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RESUMO

As camadas de carvao de idade Permiana da Formacdo Rio Bonito de Candiota
constituem o maior depdsito do pais. Atualmente sdo mineradas duas camadas,
denominadas “Camada Candiota Superior” e “Camada Candiota Inferior”. As outras
camadas, S1-S9 (camadas superiores) e 11-I5 (camadas inferiores), ndo sé&o
explotadas. O objetivo deste trabalho foi realizar um detalhamento das camadas
inferiores, superiores e Banco Louco do depdsito, utilizando como metodologia a
aplicagcao dos conceitos de sedimentologia e estratigrafia de sequéncias; petrologia
do carvao (descrigao dos litotipos, analise da reflectancia da vitrinita e analise de
macerais) e analises quimicas (imediatas, elementares, poder calorifico e difragao
de raios X). Foram identificados quatro sistemas deposicionais na area: leque
aluvial, fluvial, laguna-barreira e marinho raso. A partir da base, a sucessado de
litofacies compreende conglomerados matriz-suportado e arenitos grossos,
sugerindo um ambiente tipico para sistemas de leques aluviais e fluviais, com
camadas de carvao pouco desenvolvidas (camadas inferiores). As principais
camadas de carvao (espessas e continuas) ocorrem no subambiente lagunar, no
final do Trato de Sistemas Transgressivo da sequéncia 2. As camadas superiores
desenvolvem-se no Trato de Sistemas de Nivel Alto e Trato de Sistemas de Nivel
Baixo, sendo tipicamente finas e descontinuas. Em seguida ocorrem sedimentos
marinhos no topo da se¢ao (Formagao Palermo), sobrepostos a sucessao portadora
de carvao. Os resultados das reflectancias da vitrinita das camadas analisadas
indicam um rank de carvdo sub-bituminoso C (Rrandom= 0,36% - 0,47%), com
evidéncias de alguns valores andmalos baixos relacionados ao alto conteudo de
matéria mineral. A analise dos litotipos determinou o litotipo fosco (durénio)
predominante. A composigdo dos macerais € altamente variavel, com algumas
camadas extremamente ricas em macerais do grupo da inertinita (fusinita,
semifusinita, inertodetrinita). A petrologia juntamente com a estratigrafia de
sequéncias mostra que as caracteristicas do carvao sao controladas pelo ambiente
deposicional. Os resultados da analise elementar apresentam teores médios em
peso das amostras de 28,3% para o carbono, 2,8% para o hidrogénio, 0,6% para o
nitrogénio, 1,9% para o enxofre total e 20,3% para o oxigénio. A matéria volatil
apresenta em meédia 43,6% em peso (d.a.f.) classificando as camadas de carvéo
como sub-bituminoso A. O poder calorifico calculado em uma base seca e livre de
cinzas (d.a.f.) obteve valor médio de 5588 cal/g, classificando as amostras como
sub-bituminoso B. Através da difracdo de raios X a mineralogia & constituida
principalmente por quartzo, caolinita e ilita. As camadas de carvao analisadas sao
ricas em cinzas, utilizando os critérios do International Classification of in-Seam
Coals (1998), a maioria das camadas é classificada como carvbes de categoria
muito inferior, entretanto, as camadas S4, 11, 14 e 15 sdo classificadas como rochas
carbonosas (>50% em peso de cinza). Conforme dados da CRM, a usina
termelétrica Presidente Médici pode operar com até 53% % em peso de cinzas e 2,0
de enxofre total. Assim sendo, as camadas S3, S6, S7, S8, S9, BL, 13 e |4
atenderiam as exigéncias de teor de cinzas e enxofre total maximo e exigido pela
termelétrica.



Palavras — chave: jazida de Candiota, estratigrafia de sequéncias, petrologia e

quimica do carvao.



ABSTRACT

The Candiota Coalfield, RS, is the largest coal deposit in the country, with coal
seams developed in the Permian age the Rio Bonito Formation. Currently two seams
are mined, called "Seam Candiota Superior" and "Seam Candiota Inferior". The other
seams, S1-S9 (upper seams) and 11-15 (lower seams) have not being mined so far.
The aim of the present study was a characterization of the lower and upper seams of
the deposit using methods of sequence stratigraphy and sedimentology, coal
petrology (coal lithotypes, vitrinite reflectance, maceral analyses), and chemical
characterization (proximate analysis, ultimate analysis, calorific value determination
and x-ray diffraction). Sedimentological analyses identified four depositional systems
in the area: alluvial fan, fluvial, lagoon-barrier and shallow marine. From the base, the
succession of lithofacies comprises matrix-supported conglomerates and coarse
grained sandstones, suggesting a typical environment for systems dominated by
alluvial fans and river, with poorly developed coal seams (lower seams). The main
coal seams (continuous, thick) occur in a lagoon-type subenvironment at the final
stage of a transgressive systems tract of sequence 2. The upper seams developed in
a Highstand Systems Tract and Lowstand Systems Tract, and are typically thin and
discontinuous. Marine sediments occur at the top of the section (Palermo Formation),
overlapping the coal-bearing strata. The results of the Vvitrinite reflectance
measurements of the coal seams indicate a rank of sub-bituminous C (Rrandom =
0.36 - 0.47%), with evidence of some anomalous low values related to the high
content of mineral matter. The dominant lithotype in the coal seams is durain. The
maceral composition is highly variable, with some seams extremely rich in the
maceral group inertinita (fusinite, semifusinite, inertodetrinite). The petrology along
with the sequence stratigraphic interpretation show that the characteristics of the coal
seams are controlled by depositional environment. Results from elemental analysis
show that the average content (wt.%) were: 28.3% carbon, 2.8 % hydrogen, 0.6%
for nitrogen, 1.9% for total sulfur and 20.3% for oxygen. The average volatile matter
content obtained from proximate analyses is 43.6 wt% (daf), classifying the seams as
sub-bituminous A. The average calorific value calculated on an dry, ash-free basis
(daf) is 5588 cal /g, classifying the samples as sub-bituminous B. Based on results
from x-ray diffraction the mineralogy consists mainly of quartz, kaolinite and illite. The
coal seams are rich in ashes, ranging from 32,0 to 62,3 wt%, with most seams
according to the International Classification System ranked as very low quality coals.
Seams such as S4, I1, 14 and |5 are classified as carbonaceous rocks (> 50 wt.%
ash). According to data from CRM, the President Medici power plant in Candiota can
operate with coal containing of up to 53% wt% ash and 2,0 wt% total sulfur. Thus,
coal seams S3, S6, S7, S8, S9, BL, 13 and 14 meet the requirements of maximum
ash and total sulphur contents for combustion in the power plant.

Key-words: Candiota Coalfield, Sequence Stratigraphy, Coal Petrology and
Chemistry
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Capitulo |

1. CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA

1.1. Introdugéao

Os combustiveis fosseis (carvao, o6leo e gas natural) sdo os principais
recursos energéticos utilizados pela sociedade. Como estes recursos encontram-se
em quantidades limitadas na natureza ocorre uma demanda por um melhor
aproveitamento das fontes. Consequentemente, motivando a pesquisa para a
caracterizagdo destas jazidas ja existentes, promovendo o entendimento dos
processos sedimentares.

O carvao mineral € um dos recursos energéticos que teve grande importancia
no passado e que atualmente apresenta crescimento na demanda por energia, em
média 2% ao ano, junto ao fato de que as reservas de carvdo sao muito
significativas no contexto mundial.

No Brasil, do volume de reservas de carvdo da Bacia do Parana, o Rio
Grande do Sul responde por 89,25%; Santa Catarina, 10,41%; Parana, 0,32% e Sao
Paulo, 0,02%. Nos estados de Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Piaui, Maranhao,
Para, Amazonas e Acre também ha ocorréncias de carvao (em outras bacias), mas a
quantidade e qualidade (tipo linhito e sub-betuminoso) é economicamente pouco
relevantes.

Somente a jazida de Candiota (RS) possui 38% de todo o carvdo nacional.
Entretanto, o minério € pobre do ponto de vista energético e na maioria das vezes
nao admite beneficiamento nem transporte, em fungdo do elevado teor de
impurezas. Isto faz com que em Candiota sua utilizacdo seja feita sem
beneficiamento e na boca da mina. (ANEEL, 2008).

A estratigrafia de sequéncias tem se mostrado uma ferramenta bastante
condizente, ja que atribui um carater preditivo e dinamico a analise estratigrafica,
correlacionando estratos geneticamente relacionados. Assim sendo, pode-se
construir a historia evolutiva de deposi¢cao e os fatores que a influenciaram. O uso
desta ferramenta em camadas portadoras de carvdo mostrou-se eficiente, sendo
utilizado no Brasil em trabalhos como Alves & Ade (1996) e Holz & Kalkreuth (2004)
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na mesma jazida deste trabalho, Silva et al., (2008) na mina de Ledo-Butia e
Kalkreuth et al., (2010) em Santa Catarina.

A jazida de carvao de Candiota (RS) localiza-se na Depresséo Periférica, uma
faixa aflorante de rochas sedimentares da bacia do Parana no estado do Rio Grande
do Sul (Figura 2), com ocorréncias de carvdo na Formagao Rio Bonito, sendo-lhe
atribuida a idade de Permiano Inferior.

No deposito de carvdo de Candiota ocorrem 17 camadas de carvao
denominadas (da base para o topo) de Camadas Inferiores 1 a 5 (Figura 1),
“‘Camada Candiota Inferior” (CCl), “Camada Candiota Superior” (CCS), Camada
“Banco Louco” (BL) e Camadas Superiores 1 a 9. Atualmente sdo exploradas as
Camadas CCl e CCS, com aproximadamente 2 m de espessura cada uma,
intercalados por uma camada de argilito de aproximadamente 60 cm. Estas
camadas sao mineradas pela CRM (Companhia Riograndense de Mineragao),
empresa estatal detentora dos diretos de lavra da jazida.

Com cobertura na faixa de 23,3 m para a camada Candiota Superior, a
mineragao se processa a céu aberto. A relacao estéril/minério esta na faixa de 1,5
m°/t de carvdo ROM e o rendimento, apenas para a camada Candiota (superior e
Inferior), & de 7 t/m®. Para disponibilizagdo de uma maior oferta de carvdo para
utilizacdo termoelétrica é necessario uma melhor caracterizagcdo de todas as
camadas de carvao que constituem a jazida.

Conforme Holz & Kalkreuth (2004) o intervalo entre as Camadas Inferior 1
até Inferior 5, localizadas estratigraficamente abaixo das camadas Candiota Superior
e Candiota Inferior, tem uma area de aproximadamente 32 km? com espessura
cumulativa de até 8m. Entretanto, depois da exploracdo das camadas de carvao
“Candiota Inferior” e “Candiota Superior”, o terreno é recuperado com a reposicao de
parte da cobertura retirada e da cobertura vegetal. Assim sendo, as camadas
Superiores e Inferiores ndo estdo sendo aproveitadas, diminuindo drasticamente as
reservas totais do depdsito.

Considerando-se da base da camada Candiota Inferior (cota lavrada hoje em
dia), até a base da camada 14, a relagao estéril/minério esta na faixa de 2,0 m>/t (2
m? de estéril para cada tonelada de carvao), relacdo esta bastante baixa, tornando

possivel a mineracédo destas camadas inferiores de forma econémica e rentavel.
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Figura 1: Perfil representativo do furo de sondagem F-371-MVIl com as camadas superiores 2 a
9, Banco Louco, Candiota Superior, Candiota Inferior e Inferiores 1 a 5.
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1.2. Objetivos

Este trabalho busca desenvolver um estudo geoldgico, integrando a
Estratigrafia de Sequéncias juntamente com a geoquimica e a petrologia do carvao,
nas Camadas Superiores, Banco Louco e Camadas Inferiores da jazida de Candiota,
gerando assim, dados capazes de auxiliar no desenvolvimento e no melhor

aproveitamento da jazida.

1.3. Localizagao da area

A area de estudo escolhida situa-se no sudoeste do estado do Rio Grande do
Sul, no municipio de Candiota (Figura 2). Abrange uma area de 3,7 km? (1,661 x
2,212 km). Localiza-se a cerca de 420 km de Porto Alegre- RS, e tem como principal
via de acesso a BR-293, que corta o municipio. A area encontra-se entre as
coordenadas UTM do fuso 22: 6499959N e 6498298N; 239409E e 241621E (Figura
2). A Tabela 1 apresenta a numeragédo dos furos de sondagem no mapa € o seu

respectivo nome.
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Figura 2: Mapa com a localizagao da Bacia do Parana, mostrando o estado do Rio Grande do
Sul, detalhando a localizagao da area de estudo, enfatizando os pogos utilizados na regidao de
Candiota, a area de explotagao atual da mina de Candiota e a Usina Termelétrica Presidente

Médici.

Tabela 1: Numeragao dos furos de sondagem no mapa com o seu nome e as coordenadas UTM

respectivamente.

Numeragao do furo
Furo de Sondagem UTM E UTM N
no mapa
1 F-364-MVII 240415 6499959
2 F-365-MVII 241260 6499422
3 F-366-MVII 241621 6498592
4 F-368-MVII 241203 6498853
5 F-369-MVII 240240 6498298
6 F-370-MVII 240702 6498600
7 F-371-MVII 239409 6498856
8 F-372-MVII 239882 6499123
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1.4. Revisao Teoérica

1.4.1. Definigcdo de carvao

Segundo Schopf (1956) o carvao e uma rocha combustivel que contém mais
de 50% do seu peso e mais de 70% do volume de material carbonaceo, a qual e
formada por compactagao ou por endurecimento de plantas remanescentes, similar
aos depositos de turfa. Diferengcas nos tipos de planta (flora), no grau de
carbonificacdo (rank) e escala de impureza sao caracteristicas das variedades de

carvao.

1.4.2. Formacao do carvao

Geralmente os carvbes humicos (bandados) se originam de restos de plantas
terrestres superiores depositadas em areas alagadas (pantanos). Ficando assim
coberta pela agua, a matéria vegetal fica protegida da acdo do oxigénio do ar,
sofrendo decomposigéo parcial, seguida de agao bacteriana, bem como da presséo
de camadas sobrepostas e, com a subsidéncia, o efeito da temperatura e tempo
(duragao de tempo em determinada temperatura). Os carvées humicos representam
cerca de 90% dos carvdées mundiais e podem ser divididos em dois tipos de
depdsitos: os paralicos e os limnicos. Os depdsitos paralicos dao a entender que
havia uma conexao de hidrolégica com o mar no tempo da deposi¢ao da turfa. Estes
podem ser encontrados ao longo de planicies litoraneas, lagunas de barreira,
estuarios e deltas. Os depodsitos limnicos, segundo Bustin et al., (1983), sdo os
carvies depositados nas regides entre montanhas, onde o nivel de agua era
controlado através de condi¢des locais em vez de regionais.

Os carvdes sapropélicos sdo compostos por esporos, pdlens ou algas,
depositadas como lama no fundo de lagos e lagunas. Possuem uma textura
homogénea (ndo bandada), amorfa, sdo duros e quebram de maneira conchoidal,
representam cerca de 10% dos depdsitos de carvdo do mundo.

A transformacéo do material vegetal em carvao € chamada de carbonificagao,

e €& composta por dois estagios: primeiro estagio chamado carbonificacdo
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bioquimica. A carbonificacdo bioquimica consiste da acao de bactérias que vivem na
agua de pantanos, onde a matéria orgénica esta sendo depositada. Estes
organismos atacam as substancias mais facilmente degradaveis, os carboidratos, e,
posteriormente, os mais resistentes, tais como as cascas, cuticulas, resinas e ceras.
A matéria vegetal, na fase inicial, decompde-se na presenga de certa quantidade de
oxigénio e pelas bactérias aerébicas. A medida que a matéria organica é acumulada
e soterrada, a degradagao ocorre em condigdes de auséncia de oxigénio, e o papel
principal € exercido pelas bactérias anaerdbicas. A carbonificacdo bioquimica
termina quando atinge o rank de carvao sub-betuminoso e quando substancias
hamicas polimerizam. O segundo estagio € chamado de carbonificagcao fisico-
quimica. O inicio desta fase é caracterizado pela subsidéncia gradual da matéria
organica degradada, onde ocorre um aumento na temperatura e pressédo. A
influéncia destes dois pardmetros no carvao é a perda de volateis e um aumento
percentual de carbono. Em outras palavras, a massa vegetal acumulada e soterrada
sofre uma transformagédo gradual através de processos bioquimicos no inicio e
geoquimicos posteriormente, e essa maturagdo leva-a para os estagios de turfa,
linhito, carvao sub-betuminoso, carvao betuminoso ate antracita e grafite.

As caracteristicas e as propriedades de um carvao dependem da matéria
organica, da maneira como transcorreram 0s processos bioquimicos e fisico-

quimicos e da sua duracao apos o soterramento da matéria prima.

1.4.3. Rank do carvao

O grau de alteragdo que o carvao foi submetido pelo soterramento e efeitos
tectbnicos determinam o grau de carbonificagdo (rank). Apoés o soterramento,
processos geoquimicos convertem turfa em linhito, e mais tarde a carvao sub-
betuminoso e antracito. Os parametros principais para se medir os estagios do grau
de carbonificagdo de um carvao envolvem: umidade, poder calorifico, matéria volatil,
carbono fixo total, teor de hidrogénio e reflectancia da vitrinita. Esses estagios séo
referidos como niveis de carbonificagcado, que indicam o nivel do rank de carvéo.

O Rank ou grau de carbonificagao refere-se ao grau de maturagao do carvao.

A sequéncia é representada na Figura 3.
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Figura 3: Esquema ilustrando a formagao do carvdo, com mudang¢as nos parametros principais
usados na determinag¢ao do rank; M.V.- matéria volatil % em peso, H,0,C- % em peso, R%-
reflectancia da vitrinita e PC- poder calorifico em call/g

Segundo Bustin et al. (1983), a classificagdo do carvao nunca foi uma tarefa
simples, devido a complexidade das propriedades quimicas e fisicas e seus usos

variados.
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A determinacdo do nivel do rank do carvao através de varios parametros

quimicos e oticos é mostrada na Figura 4.
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Figura 4: Determinagdo do nivel do rank dos carvoes de acordo com diversos parametros.
Fonte: Modificado de Stach et al. (1982)
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1.4.4.Composigao do carvao

1.4.4.1. Litotipos

Sao as unidades macroscépicas do carvao. Segundo o Comité Internacional
para Petrologia Orgénica e do Carvao — ICCP (1971), litotipos sdo as bandas
identificadas macroscopicamente no carvéo, sobretudo pelo brilho (STACH, 1982),
por definicdo com espessura minima de 1 cm, as quais podem refletir o tipo de
contribuicdo da matéria organica e inorganica, bem como as variagdes quimicas e
fisicas sofridas na época da acumulagcdo em turfeiras (KALKREUTH & LECKIE,
1989). Nesse trabalho foi adotada a classificagcédo de Diessel (1965), detalhada na

Tabela 2, que se refere a carvbes humicos e bituminosos.

Tabela 2: Classificagao dos litotipos, sistema de Stopes-Heerlen e sistema da Australia

(DIESSEL, 1965).
Sistema da Australia -
ICCP-Stopes-Heerlen (DIESSEL, 1965) Descrigao

Brilho vitreo a subvitreo,
. fratura conchoidal; fragil;
Brilhante (B) até 10% de bandas de
Vitrénio carvao fosco.
Brilhante, com bandas de
Bandado brilhante (BB) carvao fosco que podem
variar entre 10 e 40%
Bandas de carvao
Clarénio Carvao bandado (BC) brilhante e fosco que
variam entre 40 e 60%
Predominio de carvao
fosco com bandas de
carvao brilhante em

Carvao fosco bandado

Durénio (BD) proporcdes entre 10 e
40%.
Fosco e nao fraturado,
Carvao fosco (D) podendo conter ate 10%
de carvéo brilhante.
Fusénio Carvao fibroso (F) Friavel

1.4.4.2. Macerais

S&o os componentes microscopicos que constituem o carvao. Segundo ICCP
(1971), macerais sao remanescentes de plantas carbonificadas, as quais
representam forma e/ou estrutura ainda preservada no estagio de linhito e do carvao

betuminoso (grau de evolugao térmica) ou ainda produtos da degradacao os quais a
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origem vegetal ndo pode mais ser reconhecida. Sao trés os grupos de macerais:
vitrinita, liptinita e inertinita, distinguidos pelos paradmetros principais: reflectancia,
morfologia, tamanho e fluorescéncia. ICCP (1971) mostra a origem dos diferentes
macerais, onde o grupo da Vitrinita € o produto da carbonificagdo de substancias
hamicas, os quais sdo essencialmente originados de lignina de paredes celulares. Ja
o0 grupo da Liptinita € originado de remanescentes de componentes de plantas
relativamente ricas em hidrogénio tais como esporopolenina, resinas, ceras e graxas
e sao os macerais de menor poder refletor comparados com os macerais dos grupos
da vitrinista e da inertinita. A Inertinita (maceral relativamente inerte a queima e a
processos tecnolégicos como coqueficacdo e conversao) e derivada das mesmas
substancias originais que formam a vitrinita, mas submetidas a um processo de
oxidacdo antes da deposi¢cdo em ambiente de pantanos. Por exemplo, enquanto um
tecido lenhoso e transformado em vitrinita (telinita) por processos de humificagcéo e
gelificacdo ele pode transformar-se em inertinita por incéndio na floresta ou
oxidagao. Os constituintes inorgénicos sao constituidos principalmente por silicatos,
argilo-minerais, carbonatos e sulfetos. A Tabela 3 mostra os principais grupos de

macerais e macerais que foram utilizados para as analises deste trabalho.



Tabela 3- Classificagdao dos macerais. Fonte: ICCP(1971) Modificado

23

Grupos de Macerais

Subgrupo de
Macerais

Maceral

Origem

Vitrinita

Telovitrinita

Telinita

Paredes celulares de
tecidos lenhosos e
parénquimaticos

Colotelinita

Tecidos lenhosos
parénquimaticos do
caule, folhas e raizes.

Detrovitrinita

Vitrodetrinita

Produto da
decomposi¢ao dos
tecidos lenhosos e

parénquimaticos

Colodetrinita

Produto da
decomposi¢ao dos
tecidos lenhosos e

parénquimaticos

Gelovitrinita

Corpogelinita

Primaria de estruturas de
dentro das células
(tanino, secrecgdes) ou
secundaria como produto
da precipitagdo de géis
humicos

Gelinita

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

Liptinita

Esporinita

Pdlen e esporos

Cutinita

Cuticulas e folhas

Resinita

Resinas e graxas

Alginita

Algas ou bactérias

Liptodetrinita

Fragmentos de outros
macerais deste grupo

Inertinita

Fusinita

Paredes celulares ligno-
celulésicas

Semifusinita

Parénquimas e
xilénquimas de troncos e
folhas

Micrinita

Forte fragmentacgao de
outros macerais deste

grupo

Macrinita

Alteragao de substancias
humicas

Secretinita

Oxidagao de resinas e
géis humicos

Funginita

Esporos de fungos e
tecidos

Inertodetrinita

Material fitogenético
sujeito a fusinizacao
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1.4.4.3. Matéria Mineral

A Matéria mineral representa a parte inorganica encontrada no carvao. Este
material € composto de minerais que foram depositados dentro da turfeira durante
ou apods a deposigao. Existem trés grupos principais de matéria mineral no carvao
(ICCP, 1963; RAO E GLUSKOTER, 1973; MACKOWSKY, 1982) que podem ser
agrupados em: (1) Matéria mineral proveniente das plantas originais (cinzas
inerentes); (2) Particulas minerais primarias, formadas durante ou logo apos a
deposigao, incluindo minerais detriticos e autigénicos; (3) Minerais secundarios,
formados em um estagio posterior do desenvolvimento do carvao.

A matéria mineral primaria e secundaria pode ser observada e reconhecida
pela petrologia, mas é dificil identificar para todas as fases minerais presentes. Outro
método é utilizado para identificar a composicdo mineral do carvao é a difracdo de
raio X. Os minerais primarios podem ser particulas de granulacao fina até grossa
que se encontram dispersos e intercrescidas com a matéria organica do carvao. Os
minerais secundarios podem ser particulas grosseiras associadas com fraturas e
poros (BUSTIN, 1983), ou podem substituir minerais primarios. A matéria mineral
contida nas plantas originais dificilmente é identificada no microscépio, mas aumenta
o teor de cinzas total do carvao. Os principais minerais encontrados no carvao sao;

argilominerais, quartzo, carbonatos, sulfetos, sulfatos e outros.

Argilominerais

Os argilominerais s&o o grupo mineral mais comum encontrado nos carvoes
(BUSTIN, 1983). As argilas estdo presentes principalmente na forma de minerais
primarios que foram depositados na formacao da turfeira ou pouco apds a sua
formagao. Caolinita, ilita e sericita sdo minerais de argila primarios comumente
encontrados no carvao. Tonsteins, que sao formados a partir da deposicao de cinzas
vulcanicas em um ambiente de formacido de turfa, € uma fonte importante de
argilominerais primarios do carvao. As argilas também podem ser de natureza

secundaria, com a formacao de ilita e clorita a partir de argilominerais primarios.

Quartzo
O quartzo é comumente encontrado no carvdo, podendo ser primario ou

secundario. As formas primarias de quartzo incluem graos de quartzo detritico que
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foram depositados no lamacal da turfa, ou quartzo autigénico que precipitou na turfa
durante ou ap6s a deposicdao. Também pode haver a presenca autigénica de
calcedbnia, que é uma forma microcristalina de quartzo. Minerais secundarios de
quartzo podem ser depositados nas fraturas e cavidades das camadas de carvao,

juntamente com calcedoénia.

Carbonatos

Os carbonatos sao formados pela precipitacdo quimica no interior da turfeira.
Se isto ocorrer durante sua formagao, sdo denominados de primarios, exemplos sio
a calcita, siderita, dolomita e anquerita. Se ocorrer apos a formacgao da turfeira, séo
denominados de secundarios, presentes dentro das fraturas e dos poros do carvao e

geralmente s&o constituidos por dolomita, calcita e anquerita.

Sulfetos

A pirita € o sulfeto mais comum no carvao, mas outros também podem estar
presentes. A principal forma de pirita € a autigénica, que ocorre como cristais finos
ou nédulos, na forma de pirita framboidal. A presenca de pirita € um indicador de
que o carvao pode ter se formado sob a influéncia marinha (WARD, 2002).
Marcassita e melnicovita também podem ocorrer como minerais primarios no carvao.
Minerais secundarios de sulfetos podem ocorrer em poros e fraturas de carvao na
forma de pirita, marcassita, esfalerita, galena e calcopirita. Pirita secundaria pode

substituir siderita primaria.

Sulfatos
Sao minerais secundarios do carvao e na sua maioria sdo formados a partir
da oxidacdo da pirita. Entre os sulfatos se encontram gipsita, sulfato de ferro e

anidrita.

Outros Minerais

Outros minerais que podem ser encontrados no carvao sao 6xidos, silicatos e
fosfatos. Entre os 6xidos estdo a hematita (mineral primario) e a goetita (mineral
secundario). Os silicatos incluem feldspatos, biotita, zircdo e turmalina detriticos. Os
fosfatos, dos quais a apatita € o mais comum, sdo de origem primaria, € podem

ocorrer como petrificacdo da matéria organica de dentro do carvao (WARD, 1984).
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1.4.5. Principais trabalhos relacionados a caracterizagao do carvao

de Candiota

Com base em estudos de petrografia do carvao (ADE, 1993) e da estratigrafia
de sequéncias (ALVES, 1994), Alves & Ade (1996) consideraram que os carvoes da
jazida de Candiota foram depositados em um sistema laguna-barreira. O trabalho
contou com dados de afloramentos, furos de sondagem e perfis de pogo para as
camadas BL, CCS, CCI, 11, 12, 13, 14. Identificaram assim em seu estudo, seis
parassequéncias depositadas em um vale inciso, superimposto ao Grupo Itararé.

Silva (1994, 1999) e Silva & Kalkreuth (2005) sugerem um modelo
deposicional de turfa para a formacao de carvao como se fosse um pantano aberto,
com elevados conteudos de material detritico organico e argilominerais. Resultados
de analises geoquimicas mostraram que a matéria organica terrestre foi
predominante, pois € indicada pelos indices de hidrogénio e oxigénio, como também
pelos indices de distribuicao de carbono.

Silva (1999) e Silva & Kalkreuth (2005) estudaram a petrografia dos carvées
nas jazidas do Ledo e Candiota, RS, Permiano Inferior, da Bacia do Parana. Para
tanto se aplicou as analises petrograficas — reflectdncia da vitrinita, analise de
macerais e microlitotipos - além das analises quimicas, tais como analise elementar
e poder calorifico. Os estudos obtiveram como resultados na camada inferior do
Ledo carvao para-betuminoso e nas camadas Candiota carvao sub-betuminoso.
Além disso, encontrou-se uma tendéncia de deposicdo em pantanos de aguas
abertas para todas as camadas em estudo.

Kalkreuth et al. (2001,2006) também estudaram o carvao permiano no RS,
suas caracteristicas quimicas e petrograficas. Para alcangar o objetivo do trabalho,
os autores realizaram analises petrograficas, como analise de macerais e
reflecténcia da vitrinita e analises quimicas, ICP-AES, ICP-MS (para identificacdo de
elementos-tracos), além de analise imediata, analise elementar, poder calorifico e
teor de enxofre. Os autores identificaram carvdo sub-betuminoso em Candiota.
Predominam macerais do grupo da vitrinita e inertinita. Além disso, as analises
quimicas mostraram um alto conteudo de cinzas, em torno de 48.5 wt%, e 1,66 wt%
de enxofre.

Holz & Kalkreuth (2004) também estudaram as camadas de carvao na area

de Candiota, utilizando a estratigrafia de sequéncias e as analises petrologicas e
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quimicas. Em seu trabalho identificaram a principal zona de carvdao com 17
camadas. Os resultados mostram que mudancas locais nas tendéncias de
acomodacéo e alto influxo de sedimentos impossibilitam a formag¢ao de carvao nos
Tratos de Sistemas de Nivel Alto (TSNA) e Baixo (TSNB), enquanto que o maior
desenvolvimento de camadas de carvdo ocorreu no Trato de Sistemas
Transgressivo (TST). A distribuicido das camadas e a espessura das mesmas é
diretamente controlada pelos eventos de inundacido. As principais variagcdes na
espessura e extensao ocorrem nos, ou perto dos, limites de parasequéncias. As
mais importantes camadas de carvao, que tem aproximadamente 2,5m de
espessura, ocorreram no inicio do trato de sistema transgressivo. As analises
petrograficas indicam uma tendéncia geral ascendente nas camadas de carvao
desenvolvidas na parte superior da sequéncia 2 de 3° ordem com significativas
diferencas na propriedades do carvao, relativo a posi¢ao estratigrafica entre e com
as parassequéncias. Analises petrograficas detalhadas das camadas indicam uma
natureza transgressiva para as camadas de carvao espessas que ocorrem na PS4
(CCl e CCS) (HOLZ & KALKREUTH, 2004). Estes sao caracterizados por diminui¢ao
na reflectancia da vitrinita na base e no topo das camadas de carvao. O alto teor de
inertinita do BL no topo da PS 4 sugere a acumulagao da turfeira precursora na fase
regressiva da parassequéncia.

Kalkreuth et al. (2006) caracterizaram quimicamente e petrograficamente os
carvdes permianos da Bacia do Parana (Jazidas de Santa Teresinha, Ledo-Butia e
Candiota, RS). Para isto, realizaram analises de reflectancia da vitrinita e analises de
macerais além de analises quimicas para identificar o conteudo de matéria mineral,
a distribuicdo de elementos-traco e elementos maiores no carvdo. Esse estudo
encontrou em Candiota camadas de carvdao ricas em matéria mineral, com
predominancia de SiO,; e Al,O3;, além de concentragbes de elementos maiores e
tragcos, como Fe, B e S controlados por padrdes deposicionais, com valores
aumentando em camadas de carvdes cobertos por estratos marinhos.

Segundo Simao (2007), analises petrologicas de amostras dos carvoes
usados na termoelétrica Presidente Médici em Candiota mostraram que o maceral
mais abundante é a colotelinita, do grupo das vitrinitas, a reflectancia das vitrinitas
mostrou valores entre 0,41 e 0,49% Rrandom, que indicam o rank como sub-

betuminoso. As analises quimicas constataram que entre os elementos maiores, a



28

maior ocorréncia € de SiO; e Al,O3. Nos elementos tragos, as maiores ocorréncias
constadas foram de Ba e Zr.

Os carvdes da jazida de Candiota foram formados por sistemas deposicionais
em tratos de sistemas diferentes, conforme a analise da estratigrafia de sequéncias:
deltaicos de trato de nivel baixo e lagunar/estuarinos de trato de nivel transgressivo.
O carvao explorado atualmente em Candiota ¢é formado pelo sistema
lagunar/estuarino, sendo que o carvao deltaico (camadas inferiores) nunca teve
grande importancia até agora, por isso ndo era explorado. Iniciou um estudo sobre
as Camadas de Carvao Inferiores de Candiota, propondo uma analise estratigrafica

com implicagdes para seu aproveitamento econémico (RODRIGUES, 2008).
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Capitulo 2
2. GEOLOGIA REGIONAL

2.1. A Bacia do Parana e sua Evolugao Estratigrafica

A Bacia do Parana é classificada como uma bacia intracratbnica, com sua
deposicdo de sedimentos iniciando no Ordoviciano e terminando no Cretaceo,
abrangendo um intervalo de tempo geoldgico de aproximadamente 385 Ma. Durante
o Eopaleozéico, localizava-se na por¢cao sudoeste do Paleocontinente Gondwana.
Esta bacia teve sua sedimentagao sobre a crosta continental, e cobre uma area de
1.400.000 km? da América do Sul (Figura 4), abrangendo paises como o Paraguai,
Uruguai, Argentina e Brasil, sendo que neste ultimo, incorpora os estados do Rio
Grande do Sul (com capital em Porto Alegre), Santa Catarina, Parana, Sao Paulo,

Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Mato Grosso (capital Cuiaba) (Figura 4).

A bacia possui como limites fisicos o Arco de Assuncao a oeste (Figura 4), de
Goiania a norte, de Ponta Grossa a leste e de Rio Grande a sul. Possui um formato
alongado segundo a direcdo NE-SW com 1.750km de comprimento e 900 km de
largura, preenchida por rochas vulcanicas e sedimentares, com espessura acima de
7.000 m no depocentro (ZALAN et al, 1990). A Bacia do Parana tem sua origem
ligada ao final do Ciclo Brasiliano. Conforme a proposta de Milani (1997), o
preenchimento da bacia pode ser dividido em seis Supersequéncias (conforme Vail
et al. 1977) ou unidades aloestratigraficas de 2° ordem (Figura 5), limitadas na base
e no topo por discordancias de carater regional.

A primeira unidade a se depositar foi a Supersequéncia Rio Ivai, corresponde
ao primeiro registro deposicional da sinéclise, durante o Ordoviciano-Siluriano,
relacionada a Orogenia Ocldyca. Seguida pela Supersequéncia Parana, de idade
Devoniana (Figura 5), e ligada a Orogenia Pré-cordilheirana. A Supersequéncia
Gondwana | de Idade Carbonifera Superior-Permiana esta depositada sobre uma
discordancia, que representa um hiato temporal de 55 Ma devido a glaciagéo
ocorrida sobre a Bacia do Parana, e esta ligada a Orogenia Sanrafaélica (Milani e
Ramos, 1998). No Triassico, registra a Supersequéncia Gondwana I, restrita ao Rio

Grande do Sul e Uruguai. A Supersequéncia Gondwana lll tem idade Jurassica-
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Cretacea, representando o maior evento efusivo do mundo, assentado sobre um
imenso deserto. A Bacia do Parana tém como ultima unidade a Supersequéncia
Bauru, que ocorre no Cretaceo.

Como mencionando anteriormente, o intervalo de estudo ocorre dentro da
Supersequéncia Gondwana | de Milani, 1997 (Figura 5). Sendo esta supersequéncia
composta pelo Grupo ltararé, que registra a deposicdo dos sedimentos pos-
glaciacado representado por diacmititos intercalados com arenitos; Formagao Rio
Bonito, com arenitos, pelitos e carvdes relacionados a um ambiente paralico (com
maior acumulagao de matéria organica), que em continua retrogradagao, culmina em
uma maxima inundagdo da sequéncia representada pela Formagdo Palermo.
Também pertence a sequéncia o Grupo Passa Dois, que € uma espessa segao
regressiva que engloba a Formacéo Irati, Formagao Serra Alta, Formacéo Teresina e
Formacédo Rio do Rastro, que registram ambientes fluvio-lacustres e fluvio edlicos

cujo contexto culmina com depdsitos edlicos da Formagao Piramboia.
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Figura 5: Mapa de isopacas da Bacia do Parana, mostrando a subdivisao em Superseqiiéncias.
O quadrado vermelho indica a localizagao da area de estudo (fora de escala), inserida na

Superseqiiéncia Gondwana | (mod. MILANI, 2000).
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2.2. Contexto Estratigrafico da regidao de estudo

O intervalo de estudo ocorre na idade Eopermiana, inserido da
Supersequéncia | de Milani (1997), compreendendo litoestratigraficamente o Grupo
Guata, nas idades Sakmariano e Artinskiana, correspondentes a unidade
litoestratigrafica Formacao Rio Bonito (Figura 6). Esta Formagao foi dividida em trés
intervalos, Triunfo, Paraguagu e Sideropolis em Santa Catarina, conforme Schneider
et al., (1974) e Kalkreuth et al., (2010), os quais ndo sao possiveis individualizar no
Rio Grande do Sul (HOLZ et al., 2000).
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Capitulo 3
3. METODOLOGIA

Neste trabalho foi realizada a integragdo de varias técnicas para o bom
entendimento dos fatores determinantes na acumulagcdo das turfas no tempo
Eopermiano na regidao estudada e as camadas de carvao resultantes. Foram
integradas areas como a sedimentologia, estratigrafia de seqiéncias, petrologia
organica e geoquimica que se complementam dentro do objetivo proposto. Os dados
utilizados neste trabalho correspondem a testemunhos de 8 furos de sondagem
(Tabela 4) perfurados pela Companhia Riograndense de Mineracdo — CRM. A
profundidade maxima atingida foi de 72m. O didametro dos testemunhos corresponde
a 4,76cm, e estdo armazenados em caixas de madeira subdivididas em quatro
partes de 1 metro de comprimento cada uma, no Instituto de Geociéncias na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

A metodologia é dividida em duas partes:

- Metodologia utilizada para a analise estratigrafica: composta pelo tratamento
dos dados estratigraficos (testemunhos de 8 furos foram analisados)

- Metodologia referente as analises petrolégicas e geoquimicas realizadas

neste trabalho (camadas de carvao de 4 furos que foram analisados)
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Tabela 4: Identificagdo dos furos de sondagem utilizados neste trabalho e o tipo de dado. Para
ver a localizacdo dos furos na area, ver Figura 2.

Nome do furo
FURO UTME | UTMN TIPO DE DADO
no mapa
Estratigrafico +
1 F-364-MVIl | 240415 | 6499959
geoquimico
Estratigrafico +
2 F-365-MVIl | 241260 | 6499422 o
geoquimico
Estratigrafico +
3 F-366-MVII | 241621 | 6498592 o
geoquimico
Estratigrafico +
4 F-368-MVII | 241203 | 6498853
geoquimico
5 F-369-MVIl | 240240 | 6498298 Estratigrafico
6 F-370-MVIl | 240702 | 6498600 Estratigrafico
7 F-371-MVIl | 239409 | 6498856 Estratigrafico
8 F-372-MVIl | 239882 | 6499123 Estratigrafico

3.1. Metodologia da Analise Estratigrafica

3.1.1. Descricao dos Testemunhos e Interpretacao dos dados

Os dados sedimentologicos obtidos através da descricdo dos testemunhos
sdo a base para as interpretagbes do arcaboucgo estratigrafico.

Foi preparada uma base digital na escala de 1:100 para a descrigao litolégica
dos testemunhos. Segundo Walker & James (1992) facies sedimentar € um corpo de
rocha caracterizado por uma combinagao particular de litologia, estruturas fisicas e
biolégicas que tem um aspecto diferente dos corpos de rocha espacialmente
adjacentes. Neste trabalho analisou-se caracteristicas como litologia, cor, textura,
estruturas, espessura, bioturbagdo, processos diagenéticos e contatos entre as
facies. A descricao foi realizada na forma escrita e grafica, utilizando-se nesta ultima
a simbologia usual. A facies € o resultado de um processo ou de um conjunto de
processos deposicionais que ocorrem em um ambiente de sedimentagao. Portanto

uma boa descricdo e correta interpretacdo conduz ao entendimento dos sistemas
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deposicionais e da distribuicdo espacial dos paleosistemas, levando a
paleogeografia da area.

Apos definicdo de uma tabela de facies, com separagdo por estrutura e
litologia, agruparam-se as facies em associagbes de facies. Segundo Collinson
(1969) apud Walker & James (1992) a associagao de facies € um grupo de facies
geneticamente relacionadas umas a outras e que tém significado ambiental.

Sistemas deposicionais sdo assembléias tridimensionais de litofacies
geneticamente ligadas por processos e ambientes ativos (sistemas modernos) ou
inferidos (sistemas antigos) (POSAMENTIER et al., 1988) apud Walker & James
(1992). Sao formados pela associagdo de facies acumuladas pelos diversos
processos deposicionais que se desenvolvem em um mesmo ambiente de
sedimentacdo. Através da comparagao entre as sucessdes verticais de facies
reconhecidas no trabalho e os modelos de facies ja propostos, chega-se a
interpretacbes mais detalhadas que refletem a singularidade de cada sistema

deposicional.

Os conceitos da estratigrafia de sequéncias (WILGUS et al.,1988) focam na
interpretacdo das superficies cronoestratigraficas que representam eventos de
subida ou descida do nivel de base. Estas superficies servem como limites para os
tratos de sistemas, que sdo associagdes geneticamente e espacialmente
relacionadas as sequéncias deposicionais. Todos os tratos de sistemas tem uma
posicao estratigrafica bem definida na sequéncia deposicional e sao resultantes de
um regime sedimentar particular, ditado pela combinacgao de fatores como flutuagdes
do nivel do mar ou eustasia, e a tectbnica de bacia ou subsidéncia (ou
soerguimento).

A estratigrafia de seqUéncias €é baseada no reconhecimento das
parassequéncias, que sao definidas como sucessdes de camadas ou conjunto de
camadas geneticamente relacionadas delimitadas no topo por superficies de
inundagdo marinha ou sua superficie correlata (VAN WAGONER et al.,1990).
Concomitantemente, identificam-se as superficies cronoestratigraficas que definem
uma sequéncia deposicional. Inicialmente foram rastreados os limites de sequéncia
ou suas concordancias correlatas, através de superficies erosivas e mudangas

abruptas de facies. Definida a seqUéncia deposicional, € mapeada a superficie
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transgressiva, que indica o inicio da subida do nivel de base, e, se presente, a
superficie de inundagado maxima, que pode ser utilizada como datum estratigrafico.

A observagao das parassequéncias em conjunto revela informag¢des sobre o
padrao de empilhamento e assim dos tratos de sistemas. Desta forma, é possivel
classica-los devido as variacdes do nivel de base. Os tratos de sistema sido as
maiores unidades mapeadas dentro de uma sequéncia deposicional. Desta forma, o
arcaboucgo estratigrafico é definido para cada pogo. Apds, foram confeccionadas
secoes dip e strike da area de estudo, para um melhor entendimento e visibilidade
do comportamento espacial e temporal dos ambientes deposicionais.

Como a sedimentacdo de facies carbonosas ¢€ interdependente das
mudancgas de nivel do mar, pode-se tentar usa-las para comparar a estratigrafia de
sequéncias e as caracteristicas das camadas de carvao para investigar controles na

sedimentacao e detectar os controles ambientais da formacao da turfeira.

3.2. Metodologia referente as analises petrologicas e

Geoquimicas

Primeiramente, realizou-se uma descrigdo resumida dos furos de sondagem,
com a identificacdo das camadas de carvao para o consequente processamento das
amostras e realizacdo de anadlises petrograficas e geoquimicas das amostras
oriundas dos testemunhos escolhidos para esta parte do estudo. Esta descricdo dos
testemunhos ocorreu com o intuito de identificar as camadas superiores e inferiores
de carvao no furo e separa-las das rochas sedimentares que nao fazem parte deste
seguimento. A descricao resultou na identificacdo de 26 camadas superiores, 4
camadas banco louco, 10 camadas inferiores e 2 leitos, totalizando 42 camadas de
carvéo (amostras) nos 4 furos analisados. Cada camada identificada recebeu um
nome de amostra seguindo um padrdo do Laboratério de Anadlises de Carvao e
Rochas Geradoras (UFRGS). O apéndice A mostra a identificagdo completa de
todas as camadas encontradas neste estudo, bem como o topo, base, espessura e a
numeracgao que cada camada recebeu para analises laboratoriais.

O critério para a nomeacao de cada camada foi a localizagdo da camada
Banco Louco (BL), pois esta ja € conhecida por ter uma continuidade lateral

abrangente, e a partir dela, nomear as camadas superiores e inferiores. Foi feita a
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medi¢cdo da espessura de cada camada e também foram separadas as camadas
com espessura inferior a 20cm, pois estas geralmente ndo sao consideradas uteis

em minas que operam a céu aberto.

A Figura 7 mostra de forma resumida o todo o processo pelo qual passaram

as amostras de carvao.

Carvao
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Figura 7: Fluxograma para o processamento de amostras

3.2.1. Analises Petrologicas

Foram realizadas analises petrograficas a fim de caracterizar e classificar os
carvoes das camadas superiores e inferiores em quatro furos dos oito descritos,
através da identificacdo dos litotipos do carvao, analise quantitativa dos grupos de

macerais (incluindo macerais individuais e matéria mineral) e determinagéo do Grau
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de Carbonificacao (rank) utilizando a técnica da reflectancia da vitrinista. Para estas

duas ultimas, foram confeccionadas se¢des polidas das amostras.

3.2.1.1. Litotipos

Foi realizada a determinacdo da distribuicdo dos litotipos de todas as
camadas identificadas nos furos F-364-MVII, F-365-MVII e F-368-MVII. No furo F-
366-MVIl nado foi realizada a determinagdo dos litotipos porque as camadas de
carvao foram utilizadas integralmente para as andlises quimicas. Para ver a

classificagao dos litotipos ver a Tabela 2.

3.2.1.2. Preparagao das Amostras para Analise Microscopica

As amostras foram reduzidas a uma granulometria inferior a 0,84mm (20
mesh) e superior a 0,25mm (60 mesh) para a confec¢ao de se¢des polidas em grao.
Estas foram preparadas com uma mistura de resina do tipo Epoxi (Araldite CYD248)
e endurecedor (HYD951), (20% do conteudo de Araldite). Apds, sdo submetidas ao
desbaste com lixadeiras automaticas rotativas da marca Buehler, utilizando pratos
de diamante de 45 ym a 9 um. Depois do lixamento, as secdes sao polidas em
politrizes semi-automaticas marca Buehler, com aluminas, de granulometria 0,3 pym
usando tecidos tipos texmet e granulometria 0,05 pm numa combinagao de texmet e
seda, respectivamente, alternando banhos em jatos de agua seguidos de intervalos
de 2 minutos em ultra-som, para lavagem e eliminagdo de cada tipo de alumina.

Apods a confeccio dessas secdes polidas, estas foram analisadas em microscopio.

3.2.1.3 Reflectancia da Vitrinita

O método para definicdo do poder refletor de uma amostra de carvao
consiste na realizagdo de 100 medidas (conforme ISO 7404/5, 1994) para
comparacao do poder refletor das vitrinitas desta amostra com padrées de
reflectdncia conhecidos e assim determinar o grau de carbonificacdo (rank) do
carvao analisado. O equipamento utilizado pertence ao Laboratério de Analises de
Carvao e Rochas Geradoras de Petréleo, e € um Microscopio Leica DM6000 M de

luz refletida, objetiva de 20X, em éleo de imersdo Immersol 518 F e oculares de 20X
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com uma camera digital acoplada a um monitor e conectado a um computador
utilizando o programa Diskus Fossil. O Padrao utilizado foi de Yttrium — Aluminium —
Garnet, com reflectancia nominal de 0,895 Ro % (ISO 7404/5, 1994).

3.2.1.4 Analise dos Macerais

A anadlise dos macerais baseia-se na contagem de 500 pontos (ISO-7404/3,
1984) para a identificagdo e quantificacao dos diferentes macerais e matéria mineral
contidos na amostra. E realizada em luz branca refletida e em luz de fluorescéncia
através de excitagdo do filtro azul, a qual ajuda na identificacdo dos macerais do
grupo liptinita. Os resultados da analise petrografica sao expressos em Vol%. O
equipamento utilizado é o mesmo para a determinacdo da reflectancia da vitrinita,

mas utiliza-se outro programa, o Diskus Maceral.

3.2.2. Analises Quimicas

Foram realizadas as seguintes analises quimicas:

1 — Analise imediata para determinagdo dos teores de umidade, matéria
volatil, cinzas e carbono fixo (resultados em peso %)

2 — Analise elementar para determinag¢ao dos principais elementos presentes
no carvao, ou seja, carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre (resultados em peso
%).

3 — Poder calorifico para determinagao da energia produzida pela combustéo
de uma amostra de carvao.

4 — Difragdo de raios X para a caracterizacdo e identificacdo da matéria

mineral do carvao.

As amostras foram reduzidas em moinho a uma granulometria inferior a
0,25mm, quarteadas e separadas em potes plasticos contendo cada um deles 20g

disponiveis para cada analise realizada.
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3.2.2.1. Analise Imediata

Determinacéo do percentual de Umidade

Essencialmente agua, € determinada de acordo com a norma ASTM D 3173-
87, e consiste no calculo da perda de peso da amostra, quando esta é aquecida sob
condigdes rigidas de controle de temperatura, tempo e atmosfera. E utilizada
principalmente para recalcular os outros resultados analiticos em uma base livre de
umidade (base seca). O procedimento consiste em pesar 1,0g de amostra em um
cadinho de vidro e levar para um forno pré-aquecido a uma temperatura entre
104°C-110°C, durante uma hora aplicando-se um fluxo de ar seco. Ao final, pesa-se

novamente a amostra e calcula-se o teor de umidade através da equacao:

% Umidade = [(A-B)]x100
A

Onde A = massa da amostra em gramas (1,09).

B = massa da amostra usada apds o aquecimento.

Determinacéo do percentual de Cinzas

Os residuos inorganicos que permanecem apds a ignicdo da combustdo do
carvao sao denominados de cinzas. Para a determinacédo do teor de cinza em uma
dada amostra é necessaria a pesagem da amostra antes da queima e dos residuos
apos a queima do carvao sob condigdes rigidas de controle de peso da amostra, de
temperatura, tempo e atmosfera de acordo com a norma ASTM D 3174. Para esta
determinagao, pesa-se 1,0 g da amostra em um cadinho de porcelana, leva-se para
um forno de mufla em temperatura ambiente. Inicia-se o aquecimento do forno
gradualmente até 500°C durante a primeira hora, e até 750°C no final da segunda
hora, apds, mantém-se esta temperatura por mais duas horas. Durante o
aquecimento, € mantido uma taxa de fluxo de ar de 2-4 mudangas do volume do ar
dentro do forno, por minuto. Apdés as quatro horas de aquecimento, a amostra é

resfriada e entdo pesada. O percentual de cinzas é calculado pela expressao abaixo:
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% Cinza = [(A-B)/]x100
C

Onde A = soma da massa do cadinho com os residuos das cinzas (peso
depois do aquecimento).
B = massa do cadinho vazio.

C = massa da amostra utilizada antes da queima (1,09).

Determinacao do percentual de Matéria Volatil

Este método determina o percentual de produtos volateis o qual € liberada
sob condi¢gbes de aquecimento controladas seguindo a norma ASTM D 3175. Para
determinacao, pesa-se 1,0g da amostra em um cadinho de platina com tampa, leva-
se para um forno de mufla pré-aquecido a uma temperatura de 950°C por 7 minutos.
Apos este tempo, retira-se o cadinho do forno e deixa-se esfriar até a temperatura
ambiente, para entdo pesar novamente a amostra. O percentual de matéria volatil &

calculado em duas etapas pelas expressdes abaixo:

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

Onde A = massa da amostra utilizada (1,0 g).
B= massa da amostra apés o aquecimento (peso depois do

aquecimento).

Entado o percentual de matéria volatil € dado pela expressao:

% de Matéria Volatil = C-D

Onde C = % Perda de Peso.

D = % de Umidade, determinado pela norma ASTM D 3173-87

descrita anteriormente.
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Determinacao do percentual de Carbono Fixo

Expressa a quantidade de matéria organica ndo volatil no carvéo. E um valor
calculado pela soma dos percentuais de umidade, cinza e matéria volatil, subtraido

de 100, como mostra a expressao abaixo:

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

3.2.2.2. Analise Elementar

A analise elementar é um termo usado na determinagdo dos principais
elementos presentes na matéria orgénica no carvéo, isto é carbono, hidrogénio,
nitrogénio, enxofre e oxigénio. O procedimento analitico pode ser encontrado na
norma ASTM D-5373. Ela baseia-se em que cada amostra de carvdao é
individualmente queimada em ambiente oxidante ao passar por dois fornos (Figura
8), um de combustdo e outro de oxidagdo, com temperaturas 1150°C e 850°C
respectivamente. Os gases produzidos na combustdo entdo séo carreados por uma
corrente de gas hélio até um terceiro forno de reducéo, onde sdo formados os gases
N2, CO,, H2O e SO, passiveis de uma quantificacdo, juntamente com o gas hélio
que carrega estes outros gases formados. Essa mistura de gases € entéo
direcionada para trés colunas, onde sido detectados os valores de condutividade
térmica (TCD). Os resultados sao dados em porcentagem dos elementos C, H, N e
S. Os teores de oxigénio ndo sao dados diretamente, eles sao calculados através da

formula:

% O =100 - (%cinza + %C + %H + %N + %S)

Onde %0 = teor de oxigénio
%cinza = teor de cinza
%C = teor de carbono fixo
%H = teor de hidrogénio

%N = teor de nitrogénio
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%S = teor de enxofre

As analises elementares dos carvdes foram realizadas em equipamento da
marca Elementar modelo Vario MACRO do Laboratério de Processamento Mineral —
LAPROM do Centro de Tecnologia da UFRGS — CT (Figura 8).

Functional diagram vario MACRO in CHNS version

D' e
[y

reference gas
Iil iy sarmpler

40,

[ reduction agent
[ oxidation catalyst
[ ] drying agent

CO, Hz0 50;
adsorber adsorber  adsorber

Figura 8: Diagrama funcional do equipamento de andlise elementar (Modificado de vario
MACRO, 2004)

3.2.2.3. Poder Calorifico

Segundo a ASTM D 5865 10ae (2010), determina-se o calor produzido pela
combustdo de uma quantidade unitaria de uma substancia sob condicbes
especificas. O método baseia-se na combustdo de uma amostra sob atmosfera de
oxigénio em um aparelho chamado Bomba Calorimétrica onde um cilindro é
colocado em uma quantidade de agua conhecida e com uma temperatura pré-
definida, posteriormente é monitorado o acréscimo da temperatura dessa agua pela
parede da bomba calorimétrica, tendo-se o valor de acréscimo da temperatura
causada pela combustdo. O valor real € entdo comparado com uma amostra de
referéncia (acido benzoico). Para otimizar o processo de combustdo, o cilindro

(Figura 9) é preenchido com oxigénio puro (99,95%) em uma pressao de 30 bar.
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Figura 9: Partes do cilindro e bomba calorimétrica com o cilindro acoplado (modificado de IKA
— WERKE, 2007)

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

ignicdo da combustdo da amostra ocorre dentro do cilindro. Pela seguinte equacéo:

Hov.m
AT

Onde: C = Poder Calorifico da amostra.

C =

Hop = Poder calorifico do acido benzéico.
m = massa da amostra.
AT = Aumento da temperatura durante a combustao da amostra.

Para este trabalho foram realizados analises de poder calorifico em todas as
camadas (amostras) que continham espessura maior que 20cm, totalizando 33
analises. O equipamento utilizado foi uma Bomba Calorimétrica da marca /KA
modelo C2000 Basic do Laboratério de Andlises de Carvao e Rochas Geradoras de
Petréleo. Como as amostras de carvao possuiam muita cinza, que resultava em
gueima incompleta da amostras, foi utilizado um saco de combustdo (com valor de

poder calorifico conhecido) para realizar a queima completa da amostra.

3.2.2.4. Difragao de Raios X (DRX)

Este método consiste em direcionar um feixe de radiagdo monocromatica em

um material cristalino e observar a reflexao e difracdo dos raios X em varios angulos
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com relagao ao feixe primario (Figura 10). A relagdo entre o comprimento de onda do
sinal de raios X, I, o angulo de difracado, 2q, e a distancia entre cada conjunto de
planos atdomicos do reticulado cristalino, d, é obtida pela equacéo de Bragg, nl = 2d
senqg, onde n representa a ordem de difracdo. A partir desta equacado podem-se
calcular as distancias interplanares do material cristalino em estudo. Os
espagamentos interplanares dependem somente da dimensao das células unitarias
dos cristais enquanto que as intensidades dos raios difratados sdo fungao da
localizacdo dos atomos na célula unitaria. Desta forma, um composto pode ser
identificado comparando os espagamentos interplanares e as intensidades dos picos
da amostra com os padrées de DRX (banco de dados). Embora métodos de difracao
sejam usados para analise quantitativa, é mais usual a sua utilizagdo na
identificacdo qualitativa das fases cristalinas (Sibilia, 1988). O Método de difragdo de
Raios X utilizado nesse trabalho foi o Método do P6, onde o material a ser analisado
encontrava-se pulverizado e foi exposto dessa forma aos Raios X. O grande numero
de particulas com diferentes orientagcbes assegura que todos o0s minerais ou
estruturas cristalinas sejam analisados. Nesse trabalho foram submetidas a Difragéo
de Raios X 44 amostras de carvao. O equipamento utilizado foi um Difratdmetro
SIEMENS 5000 do Instituto de Geociéncias da UFRGS.

ooo$d
e o 0
ods’e’ne e o0

Figura 10: Incidéncia de um feixe de raios X sobre um mineral
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Capitulo 4

4. RESULTADOS

4.1. Andlise Estratigrafica

4.1.1. Arcabouco Facioldgico

Neste estudo foram reconhecidas e interpretadas nove facies sedimentares
através da descrigdo detalhada de oito furos de sondagens. As facies foram
organizadas no apéndice B, e caracterizadas individualmente a seguir. Os furos com

a descrigao faciolégica simplificada estao presentes nos apéndices C ao J.

4.1.1.1. Facies

Gm: Conglomerado suportado pela matriz

Descrigao: ocorre na parte basal dos testemunhos F-365-MVII, F-368-MVII, F-
370-MVIl com espessura variando de 1m a 2,5m. Ocorre associado com arenitos
com estratificagbes cruzadas incipientes (facies St) siltitos e camadas de carvéo
(facies CC) (ver apéndice B) em ciclos de gradagao normal. Pode ser macigo, com
clastos polimiticos muito angulosos, podendo ser maiores que 10 cm (Figura 11).

Interpretacédo: o processo responsavel é o transporte e deposi¢ao por fluxo
gravitacional de detritos (debris flow) com fluxos de alta a média intensidade, com

oscilacdes de intensidade.
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Facies Gm

28 cm

—>
4,76 cm

Figura 11: Facies conglomerado suportado pela matriz com aspecto maci¢co e clastos
polimiticos. Exemplo pertencente ao Furo F-370-MVII, aos 24 m de profundidade (topo).

D: Diamictito

Descrigao: esta facies ocorre nos testemunhos dos furos F-364-MVII, F-368-
MVII, F-369-MVII, F-371-MVIl com espessuras que variam de 0,im a 1,2m. E
caracterizada por apresentar areia grossa, granulos e poucos seixos de composi¢cao
quartzosa e feldspatica imersos em uma matriz siltica (Figura 12) ou carbonosa. Esta
facies geralmente apresenta um aspecto macico, por vezes € possivel distinguir

granodecrescéncia ascendente.

Diamictitos sdo rochas de origem sedimentar formadas por clastos e
fragmentos de rochas pré-existentes com uma grande gama de tamanhos e com
abundante matriz lamitica, siltico-argilosa, podendo ser carbonosa. O termo
diamictito foi cunhado por Flint et al. (1960) para rochas tanto pobremente

selecionadas quanto pobremente laminadas, sendo puramente descritivo e,
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portanto, ndo tendo nenhuma conotacédo genética. E aplicado a rochas de diversas
origens, como por exemplo, tilitos de origem glacial, deslizamentos em taludes

maritimos, deslizamentos causados por vulcdes, entre outros (FLINT et al., 1960)

Interpretagcdo: pode ser relacionada com depdsitos de transbordamento de

canal fluvial, depositando na planicie fluvial sedimento grosso.

Facies D

topo

15 cm

“—>
476 cm

Figura 12: Facies diamictito com matriz siltica cinza e clasto de até 3 cm, angulosos. Exemplo
pertencente ao Furo F-371-MVII, aos 60,5 m de profundidade (topo).

St: Arenito com estratificagao cruzada acanalada ou planar

Descrigcao: esta facies ocorre em todos os testemunhos dos furos da area
estudada com espessuras que variam de 0,15 a 3,3m. E caracterizada por englobar
arenitos finos a grossos, quartzosos. Apresenta com estrutura principal a
estratificacdo cruzada acanalada ou planar (Figura 13), que muitas vezes possui um
aspecto macico ou incipiente, devido aos processos diagenéticos e escala do furo de
sondagem ser restrita. Ocorre associada com siltito, carvdo, diamictito e
conglomerado nas porgdes intermediarias do furo, e associada as facies Ss, Sw e Sf
(apéndice B) no topo da sondagem. Algumas vezes ocorrem finas laminas de silte

e/ou minerais pesados que evidenciam a estratificagcao.
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Interpretagdo: o processo responsavel pela formagdo desta facies é a

migracao de formas de leito subaquosas, em um fluxo de baixa para alta energia.

Facies St

topo

7,5cm

476 cm

Figura 13: Facies Arenito com estratificagdo acanalada bem visivel na parte superior do
testemunho. Exemplo pertencente ao Furo F-370-MVII, aos 16 m de profundidade (topo).

Sf: Arenito com acamadamento flaser

Descricao: esta facies € encontrada nos testemunhos dos furos de sondagem
F-364-MVII, F-369-MVII e F-372-MVIl com espessuras que variam de 0,8 a 3,2m. E
descrita como um arenito fino a médio intercalado com fragbes peliticas em relagao
flaser (Figura 14).

A parte arenosa é composta essencialmente por quartzo. Apresenta drapes
de lama duplos (continuos e/ou descontinuos), drapes simples e intensa
bioturbagdo. Sao reconhecidas ripples assimétricas. Ocorre associada com as

facies Sw, Ss e St (apéndice B).

Interpretagdo: seu processo gerador esta relacionado a migragéao trativa
bidirecional subaquosa de ripples em regime de fluxo inferior, intercalada com
assentamentos gravitacional de particulas finas em suspensdo. Os acamadamentos

flaser, wavy e linsen foram descritos inicialmente por Reineck and Wunderlich
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(1968), e depois por Walker & James (1992) como facies restritas geneticamente ao
ambiente de maré, onde ocorriam sand waves, onde a variagao de flaser para linsen
indicava a diminuicdo da velocidade da corrente e 0 aumento na deposicdo e
preservagao de drapes de lama. Hoje, interpretam-se estes acamadamentos como
uma relacdo areia/lama, nao caracterizando uma facies exclusiva de um sé

ambiente, podendo ser encontrado em sistemas fluviais até marinhos.

Facies Sf

topo

10 cm

Y

< >

4,76 cm

Figura 14: Arenito flaser com intensa bioturbacgao e ripples assimétricas. Exemplo pertencente
ao Furo F-369-MVIl, aos 14 m de profundidade (topo).

Sw: Arenito com acamadamento wavy

Descricdo: esta facies é encontrada em todos os testemunhos dos furos de
sondagem estudados, exceto no F-370-MVII, com espessuras que variam de 2,2 a
8m. E descrita como um arenito fino & médio intercalado com fragdes peliticas em
relacdo wavy (Figura 15).

A parte arenosa é composta essencialmente por quartzo. Apresenta drapes

de lama duplos (continuos e/ou descontinuos), drapes simples e intensa
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bioturbagdo. Sao reconhecidas ripples assimétricas, laminag¢des paralelas na fragao
siltica e eventualmente pequenos truncamentos na fragcdo arenosa. Ocorre

associada com as facies Sf, Ss e St (apéndice B).

Interpretagcéo: o processo gerador responsavel esta relacionado a alternancia

de fluxo de energia (baixa e alta).

Facies Sw

topo

23 cm

—
4,76 cm

Figura 15: Arenito wavy com intensa bioturbagdo e laminagdo paralela na fragao siltica.
Exemplo pertencente ao Furo F-372-MVII, aos 10 m de profundidade (topo).

Ss: Arenito swash
Descrigao: esta facies é encontrada nos testemunhos dos furos de sondagem
F-365-MVII, F-366-MVII, F-368-MVIl e F-369-MVII com espessuras que variam de
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0,6 a 5,5m. Possui composigao quartzosa, bem selecionado, friavel e inclui arenitos
finos a muito finos. Ocorre associada as facies St e Sw em ciclos de gradagéao
inversa. Apresenta pouca bioturbacdo. Como estrutura principal apresenta a
estratificacdo cruzada de baixo angulo (swash cross stratification) (Figura 16).

Ocorre associada com as facies Sf, Sw e St (apéndice B).

Interpretagéo: o processo gerador € o fluxo trativo subaquoso em regimes de

fluxo superior.

Facies Ss

topo

6cm

4,76 cm

Figura 16: Arenito com estratificagdao cruzada de baixo dngulo swash. Exemplo pertencente ao
Furo F-369-MVII, aos 17 m de profundidade (topo).

Ms: Siltito linsen com climbing ripples

Descrigao: esta facies foi encontrada somente no furo de sondagem F-371-
MVII com espessura de 14,5m. Apresenta como litologias principais siltito e arenito
fino, numa relagdo de predominio da fragdo siltica. Apresenta acamadamento
lenticular e climbing ripples (Figura 17) e algumas piritizagdes localizadas.

Interpretagcao: migragao de ripples em condi¢cdes de baixa energia combinado

com deposicédo de sedimentos em suspenséo.
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Facies Ms

topo

12 cm

476 cm

Figura 17: Siltito linsen com climbing ripples. Exemplo pertencente ao Furo F-371-MVIl, aos 10
m de profundidade (topo).

MiI: Siltito Linsen

Descricao: esta facies estda presente em todos os furos de sondagem
estudados com espessuras que variam de 0,3 a 6,5m. Apresenta como litologias
principais siltito e arenito intercalado numa relagcédo linsen (predominio de silte).
Apresenta acamadamento lenticular, isto é, finas lentes de arenito dentro do siltito
(Figura 18). Observa-se que pode conter piritizagdes, bioturbagdes e por vezes ser
carbonoso.

Interpretacdo: deposicdo de sedimentos em suspensdo alternada com a

migragao de poucas ripples em regime de fluxo de baixa energia.
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Facies Ml

11cm

A
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476 cm

Figura 18: Siltito linsen com acamadamento lenticular. Exemplo pertencente ao Furo F-372-
MVII, aos 28 m de profundidade (topo).

CC: Siltitos, siltitos carbonosos e carvoes

Descricao: esta facies esta presente em todos os furos de sondagem
estudados com espessuras que variam de 0,1 a 3,4m. Engloba siltitos, siltitos
carbonosos e carvboes. Os siltitos/siltitos carbonosos raramente apresentam
laminacao paralela, sendo comumente macicos. Apresentam muitas vezes restos
vegetais (Figura 19) e fissilidade. As camadas de carvao incluidas nesta facies
apresentam espessuras milimétricas a métricas, aspecto macigo e algumas laminas
de vitrénio (Figura 19) .

Interpretacédo: esta facies é formada pelo assentamento gravitacional de
sedimentos em suspensdo em ambiente subaquoso tranquilo em regime de fluxo

inferior, com disponibilidade de matéria organica variavel.
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Facies CC

476 cm

Figura 19: Dois cortes transversais de furos de sondagem mostrando na parte superior siltito
cinza com restos vegetais, exemplo retirado do furo F-370-MVII, aos 18m de profundidade
(topo), e na parte inferior carvdo com laminas de vitrénio, exemplo retirado do furo F-365-MVII,
aos 24m de profundidade (topo).

4.1.1.2. Associagao de Facies e Sistemas Deposicionais

Apos a caracterizagdo de cada facies e interpretacdo dos seus processos
geradores, foi possivel a agrupa-las em associa¢gdes com relagdes genéticas. Dessa
forma foram possiveis o reconhecimento e entendimento espacial acerca dos

sistemas deposicionais envolvidos e dos subsistemas.
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A Tabela 5 apresenta as facies pertencentes a cada associagdo, bem como
as associagbes estabelecidas, os sistemas deposicionais e subsistemas
reconhecidos. Também relaciona os ambientes e as subsequentes camadas de

carvao formadas.

Tabela 5: Facies que compdem as associagées de facies, os subsistemas e sistemas
deposicionais

. . Geometria das
o Associacao de ) Sistema
Facies o Subsistema . camadas de
facies Deposicional
Carvao
Gm, D A Leques Aluviais Aluvial -
St B Canal -
Delgadas e
Fluvial descontinuas.
D, Ml, CC C Planicie de Inundagao Incluem as
camadas
inferiores
Espessas e
continuas.
Incluem as
CC, Ml D Laguna Barreira —
camadas
Laguna superiores, BL,
CCS e CCl
St E Barreira Litoranea -
Ss F Foreshore -
Sf G Superior Marinho RaSO -
dominado por
Sw H Shoreface Médio ondas -
MI, Ms | Inferior -
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4.1.1.2.1. Sistema Deposicional Aluvial

Associagéo de Facies A: Leques Aluviais

Leques aluviais sao feigbes geomorfolégicas geradas pela deposi¢cao de
sedimentos que ocorre no sopé de regides de relevo acentuado (regides proximais).
A sua importancia se deve as suas indicacbes sobre a influéncia tecténica e
paleoclimatica na evolugdo da bacia, ja que as movimentagdes tectdnicas sé&o o
mecanismo que impulsiona os deslizamentos e desenvolvimentos de leques.
Compreende a facies Gm (conglomerado matriz suportado) e pode ser reconhecido
nos furos F-365-MVII, F-370-MVII e F-368-MVII. Esta associagdo ocorre na porgao
basal dos testemunhos (Figura 20) e atinge no maximo 6 metros de espessura nos
testemunhos. Diamictitos também sao identificados, sendo estes feicdes de leque,
reflexo de movimentacdes tectdnicas, inseridos em contextos deposicionais mais

distais, como em planicies fluviais e deltaicas, ja sofrendo retrabalhamento.
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25

50cm

Legenda

== Associacao de leque aluvial
- Associacao de canal fluvial
Associacao de planicie fluvial
12 Camada Inferior 2
L2 Camada Leito 2
Figura 20: A facies Gm, tipica de depdsitos de debris flow de leque aluvial ocorrendo na base
do testemunho. Os depdsitos de canal e planicie fluvial ocorrem sobrepostos. Foto retirada do

furo F-365-MVII, o topo correponde a profundidade de 39,5m e a base corresponde a
profundidade de 44,1m. O didmetro do furo corresponde a 4,76cm.
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4.1.1.2.2. Sistema Deposicional Fluvial

O Sistema Fluvial tem seu registro nas por¢des basais e intermediarias de
todos o0s pogos. Seu registro apresenta espessuras de até 4 metros, sobreposto a
Associagcdo de Leques Aluviais,como mostra a Figura 20. O sistema fluvial é

composto por dois subambientes, canal e planicie de inundagéo, descritos a seguir:

Associagéo de Facies B: Canal Fluvial — Sistema Deposicional Fluvial

A associacdo de facies de canal fluvial € constituida principalmente pela
facies St (arenitos finos a grossos com estratificagdo cruzada acanalada e planar).
Nas sondagens descritas geralmente possui contato inferior erosivo e em ciclos
granodecrescentes, geralmente menores que 10 metros, com facies silticas no topo,
caracterizando uma mudanca no curso do canal passando para a planicie de
inundagao (que muitas vezes é pantanosa). Geneticamente esta ligada a associagao
de leques aluviais (Figura 20), que sao os principais fornecedores de suprimento
sedimentar para os cursos dos rios em porgdes proximais do paleoambiente. De
modo geral ocorre a predominancia de fragdes silticas sobre as fra¢cdes arenosas,
evidenciando uma tipica sucessao vertical de um sistema fluvial meandrante, que
devido a alta sinuosidade e por apresentar variagdes de energia representam barras
em pontal formadas por acresgao lateral em consequéncia da diferenca de

velocidade do fluxo no lado interno e externo do meandro.

Associagdo de Facies C: Planicie de Inundacdo — Sistema Deposicional

Fluvial

A associacao de facies de planicie de inundagao é composta pelas facies: CC
(siltitos, siltitos carbonosos e carvao), Ml (heterolitico linsen) e D (diamictito). As
fragdes finas ocorrem no topo dos ciclos de gradagao normal do canal fluvial, tipico
de rios meandrantes, todavia sua ocorréncia mais significativa € em pacotes de até
20 metros, registrando uma planicie bem desenvolvida, com partes pantanosas. Os
diamictitos se depositam de duas formas na planicie: por transbordamentos de canal
fluvial, ou refletindo porgdes distais de fluxos gravitacionais associados aos leques
aluviais. Caracteristicamente ocorre interdigitado com depdsitos arenosos de canal,

reflexo da dinamica fluvial. A ocorréncia da planicie € mais ampla e desenvolvida
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que a dos canais, tendendo a aumentar para o topo da sec¢ao devido a estabilizagao
dos sistemas fluviais. Neste subambiente formam-se a camadas inferiores (Figura

20), e muitas vezes estas s&o pouco espessas e descontinuas.

4.1.1.2.3. Sistema Deposicional Barreira-Laguna

O Sistema Deposicional Barreira-Laguna tem seu registro nas porgdes
intermediarias dos pogos (Figura 21). Seu registro ocorre em intervalos de até 40
metros de espessura nos furos mais profundos, sobreposto ao Sistema Fluvial,
algumas vezes com influéncia deste. O sistema Barreira-laguna € composto pelos

dois subambiente que dao nome a associagao, descritos a seguir:

Associagao de Facies D: Laguna — Sistema Deposicional Barreira- Laguna

Esta associagdao € composta principalmente por facies de granulometria fina,
sendo representada pela facies CC (siltito, siltito carbonoso e carvéo). Estes
depdsitos variam de 15 a 25 metros, sendo que as camadas de carvdo chegam a 3
metros de espessura, geralmente intercaladas com siltitos carbonosos (Figura 21).
Neste ambiente formaram-se as principais camadas de carvao da regidao, CCIl, CCS
e BL, que apresentam continuidade lateral, e as camadas superiores, que s&o alvo
deste trabalho. As principais diferencas quanto a sedimentagcao da planicie fluvial é
que geralmente n&o ocorre interdigitagdo com canais. De acordo com a classificagéo
de Reinson (1992) esta sedimentagao caracteriza um ambiente lagunar fechado ou
com abertura parcial, ja que houve a necessidade de um ambiente calmo para a
acumulacao das turfeiras percurssoras com espessura alta. Os seus depoésitos
silticos apresentam-se geralmente macicos e sem estruturas de fluxo, produto de
pouca influéncia de ondas ou correntes. Possui ocorréncia ampla em todos os

POGOS.

Associagéo de Facies E: Barreira Litordnea — Sistema Deposicional Barreira-

Laguna
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Esta associagao é restrita a porgcéo superior de todos os pogos apresentando
espessuras de cerca de 3m. E representada pela facies St (arenitos médios a

grossos com estratificacao cruzada) (Figura 21).
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O
o
50cm -

Legenda

- Associacao de laguna
Associacao de barreira
S7 Camada Superior 7
S8 Camada Superior 8
Figura 21: Associagao de facies de laguna, com siltitos carbonosos intercalados com camadas
de carvao e associagao de facies de barreira (arenito). Foto retirada do furo F-368-MVII, o topo

correponde a profundidade de 17,3m e a base corresponde a profundidade de 21,3m. O
diametro do furo corresponde a 4,76cm.
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4.1.1.2.4. Sistema Deposicional Marinho Raso dominado por Ondas

O Sistema Marinho Raso Dominado por ondas predomina no topo dos
testemunhos estudados, embora ndo seja reconhecida a completitude do registro,
devido a sua suscetibilidade as menores flutuagcées do nivel relativo do mar. Seus
depdsitos ocorrem com espessuras de 10 a 33 metros, geralmente sobrepostos
sobre as facies de laguna e, n&o raro, ocorre interdigitagdo com a barreira. O
sistema Marinho Raso dominado por ondas é composto por dois subsistemas,

foreshore e shoreface (Figura 22), descritos a seguir:

Associagéo de Facies F: Foreshore — Sistema Deposicional Marinho Raso

A zona de foreshore € uma zona instavel suscetivel a acao das ondas e das
variagbes do nivel do mar, podendo erodir o registro sedimentar, devido a alta
energia. Esta associacao foi reconhecida nos furos F-365-MVII, F-366-MVII, F-368-
MVII e F-369-MVIlI com espessuras de 1 a 6 metros no pogo que contém o seu maior
registro. E composta litologicamente por arenitos com laminacdo paralela e
estratificacdo de baixo angulo (swash cross stratificafion) (Figura 22) formada
quando a corrente longshore chega até a zona da praia gerando um lengol d’ agua

que se espraia e lava os sedimentos (MC LANE, 1995).

Associacéo de Facies G: Shoreface Superior — Sistema Deposicional Marinho

Raso

Esta zona ocorre na porg¢ao superior dos pogcos F-364-MVIIl, F-369-MVII e F-
372-MVII, atingindo espessuras de 1 a 4 metros. Espacialmente situa-se na zona
proximal de acdo de ondas. Litologicamente caracterizada por arenitos finos a

médios com acamadamento flaser (facies Sf) e intensa bioturbagao.

Associagdo de Facies H: Shoreface Médio — Sistema Deposicional Marinho

Raso

Esta zona ocorre na porgéo superior de todos os pocgos estudados, exceto no

F-370-MVII. Atinge espessuras de 2 a 8 metros. Espacialmente situa-se na zona
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intermediaria de agdo de ondas. Litologicamente caracterizada por arenitos finos a
meédios com acamadamento wavy (facies Sw) (Figura 22) e intensa bioturbacgao.

Associagdo de Facies I: Shoreface Inferior — Sistema Deposicional Marinho

Raso

A associacado de shoreface inferior ocorre restrito aos furos F-366-MVII, F-
369-MVIl e F-371-MVII com espessuras de 10 a 20 metros. Situa-se na porgao mais
distal da zona de agdo de ondas, onde a atuagdo sobre o fundo é bem incipiente. E
caracterizado por pelitos com arenitos gerando estruturas do tipo linsen (facies Ml e

Ms) (Figura 22) com intensa bioturbagado de organismos marinhos.

25

50cm

Legenda

Associacao de barreira
== Associacao de Foreshore
— Associacao de Shoreface médio
== Associacao de Shoreface inferior

Figura 22: : Associagdo de facies marinha, mostrando heteroliticos com relacao linsen tipica
de shoreface inferior, heteroliticos com relagiao wavy de shoreface superior, arenito fino swash
de foreshore e arenito de barreira. Foto retirada do furo F-366-MVII, o topo correponde a
profundidade de 11,7m e a base corresponde a profundidade de 24,7m. O didmetro do furo
corresponde a 4,76¢cm.
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4.1.1.3. Arcabougo Cronoestratigrafico

O arcabouco cronoestratigrafico proposto para a area de estudo foi
estabelecido através da correlacdo entre as associacdes de facies e dos sistemas
deposicionais em trés seg¢des, uma no sentido dip e duas no sentido strike (Figura

23). Foi utilizada a Estratigrafia de Sequéncias como ferramenta de analise

estratigrafica.
N 6500000~
6498000
| |
240000 242000
Legenda
@® Furos de sondagem utilizados 1: F-364-MVII
2: F-365-MVII
— Secao Dip 3: F-366-MVII
4: F-368-MVII
— Secao Strike 1 5: F-369-MVII
6: F-370-MVII
— Secao Strike 2 7: F-371-MVII
8: F-372-MVII

Figura 23: Mapa com as se¢des de correlagao estratigrafica realizadas

A analise das sec¢des de correlacdo possibilitou a definicdo das
parassequéncias, permitindo assim relacionar espacial e temporalmente os

ambientes de sedimentacdo durante a evolugdo dos estratos que compde as
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intervalo analisado na area de estudo. Essa técnica € muito util, pois permite
visualizar a continuidade lateral e comportamento das camadas de carvdo. Também
foram reconhecidas as principais superficies estratigraficas limitrofes: Limite de
Sequéncia (LS), Superficie Transgressiva (ST) e a Superficie de Inundagédo Maxima
(SIM). Os Tratos de Sistemas foram a partir dai definidos, seguindo a metodologia
descrita anteriormente.

Neste trabalho foram reconhecidas duas sequéncias deposicionais e seis
parassequéncias (Tabela 6). Como datum estratigrafico foi escolhida a SIM, por ser
uma superficie de inundacédo de carater regional. Esta superficie coincide com o
limite de parassequéncia 3 (LP3).

As secodes de correlacdo podem ser observadas em detalhe nos apéndices K,
LeM.

Tabela 6: Arcabougo Estratigrafico proposto para a regiao de Candiota. A linha tracejada vermelha
indica o datum de correlagao estratigrafico. A linha tracejada cinza separa a Formagao Palermo e
a Formacgédo Rio Bonito. TST = Trato de Sistemas Transgressivo, TSNB = Trato de Sistemas de
Nivel Baixo, TSNA = Trato de Sistemas de Nivel Alto

. Tratos .
Sequéncias . Sistemas . -
L de Parassequéncias _ .. |Litoestratigrafia
Deposicionais | __ Deposicionais
Sistemas
Formacao
TST 6 Marinho/barreira
Palermo
3
Laguna/
TSNB 5 .
barreira
TSNA 4 Barreira Formacao Rio
5 3 Laguna ~ " “Bonito
TST 2 Fluvial/ laguna
1 Aluvial/ fluvial

4.1.1.3.1. Parassequéncias

Foram identificadas seis parassequéncias, sendo que quatro estao inseridas
na Sequéncia 2 (S2) e duas na sequéncia 3 (S3) que correspondem as sequéncias
de mesmo nome de Holz & Kalkreuth (2004).
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Parassequéncia 1 (PS1): A parassequéncia 1 (Tabela 6) corresponde
litoestratigraficamente a deposicdo da Formagdo Rio Bonito, como o furo néo
chegou no embasamento, ndo pode-se admitir que seja o inicio da deposi¢cdo da
sequéncia. Representa o inicio da subida do nivel de base com pouco aporte
sedimentar, ocorrendo uma retrogradacao dos sistemas. Esta presente em todos os
furos de sondagem da area, exceto no F-366-MVII. Apresenta cerca de 10 metros de
espessura. As associagcbes de facies vinculadas a esta parassequéncia sao o0s
leques aluviais predominando na base, canal fluvial na parte intermediaria e planicie
de inundagao no topo da parassequéncia. A PS1 é questionavel pela presenca de
associagdes aluviais e fluviais na sua base, isto pode refletir apenas mudangas no
canal fluvial, ndo necessariamente variacdo do nivel de base. Mas neste trabalho
entende-se que a estabilizacdo do subsistema de planicie fluvial no topo desta
parassequéncia reflete um afogamento, pois € marcado por camadas de carvao no
topo que podem chegar até aproximadamente 1,5m de espessura.

Parassequéncia 2 (PS2): A parassequéncia 2 (Tabela 6) é reconhecida em
todos os furos de sondagem da éarea. Ocorre sobreposta a PS1 quando esta é
encontrada. No pogco F-366-MVIl em que ndo ha a ocorréncia da PS1, a PS2 néao
tem base bem definida. Sua espessura varia entre 10 a 14 metros. A PS2 inclui as
associagdes de facies de canal fluvial e planicie fluvial na base e lagunar no topo.
Neste contexto formaram-se grandes turfeiras, possibilitando a formacédo das
principais camadas de carvao da jazida, as camadas CCI, CCS e BL.

Parassequéncia 3 (PS3): A parassequéncia 3 (Tabela 6) esta depositada
sobre a PS2. Sua espessura varia entre 2 e 3 metros, mostrando uma deposigao
mais homogénea e com menos erosao. O limite de parassequéncia 3 (LPS3)
correponde a SIM, que é o datum estratigrafico na area de estudo. Representado
pela associagao de facies lagunar.

Parassequéncia 4 (PS4): Esta sobreposta a PS3 (Tabela 6), e sua espessura
varia entre 1,5 a 5 metros. O limite de parassequéncia 4 (LPS4) correponde a LS da
area estudada, que separa a sequéncia 2 da sequéncia 3, entretanto no furo F-370-
MVII ocorreu uma intensa erosao na parte superior do testemunho, ndo sendo
definido o limite (topo) desta parassequéncia. A PS4 é marcada pela subida do nivel

de base, com facies distais sobrepostas a facies proximais, apresentando feicdes de
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retrabalhamento. As associagdes que ocorrem nesta parassequéncia séo a barreira-
laguna.

Parassequéncia 5 (PS5): A parassequéncia 5 esta depositada sobre a PS4.
Possui espessura variando entre 7 e 10 metros. As associagcbes de facies
reconhecidas na PS5 incluem laguna-barreira (Tabela 6). Possui um carater
progradacional na base e uma estabilizagdo do sistema no topo, provavelmente
representando um carater mais agradacional. O limite de parassequéncia 5 (LP5)
coincide com a ST do intervalo estudado. Esta presente em todos os furos, exceto
no F-370-MVII na qual foi erodida.

Parassequéncia 6 (PS6): A parassequéncia 6 esta assentada sobre a PS5, e
tem espessura meédia de 10 metros. Representa uma retrogradagao do sistema, com
facies marinha sobrepostas a facies lagunares. Inclui as associagdes de facies de
barreira, foreshore, shoreface inferior, shoreface médio e shoreface superior. A PS6
apresenta teu topo bem definido somente nos furos F-366-MVII, F-369-MVII, F-371-
MVII e F-372-MVII. Nos outros furos estudados os estratos acima da associagao de
barreira estdo muito alterados ou erodidos.

A Figura 24 mostra um quadro esquematico que ilustra a estratigrafia de
sequéncias definida por Holz & Kalkreuth (2004), que detalha as parasequéncias e
os Tratos de Sistemas das sequéncias S2 e S3 na area de Candiota, que coincidem

em partes com o intervalo estudado neste trabalho.
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Sequencias . P . . .
deposicionais | 1ratos de Limites de Sequéncia Litoestratigrafia
de terceira ordem Sistemas e parasseguencias
lo ndo analisado (sem carvao)
S3 ST2-interva
(min. 20m) TSNB3 PS8 — Palermo
——— 1 TSNA2 PSe—~—~—>" 53—
SIM
PS5
2 PS 4
(~ 120 m) TsT2 PS3 : .
) Rio Bonito
| PS1_|
ST1
- [TsNB2 5 PSO
S1 estratigrafia de sequéncias nao realizada (sem carvao) - para Itararé
(~60m) maiores detalhes sobre a estratigrafia consulte Holz, 1999
—~_— ~1s1— , .
Emb ‘ Cambai / Guaritas
mpasamento

(60m = espessura maxima)

Figura 24: quadro esquematico mostrando a estratigrafia de sequéncias da area de Candiota,
detalhando as parassequéncias encontradas nos Tratos de Sistemas das Sequéncias
deposicionais S2 e S3, modificado de Holz & Kalkreuth (2004)

4.1.1.3.2. Superficies-chave

As superficies—chave identificadas permitem reconhecer duas sequéncias
sedimentares com deposi¢ao ampla espacial e temporalmente, sendo portadoras de
sedimentos carbonosos que correspondem litoestratigraficamente a sedimentagéo
da Formacéao Rio Bonito, objeto deste trabalho. A Superficie de Inundagédo Maxima
(SIM), o Limite de Sequéncia (LS) e a Superficie Transgressiva (ST) estao inclusos
nas sequéncias estudadas. Os sedimentos do Grupo Itararé nao foram reconhecidos
na area de estudo. A caracterizacdo de cada superficie € em ordem de
aparecimento, da base para o topo dos estratos.

Superficie de Inundagdao Maxima (SIM): a SIM da area estudada foi
escolhida como datum estratigrafico, por ser uma superficie de carater regional e
representar a mais significativa inundacgéo do intervalo estudado.

Limite de Sequéncia (LS): é observado em todos os pogos, e corresponde
ao Limite de Sequéncia 3 (LS3) de Holz (1995), separando a Sequéncia 2 da
Sequéncia 3. Possui carater erosivo, observado em alguns contatos entre as facies.
Conforme Holz and Kalkreuth (2004) a LS3 possui uma assinatura diferente,
refletindo a subsidéncia diferencial na bacia; algumas areas claramente foram
submetidas a uma regressao temporaria e removeram as facies em diregao a bacia.

Em outras areas, a transgressao rapidamente retrabalhou os sedimentos regressivos



e deixou apenas uma camada de arenito com granulos, uma tipica assinatura de

superficie transgressiva coincidindo com o limite se sequténcia (Figura 25).

| 30-40 km

) —_—
transgressdo ——————>
—>

=———uu

.

regressao

LS3

|

Figura 25: Figura esquematica mostrando a formagao do Limite de Seqiiéncia 3 (LS3) na area
da jazida de Candiota. Na regido proximal de ambiente estuarino ocorreu uma regresséao
temporaria e as facies proximais se sobrepdem as distais (em direcdo a bacia), representado
por arenitos com granulos fluviais-deltaicos sendo recobertos por parassequencias marinhas
e estuarinas. Na regido distal da trasngressao, ocorre uma rapida regressao que retrabalhou
os sedimentos, deixando apenas um arenito com granulos, com tipica assinatura
transgressiva conincidindo com o limite de seqiiéncia. Este padrao reflete a subsidéncia
diferencial na bacia. Modificado de Holz and Kalkreuth (2004).

Superficie Transgressiva (ST): A Superficie Transgressiva da sequéncia 3
ocorre em todos os furos da area estudada (Apéndices K, L e M), exceto no F-370-
MVII em que sofreu erosdo. Litoestratigraficamente separa os sedimentos da
Formacéo Rio Bonito com os da Formacdo Palermo. E caracterizado por uma forte
retrogradacéo do sistema, pois na sua base aparecem sedimentos de shoreface

médio, que sobrepdem sedimentos lagunares.

4.1.1.3.3. Tratos de Sistemas

O intervalo estudado apresenta a sedimentacédo correspondente ao Trato de
Sistemas Transgressivo e Trato de Sistemas de Nivel Alto na sequéncia 2; e Trato
de Sistemas de Nivel Baixo e Trato de Sistemas Transgressivo na sequéncia 3, que

estdo descrito abaixo (Apéndices K, L e M).
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Trato de Sistema Transgressivo (TST) da sequéncia 2: o TST ocorre na
porcdo basal dos furos de sondagem, e sua geomorfologia era composta por
sistemas continentais aluviais, fluviais. A retrogradacdo empilha sobre estes
ambientes, uma zona costeira de laguna a partir da PS2, que permanece até a PS3.
Este estagio € marcado por uma progressiva inundagao que promove a acumulagao
de espessas camadas de carvéao, as CCl e CCS.

Trato de Sistemas de Nivel Alto (TSNA) da seqiiéncia 2 : o TSNA ocorre
em todos os furos, mas nao possui topo definido no furo F-370-MVII. Possui carater
fortemente erosivo, com facies mostrando retrabalhamento (facies de barreira). E
representando pela PS4 e tem carater progradacional.

Trato de Sistemas de Nivel Baixo (TSNB) da sequéncia 3: o TSNB ocorre
em todos os furos da regido estudada exceto no F-370-MVII, na qual foi erodido. E
representada pela PS5 e tem carater progradacional a agradacional.

Trato de Sistema Transgressivo (TST) da sequéncia 3: o TST ocorre em
todos os furos, exceto no F-370-MVII, em que foi erodido. E representado pela PS8,
que tem seu topo erodido em muitos pogos da area. Em pogos como o F-366-MVII é
possivel notar uma forte retrogradagdo do sistema com a PS6 terminando em

depdsitos de barreira, seguidos por depdsitos de shoreface inferior acima.
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4.2. Andlises Petrologicas

4.2 1. Identificagdo das camadas para a analise petrolégicas e

quimicas

Neste trabalho ndo foram realizadas analises nas camadas Candiota Superior
e Inferior. Portanto o numero de camadas e as espessuras cumulativas e utéis por
furo n&o incluem o dados referentes as camadas Candiota Superior e Inferior.

Para o furo F-364-MVII (Apéndice A) identificaram-se sete camadas
superiores, a camada Banco Louco, cinco camadas inferiores e um leito, em um
intervalo que iniciou na cota 16,91m com a camada S3 e terminou em 49,16m com a
camada 15, contabilizando um total de 14 camadas de carvdo, com espessuras
variando de 9 cm nas camadas S9 e L1 até 2,17m na camada S6. Com uma
espessura cumulativa de 9,9m e espessura total util (desconsiderando as camadas
com espessura inferior a 20cm) de 9,19m.

Para o furo F-365-MVII (Apéndice A) identificaram-se sete camadas
superiores, a camada Banco Louco, duas camadas inferiores e um leito, em um
intervalo que iniciou na cota 13,4m com a camada S3 e terminou em 41,39m com a
camada L2, contabilizando um total de 11 camadas de carvao, com espessuras
variando de 4cm na camada L2 até 1,13m na camada I1. Com uma espessura
cumulativa de 5,52m e espessura total util de 5,14m.

Para o furo F-366-MVIlI (Apéndice A) identificaram-se seis camadas
superiores e a camada Banco Louco em um intervalo que iniciou na cota 26,09m
com a camada S4 e terminou em 37,19m com a camada BL, contabilizando um total
de 7 camadas de carvao, com espessuras variando de 8cm nas camadas S7 e S8
até 1,45m na camada S6. Com uma espessura cumulativa de 3,42m e espessura
total util de 3,23m. as camadas inferiores ndo foram recuperadas neste furo de
sondagem.

Para o furo F-368-MVIlI (Apéndice A) identificaram-se seis camadas
superiores, a camada Banco Louco, trés camadas inferiores € um leito, em um

intervalo que iniciou na cota 11,49m com a camada S4 e terminou em 41,92m com a
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camada I3, contabilizando um total de 11 camadas de carvdo, com espessuras
variando de 15cm nas camadas I3 e L1 até 1,51m na camada S6. Com uma
espessura cumulativa de 7,12m e espessura total util de 6,61m.

Em nenhum dos quatro furos referentes a este trabalho foi encontrada a
sequéncia completa das camadas superiores e inferiores (S1, S2, S3, S4, S5, S6,
S7, S8, S9, 1, 12 13, 14, 15). Pelos principais motivos de que em alguns locais as
camadas superiores ja foram erodidas ou pelo motivo da ndo formacdo de uma
turfeira com continuidade lateral na época da acumulagéo.

O intervalo de camadas de carvao mais completo foi identificado no furo F-
364-MVII (Apéndice A).

4.2.1. Litotipos do carvao

O litotipo dominante nas camadas de carvao € o litotipo fosco (D- durénio),
em 66% da espessura total das amostras (Tabela 7). Ja o litotipo bandado brilhante
(BB) aparece mais raramente (somente em 0,7% da espessura total das amostras) e
em espessuras bem menores (laminas de 0,5 a 5 cm). Os Apéndices N ao W
mostram os perfis dos litotipos das camadas Superiores, Banco Louco, Inferiores e
leitos nos furos F-364-MVII, F-365-MVIl e F-368-MVII.

Tabela 7: Porcentagem dos litotipos nas camadas de carvao superiores, BL e inferiores da
jazida de Candiota baseada nos testemunhos analisados neste trabalho

Litotipo Valor (%)
Brilhante (B) 0,8
Bandado Brilhante (BB) 0,7
Carvao Bandado (BC) 3,5
Fosco Bandado (BD) 29
Fosco (D) 66
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4.2.2. Analise de macerais e matéria mineral

Os diagramas ternarios presentes na Figura 26 mostram a composi¢cao
petrografica da matéria organica em termos de grupos de macerais, recalculados em
uma base livre de matéria mineral, das amostras dos quatro furos.

Observa-se nestes diagramas uma divisdo muito clara em dois grupos de
composi¢cao de grupos de macerais distintos. O primeiro grupo engloba as camadas
inferiores, leitos e superiores parcialmente e caracteriza-se por conter macerais do
grupo da vitrinita em percentual igual ou superior a 50% por volume, liptinita inferior
a 20% por volume e inertinita inferior a 50% por volume concentrando na parte
superior dos diagramas. O segundo grupo engloba a camada Banco Louco e
algumas camadas superiores (S9 e algumas vezes as camadas S8 e S7) e
caracteriza-se por apresentar mais de 50% por volume de inertinita, teores de 10 a
40% por volume de liptinita e 30 a 50 % por volume de vitrinita, se concentrando na

parte inferior direita dos diagramas.
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Legenda Furo 364
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Legenda Furo 368
@® Camadas superiores
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@ Camadas inferiores

INERTINITE———— >

Figura 26: Diagrama ternario mostrando a composigado petrografica dos grupos de macerais
em amostras das camadas de carvao examinadas neste trabalho.
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Dentro do grupo da vitrinita, o maceral mais representativo € a colotelinita (4,2
a 60,5% volume). Em muito menor proporgéo ocorre a colodetrinita (0,2 a 2,4%
volume) (Apéndices X, Y, Z e AA).

No grupo da inertinita, o maceral de maior representatividade € a fusinita (2,0
a 35 % volume), principalmente nas camadas BL e S9, e secundariamente nas
camadas S8 e S7, que apresentam valores muito maiores quando comparada com
as camadas adjacentes. O segundo maceral com maior representatividade € a
inertodetrinita (1,2 a 17,2 % volume), sendo seguida pela semifusinita (0 a 19,8%
volume), que de modo geral apresenta-se em valores menores que a inertodetrinita
na maioria das amostras. Em menores porcentagens aparecem a macrinita (0 a
0,8% volume) e a secretinita (0 a 0,4% volume) (Apéndices X, Y, Z e AA).

O grupo da liptinita apresenta como maceral mais abundante a esporinita (1,4
a 19,6 % volume), seguida pela liptodetrinita (0 a 4,8% volume), cutinita (0 a 0,8%
volume) e resinita (0 a 0,8% volume). A alginita aparece raramente, somente uma
amostra com 0,8% volume (Apéndices X, Y, Z e AA).

As Figuras 27, 28 e 29 mostram os macerais tipicamente encontrados nas
amostras de carvao de Candiota. Na Figura 27, a vitrinita (colotelinita) esta
associada com matéria mineral (argilas, quartzo e pirita) e inertinita (semifusinita). A
figura 28 mostra uma area enriquecida em inertinita (fusinita e semifusinita). A Figura

29 mostra uma area enriquecida em liptinita (esporinita e resinita).

Figura 27: Fotomicrografia de vitrinita associada com matéria mineral e inertinita, em luz
branca, na camada S4 do furo F-364-MVII, amostra 09-002, profundidade entre 18,05 e 18,47 m.



78

Figura 28: Fotomicrografia de uma area enriquecida em inertinita, em luz branca, na camada S4
do furo F-364-MVIIl, amostra 09-002, profundidade entre 18,05 e 18,47 m.

Figura 29: Fotomicrografia preto e branco de liptinita (esporinita, resinita, liptodetrinita),
mostrando fluorescéncia com o filtro luz azul de excitagdao, na camada S4 do furo F-364-MVII,
amostra 09-002, profundidade entre 18,05 e 18,47 m.

4.2.3. Composicao petrografica em relagao a posigao estratigrafica

No furo F-364-MVII os macerais do grupo das vitrinitas ocorrem em geral com
uma maior abundancia, com os teores variando entre 18,7 e 76%, e
secundariamente inertinita, 18 a 33,6%, com valores mais baixos de liptinita, 1,2 a
23,3%, Figura 30.

A composicao petrografica das camadas inferiores, BL e superiores nas
amostras no furo F-364-MVII mostra em termos de conteudo dos grupos de
macerais € matéria mineral uma tendéncia de diminuigdo do conteudo de vitrinita da
base para o topo no intervalo das camadas de carvao da Sequéncia 2 (PS1 - PS2) o
qual é paralelo ao aumento do conteudo de inertinita e liptinita (Figura 30). O
aumento de inertinita nas camadas de carvao da PS3 é devido a alta contribuicdo de

fusinita, semifusinita e inertodetrinita nas camadas Banco Louco, S9 e S8 (Figura
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30). A PS3, PS4 e PS5 apresentam uma tendéncia geral de aumento no conteudo
de vitrinita e respectiva diminuigdo do conteudo de inertinita e liptinita.

O conteudo de matéria mineral apresenta uma tendéncia de aumento dos
valores na sequéncia 2 e uma tendéncia a diminuicido dos valores na sequéncia 3,
da base para o topo em ambas as sequéncias.
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Figura 30: Interpretagcao da estratigrafia de sequéncias das camadas portadoras de carvao no
furo de sondagem F-364-MVII, em Candiota, e as caracteristicas petrolégicas do carvao desta
jazida. Grupos de macerais (calculada em base livre de matéria-mineral) e matéria mineral sado
reportadas em percentual por volume. Rrandom (%) reflectancia aleatéria da vitrinita. PS=
parassequéncia, n/a= ndo amostrado. Resultados de Enxofre em percentagem em peso.
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No furo F-365-MVII os macerais do grupo das vitrinitas ocorrem em geral com
uma maior abundancia, com os teores variando entre 7,7 e 71,3%, e
secundariamente inertinita, 13,8 a 65%, com valores mais baixos de liptinita, 6 a
33,2%, Figura 31

A composicao petrografica das camadas inferiores, BL e superiores nas
amostras no furo F-365-MVII mostra em termos de conteudo dos grupos de
macerais e matéria mineral uma tendéncia similar ao furo F-364-MVII, com
diminui¢ao do conteudo de vitrinita da base para o topo no intervalo das camadas de
carvao da Sequéncia 2 (PS1 — PS2) o qual é paralelo ao aumento do conteudo de
inertinita e liptinita (Figura 31). O aumento de inertinita nas camadas de carvéao da
PS3 é devido a alta contribuicdo de fusinita, semifusinita e inertodetrinita nas
camadas Banco Louco, S9, S8 e S7. Entretando, a PS3 apresenta dentro dela uma
tendéncia de valores aproximadamente constantes do conteudo de vitrinita e
inertinitita e tendéncia de enriquecimento em liptinita. A PS4 e PS5 apresentam uma
tendéncia geral de aumento no conteudo de vitrinita e respectiva diminuigdo do
conteudo de inertinita e liptinita.

O conteudo de matéria mineral apresenta uma tendéncia sutil de diminuigao
na PS1. Ocorre entdo o aumento dos valores na PS3 e uma tendéncia a diminuigcéo

dos valores nas PS4 e PS5, da base para o topo.
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Figura 31: Interpretacao da estratigrafia de sequéncias das camadas portadoras de carvao no
furo de sondagem F-365-MVII, em Candiota, e as caracteristicas petrolégicas do carvao desta
jazida. Grupos de macerais (calculada em base livre de matéria-mineral) e matéria mineral séo
reportadas em percentual por volume. Rrandom (%) reflectidncia aleatéria da vitrinita. PS=
parassequéncia, n/a= nao amostrado. Resultados de Enxofre em percentagem em peso.
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No furo F-366-MVII os macerais do grupo das vitrinitas ocorrem em geral com
uma maior abundéncia, com os teores variando entre 12,4 e 72,4%, e
secundariamente inertinita, 24,8 a 68,6%, com valores mais baixos de liptinita, 1,6 a
19%, Figura 32.

A composicao petrografica das camadas BL e superiores nas amostras no
furo F-366-MVIlI mostram em termos de conteudo dos grupos de macerais e matéria
mineral uma tendéncia similar aos furos F-364-MVIl e F-365-MVII, mostrando uma
tendéncia geral de aumento no conteudo de vitrinita e respectiva diminuigdo do
conteudo de inertinita e liptinita (Figura 32).

O conteudo de matéria mineral apresenta uma tendéncia geral de decréscimo

dos valores nas PS3, PS4 e PS5, da base para o topo.
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Figura 32: Interpretagcao da estratigrafia de sequéncias das camadas portadoras de carvao no
furo de sondagem F-366-MVII, em Candiota, e as caracteristicas petrolégicas do carvao desta
jazida. Grupos de macerais (calculada em base livre de matéria-mineral) e matéria mineral séo
reportadas em percentual por volume. Rrandom (%) reflectancia aleatéria da vitrinita. PS=
parassequéncia, n/a= nao amostrado. Resultados de Enxofre em percentagem em peso.
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No furo F-368-MVII os macerais do grupo das vitrinitas ocorrem em geral com
uma maior abundéncia, com os teores variando entre 11,2 e 71,1%, e
secundariamente inertinita, 15,5 a 70%, com valores mais baixos de liptinita, 3,8 a
31,5%, Figura 33.

A composicao petrografica das camadas inferiores, BL e superiores nas
amostras no furo F-368-MVII mostra em termos de conteudo dos grupos de
macerais e matéria mineral uma tendéncia similar aos furos F-364-MVII, F-365-MVII
e F-366-MVIl, com uma sutil diminuicdo do conteudo de vitrinita da base para o topo
no intervalo das camadas de carvao da Sequéncia 2 (PS1 — PS2) o qual é paralelo
ao aumento do conteudo de inertinita (Figura 33), enquanto que o conteudo de
liptinita se mantém constante. Embora ocorra aumento do conteudo de inertinita nas
camadas de carvdo da PS3 comparativamente com as outras camadas, a PS3
apresenta dentro dela uma tendéncia de diminuicdo do conteudo de inertinitita e
liptinita (camadas BL, S9, S8) e tendéncia de enriquecimento em vitrinita. A PS4 e
PS5 apresentam uma tendéncia geral de aumento no conteudo de vitrinita e
respectiva diminuicao do conteudo de inertinita e liptinita.

O conteudo de matéria mineral apresenta uma tendéncia de aumento na PS1,
da base para o topo. Nas PS3, PS4 E PS5 os valores sao altamente variaveis, nao

apresentando tendéncia geral.
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Figura 33: Interpretagao da estratigrafia de sequéncias das camadas portadoras de carvao no
furo de sondagem F-365-MVII, em Candiota, e as caracteristicas petrolégicas do carvao desta
jazida. Grupos de macerais (calculada em base livre de matéria-mineral) e matéria mineral sédo
reportadas em percentual por volume. Rrandom (%) reflectidncia aleatéria da vitrinita. PS=
parassequéncia, n/a= ndo amostrado. Resultados de Enxofre em percentagem em peso.

A matéria mineral predominante nos quatro furos determinado através da
analise microscopica € argila, seguida de pirita e carbonato. A maioria das argilas
ocorre como bandas de matéria inorganica associadas a vitrinita (Figura 27). Os
apéndices X, Y, Z e AA mostram as variagdes individuais dos macerais e a
distribuicdo dos minerais (argilas, carbonatos, pirita e quartzo) nas camadas dos

quatro furos analisados.
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4.2.4. Reflectancia da vitrinita (rank)

Os resultados revelam uma distribuicdo muito homogénea dos valores do
Rrandom(%) nas amostras das camadas de carvdo dos quatro furos estudados
neste trabalho, mostrando valores que variaram entre 0,36% e 0,47%. Este
comportamento homogéneo dos valores das amostras € esperado, uma vez que o
intervalo estratigrafico entre a primeira camada do topo (S3) e a ultima camada da
base (I15) é de aproximadamente 30 metros, e apenas sutis diferengcas sao
esperadas devido a essa pequena diferenga de soterramento. Para o furo F-364-
MVII foi encontrado um valor médio de 0,42%. Para o furo F-365-MVII, o valor médio
foi de 0,41%.Para o furo F-366-MVII, foi 0,40% e para o furo F-368-MVII foi
encontrado valor médio de 0,39%. Os resultados detalhados dos valores da
reflectéancia da vitrinita podem ser conferidos nos apéndices X, Y, Z e AA.

Com base no poder refletor da vitrinita as amostras dos quatro furos de
sondagem séo classificadas como sub-bituminoso C (Figura 34).

Durante a analise observou-se que alguns macerais do grupo da vitrinita e a
matéria mineral encontravam-se oxidados, o que pode ter causado a diminui¢cao do
poder refletor em algumas amostras.

Nos furos F-364-MVII (Figura 30), F-365-MVII (Figura 31) e F-366-MVII
(Figura 32) observam-se que o aumento do percentual de matéria mineral por

volume causa diminuicdo nos valores da reflectancia da vitrinita.
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Figura 34: Classificagdo de todas as camadas de carvdao dos quatro furos estudados neste
trabalho através de valores médios da reflectancia da vitrinita (Rrandom(%)), do teor em peso
(%) da matéria volatil (d.a.f = dry ash free = seco e livre de cinzas) e do poder calorifico (d.a.f).
O circulo vermelho representa o furo F-364-MVII, o circulo verde representa o furo F-365-MVII,
o circulo azul representa o furo F-366-MVIl, o circulo amarelo representa o furo F-368-MVII.
Fonte: Stach et. al, (1982) Modificado
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4.3. Andlises Geoquimicas

4.3.1. Analise imediata

A Tabela 8 mostra a média dos valores de analise imediata (teor de umidade,
cinzas, matéria volatil, carbono fixo e de matéria volatil (d.a.f. = dry ash free = seco e

livre de cinzas)) de todas as camadas dos quatro furos.

Tabela 8: Média dos resultados do teor de umidade, teor de cinzas, teor de matéria
volatil, teor de carbono fixo e matéria volatil (d.a.f.) de todas as camadas dos quatro
furos utilizados neste estudo

Furo % % Cinzas | %Matéria | % Carbono % Matéria
Umidade Volatil Fixo Volatil (d.a.f.)
F-364 MVII 53 49,3 20,3 25,1 45,9
F-365 MVII 8,3 43,7 20,4 27,6 43,0
F-366 MVII 8,4 447 19,3 27,5 41,8
F-368 MVII 7.1 46,3 20,1 26,5 43,7

O Apéndice BB apresenta os valores detalhados da analise imediata de cada
amostra dos quatro furos referentes a este estudo.

Conforme a Figura 34 as camadas sao classificadas como sub-bituminoso A
baseada no conteudo da matéria volatil (d.a.f.).

Os resultados dos teores de cinzas para as 42 amostras de carvao dos quatro
furos estdo expostas na Figura 35, e mostrou que 30,2% das camadas de carvao
podem ser classificadas segundo a norma internacional da Comissao Econdémica da
Europa para as Nag¢des Unidas como rocha carbonosa, enquanto que 69,8% das

amostras pode ser classificada como carvao de categoria inferior e muito inferior.
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Figura 35: Classificagdo de carvdo segundo o percentual de cinzas. Fonte: International
Classification of in-coal seams, (1998) Modificado

4.3.2. Analise elementar

Os teores médios de carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre total e oxigénio
das camadas de carvao podem ser verificados na Tabela 9, onde estdo separados
os valores por furo. Os teores individuais de cada camada podem ser observados no

apéndice CC.

Tabela 9: Valores médios em peso (%) da analise elementar dos carvées dos quatro furos

Furo C H N S O
F-364 MVII 27,49 2,70 0,62 1,90 17,97
F-365 MVII 29,80 2,97 0,68 1,90 20,97
F-366 MVII 28,96 2,89 0,69 1,39 21,31
F-368 MVII 27,08 2,78 0,60 2,41 20,86

No furo F-364, os teores individuas por camada mostraram resultados

semelhantes ao dos teores médios do furo, com excecdo da camada S7, que
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apresentou teor mais baixo de carbono (15,59%) e da camada |1, que apresentou
valor mais baixo de oxigénio (6,37%).

No furo F-365, os valores individuais por camada mostraram resultados
semelhantes ao dos teores médios do furo, com exceg¢do da camada L2 que
apresentou valor de enxofre anémalo (7,9%) e da camada S4 que apresentou valor
mais alto de oxigénio (32,61%).

No furo F-366, os valores individuais por camada mostraram resultados
semelhantes ao dos teores médios do furo, com excecdo da camada S6 que
apresentou valor de enxofre mais alto (3,05%)

No furo F-368, a camada 13 apresenta valor mais alto que a média do furo no
teor de hidrogénio (4,18%). As camadas S4, S5 e 12 apresentam valores anémalos
de enxofre (6,48%, 4,03% e 7,63%, respectivamente).

4.3.3. Poder calorifico

Apenas as camadas de carvdo com espessura maior que 20 cm foram
analisadas nesta parte do trabalho, totalizando 33 analises. A Tabela 10 apresenta
os valores médios do poder calorifico d.a.f. em cal/g das amostras de carvao de

cada furo.

Tabela 10: valores médios do poder calorifico d.a.f. em cal/g das amostras de carvao de cada
furo de sondagem

Furo Poder calorifico d.a.f.
call/g
F-364 MVII 5456
F-365 MVII 5757
F-366 MVII 5790
F-368 MVII 5513

O apéndice DD apresenta os valores individuais por camada do poder
calorifico. Este, é expresso em cal/g e em uma base seca e livre de cinzas (d.a.f.),
obteve resultados variando de 3188 a 6859 cal/g, com um valor médio de 5588 call/g.
Conforme a Figura 34 as amostras dos quatro furos de sondagem s&o classificadas

como sub-bituminoso B.
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Em valores normais, sem desconsiderar o teor de umidade e cinzas, obteve-

se resultados variando de 1546 a 3770 cal/g, com um valor médio de 2577 cal/g.

4.3.4. Difragao de raios X

Quanto as amostras de carvao estudadas, a mineralogia determinada pela
difragdo de raios X é constituida, em ordem de abundancia por quartzo (SiO;) em
100% das amostras; caolinita (AlSi;Os5(OH)s) em 97,7% das amostras; ilita
(K1.5Al4(Sig 5Al1 5)O20(OH)4) em 70,5% das amostras; feldspato alcalino (KAISi3Og) em
45,5% das amostras; gipso (CaSO4,H,0) em 43,2% das amostras; plagioclasio
((Na,Ca)AlSi;Og) em 36,4% das amostras; pirita (FeS;) em 20,5% das amostras;
siderita (FeCO3) em 18,2% das amostras; calcita (CaCO3) em 13,6% das amostras;
piroxénio em 13,63% das amostras; anquerita (Ca(Mg,Fe)(COs)em 9,1% das
amostras; interestratificado ilita/esmectita em 4,5% das amostras; esmectita
(Nap 33(Al1 67Mgo.33)SisO10(OH)2) em 4,5% das amostras, e cristobalita (SiO;) em
4,5% das amostras.

Os resultados individuais da difracdo de raios X, por amostra, podem ser

conferidos no apéndice EE.
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Capitulo 5
5. DISCUSSOES

5.1. Estratigrafia de Seqiiéncias e a distribuicao do carvao.

Bohacs and Suter (1997) discutem em detalhe os controles da formagao de
camadas de carvao, enfatizando o que Cross (1988) modelou: o controle
fundamental na formacao e preservagao é a taxa de acomodacdo em relacéo a
producao da turfeira. Como também foi pontuado por Gastaldo et al. (1993), Aitken
and Flint (1995), entre outros, Bohacs and Suter (1997) mostraram que as mais
espessas, generalizando, acumulagdes de turfeiras ocorrem quando a taxa de
acomodacao cresce e o influxo clastico € moderado, como no final do Trato de
Sistemas de Nivel Baixo e no inicio no Trato de Sistemas Transgressivo. Os autores
predizem as espessuras, geometria e continuidade lateral relacionando com as
mudancgas do nivel de base, como mostra a Figura 36.

O Trato de Sistemas Transgressivo da Sequéncia 2 na area de estudo € um
bom exemplo das relagdes geométricas entre as camadas de carvao e os tratos de
sistemas, como foi predito pelo modelo de Bohacs e Suter (1997). As mais
significativas camadas de carvao ocorrem neste trato de sistemas. O TST inicial
(parassequéncias PS1 e PS2) possuem camadas de carvao espessas e
relativamente continuas, incluindo as mais importantes camadas de carvao da jazida
de Candiota (camadas CCS e CCI). No TST final as camadas de carvao sao mais
finas e descontinuas lateralmente. Essa diferenca entre as espessuras e
continuidade das camadas de carvao observadas entre o TST inicial e final se deve
ao fato da alta taxa de acomodagao impedir a acumulagdo no espago disponivel,
assim, apenas camadas finas e dispersas sao formadas. No TST inicial, por
comparagao, a taxa de acomodacgao permite a formagao de camadas de carvao
espessas e lateralmente continuas, porque a produgao da turfeira € compativel com

o0 aumento da acomodac3o.



93

5 6

| .
== muito
—— moderadamente

g 2 3_finas S5pessas.gspessas;

alto » isoladas -
truncamento E .. Hassontinias continuas

(formacéo do 5 \6

imite de Sequéncia) ~ Muito espessas,
1 isoladas 4

ivel de

base / curva

eustatica moderadamente

espessas, continuas
baixo
(A)
Caracteristicas das e Taxa de acomodacéao
alto camadas de carvao sk
finas, — alta a
descontinuas — ﬂ muito alta
L]
4
feiscer ks muito espessas, .. . . moderada
variacdo isoladas a alta
s 3
do nivel — -
de base moderadamente E E baixa a
espessas, continuas 5 6 moderada
truncamento negativa
% (formacao do a baixa
Limite de Sequéncia)
; Acomodacgéao
baixo dimimui

(B)
Figura 36: As geometrias e espessuras das camadas de carvao preditas pelo modelo de
Bohacs e Suter (1997). Na parte (A) observa-se a relagao das camadas com a curva do nivel de
base/curva eustatica e na parte (B), a relagdo das camadas com a taxa de variagado do nivel de
base, que interfere diretamente na criagdao do espago de acomodacgao. Os numeros 1 e 2
indicam o TSNB, o 3 indica o TSNB final, o 4 indica o TST, o 5 indica o TST final, o 6 indica o
TSNA inicial .

O Trato de Sistemas de Nivel Alto da Sequéncia 2, representado pela PS4, é
fortemente erodido pela LS. Assim sendo, a distribuicdo do carvdo mostra camadas
muito finas e sem continuidade.

Como proposto em Holz e Kalkreuth (2004), em que facies arenito com

granulos e com estratificacdo hummocky, indicam queda do nivel de base. Esta,
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causou a regressao forcada de facies em direcao a bacia, e foi seguida por uma
rapida subida do nivel de base, causando erosao e retrabalhamento das facies
regressivas em uma grande parte da area estudada.

No presente trabalho, o Trato de Sistemas de Nivel Baixo da Sequéncia 3,
formado pela PS5, sofre uma grande influéncia da LS3. As facies de barreira
sobrepostas sobre as facies de laguna indicam que ha registros somente da
transgress&o que ocorreu nesta area. As camadas de carvao do topo deste trato de
sistemas mostram espessura entre 0,5 e 2,5m formadas em ambiente lagunar, mas
sao descontinuas. Sendo assim, as relagdes preditas pelo modelo de Bohacs and
Suter (1997) entre a geometria das camadas e a espessura ndo sao observadas
neste trato.

Estas relagdes entre a estratigrafia de seqUéncias e a distribuicdo das
camadas de carvao na jazida de Candiota foram anteriormente observadas também
em Holz e Kalkreuth (2004).

5.2. Petrologia do carvao e Estratigrafia de Seqiliéncias

Assinaturas petroldgicas e geoquimicas das camadas de carvdo que sao
formadas em ambientes deposicionais transgressivos e regressivos tem sido
estudados por muitos autores (DIESSEL, 1992; BANERJEE et al.,1996; HOLZ et al.,
2002; BARNEJEE E KALKREUTH, 2002; HOLZ E KALKREUTH, 2004; DIESSEL,
2007). De acordo com estes estudos os parametros petrograficos, incluindo o
conteudo de vitrinita e a reflectédncia da vitrinita, mostram comumente significante
variacado no topo e na base das camadas de carvao, sendo relacionando ao regime
deposicional (transgressivo e regressivo) o qual a turfeira foi depositada. A natureza
transgressiva-regressiva das camadas de carvao também é refletida na assinatura
quimica, como o conteudo de hidrogénio e enxofre (DIESSEL, 1992).

A composigdo petrografica das camadas de carvdo analisadas na area de
estudo mostra em termos de conteudo os grupos de macerais e matéria mineral
uma tendéncia de diminuicdo do conteudo de vitrinita da base para o topo no
intervalo das camadas de carvédo da Sequéncia 2 (PS1 — PS2), o qual € paralelo ao
aumento do conteudo de inertinita (Figuras 30, 31, 32, 33) (camadas inferiores) . O

rapido aumento de inertinita no topo das camadas de carvao da PS3 é devido a alta



95

contribuigao de fusinita nas camadas Banco Louco e S9, somada com os teores de
semifusinita e inertodetrinita. Entretanto, apesar do enriquecimento dessas camadas
em inertinita quando comparada com as camadas de carvao adjacentes, observa-se
dentro da PS3 uma tendéncia de aumento no conteudo da vitrinita e diminuicdo do
conteudo de inertinita. Essa tendéncia continua nas PS4 e PS5. A camada
representativa da PS4 nos furos F-364-MVII, F-366-MVIl e F-368-MVII é a camada
denominada de S7 e no furo F-365-MVII é a camada S6 e apresentam um abrupto
aumento no conteudo de vitrinita e respectiva diminuicido do conteudo de inertinita.
As camadas correspondentes a PS5 mantém as caracteristicas da PS4. O conteudo
de liptinita apresenta uma tendéncia de aumento na sequéncia 2, sendo este
comportamento paralelo ao teor de inertinita. Na sequéncia 3, a tendéncia € de
diminuicdo do conteudo de liptinita.

A comparagao entre as caracteristicas petrolégicas do carvdo com a
estratigrafia de sequUéncias proposta para a area mostra que as caracteristicas do
carvao sao controladas pelo ambiente deposicional. Durante a fase inicial do TST, a
acumulacdo da turfeira foi associada com o nivel de base relativamente alto,
favorecendo a preservagao da matéria organica na forma de vitrinita (camadas 13, 14,
15, L1,L2). Uma tendéncia sucessiva de condi¢cdes ambientais mais secas, em
direcdo ao topo da PS1 é caracterizada pela diminuicdo do conteudo de vitrinita e
aumento do conteudo de inertinita (camadas |1 e 12). Esta tendéncia é interpretada
como reflexo do aumento das condigdes regressivas no topo da PS1. O estagio final
do TST (PS2) mostra um similar controle estratigrafico, embora neste estudo tenha-
se gerado dados somente no topo e na base da PS2 (n&o foram realizadas
amostragem na CCS e CCI, por ndo serem o foco do estudo). As caracteristicas
petrolégicas das camadas BL e S9, os quais sao desenvolvidas na PS3, sugerem
uma natureza regressiva das camadas, como € indicado pelo alto conteudo de
inertinita. Diessel (1992) sugere que carvdes deste tipo podem ser formados em
turfeiras associadas a barreira litoranea, em uma fase regressiva dentro de um
periodo maior transgressivo. Os altos valores no conteudo de fusinita aparentemente
tém origem em incéndios que ocorreram em florestas perto das margens da turfeira,
seguido pelo transporte para a turfeira pelo vento ou pela agua. Estas tendéncias
nos parametros petrologicos foram observados também no furo SGQ-26 (HOLZ E
KALKREUTH, 2004)
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O conteudo de matéria mineral (obtida microscopicamente) apresenta uma
sutil tendéncia de aumento dos valores na sequéncia 2 e uma tendéncia a
diminuicdo dos valores na sequéncia 3, da base para o topo em ambas as
sequéncias. As variagbes de matéria mineral indicam que a turfeira percussora
geralmente apresenta variacées do nivel de base, com freqlentes inundagdes, o
que coincide com o fato que no topo da PS3 ocorre a superficie de inundacao
maxima, dentro da sequéncia 2. A diminuicdo do conteudo de matéria mineral na
sequéncia 3 indica que a turfeira apresenta estabilizacdo, com poucos eventos de
inundacéo.

Os conteudos de enxofre e hidrogénio sdo comumente usados para distinguir
a assinatura geoquimica das camadas de carvdo, em carvbes regressivos e
transgressivos (de DIESSEL, 1992; BANERJEE et al., 1996), mas neste trabalho
nao se observa essa relagao nitidamente (Figuras 30, 31, 32, 33), devido ao fato de
que os trabalhos anteriores fazem essas relagdes dentro da camada e neste
trabalho os valores obtidos sdo de camada total. Influéncia marinha na turfeira é
caracterizada por conteudo de enxofre relativamente alto. Esta relagdo néo foi

observada nas camadas de carvao estudadas.

5.3. Litotipos e sua relagao com os grupos de macerais e
matéria mineral

Variagoes na petrografia dos litotipos € uma fungao da sua origem (vegetagao
e ambiente deposicional). Muitos estudos em carvdées betuminosos (DIESSEL,
1965; HOWER et al., 1988; MASTALERZ E SMYTH, 1988; MARCHIONI E
KALKREUTH, 1991) tem mostrado em geral que o conteudo de vitrinita tendem a
diminuir e os conteudos de inertinita, liptinita e matéria mineral tendem a aumentar
com a diminuigdo dos componentes brilhosos. Assim sendo, os perfis de litotipos
podem servir como base para a interpretagao da sucessao de condi¢cbes da turfeira
formadora das camadas de carvao.

Marchioni (1980) reportou que os carvboes foscos estudados por ele na
Australia tinham o conteudo de matéria mineral e inertodetrinita relativamente alto.
Com isso concluiu que este litotipo fosco era formado durante periodos de elevado
nivel da agua e circulagdo dentro da turfeira. Litotipos brilhoso, bandado brilhoso,

bandado e uma porg¢ao de foscos bandados sao interpretados como sendo formados



97

numa floresta telmatica (pantano -condi¢cées umidas). Carvdes foscos bandados sao
formados em uma ampla gama de ambientes.

A maior causa das variagdes petrograficas € a o nivel da agua na turfeira,
porque influéncia no tipo de comunidade de plantas e na degradagédo dos macerais
precursores.

Nas camadas superiores, inferiores e BL dos furos F-364 MVII, F-365 MVII e
F-368 MVII da jazida de Candiota ha a predominéncia do litotipo fosco (66%), isto se
reflete no alto teor de matéria mineral. Entretando nas camadas S8, S9 e BL o
litotipo fosco reflete ambos, o alto conteudo de inertinita e matéria mineral. Através
dessa relagcado conclui-se que estas camadas foram formadas durante periodos de

elevado nivel da agua e circulagdo dentro da turfeira.

5.4. Qualidade do carvao

Os resultados petrologicos e geoquimicos forneceram informagdes acerca da
qualidade das camadas de carvao. Alguns fatores foram organizados na tabela 11
baseado nos resultados deste trabalho, como: espessura, quantidade de cinzas,
matéria volatili e de matéria inerte (inertinita), poder calorifico e reflectancia da
vitrinita. Com a observacado dos resultados dispostos na tabela 11, nota-se que
algumas camadas possuem pouca variagao na espessura, como a S3, S4, S7, S9,
BL, 12 e I3, ao contrario das camadas S5, S6, S8 e 11 que tem variagbes muito altas
entre os quatro furos. As camadas |4 e |5 foram encontradas somente no furo F-364-
MVII, por isso temos valores iguais de minimo, maximo e médio na tabela 11.

As camadas de carvao da jazida de Candiota sao ricas em cinzas, possuindo
em média 47,1 wt.%. Usando os critérios do International Classification of in-Seam
Coals (1998), a maioria das camadas de carvao € classificada como carvbes de
categoria muito inferior (30-50 wt.% cinzas), entretanto, as camadas S4, 11, 14 e |5
s&o classificadas como rochas carbonosas (>50 wt.% cinzas) (Tabela 11).

As camadas da jazida de Candiota tem uma quantidade de matéria volatil em
torno de 20,2%. O poder calorifico, em média, é de 2538,8 cal/g e o conteudo médio
de inertinita varia bastante entre as camadas, de 13,2 a 48,1%vol, devido ao

enriquecimento de algumas camadas neste grupo de macerais.
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As camadas de carvao superiores, inferiores e BL da jazida Candiota,
apresentam em média um valor de 0,41 (R%) para a reflectancia da vitrinita,
correspondendo ao rank sub-bituminoso C.

O teor de enxofre total médio das camadas analisadas varia de 0,87 a 4,29 %
em peso.

Conforme os dados técnicos da CRM, a usina termelétrica Presidente Médici
pode operar com até 53% de cinzas e 2,0 de enxofre total. Assim, tendo em vista as
médias do percentual de cinzas de cada camada de carvao (Tabela 11), as camadas
S3, S6, S7, S8, S9, BL, 13 e 14 atenderiam as exigéncias de teor de cinzas e enxofre

total maximo e exigido pela termelétrica.
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Tabela 11: Principais parametros para avaliar a qualidade do carvao nas camadas superiores, inferiores e BL da jazida de Candiota, com base nas
amostras utilizadas neste estudo.

@©
©

Cama-

Espessura (m)

% Cinzas

% Matéria Volatil

Poder Calorifico

(cal/g)

Conteudo de
Inertinita (%vol)

Reflectancia da

vitrinita

(Rrandom%)

Teor de Enxofre
(S) % em peso

Min

Max

Med

Min

Max

Med

Min

Max

Med

Min

Max

Med

Min

Max

Med

Min

Max

Med

Min

Max

Med

S3

0,36

0,42

0,39

32,0

43,0

37,5

20,2

22,7

21,5

3018

3103

3061

15,4

24,2

19,8

0,40

0,41

0,40

0,69

3,00

1,85

S4

0,30

0,75

0,53

39,3

62,3

50,8

16,6

19,2

17,9

1685

3173

2429

20,0

26,2

23,1

0,37

0,42

0,40

0,65

6,48

3,57

S5

0,35

1,29

0,82

40,1

51,2

45,7

19,3

20,5

19,9

1918

2789

2354

16,4

24,6

20,5

0,40

0,42

0,41

0,55

4,03

2,29

S6

0,08

1,51

0,80

36,7

52,7

44,7

18,0

20,3

19,2

2507

2802

2655

14,0

19,6

16,8

0,41

0,42

0,41

0,68

3,05

1,87

S7

0,08

0,38

0,23

43,1

52,8

48,0

16,3

21,5

18,9

1546

1926

1736

15,4

37,0

26,2

0,36

0,43

0,40

0,41

1,48

0,95

S8

0,08

0,73

0,41

33,7

441

38,9

16,3

19,4

17,9

2303

2445

2374

19,6

37,8

28,7

0,36

0,41

0,39

0,88

2,76

1,82

S9

0,09

0,56

0,33

41,6

55,4

48,5

17,4

20,6

19,0

2265

2291

2278

35,2

45,0

40,1

0,38

0,43

0,40

0,50

1,75

1,13

BL

0,60

0,78

0,69

41,7

49,3

45,5

19,0

21,9

20,5

2381

3425

2903

44,0

52,2

48,1

0,40

0,45

0,43

0,47

2,1

1,29

X

0,15

1,13

0,64

50,0

57,6

53,8

20,0

22,4

21,2

2359

2659

2509

17,8

26,4

22,1

0,39

0,41

0,40

0,50

8,08

4,29

12

0,90

1,53

1,22

36,5

55,2

45,9

20,4

21,6

21,0

2411

2742

2577

19,0

21,0

20,0

0,39

0,40

0,40

0,82

7,63

4,23

13

0,15

0,22

0,19

33,9

49,9

41,9

25,1

27,0

26,1

3177

3770

3474

13,2

13,2

13,2

0,40

0,47

0,43

0,85

1,68

1,27

14

1,17

1,17

1,17

52,8

52,8

52,8

21,0

21,0

21,0

2599

2599

2599

18,0

18,0

18,0

0,44

0,44

0,44

0,87

0,87

0,87

15

0,43

0,43

0,43

58,1

58,1

58,1

18,1

18,1

18,1

2058

2058

2058

13,8

13,8

13,8

0,47

0,47

0,47

1,07

1,07

1,07
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Capitulo 6

6. CONCLUSOES

As camadas superiores, inferiores e Banco Louco da jazida de Candiota
foram estudadas através da coleta da coleta de dados de oito furos de sondagem
perfurados pela CRM em 2009.

Os resultados incluiram:

- interpretagédo sedimentoldgica e estratigrafica

- analise petroldgica (litotipos, reflectancia da vitrinita e anadlise de macerais).

- analise quimica (imediata, elementar, poder calorifico, difracdo de raios X).

As caracteristicas das camadas superiores, inferiores e BL, baseado nos

resultados sdo resumidas nas préximas sec¢oes:

6.1. Sistemas Deposicionais e Estratigrafia de Seqiliéncias na
sucessao portadora de carvao

Os dados utilizados para a interpretagao sedimentolégica e estratigrafica
foram obtidos através da descricdo de oito furos de sondagem. Na base do intervalo
estudado, a sucessdo faciolégica da Formacdo Rio Bonito compreeende
conglomerados matriz-suportados e arenitos com granulos, tipicos de sistemas de
leques aluviais e sistemas fluviais, respectivamente. As camadas de carvao
inferiores que ocorrem neste intervalo estdo associadas a deposicdo no ambiente
fluvial no TST inicial, e séo tipicamente finas e descontinuas. As principais camadas
de carvao (espessas e continuas) ocorrem no subambiente lagunar, do ambiente
laguna- barreira, no final do TST da sequéncia 2. As camadas superiores
desenvolvem-se no TSNA e TSNB, e sao tipicamente finas e descontinuas. Em
seguida ocorrem sedimentos marinhos (pertencentes a Formagao Palermo) no topo
da secdo analisada, sobrepostos a sucessdo portadora de carvdo (Formagdo Rio
Bonito).

Observa-se entdo, um grande controle estratigrafico na geometria e

disposicao das camadas de carvéo.
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6.2. Resultados petrolégicos das camadas de carvao

Os dados utilizados para a petrologia foram obtidos através da coleta de
amostras das camadas de carvao de quatro furos de sondagem. A reflectancia da
vitrinita para as camadas analisadas indica um rank sub-bituminoso C (Rrandom=
0,36% - 0,47%). A composicdo dos macerais € altamente variavel, com algumas
camadas (BL, S9, e algumas vezes S8 e S7) extremamente ricas em macerais do
grupo da inertinita (até 65% vol). A composi¢cado petrografica e as variagdes da
reflectancia da vitrinita sugerem que a preservagao da matéria mineral foi controlada
pelas taxas de acomodacgao e acumulagao da turfeira.

O litotipo dominante nas camadas de carvao é o litotipo fosco (durénio), em
66% da espessura total das amostras. Ja o litotipo bandado brilhante (BB) aparece
mais raramente (somente em 0,7% da espessura total das amostras) e em

espessuras bem menores (laminas de 0,5 a 5 cm de espessura).

6.3. Resultados das analises quimicas

Os dados utilizados para as analises quimicas foram obtidos através da coleta
de amostras das camadas de carvdo de quatro furos de sondagem. Na analise
elementar os teores médios em peso das amostras foram de 28,3% para o carbono,
2,8% para o hidrogénio, 0,6% para o nitrogénio, 1,9% para o enxofre total e 20,3%
para o oxigénio (os teores de oxigénio foram calculados por diferenga).

Na analise imediata os teores médios em peso foram de 7,3% de umidade,
46% cinzas, 20% matéria volatil, 26,7% carbono fixo, 43,6% matéria volatil (d.a.f.).
Baseado no conteudo da matéria volatil (d.a.f.) as camadas de carvdo sao
classificadas como sub-bituminoso A. Com base no teor de cinzas, 30,2% das
camadas de carvdo podem ser classificadas segundo a norma internacional da
Comissao Econémica da Europa para as Nagdes Unidas como rocha carbonosa,
enquanto que 69,8% das amostras podem ser classificada como carvao de categoria
inferior e muito inferior.

O poder calorifico é expresso em cal/g e calculado em uma base seca e livre
de cinzas (d.a.f.) e obteve-se resultados variando de 3188 a 6859 cal/g, com um
valor médio de 5588 callg. Com base nestes resultados as amostras séao

classificadas como sub-bituminoso B.
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Na difracado de raios X a mineralogia determinada é constituida principalmente
por quartzo (SiO2) em 100% das amostras; caolinita (Al,Si;Os(OH)4) em 97,7% das
amostras e ilita (K1 5Al4(Sis 5Al15)020(0OH)4) em 70,5% das amostras.

6.4. Petrologia, Quimica e Estratigrafia de Sequéncias

A composicao petrografica das camadas de carvdo em termos de conteudo
dos grupos de macerais e matéria mineral mostra uma tendéncia de diminuigdo do
conteudo de vitrinita da base para o topo no intervalo das camadas de carvao
(camadas inferiores) da Sequéncia 2 (PS1 — PS2), o qual é paralelo ao aumento do
conteudo de inertinita. A PS3 apesar de apresentar enriquecimento em inertinita,
quando suas camadas sao comparadas com as camadas de carvao adjacentes,
observa-se dentro da PS3 uma tendéncia de aumento no conteudo da vitrinita e
diminuicdo do conteudo de inertinita. Essa tendéncia continua nas PS4 e PS5. O
conteudo de liptinita apresenta uma tendéncia de aumento na sequéncia 2, sendo
este comportamento paralelo ao teor de inertinita. Na sequéncia 3, a tendéncia é de
diminuigao do conteudo de liptinita.

A comparagado entre as caracteristicas petrolégicas do carvdo com a
estratigrafia de sequéncias proposta para a area mostra que as caracteristicas do
carvao sao controladas pelo ambiente deposicional. Durante a fase inicial do TST, a
acumulagao da turfeira foi associada com o nivel de base relativamente alto,
favorecendo a preservagédo da matéria organica na forma de vitrinita. O estagio final
do TST (PS2) mostra um controle estratigrafico similar (acumulagdo de turfeiras
espessas resultando nas CCS e CCI). As caracteristicas petrolégicas da PS3
,sugere uma natureza regressiva das camadas, como € indicado pelo alto conteudo
de inertinita. Carvdes deste tipo podem ser formados em turfeiras associadas a
barreira litordnea, em uma fase regressiva dentro de um periodo maior
transgressivo.

Os altos valores no conteudo de fusinita podem ter origem em incéndios que
ocorreram perto das margens da turfeira, seguido pelo transporte para a turfeira pelo
vento ou pela agua.

O conteudo de matéria mineral apresenta uma sutil tendéncia de aumento

dos valores na sequéncia 2 e uma tendéncia a diminuicdo dos valores na sequéncia
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3. As variagbes de matéria mineral indicam que a turfeira percussora geralmente

apresenta variacdes do nivel de base.

6.5. Qualidade do carvao

As camadas de carvao da jazida de Candiota sédo ricas em cinzas, com um
média de 47,1% em peso. Usando os critérios do International Classification of in-
Seam Coals (1998), a maioria das camadas de carvao é classificada como carvoes
de categoria muito inferior (30—-50 % em peso de cinzas), entretanto, as camadas
S4, 1, 14 e 15 s&o classificadas como rochas carbonosas (>50 % em peso de
cinzas). O teor de enxofre total médio das camadas analisadas varia de 0,87 a 4,29
% em peso. Conforme os dados técnicos da CRM, a usina termelétrica Presidente
Médici pode operar com até 53% de cinzas e 2,0 de enxofre total. Assim, tendo em
vista as médias do percentual de cinzas de cada camada de carvao, as camadas S3,
S6, S7, S8, S9, BL, I3 e 14 atenderiam as exigéncias de teor de cinzas e enxofre

total maximo e exigido pela termelétrica para utilizagao.
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Apéndice A: Identificagdo detalhada da ocorréncia de camadas de carvao nos furos estudados

Furo # Lab Camada Topo (m) Base (m) Espessura (m)
09-001 S3 16,91 17,27 0,36
09-002 S4 18,05 18,47 0,42
09-003 S5 18,99 20,28 1,29
22,50 22,70 0,20
09-004 S6 23.07 23.18 0.11
09-005 S7 24,35 24,67 0,32
27,25 27,36 0,11
09-006 S8 27,60 27,76 0,16
F-364 MVII 27,90 28,37 0,47
09-007 S9 28,97 29,06 0,09
09-008 BL 29,91 30,69 0,78
09-011 11 40,25 40,4 0,15
09-012 12 43,14 44 67 1,53
09-013 13 45,78 46 0,22
09-014 14 46,36 47,53 1,17
09-015 15 48,7 49,16 0,43
09-016 L1 47,73 47,82 0,09
09-022 S3 13,4 13,82 0,42
09-023 S4 14,49 14,83 0,34
09-024 S5 15,61 16,74 1,13
09-025 S6 20 20,08 0,08
09-026 S7 21 21,1 0,1
F-365 MVII 09-027 S8 21,57 22,09 0,52
09-028 S9 22,55 22,71 0,16
09-029 BL 23,71 24,41 0,7
09-032 1 36,61 37,74 1,13
09-033 12 38,57 39,47 0,9
09-045 L2 41,35 41,39 0,04
09-034 S4 26,09 26,39 0,3
09-035 S5 27,21 27,56 0,35
09-036 S6 28,15 29,6 1,45
F-366 MVII 09-037 S7 30,89 30,97 0,08
09-040 S8 33,9 33,98 0,08
09-041 S9 34,25 34,81 0,56
09-042 BL 36,59 37,19 0,6
09-065 S4 11,49 12,24 0,75
09-066 S5 13,03 13,48 0,45
09-067 S6 13,96 15,47 1,51
18,07 18,23 0,16
09-068 S7 18.36 18,58 0.22
19,51 19,56 0,05
F-368 MVII 09-069 S8 19.68 20.28 0.6
09-070 S9 20,67 20,90 0,23
09-071 BL 22,26 22,99 0,73
09-072 11 35,72 36,82 1,1
09-073 12 38,43 39,45 1,02
09-074 13 41,77 41,92 0,15




Apéndice B: Tabela das facies reconhecidas com sigla, litologia, estruturas e processo

_gerador
Sigla Litologia/textura Estrutura Processo Gerador
Conglomerado
Gm suportado pela nenhuma Debris-flow
matriz
Depdsitos de
transbordamento de
L . canal fluvial,
D diamictito macigo _
depositando na
planicie fluvial
sedimento grosso
. Migracdo de formas
Estratificacao .
o de leito subaquosas,
Arenito fino a cruzada .
St em um fluxo de baixa
grosso acanalada ou _
para alta energia.
planar
Migracao trativa
Acamadamento bidirecional
flaser, drapes | subaquosa de ripples
Arenito com de lama duplos, | em regime de fluxo
Sf acamadamento | drapes simples, inferior, intercalada
flaser bioturbacgéo e com assentamentos
ripples gravitacional de
assimétricas particulas finas em
suspensao
Acamadamento
wavy, drapes de | O processo gerador
. lama duplos, responsavel esta
Arenito com . _ .
drapes simples, relacionado a
Sw acamadamento . _
bioturbagao. alternancia de fluxo
wavy , . ,
ripples de energia (baixa e

assimétricas,

laminagdes

alta)




paralelas, e

pequenos
truncamentos.
Estratificacdo | O processo gerador é
cruzada de o fluxo trativo
Ss Arenito swash baixo angulo subaquoso em
(swash cross regimes de fluxo
stratification) superior
Migracgao de ripples
em condi¢des de
o Acamadamento baixa energia
Ms Siltito /insen com _ _
o lenticular e combinado com
climbing ripples S o
climbing ripples deposicao de
sedimentos em
suspensao
Deposicao de
sedimentos em
suspenséao alternada
o Acamadamento . B
MI Siltito Linsen . com a migracgédo de
lenticular )
poucas ripples em
regime de fluxo de
baixa energia
Assentamento
gravitacional de
sedimentos em
- - suspensao em
Siltitos, siltitos . )
Macicos, restos | ambiente subaquoso
CC carbonosos e

carvoes

vegetais

tranquilo em regime

de fluxo inferior, com
disponibilidade de
matéria organica

variavel




PERFIL FACIOLOGICO DO FURO F-364-MVII
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Apéndice C: Perfil Faciol6gico do Furo F-364-MVII, em escala 1:100. A legenda apresenta a sigla das
facies.Para um melhor entendimento consultar o apéndice B, que possui sigla, litologia e estrutura da
facies. A caixa com um “X” dentro indica que ndo houve recuperacdo ou o testemunho encontrava-se

intemperizado.
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PERFIL FACIOLOGICO DO FURO F-365-MVII
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Apéndice D: Perfil Facioldégico do Furo F-365-MVII, em escala 1:100. A legenda apresenta a sigla das
facies. Para um melhor entendimento consultar o apéndice B, que possui sigla, litologia e estrutura da
facies
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Apéndice E: Perfil Faciolégico do Furo F-366-MVII, em escala 1:100. A legenda apresenta a sigla das
facies.Para um melhor entendimento consultar o apéndice B, que possui sigla, litologia e estrutura da
facies. Na profundidade de 0 a 10m o furo era composto por solo.
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Apéndice F: Perfil Facioldgico do Furo F-368-MVIl, em escala 1:100. A legenda apresenta a sigla das
facies. Para um melhor entendimento consultar o apéndice B, que possui sigla, litologia e estrutura da
facies.
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Apéndice G: Perfil Faciolégico do Furo F-369-MVII, em escala 1:100. A legenda apresenta a sigla das
facies.Para um melhor entendimento consultar o apéndice B, que possui sigla, litologia e estrutura da fa-
cies. A caixa com um “X” dentro indica que n&o houve recuperacao ou o testemunho encontrava-se intem-
perizado.
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Apéndice H: Perfil Facioldégico do Furo F-370-MVII, em escala 1:100. A legenda apresenta a sigla das facies.
Para um melhor entendimento consultar o apéndice B, que possui sigla, litologia e estrutura da facies. Na
profundidade de 0 a 4m o furo era composto por solo
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Apéndice I: Perfil Faciologico do Furo F-371-MVIIl, em escala 1:100. A legenda apresenta a sigla das facies.
Para um melhor entendimento consultar o apéndice B, que possui sigla, litologia e estrutura da facies. Na

profundidade de 0 a 5m o furo era composto por solo
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Apéndice J: Perfil Faciolégico do Furo F-372-MVII, em escala 1:100. A legenda apresenta a sigla das
facies.Para um melhor entendimento consultar o apéndice B, que possui sigla, litologia e estrutura da
facies. A caixa com um “X” dentro indica que ndo houve recuperacéo ou o testemunho encontrava-se
intemperizado
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Apéndice K: Secédo de correlagéo estratigrafica Dip NW-SE. Arcabouco estratigrafico das Sequéncias deposicionais 2 e 3.
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Apéndice L: Secdo de comelagio estratigrafica Sinke SSW-NNE. Arcabouco estratigrafico das Sequéncias deposicionais 2 3.
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Apéndice M: Secao de correlacdo estratigrafica Strike 2 SW-NE. Arcaboucgo estratigrafico das Sequéncias deposicionais 2 e 3.



PERFIS DE LITOTIPOS FURO F-364-MVII
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Apéndice N: Perfil dos litotipos das camadas S3, S4 e S5 do furo F-364-MVIl da jazida de
Candiota. B= brilhante; BB= bandado brilhante; BC= carvao bandado; BD= carvdo fosco
bandado; D= carvao fosco; F= carvao fibroso; E= estéril.



PERFIS DE LITOTIPOS FURO F-364-MVII
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Apéndice O: Perfil dos litotipos das camadas S6, S7, S8, S9 e BL do furo F-364-MVII da jazida

de Candiota. B= brilhante; BB= bandado brilhante; BC= carvao bandado; BD= carvao fosco
bandado; D= carvao fosco; F= carvao fibroso; E= estéril.
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Apéndice P: Perfil dos litotipos das camadas I1, 12, I3 e 14 do furo F-364-MVII da jazida de
Candiota. B= brilhante; BB= bandado brilhante; BC= carvao bandado; BD= carvdo fosco
bandado; D= carvao fosco; F= carvao fibroso; E= estéril.



PERFIS DE LITOTIPOS FURO F-364-MVII
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Apéndice Q: Perfil dos litotipos das camadas 15 e L2 do furo F-364-MVII da jazida de Candiota.
B= brilhante; BB= bandado brilhante; BC= carviao bandado; BD= carvao fosco bandado; D=
carvao fosco; F= carvao fibroso; E= estéril.
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PERFIS DE LITOTIPOS FURO F-365-MVII
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Apéndice R: Perfil dos litotipos das camadas S3, S4, S5 e S6 do furo F-365-MVII da jazida de
Candiota. B= brilhante; BB= bandado brilhante; BC= carvao bandado; BD= carvdo fosco
bandado; D= carvao fosco; F= carvao fibroso; E= estéril.



PERFIS DE LITOTIPOS FUROQO F-365-MVII
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Apéndice S: Perfil dos litotipos das camadas S7, S8, S9, BL e 11 do furo F-365-MVII da jazida de
Candiota. B= brilhante; BB= bandado brilhante; BC= carvao bandado; BD= carviao fosco
bandado; D= carvao fosco; F= carvao fibroso; E= estéril.
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Apéndice T: Perfil dos litotipos das camadas 12 e L2 do furo F-365-MVII da jazida de Candiota.
B= brilhante; BB= bandado brilhante; BC= carvao bandado; BD= carvao fosco bandado; D=
carvao fosco; F= carvao fibroso; E= estéril.
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PERFIS DE LITOTIPOS FURO F-368-MVII
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Apéndice U: Perfil dos litotipos das camadas S4, S5, S6 e S7 do furo F-368-MVII da jazida de
Candiota. B= brilhante; BB= bandado brilhante; BC= carvao bandado; BD= carviao fosco
bandado; D= carvao fosco; F= carvao fibroso; E= estéril.



PERFIS DE LITOTIPOS FURO F-368-MVII
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Apéndice V: Perfil dos litotipos das camadas S8, S9, BL e 11 furo F-368-MVIl da jazida de

Candiota. B= brilhante; BB= bandado brilhante; BC= carvao bandado; BD= carviao fosco
bandado; D= carvao fosco; F= carvao fibroso; E= estéril.



PERFIS DE LITOTIPOS FURO F-368-MVII
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Apéndice W: Perfil dos litotipos das camadas 12 e I3 do furo F-368-MVII da jazida de Candiota.
B= brilhante; BB= bandado brilhante; BC= carvao bandado; BD= carvao fosco bandado; D=
carvao fosco; F= carvao fibroso; E= estéril.



Apéndice X: Analise petrolégica detalhada das camadas do furo F-364 MVII, valores em percentagem (volume)

Furo F-364-MVII

N°daamostra | 09- | 09- | 09- | 09- | 09- | 09- | 09- | 09- | 09- | 09- | 09- | 09- | 09- | 09-
001 | 002 | 003 | 004 | 005 | 006 | 007 | 008 | 011 | 012 | 013 | 014 | 015 | 016
Camada S3 | S4 | S5 | S6 | S7 | S8 | S9 | BL I 2 E 14 15 L1
Colotelinita 605 | 386 | 504 | 52,8 | 282 | 212 | 14 | 112 | 37,9 | 37.7 | 499 | 441 | 458 | 494
Vitrinita Colodetrinita - - - - - - - 2,4 - - - 0,2 -
Vitrinita Total | 60,56 | 38,6 | 504 | 52,8 | 282 | 212 | 14 | 136 | 37.9 | 37.7 | 499 | 441 | 46,0 | 494
Esporinita 50 | 24 | 60 | 46 | 36 | 66 | 120 | 98 | 102 | 7.8 | 102 | 80 | 9.0 | 08
Cutinita 0.4 : : : : : - 5 - 0.2 - : 0.2 5
Liptinita Resinita : : : : : 06 | 06 | 04 : 0.2 : 0.2 5 :
Alginita - - - - - - - 0,8 - - - - -
Liptodetrinita : : 02 | 02 | 02 | 22 | 48 | 42 | 14 | 18 | 04 : 08 :
Liptinita Total 54 | 24 | 62 | 48 | 38 | 7.2 | 174 | 144 | 124 | 10 | 106 | 82 | 100 | 08
Fusinita 20 | 6,0 | 36 | 62 | 7.0 | 195 | 294 | 248 | 110 | 68 | 72 | 52 | 48 | 58
Semifusinita 24 | 36 : 42 | 28 | 10 | 68 | 198 | 22 | 52 | 26 | 3.8 | 42 | 42
Micrinita : : : 5 : 5 : : : 5 : : : 5
Inertinita Macrinit_a - - - - - - - 0.4 - - - = - 04
Secretinita - - - - - - - - - - - - - 0,2
Funginita - - - - - - - - - - - - - -
Inertodetrinita | 11,0 | 144 | 12,8 | 66 | 64 | 112 | 7.2 | 68 | 46 | 7.0 | 34 | 90 | 48 | 42
Inertinita Total | 15,4 | 24 | 164 | 17,0 | 162 | 31,7 | 434 | 51,8 | 178 | 190 | 132 | 18,0 | 138 | 14,8
Quartzo - - - - - - - - - - - - - -
Carbonato 0,4 - - 0,2 - - - - 3,2 2,6 0,8 0,2 - 0,2
. Pirita 02 | 08 | 24 | 22 | 1.8 | 08 : 04 | 116 | - : 02 | 12 | 14
Matéria Mineral Argilas 181 | 342 | 246 | 230 | 50,0 | 36,9 | 252 | 19.8 | 17,9 | 30,7 | 255 | 293 | 29.0 | 334
T°ta:\ﬂ‘:ﬁe'\r";te”a 18,7 | 350 | 270 | 254 | 518 | 377 | 252 | 202 | 327 | 333 | 263 | 297 | 302 | 350
Rrandom(%) | 041 | 0,42 | 0,42 | 042 | 036 | 042 | 043 | 045 | 0,39 | 040 | 047 | 044 | 047 | 0,42
Reflectancia da | Desvio Padrao | 0,044 | 0,047 | 0,045 | 0,047 | 0,046 | 0,042 | 0,084 | 0,068 | 0,039 | 0,045 | 0,033 | 0,053 | 0,033 | 0,034
vitrinita Pontos 100 | 99 | 100 | 98 98 | 99 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Rank SBC | SBC | SBC | SBC | LIN | SBC | SBB | SBB | SBC | SBC | SBB | SBB | SBB | SBC

Legenda: LIN = Linhito*; SBC = Sub-bituminoso Tipo C; SBB = Sub-bituminoso Tipo B.
* reflectancia nao representativa, influenciada pelo alto teor de matéria mineral.




Apéndice Y: Analise petrolégica detalhada das camadas do furo F-365 MVII, valores em percentagem (volume)

Furo F-365-MVII

N° da amostra 09-022 | 09-023 | 09-024 | 09-025 | 09-026 | 09-027 | 09-028 | 09-029 | 09-032 | 09-033 | 09-045
Camada S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 BL 11 12 L2
Colotelinita 46,9 36,0 45,8 48,3 4.8 13,0 4,2 13,2 46,7 50,4 56,6
Vitrinita Colodetrinita - - - - - - - - - - -
Vitrinita Total 46,9 36,0 45,8 48,3 4.8 13,0 4,2 13,2 46,7 50,4 56,6
Esporinita 8,4 3,0 4.8 2,8 19,6 10,4 10,4 14,8 7,8 3,6 7,2
Cutinita - - - - - - - - - - -
Liptinita Res_in.ita - - - - 0,2 0,8 0,6 0,4 0,4 - -
Alginita - - - - - - - - - - -
Liptodetrinita 0,4 1,2 1,6 2,6 1,0 0,6 3,8 2,2 0,4 0,8 1,2
Liptinita Total 8,8 4,2 6,4 54 20,8 11,8 14,8 17,4 8,6 4.4 8,4
Fusinita 10,6 7,0 6,4 6,0 20,0 21,4 21,4 27,4 11,2 8,0 4.6
Semifusinita 4.4 1,8 0,6 1,6 7,0 6,6 7,4 6,4 6,4 4.8 4.6
Micrinita - - - - - - - - - - -
.. Macrinita - 0,2 0,2 - - - - - 0,4 0,6 -
Inertinita —
Secretinita - - - - - - - - - - -
Funginita - - - - - - - - - - -
Inertodetrinita 9,2 17,2 11,6 6,4 10,0 9,8 6,4 10,2 5,6 6,0 1,2
Inertinita Total 24,2 26,2 18,8 14,0 37,0 37,8 35,2 44.0 23,6 19,4 10,4
Quartzo - - - - - - - - - - -
Carbonato - 1,6 0,6 - - - 0,2 0,2 0,2 0,4 0,2
Matéria Mineral Pirita 0,8 0,4 2,0 1,8 0,2 0,6 - 0,2 1,2 1,4 2,2
Argilas 19,3 31,6 26,4 30,5 37,2 36,8 45,6 25,0 19,7 24,0 22,2
Matéria Mineral Total | 20,1 33,6 29,0 32,3 374 374 45,8 254 21,1 25,8 24,6
Rrandom(%) 0,40 0,42 0,42 0,41 0,43 0,39 0,40 0,40 0,41 0,40 0,46
Reflectancia da vitrinita Desvio Padrao 0,038 | 0,051 0,041 0,040 | 0,051 0,034 | 0,040 | 0,029 | 0,029 | 0,037 | 0,037
Pontos 100 100 100 100 53 100 100 100 100 100 100
Rank SBC SBC SBC SBC SBB SBC SBC SBC SBC SBC SBB

Legenda: LIN = Linhito*; SBC = Sub-bituminoso Tipo C; SBB = Sub-bituminoso Tipo B.
* reflectancia n&o representativa, influenciada pelo alto teor de matéria mineral.




Apéndice Z: Andlise petrolégica detalhada das camadas do furo F-366 MVII, valores em percentagem (volume)

Furo F-366-MVII

N° da amostra 09-034 | 09-035 | 09-036 | 09-037 | 09-040 | 09-041 | 09-042
Camada S4 S5 S6 S7 S8 S9 BL
Colotelinita 52,5 32,3 43,4 53 36 7,0 9,8
Vitrinita Colodetrinita - - - - - - -
Vitrinita Total 52,5 32,3 43,4 53 36 7,0 9,8
Esporinita 7,0 6,6 2,0 1,2 3,6 8,4 8,6
Cutinita - - - - - 0,2 -
s Resinita - - - - - 0,2 -
Liptinita Alginita - - - - - - -
Liptodetrinita 1,8 0,4 0,2 - 1,2 2,0 4,2
Liptinita Total 8,8 7,0 2,2 1,2 4.8 10,8 12,8
Fusinita 8,0 10,6 6,4 8,0 7,8 25,0 29,2
Semifusinita 1,2 2,0 2,4 4.0 3,4 3,4 6,8
Micrinita - - - - - - -
Inertinita Macrinita - - 0.8 - - - 0.2
Secretinita 0,2 0,2 - 0,4 - - -
Funginita - - - - - - -
Inertodetrinita 10,8 11,8 7,4 6,0 8,4 10,4 8,8
Inertinita Total 20,2 24,6 17,0 18,4 19,6 38,8 45,0
Quartzo - - - - - - -
Carbonato - - - - - - 2,0
Matéria Mineral Pirita - 1,2 1,0 0,6 1,8 0,6 0,4
Argilas 18,5 34,9 36,4 26,8 37,8 42,8 30
Matéria Mineral Total 18,5 36,1 37,4 27,4 39,6 434 324
Rrandom(%) 0,38 0,40 0,41 0,42 0,36 0,38 0,44
Reflectancia da vitrinita Desvio Padrao 0,049 | 0,060 | 0,039 | 0,038 | 0,040 | 0,048 | 0,043
Pontos 100 100 100 100 100 100 100
Rank LIN SBC SBC SBC LIN LIN SBB

Legenda: LIN = Linhito*; SBC = Sub-bituminoso Tipo C; SBB = Sub-bituminoso Tipo B.
* reflectancia n&o representativa, influenciada pelo alto teor de matéria mineral.




Apéndice AA: Analise petrolégica detalhada das camadas do furo F-368 MVII, valores em percentagem (volume)

Furo F-368-MVII

N° da amostra | 09-065 | 09-066 | 09-067 | 09-068 | 09-069 | 09-070 | 09-071 | 09-072 | 09-073 | 09-074
Camada S4 S5 S6 S7 S8 S9 BL 11 12 13
Colotelinita 38,4 28,4 52,8 39,8 18,8 7,6 8,4 354 40,8 59,0
Vitrinita Colodetrinita - 0,2 - 0,2 - - - - - 1,6
Vitrinita Total 38,4 28,6 52,8 40,0 18,8 7,6 8,4 354 40,8 60,6
Esporinita 4,2 3,6 3,6 1,4 6,2 15 11,8 5,8 5,8 7,6
Cutinita 0,2 0,2 0,4 - - - - 0,2 - 0,8
Liptinita Res_in.ita - - - - 0,2 0,6 0,6 0,2 0,2 -
Alginita - - - - - - - - - -
Liptodetrinita 1,6 1,0 0,6 0,8 1,8 4,6 1,6 1,6 1,8 3,0
Liptinita Total 6,0 4.8 4.6 2,2 8,2 20,2 14,0 7,8 7,8 11,4
Fusinita 3,6 54 7.4 6,6 21,8 234 35,0 13,8 94 6,2
Semifusinita 9,8 3,0 2,4 2,6 4.6 5,2 5,8 3,2 3,4 3,6
Micrinita - - - - - - - - - -
. Macrinita - 0,4 0,2 - 0,4 - 0,2 - 0,2 -
Inertinita —
Secretinita - - - - - - - - - -
Funginita - - - - - - - - - -
Inertodetrinita 8,8 14,2 9,6 6,2 9,6 5,8 11,2 9,4 8,0 3,4
Inertinita Total 22,2 23,0 19,6 15,4 36,4 40,0 52,2 26,4 21,0 13,2
Quartzo - - - - - - - - - -
Carbonato - 1,0 0,2 - - 0,2 0,4 1,6 2,8 0,2
Matéria Mineral Pirita 5,6 2,4 0,8 0,4 1,0 2,2 - 0,2 2,2 0,8
Argilas 27,8 40,2 22,0 42 35,6 35,4 25,0 28,6 254 13,8
Matéria M 33,4 43,6 23,0 42,4 36,6 37,8 254 30,4 30,4 14,8
Rrandom(%) 0,37 0,40 0,41 0,39 0,37 0,40 0,40 0,40 0,39 0,40
Reflectancia da vitrinita Desvio Padrao | 0,026 | 0,031 0,027 | 0,027 | 0,026 | 0,030 | 0,024 | 0,031 0,024 | 0,020
Pontos 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Rank LIN SBC SBC SBC LIN SBC SBC SBC SBC SBC

Legenda: LIN = Linhito*; SBC = Sub-bituminoso Tipo C; SBB = Sub-bituminoso Tipo B.
* reflectancia n&o representativa, influenciada pelo alto teor de matéria mineral.




Apéndice BB: Resultados das analises imediata das amostras de carvao (valores em peso).
D.a.f. = Dry ash free (seco e livre de cinzas)

Furo # Lab | Camada | % umidade | % Cinza | % Mat. Volatil | % Carbono Fixo | % MV (D.a.f.)
09-001 S3 7,2 32,0 22,7 38,1 37,34
09-002 S4 4,7 62,3 17,9 15,1 54,24
09-003 S5 8,3 40,1 20,5 31,1 39,73
09-004 S6 5,9 52,7 19,3 22,1 46,62
09-005 S7 4,0 47,5 16,3 32,2 33,61
09-006 S8 5,1 33,7 19,4 41,8 31,70
F-364 MVII 09-007 S9 6,2 48,1 20,6 251 45,08
09-008 BL 52 41,7 21,9 31,2 41,24
09-011 1 3,3 57,6 22,4 16,7 57,29
09-012 12 6,3 55,2 20,6 17,9 53,51
09-013 I3 3,7 49,9 251 21,3 54,09
09-014 14 54 52,8 21,0 20,8 50,24
09-015 15 3,7 58,1 18,1 20,1 47,38
09-016 L1 5,7 58,7 18,0 17,6 50,56
09-022 S3 10,2 43,0 21,7 25,1 46,37
09-023 S4 9,1 39,3 18,0 33,6 34,88
09-024 S5 8,5 51,2 20,1 20,2 49,88
09-025 S6 10,5 36,7 20,0 32,8 37,88
09-026 s7 5,9 48,0 21,5 24,6 46,64
F-365 MVII | 09-027 S8 7,0 44,1 16,3 32,6 33,33
09-028 S9 6,8 55,4 18,7 19,1 49,47
09-029 BL 8,2 44,4 20,1 27,3 42,41
09-032 1 6,9 50,0 20,5 22,6 47,56
09-033 12 8,1 45,9 20,4 25,6 44,35
09-045 L2 10,0 22,4 27,2 40,4 40,24
09-034 S4 11,1 41,8 21,1 26,0 44,80
09-035 S5 7,9 58,1 16,6 17,4 48,82
09-036 S6 9,0 46,4 19,3 25,3 43,27
F-366 MVII | 09-037 S7 10,7 43,1 20,3 25,9 43,94
09-040 S8 8,3 38,9 18,7 34,1 35,42
09-041 S9 54 41,6 17,4 35,6 32,83
09-042 BL 6,4 43,4 21,9 28,3 43,63
09-065 S4 6,7 41,3 20,2 31,8 38,85
09-066 S5 6,6 55,7 19,2 18,5 50,93
09-067 S6 10,3 45,5 20,4 23,8 46,15
09-068 S7 7,2 52,8 18,0 22,0 45,00
F-368 MVII 09-069 S8 5,9 41,2 17,4 35,5 32,89
09-070 S9 5,8 49,5 18,3 26,4 40,94
09-071 BL 6,5 49,3 19,0 25,2 42,99
09-072 1 6,4 55,6 20,0 18,0 52,63
09-073 12 8,0 36,5 21,6 33,9 38,92
09-074 I3 9,5 33,9 27,0 29,6 47,70




Apéndice CC: Resultados da analise elementar das amostras de carvdao. Resultados em
percentagem em peso

Furo #Lab Camada C H N S 0]
09-001 S3 31,86 3,22 0,80 3,00 29,13
09-002 S4 19,94 2,44 0,55 0,65 14,12
09-003 S5 30,03 3,09 0,76 3,39 22,63
09-004 S6 25,96 2,74 0,69 2,71 15,20
09-005 S7 15,59 2,07 0,49 0,90 33,45
09-006 S8 28,96 2,71 0,55 0,88 33,20
09-007 S9 29,52 2,74 0,56 0,87 18,21
F-364 MVII 09-008 BL 37,49 3,04 0,60 2,10 15,07
09-011 1 25,31 2,10 0,54 8,08 6,37
09-012 12 26,45 2,70 0,62 0,82 14,21
09-013 13 33,90 3,10 0,73 0,85 11,52
09-014 14 28,98 2,99 0,63 0,87 13,72
09-015 15 24,22 2,42 0,59 1,07 13,60
09-016 L1 26,66 2,51 0,52 0,41 11,21
09-022 S3 32,93 3,50 0,84 0,69 19,05
09-023 S4 23,77 2,66 0,64 1,02 32,61
09-024 S5 27,08 2,93 0,70 2,89 15,19
09-025 S6 28,89 3,20 0,77 0,68 29,76
09-026 S7 27,66 2,90 0,77 0,41 20,25
F-365 MVII 09-027 S8 25,49 2,37 0,55 1,58 25,92
09-028 S9 27,13 2,66 0,50 0,57 13,74
09-029 BL 36,32 3,06 0,59 1,12 14,51
09-032 11 29,28 2,77 0,62 1,10 16,23
09-033 12 29,13 2,89 0,64 2,94 18,50
09-045 L2 40,16 3,75 0,88 7,90 24,90
09-034 S4 33,43 3,46 0,84 0,93 19,55
09-035 S5 22,10 2,55 0,60 0,55 16,09
09-036 S6 28,11 2,90 0,73 3,05 18,80
F-366 MVII 09-037 S7 31,26 3,26 0,83 1,48 20,07
09-040 S8 25,64 2,73 0,72 2,76 29,24
09-041 S9 25,27 2,34 0,51 0,50 29,78
09-042 BL 36,91 2,98 0,62 0,47 15,63
09-065 S4 26,89 2,71 0,69 6,48 21,92
09-066 S5 24,66 2,55 0,62 4,03 12,44
09-067 S6 29,57 3,21 0,74 1,42 19,56
09-068 S7 20,90 2,47 0,57 0,97 22,28
09-069 S8 25,51 2,43 0,54 1,14 29,18
F-368 MVII 09-070 S9 24 .47 2,50 0,47 1,75 21,31
09-071 BL 29,03 2,65 0,50 0,50 18,02
09-072 1 26,93 2,74 0,56 0,50 13,66
09-073 12 26,28 2,70 0,55 7,63 26,33
09-074 13 39,56 4,18 0,84 1,68 19,84




Apéndice DD: Resultados do poder calorifico das amostras de carvao. D.a.f. = Dry ash free
(seco e livre de cinzas)

Poder Poder
Furo Camada | Amostra Calorifico calorifico
cal/g d.a.f. callg

S3 09-001 3103 5104

S4 09-002 1685 5106

S5 09-003 2789 5405

S6 09-004 2507 6056

S7 09-005 1546 3188

FM%/?? S8 09-006 2445 3995
BL 09-008 3425 6450

12 09-012 2411 6262

13 09-013 3177 6847

14 09-014 2599 6218

15 09-015 2058 5387

S3 09-022 3018 6449

F-365 S4 09-023 2117 4103
MVII S5 09-024 2433 6037
S8 09-027 2322 4748

BL 09-029 3251 6859

11 09-032 2659 6169

12 09-033 2731 5937

S4 09-034 3173 6737

F-366 S5 09-035 1918 5641
MV S6 09-036 2569 5760
S9 09-041 2265 4274

BL 09-042 3283 6540

S4 09-065 2501 4810

S5 09-066 2192 5814

S6 09-067 2802 6339

S7 09-068 1926 4815

F-368 S8 09-069 2303 4353
MVII S9 09-070 2291 5125
BL 09-071 2681 6066

11 09-072 2359 6208

12 09-073 2742 4941

] 09-074 3770 6661




Apéndice EE: Resultados da difracao de raios X das amostras de carvdao. A marcagcao “x” nos quadrados significa a presenga do respectivo
mineral na camada.

Furo | Camada | Amostras | Quartzo | Caolinita | llita f K- Gipso Pla}gl_o- Pirita | Siderita | Calcita | Piroxénio | Anquerita Interest. Esmectita | Cristobalita
elspato clasio I/S
S3 09-001 X X X X X X
S4 09-002 X X X
S5 09-003 X X X X X
S6 09-004 X X X X X
S7 09-005 X X X X X X
S8 09-006 X X X X
aoq. |89 | 09007 | x x| x
MVII BL 09-008 X X X
11 09-011 X X X X X X
12 09-012 X X X X
13 09-013 X X X
14 09-014 X X X X
15 09-015 X X X X X
L1 09-016 X X X X X X
S3 09-022 X X X X
S4 09-023 X X X X X X
S5 09-024 X X X X X X
S6 09-025 X X X X X
F- S7 09-026 X X X X X
365- S8 09-027 X X X X X
MVII| s9 09-028 X X X X X X
BL 09-029 X X X X
11 09-032 X X X X X X X
12 09-033 X X X X X X
L2 09-045 X X X X X X X X
F- S4 09-034 X X X X
366-| 35 09-035 X X X X
MVII S6 09-036 X X X X X X
S7 09-037 X X
S8 09-040 X X X X X X




S9 09-041 X X X

BL 09-042 X X X X

S4 09-065 X X

S5 09-066 X X

S6 09-067 X X X X

S7 09-068 X X X X
son.| S8 | 09069 | x x| x| x
MVII S9 09-070 X X X

BL 09-071 X X X

11 09-072 X X X

12 09-073 X X X

13 09-074 X X X






