associada a transmissdo de energia através da propagacdo de ondas
(radiacdo eletromagnética), emitidas por todas as substancias, devido a agitacao
molecular e atbmica intrinseca a sua energia interior, como é o caso da energia

transferida a Terra pelo Sol (Siegel, 2001).

A teoria matematica da conducao de calor ou lei de Fourier, desenvolvida no século
XIX por Joseph Fourier, explica a condugé&o de calor. A lei de Fourier declara que q,
ou fluxo de calor por unidade de area e por unidade de tempo, em um ponto, em um
meio, é diretamente proporcional ao gradiente de temperatura deste ponto. Para um
objeto unidimensional que apresenta uma distribuicdo de temperatura T(X), a

equacao do fluxo de calor é dada pela equacéo 1 (Incropera et al., 1998):

dar Eq. 1
QX=_Axa g

O fluxo térmico gy (W/m?) é a taxa de transferéncia de calor na direcéo x por unidade
de area perpendicular a direcdo da transferéncia e € proporcional ao gradiente de
temperatura dT/dx, nesta diregcdo. O parametro A1, € uma propriedade de transporte
conhecida como condutividade térmica (W/m.K), é inerente ao material constituinte
do meio e representa uma constante de proporcionalidade. O sinal negativo é uma
consequéncia do fato do calor ser transferido na direcdo de menor temperatura
(Incropera et al., 1998). Nas condi¢cdes de estado estacionario (Fig. 7), com a
distribuicdo de temperaturas linear; as equacbes 2 e 3 servem para expressar o
gradiente de temperatura e o fluxo térmico, respectivamente (Incropera et al., 1998).
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Figura 7. Transferéncia unidimensional de calor por conducéo (Incropera et al., 1998).

dr _T,-T, Eq. 2
dcx L
PN Anil EQ. 3
qx X L - xdx

A Lei de Fourier, conforme descrita pela equacédo 1, deixa implicito que o fluxo
térmico é uma grandeza direcional. A direcdo do fluxo térmico serd sempre normal a
uma superficie com temperatura constante, conhecida como superficie isotérmica.
Sendo assim, tem-se a equacéo 4, ja em 3 dimensdes, para a Lei de Fourier, onde V
€ o operador vetorial gradiente, T(x, y, z) representa 0 campo escalar de

temperatura em coordenadas cartesianas, e k € um tensor 3x3 (King, 2003).

oT  oT  aT Eq. 4
q = —kVT = —(kxamy@w%g)

3.3 Modelagem de calor em bacias sedimentares

A modelagem de bacias é uma técnica para a compreenséao de processos fisicos e
quimicos que causam a geracao de géas e petroleo nas bacias sedimentares. Permite
a reconstrucdo da histéria térmica e de soterramento de uma bacia sedimentar
através do tempo, entendendo assim a maturacdo das rochas e os processos de
expulsdo e migracao (Al-Hajeri et al., 2009). Para reconstruir a evolugéo das bacias

sedimentares, a modelagem de bacias aplica algoritmos matematicos a dados
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sismicos, estratigraficos, paleontoldgicos, petrofisicos, de sondagem e outros dados

geoldgicos.

Aspectos como tipo de sedimento, composicao, estruturas primarias e arquitetura
interna, podem ser sintetizados na histéria de preenchimento de uma bacia. Isso
pode revelar como a bacia foi formada, como os sedimentos foram transportados ou
precipitados, e revelar fontes de sedimentos. A andlise de bacias sedimentares &
muitas vezes realizada através do uso de reflexdo sismica e dados de poc¢os ou
dados de campo, sendo as ferramentas mais importantes na analise os mapas
geoldgicos, estratigrafia, geocronologia, e estratigrafia de sequiéncias, em que varias
sequéncias sedimentares estdo relacionadas com mudancas abrangentes no nivel

do mar e aporte de sedimentos (Al-Hajeri et al., 2009).

Em esséncia, a modelagem de bacias sedimentares acompanha a evolucdo de uma
bacia ao longo do tempo, enquanto preenche de fluidos e sedimentos que podem,
eventualmente, gerar ou conter hidrocarbonetos. A modelagem de bacias relune
varios processos dinamicos, incluindo a deposicdo de sedimentos, falhamentos,
enterramento, cinética de maturacdo do querogénio e fluxo de fluido multifasico.
Estes processos podem ser examinados em varios niveis, e a complexidade
normalmente aumenta com a dimensionalidade espacial. No caso mais simples, a
modelagem 1D propicia o exame da historia de enterramento, térmico e do fluxo
térmico ao longo do tempo em um local pontual. A modelagem 2D, quer no mapa ou
seccao transversal, pode ser usada para reconstruir e geracdo de gas e petroleo, e a
migracéo e a acumulacdo ao longo de uma seccgao transversal. A modelagem 3D
reconstrdi os sistemas em escalas de reservatoérios e bacias e tem a capacidade de
exibir a saida em 1D, 2D ou 3D, e atraves de tempo. Se a dimensao de tempo é

incluida, a modelagem pode ser considerada 4D (Al-Hajeri et al., 2009).

A utilizagdo de modelagem de bacias ndo se restringe a analise de bacias regionais
em fases preliminares de exploracéo. Pode ser estendido para desenvolvimento do
campo e avaliacdo de etapas, para ajudar a reduzir ainda mais o risco sobre o plano
de desenvolvimento e sobre a economia global do projeto, contribuindo de forma
decisiva para uma estimativa imparcial do valor da oportunidade (BeicipFranlab,
2013).
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4. METODOLOGIA DE ESTUDO

4.1 Pesquisa bibliogréafica

Nesta etapa foi realizado o levantamento e analise de material publicado sobre o
tema de pesquisa. Foi determinado o estado da arte através de literatura publicada
sobre o efeito das intrusdes igneas sobre camadas de carvéo e bacias sedimentares
em geral. Foram estabelecidas as bases tedricas sobre o tema e foi verificado como
o problema vem sendo pesquisado do ponto de vista metodolégico, com enfoque
nos métodos aplicados, fatores que afetam os resultados e procedimentos
empregados para analisa-los.

4.2 Amostragem

Foram coletadas amostras em cinco sondagens da jazida Santa Terezinha (Tab. 1),
uma das quais pertencente ao acervo do Laboratério de Analises de Carvao e
Rochas Geradoras de Petr6leo do Instituto de Geociéncias da UFRGS cuja
sondagem foi realizada no ano de 2007. As quatro restantes foram coletadas junto a
Companhia de Pesquisas em Recursos Minerais (CPRM), como resultado de

projetos de pesquisa para carvao mineral, executados nas décadas de 70 e 80.

Tabela 1. Listagem dos furos de sondagem localizados na area da jazida de Santa
Terezinha usados na pesquisa.

Coordenadas Profundidade
Sondagem Empresa
Coord. S Coord. E (m)

CBMO0O01-ST-RS 6687525 578425 638,35 UFRGS
2TG-54-RS 6690631 579161 723,00 CPRM
2TG-93-RS 6703501 575394 935,80 CPRM
2TG-97-RS 6696915 584070 765,00 CPRM
2TG-100-RS 6694780 577810 836,45 CPRM

A partir do furo CBM001-ST-RS armazenado no Laboratério de Analises de Carvao
e Rochas Geradoras de Petréleo, foram coletadas trés amostras de diabasio (duas
nas bordas e uma na por¢ao central de uma intruséo). Os intervalos de carvao foram
analisados petrograficamente em trabalhos prévios (Kalkreuth et al., 2008;

Levandowski, 2009) para caracterizar os carvdoes desde o ponto de vista da analise
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de macerais e determinacdo do grau de carbonificagdo (rank) utilizando a técnica da
reflectancia da vitrinita (Fig. 8).
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Figura 8. DistribuicAo das camadas de carvdo no po¢o CBMO01-ST-RS, limites de
parasequéncias, espessura das camadas, composi¢cdo das camadas em termos de grupos

de macerais, reflectancia da vitrinita (modificado de Kalkreuth et al., 2008).

As sondagens do Servico Geoldgico Brasileiro (CPRM), armazenados na Litoteca
Regional de Cagapava do Sul, foram selecionadas a partir dos perfis descritivos
disponibilizados na pagina da CPRM. Neste caso coletaram-se amostras de diabasio
nas bordas e na porcdo central das intrusbes, bem como amostras das rochas
sedimentares encaixantes, neste caso, a cada dois metros, contados a partir do
contato com as intrusbes, até completar espessura equivalente a espessura da

intrusdo em direcdo ao topo e a base do perfil.

4.3 Trabalhos de laboratorio

4.3.1 Analise petrografica das intrusdes de diabéasio
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Foram selecionadas quatorze amostras destinadas as analises petrograficas ao
microscopio polarizador e de microssonda eletrbnica, trés correspondentes aos
pocos 2TG-54-RS, 2TG-93-RS, 2TG-97-RS, 2TG-100-RS, e duas ao pogco CBM001-

ST-RS na zona central e nas bordas das intrusoes.

4.3.2 Analises por Microssonda Eletrénica

Foram realizados estudos de quimica-mineral de clinopiroxénios (augita/pigeonita)
de amostras de diabasio no Laboratorio de Microssonda Eletronica do Instituto de
Geociéncias da UFRGS, utilizando-se o equipamento Cameca SXFive com WDS
(Wavelength-Dispersive X-Ray Spectroscopy) em condicdes de tensdo de
aceleracdo de 14.8kV e corrente de feixe de elétrons de 15nA. A secédo delgada foi

metalizada com carbono em camara de vacuo.

O objetivo deste tipo de analise foi determinar a temperatura minima de equilibrio e
cristalizacdo do magma, através de geotermémetros conhecidos. Graos de olivina,
ocasionalmente presentes e de temperatura mais elevada mostraram-se
extremamente alterados e inadequados, sendo provavelmente resultantes de
cristalizacdo em condicdes intratelUricas, ndo condizentes com a interagdo entre o

magma e as rochas encaixantes.

As andlises foram apoiadas no espectro WDS dos graos de piroxénio, o que permitiu
discriminar entre pigeonitas e augitas. Os 0xidos selecionados para as analises dos
cristais de piroxénio foram KO, FeO total, Na,O, Al,03, TiO,, MnO, CaO, Cr,0s3,
MgO e SiO,, com tempo de leitura individual aproximado de 120 s. Durante a
analise, mediante um feixe de luz muito estreito, estimula-se a emissao de raios-X
procedente dos elementos da superficie da amostra, a qual é detectada e analisada
com um espectrémetro dispersivo de longitudes de onda (Skoog et al., 2002).

Os materiais de referéncia utilizados nestas analises foram os padrbes SPI
(Structure Probe, Inc.) para microanalise (bloco 02753-AB), que inclui 53 minerais.
As linhas espectrais, cristais analisadores, padrfes analiticos e localidade dos
padrdes utilizados sao listados na Tabela 2.
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Tabela 2. Linhas espectrais, cristais analisadores e padrdes analiticos utilizados para

analises de microssonda eletronica

Linha de emissé&o | Cristal Padrao
Na Ka TAP Jadeita
Al Ka TAP Jadeita
Si Ka TAP Jadeita
K Ka LPET Sanidina
Ca Ka LPET Diopsidio
Ti Ka LPET Rutilo
Fe Ka LLIF Hematita
Mn Ka LLIF Rodonita
Mg Ka TAP Diopsidio
Cr Ka LPET | Oxido de cromo

A formula estrutural dos piroxénios foi calculada com o auxilio do programa
especifico chamado PX-NOM (Sturm, 2002), que é um programa de calculo que
permite calcular férmulas estruturais de piroxénio a partir de andlises de
microssonda eletrdnica, designando os tipos de acordo com o esquema de

classificacdo da IMA (International Mineralogical Association).

A determinacdo das temperaturas dos clinopiroxénios (augitas coexistentes com
pigeonitas em amostras de diabasio) permitiu estimar a temperatura inicial do
magma ao intrudir as encaixantes. As temperaturas foram obtidas usando o
algoritmo QUILF95 de Andersen et al. (1993) para piroxénios, baseado no equilibrio
natural do intervalo de miscibilidade da assembleia dos dois piroxénios. Para
determinar as temperaturas e avaliar o equilibrio entre pigeonita e augita, a
composicado projetada das fracdes molares (Xen, Xwo, Xrs) de cada analise de
piroxénio de cada diabéasio foi utilizada em QUILF95, mantendo Xg,, Xwo € @ pressao
fixada em 0,5 GPa, permitindo ao programa calcular temperatura, Xg, € Xwo dO
piroxénio coexistente. O esquema de projecdo de 6xidos oferecido pelo programa
QUILF95 foi usado para calcular as fragdes molares dos membros extremos. O uso
de pressao equivalente a 0,5 GPa foi baseado em trabalhos prévios (Cathey & Nash,
2009), onde foi determinado o efeito do uso de pressdes menores, que
correspondem a pequeno aumento na temperatura calculada como funcdo do

decaimento da pressdo, mas em magnitudes de pequena monta (dois a trés graus
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ao longo do intervalo de 0,3-0,8 GPa) em comparacdo com as incertezas globais de

temperatura, estimadas em * 25 °C.

4.3.3 Andlises por Difracdo de Raios-X (DRX) de argilominerais das rochas

sedimentares encaixantes

Foi realizada a caracterizagdo mineraldgica da fracdo <4 um dos argilominerais de
rochas sedimentares encaixantes através de DRX, sendo selecionadas 6 amostras
das sondagens 2TG-93-RS, 2TG-97-RS, 2TG-100-RS e 7 da sondagem 2TG-54-RS,
distribuidas entre o contato intrusivo e uma profundidade equivalente a espessura da
intrusdo, em direcao ao topo e a base da o furo.

As laminas orientadas foram preparadas a partir de amostras pulverizadas e
desagregadas, primeiramente no agitador orbital em meio liquido, durante 24 horas,
e posteriormente com uso de ultrassom de ponteira por 5 minutos. Apos a
desagregacao, foi realizado o fracionamento granulométrico das amostras em
solucdo liquida, a temperatura constante para controlar a viscosidade, e
acrescentado o defloculante hexametafosfato de sédio, calculando-se o tempo de

decantacao necessario para a fracdo <4 ym, com base na Lei de Stokes.

As fracdes separadas, ainda em meio aquoso, foram concentradas, pipetadas e
depositadas em laminas de vidro, onde secaram a temperatura ambiente, garantindo
qgue as lamelas de argilominerais ficassem orientadas como o eixo ¢ na vertical.
Preparam-se duas laminas de cada amostra, uma para ser analisada seca (natural),
sendo posteriormente glicolada, enquanto outra lamina era calcinada a 550 °C

durante duas horas em muffla.

A preparacdo das laminas e analises por DRX foram realizadas no Laboratorio de
Difratometria de Raios X do Centro de Estudos de Petrologia e Geoquimica (CPGQ)
da UFRGS. O equipamento utilizado foi um difratdmetro Siemens Bruker-AXS
D5000, com radiagdo Ka em tubo de Cu e condi¢des de 40 kV de voltagem e 25 mA
de intensidade de corrente, lendo-se a faixa de 2 teta entre 2° e 28°. Para a
interpretacédo dos difratogramas foi utilizado o programa DIFRAC-PLUS® (Anexos 1
ad).
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4.4 Modelagem térmica

Foram avaliadas as condi¢cfes térmicas do po¢co CBM-001-ST-RS da jazida Santa
Terezinha utilizando o programa TemisFlow, do Instituto Francés de Petréleo (IFP),
aplicando-se a modelagem 1D que fornece uma perspectiva para a calibracdo do

modelo.

O fluxo de trabalho consistiu no estabelecimento de dados geoldgicos, tais como
litologias, espessura das camadas, historia sedimentolégica e geoquimica das
rochas, fluxo de calor e gradiente geotérmico. Com tais dados foi possivel a
construcdo de um modelo sedimentar conceitual. Em seguida, foi aplicado o
backstripping, que permitiu isolar os fatores que contribuiram para o preenchimento
da bacia, alem da carga sedimentar. Posteriormente, foi lancada uma simulacéo
para reconstruir a historia térmica em cenéario 1D calibrando com dados de
reflectancia de vitrinita medida.

As idades das unidades geocronoldgicas foram estabelecidas de acordo com a carta
estratigrafica oficial da PETROBRAS (Milani et al., 2007a), enquanto que a litologia e
espessura das unidades foram definidas a partir de dados do poco. O
preenchimento litoldgico foi simplificado, usando 7 litologias bésicas: arenitos,
conglomerados, siltitos, folhelhos, carvao, diabasio e derrames basalticos. Os
derrames basélticos sao restritos a Formacao Serra Geral, assim como os diabasios
intrudidos nas Formagdes Rio Bonito e Irati, enquanto os carvoes se localizam na
Formacgéo Rio Bonito. Aos outros horizontes foram aplicados misturas de arenitos,
folhelhos, siltitos e conglomerados. Os parametros fisicos das rochas (densidade,
composicdo, condutividade térmica, capacidade calorifica, calor radiogénico) foram
definidos, utilizando-se valores-padrdo contidos nos arquivos do programa
TemisFlow e dados de descricdo de pogos. A temperatura de cristalizagdo das
intrusbes de diabasio foi definida a partir da analise de geotermometria de
clinopiroxénios, utilizando algoritmo QUILF95 de Andersen et al. (1993). Para as
camadas de carvao foram usados dados de caracterizagcdo geoquimica obtidos por
Kalkreuth et al. (2008), Levandowski (2009) e Costa (2014).

Devido a quase inexisténcia de estudos relativos aos efeitos das variacdes

eustaticas e registros paleobatimétricos para a Bacia do Parana, optou-se por exclui-
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los do céalculo de backstripping, sobretudo em vista do pequeno efeito se comparado

com o carregamento sedimentar (Watts et al., 1982).

Sobre o fluxo de calor, Hurter & Pollack (1995, 1996) determinaram valores de fluxo
de calor de superficie para 56 locais da Bacia do Parana variando de 40 mW/m? a 75
mW/m?, com valores maiores e mais variaveis (50-70 mW/m?) ao longo da margem
leste da bacia, na regido sem cobertura basaltica. J& o fluxo de calor na parte central
da bacia (40-50 mW/m?) é menor do que na borda e é mais uniforme. Os autores
concluiram que o padrdo observado provavelmente reflete a estrutura térmica da
litosfera nesta regido, desenvolvida na época em que os derrames basélticos foram
gerados e extrudidos. Gomes (2009) indica que os valores de fluxo térmico para a
Bacia do Parana situam-se no intervalo de 40 a 100 mW/m?, com valor médio de 67
+ 6 mW/m?. Para o Estado do Rio Grande do Sul a média é de 69 mW/m?, sendo os

valores préximos a 80 mW/m? no Municipio de Torres.

Os gradientes geotérmicos na area sedimentar da Bacia do Parana estédo
compreendidos entre 16 e 46 °C/Km com valor médio de 24 + 4 °C/Km, com valores
que variam entre 25 e 32 °C/Km no nordeste do Rio Grande do Sul (Gomes, 2009).
Hamza & Eston (1981) e Hamza et al. (2005), propuseram taxas de aumentos de

temperaturas na Bacia do Parana de 33 °C/Km.

A modelagem térmica foi calibrada em func¢é@o do conjunto de dados de reflectancia
de vitrinita. A calibragcdo foi baseada na comparacdo dos dados medidos e
calculados da reflectancia de vitrinita aplicando o algoritmo cinético EASY%Ro
(Sweeney & Burnham, 1990).
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Resumo - Foi avaliada a influéncia térmica de intrusdes de diab&sio sobre carvdes e rochas sedimentares
encaixantes da Jazida de carvdo Santa Terezinha, na regido nordeste do Estado do Rio Grande do Sul. O estudo
contempla andlises de quimica mineral por microssonda eletrénica e geotermometria de clinopiroxénio para
determinar as temperaturas de cristalizagdo das intrusdes de diabasio, analises por difracdo de raios-X da fragao
de argilominerais das rochas encaixantes em diferentes distancias da intrusdo, para avaliar as mudancas
mineraldgicas por efeito do calor e modelagem térmica 1D do poco CBM-001-ST-RS. Dados de geotermometria
de clinopiroxénio indicam uma temperaturas de cristalizacdo do magma da ordem de 1136 °C. Os resultados de
difracdo de raios-X mostram o aparecimento de clorita como resultado da alteracdo termal das encaixantes
(siltitos e arenitos) por efeito da intrusdo. O aparecimento de clorita € acompanhado, geralmente, pela dréastica
reducédo de caulinita, sendo este efeito térmico restrito a distdncias menores que 1 metro a partir dos contatos
intrusivos. Os dados de reflectancia de vitrinita em amostras do pogo CBM-001-ST-RS definiram uma
temperatura-pico media de ~213 °C para as camadas de carvéo do topo da seccdo, afetada por intrusGes de
diabasio, e de ~120 °C para as camadas da seccdo inferior, mais afastadas das zonas de difusdo de calor. Os
valores de vitrinita aumentam em direcdo as intrusdes de diabasio, a partir de uma distancia média

correspondente a 0,3 vezes a espessura da intruso.
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Palavras-chave: Carvéo, intruses de diabasio, influéncia térmica, argilominerais, modelagem térmica 1D.

Abstract - The aim of this study was to evaluate the thermal influence of diabase intrusions on coals and host
rocks of the Santa Terezinha coalfield, in the Northeast region of the Rio Grande do Sul State. The methodology
includes electron microprobe analysis of clinopyroxene, using these minerals as a geothermometer, X-ray
diffraction of clay minerals of the host rocks at different distances from the intrusion, to assess the mineralogical
changes in clay minerals caused by the effect of the intrusions and 1D modeling of the well CBM-001-ST-RS.
Clinopyroxene geothermometry indicates a magma crystallization temperature on the order of 1136 °C. The
results of X-ray diffraction showed chlorite as the main clayish product of the mineralogical changes by the
thermal effects on the host rocks. The chlorite appearance is usually accompanied by the drastic reduction of
kaolinite is recorded in the host rocks (siltstones and sandstones) at distances shorter than 1 meter from the
intrusive contacts. Based on vitrinite reflectance data in samples from well CBM-001-ST-RS, a temperature peak
of ~ 213 °C was calculated for the coal layers in the top of the section, affected by diabase intrusions. In the
lower section a peak temperature of ~ 120 °C is reached. Nearby diabase intrusions, the vitrinite values

increased, affecting an approximate distance of 0.3 times of the intrusion thickness.

Key words: Coal, diabase intrusions, thermal influence, clay minerals, 1D thermal modeling.

1 Introducéo

As mais importantes sucessdes sedimentares portadoras de carvao no Brasil ocorrem na Bacia
do Parand e estdo associadas a Formagdo Rio Bonito. Os depdsitos de carvao fossil estdo situados nos
Estados de Parang, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, sendo cerca de 88% localizados neste Gltimo.
As jazidas mais importantes sdo, de Sudoeste para Nordeste, Candiota (RS), Capané (RS), Irui (RS),
Ledo (RS), Chargueadas (RS), Morungava/Chico Loma (RS), Santa Terezinha (RS) e Sul-Catarinense
(SC) (Fig. 1). O rank dos carvoes varia, de sudoeste para nordeste, entre betuminoso de alto volatil C e
betuminoso de alto volatil A. Em certos locais, proximos a intrusdes basicas, encontram-se carvoes

antracitosos (Pereira et al., 1998).
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A érea da jazida Santa Terezinha em estudo esta localizada na regido nordeste do Estado do
Rio Grande do Sul, préximo as cidades de Osério e Tramandai (Fig. 1). As principais vias de acesso a
area desde Porto Alegre séo as rodoviarias federais BR-290 e BR-101 e as rodoviarias estaduais RS-
030 e RS-040. As camadas de carvao possuem uma espessura acumulada de até 7,41 m, sendo

intercaladas com siltitos e intrus@es vulcanicas. (Kalkreuth et al., 2003; Levandowski, 2009).

"INSERIR FIGURA 1"

A maturidade das camadas de carvéo, e da matéria organica, em geral, depende da historia
térmica, a qual pode ser modelada utilizando gradientes médios de energia geotérmica, embora o
método mais preciso considere a estimativa da variacao do fluxo de calor ao longo do tempo. Na
reconstrucdo da historia térmica de uma bacia sedimentar deve-se considerar que os gradientes
térmicos podem variar significativamente com a profundidade durante a evolucao da bacia,
aumentando, ainda, pelo efeito de eventos orogénicos e/ou magmaticos que causam rapida evolucao
térmica da matéria organica (Killops & Killops, 2005).

A maturacdo térmica da matéria organica nas imediacdes de intrusdes magmaticas ocorre em
escalas de tempo e de volume de sedimento relativamente curtos. Intrusfes igneas podem afetar a
produtividade e viabilidade econémica de jazidas, em razdo da alteracdo térmica e geoquimica do
carvéo e a producdo de metano e dioxido de carbono, o qual eleva a ameaga de combustéo esponténea
e explosdes (Golab et al., 2007). As intrusfes afetam o potencial de geragdo de metano (coalbed
methane/CBM) nas camadas de carvéo (Yao et al., 2011), porque o calor das intrusdes eleva a
classificagdo do carvéo e pode colocar brevemente alguns carvdes na janela de geracdo de gas
termogénico, onde processos de pirélise podem gerar taxas elevadas de volateis complexos.

A influéncia de intrusdes de diabasio na geoquimica e qualidade do carvao é relacionada
principalmente com a temperatura do magma, o estilo de transferéncia de calor (conveccao e/ou
difusdo), a forma (dique ou soleira) e volume da intruséo, a distancia do contato e as propriedades

térmicas das rochas encaixantes (Souza et al., 2008).
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O objetivo geral do presente trabalho € avaliar o efeito térmico das intrusGes de diabasio nas
camadas de carvao e rochas sedimentares encaixantes da jazida Santa Terezinha, no estado do Rio

Grande do Sul, mediante o calculo da temperatura do magma, a anélise da fracdo de

argilominerais das rochas encaixantes e modelagem térmica.

2 Area, materiais e métodos

2.1 Geologia regional

A Bacia do Parana é uma extensa bacia intracraténica situada na parte centro-leste do
continente sul-americano, desenvolvida completamente sobre crosta continental, incluindo territérios
do Brasil meridional, Paraguai oriental, nordeste da Argentina e norte do Uruguai, com uma area total
aproximada de 1.400.000 Km? (Fig. 2). A bacia é preenchida por um pacote de rochas sedimentares e
vulcénicas, com idades compreendidas entre o Ordoviciano e o Cretaceo, que podem atingir
espessuras maximas da ordem de 8000 m, no depocentro (Schneider et al., 1974; Zalan et al., 1991).
Possui um formato alongado com um comprimento aproximado de 1750 Km na direcdo NNE-SSO e
uma largura média de 900 Km. Seu contorno atual é definido por limites erosivos, relacionados em
grande parte a historia geotectdnica meso-cenozdica do continente (Milani et al., 2007a; Zalan et al.,

1991).

"INSERIR FIGURA 2"

Milani et al. (2007b) reconheceram no registro estratigrafico da Bacia do Parand seis unidades
aloestratigraficas de segunda ordem ou Supersequéncias, relatadas como pacotes de rochas
depositados cada um deles em intervalos temporais com algumas dezenas de milhdes de anos de
duracdo: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-

Eotriassico), Gondwana Il (Meso a Neotriassico), Gondwana Il (Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru
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(Neocretaceo). As trés primeiras superseqiiéncias sdo representadas por sucessdes sedimentares que
definem ciclos transgressivo-regressivos ligados a oscilagcdes do nivel relativo do mar no Paleozoico.
As demais correspondem a pacotes de sedimentitos continentais com rochas igneas associadas,
havendo importantes lacunas no registro estratigrafico (Milani, 2004).

A Formacao Rio Bonito, portadora dos carvoes, esta inserida na Supersequiéncia Gondwana |.
Sua posicao cronoestratigrafica, considerando toda a Bacia do Parand, é do Neosakmariano ao
Neokunguriano, segundo Milani et al. (2007a). A Formagdo Rio Bonito, pertencente ao Grupo Guata,
é constituida predominantemente por arenitos nas porcoes inferior e superior e por siltitos e folhelhos
contendo camadas de carvéo e calcérios e algumas intercalagdes de arenitos na sua por¢do média. As
camadas de carvao apresentam espessuras variando de alguns centimetros até 2 metros. Intercalados as
camadas de carvao encontram-se arenitos, siltitos, folhelhos carbonosos, calcarios e conglomerados. A
Formacdo Rio Bonito representa um conjunto resultante de sedimentacdo costeira, transicional,
progressivamente afogado para o topo pelo mar progradante, representado pela Formagéo Palermo que
a sucede. O contato com a Formacao Palermo é concordante, sendo que alguns autores consideram
apenas as facies continentais e transicionais como pertencentes a Formagao Rio Bonito, colocando as
facies de origem marinha na Formacdo Palermo (CPRM, 2008). Na Formacdo Rio Bonito identificam-
se seis parasequéncias de acordo com Holz et al. (2000), com as camadas de carvdo ocorrendo nas
parasequéncias 2, 3, 4, e 5 Kalkreuth et al. (2008).

Corpos intrusivos de diabasio, aparecem sob forma de diques e soleiras nas camadas de rochas
sedimentares e estdo associados com o evento extensivo de lavas basélticas e rioliticas da Formagao
Serra Geral, constituindo a chamada Provincia Magmatica Parana-Entedeka. O evento traduziu-se
como uma espessa cobertura de lavas basélticas extrudidas através de uma intrincada rede de diques
que cortam por inteiro a secdo sedimentar da Bacia do Parana e por maltiplos niveis de soleiras
infiltradas segundo os planos de estratificacdo dos sedimentitos paleozdicos. Praticamente nenhuma
regido da bacia foi poupada pela invasdo magmatica e, hoje, apds mais de 100 Ma de retrabalhamento
erosivo, ainda restam cerca de trés quartos da area total da bacia recobertos pelas rochas vulcanicas da
Formacdo Serra Geral, com uma espessura remanescente que se aproxima dos 2.000 m na regido do

Pontal do Paranapanema, SP (Milani et al., 2007a).
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2.2 Geologia local

A jazida de carvdo Santa Terezinha possui uma area superior a 1.000 km?, com os limites
oeste, norte e sul razoavelmente bem definidos, enquanto sua extensao para noroeste, sob a cobertura
dos derrames basalticos, e para leste, na plataforma continental, ainda é desconhecida. Foi descoberta
em 1979 pela equipe da CPRM, através da combinacado de critérios geoldgicos, geofisicos e furos de
sondagem, j& que o carvao ndo aflora em nenhum ponto da jazida, estando sob coberturas minimas de
500 m na porc¢do sul e a mais de 950 m na regido norte (Aboarrage & Lopes, 1986; Paula et al., 1989;
Pereira et al., 1998).

Foram identificadas nos trabalhos citados sete camadas, sendo as de maior interesse
econbmico a ST5, ST6 e ST4, esta Ultima, nitidamente, a mais relevante. A importancia da jazida esta
nas propriedades coqueificantes do carvao, além de baixos teores de enxofre e maiores rendimentos
previsiveis em processos de beneficiamento, no caso da ST4, em relacdo a outras camadas brasileiras.
Os volumes totais de carvdo conhecidos sdo 4.283 x 10° t, com 1.863 x 10° t na camada ST4.

Levandowski (2009) descreveu a sequencia do pogo CBM-001-ST-RS (Fig. 3), pertencente a
jazida Santa Terezinha, em fungdo da textura, litologia, cores e estruturas sedimentares. A
profundidade atingida pelo poco foi de 638,35 m, sendo os primeiros 350 m constituidos por
sedimentos inconsolidados. Os seguintes 144 m ndo foram recuperados devido a problemas na
sondagem. A partir dos 494 m aparecem as formagdes Serra Alta (constituida por siltitos cinza claro a
cinza escuro e arenitos finos), Irati (siltitos escuros, arenitos finos, lamina fina de tonstein e diabasio),
Palermo (arenitos finos) e Rio Bonito. A Formacdo Rio Bonito, no local, encontra-se a uma
profundidade aproximada 575 m, enquanto o primeiro intervalo de carvao aparece a aproximadamente
605 m de profundidade. O carvao possui uma espessura acumulada de 7,41 m, intercalado, na maioria
das vezes, com siltitos, registrando-se a presenca de intrusdes diabésicas entre as camadas do topo. O
intervalo estudado esteve constituido por 12 camadas de carvao e folhelhos carbonosos com

espessuras individuais de 0,16 m até 1,77 m.
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"INSERIR FIGURA 3"

2.3Materiais e métodos

Foram coletadas amostras provenientes de cinco testemunhos de sondagem. O testemunho
CBMO001-ST-RS foi coletado no ano 2007 pela equipe do Laboratorio de Anélises de Carvao e Rochas
Geradoras de Petroleo do Instituto de Geociéncias da UFRGS. Os furos 2TG-54-RS, 2TG-93-RS,
2TG-97-RS e 2TG-100-RS, da Companhia de Pesquisas em Recursos Minerais (CPRM) séo resultado
dos projetos de pesquisa para carvao mineral, executados nas décadas de 70 e 80, nos Estados do Rio

Grande do Sul e Santa Catarina (Fig. 4).

"INSERIR FIGURA 4"

Amostras das rochas encaixantes e das soleiras de diabasio foram coletadas a partir dos furos
de sondagem disponibilizados pelo Laboratério de Analises de Carvdo e Rochas Geradoras de
Petréleo do Instituto de Geociéncias da UFRGS e pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais.
Desta forma, foram recolhidas amostras das bordas (margem resfriada) e da parte central das intrusdes,
para realizacdo de estudos ao microscopio petrografico de polarizacdo e analises de microssonda
eletronica. Igualmente foram coletadas amostras de rochas encaixantes diretamente em contato com as
intrusdes até profundidades equivalentes & espessura das intrusdes, acima e abaixo destas, para
analises por Difratometria de Raios-X. Os intervalos de carvao foram analisados petrograficamente em
trabalhos prévios (Kalkreuth et al., 2008; Levandowski, 2009) para caracterizar os carvies desde o
ponto de vista da analise quantitativa dos grupos de macerais e macerais individuais (analise de
macerais) e determinacdo do grau de carbonificagdo (rank) utilizando a técnica da reflectancia da
vitrinita.

Os estudos realizados no Laboratorio de Microssonda Eletrénica do Instituto de Geociéncias
da UFRGS com uso de equipamento Cameca SXFive com WDS (Wavelength-Dispersive X-Ray

Spectroscopy) tiveram como condig¢des analiticas tensao de aceleracdo de 14.8kV e corrente de feixe
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de elétrons de 15nA, com um tempo aproximado de analises de 120 s por ponto. As analises foram
focadas nos cristais de piroxénio para estabelecer pares geotermométricos de pigeonita e augita.

A formula estrutural dos piroxénios foi calculada com o auxilio do programa PX-NOM
(Sturm, 2002). Para a determinacéo da temperatura de equilibrio dos piroxénios a ser utilizada como
geotermOmetro foi utilizado o algoritmo QUILF95 de Andersen et al. (1993). Este geotermémetro
baseia-se, fundamentalmente, no equilibrio natural do intervalo de miscibilidade da assembleia dos
dois piroxénios.

Difracdo de Raios-X (DRX): foi realizada a caracteriza¢cdo mineralégica dos argilominerais

das rochas sedimentares encaixantes, através de laminas orientadas. Para tanto, foram preparadas duas
laminas de cada amostra, uma para ser analisada seca, ao natural, e posteriormente glicolada e outra
calcinada a 550 °C durante duas horas em uma estufa. As analises foram realizadas no Laborat6rio de
Difratometria de Raios-X do Instituto de Geociéncias da UFRGS. O equipamento utilizado foi um
difratdmetro Siemens Bruker-AXS D5000, com radiacdo Ka em tubo de Cu e condicGes de 40 kV de
voltagem e 25 mA de intensidade de corrente, sendo utilizada a faixa de 2° até 28°. Para a
interpretacdo dos difratogramas foi utilizado o programa DIFRAC-PLUS®.

Modelagem térmica: Utilizou-se o programa TemisFlow, do Instituto Francés de Petréleo

(IFP) para a modelagem térmica 1D do po¢co CBM-001-ST-RS da jazida Santa Terezinha. O fluxo de
trabalho consistiu no estabelecimento de dados geoldgicos, tais como litologias, espessuras das
camadas, historia sedimentoldgica e geoquimica das rochas, fluxo de calor e gradiente geotérmico, 0
que permitiu a construcéo de um modelo sedimentar conceitual. Em seguida, foi aplicado o
backstripping, que permitiu isolar os fatores que contribuiram para o preenchimento da bacia, alem da
carga sedimentar. Posteriormente, foi lancada uma simulacéo para reconstruir a historia térmica em
cenario 1D. O modelo foi calibrado com dados de reflectancia de vitrinita medidos.

Os dados geoldgicos usados para a construcdo do modelo foram coletados a partir de dados do
poco e da literatura (Hamza & Eston, 1981; Hurter & Pollack, 1995; 1996; Hamza et al., 2005; Milani
et al., 2007a; Gomes, 2009; Levandowski, 2009; Costa, 2014). O preenchimento litoldgico foi
simplificado, usando 7 litologias bésicas: arenitos, conglomerados, siltitos, folhelhos, carvao, diabésio

e derrames basalticos. Os derrames basalticos sdo restritos a Formacdo Serra Geral, assim como 0s
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diabéasios intrudidos nas Formag@es Rio Bonito e Irati, enquanto os carvdes se localizam na Formagéo
Rio Bonito. Aos outros horizontes foram aplicados misturas de arenitos, folhelhos, siltitos e
conglomerados. Os parametros fisicos das rochas (densidade, composicao, condutividade térmica,
capacidade calorifica, calor radiogénico) foram definidos usando valores-padréo contidos nos arquivos
do programa TemisFlow e dados de descri¢do de pocos. A temperatura de cristalizacdo das intruses
de diabésio foi definida a partir da analise de geotermometria de clinopiroxénios, utilizando algoritmo
QUILF95 de Andersen et al. (1993).

A modelagem térmica foi calibrada em fungéo do conjunto de dados de reflectancia de
vitrinita (Kalkreuth et al., 2008; Levandowski, 2009), com base na comparacao dos dados medidos e

modelados de reflectancia aplicando o algoritmo cinético EASY%Ro (Sweeney & Burnham, 1990).

3 Resultados

3.1 Petrografia dos diabasios

Os diabasios apresentam textura faneritica fina a afanitica dependendo da situacéo espacial.
Os tipos mais finos correspondem a margem resfriada proximo ao contato com a encaixante
sedimentar (Fig. 5A). A textura é equigranular fina (0,1-0,2 mm) na facies mais grosseira com arranjo
subofitico a intergranular, podendo aparecer raros fenocristais (0,5-1,0 mm) de plagioclasio, olivina e
clinopiroxeno (Fig. 5B e 5C). Na margem resfriada, a textura passa a porfiritica com fenocristais de
plagioclésio e piroxénio, estes ultimos totalmente substituidos, envolvidos por uma matriz que contem
abundante vidro vulcénico e microlitos de plagioclasio, piroxénio e minerais metélicos. Vesiculas
milimétricas de carbonato aparecem cortando o diabasio ocasionalmente.

Os processos de alteracdo acentuam-se na adjacéncia do contato com a encaixante, em
particular nos niveis carbonosos. Nos niveis mais alterados observa-se intensa carbonatacéo que atinge
principalmente o vidro vulcénico e os cristais de piroxénio (Fig. 5D), dando origem a uma rocha de

coloracdo macroscopica cinza clara, onde a mineralogia secundaria compreende, além de carbonatos
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(calcita e dolomita), clorita e pirita. Esse Ultimo mineral também é verificado nas amigdalas proximas
ao contato com os niveis carbonosos juntamente com carbonato e quartzo.

A mineralogia dos diabasios compreende plagioclasio (labradorita), clinopiroxénio (augita e
pigeonita), e olivina parcialmente preservada e registrada localmente, embora na maioria dos casos
aparece totalmente substituida por carbonatos, serpentina e clorita (Fig. 5E). Como acessérios sdo
registrados minerais metalicos (titanomagnetita e ilmenita), anfibolios, biotita e apatita. Residuos de
cristalizagdo séo relativamente abundantes e possuem um carater subvitreo nas adjacéncias da margem
resfriada, enquanto nas partes de granulometria mais grossa aparece acentuadamente desvitrificada

com formacdo de agregados de plagioclasio.

"INSERIR FIGURA 5"

O plagioclésio aparece como cristais tabulares, incolores ao macroscépio, maclados
polisintéticamente e, em geral, com fraca alteracdo. A composicao média é Ans, (labradorita) variando
pouco entre 0s microfenocristais e a matriz.

Os piroxénios (augita e pigeonita) aparecem com graus variaveis de alteracdo. Os raros
microfenocristais sdo, em geral, substituidos por carbonatos e cloritas (Fig. 5D), enquanto na matriz
aparecem inalterados a fracamente carbonatados. Pigeonita e augita possuem aspecto semelhante ao
microscopio diferenciandose pelo angulo 2V.

A olivina € rara e restrita a fragdo de microfenocristais, aparecendo parcialmente preservada
em raros locais, pois em geral é totalmente substituida por carbonato, serpentina e clorita (Fig. 5E).

Vidro vulcénico é registrado de forma mais abundante nas proximidades do contato com a
encaixante. Possui coloracdo escura em lamina delgada e aparece fortemente desvitrificado a
agregados de plagioclésio. O grau de alteragdo € variavel, aparecendo fortemente carbonatado nas
adjacéncias da encaixante.

A apatita constitui mindsculos cristais aciculares incolores, geralmente inclusos em

plagioclasio ou no vidro vulcanico.
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Os minerais metalicos aparecem sob duas formas distintas. A geracdo mais precoce é
constituida por mindsculos cristais irregulares presentes no interior do vidro vulcanico, mostrando
fraca alteracdo. Cristais ocasionalmente mais grosseiros de pirita com desenvolvimento esponjoso sao
registrados nas proximidades da encaixante carbonosa, em amigdalas junto com carbonato e quartzo, e

ao longo de veios de carbonato.

3.2 Quimica mineral e geotermometria do magma a partir dos piroxénios

Para a classificacdo dos piroxénios, adotou-se neste trabalho a nomenclatura de Morimoto et
al. (1988), que segue as recomendacdes da IMA (International Mineralogical Association). As
analises dos cristais de piroxénio ricos em célcio (augita) e pobres em calcio (pigeonita) encontram-se
na Tabela 1. Adicionalmente, sdo apresentadas as formulas estruturais calculadas com base em 6
oxigénios e 4 cations, bem como, as propor¢des dos membros finais wollastonita (\Wo), enstatita (En)
e ferrossilita (Fs). Os valores de Fe*® foram calculados por balango de carga a partir do programa PX-

NOM.

"INSERIR TABELA 1"

A pigeonita ocorre como cristais isolados ou no nicleo de cristais de augita onde é
parcialmente ou quase totalmente envolvida por este mineral. Cristais de augita estdo presentes
também como cristais individuais, sendo a fase de clinopiroxénio mais abundante. A composicao
projetada de pigeonita varia ao longo de Engysg, W010.12 € Feso.44; €NQUanto para a augita varia ao
longo de Engs 51, W040.49 € F€15.40.

Em geral, tanto augita como pigeonita, apresentam varia¢des nas suas composicoes de FeO e
CaO, que podem ser interpretadas como & evolucao desde estadios de cristalizagdo precoces para
tardios, caracterizada por um leve empobrecimento em CaO e enriquecimento em FeO (Menezes et
al., 1995). Segundo Wager & Brown (1968), a coexisténcia de piroxénios ricos e pobres em célcio e a

evolucdo acompanhada de um decréscimo nos contetidos de CaO e aumento nos conteddos de FeO, €
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tipica de suites toleiticas, como a Formacdo Serra Geral (Peate et al., 1992). Foram ainda identificados
cristais de augita com teor de CaO baixo (Wo0<25), podendo ser consideradas subcdlcicas, segundo a
classificacdo de Morimoto et al. (1988).

Para calcular as temperaturas de cristalizacdo do magma foi usado o programa QUILF95 de
Andersen et al. (1993) que avalia as temperaturas da augita e pigeonita, fixando as fragdes molares
Xen € Xwo de um piroxénio e selecionando uma composicao de equilibrio para o outro piroxénio
coexistente. O esquema de projecao de Oxidos oferecido pelo QUILF95 foi usado para calcular as
fracBes molares dos membros finais. O uso de pressao fixa em 0,5 GPa foi baseado em trabalhos
prévios (Cathey & Nash, 2009), onde foi verificado que o efeito da pressao gera pequenas variagdes na
temperatura de equilibrio em magnitudes da ordem < 5 graus ao longo do intervalo de 0,3-0,8 GPa. Os

resultados de termometria de augitas e pigeonitas se apresentam na Tabela 2.

"INSERIR TABELA 2"

As composicoes calculadas de augitas, geralmente, sdo ligeiramente mais enriquecidas em En
e empobrecidas em Fs, quando comparadas com as composi¢des medidas, ao contrario do que
acontece com as pigeonitas, ligeiramente mais enriquecidas em Fs e empobrecidas em En. A aplicagéo
do programa QUILF95 gerou temperaturas médias de cristalizacdo da ordem de 1136 * 36 °C (Augita)
e de 1068 + 45 °C (Pigeonita), o que embora reflita uma variacao significativa, esta nos intervalos

verificados para os basaltos da Formagéo Serra Geral, conforme Bellieni et al.(1986).

3.4 DRX dos argilominerais das rochas encaixantes

As rochas que encaixam as intrus@es de diabasio sdo principalmente carvdes, siltitos e
arenitos, com niveis de conglomerados mais afastados do contato intrusivo. Em alguns casos, os perfis
sugerem que as soleiras de diabasio encontram-se ramificadas. Na Tabela 3 sdo apresentadas as fases
cristalinas de argilominerais encontradas em amostras das encaixantes, com base em anélises de DRX.

A fragdo de argilominerais é constituida por ilita, caulinita e clorita. Esta ultima aparece associada &
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camadas muito proximas aos contatos intrusivos (<1m de distancia) sendo em geral acompanhada pelo
desaparecimento de caulinita. Numa Unica sondagem (2TG-54), a clorita aparece junto com ilita. A
destruicdo de caulinita provavelmente esta associada a dehidroxilacdo devida ao aquecimento,
geralmente entre 400 °C e 1000 °C, com caulinita colapsando a temperaturas menores do que a ilita,
gue possui maior estabilidade pela presenca de potassio na sua estrutura e teor de agua menor
(Venturelli & Paganelli, 2007; Selvakumaran et al., 2013). A espessura da intrusdo pode estar
determinando o grau de alteragdo na sondagem 2TG-54, ja que a camada afetada ndo esta proxima a
intrusdo mais espessa (10,28 m), mas sim de uma intrusdo menor (0,53 m), o que pode explicar a
conservacdo de ilita no intervalo. Contudo, a presenca de ilita junto com clorita na adjacéncia de
intrusdes igneas tem sido registrada como resultado de transformacéo de ilita-esmectita e esmectita em
ilita e clorita devido a alta temperatura e atividades hidrotermais (Ahmed, 2002). A clorita parece
representar o principal produto mineralogico da alteragdo termal por efeito das intrusGes de diabasio
sobre as camadas de siltitos e arenitos. Ndo obstante, o registro de clorita em camadas afastadas do
contato intrusivo pode em certos casos ser interpretada como de origem detritica ou autigénica, como
nas sondagens 2TG-97 e 2TG-93. Por outro lado, a espessura da intrusdo ndo mostrou influéncia na

extensdo da alteracéo.

"INSERIR TABELA 3"

3.5 Modelo térmico

Foi realizada uma simulagdo para reconstruir a historia térmica da jazida Santa Terezinha com
0 uso do programa TemisFlow, a partir do poco CBM-001-ST-RS, sendo simulados dois cenarios, 0
primeiro respeitando as espessuras atuais do pogo e o segundo, assumindo 3250 m de rochas
sedimentares mesozoicas erodidas. Na Tabela 4 sdo apresentados os dados de entrada utilizados na
simulacdo. Para os dois cendrios foi considerado um fluxo térmico constante no tempo, equivalente ao
valor médio atual para a &rea de estudo, reportado como 69 W/m?2 (Hurter & Pollack, 1995; 1996;

Gomes, 2009), o qual foi aumentado a 100 W/m?2 durante a idade do magmatismo Serra Geral (~130
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Ma), tendo em vista o fluxo de calor resultante de intrusdes igneas determinado por Poelchau et al.
(1997). O gradiente geotérmico também foi considerado constante no tempo em 33 °C/Km, em func¢éo
de valores médios atuais para a area da jazida (Hamza & Eston,1981; Hamza et al., 2005; Gomes,
2009) com um aumento a 40 °C/Km durante a idade do magmatismo, levando em consideracéo as
anomalias positivas que as intrusdes igneas geram sobre o gradiente geotérmico durante eventos
magmaticos (Mason, 1990; Holford et al., 2013). Para ambos os modelos, a forma da linha de
tendéncia de Ro% calculada difere da linha de tendéncia de Ro% medida (Fig. 6), logrando-se um

melhor ajuste para o segundo cenario.

"INSERIR TABELA 4"

"INSERIR FIGURA 6"

4 Discussao dos resultados

Conforme demonstrado por Kalkreuth et al. (2008) e Levandowski (2009), os valores de
reflectancia de vitrinita (Ro%) no poco CBM-001-ST-RS, variam entre 0,65 % e 1,19%, com
refletdncias pontuais de até 2,61% préximo as intrusdes de diabasio. Estes valores indicam que a
maturidade térmica dos carvdes em contato com as intrusdes parece fortemente afetada pelo calor
difundido a partir do magma em resfriamento. A partir dos dados podem-se calcular as temperaturas

associadas com a utilizacdo da formula (Barker & Pawlewicz; 1994):

_InRo% + 1,68
Tpico = ’ /0,0124

Uma das finalidades de medir a reflectancia de vitrinita é avaliar o grau de diagénese das
rochas sedimentares. A conversdo de reflectancia de vitrinita em temperatura permite traduzir em

valores maximos de temperatura, pois a vitrinita constitui um pardmetro de maturacao térmica
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absoluta que representa as condic@es termais que o maceral e a rocha portadora experimentaram
(Wang et al., 2013). O calculo das temperaturas associadas aos valores de Ro% medidos no poco
CBM-001-ST-RS permitiu definir as temperaturas maximas a que foram submetidas as camadas de
carvédo (Tab. 5). As maiores T, definidas (213 °C e 168 °C) estéo associadas a camadas de carvéao
préximas as intrusdes. Como mostrado na Figura 7, nas proximidades das intrusdes de diabasio, a
Ro% aumenta com a diminuicéo da distancia da intrusdo e afeta uma distancia aproximada de 0,3
vezes a espessura da intrusdo e condiz com os resultados de Souza et al. (2008), que realizaram
analises geoquimicas em amostras de dois pocos e afloramentos da Bacia de Parana, observando que
as intrusGes igneas afetaram a encaixante entre 0,3 e 0,7 vezes sua espessura. Na por¢do do pacote de

carvdes ndo afetado pela intrusdo, a T, media € ~120 °C, com valores minimos de ~100 °C.

"INSERIR FIGURA 7"

"INSERIR TABELA 5"

A calibragdo dos modelos térmicos foi baseada na comparacao de dados de reflectancia de
vitrinita medida e calculada aplicando o algoritmo EASY%Ro (Sweeney & Burnham, 1990). Este
método tem sido utilizado com éxito para efeitos de calibragdo e é aplicavel para valores de maturacao
de até 4,6 Ro%. No entanto, a modelagem térmica da area é afetada pelo amplo intervalo de tempo a
partir do Triasico até Jurassico, que representa a maior lacuna sedimentar no registro estratigrafico da
Bacia de Parana.

A forma da linha de tendéncia de Ro% calculada difere da linha de tendéncia de Ro% medida
(Fig. 6), provavelmente por deficiéncia do programa TemisFlow, que nédo é sensivel o suficiente para
resolver a equacdo de difuséo de calor a partir de intrusdes tdo delgadas, como neste pogo. Contudo, o
desenvolvimento dos modelos permitiu estimar os valores de Ro% e temperatura decorrentes do
soterramento, sem efeito das intrusdes, para cada cenéario (Tab. 6), 0 que permite fazer observacGes
sobre as condi¢des de rochas sedimentares inferiores, afastadas das intrusdes. No primeiro cenario, a

profundidade atingida pelas camadas de carvao proporciona temperaturas insuficientes para elevar 0s



53

valores de reflectancia de vitrinita até os estagios atuais. Ja no segundo cenério, no qual se considera a
deposicdo e erosdo de pelo menos 3.250 m de sedimentos durante 0 Mesozoico e em intervalo de
tempo da ordem de 100 Ma, ainda que se aproxime dos dados de calibracéo e renda temperaturas que
podem explicar o estagio de maturidade das camadas de carvao, esta taxa de subsidéncia ndo é
razoavel para a Bacia do Parana, mesmo considerando-se toda a historia da bacia (Quintas et al.,

1999).

"INSERIR TABELA 6"

Por outro lado, considerando-se os gradientes geotérmicos atuais, as profundidades de
soterramento e o tempo de persisténcia das temperaturas sdo insuficientes para que as camadas de
carvéo tenham alcancado o estagio atual de maturagdo. Neste sentido, pode-se afirmar que as camadas
estiveram submetidas a temperaturas mais elevadas no passado, em decorréncia do magmatismo da
Formacdo Serra Geral, durante os periodos Jurassico e Cretaceo (Pereira et al., 2003).

A partir das interpretagdes de temperatura-pico relacionadas aos carvGes e aos cenarios
analisados anteriormente, surge um terceiro cenario que ndo pode ser simulado em razdo das
limitages do programa TemisFlow e pela falta de dados gravimétricos. Neste cenario, a concentracéo
de intrusBes de diabasio em subsuperficie (diques e soleiras) na area da jazida Santa Terezinha, seria
determinante para o atual grau de maturagdo do pacote de carvdes.

A influéncia térmica nos argilominerais das rochas encaixantes da jazida Santa Terezinha é
assinalada claramente pelo aparecimento de clorita e desaparecimento de caulinita, tal como reportado
por Drits et al. (2007) em lamitos do Cretaceo, intrudidos por diabasios, na Bacia Nuussuaq
(Groenlandia). No entanto, o efeito térmico é dissipado a distancias relativamente pequenas a partir do
diabasio (< Im). Comparando com os resultados das analises de reflectancia de vitrinita, o raio de
afetacdo nos argilominerais é menor, podendo-se assumir que esta ferramenta, embora interessante e
eficaz, € menos precisa. O posicionamento da clorita, em muitos casos, € anisotropico e este mineral
aparece concentrado na parte superior das encaixantes intrudidas, em relacdo a parte inferior, o que

pode estar condicionado pela liberacdo de fluidos devido ao aquecimento, favorecendo a formacéo
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deste mineral. Em outros casos, o registro de clorita em niveis ndo afetados pela intrusédo pode ser
decorrente de origem detritica ou autigénica, sem influéncia térmica.

O desaparecimento de caulinita indica que as rochas préximas ao contato intrusivo atingiram
temperaturas minimas de 400°C, que favorecem a desidratagdo e modificacdo estrutural da caulinita
(Vaughan, 1955). Nas encaixantes ndo afetadas pelo halo térmico, a fracdo esta constituida por ilita e

caulinita.

5 Conclusbes

As intrusdes de diabasio que afetam a Formagao Rio Bonito na Jazida Santa Terezinha
fornecem temperaturas de cristalizacao, a partir de geotermémetros de augita e pigeonita, da ordem de
1136 °C.

O aparecimento de clorita acompanhado de desaparecimento de caulinita € a principal
evidencia mineraldgica da fragdo de argilominerais, decorrente do efeito termal das intrusdes. A
influencia térmica se registra a distancias menores de 1 m a partir da margem das intrusdes. A
disposicao assimétrica da zona de alteracdo térmica demonstra um comportamento heterogéneo do
sistema, que pode estar relacionado ao deslocamento de fluidos nas adjacéncias da intrusdo para as
zonas de pressdo, favorecendo a concentracdo de clorita nas partes superiores em relacdo as intrusoes.

Com base em dados de reflecténcia de vitrinita em amostras do pogo CBM-001-ST-RS, é
possivel definir uma temperatura-pico de ~213 °C para as camadas de carvao do topo da seccéo, onde
os carv@es aparecem intercalados com intrusdes de diabasio. As camadas da seccdo inferior atingiram
temperaturas-pico de ~120 °C, com minimas de ~100 °C, registrando-se valores pontuais acima da
média. Os valores de Ro% aumentam com a diminuicdo da distancia entre as rochas encaixantes e a
margem da intrusdo, podendo-se definir uma razé&o de influéncia térmica da intruséo de ~0,3 vezes a
espessura da mesma.

As temperaturas-pico definidas para as camadas do topo da sec¢do sdo evidentes resultados da
influéncia térmica das intrusdes intercaladas entre os carvoes. Para as camadas inferiores, a

profundidade atingida pelas camadas ndo rende temperaturas suficientes para alcancar os valores de
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vitrinita atuais. A hipotese da deposicéao e erosdo de um pacote de 3.250 m de sedimentos mesozoicos
é pouco razoavel para a Bacia do Parana, embora renda temperaturas condizentes com o estagio de

maturidade atual das camadas de carvao.
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Legendas de ilustragoes

Figura 1. Mapa de localizacdo da Bacia de Parani na América do Sul, distribui¢do das principais
jazidas de carvao no Rio Grande do Sul e Santa Catarina e litoestratigrafia mostrando a Formacgéo Rio

Bonito de idade permiana (modificado de Pereira et al., 1998).

Figura 2: Geologia da Bacia do Parana (Milani et al., 2007b).

Figura 3: Log da litologia e distribuicdo das camadas de carvao do pogo CBM-001-ST-RS, com

identificacdo das parasequéncias (modificado de Levandowski, 2009).

Figura 4: Localizacao dos furos de sondagem na area da jazida Santa Terezinha utilizados no presente

estudo.

Figura 5: Fotomicrografias de amostras de diabasio mostrando: (A) Diabasio da margem resfriada das
intrusfes com textura hialopilitica, abundante vidro vulcanico e microlitos esqueléticos de
plagioclasio, piroxénio e minerais metalicos; (B) e (C) Diabéasio da zona central das intrusées,
exibindo intercrescimento submicrogréafico de plagioclasio e clinopiroxénio; (D) Microfenocristal de
clinopiroxénio totalmente substituido por carbonatos e clorita; (E) Microfenocristal de olivina

parcialmente substituido por carbonatos, serpentinas e clorita.

Tabela 1. Quimica mineral das augitas e pigeonitas

Tabela 2. Geotermometria de clinopiroxénios

Tabela 3. Mineralogia da fragdo de argilominerais (< 4um) das rochas encaixantes. Ili = ilita; Cau =

caulinita; Clo = clorita; D = espessura da intrusdo; X = distancia desde as rochas encaixantes até a

margem da intrusdo. *Préximo a intrusdo de 0,53 m de espessura.
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Tabela 4. Dados de entrada do modelo sedimentar para a simula¢do do poco CBM-001-ST-RS.

Figura 6: Comparagéo de dados de reflectancia de vitrinita do pogco CBM-001-ST-RS com dados
simulados para os cenéarios 1 e 2. A linha continua roxa representa os dados de Ro% simulados e 0s

pontos rosados os valores medidos.

Figura 7: Variacdo de reflectancia de vitrinita na proximidade de intrusdo de diabasio de 2,21 m de

espessura no pogo CBM-001-ST-RS. D = espessura da intrusdo; X = distancia desde as rochas

encaixantes até a margem da intrusdo. Para simplificar o calculo foi considerada uma intrusdo de 2,21

m, equivalente a somatoria da espessura das duas intrusdes registradas.

Tabela 5. Temperaturas-pico calculadas a partir de dados de Ro% medidos no po¢co CBM-001-ST-RS.

Tabela 6. Dados de Ro% simulados e calculos de temperatura para 0s cenarios 1 e 2.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

SiO, 51,82 51,78 50,53 51,50 49,76 51,91 51,60 51,03 51,09 50,41 50,39 50,49 48,77 49,40
TiO, 0,52 0,46 0,72 0,54 0,85 0,49 0,59 0,76 0,65 0,72 0,80 0,86 1,17 0,85
Al,O3 2,18 1,64 2,88 1,73 2,30 1,92 2,55 2,89 2,77 291 3,15 291 3,01 2,07
FeO 10,29 12,35 12,52 13,53 21,08 9,66 10,59 10,89 11,25 11,69 11,13 13,23 17,89 24,56
MnO 0,21 0,29 0,29 0,33 0,44 0,25 0,26 0,26 0,29 0,31 0,27 0,28 0,44 0,49
MgO 16,25 16,06 15,45 15,74 14,05 16,37 16,58 15,68 16,21 15,80 15,55 15,52 12,18 13,42
CaO 18,46 17,17 17,07 16,47 12,14 18,80 17,44 18,30 17,61 17,81 18,16 16,69 16,70 9,82
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,24 0,20 0,22 0,18 0,15 0,22 0,22 0,22 0,21 0,20 0,21 0,28 0,16 0,06
Cr,04 0,08 0,03 0,04 0,05 0,03 0,10 0,11 0,11 0,10 0,04 0,07 0,02 0,00 0,03
Total 100,06 99,98 99,72 100,08 100,80 99,73 99,94 100,15 100,17 99,89 99,74 100,28 100,31 100,71
Si 1,92 1,93 1,89 1,92 1,89 1,92 191 1,89 1,89 1,88 1,88 1,88 1,86 1,90
Ti 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02
Al (T) 0,08 0,07 0,11 0,08 0,10 0,08 0,09 0,11 0,11 0,12 0,12 0,12 0,14 0,09

Al (M1) 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00

Fe3* (m 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Fe¥*

(M1) 0,06 0,06 0,07 0,06 0,07 0,05 0,05 0,06 0,07 0,09 0,07 0,08 0,08 0,06
Fe** 0,26 0,33 0,32 0,37 0,59 0,25 0,28 0,28 0,28 0,27 0,27 0,33 0,48 0,72
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Mg 0,90 0,89 0,86 0,88 0,79 0,90 0,91 0,87 0,89 0,88 0,86 0,86 0,69 0,77
Ca 0,73 0,69 0,68 0,66 0,49 0,75 0,69 0,73 0,70 0,71 0,73 0,67 0,68 0,40
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

En 45,88 45,24 44,26 44,51 40,32 46,18 47,09 44,68 45,86 44,72 44,43 44,22 35,34 38,86
Wo 37,47 34,77 35,15 33,48 25,03 38,12 35,61 37,48 35,82 36,23 37,30 34,17 34,83 20,44
Fs 16,64 19,99 20,59 22,00 34,65 15,70 17,29 17,84 18,32 19,06 18,27 21,60 29,83 40,69

Nome Augita  Augita  Augita  Augita  Augita  Augita  Augita  Augita  Augita  Augita  Augita  Augita  Augita  Augita
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No. 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Sio, 48,85 50,34 50,77 50,13 51,16 51,52 50,98 50,98 51,34 51,28 52,99 50,44 52,40 52,83
TiO, 1,21 0,82 0,83 0,83 0,78 0,56 0,71 0,59 0,57 0,59 0,37 0,45 0,28 0,37
Al,O; 3,28 3,20 2,81 3,58 2,76 2,56 3,04 2,36 1,81 2,76 1,39 0,86 0,90 1,41
FeO 14,94 11,97 13,06 11,62 13,48 9,23 11,00 16,99 13,69 9,55 10,51 26,83 21,43 19,55
MnO 0,34 0,25 0,36 0,27 0,29 0,27 0,22 0,44 0,34 0,27 0,21 0,64 0,45 0,45
MgO 13,19 14,84 15,48 14,59 15,98 16,14 16,00 17,54 15,48 16,18 17,15 15,33 19,97 20,97
CaO 17,70 18,10 16,91 18,61 16,06 19,39 18,22 10,26 17,00 18,88 17,82 5,85 5,23 5,74
K,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,26 0,23 0,21 0,28 0,16 0,25 0,27 0,35 0,22 0,25 0,23 0,03 0,04 0,07
Cr,04 0,01 0,02 0,02 0,07 0,04 0,20 0,10 0,03 0,05 0,14 0,05 0,00 0,00 0,02
Total 99,77 99,76 100,45 99,98 100,70 100,12 100,54 99,53 100,50 99,90 100,72 100,44 100,68 101,41
Si 1,85 1,88 1,89 1,87 1,90 1,90 1,88 1,91 1,91 1,90 1,94 1,94 1,95 1,94
Ti 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Al (T) 0,15 0,12 0,11 0,13 0,10 0,10 0,12 0,09 0,08 0,10 0,06 0,04 0,04 0,06
Al (M1) 0,00 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe® (T) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00
Fe*" (M1) 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05 0,07 0,08 0,06 0,07 0,07 0,05 0,04 0,04 0,05
Fe** 0,37 0,31 0,34 0,29 0,37 0,22 0,26 0,47 0,35 0,23 0,28 0,81 0,62 0,55
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
Mg 0,75 0,83 0,86 0,81 0,88 0,89 0,88 0,98 0,86 0,89 0,94 0,88 1,11 1,15
Ca 0,72 0,73 0,67 0,74 0,64 0,77 0,72 0,41 0,68 0,75 0,70 0,24 0,21 0,23
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
En 38,25 42,76 44,02 42,13 45,33 45,58 45,21 50,56 43,52 45,89 47,68 43,86 55,46 57,75
Wo 36,89 37,48 34,57 38,62 32,75 39,36 36,99 21,26 34,35 38,48 35,60 12,04 10,44 11,35
Fs 24,87 19,76 21,41 19,25 21,92 15,06 17,80 28,18 22,13 15,63 16,72 44,10 34,10 30,90
Nome Augita  Augita  Augita  Augita  Augita  Augita  Augita  Augita  Augita  Augita  Augita Pigeonita Pigeonita Pigeonita




Augita medida Pigeonita calculada T (°C)
Xen Xwo Xs Xen Xwo Xes (P =5 kb)
0,4676 0,3781 0,1542 0,662 0,106 0,232 1153
0,489 0,328 0,183 0,634 0,117 0,249 1165
0,475 0,325 0,200 0,609 0,120 0,272 1152
0,456 0,323 0,222 0,577 0,123 0,300 1135
0,459 0,205 0,336 0,459 0,205 0,336 1165
0,484 0,364 0,153 0,673 0,088 0,240 1094
0,497 0,328 0,174 0,648 0,116 0,237 1173
0,473 0,350 0,177 0,637 0,099 0,264 1109
0,492 0,323 0,185 0,633 0,120 0,247 1174
0,472 0,334 0,194 0,615 0,113 0,272 1137
0,489 0,328 0,183 0,635 0,117 0,249 1165
0,471 0,307 0,221 0,580 0,136 0,284 1170
0,389 0,313 0,298 0,469 0,136 0,395 1083
0,423 0,333 0,244 0,538 0,116 0,346 1087
0,458 0,341 0,202 0,601 0,108 0,291 1110
0,471 0,307 0,221 0,580 0,136 0,284 1170
0,458 0,341 0,202 0,601 0,108 0,291 1110
0,466 0,308 0,226 0,573 0,135 0,291 1163
0,500 0,358 0,142 0,693 0,091 0,216 1125
0,528 0,319 0,152 0,529 0,319 0,152 1039
0,456 0,323 0,222 0,577 0,123 0,300 1135
0,495 0,348 0,156 0,673 0,099 0,228 1139
0,500 0,335 0,165 0,661 0,110 0,229 1166
Pigeonita medida Augita calculada T (°C)
XEn XWo XFs XEn XWo XFs (P=5 kb)

0,450 0,113 0,437 0,361 0,341 0,298 1018
0,549 0,111 0,340 0,426 0,339 0,235 1080
0,579 0,112 0,309 0,447 0,337 0,216 1105
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. Distancia Posicéo Espessura Mirlerais da
Amostra Litologia Profundidade 4o 106 x/p respeitoao . da fragdo <4um
no perfil (m) contato (m) contato Intrusao Ili Cau Clo
principal
TG-54-2 Siltito 629,75 16,10 1,57  Superior 10,28 X X
TG-54-3 Siltito 632,55 13,30 1,29  Superior 10,28 X X
TG-54-4  Arenito fino 634,35 11,50 1,12 Superior 10,28 X X
TG-54-7 Siltito 639,2 6,65 0,65  Superior 10,28 X X
TG-54-9 Siltito 641,25 4,60 0,45 Superior* 10,28 X X
TG-54-13 Siltito 660,55 4,42 0,43  Inferior 10,28 X
TG-54-15 Siltito 664,2 8,07 0,79  Inferior 10,28
TG-54-17 Siltito 668,3 12,17 1,18 Inferior 10,28
TG-93-4  Arenito fino 829,05 23,45 0,69 Superior 34 X
TG-93-9 Avrenito fino 840,2 12,30 0,36  Superior 34 X
TG-93-14  Arenito fino 851,95 0,55 0,02  Superior 34 X
TG-93-22 Siltito 890,8 4,30 0,13  Inferior 34 X
TGo327 PO g0pis 1365 040 Inferior 34 X
TG-93-35 Siltito 916,75 30,25 0,89 Inferior 34 X X
TG-97-3 Siltito 727,65 10,55 2,99  Superior 10,7 X
TG-97-6 Siltito 732,85 5,35 2,01 Superior 10,7 X
TG-97-9 Siltito 738,15 0,05 1,01  Superior 10,7 X
TG-97-15 Siltito 752,05 3,15 0,59 Inferior 10,7 X
TG-97-17 Siltito 755,35 6,45 1,22 Inferior 10,7 X
TG-97-18 Conglomerado 757,75 8,85 1,67  Inferior 10,7 X
TG-100-9 Siltito 796,8 8,70 0,90 Superior 9,62 X
TG-100-11 Siltito 801 4,50 0,47  Superior 9,62
TG-100-13 Siltito 803,9 1,60 0,17  Superior 9,62
Intermedia
TG-100-16 Siltito 812,05 0,00 0,00 entre duas 9,62 X
intrusdes
TG-100-20 Siltito 815,15 0,03 0,00 Inferior 9,62
TG-100-23 Siltito 821,1 5,98 0,62 Inferior 9,62
TG-100-25 Siltito 824,85 9,73 1,01 Inferior 9,62




x FinaINda Espessura Idacle de deposicao Litologia coT Heat
Formacdo  Formagdo no antes do Presente (Ma) asignada %) Flow
pogo (m) Desde Até (Wim?)

Cenozoico 350,00 350,00 66,0 0,0 Sed. Incons. 69
Serra Geral 362,00 12,00 135,0 130,0 Basalto 100

Botucatl 418,00 56,00 152,0 135,0 Arenito 69

Rio do Rasto 448,00 30,00 255,0 251,9 Arenito 69

454,00 6,00 258,0 255,0  Conglomerado 69

474,00 20,00 261,0 258,0 Siltito 69

Teresina 494,00 20,00 268,8 261,0 Siltito 69

Serra Alta 507,00 13,00 272,0 268,8 Siltito 69

513,50 6,50 274,0 272,0 Arenito 69

Irati 515,50 2,00 274,3 274,0 Diabasio 69

520,20 4,70 274,8 274,3 Siltito 69

521,20 1,00 275,3 274,8 Marga 69

532,05 10,85 276,0 275,3 Siltito 69

Palermo 575,70 43,65 278,0 276,0 Siltito 69

Rio Bonito 579,00 3,30 278,4 278,0 Folhelho 69

585,20 6,20 278,9 278,4  Arenito siltico 69

586,65 1,45 279,3 278,9 Folhelho 69

591,00 4,35 279,8 279,3  Arenito siltico 69

597,00 6,00 280,2 279,8  Arenito siltico 69

602,50 5,50 280,6 280,2 Folhelho 69

605,60 3,10 281,1 280,6 Siltito 69

606,62 1,02 281,3 281,1 Carvéo 69

607,62 1,00 281,5 281,3 Siltito 69

608,97 1,35 281,9 281,5 Diabasio 69

609,57 0,60 282,4 281,9 Carvéo 69

610,40 0,83 283,3 282,4 Diabasio 69

611,41 1,01 283,7 283,3 Carvao 69

617,00 5,59 285,0 283,7 Folhelho 69

618,38 1,38 285,4 285,0 Carvéo 26,02 69

620,30 1,92 286,3 285,4 Carvéo 52,07 69

622,24 1,94 286,8 286,3 Siltito 69

623,46 1,22 288,1 286,8 Carvéo 46,73 69

627,30 3,84 288,5 288,1 Siltito 69

628,35 1,05 288,9 288,5 Carvéo 69

630,35 2,00 289,4 288,9 Siltito 69

633,81 3,46 289,8 289,4 Carvéo 36,60 69

636,47 2,66 290,3 289,8 Siltito 69

638,22 1,75 290,7 290,3 Carvao 37,49 69

640,00 1,78 292,0 290,7 Siltito 69

Taciba 664,40 24,40 295,0 292,0 Arenito 69

Embasam. 670,00
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CENARIO 2

Reflectancia de vitrinita (Ro%)
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Prof. (m) Ro% Thico (°C)
606,5 0,65 100,74
609,35 2,61 212,85
610,48 1,5 168,18
611,2 0,88 125,17
617,2 1,44 164,89
618,5 0,76 113,35
619,1 0,82 119,48
619,35 0,79 116,47
619,7 0,77 114,41
620,1 0,94 130,49

621 0,92 128,76
621,4 0,83 120,46
622,5 0,93 129,63

622,93 0,97 133,03
623,25 0,71 107,86
625,37 0,91 127,88
632,18 1,19 149,51
632,51 1,11 143,9
632,92 0,95 131,35
633,3 0,94 130,49
633,62 1,02 137,08
636,64 0,88 125,17

637 0,83 120,46
638 1,05 139,42
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Cenario 1
Prof. (m) Ro% Thico (°C)
606,5 0,3536 51,65
609,35 0,3544 51,83
610,4 0,3552 52,01
617 0,3574 52,51
618,38 0,3583 52,71
622,24 0,3595 52,98
625,3 0,3603 53,16
632,35 0,3622 53,58
636,47 0,3644 54,07
637,86 0,3674 54,73

Cenario 2
Prof. (m) Ro% Thico (°C)
606,5 0,7552 112,84
609,35 0,7563 112,96
610,4 0,7571 113,04
617 0,7590 113,25
618,38 0,7617 113,53
622,24 0,7642 113,80
625,3 0,7669 114,08
632,35 0,7686 114,26
636,47 0,7700 114,41
637,86 0,7722 114,64
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7. CONSIDERACOES FINAIS

- As camadas sedimentares da jazida de carvdo Santa Terezinha séo intrudidas por
diques e soleiras de diabasio de afinidade toleitica que geram mudancas

expressivas no rank dos carvdes associados.

- As temperaturas de cristalizacdo do diabasio, avaliada por geotermdémetro de

clinopiroxénio, atingem aproximadamente 1136 °C.

- Os estudos de difragdo de raios-X demonstram que o efeito térmico sobre os
argilominerais das rochas encaixantes é refletido pela neoformacdo de clorita,
havendo drastica reducdo no conteudo de caulinita nas mesmas amostras. Esta
aureola térmica € assimétrica e claramente exposta na parte superior em relacdo ao
contato intrusivo, alcangcando espessura menores de 1 metro a partir da margem das
intrusbes. Na parte inferior dos perfis os efeitos térmicos s&o minimizados.
Aparentemente, a neoformacéo de clorita € incrementada pela exsudacao de fluidos

a partir dos contatos intrusivos.

- Os valores de reflectancia de vitrinita em amostras do po¢co CBM-001-ST-RS,
permitem definir uma temperatura-pico de ~213 °C nas camadas de topo da seccéo,
onde se localizam as intrusdes de diabasio. Nas camadas inferiores as temperaturas
calculadas séo da ordem de 120°C. Existe uma evidente correlacdo inversa entre 0s
valores de reflectancia da vitrinita com a distancia dos contatos intrusivos. Os efeitos
termais observados na reflectancia da vitrinita sdo sentidos até distancias

aproximadas de 0,3 vezes a espessura das intrusodes.

- O programa TemisFlow utilizado para o modelamento térmico das camadas de
carvdo ndo se mostrou uma ferramenta sensivel para avaliar os efeitos térmicos,

provavelmente, em decorréncia da pequena espessura das soleiras de diabasio.
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Anexo 1. Difratogramas de Raios-X para amostras do po¢o 2TG-54-RS
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Operations: Import

ml: TG-54-07 - File: C TG-54-07 RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 * - End: 28.000 * - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 " - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Au
Operations: Y Scale Add 125 | Y Scale Add 125 | Y Scale Add 458 | Y Scale Add 1000 | Import
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KN TG-54-9 - File: N TG-54-9.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 * - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta 1.000 * - Phi: 0.00 * - Aux1: 0.0 - Aux2
Operations: Import

e 76-54-9 - File: C TG-54-9.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 * - Step time: 2. s - Temp.: 26 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 * - Theta: 1.000 * - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2
Operations: Y Scale Add 1000 | Import
G TG-54-9 - File: G TG-54-9.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2
Operations: Y Scale Add -375 | Y Scale Add 792 | Import
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wNTG\‘MJJ - File: N TG-54-13.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 * - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 * - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Au
Operations: Import

mﬁ TG-54-13 - File: G TG-54-13. RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 * - End: 28 000 ° - Step: 0.020 " - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 * - Theta: 1.000 * - Phi: 0.00 * - Aux1: 0.0 - A
Qperations: ¥ Scale Add 1000 | Import

ml: TG-54-13 - File: C TG-54-13 RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 * - End: 28.000 * - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 " - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Au
Operations: Y Scale Add 1000 | Y Scale Add 1000 | Import
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BN TG-54-15 - File: N TG-54-15.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 * - End: 28.000 * - Step: 0.020 * - Step time: 2. 5 - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 5 - 2-Theta: 2.000 * - Theta: 1.000 * - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Au
Operations: Import

FAJC TG-54-15 - File: C TG-54-15.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 * - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 2. & - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Au
Operations: Y Scale Add 750 | ¥ Scale Add 1000 | ¥ Scale Add 1000 | Y Scale Add 1000 | Import

UG TG-54-15 - File: G TG-54-15.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step lime: 3. s - Temp. 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 * - Theta; 1.000 * - Phi: 0.00 * - Aux1: 0.0 - A
Operations: Y Scale Add 750 | ¥ Scale Add 1000 | Import
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wNTG\‘MrW - File: N TG-54-17.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 * - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 3 s - 2-Theta: 2.000 * - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Au
Operations: Import

mCTG-ﬁd-W - File: C TG-54-17. RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 * - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.- 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 " - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 * - Aux1: 0.0 - Au
Operations: Y Scale Add 583 | Y Scale Add 1000 | Y Scale Add 1000 | Y Scale Add 1000 | Import

mﬁ TG-54-17 - File: G TG-54-17 RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 * - End: 28 000 ° - Step: 0.020 " - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 * - Theta: 1.000 * - Phi: 0.00 * - Aux1: 0.0 - A
Operations: Y Scale Add 750 | Y Scale Add 1000 | Import
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Anexo 2. Difratogramas de Raios-X para amostras do po¢o 2TG-93-RS
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EN TG-93-4 - File: N TG-93-4 RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 * - End: 28.000 * - Step: 0.020 * - Step time: 2_s - Temp_: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 * - Phi: 0.00 * - Aux1: 0.0 - Aux2
Operations: Import
mE TG-93-4 - File: G TG-93-4. RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 © - Step: 0.020 ° - Step time: 3. 5 - Temp.: 25 “C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2,000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2
Operations: ¥ Scale Add 875 | Y Scale Add 1000 | Import
WG TG-93-4 - File: G TG-93-4.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 © - Step: 0.020 * - Step time: 3. 5 - Temp.: 25 *C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2,000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 * - Aux1: 0.0 - Aux2
Operations: Y Scale Add 250 | Y Scale Add 1000 | ¥ Scale Add 1000 | ¥ Scale Add 1000 | Import
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AN TG-93-9 - File: N TG-93-0.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 * - End: 28.000 * - Step: 0.020 * - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Stafted: 2 - 2-Theta: 2.000 * - Theta: 1.000 * - Phi 0.00 * - Aux1: 0.0 - Aux2
Operations: Import
HAJc TG-93-9 - File: C TG-83-9.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start 2.000 * - End: 28.000 * - Step: 0.020 * - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 * - Phi 0.00 * - Aux1: 0.0 - Aux2
Operations: Y Scale Add 667 | Y Scale Add 1000 | Y Scale Add 1000 | Y Scale Add 1000 | Import
WG TG93-8 - File: G TG-93-9.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 * - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 * - Phi: 0.00 * - Aux1: 0.0 - Aux2:
Operations: Y Scale Add 917 | Y Scale Add 1000 | Import
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WN TG-93-14 - File: N TG-93-14. RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 2. 5 - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 5 - 2-Theta: 2.000 * - Theta: 1.000 * - Phi: 0.00 * - Aux1: 0.0 - Au
Operations: Import

WG TG-93-14 - File: G TG-83-14.RAW - Type: 2ThiTh locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 3. s - Temp.. 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - A
Operations: Y Scale Add 708 | ¥ Seale Add 1000 | Import

@c TG-93-14 - File: C TG-93-14 RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 * - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.© 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 * - Phi: 0.00 * - Aux1: 0.0 - Au
Operations: ¥ Scale Add -42 | Y Scale Add 167 | Y Scale Add -42 | Y Scale Add -250 | ¥ Scale Mul 1.375 | ¥ Scale Add -958 | ¥ Scale Add -1
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WNTG—QSEZ - File: N TG-93-22.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.- 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 * - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Au
Operations: Impon
C TG-93-22 - File: C TG-93-22 RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 * - Step: 0.020 * - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 * - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1:0.0 - Au
Operations: Y Scale Add 417 | Y Scale Add 1000 | Y Scale Add 1000 | Y Scale Add 1000 | Import
mG TG-93-22 - File: G TG-93-22 RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 * - End: 28.000 ° - Step: 0.020 * - Step time: 3. 5 - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 * - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 * - Aux1: 0.0 - A
Operations: ¥ Scale Add 625 | Y Scale Add 1000 | Import
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WN TG-93-27 900,10-900,15 - File: N TG-93-27 900,10-900,15.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 * - End: 28.000 ° - Step: 0.020 * - Step time: 2, s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.00
Operations: Import

wG TG-93-27 900,10-900,15 - File: G TG-93-27 900,10-900,15.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.00
Operations: Y Scale Add 458 | Import
C TG-93-27 - File: C TG-93-27.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 * - End: 28.000 ° - Step: 0.020 * - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 * - Aux1: 0.0 - Au
Operations: Y Scale Add 1000 | Import
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wN TG-93-35 - File: N TG-93-35.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 * - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 * - Theta: 1.000 * - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Au
Operations: Import

@C TG-93-35 - File: C TG-93-35.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 * - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 * - Aux1: 0.0 - Au
Operations: Y Scale Add 583 | Y Scale Add 1000 | Y Scale Add 1000 | Y Scale Add 1000 | Import

WG TG-93-35 - File: G TG-93-35.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 -A
Operations: Y Scale Add 1000 | Y Scale Add 1000 | Import
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Anexo 3. Difratogramas de Raios-X para amostras do po¢o 2TG-97-RS
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AN TG-97-3 72750727 60 - File: N TG-97-3 727.50-727 50.RAW - Type: 2ThiTh locked - Start: 2.000 * - End: 28.000 ° - Step: 0.020 * - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 * - Theta: 1.000 *
Operations: Import

WG TG-97-3 727,50-727,60 - File: G TG-97-3 727 50-727.60.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 * - End: 28.000 * - Step: 0.020 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 *
Operations: Y Scale Add 867 | Import

Jc TG-97-3 - File: C TG-87-3,RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28,000 ° - Step; 0.020 ° - Step time: 2. - Temp.: 25 °C (Room) - Time Stated: 2 s - 2-Theta: 2.000 * - Theta: 1.000 * - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2
Operations: Y Scale Add 208 | ¥ Scale Add 1000 | Import
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WN TG-97-6 - File: N TG-97-6 732,80-732,85.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 * - Phi: 0.00 “ - A
Operations: Import
@G TG-97-6 732,80-732,85 - File: G TG-97-6 732,80-732,85.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 *
Operations: Y Scale Add 1000 | Import
mc TG-97-6 - File: C TG-97-6.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2
Operations: Y Scale Add 917 | Y Scale Add 1000 | Import
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[N TG-97-9 738,15-738,20 - File: N TG-97-9 738,15-738 20.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 *
Operations: Import

WG TG-97-9 738,15-738,20 - File: G TG-97-9 738,15-738,20.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 *
Operations: Y Scale Add 750 | Import
C TG-97-9 - File: C TG-97-9.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2
Operations: Y Scale Add 292 | Y Scale Add 292 | Y Scale Add 1000 | Import
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wN TG-97-15 - File: N TG-97-15.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 * - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Au
Operations: Import

@c TG-97-15 - File: C TG-97-15.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 * - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Au
Operations: Y Scale Add 1000 | Y Scale Add 1000 | Import

WG TG-97-15 - File: G TG-97-15.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 -A
Operations: Y Scale Add 1000 | Import
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AN TG-97-17 755,30-755,35 - File: N TG-97-17 755,30-755,35.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 * - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 2. 5 - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 * - Theta: 1.00
Operations: Import

G TG-97-17 755,30-755.35 - File: G TG-97-17 755,30-755 35.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start 2.000 * - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step
Operations: Y Scale Add 292 | ¥ Scale Add 1000 | Import

L) TG-97-17 - File: C TG-97-17.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 *
Operations: Y Scale Add 750 | ¥ Scale Add 1000 | ¥ Scale Add 1000 | Import

e: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.00

d: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Au
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wNTG—??JE - File: N TG-97-18.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 * - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 * - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Au
Operations: Import

EG TG-97-18 - File: G TG-97-18 RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 * - End: 28.000 ° - Step: 0.020 " - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 * - Theta: 1.000 * - Phi: 0.00 * - Aux1: 0.0 - A
Operations: Y Scale Add 667 | Y Scale Add 1000 | Import

ml: TG-97-18 - File: C TG-97-18. RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 * - End: 28.000 * - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 " - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Au
Operations: Y Scale Add -750 | Y Scale Mul 1.167 | Y Scale Add 500 | Y Scale Add 1000 | Y Scale Add 1000 | Y Scale Add 1000 | Import



Anexo 4. Difratogramas de Raios-X para amostras do po¢o 2TG-100-RS
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WIN TG-100-9 - File: N TG-100-9.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Au

Operations: Import

Kilc T6-100-9 - File: C TG-100-9.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1:0.0 - Au

Operations: Y Scale Add 792 | Y Scale Add 1000 | Y Scale Add 1000 | Import

G TG-100-9 - File: G TG-100-9.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 * - Aux1: 0.0 - A

Operations: Y Scale Add 250 | Y Scale Add 1000 | Import
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WN TG-100-11 - File: N TG-100-11.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 * - End: 28.000 ° - Step: 0.020 * - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 * - Phi: 0.00 “ - Aux1: 0.0 -

Operations: Import

WG TG-100-11 - File: G TG-100-11.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 -

Operations: Y Scale Add 1000 | Import

WC TG-100-11 - File: C TG-100-11.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 -

Operations: Y Scale Add 167 | Y Scale Add 750 | Y Scale Add 1000 | Import
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BN TG-100-13 - File: N TG-100-13.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 * - Step: 0.020 ° - Step time: 2. - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1,000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 -
Operations: Import

Wil TG-100-13 - File: C TG-100-13.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2,000 ° - End: 28,000 * - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2,000 ° - Theta: 1,000 ° - Phi: 0.00 * - Aux1: 0.0 -
Operations: Y Scale Add 917 | Y Scale Add 1000 | Import

WG TG-100-13 - File: G TG-100-13.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 * - End: 28.000 ° - Step: 0.020 * - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 * - Phi: 0.00 °* - Aux1: 0.0 -
Operations: Y Scale Add 1000 | Import
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WN TG-100-16 - File: N TG-100-16.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 * - End: 28.000 ° - Step: 0.020 * - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 * - Phi: 0.00 “ - Aux1: 0.0 -
Operations: Import

@C TG-100-16 - File: C TG-100-16.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 * - Aux1: 0.0 -
Operations: Y Scale Add 83 | Y Scale Add 1000 | Import

mG TG-100-16 - File: G TG-100-16.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 8 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1:0.0 -
Operations: Y Scale Add 542 | Import
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N TG-100-20 - File: N TG-100-20.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 -
Operations: Import
WC TG-100-20 - File: C TG-100-20.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1:0.0 -
Operations: X Offset 0.200 | Y Scale Add 625 | Y Scale Add 1000 | Y Scale Add 1000 | Import
G TG-100-20 - File: G TG-100-20.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 -
Operations: Y Scale Add 333 | Y Scale Add 1000 | Import
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bAIN TG-100-23 - File: N TG-100-23 RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 * - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started" 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 * - Aux1: 0.0 -

Operations: Import

wc TG-100-23 - File: C TG-100-23 RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp._: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 * - Aux1: 0.0 -
Operations: Y Scale Add 167 | Y Scale Add 250 | ¥ Scale Add 1000 | Y Scale Add 1000 | Y Scale Add 1000 | Import
EG TG-100-23 - File: G TG-100-23 RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 * - End: 28.000 * - Step: 0.020 * - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 *- Phi: 0.00 ° - Aux1:0.0 -

Operations: Y Scale Add 667 | Y Scale Add 1000 | Import
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WN TG-100-25 - File: N TG-100-25.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 * - Aux1: 0.0
Operations: Import

Wc TG-100-25 - File: C TG-100-25.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0
Operations: Y Scale Add 542 | Y Scale Add 1000 | Y Scale Add 1000 | Import

WG TG-100-25 - File: G TG-100-25.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0
Operations: Y Scale Add 333 | Y Scale Add 1000 | Import



