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RESUMO

No Brasil, as jazidas de carvdo do nordeste do Rio Grande do Sul sdo consideradas como o
maior potencial para reservatérios de gas metano associado com camadas de carvao (CBM).
O objetivo desse estudo é avaliacdo do potencial da jazida Chico Lom& em relagcdo ao gas
natural associado com as camadas de carvdo, através da realizacdo de sondagem para coleta
de testemunhos, seguido por medidas de desorcdo de gas para determinacdo do contetdo de
gas total. Para caracterizacdo petrologica, foram realizadas descricdo de litotipos, refletancia
da vitrinita e analise de macerais. A caracterizacdo quimica incluiu analise imediata e
elementar, poder calorifico, teor de enxofre, difracdo de raios X e fluorescéncia de raios X.
Além disso, no gas coletado, foram analisados isotopos estaveis de carbono e hidrogénio e
composicdo do gas. As amostras foram também analisadas quanto a capacidade de adsorcédo
de metano. Para a &rea de estudo foi gerado um modelo geoldgico 3D para calcular o volume
de carvdo na jazida, seguido por uma avaliagdo do volume de gas associado com carvao. Os
resultados indicam uma espessura cumulativa de 11, 46 m de carvdo no poco CBM 001-CL-
RS, associado com uma intrusdo ignea com 11 m de espessura, 0 gque elevou o nivel da
refletdncia da vitrinita na zona de contato transformando parcialmente carvdo em coque
natural em distancias menores que 2 m da intrusdo. Os resultados da analise petrografica da
refletdncia da vitrinita do carvéo indicam um range de 0.55 — 4.42 %Rrandom. A distribuicéo
dos macerais indica maiores valores de vitrinita no topo da sequéncia. O contetdo de liptinita
mostra um range de ausente até 6,2%, enquanto o conteddo de inertinita varia de 5,8 até
33,6%, com os maiores valores em direcdo a base da sequéncia. O conteldo de matéria
mineral, baseado em analises 6ticas, consiste principalmente de argilas, seguida de carbonato,
pirita e quartzo. O teor de cinzas, baseado na analise imediata, mostra uma variacdo de 29,06
a 82,78%, com os maiores valores abaixo da intrusdo ignea. O conteudo de matéria volatil
apresenta correlacdo inversa com o aumento da refletdncia. O contetido de carbono (d.a.f.)
aumenta com a refletancia. O teor de enxofre mostra valores mais elevados nas amostras do
topo da Formag&o Rio Bonito, bem como o poder calorifico. A analise da difracdo de raios X
mostra que a maioria das amostras sdo constituidas principalmente de quartzo, caolinita, albita
e calcita. A analise de fluorescéncia de raios X mostra maiores concentracdes de Si, Al e Fe,
porém também foram identificados elementos calcofilos, litofilos e siderofilos. As medidas de
desorcéo do gas variam de 0,051 até 0,740 cm®/g carvdo nas camadas acima da intruséo,
enguanto gque nas camadas abaixo da intrusdo ndo foi determinado gas. Os valores dos

isétopos de carbono e hidrogénio atribuem origem termogénica ao gas enquanto que metano €



o principal componente no gas. A capacidade de adsorcdo de metano das amostras varia de
2,50 a 6,50 cm® sugerindo uma insaturacdo das camadas de carvdo. Baseado no modelo
geoldgico 3D e nos dados analiticos, 7,152 bilhGes de toneladas de carvao foram estimados

para a jazida Chico Loma4, associado com 1,32 bilhdes de m® de gas.

Palavras chave: Bacia Parana, jazida Chico Lom4, carvéo, gas natural



ABSTRACT

In Brazil, the coal deposits in northeastern Rio Grande do Sul are considered to have the
greatest potential for storage of methane gas associated with coal seams (CBM). The aim of
this study is to evaluate the potential of the Chico Lomaé coalfield in relation to natural gas
associated with coal seams, by carrying out a CBM test well to collect samples, followed by
gas desorption measurements to determine the total gas content. For petrological
characterization, were performed description of lithotypes, vitrinite reflectance and maceral
analysis. Chemical characterization included proximate and ultimate analyses, calorific value,
sulfur content, X-ray diffraction and X-ray fluorescence. In addition, the gas collected was
analysed for stable carbon and hydrogen isotopes and gas composition. The samples were also
analyzed for methane adsorption capacities. For the study area a 3D geological model was
generated to calculate the volume of coal in the coalfield, followed by assessment of gas
volume associated with the coal. The results indicate a cumulative coal thickness of 11, 46 m
in well CBM 001-CL-RS, associated with an igneous intrusion of 11 m thickness, which
increased the level of vitrinite reflectance in the contact zone partially transforming the coal to
natural coke at distances less than 2 m of the intrusion. The results of the petrographic
analysis of coal vitrinite reflectance indicate a range from 0.55 to 4.42 Rrandom%. The
maceral distribution indicates higher values of vitrinite at the top of the sequence. The content
of liptinite shows a range from nil to 6.2%, whereas the content of inertinite ranges from 5.8
to 33.6%, with the highest values towards the base of the sequence. The mineral matter
content, based on optical analyses, consists mainly of clay, followed by carbonate, pyrite and
quartz. The ash content, based on proximate analysis, shows a variation from 29.06 to
82.78%, with the highest values below the igneous intrusion. The volatile matter content
shows an inverse correlation with the increase in reflectance. The carbon content (d.a.f.)
increase with reflectance. The sulfur content shows higher values in samples from the top of
the Rio Bonito Formation, as well the calorific value. X-ray diffraction analysis shows that
most samples consist mainly of quartz, kaolinite, albite and calcite. X-ray fluorescence
analysis shows higher concentrations of Si, Al and Fe, but also chalcophile, lithophile and
siderophile elements were identified. The desorption gas measurements vary from 0,051 to
0.740 cm®/ g in seams above the intrusion, whereas in the seams below the intrusions no gas
was determined. The carbon and hydrogen isotope values suggest a thermogenic origin of the
gas, whereas methane is the predominant compound of the gas. The methane adsorption

capacity of the samples varies from 2.50 to 6.50 cm® suggesting an under-saturation of the



coal seams. Based on the 3D geological model and analytical data 7.152 billion tons of coal
were estimated for the Chico Loma coalfield, associated with 1.32 billion m® of gas.

Keywords: Parana Basin, Chico Loma coalfield, coal, natural gas
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CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1. Apresentagéo

Devido a abundancia e distribuicdo geogréfica das reservas, aliada ao baixo custo
qguando comparado a outros combustiveis, 0 carvdo continuara sendo um dos principais
insumos para geracdo de energia, porém, nos Ultimos anos ha um interesse cada vez maior na
avaliacdo dos recursos de gas natural associado com as camadas de carvéo (coal bed methane
- CBM).

O gas natural esta desempenhando um papel crescente no atendimento das demandas
mundiais de energia por causa de sua abundancia e sua natureza limpa. Como resultado, o0s
lotes de exploracdo de gas e desenvolvimento deste campo estdo em pleno andamento
(WANG, 2009).

Segundo Aminian e Amerian (2009), atualmente nos EUA, o CBM ¢ responsavel por
9% da producdo anual de gas e quase 12% do total das reservas de gas natural. Em 1980, a
producdo de metano a partir de camadas de carvao nos EUA era quase zero, aumentando para
91 Bcf (Billion cubic feet) em 1989 e 2 Tcf (Trillion cubic feet) em 2008.

O CBM esta provando ser uma fonte de gas muito mais significativa no mercado que o
inicialmente previsto segundo Economides e Wood (2009), e consequentemente, 0s éxitos
recentes com essa tecnologia tém estimulado muitas regides, como a Europa, além do Canada,
China e Austréalia a reavaliar seus recursos de gas ndo convencionais.

Para avaliar o potencial de CBM no Brasil, como fonte regional de energia, é
necessario aumentar os estudos sobre o contetdo de gas e o rank do carvdo em diferentes
niveis de profundidade dos possiveis reservatorios, com a finalidade de calcular o volume de
metano nas camadas dos depositos.

No Brasil, a principal e mais importante sucessdo sedimentar portadora de carvéo e
gés natural ocorre na Bacia do Parand, na Formacdo Rio Bonito, de idade Permiana.

Estudos recentes na jazida de Santa Terezinha, RS (KALKREUTH et al., 2008,
LEVANDOWSKI , 2009; KALKREUTH et al., em prelo) sugerem um volume de 5,5 bilhdes
de m® de gas no depésito em uma éarea de aproximadamente 20 x 40 km, baseado nos
resultados de modelagem 3D e avaliagdo do primeiro pogo de exploracéo de CBM no Brasil
(CBM 001-ST-RS) onde foram feitas medidas de gas natural desorvido das camadas de
carvao. De acordo com esses estudos, as camadas da Formacéo Rio Bonito atuam ao mesmo

tempo como rocha geradora de quantidades significativas de metano e como rocha
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reservatorio que armazenam grandes quantidades de gas natural dentro da microporosidade do
carvéo.

Portanto, para aumentar o conhecimento sobre gas natural na regido sul do Brasil, foi
escolhida a jazida Chico Lom4, onde ainda ndo havia sido feito nenhum poco para CBM e,
segundo estudos preliminares (KERN, 2002), indicam bom potencial para CBM em carvoes
das camadas da Formag&o Rio Bonito desse depdsito.

Os dados e interpretacdes resultantes do projeto podem ser aplicados diretamente pela

industria petrolifera, através da exploracdo de hidrocarbonetos (gas natural).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O estudo tem por finalidade promover e avaliar, qualitativamente e quantitativamente,
0 potencial de CBM na jazida Chico Lomé, no sul do Brasil, como fonte regionalmente
importante de energia. Para isso, 0 presente estudo visa aumentar o conhecimento sobre o
conteido de gas em diferentes niveis de profundidade do reservatorio e do rank do carvédo
com a finalidade de calcular o volume de metano com maior confiabilidade, através da
realizacdo de uma sondagem teste, além de estudar a capacidade de desorcéo e adsorcao de
gas nas camadas destes depositos. Assim sendo, o0 objetivo do estudo é a caracterizacdo
petroldgica e geoquimica das camadas de carvao na jazida Chico Loma e sua relacdo com o

gas natural determinado no poco de exploracdo CBM 001-CL-RS.

1.2.2 Objetivos especificos

- Compilacdo dos dados existentes sobre as caracteristicas de carvdo e CBM na Bacia do
Parand e na jazida Chico Loma;

- Identificagéo e tentativa de correlagcdo das camadas de carvéo, visando a modelagem 3D e a
cubagem da jazida (volume de carvao e volume de gas natural);

- Execucdo de sondagem-teste, a qual servird para uma efetiva anélise do contetdo de metano
do carvéo, além de estudar a capacidade de adsorcéo de gas nas camadas destes depdsitos;

- Andlise fisico-quimica das amostras de carvé@o (incluindo o coque encontrado) tais como
andlise imediata, teor de enxofre, poder calorifico, elementar, difracdo de raios X,
fluorescéncia de raios X, testes de desorcdo, testes de adsor¢do e andlises petrogréficas

(analise de macerais e determinacao do rank do carvao atraveés da refletancia da vitrinita);
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- Andlise da composicéo e origem do gés natural;
- Estudo preliminar da viabilidade do CBM na area delimitada e estudo da capacidade de

adsorcdo com o objetivo de verificar o potencial de armazenamento de gas da jazida.

1.3 Revisdo conceitual e bibliografica

1.3.1 Defini¢ao de Carvéo

Segundo 1SO 11760 (2005) o carvdao é uma rocha sedimentar carbonosa
fundamentalmente derivada de restos vegetais, com matéria mineral associada,

correspondendo a um teor de cinzas inferior ou igual a 50% de sua massa.

1.3.2 Formagcéo do carvéo e rank

Geralmente os carvfes hdmicos se originam de restos de plantas terrestres superiores
depositadas em éareas alagadas (pantanos). A matéria vegetal fica coberta pela agua,
consequentemente protegida da acdo do oxigénio do ar, sofrendo decomposicdo parcial,
seguida de acdo bacteriana, bem como da pressdao de camadas sobrepostas e, com a

subsidéncia, o efeito da temperatura e tempo (Fig.1).

Figura 1. Formagao do carvdo mineral, modificada de KGS™.

L http://www.uky.edu/KGS/coal/coal_information.htm


http://www.uky.edu/KGS/coal/coal_information.htm
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Segundo Stach et al. (1975), a matéria vegetal é posteriormente transformada em
carvéo pelo processo de carbonificagdo, onde a massa vegetal acumulada e soterrada sofre
uma transformacdo gradual através de processos bioquimicos no inicio e geoquimicos
posteriormente. Essas alteracfes leva-a para os estagios de turfa, linhito, carvdo sub-
betuminoso, carvdo betuminoso até antracito e grafite.

Esse processo de carbonificagdo compreende um enriquecimento relativo em carbono
fixo a custo de outros elementos, como hidrogénio e oxigénio, expulsos sob forma de agua,
etc.

Segundo Diessel (1992) a carbonificacdo bioquimica consiste da acdo de bactérias que
vivem na &gua de pantanos, onde a matéria organica esta sendo depositada. Estes organismos
atacam as substancias mais facilmente degradaveis, os carboidratos, e, posteriormente, 0s
mais resistentes, tais como as cuticulas, resinas e ceras. Na fase inicial, a matéria vegetal
decompde-se na presenca de certa quantidade de oxigénio e pelas bactérias aerdbicas. A
medida que a matéria orgénica é acumulada e soterrada, a degradacéo ocorre em condi¢des de
auséncia de oxigénio, e o papel principal é exercido pelas bactérias anaerdbicas. A
carbonificacdo bioquimica termina quando atinge o rank de carvao sub-betuminoso.

O segundo estdgio ¢ chamado de carbonificacdo geoquimica (ou fisico-quimica)
(DIESSEL, 1992). O inicio desse estagio é caracterizado pela subsidéncia gradual da matéria
organica degradada, onde ocorre um aumento na temperatura e pressdo. A influéncia destes
dois parametros no carvao é a perda de volateis e um aumento percentual de carbono. As
caracteristicas e as propriedades de um carvdo dependem da matéria organica, da maneira
como transcorreram 0s processos biogquimicos e fisico-quimicos e da sua duracdo apos o
soterramento da matéria prima.

O Rank ou grau de carbonificacédo do carvdo é determinado pelo grau de diagénese
e/ou catagénese que o carvao foi submetido por soterramento e efeitos tecténicos. Refere-se
ao rank do carvéo, decorrente do processo de carbonificacdo. Os principais parametros para a
determinacdo do grau de carbonificagdo do carvdo séo: teor de umidade, poder calorifico,

matéria volatil, carbono fixo total, teor de hidrogénio e refletancia da vitrinita (Fig. 2).
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Figura 2. Esquema ilustrando a formacéo de carvdo, com mudangas nos parametros principais usados
na determinagdo do rank: matéria volatil (M.V.%), refletancia da vitrinita (R%) e poder calorifico
(PC). (modificado de KALKREUTH, 1987).
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Na figura 3 visualizam-se exemplos de mudancas visuais com aumento do rank do

carvao.

Turfa Linhito Sub-betuminoso Betuminoso
Figura 3. Mudangas visuais de acordo com o aumento do rank, modificado de KGS?

1.3.3 Constituintes macroscopicos do Carvao - Litotipos

Segundo o Comité Internacional para Petrologia Organica e do Carvdo — ICCP (1971),
litotipos sdo as bandas identificadas macroscopicamente no carvdo (por definicdo com
espessura minima de 1 cm), as quais podem refletir o tipo de contribuicdo da matéria
organica, bem como as variagdes quimicas e fisicas sofridas na época da acumulagdo em

turfeiras. S&o as unidades macroscopicas do carvao.

1.3.4 Constituintes microscépicos do Carvao - Macerais

Em 1935, Stopes sugere o uso do termo maceral, andlogo ao termo mineral, para 0s
constituintes microscépicos do carvéo.

Posteriormente, em 1953 foi fundado o Comité Internacional de Petrologia de Carvéo
(ICCP) para normatizar o procedimento da analise de carvao, para que petrografos do mundo
inteiro pudessem falar a mesma linguagem.

Segundo ICCP (1971), macerais sao particulas remanescentes de plantas
carbonificadas, as quais representam forma e/ou estrutura ainda preservada no estagio do
carvdo betuminoso (grau de evolucdo térmica) ou ainda produtos da degradacdo os quais a
origem vegetal ndo pode mais ser reconhecida. Segundo Stach et al. (1975), o termo maceral
descreve ao mesmo tempo a forma e a natureza dos constituintes microscopicos reconheciveis
no carvéao.

Séo trés os grupos de macerais: vitrinita, liptinita e inertinita.

Vitrinita, segundo ICCP (1971), € o produto da carbonificacdo de substancias

himicas, os quais sdo essencialmente originados de lignina de paredes celulares e de tecidos
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lenhosos dos caules, galhos, folhas e sementes das plantas. Esse grupo é o mais abundante
constituinte dos carvbes hamicos. Possui poder refletor médio comparado aos outros grupos
nos estagios linhito até betuminoso médio volatil.

A Liptinita é originada de remanescentes compostos de plantas relativamente ricas
em hidrogénio tais como resinas, ceras e graxas e sdo 0s macerais de menor poder refletor
segundo ICCP (1971). Esse grupo é muito sensivel ao avanco da carbonificacdo, pois tende a
ser irreconheciveis no rank médio volatil (PACHECO, 2008). Quando presente, esse grupo
tende a preservar 0s vegetais originais (esporos, cuticulas, etc.). Os macerais desse grupo
apresentam uma fluorescéncia varidvel quando excitados com filtro azul. A influéncia desse
grupo nas propriedades tecnoldgicas dos carvdes esté ligada a proporgao que ocorre, pois por
ter um contetdo alto de hidrogénio, emite muitos gases durante o processo de combustédo
(SUAREZ-RUIZ & CRELLING, 2008).

A Inertinita (maceral relativamente inerte a queima) é derivada das mesmas
substancias originais que formam a vitrinita, mas submetidas a um processo de oxidacgao antes
da deposicdo em ambiente de pantanos. Por exemplo, enquanto um tecido lenhoso é
transformado em vitrinita (telinita) por processos de humificacdo ele pode transformar-se em
inertinita por incéndio na floresta ou oxidacdo. Apresenta a maior refletdncia de todos
macerais e sdo distinguidos por suas estruturas (fusinita e semifusinita) ou tamanho (macrinita
e micrinita).

Ja os constituintes minerais do carvao sdo representados geralmente por silicatos,
argilominerais, carbonatos e sulfetos. A tabela 1 ilustra os principais minerais identificados no

carvao.
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Tabela 1. Principais minerais no carvdo (modificado de STACH et al., 1975), onde: dominante> 60%;
abundante: 30-60%; muito comum: 10-30%; comum: 5-10%; raro: 5-1%; muito raro: <1% (conteddo
de matéria mineral total no carvao).

Mineral Ocorréncia
Argilominerais
llita Dominante
Caolinita Comum, muito comum
Sulfeto
Pirita Raro-comum
Carbonatos
Siderita Comum, muito comum
Anguerita Comum, muito comum
Calcita Comum, muito comum
Dolomita Raro, comum
Sulfato
Barita Raro
Silicatos
Biotita Muito raro
Estaurolita Muito raro
Anfibdlio Muito raro
Ortoclasio Muito raro
Augita Muito raro

1.3.5 Estratigrafia aplicada ao desenvolvimento das camadas de carvéo

Na formacdo da turfeira, o nivel de base é uma peca muito importante e corresponde
ao nivel do lencol fredtico. O acumulo da turfa requer que o nivel de agua seja alto o
suficiente para cobrir a vegetagdo morta, mas a0 mesmo tempo baixo o suficiente para ndo
afogar a vegetacdo viva, portanto, segundo Holz (1995) o tempo de formacédo de uma turfeira
€ um momento de equilibrio entre a subida relativa do nivel do mar e a subsidéncia da bacia.
Se o nivel relativo do mar subir com uma taxa maior que a subsidéncia da bacia, aguas
marinhas irdo invadir e destruir a turfeira. Porém, se subir com uma taxa menor que a
subsidéncia, o material organico vai ficar exposto, oxidado e destruido.

A quebra desse equilibrio é o que da origem a quebras na continuidade de deposicéo
da turfeira, gerando assim multiplas camadas de carvdo. Segundo Teichmuller e Teichmuller
(1982) uma camada de 2 m de carvdo representa originalmente uma turfeira de 12 m de
espessura, a qual pode ser acumulada durante 4000 a 12000 anos. Portanto, para acumular tal
camada, a superficie deposicional deve ter ficado livre de influéncia tanto fluvial quanto
marinha por esse tempo. Segundo Nemec (1988), uma bacia ndo fica sem subsidéncia por
tanto tempo, entdo, o equilibrio nesse caso pode ser obtido se a superficie deposicional esta
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em lenta e gradual subsidéncia, o que assegura uma igualmente gradual subida do nivel do
mar. Além disso, durante a formacao da turfeira, interrupcbes menores como avulséo fluvial,
enchentes ou incéndios interrompem a acumulacdo das camadas e geram os niveis de cinza
com enrigquecimento de matéria inorganica (niveis siltico-argilosos dentro das camadas de
carvio) (CALDER e GIBLING, 1994).

1.3.6 Gas natural associado com as camadas de carvao

1.3.6.1 Historico do CBM

Os primeiros pocos piloto de CBM foram perfurados e concluidos em 1971 por U.S.
Bureau of Mines em 11 locais nos Estados Unidos. O primeiro projeto comercial de CBM foi
em 1977 na Bacia San Juan (oeste dos EUA). J& na Australia, o pogo pioneiro foi em 1999 e
no Canadé em 2002 (NORWESTCORP)? No Brasil, o primeiro poco para estudos de CBM
foi concluido em 2007, na jazida Santa Terezinha, RS pelo Laboratorio de Carvéo e Rochas
Geradoras de Petroleo da UFRGS, seguido por 2 pocos no litoral de Santa Catarina, 1 po¢o na
jazida Chico Lomd (presente estudo) e 1 poco na jazida de Morungava (analises em

andamento).

1.3.6.2 Fatores que influenciam o CBM

Existem muitos fatores condicionantes para a ocorréncia e geracdo de CBM. Os mais
importantes sdo a composicdo maceral do carvao, contetdo de cinza, rank, porosidade,
permeabilidade, além da espessura do pacote sobre o carvao (para ndo haver escape de gas), a

ocorréncia de intrusdes igneas e falhamentos na area de estudo, etc.

1.3.6.3 Composicdo do géas natural

O géas natural associado as camadas de carvdo contém dominantemente metano,
seguido do CO, e hidrocarbonetos mais pesados (até nonano), com pequenas quantidades de
nitrogénio, oxigénio, hidrogénio e hélio (RICE, 1993 apud BUTLAND, 2006)*; (CLAYTON,
1998).

2 http://www.norwestcorp.com
*Rice, D. D. Composition and Origins of Coalbed Gas. AAPG Special Publication, Studies in Geology, [s.1.],
v. 38(7), p. 159-184, 1993.
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1.3.6.4 Geracdo de gas natural

A geracdo de gas natural a partir do carvdo pode ser de origem biogénica ou
termogeénica.

Na geracdo biogénica, 0 gas € composto principalmente por metano e CO,,
produzidos pela decomposicdo da matéria organica por micro-organismos, comumente em
turfeiras de pantanos. Para a geracdo e preservacdo de gas biogénico sdo necessarias algumas
condicdes especificas, tais como ambiente andxico, baixa concentracdo de sulfatos, baixa
temperatura, abundancia de matéria organica, porosidade adequada e rapida sedimentacédo
(RICE, 1993 apud BUTLAND, 2006)°.

Alguns autores sugerem que 20% das reservas de gas natural relacionam-se a
origem bacteriana (RICE, 1992 apud WHITICAR, 1994)*. A geracdo de gas biogénico é
realizada por fermentacdo microbial e reducdo de CO,. O gas biogénico secundario pode se
formar em qualquer rank, j& o gas biogénico primario forma-se cedo na historia de
soterramento e em baixo rank. Turfa, restos de plantas inalteradas e linhito podem dar origem
ao metano biogénico (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY NATIONAL PETROLEUM
TECHNOLOGY OFFICE)’.

Ja na geracdo termogénica os gases formam-se em altas pressdes e temperaturas

associadas com o aumento da carbonificacdo (Fig. 4).

Turfa
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Figura 4. Geracdo de gas com o aumento do nivel de maturagdo, modificado de U.S. Department of
Energy National Petroleum Technology Office®.

* RICE, D.D. Controls, habitat and resource potential of ancient bacterial gas. In: DURAND, B. Ed., Biogenic
natural gas, p. 1-28, 1992.
5 http://www.all-llc.com/publicdownloads/CBMPRIMERFINAL.pdf
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O inicio da geracdo de quantidades significativas de hidrocarbonetos gasosos
termogénicos ocorre a partir da entrada na catagénese (refletancia da vitrinita entre 0,6 e 2%).
No inicio da catagénese a quantidade de gas é pequena em carvfes humicos, mas aumenta
com a evolugdo térmica. Os hidrocarbonetos gerados (principalmente metano) séo
provenientes do craqueamento das macromoléculas de carvdo. A medida que a maturidade
aumenta (aproximadamente Rr: 1,35%) ocorre um aumento na quantidade de metano, pois a
estabilidade dos hidrocarbonetos liquidos diminui rapidamente e o0s gases tendem a
predominar.

Hunt (1996) mostra a relacdo da geracdo de gas da matéria organica com a
temperatura (Fig. 5) assim podemos observar as diferengas nas temperaturas e no rendimento
relativo de gases como o metano e etano dependente das diferentes fontes: sapropélica
(querogénio tipo | e 1) ou humica (querogénio tipo 111 e V).

O pico de geracdo de metano termogénico é aproximadamente 150 °C (Fig. 5), a partir
dessa temperatura ha uma diminuicdo exponencial. Observa-se também que o rendimento do
gas originado de matéria organica sapropélica é 2 ou 3 vezes maior que o de origem hdmica.
Isso se deve ao fato de que os tipos | e Il de querogénio geram gas durante e depois da
geracgdo de 6leo em maiores quantidades que o 111 e 1V, porém, depdsitos de carvao de origem

sapropélica constituem <10% de todos os depdsitos de carvdo sendo os depositos de carvoes
hdmicos a maior fonte de CBM.

Fonte Sapropélica Fonte Himica -
\
CH, CH,
Diagénese (bactérias) (bactéfias)
50— -1122
o > -
© 100\ -1212 ©
= Catagénese £
g oo C.
o N, 8
= £
e 2
150 CH, CH, -1302
termogénico termogénico
H,S
200 392
Metagénese
= =

Rendimento relativo do gas

Figura 5. Geracdo de gases formados por fonte sapropélica e fonte himica (modificado de HUNT,
1996).
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1.3.6.5 Armazenagem e fluxo de géas

De acordo com Butland (2006), no carvéo, o gas encontra-se principalmente nos poros
e fraturas por causa da adsorcdo fisica, trapeados com as camadas de carvao ou associado a
sedimentos através das forcas de van der Walls.

Crosdale et al. (1998), propuseram diferentes mecanismos para a armazenagem do gas
no carvao: gas livre nos espacos porosos, dissolvido na estrutura do carvao e adsorvido nas
superficies internas.

O carvdo é caracterizado como um sistema de dupla porosidade (WARREN
e ROOT, 1963 apud PILLALAMARRY et al., 2011)°, onde a porosidade primaria consiste
em microporos associados com a matriz de carvdo e sistema de porosidade secundario
chamado sistema de cleats ou fraturas. Os microporos ocorrem como uma parte da matriz do
carvdo, proporcionando uma area de superficie interna extremamente grande com uma forte
afinidade para alguns gases, como metano, etano e CO,. Ja o sistema de porosidade
secundaria, consiste de uma rede de fraturas estreitamente espacadas, rodeando a matriz
de carvdo, a qual fornece os caminhos de fluxo para gas e dgua segundo Pillalamarry et al.
(2011).

A relacdo entre a estrutura das camadas de carvao e o fluxo de gas pode ser mostrada
como: fraturas (“cleats”) envolvendo a matriz de microporos (Fig. 6).

Quanto ao fluxo de metano através das camadas de carvao, modelos atuais indicam
gue o metano absorvido apos a desorcdo na fase gasosa deve difundir-se através da estrutura
dos microporos na matriz de carvao até alcancar as fraturas, seguindo o Fluxo de Darcy (Fig.
7) (KING, 1985 apud GAMSON et al.,1996; HARPALANI & SCHRAUFNAGEL,1990 a ,b
apud GAMSON et al.,1996)"%°. Esses padrdes de cleats sdo fundamentais para a producéo de
gas, porque eles permitem a liberacdo de gas dentro de camadas de carvao e sua migracao.

De acordo com esse modelo, a migracdo do gas através do carvédo, é governada por
dois fatores principais: a) a distancia que o metano tem para difundir, a qual depende do

® WARREN, J.E.; ROOT, P.J. The behavior of naturally fractured reservoirs. SPE 426, 245255, 1963.

" KING, G.R. Numerical simulation of the simultaneous flow of methane and water through dual porosity,
coal seams. 1985, Thesis (PhD), Pennssylvania State University, P.A., USA, 1985.

8 HARPALANI, S.; SCHRAUFNAGEL, R. A. Shrinkage of coal matrix with release of gas and its impact on
permeability of coal. Fuel, [S.I], v. 69, p. 551-556, 1990a.

¥ HARPALANI, S.; SCHRAUFNAGEL, R. A. Measurement of parameters impacting methane recovery from
coal seams. International Journal of Mining and Geological Enginneering, [S.I], v. 8, p. 369-384, 1990b.
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espagamento dos “cleats” (fraturas) que delineam os chamados blocos de matriz no carvao e
b) a quantidade de vazdo de gas através dos “cleats”, o qual depende da espessura,
comprimento, continuidade e permeabilidade dos poros (GAMSON et al., 1996).

Segundo Mavor e Nelson (1997) aproximadamente 98% do gas natural fica

armazenado nos microporos do carvao.

SRS oz

0

Cléats

Blocos da matriz contendo os microporos

Figura 6. Modelo de porosidade - fraturas (cleats) e microporos (GAMSON et al., 1996, modificado).

(Difusao) (Fluxo de Darcy)
Matrix Sistema de cleats

Figura 7. Modelo do fluxo de metano conforme o fluxo de Darcy, modificado de KGS™.

Segundo Rodrigues & Lemos de Sousa (2002) a microporosidade (< 2nm) predomina
em altos ranks enquanto a macroporosidade predomina em baixos ranks e fatores geofisicos,
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como a compactacdo, causa diminuicdo da macroporosidade com o aumento gradativo do
grau de carbonificagéo.

A porosidade também esta relacionada com a composicdo dos macerais. Quanto a
composicdo, a Vvitrinita predominantemente contém microporos, enquanto a inertinita
predominantemente contém meso-e macroporos (GAN et al., 1972 apud RODRIGUES &
LEMOS DE SOUSA, 2002)".

Ja Taylor et al. (1998) citam que nos estagios iniciais de carbonificacdo ha uma
diminuicdo na porosidade devido ao preenchimento dos poros por betume durante o processo
de betuminizacdo, e com 0 aumento da temperatura, 0 betume é volatilizado e a porosidade
aumenta novamente, portanto o aumento da porosidade com o rank estaria ligado a remogéo
do betume gerado no estagio de betuminizacdo. J& Bustin e Clarkson (1998) ndo encontraram
uma variacdo consistente da porosidade com o rank, encontrando somente correlacdo da
microporosidade com a vitrinita.

J& a capacidade de desorcao de gas do carvdo aumenta com o aumento do rank e
com o aumento da profundidade segundo Eddy et al. (1982 apud KERN , 2002)*.

1.3.6.6 Trabalhos relacionados a CBM (técnicas utilizadas, potencial, desenvolvimento):

Lima (1984) estudou a petrografia dos carvfes da jazida Chico Lom& em Santo
Antbnio da Patrulha, RS. Foram realizadas analises petrograficas e quimicas. Através desse
estudo, foram identificadas 7 camadas de carvdo com um rank variando de Rr 0.62 até 0.87%,
sem a presenca de diques. Os carvdes sdo ricos em matéria mineral e o grupo maceral
dominante encontrado foi o grupo das vitrinitas.

Osorio (1997) estudou os carvBes da jazida Chico Loma para a producdo de coque.
Foram analisadas 2 camadas, das quais os resultados indicaram fracas propriedades
coqueificantes devido ao baixo rank encontrado e alto teor de constituintes inertes para
coqueificacdo ndo sendo assim apropriados para produzirem coque sozinhos porém, os teores

de cinza, enxofre e alcalis sdo aceitaveis para sua participacdo em misturas de carvoes.

Y GAN, H.; NANDI, S. P and WALKER, P.L. Nature of the porosity in American coals. Fuel, v. 51, p. 272—
277,1972.

1 EDDY , G.; BYREN, C. Relationship of methane content with coal rank and depth: theorical versus observed.
UNCONVENTIONAL GAD RECOVERY SYMPOSIUM, 1982, Pittsburg. Proceedings..., Pittsburg, 1982,
p. 117-122.
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Bodden e Ehrlich (1998) estudaram a permeabilidade do carvéo e as caracteristicas
dos testes de desor¢do na Warrior Basin, Alabama. Esse estudo mostrou que a taxa de
desorcéo pode ser afetada por muitas variaveis, tais como espacamento dos cleats e tectdnica
(fraturamentos), além disso, foram encontradas baixas taxas de desor¢do de CBM em maiores
profundidades, o que pode ser explicado pela reducdo na permeabilidade do carvdo (por
fechamentos de cleats por stress, por exemplo). Como concluséo desse estudo, o contetdo de
gas no carvdo aumenta com a profundidade, no entanto, a permeabilidade do carvéo tende a
diminuir com a profundidade. Portanto, segundo os autores, a exploracdo do metano nas
camadas de carvdo deve se concentrar em encontrar o equilibrio ideal entre a producéo de gas
e profundidade.

Crosdale et al. (1998) estudaram a adsorcdo de CBM relacionada com a composicao
do carvéo e concluiram que o rank e o tipo do carvdo (composi¢do maceral), por si s, ndo
parecem ser os fatores criticos de controle na adsor¢do do gas, mas particularmente a
influéncia que eles exercem sobre o desenvolvimento da estrutura dos poros, especialmente
dos microporos do carvao.

Kern (2002) estudou CBM nas jazidas Santa Terezinha e Chico Loma. A metodologia
do trabalho incluiu anélises petrograficas no carvdo e também analises quimicas, tais como
analise elementar, imediata, poder calorifico, entre outras. Os resultados encontrados por esse
autor indicam que o volume de gas contido nessas jazidas € um importante recurso capaz de
se tornar uma nova fonte alternativa de energia para a regido nordeste do estado.

Krooss et al. (2002) estudaram a interpretacdo de isotermas de adsor¢do de metano e
CO, em amostras de carvoes da Pensilvania, EUA. Os experimentos foram realizados em
carvoes “como recebidos” e em equilibrio de umidade. Quanto ao efeito da composi¢édo
maceral vs capacidade de adsorcdo, nesse estudo nenhuma correlacdo foi encontrada. O
trabalho enfatiza principalmente a influéncia do pardmetro da umidade dos carvdes para testes
de adsorcdo. A relacdo observada, mostrando a diminuicdo da capacidade de adsor¢do com o
aumento de umidade, pode ser explicada pelo fato de carvdes umidos terem um volume de
microporos bem menor que carvoes “como recebidos”, devido a uma redugéo do tamanho dos
poros devido a adsor¢do de agua.

Kalkreuth et al. (2003) estudaram o potencial de gas metano das camadas de carvao
das jazidas Chico Loma e Santa Terezinha. Através desse estudo constataram que a parte leste
da jazida Santa Terezinha tem o maior potencial de CBM no Brasil com espessura cumulativa

de carvdo de até 10 m, valores da refletancia da vitrinita de 0,75 a 0,90% Rrandom atingindo
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5% Rrandom em camadas em contato com diabésio, e uma profundidade de reservatorio entre
450 e 900 m.

Butland (2006) estudou a associacdo das propriedades do carvdao com o contetdo de
gas em camadas de carvdo da Nova Zelandia. A metodologia utilizada incluiu analise
imediata, teor de enxofre, poder calorifico, determinacdo de cinzas além de anélises
petrograficas e analises do gas. Os resultados encontrados pelo autor mostraram que o
principal controle do gas esta relacionado diretamente com o conteddo de cinzas nas camadas
de carvéo.

Chalmers e Bustin (2007) estudaram o efeito da composi¢do petrografica na adsor¢ao
de metano. Os autores concluiram que a maior adsor¢cdo do gas esta relacionada aos carvées
de mais alto rank. Além disso, a adsor¢do de metano mostrou correlacdo positiva com a
microporosidade e esta, por sua vez, apresentou correlacdo positiva com o conteldo de
vitrinita.

Cooper et al. (2007) estudaram a Raton Basin, bacia onde ha presenca de diques e sills
e geracdo de gas. Através desse estudo, sugere-se que os distintos padrBes isotopicos e de
refletdncia para diques e sills pode indicar que o carvao no contato com sills teve uma duracéo
mais longa de aquecimento do que o aquecimento do carvdo em contato com os diques. O
objetivo deste estudo foi avaliar a contribuicdo térmica de vérias intrusdes finas na geracao de
quantidades significativas de metano nas camadas de carvdo. Segundo 0s autores,
efeitos metamodrficos de contato sdo suficientes para elevar a temperatura
das camadas de carvdo proprios a uma escala local, o que é importante para a geracdo de
volateis. Considerando que os diques que intrudem um veio de carvdo ndao podem
metamorfosear um volume significativo de carvao, sills que
intrudem ao longo de um leito de carvdo tém o potencial para influenciar um
volume muito maior de carvdo. Perfis de refletancia da vitrinita mostram uma diminuicéo
acentuada na refletdncia com a distancia do dique e retornos de refletancia para o padrédo
normal dentro de aproximadamente uma vez a largura de intrusdo. Pelo motivo dos diques
intrudirem verticalmente, a zona de contato esfria mais rapidamente. Além do tipo de
intrusdo, outro fator importante identificado nesse estudo, é a espessura da intrusdo, pois
segundo esses autores a escala de tempo de esfriamento varia proporcionalmente com o
quadrado da espessura da intrusao.

Kalkreuth et al. (2008) estudaram o potencial de metano nas camadas de carvao da

jazida Santa Terezinha através de um pogo CBM 001-ST-RS. Os autores encontraram uma
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espessura cumulativa de 7 m de carvdo e uma reserva de gas de 5,5 bilhdes de metros cubicos
baseados em modelagem 3 D integrado aos resultados dos teste de desorcéo.

Holz et al. (2010) estudaram a extensdo da Bacia do Paranad offshore. Segundo os
autores, as areas propensas para gas estao localizadas na margem sudeste da bacia do Parana
e, possivelmente, na regido offshore, parte norte da Bacia de Pelotas. Indicadores geoldgicos
sugerem que, em tempos pré-rift as camadas de carvdo estenderam-se mais para leste,
provavelmente agora acomodadas abaixo da sucessdo sedimentar da Bacia de Pelotas. Com
uma espessura cumulativa de 5 m de carvdo, o volume de metano foi estimado para este
recém inferido recurso. Segundo esse trabalho, o volume de metano hipotético na area
maritima poderia ser aproximadamente de 56 x 10° m®.

Weniger et al. (2010) estudaram a capacidade de adsorcdo para metano e CO, em
amostras de carvao e folhelhos da jazida Santa Terezinha, Formacdo Rio Bonito, além de
amostras de folhelhos da Formacéo Irati e Formacdo Ponta Grossa, Bacia do Parana. A
comparacdo dos resultados nos sugere que a capacidade de adsor¢do para metano do carvao e
folhelhos carbonosos da Formacdo Rio Bonito é aproximadamente 2 vezes maior que a
capacidade de adsorcdo de metano para folhelhos da Formacdo Irati e Ponta Grossa, bem
como a capacidade de adsorcdo de CO, é maior em amostras de carvao do que em folhelhos
das FormacOes Irati e Ponta Grossa confirmando a influéncia de matéria mineral na
capacidade de adsorcédo tanto de metano, quanto de CO,. Além disso, 0s autores mostram que
0 contelido de gas das camadas da presente jazida sdo menores gque a capacidade de adsorcéo,
indicando uma ndo saturacdo da mesma.

Dutta et al. (2011) estudaram a adsor¢do de metano e CO, em carvdes da India
aplicando analises petrogréficas, imediata e isotermas de adsorcdo. Atraves desse estudo 0s
autores concluiram que o carvdo exibe maior afinidade com CO, do que com metano, o
conteddo de cinza e matéria mineral reduz a capacidade de adsor¢do do carvdo e mostra
existéncia de correlacdo positiva do contetdo de vitrinita com a capacidade de adsor¢do bem
como correlagédo negativa da inertinita com a mesma.

Yao et al. (2011) estudaram a influéncia de intrusdes igneas na capacidade de
adsorcéo de carvdo na China. As relagdes entre o carvao alterado pela intrusdo e a capacidade
de adsorcéo esta relacionada principalmente a mudancas nas caracteristicas dos microporos e
na estrutura do carvdo. Segundo esses autores, as intrusdes podem ter efeito positivo ou
negativo na geragcdo e acumulacdo de gas, porém os estudos da influéncia de intrusdes para
CBM ainda sdo insuficientes. Segundo o estudo, varios fatores podem influenciar nas

caracteristicas de metamorfismo termal de intrusdes igneas bem como taxa e duracdo de
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transferéncia de calor, modelo de condutividade ou convecgédo, forma e tamanho da intruséo e
propriedades térmicas das rochas circundantes. Nesse estudo, com ao aumento do rank a
capacidade de adsor¢do é moderadamente reduzida e com Rr >3.4%, a capacidade de
adsorcdo foi significativamente reduzida. Isto se deve ao fato de que em estagios de
metamorfismo alto de carvdo (proximo de intrusbes igneas), houve uma diminuicdo de
microporos. Segundo o0s autores, 0s meta-antracitos podem perder totalmente a capacidade de
adsorcéo quando sofrem muitas influéncias intrusivas.

Jiang et al. (2011) estudaram a influéncia de sills no carvéo e na geracdo de metano.
Foram feitas comparacdes entre carvoes ndo alterados e carvoes alterados. O rank do carvao
estudado variou de 2.7 até 5.03% causado por uma intrusdo de 4 m de espessura. A
composicdo dos macerais mostrou indicacfes de alteracdo termal como formacéo de poros de
desvolatilizacdo e vitrinita com textura mosaico. A auréola termal afetou aproximadamente 60
m. Concluiu-se através desse trabalho, que o contetdo de cinza aumenta em dire¢do ao dique
como resultado do metamorfismo de contato. O volume de microporos em direcdo a intrusao
diminuiu dramaticamente (gracas ao metamorfismo de contato), indicando locais de menor
adsorcéo de metano proximas da intruséo, porém o sill atuou como uma barreira impermeavel
e em conjunto com as litologias encontradas acima e abaixo do carvao (argilito e arenito)

houve a formac&o de um bolsdo de gas.
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CAPITULO Il - GEOLOGIA

2.1 Ocorréncias de Carvao no Brasil

As principais reservas do carvdo brasileiro encontram-se na regido sul, na Bacia do
Parand, e segundo Gomes et al. (2003) somam 32 bilhGes de toneladas dos quais 89% estéo
no Rio Grande do Sul, 10% em Santa Catarina, 0,3% no Parana e o restante em S&o Paulo.
Sdo oito jazidas de maior importancia: Sul-Catarinense, Santa Terezinha, Morungava-Chico
Lom4, Charqueadas, Ledo, Irui, Capané e Candiota (Fig. 8).

Sobre a origem, os carvdes da Bacia do Parana identificam-se como carvdes hamicos,
oriundos de material lenho-celulésico (vegetais superiores). No Permiano, a flora
Glossopteris contribuiu significativamente para formacéo do carvao brasileiro.

As camadas de carvdo ocorrem na Formacdo Rio Bonito da Bacia do Parana. A
profundidade das camadas de carvdo varia de nula (aflorante) a aproximadamente 1.200 m no
litoral, na area de Torres. Sob o ponto de vista dos sistemas deposicionais, as camadas de
carvao foram depositadas em ambiente de lagunas, atras de barreiras, numa costa dominada
por ondas com influéncia das marés. Segundo Gomes et al. (2003), os teores de enxofre altos
em muitas camadas foram propiciados pela ingressdo de aguas marinhas (rica em sulfatos,
com disponibilidade de Fe, propiciando a formacao de pirita nas turfeiras), por rompimento

ou destruicdo das barreiras.
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Figura 8. Localizacdo das principais jazidas de carvdo na Bacia do Parana (GOMES, 2002).
2.2 Geologia Regional

A érea de estudo encontra-se inserida na Bacia do Parana. A Bacia do Parand é uma
bacia sedimentar, intracratonica, com uma érea de aproximadamente 1.500.000 km?, a qual
inclui por¢des do Brasil meridional, Paraguai oriental, nordeste da Argentina e norte do
Uruguai (MILANI et al., 2007).
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Segundo Zalan et al. (1990), a bacia apresenta um formato alongado na direcdo NNE-
SSO (1.750 km de comprimento) e largura média de 900 km (Fig. 9). A extensdo argentina é
chamada Bacia Chaco-Parana e possui uma historia geoldgica distinta.

Segundo Milani et al. (2007), o registro estratigrafico da Bacia do Parana compreende
um pacote sedimentar-magmatico com uma espessura total maxima em torno dos 7 mil

metros no seu depocentro, 0 que coincide geograficamente com a regido da calha do Rio

Parana.
0
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Figura 9. Localizacio da Bacia do Parana na América do Sul (ZALAN et al., 1987, modificado).

O pacote sedimentar-magmatico da Bacia do Parana constituiu-se de seis grandes
sequéncias deposicionais (Fig. 10) limitadas por expressivas discordancias regionais:
supersequéncia Rio Ivai, Parana, Gondwana I, Gondwana IlI, Gondwana Ill e Bauru

(MILANI, 2000). As trés primeiras sequéncias, segundo Milani et al. (2007) sao
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representadas por sucessdes que definem ciclos transgressivos-regressivos, relacionadas a

oscilagcBes no nivel do mar no Paleozdico, enquanto que as trés Ultimas correspondem a

pacotes de sedimentitos continentais associados com rochas igneas.
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Figura 10. Mapa geoldgico da Bacia do Parana e distribuicéo

(modificado de MILANI, 1997 apud CPRM, 2008)*2. Carvdo da Formacdo Rio Bonito:

supersequéncia Gondwana |.
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(Ordoviciano/Siluriano)
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Limites internacionais
Capitais

das supersequéncias no Brasil

A coluna estratigrafica da Bacia do Parand é mostrada na figura 11.

12 MILANI, E. J. Evolugéo tectono-estratigrafica da Bacia do Parand e seu relacionamento
com a geodinamica fanerozoica do Gondwana Sul-Ocidental. 1997. 254 f. Tese (Doutorado)
Programa de P6s-Graduagdo em Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto

Alegre, 1997.
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O objeto de estudo desse trabalho é o intervalo carbonoso denominado em termos
litoestratigraficos de Formacdo Rio Bonito (Tabela 2) pertencente ao Grupo Guata
(SCHNEIDER et al.,, 1974), que constitui uma parte do arcabouco faciolégico da

Supersequéncia Gondwana | (carbonifero-eotriassico) de Milani et al. (1994).

Tabela 2. Arcabouco Estratigrafico e Litoestratigrafico do Intervalo em Estudo (modificado de
SCHNEIDER et al., 1974).

Estratigrafia de

Idade/estagio | Litoestratigrafia (Schneider et al. (1974) Sequéncias
(Milani et al. 1994)

(@)
E Tatariano Form. Rio do Rasto ©
£ Grupo Form. Teresina O
& Kazaniano  Passa Dois Form. Serra Alta D
3 Form. Irati (7))
pd (0
§ =
——
KURGRERG Form. Palermo ©
9 Grupo CP
o . Guata E
S  Artinskiano Form. Rio Bonito o)
é S
2 Form. Rio do Sul o
0 Sakmariano Grupo Form. Mafra o
‘ ltararé Form. Campo do S
Asseliano Tenente O

O Grupo Itararé é constituido de uma sequéncia sedimentar cujos depdsitos refletem
influéncia glacial, principalmente diamictitos segundo Schneider et al. (1974). O nome Série
Itararé foi utilizado pela primeira vez em 1916 para denominar sedimentos de influéncia
glacial na bacia do Rio Itararé em S&o Paulo. No RS, esse grupo é considerado indiviso por

ndo apresentar boa correlagéo litoldgica e de idades segundo Holz e Carlucci (2000).

O Grupo Guatéa foi proposto por Gordon em 1947, para denominar os siltitos e
arenitos que ocorrem nas imediacdes de Guatd, SC, e engloba a Formacdo Rio Bonito e a

Formacdao Palermo.
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Formacé&o Rio Bonito

O nome Rio Bonito foi usado pela primeira vez por White em 1908 chamando de
Camadas Rio Bonito o conjunto de arenitos, folhelhos e leitos de carvdo associados que
aparecem na localidade de Lauro Muller, SC (SCHNEIDER et al., 1974).

Quanto 4 idade, a Formacdo Rio Bonito, com base em informacfes palinolégicas e
paleobotanicas, segundo Bortolluzi et al. (1980 apud HOLZ e CARLUCCI, 2000)*, situa-se
no Artinskiano/Kunguriano. A Formacdo Rio Bonito representa um conjunto resultante de
sedimentagcdo costeira, transicional, progressivamente afogado para o topo pelo mar
progradante, representado pela Formacao Palermo que a sucede (MILANI, 1997). Lavina et
al. (1985 apud HOLZ e CARLUCCI, 2000)** consideram como Rio Bonito apenas as facies
continentais e de transicdo (fluvial, deltaico, lagunar e barreira), considerando ambiente
marinho a Formacdo Palermo. A Formagéo Rio Bonito foi dividida em trés intervalos (em
Santa Catarina): Triunfo, Paraguacu e Sideropolis, de acordo com Schneider et al. (1974),
porém essa divisdo nao é possivel no RS segundo Holz et al. (2000). No RS, a Formacéo Rio

Bonito apresenta em média 70 m podendo alcancar até 120 m.
Formacéao Palermo

Essa formacdo ocorre praticamente em toda Bacia do Parana. O nome é derivado de
uma vila no municipio de Lauro Muller, SC, onde White descreveu a se¢do tipo. A formacao
¢ constituida de siltitos e siltitos arenosos, localmente aparecendo arenitos finos e
conglomeraticos. As caracteristicas litoldgicas indicam ambiente marinho transgressivo de
agua rasa (SCHNEIDER et al., 1974) recobrindo o ambiente deltaico-lagunar da Formacéo
Rio Bonito. Corresponde a méaxima inundacdo da Supersequéncia Gondwana I. No RS,
apresenta 140 m em algumas sondagens.

Abaixo, uma breve discussdo sobre as demais formacgdes sobrejacentes a Formacao

Palermo.

¥ BORTOLLUZI, C.A.; PICCOLI, A.E.M.; CORREA DA SILVA, Z.C.; CAZZULO-KLEPZIG,M.; BOSSI,
G.E & ANDREIS, R.R. 1980. Estudo geologico da Bacia carbonifera de Garavatai-Morungava. In: XXXI
Congresso Brasileiro de Geologia, Camborid, SC. Anais...V.1, p. 157-174.

“LAVINA, E.L.; NOWATZKI, C.H. SANTOS, M.A.A. & LEAO, H.Z.. Ambientes de sedimentagéo do
Supergrupo Tubardo na regido de Cachoeira do Sul, RS. Acta Geoldgica Leopoldensia, Sdo Leopoldo, v. 21, p.
5-68, 1985.
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Na sucesséo sedimentar, segue 0 Grupo Passa Dois com as Formac0es Irati, Estrada

Nova e Rio do Rasto.

Formacéo Irati

White utilizou o nome Irati para denominar a sequéncia de folhelhos aflorantes na
cidade de mesmo nome no Parana. Compde-se de folhelhos e argilitos cinza-escuros,
folhelhos cinza escuro e calcareos associados situados estratigraficamente acima da Formacéo
Palermo. Segundo Milani et al. (2007), essa formacgédo representa um momento singular na
formacdo da bacia, onde ha uma restricdo de circulacdo de aguas e o desenvolvimento de um
contexto ambiental hipersalino, onde os folhelhos depositados exibem um elevado contetdo

de matéria organica, colocando-os como potenciais geradores de 6leo.

Formacéo Estrada Nova

Para o RS, segundo Aboarrage & Lopes (1986) essa Formacdo € indivisa, porém para
Santa Catarina é feita uma divisdo de Formacao Serra Alta e Formagdo Teresina. Mais para a
base da sequéncia (Formacéo Serra Alta em SC) constitui-se de uma sequéncia de argilitos,
folhelhos, siltitos cinza escuro a pretos, produtos de decantacdo de argilas em um contexto
marinho de baixa energia (SCHNEIDER et al., 1974, MILANI et al., 2007). No topo,
alternam-se argilitos, folhelhos com siltitos e arenitos finos (Formacdo Teresina em SC).
Essas intercalagdes com folhelhos e siltitos na base representam uma transicdo de ambiente

marinho e mais profundo para um ambiente mais raso e agitado, dominado por marés.

Rio do Rasto

White utilizou o termo pela primeira vez em 1908 para denominar a sequéncia
sedimentar que ocorre nas cabeceiras do Rio do Rasto, em Lauro Muller, SC. A formacéo é
composta de siltitos e arenitos finos, esverdeados e arroxeados. Na parte superior da
formacdo, ha corpos arenosos lenticulares com estratificagdo cruzada, indicando ambiente

continental fluvial.

Resumindo, segundo Holz e Carlucci (2000) as rochas do Eopermiano refletem a

historia deposicional sob regime transgressivo nessa parte da margem da Bacia do Parana.
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Segundo os autores, o ambiente glacio-continental e glacio-marinho do Sakmariano (Grupo

Itararé) cedeu lugar a ambiente fluvio-deltadico no Artinskiano (Grupo Guata), que com
avanco da transgressdo transformou-se inicialmente em estuario, depois em um sistema
laguna barreira para finalmente se transformar em uma ampla regido de mar epicontinental.
Segundo Holz e Carlucci (2000), as camadas de carvao do estado do RS se formaram na fase

transgressiva, por ocasido da evolugdo do grande sistema laguna-barreira que existiu durante o
Neoartinskiano em toda a paleolinha de costa do RS.

2.3 Jazida Chico Loma

A jazida Chico Loma foi descoberta na época de 1970. Situa-se na regido nordeste do
Rio Grande do Sul, abrangendo uma &rea de 1.200 km? segundo Gomes (2002). Trabalhos
realizados em areas de concessdo da CPRM (Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais)
levaram a delimitacdo da jazida, localizada entre as jazidas de Morungava (a oeste) e Santa

Terezinha (a leste)(Fig. 12). Seu centro esta cerca de 10 km a sul da cidade de Santo Antonio
da Patrulha/RS (SUFFERT, 1997).
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Figura 12. Localizacéo das jazidas de Morungava, Chico Lomd e Santa Terezinha (modificado de
CPRM, 1985).
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Segundo a bibliografia existente, nessa jazida ocorrem geralmente de 7 a 9 camadas,
porém com duas camadas principais, mais espessas, CL4 e CL6 (GOMES, 2002). As demais
camadas ndao possuem grande importancia econémica, pois na maioria das vezes sdo

descontinuas.

As reservas, segundo Albuquerque e Fabricio (1980), totalizam 824 milhdes de

toneladas, sendo 482 milhdes correspondentes da camada CL4 e 342 milhdes da camada CL6.
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CAPITULO Il - METODOLOGIA

3.1 Apresentacdo da metodologia

Primeiramente foi realizada uma revisdo bibliogréafica sobre os principais trabalhos
sobre gas natural associado a camadas de carvdo (CBM), e trabalhos relacionados a area de
estudo, principalmente a jazida Chico Loma.

Posteriormente, foi feita a locacdo do pogco CBM 001-CL-RS através da geracdo e
interpretacdo de um banco de dados de pocos da CPRM pré- existentes na area de estudo,
resultando em mapas com a espessura das camadas, espessura de areia e profundidade das
camadas de carvao, 0s quais sdo apresentados no capitulo de resultados. Posteriormente foi
feito contato com o proprietario, obteve-se a concessdo da Licenca de Operacdo junto a

Fepam e foi iniciado o trabalho de sondagem.

3.1.1 Sondagem

A sondagem do pogo CBM 001-CL-RS iniciou no dia 17/10/2011 com a chegada da
sonda na &rea de estudo, até o dia 26/11/2011. Foi realizada pela empresa SONDAP
Sondagens e Perfuracfes Especiais Ltda. O método utilizado foi Wireline core retrieval,
rotativo a diamante (Fig. 13A) que consiste em uma retirada rapida da amostra, com o
objetivo de ndo perder 0 metano contido nas camadas e leitos de carvao amostrados durante a
recuperacdo do testemunho. O didmetro dos testemunhos é de 47 mm e estes foram retirados
em barriletes de 3 m (Fig. 13B).

O tempo percorrido entre 0 icamento da amostra do fundo do poco até a superficie foi
cronometrado, sendo de aproximadamente 15 minutos para a maioria das amostras, porém em
algumas amostras demorou um pouco mais. J& o tempo percorrido para armazenar as
amostras dentro de cada cilindro foi de 3 a 10 minutos. Esse intervalo de tempo foi
considerado e inserido nas tabelas de calculo para avaliar o volume de gas perdido. Para a
retirada do carvdo foram necessarios 3 dias, 24, 25 e 26 de novembro de 2011. O poco atingiu
a profundidade final de 431,50 m. Apds a retirada das amostras, foi feita uma lavagem com
agua e armazenamento dos testemunhos de rocha em caixas de madeira, enquanto 0s
testemunhos de carvao foram cortados (Fig. 13C) e imediatamente armazenados em cilindros

especiais (Fig. 13D; E) com o objetivo de avaliar corretamente a quantidade de gas metano



46

contido nos carvdes, através das medidas de desor¢do de gés. Os cilindros foram armazenados

em uma caixa térmica dentro do laboratorio moével (Fig. 13F).

CHME o | B

Figura 13. A)Equipamento de sondagem; B)retirada dos barriletes; C)medicao e corte dos testemunhos
em 36 cm (comprimento do cilindro); D)acondicionamento do testemunho dentro do tubo interno;

E)cilindro fechado; F)laboratério movel.
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3.1.1.1 Laboratério Movel

Um laboratério mével (trailer) do Laboratorio de Carvdo e Rochas Geradoras de
Petréleo da UFRGS foi levado até o local da execucdo da sondagem para avaliar a quantidade
de metano contido nos carvdes. Esse laboratdrio movel consiste em um trailer equipado com
instrumentos especificos para esse tipo de estudo, tais como uma caixa contendo os cilindros
de armazenamento para as medidas de desor¢édo (Fig. 14A) e um termostato para controlar a
temperatura interna da caixa que contém os cilindros (Fig. 14B). Para estimar a temperatura
na profundidade de 400 m na area de estudo, foram utilizados dados de temperatura (Bottom-
hole-temperature) de um poc¢o de exploracdo da Petrobras em Torres (RS) e a temperatura
média anual da cidade de Santo Antbnio da Patrulha.

Foi calculada uma temperatura de 31,1°C, sendo assim, a caixa térmica foi mantida
nessa temperatura para simular a temperatura do reservatorio durante os ensaios. Um aparelho

para medicdo da pressdo e temperatura ambiente também foi utilizado (Fig. 14C).

Figura 14. A) bancada para armazenamento das amostras visando obtencdo da estimativa de geracéo
de metano; B) termdmetro acoplado para controle de temperatura interna da caixa com as amostras; C)
aparelho para monitoramento de temperatura ambiente e pressdo no momento da medicdo do gas.

Os intervalos de carvdo foram colocados em 27 cilindros de PVC de 36 cm de
comprimento cada um (Fig. 15). Esses cilindros de PVC foram imediatamente fechados com
tampas de aluminio e armazenados dentro da caixa térmica. Antes do fechamento de cada
cilindro, estes foram pesados vazios e, posteriormente, com as amostras de carvao para obter
0 peso do material armazenado. Além disso, cada cilindro teve o oxigénio retirado do seu
interior por meio da injecdo de um gas inerte (argdnio), para evitar a oxidacdo do material

amostrado e acondicionado no recipiente. Em seguida iniciaram-se as medidas de desor¢édo do
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gés. O perfil com as profundidades das amostras coletadas nos cilindros é apresentado na
figura 15.
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Figura 15. Perfil mostrando a profundidade dos testemunhos coletados nos cilindros 1-27.
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3.1.1.2 Medidas de Desorg¢do do Gés

Através dessa técnica as amostras sdo avaliadas com relagdo ao conteudo de metano,
através da execucgdo de testes de desorcdo. Nesse método, o contetdo de gés total é calculado
através da soma do conteudo de gés perdido, g&s medido e gas residual segundo dados
fornecidos pela Petrologic Services (2009).

O Gas perdido consiste na quantidade de gas que escapa durante a retirada da amostra
(na sondagem) até seu fechamento em um cilindro. Segundo Diamond & Schatzel (1998), o
gas perdido ndo pode ser diretamente medido, portanto é estimado. Com o objetivo de
minimizar ao maximo o valor de gas perdido, a técnica de sondagem utilizada é escolhida
justamente por fazer uma retirada rapida da amostra tornando esse valor bem pequeno.
McCulloch et al. (1975) sugerem que as caracteristicas fisicas das amostras influenciam na
quantidade de gas desorvido e, consequentemente, no valor de gés perdido. Por exemplo, 0
carvao mais friavel serd mais facil de se partir e terd maior facilidade de desorver gas.

Existem diversos métodos para estimar o gas perdido, porém um dos métodos mais
utilizados para estimar o volume de gas perdido é o método USBM — US Bureau of Mines
(NELSON, 1999 apud PETROLOGIC SERVICES, 2009)* onde o valor de gas perdido é
estimado através da plotagem do volume de desorcdo do gads cumulativo versus a raiz
quadrada do tempo de desorcdo com a linha de regressédo projetada para o tempo zero, quando
iniciou-se a desor¢do do gas presente no carvao.

O Gas medido (desorvido) é o valor obtido com as medidas de desorc¢do de gas.

O volume de géas residual € definido como a quantidade de gas ainda restante no
carvao apos o final da desorcdo. Na maioria dos casos existe uma pequena quantidade de gas
residual. Geralmente, o pequeno volume de gas residual ndo € produzido economicamente,
mas é importante para ser incluido no conteido de gas total (GENTZIS e BOLEN, 2008). O
Gés residual foi estimado baseando-se em estudos de Gentzis e Bolen (2008), os quais
descreveram o volume de gas residual como ndo ultrapassando 4,5% do conteddo de gas
medido.

Para calcular exatamente o volume de gas, os seguintes dados foram anotados e
colocados em tabelas especificas: tempo de inicio de perfuracdo do testemunho, tempo do
término da perfuracdo do testemunho, tempo que o testemunho comeca a ser retirado do furo,

tempo no qual o testemunho chega a superficie, tempo no qual o cilindro é fechado, tempo no

> NELSON C.R. Critical assessment of coalbed reservoir gas-in-place analysis methods; Internat. COALBED
METHANE CONFERENCE, Univ. Alabama; May 1999, p. 77-79.
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qual o testemunho comeca liberar gés, tempo do inicio das medidas, temperatura ambiente,
pressdo ambiente, além do peso do cilindro vazio, peso do cilindro cheio, etc. Essas medidas
sdo realizadas enquanto houver gas saindo dos cilindros. Nesse estudo foram feitas medidas
até o dia 19/12/12, ou seja, houve a liberacéo de gas por, em media, 25 dias.

Foram feitas medidas em intervalos de 3 até 120 minutos no primeiro dia, com
aumento gradual para medidas de 8 em 8 horas, no segundo dia, subindo para cada 12 horas e
assim sucessivamente até que no final foi feita uma medida diaria.

O procedimento de medida do metano desorvido consiste em engatar no cilindro
uma mangueira que esta conectada a um vidro graduado contendo &gua (Fig. 16). Quando a
valvula do cilindro é aberta é possivel observar quanto de gas esta sendo liberado de dentro do
cilindro, conforme a variacéo da lamina d’agua dentro do vidro. Juntamente com a medida do
gas, a temperatura da caixa que contém os cilindros é anotada em cada medida realizada,

assim como a presséo e temperatura ambiente.

Figura 16. Coluna de vidro graduada (mm?3) e reservatério de &gua em vidro borossilicatado utilizado
para a medicdo do volume de gas metano em desorcéo dos cilindros.



3.1.1.3 Descricgéo de litotipos

o1

Nesse trabalho para a descricdo dos litotipos foi adotada a classificacdo de Diessel

(1965), detalhada na tabela 3.

Tabela 3. Classificacdo dos litotipos, sistema proposto por Diessel, 1965.

ICCP-Stopes-Heerlen

Sistema proposto por
Diessel, 1965

Descricéo

Vitrénio

Brilhante (B)

Bandado brilhante (BB)

Brilho vitreo a subvitreo,
fratura conchoidal; fragil; até
10% de bandas de carvao
fosco.

Brilhante, com bandas de
carvao fosco que podem variar
entre 10 e 40%

Clarénio

Carvéo bandado (BC)

Bandas de carvao brilhante e
fosco que variam entre 40 e
60%

Durénio

Carvao fosco bandado (BD)

Carvéo fosco (D)

Predominio de carvdo fosco
com bandas de carvao brilhante
em proporcdes entre 10 e 40%.
Fosco e ndo fraturado, podendo
conter até 10% de carvao
brilhante

Fusénio

Carvdo fibroso (F)

Friavel

3.2 Preparacdo das amostras de carvao para analises petrogréaficas e quimicas

A proxima etapa envolveu o processamento das amostras.

O processo de preparacdo de cada amostra coletada envolveu a secagem em estufa

com temperatura < 40°C, corte, britagem em um triturador de mandibulas (Fig. 17A),

homogeinizacdo, seguido do quarteamento, onde cada amostra foi subdividida em porcdes

distintas para as andlises petrograficas, analises quimicas e reservas para experimentos

adicionais. Para as andlises quimicas as amostras ainda passaram por um processo de

homogeinizacao e pulverizacao (Fig. 17B) para obter uma fragdo < 200 mesh.
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Figura 17. Equipamentos usados na preparacdo das amostras. A)Britador de mandibulas; B) moinho.

O procedimento utilizado para a preparacdo das amostras e a sequéncia de analises as

quais as amostras foram submetidas podem ser vistas no fluxograma abaixo (Fig. 18).

CAMOSTRA>

| Analises Quimicas | I Analises Petrograficas |

[ I I [ [ [ ] [ [ |
|Imediata ”Poder Caloriﬁco”Enxofre“Elementar||DRX||FRXI |Adsor¢§o| |Anél. Macerais " Rr (%) ”Coque |

|
[ 1
lUmidade“Cinza” MV y

Figura 18. Fluxograma ilustrando o processo de preparacdo das amostras e as analises realizadas.
DRX: difracdo de raios X; FRX: fluorescéncia de raios X; MV: matéria volatil; CF: carbono fixo; Rr:
refletancia da vitrinita.

3.2.1 Analises petrograficas

Foram confeccionadas sec¢des polidas para posterior analise no microscopio, de acordo
com as normas estabelecidas pela American Society for Testing and Materials (ASTM, 1991).

As amostras foram reduzidas a uma granulometria inferior a 0,84 mm e superior a 0,25 mm.
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Posteriormente, foram colocadas 10 g de amostra em uma forma de nylon, untada com
vaselina, onde é misturada com resina do tipo epoxi, Araldite (CYD248) e Endurecedor
(HYD951) (20% do contetdo de Araldite), para serem em seguida resfriadas e endurecidas.
Apds, sdo submetidas ao desbaste com lixadeira automatica rotativa da marca Buehler,
utilizando pratos de diamante de 45 um a 9 um. Depois do lixamento, as se¢Bes sdo polidas
em politriz semiautomatica marca Buehler, com aluminas, de granulometria 0,3 um e 0,05
um, respectivamente, e por fim, alternam-se banhos em jatos de agua seguidos de intervalos
de 2 minutos em ultrassom (Ultrasonic Cleaner da marca Unique) para lavagem e eliminacgéo
de cada tipo de alumina. Apos a confeccdo dessas secOes polidas, estas foram analisadas em

microscopio.

3.2.1.1 Refletancia da vitrinita

A refletancia da vitrinita é uma ferramenta fundamental na petrologia de carvédo
(SUAREZ-RUIZ & CRELLING, 2008). Segundo Stach (1982), existe uma nitida relacéo
entre o poder refletor de um maceral e seu teor de carbono e/ou matéria volatil, significando
que o rank de um carvao pode ser determinado medindo-se sua refletancia em uma superficie
polida.

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

O equipamento utilizado é um Microscépio Leica DM6000 M (Fig. 19), com Luz
refletida, objetiva de 20X, com uma camera digital acoplada a um monitor e conectado a um
computador utilizando o programa Diskus Fossil. O Padrdo utilizado foi de Yttrium —
Aluminium — Garnet, com refletancia de 0.895 Rrandom % (ISO 7404/5, 1984).

As andlises foram realizadas no Laboratério de Carvdo e Rochas Geradoras de

Petréleo do Instituto de Geociéncias da UFRGS.
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Figura 19. Microscopio utilizado para realizagdo das analises petrogréficas, modelo Leica DM6000 M.

A classificacdo do Rank utilizada nesse trabalho foi ISO 11760 (2005). Essa
classificacdo leva em consideracdo o valor da refletancia da vitrinita, o conteudo de vitrinita e
0 conteldo de cinza, portanto, é dividida em categorias e subcategorias as quais Sao
detalhadas nas tabelas abaixo (Tabelas 4 — 9).

Tabela 4. Categorias primérias — rank, segundo I1ISO 11760 (2005). Rr: random, refletancia aleatoria,
sem luz polarizada.

Rank Definicdo
Baixo rank Rr<0,5
Médio rank 0,5% < Rr<2,0%

Alto rank 2,0% < Rr <6,0%

Tabela 5. Subcategorias de carvéo de baixo rank, segundo I1SO 11760 (2005).

Subcategoria Descrigdo

Baixo rank C Rr < 0,4 ; umidade > 35%
Baixo rank B Rr < 0,4 ; umidade < 35%
Baixo rank A 0,4% <Rr<0,5%

Tabela 6. Subcategorias de carvdo de médio rank, segundo I1SO 11760 (2005).

Subcategoria Descricao
Médio rank D 0,5<Rr<0,6%
Médio rank C 0,6% <Rr<1,0%
Meédio rank B 1,0% <Rr<1,4%
Médio rank A 1,4% <Rr<2,0%
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Tabela 7. Subcategorias de carvao de alto rank (antracitos), segundo ISO 11760 (2005).

Subcategoria Descri¢do

Alto rank C 2,0% <Rr<3,0%
Alto rank B 3,0% < Rr<4,0%
Alto rank A 4,0% < Rr <6,0%

Tabela 8. Classificacdo pela composicdo petrogréfica, segundo ISO 11760 (2005). MM: matéria
mineral.

Conteldo de vitrinita (Vol %, sem MM) Categoria
<40 Baixa vitrinita
>40e<60 Média vitrinita
>60e<80 Moderada alta vitrinita
> 80 Alta vitrinita

Tabela 9. Classificacdo pelo contetido de cinza, segundo 1SO 11760 (2005).

Conteldo de cinza, % em peso Categoria
<5 Muito baixa cinza
>5e<10 Baixa cinza
>10e<20 Média cinza
>20e<30 Moderada alta cinza
>30e<50 Alta cinza

3.2.1.2 Anélise de Macerais

Segundo Suarez-Ruiz e Crelling (2008) para uma avaliacdo da qualidade do carvao, é
importante saber a composi¢do quantitativa de um carvdo em termos dos macerais. Isto
porque as diferencas na composicdo dos macerais pode indicar diferencas na composicao
quimica e, consequentemente, diferencas nas propriedades tecnolégicas de um carvéao.

O equipamento utilizado para essa andlise € o mesmo microscopio descrito
anteriormente. A analise é baseada na contagem de 500 pontos (ISO-7404/3, 1985), realizada
em linhas regulares e espacos pré-definidos. E analisada em luz branca refletida e em luz de
fluorescéncia atraves de excitacdo usando uma lampada de Hg e um filtro azul, que ajuda na
identificacdo dos macerais do grupo da liptinita. A andlise petrografica € expressa em Vol% e
foi realizada no Laboratério de Andlise de Carvdo e Rochas Geradoras de Petréleo, no
Instituto de Geociéncias da UFRGS.

Além de ser de fundamental importancia para identificacdo e quantificacdo dos
diferentes macerais e matéria mineral contidos na amostra, a analise de macerais nesse estudo

auxilia na avaliacdo do contetdo de gés relacionado & composicao do carvéo.
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A nomenclatura dos macerais utilizada neste trabalho segue a norma editada pelo
Comité Internacional para Petrologia Organica e do Carvao (ICCP, 1971, 1998, 2001) e pode
ser vista na tabela 10.

Tabela 10. Classificacdo dos Macerais adotada neste estudo (ICCP, 1971, 1998, 2001).

Grupo de Macerais | Subgrupo de Macerais | Macerais
Telinita
Telovitrinita Colotelinita
Vitrodetrinita
Detrovitrinita Colodetrinita
Corpogelinita
Gelovitrinita Gelinita

Vitrinita

Esporinita
Cutinita
Liptinita Resinita
Alginita
Liptodetrinita
Fusinita
Semifusinita
Funginita
Secretinita
Micrinita
Macrinita
Inertodetrinita

Inertinita

3.2.1.3 Andlise de coque

Pelo fato de ter sido encontradas no po¢co CBM 001-CL-RS amostras de carvao
parcialmente transformadas para coque, foi utilizada a classificacdo de Gray e Devanney
(1986) para analise petrografica do coque (Tab. 11). Foram contados 500 pontos em um
microscopio marca Leitz Wetzlar, com uso de polarizador para ser possivel visualizar as
particulas com anisotropia (Fig. 20).
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Tabela 11. Textura encontrada no coque, modificada de Gray e Devanney (1986).

Textura Descricgéo
Isétropo amplas massas de material de matriz uniforme, sob rotagdo da platina em
luz polarizada mostra-se oticamente inativa, oriundas de vitrinitas de Rr<
0.8%
Incipiente comego de reconhecimento de anisotropia, material transicional entre

componentes isétropos e anisotropos, quando observados usando placa de
gipso aparece com uma superficie com cores parpura azuladas

Mosaico aglomeragdo de corpos circulares de véarios tamanhos mostrando
anisotropia, quando observados sob luz polarizada mostram alteracGes de
colorag@es azul, parpura e vermelho com rotagdo da platina (aprox. 0.9 -
1.4% Rr)

Bandas produzidos a partir de carvoes baixo-volatil. Apresentam-se como
dominios longos e continuos paralelamente aos planos de estratificagdo
originais de carvdo. Alternam amarelo, azul, rosa e roxo

Inertes Isétropos | componentes ndo-reativos do grupo da inertinita, dominado por
inertodetrinita, permanecem oticamente inativos com rotacdo da platina,
em luz polarizada

Poros de desenvolvimento de poros
desgaseificacao

Minerais ap6s a coqueificacdo, alguns minerais transformados (pirita, quartzo,
carbonato, argilas) ainda podem ser reconhecidos na matriz do coque.

Figura 20. Microscopio utilizado para realizacdo da andlise petrografica de coque, com contador
acoplado.
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3.2.2 Analises Quimicas

3.2.2.1 Anélise Imediata

A andlise Imediata tem sido usada em larga escala ao longo de 160 anos (SUAREZ-
RUIZ & CRELLING, 2008).

Compde-se de diferentes tipos de andlises. Sdo elas: porcentagem de umidade,
porcentagem de cinzas, porcentagem de matéria volatil e carbono fixo. Através da analise
imediata é possivel obter a quantidade relativa de compostos organicos leves (matéria volatil)
em oposicao a matéria organica ndo volétil (carbono fixo), além de determinar a quantidade
de umidade no carvdo e a medida dos compostos inorganicos deixados como residuos ou
cinzas quando o carvdo € submetido a combustdo. Essas andlises foram realizadas no
Laboratorio de Andlises e Ensaios Mina Esperanca e Fontanella da Carbonifera

Metropolitana.

3.2.2.1.1 Porcentagem de Umidade

Essa analise, segundo NBR 8293, baseia-se na evaporagdo da agua existente no carvao
e consequente perda de massa da amostra quando esta € submetida a rigido controle de fluxo
de ar, temperatura e tempo. Pesa-se 1g de amostra e leva-se a um forno pré-aquecido entre
105° C - 110° C por 40 minutos ou até obter uma massa constante, entdo pesa-se novamente a
amostra. A porcentagem de umidade é calculada pela expressdo abaixo:
Umidade (%) = [(A-B) /A] x100 onde:
A= massa da amostra em g

B= massa da amostra usada apds o aquecimento

3.2.2.1.2 Porcentagem de Cinzas

As cinzas s8o os residuos inorganicos que permanecem apoés a ignicdo da combustéo
do carvdo. Segundo a norma NBR 8289, o0 método baseia-se na determinagdo da massa do
residuo mineral, resultante da combustdo dos componentes organicos e oxidacdo dos
inorganicos da amostra em forno de mufla, sob rigido controle de massa, temperatura, tempo
e atmosfera. O procedimento consiste em levar a um forno de mufla, inicialmente em
temperatura ambiente, 1,0 g de amostra, iniciando o aquecimento do forno gradualmente, até
atingir uma temperatura de 500 °C no intervalo de 30 a 60 minutos e eleva-se para 775 °C

mantendo a essa temperatura por mais duas horas. Ap6s isso, a amostra € colocada no
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dessecador até atingir a temperatura ambiente e € pesada novamente. A porcentagem de
cinzas € calculada conforme a equac&o:
% Cinza (base tmida) = m2 x 100

ml

% Cinzas (base seca)= % cinzas (base imida) x 100
100- Ua

onde:
m1: massa da amostra em gramas
m5: massa do residuo apds a queima em gramas

Ua: percentagem da umidade de andlise (conforme NBR 8293)

3.2.2.1.3 Porcentagem de Matéria Volatil

Conforme a norma NBR 8290, esse método baseia-se na determinacdo dos destilados
volateis do carvéo, os quais sdo desprendidos durante o aquecimento em forno na auséncia de
oxigénio, sob rigido controle da massa da amostra, tempo e temperatura.

O procedimento consiste em levar 1,0 g de amostra de carvdo em um cadinho a um
forno de mufla na temperatura de 950 °C durante 7 minutos. Apos isso, deixa-se o cadinho
resfriar no dessecador até atingir a temperatura ambiente e pesa-se novamente a amostra. A
porcentagem de matéria volatil é calculada pelas expressGes abaixo:

% M. Volatil (base tmida) = m1-m2 x 100 - Ua

ml

% M. Volatil (base seca)= MV (base imida) x 100
100-Ua

onde
m1: massa da amostra em g
m2: massa do residuo apds aquecimento, em g

Ua: percentagem de umidade de analise (conforme NBR 8293)

3.2.2.1.4 Carbono Fixo

Esse método expressa a quantidade de matéria organica ndo volatil presente no carvao.

E calculado pela soma das porcentagens de umidade, cinza e matéria volatil, subtraido de 100.
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3.2.2.2 Poder Calorifico

O poder calorifico € o calor liberado pela combustdo de uma substéncia, expresso em
joules por grama (J/g). Poder Calorifico Superior- nimero de unidades de calor liberadas
pela combustdo de uma unidade de massa de uma substancia, em bomba calorimétrica, em
atmosfera de oxigénio, a volume constante e sob condicGes especificas, de modo que toda a
agua proveniente da combustédo esteja no estado liquido.

Segundo a norma NBR 8628, esse método prescreve a determinacdo do poder
calorifico superior do carvdo mineral, a volume constante em calorimetro adiabatico ou
isotérmico. A metodologia consiste na combustdo de uma amostra de carvdo de massa
conhecida, em bomba calorimétrica contendo oxigénio e submersa em um determinado
volume de agua. Todo conjunto deve ser mantido em camara termicamente isolada. O nimero
de unidades de calor liberadas é calculado pela exata observacdo da elevacdo da temperatura
resultante da combustdo da amostra. As andlises foram realizadas no Laboratorio de Anélises

e Ensaios Mina Esperanca e Fontanella da Carbonifera Metropolitana.

3.2.2.3 Enxofre

Segundo a norma NBR 8295, esse método baseia-se na combustdo dos compostos
organicos e na oxidacdo do enxofre para suas formas de gases &cidos, em corrente de
oxigénio, sob rigido controle de massa da amostra, tempo e temperatura, com absorcdo desses
gases em agua oxigenada e titulacdo de acido sulfurico. O procedimento consiste em pesar 0,5
g de amostra, a qual é colocada em um forno de alta temperatura (1250 °C) com tubo de
combustdo, onde os gases resultantes sdo arrastados para frascos de absor¢do em série. Por
fim, o valor total de enxofre é calculado baseado na massa da amostra e no volume de
hidroxido de sdédio gasto na determinacdo. Essa andlise foi realizada no Laboratério de

Anaélises e Ensaios Mina Esperanca e Fontanella da Carbonifera Metropolitana.

3.2.2.4 Anélise Elementar

A analise elementar é usada na determinacdo dos principais elementos presentes na
matéria organica do carvao, isto é carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre. Baseia-se na
norma ASTM 5373-93, em que cada amostra de carvao é individualmente queimada em
ambiente oxidante ao passar por dois fornos, um de combustdo e outro de oxidagdo, com

temperaturas 1150 °C e 850 °C respectivamente. Os gases produzidos na combustdo entdo séo
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carreados por uma corrente de gas hélio até um terceiro forno de reducdo, onde sdo formados
0s gases Nj, CO,, H,0 e SO, passiveis de uma quantifica¢do, juntamente com o gas hélio que
carrega estes outros gases formados. Essa mistura de gases é entdo direcionada para trés
colunas, onde sdo detectados os valores de condutividade térmica (TCD). Os resultados sdo
dados em porcentagem dos elementos C, H, N e S, o teor de oxigénio é dado pela soma dos
quatro elementos citados mais o teor de cinzas, subtraido por 100.

As analises elementares dos carvGes foram realizadas em equipamento da marca
Elementar modelo Vario MACRO (Fig. 21) do Laboratorio de Anéalise de Carvao e Rochas

Geradoras de Petrdleo, Instituto de Geociéncias, UFRGS.

Figura 21. A) Equipamento para analise elementar, modelo Vario MACRO; B) carrossel com
capacidade para analise de 60 amostras.

3.2.2.5 Difratometria de Raios X (DRX)

A anélise de DRX foi utilizada para determinar a mineralogia presente nas amostras de
carvao da Jazida Chico Loma.

Os raios X sdo ondas eletromagnéticas acompanhadas por um campo elétrico
flutuante, assim um elétron de um atomo, influenciado pelos raios X, é excitado pelo campo
elétrico tornando-se uma fonte de ondas eletromagnéticas, se dispersa o feixe incidente sobre
um conjunto de planos cristalinos cuja distancia interplanar é d e as ondas dispersas pelos
elétrons do atomo combinam-se. A combinacdo coerente dessas ondas, segundo Formoso
(1984), chama-se difracéo.

O Método de difracdo de raios X utilizado nas amostras desse estudo foi 0 Método do
P& onde o material a ser analisado encontra-se pulverizado e é exposto dessa forma aos raios
X. O grande numero de particulas com diferentes orientages assegura que todos 0s minerais
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ou estruturas cristalinas sejam analisados. Posteriormente as estruturas cristalinas sdo
identificadas através de suas distancias interplanares e das intensidades relativas nos picos dos
difratogramas, comparadas com um banco de dados e referenciadas sobre o pico mais
importante e diagnostico do mineral. Finalmente, as analises sdo interpretadas por um
programa em que os picos s&o indexados nos difratogramas (DIFFRAC™"®). O equipamento
utilizado foi um Difratbmetro SIEMENS 5000 (Fig. 22) e a andlise foi realizada no
Laboratdrio de Difratometria de Raios X do Instituto de Geociéncias da UFRGS.

Figura 22. Difratdmetro SIEMENS 5000, utilizado para a anélise da difracéo de raios X.

3.2.2.6 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

O uso de técnicas diversas de excitacdo possibilita aos elementos quimicos em geral a
emissdo de luz na regido do espectro eletromagnético correspondente aos raios X (de 0,1 a
100 A). Segundo Dutra (1984), em condicBes adequadas, as radia¢des produzidas podem ser
utilizadas para fins de identificacdo e estimativa de concentra¢fes de elementos em amostras

de minerais e rochas.
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O equipamento utilizado foi um Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X por
Energia Dispersiva EDX-720/800HS SHIMADZU (Fig. 23). E um instrumento que determina
quantitativamente e qualitativamente os elementos presentes em determinada amostra. Isto é
possivel através da aplicacdo de raios X na superficie da amostra e a posterior analise dos
fluorescentes raios X emitidos.

Consiste em um sistema de energia dispersiva, significa que os raios X sdo detectados
através de um detector que permite analises simultdneas multielementares. Na analise
quantitativa, os resultados mostram as quantidades encontradas dos elementos solicitados e
para cada elemento. Além disso, 0 equipamento ja possui em sua configuracdo o software de
identificacdo de espectros.

A metodologia inclui calibracdo diaria com amostra padrdo, escolha de tipo de ensaio
e descricdo dos elementos a serem encontrados. A analise foi realizada no Laboratério de

Caracterizacdo Estrutural na Universidade Federal de S&o Carlos — UFSCar.

Ray

Figura 23. Equipamento EDX-720/800HS SHIMADZU, utilizado para analise de FRX.

3.2.2.7 Testes de adsor¢do de metano

Os testes de adsorcdo sdao uma ferramenta usada para determinagédo da capacidade de
adsorcdo de gas em camadas de carvao.

A quantidade de gas adsorvido depende de pressdo e temperatura. A capacidade de
adsorcéo é determinada por medidas da quantidade de gas adsorvido em vérias pressdes e
temperatura constante (KIM, 1977). Esse procedimento é repetido em temperaturas diferentes
para obter as isotermas de adsor¢do. As isotermas de adsor¢ao podem ser aplicadas utilizando

varios modelos baseados em diferentes teorias, sendo 0s mais conhecidos Gibbs e Langmuir.
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O modelo mais usado para isotermas de adsor¢cdo no carvdo é o Modelo Langmuir
(BUTLAND, 2006).

Segundo Mavor e Nelson (1997), a capacidade de adsorcdo do gas € em funcdo das
propriedades do carvdo (composicdo maceral, rank, porosidade e conteido de umidade) e
condic@es do reservatério.

O tamanho dos grdos do carvdo influenciam na difusdo do gas, por isso, em
experimentos de adsorcdo as amostras de carvdo sdo comumente pulverizadas e
peneiradas/homogeneizadas em 0.2 mm (WENIGER et al., 2010). E conhecido o efeito da
umidade na adsorcdo dos carvdes. Segundo Bush & Gensterblum (2011), a superficie do
carvéo é preferencialmente ocupada por dgua e ha uma reducdo no processo da capacidade de
adsorcdo do carvdo, portanto para verificar esse efeito as isotermas de adsorcdo
primeiramente sdo feitas analises “como recebidas” no laboratério (com contetdo de agua) e
posteriormente em equilibrio com a umidade para comparar e verificar o efeito da umidade no

volume de gés adsorvido. O equilibrio de umidade € feito de acordo com ASTM 1412 (1999).
Procedimento:

O equipamento consiste em uma célula de amostra em aco inoxidavel (Fig. 24A), um
conjunto de valvulas dirigidas e um transdutor de pressdo (pressdo maxima 17 MPa para
CHy,), com precisdo de 0.05%. O volume entre a valvula 1 e vélvula 2 é usado como um
volume de referéncia (determinado pela expanséo de hélio). A célula da amostra é equipada
com um filtro de 2 um para prevenir a entrada de particulas de minerais ou carvao nas
valvulas (Fig. 24 A) e é colocada em um forno de temperatura pré-controlada.

O experimento de adsorgédo segue o seguinte procedimento:

- pesa-se o cilindro vazio (célula da amostra) com o filtro (Fig. 24A), coloca-se 10 g de
amostra pulverizada (Fig. 24B) e coloca-se a célula com a amostra no forno (Fig. 24C);

-um teste para verificar se ha vazamento € realizado usando hélio a 10 MPa por 2 horas;

- 0 volume de vazios € determinado atraves da expansdo do hélio (por ser considerado “nao-
adsorvente) segundo Busch e Gensterblum, (2011);

-sdo feitas medidas de adsorgdo com 17 MPa e 25 Mpa de pressdo respectivamente. Assim é
calculada a quantidade maxima de gas que pode ser adsorvida na célula da amostra em

mmol/g.
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célula de amostra

filtro

Figura 24. Adsorcdo de gas. A)célula de amostra e filtro; B)pesagem da amostra; C)colocacdo da
amostra no forno; D) os dados s&o enviados diretamente para um software especifico.

Um diagrama esquematico dos testes de adsorcdo pode ser visto na figura 25 em 5 passos.
Passo 1 - é realizado vacuo em todo sistema;
Passo 2 — fechamento da valvula 2 e enchimento da célula de referéncia;
Passo 3 - fechamento da valvula 1, equilibrio de temperatura e pressao;
Passo 4 - a valvula 2 é aberta e 0 gas é transferido para célula da amostra, inicia a conexdo
da amostra com a célula de referéncia e inicia o processo de adsorcao;
Passo 5 - Depois do equilibrio da pressdo, fecha a valvula 2. Os passos 3 até 5 sdo
repetidos até que a maxima pressdo seja alcancada.
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Valvula 1 Valvula 1 Valvula 1 Valvula 1 Valvula 1
Transdutor Volume
de pressao célula de
referéncia
Valvula 2 Valvula 2 Valvula 2 Valvula 2 Valvula 2
Sensor de
temperatura
Volume
célula de
Amostrei amostra
de carvao
1 2 3 4 5

Figura 25. Diagrama esquematico de medidas de adsor¢éo de gas.

Finalmente, é realizada uma parametrizacdo das isotermas de adsorcdo segundo a funcao
Langmuir onde:

N ags= nl.p/ (pL+p)
N ads (mmol/g): quantidade de substancia adsorvida;
pL (MPa): pressdo Langmuir, corresponde a pressdao na qual a metade dos espacos de
adsorcéo estdo ocupados;
nL(mmol/g): (corresponde ao volume Langmuir) denota a quantidade adsorvida na ocupagéo
completa dos espacos vazios.
P: pressdo (MPa)

Se 0 volume de desor¢do = volume de adsorcdo, sugere-se que camadas de carvao
estdo saturadas; se volume de adsor¢do > volume de desorgéo indica uma ndo saturacdo das
camadas de carvao.

Os testes de adsorgdo foram realizados no Institute of Geology and Geochemistry of

Petroleum and Coal (LEK), na universidade RWTH em Aachen, Alemanha.

3.2.2.8 Anélises de Isétopos de Carbono e Composicao do gas

Os hidrocarbonetos e ndo-hidrocarbonetos foram quantificados por cromatografia em
fase gasosa com o uso de FID (flame ionization detector) e TCD (thermal conductivity
detector), respectivamente. As composi¢des isotopicas de carbono (8"3C) e de hidrogénio
(6D) foram medidas através da técnica GC-TC-IRMS (gas chromatography-thermal
conversion-ion ratio monitoring system). Para cada elemento foi montado um sistema GC-
TC-IRMS através de um acoplamento de um cromatografo a gas (HP 8990) e um
espectrOmetro de massas especifico (Finnigan Mat 252), para medigdo de 8"C e Finnigan
Mat XLS para medicao de oD.
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Os resultados das andlises isotopicas estdo expressos em partes por mil.

O objetivo dessa analise & mostrar que o estudo do 8D juntamente com &°C, aumenta
a capacidade da geoquimica de gases para investigar a origem (termogénica x biogénica) de
hidrocarbonetos gasosos.

Quanto a andlise da composicdo do gas, algumas amostras foram selecionadas e
analisadas utilizando um Cromatografo Gasoso em termos da composi¢do do gas - metano,
propano e butano e gases ndo-hidrocarbonetos (CO, e N;). Ambas as analises foram
realizadas pelo CENPES/Petrobras.

As amostras de gas foram coletadas em sacos de amostragem especificos, marca SKC
(Figura 26). Primeiramente, foi injetado argdnio 2 vezes e feito vacuo no saco com o objetivo
de deixar inerte os sacos. Posteriormente, os sacos foram conectados aos cilindros com uma
linha de conex&o para fazer vacuo entre o cilindro e o saco. Realizado 0 vacuo na conexao, foi

aberta a valvula do cilindro e obteve-se a amostra de gés.

Figura 26. Coleta de amostras de gés.
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3.2.2.9 Determinacéo do volume do carvéao

Para a realizacéo do calculo do volume de carvao na jazida Chico Loma foi utilizado o
software Surpac 3D. O Surpac é um software de modelagem tridimensional. O arquivo padréo
do software € chamado string, que nada mais é, que uma série de pontos cartesianos. Para
cada ponto pode-se atribuir diversos atributos. O programa é dividido em varios modulos, que
permitem, por exemplo, a visualizacdo de superficies triangularizadas, ferramentas gerais de
manipulacdo de modelos digitais de terreno e ferramentas interativas de triangulacdo para
construcdo de sélidos. O programa ndo possui um banco de dados proprios, mas existe a
possibilidade de conectar-se a um banco de dados especifico para cada estudo.

A geracdo de um modelo digital de terreno é realizada por meio de uma propriedade —
algoritmo de triangulacdo de Delaunay. O critério utilizado na triangulacdo de Delaunay é o
de maximizacdo dos angulos minimos de cada triangulo, ou seja, garantir uma triangulacéo o
mais equiangular possivel. As estruturas geoldgicas podem ser representadas, através desse
software, por um empilhamento de um numero arbitrario de superficies triangulares segundo
Prissang et al. (2012).

Nesse estudo, as espessuras totais de carvao foram determinadas por uma consulta
num banco de dados no Microsoft Acess. Esse banco de dados contém as coordenadas dos
pocos utilizados para a area da jazida de Chico Lomd&, bem como a identificacdo dos mesmos
e as espessuras cumulativas de carvao. Esse arquivo é exportado para o Surpac 3D e a
triangulacdo é realizada para criacdo do modelo digital de terreno com as espessuras de
carvdo. O software fornece uma ferramenta para determinacdo do volume entre as superficies
triangulares, isso exige a construcdo de um modelo de superficie para o nivel zero.
Posteriormente, € feito o calculo do volume de carvéo através das superficies de nivel zero e
das espessuras cumulativas dos pocgos da area definida pela construcdo de um poligono. A
definicdo dos vértices do poligono da &area de Chico Loma é mostrada no capitulo de
resultados. A andlise foi realizada na Freie Universitat Berlin, Institut fir Geologische

Wissenschaften.
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CAPITULO IV- RESULTADOS

4.1 Locagao do furo de sondagem CBM 001-CL-RS

Na jazida Chico Loma, o furo de sondagem foi locado baseado na interpretacdo de
mapas gerados a partir das informacdes obtidas de 43 pocos de sondagens da década de 80,
realizados pela CPRM, e em pocos da Carbonifera Metropolitana, os quais, por motivo de
confidencialidade, ndo serdo mostrados no trabalho. A localizag&o dos 43 pocos pode ser vista
na Fig. 27 (foram atribuidos nimeros aos pocos, de 1 a 43, para melhor visualizagdo nos
mapas). O ponto denominado CL € o local da sondagem.

Através desses pogos pré-existentes, foi montado um banco de dados, detalhados no
Apéndice A. Através desses dados foram gerados mapas, os quais fornecem dados como a
espessura da areia acima do estrato Paleozoico, profundidade da primeira camada de carvéo,
espessura cumulativa de carvédo, fornecendo assim informacdes da distribuicdo do carvéo
dentro da jazida, e com base na interpretacdo desses mapas foi estimada a melhor area para
realizacdo da sondagem nessa jazida. O software utilizado para a confec¢do dos mapas foi o
Surfer 8.0. Para a espessura das camadas individuais de carvéo foram geradas apenas tabelas,
pois com a existéncia de po¢os negativos em determinadas &reas, algumas vezes a
interpolacdo ndo gerava bons resultados.

A nomenclatura das camadas nesses pocos foi adotada pela CPRM, de camada A até
camada J, nem sempre sendo correlacionavel as denominacfes de CL1 — CL6 utilizada em
diversos outros trabalhos sobre a jazida Chico Loma (alguns deles da propria CPRM, outros
da Carbonifera Metropolitana). A area de estudo foi delimitada pelas seguintes coordenadas:
N 6666000 - 6711050, e E 520500 - 559950, sendo admitida sempre a mesma area mesmo
que ndo haja ocorréncia de determinadas camadas em todos 0os mapas. Na parte em branco

dessa area existem pocos, por vezes negativos.
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Figura 27. Localizacdo dos pogos da CPRM pré-existentes na &rea de estudo. CL: Chico Lom& — local
da sondagem; S.A.P: Santo Antdnio da Patrulha. Circulo azul: pocos negativos.

Na area delimitada, a Formacdo Rio Bonito (topo) ocorre desde a profundidade de
41,50 m no pogo 30 (TG 108) até 637 m no pocgo 2 (CA 86). A Fig. 28 mostra 3 poc¢os dessa
jazida. O poco numero 3 (MS 25) na parte oeste, pogo 2 (CA 86) no norte e pogo 42 (TG 214)
no leste. Atraves dessa figura observa-se o aumento da profundidade da Formacdo Rio Bonito
na direcdo norte, e a diminuicdo das camadas na direcdo leste, fato que limita essa jazida com

a Jazida Santa Terezinha (ver figura 12).
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Figura 28. Perfis do poco 3 (MS 25), poco 2 (CA 86) e poco 42 (TG 214) na area de estudo mostrando as diferentes profundidades da Fm. Rio Bonito e

distribuicdo das camadas de carvdo.
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A figura 29 mostra a espessura de areia na area de estudo. Existem pogos que
apresentaram pouca espessura de areia (18,00 m - poco 2) até 414,25 m de areia no poco
numero 7. As maiores espessuras de areia foram encontradas na parte central da area
(Apéndice A — Tabela A.1).
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Figura 29. Espessura do pacote de areia na area de estudo da jazida de Chico Loma. CL: Chico Loma
— local da sondagem; S.A.P: Santo Antbnio da Patrulha. Circulo azul: pogos negativos.

A figura 30 mostra 0 mapa de primeiro aparecimento de carvao na &rea de estudo, ou
seja, ndo necessariamente a camada 1, mas sim a profundidade da primeira camada existente
de carvao. A primeira camada de carvao existente na area de interesse varia da profundidade
de 49,55 m (poco ndm. 30) até 672,92 m no pogo numero 2 (Apéndice A — Tabela A.2). A
profundidade prevista para a realizacdo da sondagem nesse estudo foi de aproximadamente
400 m.
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Figura 30. Profundidade de aparecimento da primeira camada existente de carvao. CL: Chico Loma —
local da sondagem; S.A.P: Santo Antonio da Patrulha.

A espessura cumulativa de carvdo na area apresenta valores de nula até 10,39 m no
poco 27 (Apéndice A — Tabela A.3). Através da interpretacdo desse mapa (Figura 31),
podemos sugerir que a area de maior interesse seria localizada na area central da figura, pois a

norte e a sul ocorrem menores espessuras de carvao.
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Figura 31. Mapa de isépacas mostrando a espessura cumulativa de carvao na jazida Chico Loma. CL:
Chico Loma — local da sondagem; S.A.P: Santo Anténio da Patrulha.

Os valores das espessuras de cada camada separadamente (A até J) estdo detalhadas
nas Tabelas A.4 — A.13 do Apéndice A. As camadas que ocorrem em mais pocos da area de
estudo sdo a camada A, seguida pela camada B, camada C e D respectivamente. Ja as
camadas com 0s maiores valores de espessuras sdo a camada G (3,5 m), seguida pela camada
D (2,93 m), camada B (2,59 m) e F (2,47 m) respectivamente.

Com base em todos esses dados, a primeira camada de carvdo esperada no ponto da
sondagem ocorreria aproximadamente 400 m de profundidade, o que garantiria um pacote
consideravel acima do carvdo com objetivo de evitar escape de gas. Também nota-se um

aprofundamento das camadas em direcdo a NE, em direcdo a Sinclinal de Torres, onde a
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profundidade das camadas de carvé@o aproxima-se de 1000 m, segundo Fabricio (1980). Com
base nesses dados mais regionais e em dados mais locais fornecidos pela Carbonifera
Metropolitana, bem como levando em consideracdo 0 acesso a area e a concessao da area de
interesse junto ao DNPM, o ponto foi locado nas seguintes coordenadas: 539634 E

6691045 N
Altitude: 10 m

Segundo Aboarrage e Lopes (1986) ndo existem falhas definidas préximas ao ponto de

sondagem.

4.2 Interpretacéo de testemunhos de sondagem

Os testemunhos de sondagem foram descritos e o conjunto de informacgdes com a
sequéncia total do poco CBM-001-CL-RS e mostrada no perfil esquematico na figura 32. O
poco atingiu a profundidade de 431,50 m, sendo os primeiros 54,48 m de sedimentos
inconsolidados.

De 54,48 a 210 m aproximadamente, ocorre a Formacgdo Rio do Rasto, composta por
siltitos avermelhados e arenitos esverdeados (Fig. 33), com a ocorréncia de intrusdo ignea
com aproximadamente 12 m de espessura na profundidade de 100 m. Da profundidade de 210
m até 285,55 m, ocorre a Formacdo Estrada Nova (Fig. 34), constituida por siltitos cinza
escuro. Dos 285,55 m até aproximadamente 310 m, ocorre a Formacdo Irati (Fig. 35) com a
presenca de folhelhos e argilitos cinza escuros e ocorréncia de uma intrusdo de
aproximadamente 5 m de espessura na profundidade de 288,50 m. A partir de 310 m ocorre a
Formacdo Palermo com a ocorréncia de siltitos arenosos e arenitos (Fig. 36).

A Formacdo Rio Bonito encontra-se a 384,60 m de profundidade, ja o primeiro
intervalo de carvdo ocorreu a 386,97 m de profundidade (Fig. 37). O carvdo possui uma
espessura cumulativa de 11,46 m, intercalado, na maioria das vezes com siltito. Na
profundidade de 408 m ha uma intrusdo ignea com 11 m de espessura. Na profundidade de
422 m aproximadamente, ha a presenca de niveis de paraconglomerados (Fig. 38), os quais,
segundo Holz (1995), podem ter conotacdo climato-tectbnica. A mesma rocha ja foi
classificada como tilito, diamictito e arcéseo, porém, por ser suportada pela matriz e produto
de processos gravitacionais foi chamado de conglomerado. Segundo Holz (1995), a erosdo e
intemperismo acentuados geravam depdsitos conglomeraticos que durante eventos de maior
umidade, como chuvas de maior magnitude, eram redepositados seletivamente, diminuindo o

tamanho e a abundancia dos clastos, sendo que no estagio das turfeiras litoraneas apenas
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corridas de lama eram registradas, por esse motivo sdo interpretados como produtos de
variacdo climética.

Nesse trabalho, de acordo com dados j& existentes e dados gerados através desse
estudo, foi possivel identificar (correlacionar) somente as camadas CL4 (Chico Loma 4) e
CL6 (Chico Loma 6). Para as demais camadas foram atribuidas letras conforme o
aparecimento da camada, e nimero para os leitos, pois ndo existe um guia caracteristico para
cada camada ou leito. Portanto, foram identificadas 4 camadas ( A, B, CL4 e CL6 ) e 11 leitos
de carvdo. Os valores de espessura das camadas de carvdo sao mostrados na figura 37. S&o

classificados como leitos as acumulagdes de carvao de espessura <20 cm.
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Figura 32. Perfil esquematico do poco CBM 001 - CL - RS.
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Figura 33. Fotos de testemunhos da Formacdo Rio do Rasto. A) siltitos e arenitos; profundidade
145,95 — 153,85 m; B) estratificacdo cruzada; profundidade 150,50 m. Didmetro do testemunho: 4,7
cm.

Figura 34. Foto do testemunho da Formagéo Estrada Nova - siltitos cinza-escuro; profundidade 231,75
— 239,65 m.
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Figura 35. A) Final da Formacdo Estrada Nova, testemunhos do topo da Formacao Irati; profundidade
280,80 — 288,90 m; B)detalhe do folhelho preto, 306 m de profundidade.

Figura 36. Foto dos testemunhos da Formagdo Palermo; profundidade 374,60 — 382,35 m.
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Figura 37. Perfil da Formacdo Rio Bonito com as camadas e leitos de carvdo onde C: carvéo; Ag:
argilito; St: siltito; Af: arenito fino; Am: arenito médio; Ag: arenito grosso; Cg: conglomerado. CT:
camada total; CC: carvao na camada.
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Figura 38. A) Niveis de conglomerados em meio ao carvdo; profundidade 421,15 — 427,15 m; B)
detalhe do conglomerado; profundidade 424,70 m.

4.3 Andlises Petroldgicas

4.3.1 Litotipos

Carvao fosco (D) € o litotipo dominante no perfil do carvdo da jazida Chico Loma
com 60,3%, seguido de carvdo fosco bandado (BD) com 22%. J& o litotipo carvdo bandado
(BC) ocorreu em 11,2%, o bandado brilhante (BB) 6,2% e o carvao brilhante (B) perfaz
apenas 0,3%. As camadas de carvao frequentemente apresentam laminas de pirita e fraturas
preenchidas por carbonatos. Em geral, no carvao o litotipo fosco aumenta em direcdo a base
da Formacéo. Nas figuras 39 a 42 sdo mostradas as descri¢des dos litotipos das camadas A, B,
CL4 e CL6. Observa-se que as camadas A e B, mais proximas do topo, exibem menos litotipo
fosco que as camadas CL4 e CL6 mais proximas da base. Segundo Marchioni e Kalkreuth
(1991) estudos em carvOes betuminosos tém mostrado que o contetdo de vitrinita tende a
diminuir e os conteudos de inertinita e matéria mineral tendem a aumentar com a diminuigéo
dos componentes brilhosos, assim os litotipos podem servir de base para interpretagéo das

condigdes da turfeira formadora das camadas de carvao.
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Figura 39. Litotipos da camada A. Litotipos: B — brilhante; BB — bandado brilhante; BC — carvéo
bandado; BD — fosco bandado; D — fosco; R: rocha.
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Cilindros6e 7
Espessura Cumulativa Carvao: 1,16m

Litotipos Cilindro

Profundidade(m)

=] siltito

B canvio = Carbonato

Figura 40. Litotipos da camada B. Py: pirita. Litotipos: B — brilhante; BB — bandado brilhante; BC —
carvao bandado; BD — fosco bandado; D — fosco; R: rocha.
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Camada CL4
Cilindros 9 ao 14
Espessura Cumulativa Carvao: 2,90 m

Litotipos Cilindro
402 #
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[~ Siltito =55 carbonato
B Ccanvio

Figura 41. Litotipos da camada CL4. Py: pirita. Litotipos: B — brilhante; BB — bandado brilhante; BC —
carvdo bandado; BD — fosco bandado; D — fosco; R: rocha.
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Figura 42. Litotipos da camada CL6. Py: pirita. Litotipos: B — brilhante; BB — bandado brilhante; BC —
carvao bandado; BD — fosco bandado; D — fosco; R: rocha R: rocha.
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4.3.2 Refletancia da Vitrinita

Os valores da refletancia da vitrinita mostram uma grande variacéo, desde 0.55 (médio
rank D) até 4.42 Rr% (alto rank A) (Tab. 12 e 13) nas amostras de carvdo, mostrando um
aumento do rank em direcdo ao diabasio e uma diminuicdo do rank conforme afasta-se do
mesmo (Fig. 43). Através desses resultados percebe-se que o diabasio influencia na maturacéo
do carvéo até uma distancia de aproximadamente 11 m, nimero que Se aproxima da espessura
da intrusdo. Segundo Filho et al. (2008) o efeito de uma intrusdo na encaixante é equivalente
a espessura do corpo intrusivo; no caso de intrusGes multiplas, supde-se que o efeito pode ser
potencializado. Esse processo pode variar em suas dimens6es em funcdo da profundidade em
que se implantou a intrusdo, sendo maior o calor transmitido quanto maior for a profundidade.

A classificacdo das amostras segundo ISO 2005 esta detalhada na tabela 15. Na figura
45 A e B podem ser visualizadas vitrinitas com o rank de 0.55 e 3.40% respectivamente.

O cilindro 27 ndo foi incluido nos resultados, pois mostrou um valor muito alto de

matéria mineral.
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Figura 43. Perfil da refletdncia versus profundidade. Losango vermelho: amostras com caracteristicas
petrograficas de coque.
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4.3.3 Andlise de Macerais

Quanto a composicdo maceral, a grande maioria das amostras de carvdo (em geral
acima do diabasio, ou seja, até o cilindro 12) mostram o predominio de vitrinita, com um
valor maximo de 73,8%, incluindo matéria mineral (Tab. 12 e 13). O perfil mostra variacdes
dependentes de cada camada, porém mostra um trend geral de diminui¢do de vitrinita em
direcdo a base da sequéncia (Figura 44).

O conteudo de liptinita varia de ausente até 6,2% e aparece até a refletancia de 0.85%
(Tab. 12 e 13 e figura 44). Predominam esporinita (Fig. 45 C-luz normal e D esporinita em
fluorescéncia) e cutinita. Aproximadamente 11 m acima e 11 m abaixo do diabasio (espessura
similar a espessura da intrusdo) ndo ha ocorréncia de macerais do gupo da liptinita. Segundo
Mastalerz et al. (2009), a auséncia de macerais do grupo da liptinita indica que a temperatura
de contato da intrusdo foi maior que 300 °C pois a liptinita sofre desvolatilizacdo em
temperaturas > 300 °C.

No grupo da inertinita ha predominio de semifusinita (Fig. 45 E e F), fusinita e
inertodetrinita e um range de 5,8 até 33,6%. Pode-se notar uma mudanca na variacdo
composicional das amostras abaixo do diabasio (a partir do cilindro 21), as quais exibem
maiores valores de inertinita e maiores valores de matéria mineral (Tab. 12 e 13 e figura 44).
Scott (1989) e Holz e Kalkreuth (2004) sugerem a origem das fusinitas em incéndios de
florestas, sendo esta interpretacdo baseada nas similaridades com as fusinitas obtidas em
experimentos de lenhos queimados recentes, portanto, os altos valores de fusinita podem ter
origem em incéndios que ocorreram perto das margens da turfeira, seguido pelo transporte até
a turfeira através de vento ou agua.

A matéria mineral variou de 17,4 até 69,8% (com excecdo da amostra 12-040 que
mostrou somente matéria mineral) (Tab. 12 e 13 e figura 44) e houve o predominio de argilas
(0,8 — 64,6%), mas também foram encontradas carbonato (0,2 — 16,6%), pirita (ausente até
10,4%) e quartzo (1,8— 8,85). Fotomicrografias da matéria mineral podem ser vistas na figura
46. Na figura 44 ainda pode se observar o comportamento do gas total com os macerais (0s
quais os resultados detalhados do gas sdo mostrados a seguir, no item 4.4.5.), o contetdo de
cinzas (aumenta em direcdo a base) e a refletdncia da vitrinita (aumenta em direcdo ao
diabasio).

Na tabela 14, o conteddo dos macerais foi recalculado por camadas e leitos,
novamente mostrando maior conteldo de inertinita e matéria mineral na camada abaixo do

diabasio (CL6). Os leitos 2, 3, 4, 8 e 11, por apresentarem pouca espessura, nao foram
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acondicionados nos cilindros para posteriores analises, porém estdo devidamente incluidos no

perfil da sondagem na figura 37.
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Figura 44. Distribuicdo das camadas de carvao, conteldo de cinzas (% em peso), contetdo de vitrinita, liptinita e inertinita, matéria mineral (Vol%),
refletdncia da vitrinita (Rr %) e volume de gas natural (cm®g). Circulos vermelhos: amostras com caracteristicas petrograficas de coque.



Tabela 12. Resultados da andlise petrografica das amostras de carvao referentes aos cilindros 1 ao 10.

Cilindro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N° Amostra 12-021 12-022 12-023 12-024 12-025 12-026 12-027 12-028 12-029 12-030
Camadas e leitos L1 Camada A Camada A L5e6 L7 Camada B Camada B L9 Camada CL4 Camada CL4
Telocolinita 56,6 18,0 28,0 10,4 32,0 24,8 57,4 17,2 7,0 17,2
Desmocolinita 13,4 14,8 15,6 12,2 17,8 19,0 13,0 17,6 34,0 9,4
Vitrodetrinita 3,6 4,6 4,6 4,6 6,0 7,0 3.4 8,4 7,6 8,8
Total vitrinita (%) 73,6 37,4 48,2 27,2 55,8 50,8 73,8 43,2 48,6 35,4
Vitrinita sem MM 91,5 67,0 715 68,3 79,5 77,9 89,3 70,0 76,7 78,0
Esporinita 1,0 2,6 4,6 1,8 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cutinita 0,0 1,4 1,4 0,8 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Resinita 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Liptodetrinita 0,0 0,4 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total liptinita (%0) 1,0 4.4 6,2 2,8 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Liptinita sem MM 1,2 7,9 9,2 7,0 1,42 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fusinita 1,6 3,6 2,4 1,0 0,2 0,4 0,4 0,2 0,0 0,0
Semifusinita 2,6 54 7.4 572 10,6 72 6,4 12,3 9,8 6,6
Inertodetrinita 1,6 4,8 3,2 3,6 2,6 6,8 2,0 6,0 5,0 3,4
Macrinita 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total inertinita (%) 5,8 14,0 13,0 9,8 13,4 14,4 8,8 18,5 14,8 10,0
Inertinita sem MM 7,2 25,1 19,3 24,6 19,1 22,1 10,7 30,0 23,3 22,0
Argila 2,0 15,4 10,6 41,6 0,8 15,6 7.8 15,9 24,6 454
Carbonato 7,6 9,6 10,0 3,2 16,6 3,4 4.8 14,2 18 2,2
Quartzo 3,6 8,8 4,8 7,6 3,6 6,2 1,8 2,8 8,2 6,2
Pirita 6,4 10,4 7,2 7.8 8,8 9,6 3,0 5,4 2,0 0,8
Matéria Min.(%0) 19,6 442 32,6 60,2 29,8 34,8 17,4 38,3 36,6 54,6
Refletancia da Vitrinita
V. Min. 0.41 0.42 0.40 0.42 0.60 0.67 0.79 1.20 1.28 2.03
V. Max. 0.65 0.69 0.69 0.72 0.89 1.19 1.24 1.74 2.23 2.82
VM 0.55 0.55 0.55 0.59 0.79 0.96 1.07 1.46 1.76 2.5
S 0.04 0.07 0.06 0.07 0.05 0.09 0.09 0.11 0.18 0.15
N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

V. Min: valor minimo da refletancia; V. Max: valor maximo; VM: valor médio; S: desvio padrdo; N: nimero de medidas. L: leito



Tabela 13. Resultados da analise petrografica das amostras de carvao referentes aos cilindros 11 ao 26.
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Cilindro 11 12 20 21 22 23 24 25 26
N° Amostra 12-031 12-032 12-040 12-041 12-042 12-043 12-044 12-045 12-046
Camadas e leitos | Camada CL4 Camada CL4 Camada CL6 CL6 CL6 CL6 CL6 CL6 CL6
Telocolinita 8,8 20,4 8,0 0,2 4,2 11,4 0,6 1,4
Desmocolinita 9,8 5,0 1,0 1,6 14,0 11,4 2,0 4,2
Vitrodetrinita 10,4 54 1,2 14 54 1,0 0,8 0,4
Total vitrinita (%0) 29,0 30,8 10,2 3,2 23,6 23,8 34 6,0
Vitrinita sem MM 73,6 75,1 30,0 10,4 54,6 60,1 8,1 19,9
Esporinita 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 1,6
Cutinita 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 2,0
Liptodetrinita 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,6
Total liptinita (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 4,2
Liptinita sem MM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,9 13,9
Fusinita 0,0 0,0 0,0 0 0,2 0,0 0,0 0,2
Semifusinita 6,2 6,6 12,0 13,4 12,0 7,2 22,2 10,0
Inertodetrinita 4,2 3,6 0,6 11,8 14,2 7,4 8,6 11,4 9,8
Macrinita 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total inertinita (%) 10,4 10,2 0,6 23,8 27,6 19,6 15,8 33,6 20,0
Inertinita sem MM 26,4 24.9 70,0 89,6 45,4 39,9 80,0 66,2
Avrgila 53,6 48,8 49,4 62,8 47,2 47,4 50,2 64,6
Carbonato 2,8 5,2 13,0 3,8 2,0 9,6 0,2 0,2
Quartzo 34 4.8 3,6 2,0 58 2,6 7,6 5,0
Pirita 0,8 0,2 0,0 0,6 1,8 0,8 0,0 0,0
Matéria Min.(%) 60,6 59,0 98,6 66,0 69,2 56,8 60,4 58,0 69,8
Refletancia da Vitrinita
V. Min. 2.74 2.72 4.07 2.79 1.44 0.95 0.75 0.68
V. Max. 4.05 4.02 4.87 3.36 2.09 1.67 1.03 0.93
VM 3.34 3.40 4.42 3.07 1.81 1.35 0.85 0.81
S 0.28 0.27 0.22 0.17 0.15 0.16 0.08 0.08
N 100 100 0 36 25 51 71 19 22

V. Min: valor minimo da refletancia; V. Max: valor maximo; VM: valor médio; S: desvio padrdo; N: nimero de medidas
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Tabela 14. Contetdo de grupos de macerais e matéria mineral recalculados por camadas e leitos de
carvao. L: leito.

Camada/Leito [ amostra | cilindro | vitrinita (%) | liptinita (%6) | inertinita (%) | MM (%)
L1 12-021 1 73,6 1,0 5,8 19,6
Camada A 12-022 2 37,4 4.4 14,0 44,2
Camada A 12-023 3 48,2 6,2 13,0 32,6
A total 42,8 53 13,5 38,4
L5e6 12-024 4 27,2 2,8 9,8 60,2
L7 12-025 5 55,8 1,0 13,4 29,8
Camada B 12-026 6 50,8 0,0 14,4 34,8
Camada B 12-027 7 73,8 0,0 8,8 17,4
B total 62,3 0,0 11,6 26,1
L9 12-028 8 43,2 0,0 18,5 38,3
Camada CL4 12-029 9 48,6 0,0 14,8 36,6
Camada CL4 | 12-030 10 35,4 0,0 10,0 54,6
Camada CL4 12-031 11 29,0 0,0 10,4 60,6
Camada CL4 | 12-032 12 30,8 0,0 10,2 59,0
Camada CL4 12-033 13 coque coque coque coque
Camada CL4 12-034 14 coque coque coque coque
CLA4 total 36,0 0,0 11,4 52,7
diabasio
L10 12-035 15 coque coque coque coque
Camada CL6 | 12-036 16 coque coque coque coque
Camada CL6 | 12-037 17 coque coque coque coque
Camada CL6 | 12-038 18 coque coque coque coque
Camada CL6 | 12-039 19 coque coque coque coque
Camada CL6 12-040 20
Camada CL6 | 12-041 21 10,2 0,0 23,8 66,0
Camada CL6 | 12-042 22 32 0,0 27,6 69,2
Camada CL6 | 12-043 23 23,6 0,0 19,6 56,8
Camada CL6 | 12-044 24 23,8 0,0 15,8 60,4
Camada CL6 | 12-045 25 3,4 5,0 33,6 58,0
Camada CL6 | 12-046 26 6,0 4,2 20,0 69,8
CL6 total 11,7 15 23,4 63,4




Tabela 15. Classificagdo segundo ISO 2005 das amostras de carvao.

Cilindro | Amostra | Rr % | Classificacéo
1 12-021 0.55 | médio rank D, alta vitrinita, alta cinza
2 12-022 0.55 | médio rank D, moderada alta vitrinita, >50% cinza
3 12-023 0.55 | médio rank D, moderada alta vitrinita, alta cinza
4 12-024 0.59 | médio rank D, moderada alta vitrinita, >50% cinza
5 12-025 0.79 | médio rank C, moderada alta vitrinita, alta cinza
6 12-026 0.96 | médio rank C, moderada alta vitrinita, alta cinza
7 12-027 1.07 | médio rank B, alta vitrinita, moderada alta cinza
8 12-028 1.46 | médio rank A, moderada alta vitrinita, >50% cinza
9 12-029 1.76 | médio rank A, moderada alta vitrinita, >50% cinza
10 12-030 2.5 alto rank C, moderada alta vitrinita, >50% cinza
11 12-031 3.34 |alto rank B, moderada alta vitrinita, >50% cinza
12 12-032 3.40 |alto rank B, moderada alta vitrinita, >50% cinza

diabasio

20 12-040 dominio de matéria mineral
21 12-041 4.42 |alto rank A, baixa vitrinita, >50% cinza
22 12-042 3.07 |alto rank B, baixa vitrinita, >50% cinza
23 12-043 1.81 | médio rank A, média vitrinita, >50% cinza
24 12-044 1.35 | médio rank B, moderada alta vitrinita, >50% cinza
25 12-045 0.85 | médio rank C,baixa vitrinita, >50% cinza
26 12-046 0.81 | médio rank C, baixa vitrinita, >50% cinza

92
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Figura 45. Fotomicrografias dos macerais. A) vitrinita com refletdncia de 0.55% (amostra 12-021,
cilindro 1); B) vitrinita com refletancia de 3.40% (amostra 12-032, cilindro 12); C) esporos (amostra
12-022, cilindro 2); D) esporos em fluorescéncia (mesma imagem C); E) fusinita - parte de baixo da
foto- (amostra 12-025, cilindro 5); F) vitrinita a esquerda e fusinita a direita (amostra 12-027, cilindro
7).
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100pm

Figura 46. Fotomicrografias dos minerais. A) carbonato associado com a vitrinita (amostra 12-025,
cilindro 5); B) carbonato associado com inertinita (amostra 12-044, cilindro 24); C) siderita (amostra
12-044, cilindro 24); D) argila e pirita (amostra 12-023, cilindro 3); E) pirita framboidal em meio a
matéria organica (amostra 12-024, cilindro 4); F) argila e quartzo (amostra 12-040, cilindro 20).
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4.3.4 Andlise petrogréafica de coque

Ja as amostras mais proximas do diabasio, em uma distancia < 1,8 m (cilindro 13 ao
19) sdo amostras de carvao parcialmente transformadas para coque, evidenciadas atraves de
estruturas petrograficas, alteradas termicamente pela intrusdo vulcénica. Essas amostras
exibem feigBes Oticas tipicas de carvdo alterado por intrusbes vulcanicas como
desenvolvimento de poros, desaparecimento de liptinita, aumento do valor de refletancia e
textura tipo mosaico. Nessas amostras foi possivel fazer algumas medidas de refletancia que
mostraram uma variacao de 3.4 a 4.5% Rrandom (Tabela 16), porém deve-se salientar que foi
possivel somente fazer poucas medidas de refletdncia da vitrinita. Através desses dados
podemos observar que as amostras de coque acima do diabasio sdo mais afetadas que as
amostras de baixo. Na amostra do cilindro 15, a qual situa-se no meio do diabasio nao foi
possivel fazer nenhuma medida de refleténcia da vitrinita, bem como na amostra do cilindro
16. Houve predominéncia na matéria organica de textura tipo mosaico (Fig. 47 A e B),
caracteristico de amostras de mais alto rank. Também foi encontrada bastante matéria mineral
nas amostras, variando de 26,8 a 77,2%. Segundo Mastalerz et al. (2009), a textura de coque
bem desenvolvida é diagnostica de temperaturas maiores que 500 °C em camadas de carvao.

A ocorréncia de coque natural em camadas de carvao na Bacia do Parana € rara mas ja
foi descrita em alguns trabalhos, sendo o precursor White (1908) que descreve a ocorréncia de
coque natural em Arroio dos Ratos. Trabalhos recentes como Yao et al. (2011), que estudam
carvdes da China, descreve que proximo ao contato sill/ carvdo ha presenca de coque e
Mastalerz et al. (2009) descrevem a ocorréncia de coque natural com aumento da refletancia

da vitrinita, textura mosaico e desenvolvimento de poros em carvdes pensilvanianos.
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Tabela 16. Anélise petrogréafica das amostras de carvdo parcialmente transformadas para coque. Nas
amostras dos cilindros 15 e 16 ndo foi possivel a realizacdo das medidas de refletancia da vitrinita.

Cilindro 13 14 15 16 17 18 19
N° Amostra 12-033 | 12-034 | 12-035 | 12-036 | 12-037 | 12-038 | 12-039
Isétropo 6,6 2,0 0,2 1,0 1,0 0,6 1,0
Incipiente 28,2 18,2 0,4 3,8 9,6 8,2 7,0
Mosaico 24,0 40,4 36,4 24,0 15,4 28,2 8,8
Poros 1,0 3,6 1,8 0,4 0,0 0,6 0,6
Inertes Is6tropos 4,2 8,0 0,0 0,6 1,8 5,0 54
Bandas 0,0 1,0 0,0 1,8 0,6 1,8 0,0
Mat. Mineral 36,0 26,8 61,2 68,4 71,6 55,6 77,2
Total 100 100 100 100 100 100 100
Refletancia da Vitrinita

V. Min 3.74 3.88 3.41 2.43 3.49
V. Max 4.74 5.08 3.99 4.37 4,53
VM 4.18 4,54 - - 3.69 3.43 3.86
S 0.32 0.34 0.21 0.63 0.32

N 20 9 9 9 9

V. Min: valor minimo da refletancia; V. Max: valor maximo; VM: valor médio; S: desvio padrao; N:

nimero de medidas

Figura 47.

J 2 = ;‘
Fotomicrografias do

L 3E Tooum

coue. A) textura tipo mosaico e desenvolvimento de poros de

desgaseificacdo (amostra 12-034, cilindro 14); B) textura mosaico (amostra 12-035, cilindro 15); C e
D) desenvolvimento de poros -luz branca (amostra 12-035, cilindro 15). Na figura D as formas
alongadas podem sugerir esporinita desvolatilizada.
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4.4 Analises Quimicas

4.4.1 Analise Imediata, poder calorifico e enxofre

Os resultados da andlise Imediata estdo detalhados na tabela 17. O teor de umidade das
amostras variou de 1,59% a 5,75% (“como recebidas”). Segundo Mastalerz et al. (2009), a
umidade diminui em direcdo a intrusdo. Nesse trabalho, o contetdo de umidade ndo mostrou
esse padrdo especifico, poréem, as amostras com maiores valores de umidade sdo as amostras
de coque, fato que pode ser explicado pela porosidade do coque, assim, ap6s a intrusao
provavelmente houve a liberacéo de volateis e posteriormente houve acumulacéo de agua nos
poros do coque.

O teor de cinzas mostrou uma variacdo de 29,06 a 82,78% (com excecao da amostra
12-040, cilindro 20, composta quase que inteiramente de matéria mineral). No geral, o teor de
cinzas é maior nas amostras abaixo da intrusdo ignea. Quando recalculado por camadas, é
encontrado o valor médio de 76% de cinzas para a camada CL6 (Tab. 17 e Fig. 44).

O contetdo de matéria volatil, com um range de 5,12 até 34,17%, no geral diminui em
amostras mais proximas do dique, mostrando correla¢do inversa com o aumento da refletancia
(Figura 48) concordando com Jiang et al. (2011). Quando recalculadas em dry ash free as
amostras mostraram um range de 13,13 até 57,67% (com excec¢do da amostra 12-040, cilindro
20).
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Fig. 48. Relagdo do contetido de matéria volatil (%) versus refletancia da vitrinita.

O teor de enxofre das amostras exibiu valores de 0,10 até 5,85%, mostrando valores
mais altos nas amostras do topo da Formacdo Rio Bonito, podendo sugerir influéncia marinha

até a camada B.
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O poder calorifico mostrou uma grande variacdo, desde 796 Kcal/Kg na amostra 12-

042, cilindro 22 (com exce¢do da amostra 12-040, cilindro 20, a qual é composta quase que

inteiramente por matéria mineral) até 6.065 Kcal/Kg na amostra 12-027 (cilindro 7), a qual

exibe o menor valor de cinzas. Novamente as amostras do topo da Formacdo Rio Bonito

mostraram 0s maiores valores de poder calorifico. Quando recalculado por camadas, a

camada CL6 mostrou o menor valor de poder calorifico, com média de 1305 Kcal/Kg.

A amostra 12-047 (cilindro 27), ndo foi incluida por ter alto valor de matéria mineral.

Tabela 17. Resultados da analise Imediata, enxofre e poder calorifico das amostras da jazida Chico
Loma. U: umidade; Cz: cinzas; MV: matéria volatil; b.s.: base seca; d.a.f.: dry ash free; CF: carbono
fixo; S: enxofre; PCS: poder calorifico superior.

Cam_ada/ Amostra | Cil U Cz | MV MV CF S PCS PCSd.af.
Leito (%) | (%) | (%) |d.af.(%)| (%) |(%) | (Kcal/Kg)| (Kcal/Kg)
L1 12-021 | 1 |2,03|34,84|34,17| 52,44 | 30,99 |579| 5.131 8038

Cam. A | 12-022 | 2 |2,23|50,06|2581| 51,68 | 24,13 |4,05| 3.808 7799

Cam. A | 12-023 | 3 |1,88|43,25|29,49| 51,96 | 27,26 |3,72| 4.361 7832
A total 2,06 | 46,66 | 27,65| 51,82 | 25,70 [3,89| 4085 7815
L5e6 12-024 | 4 |2,51|61,26|17,38| 44,86 | 21,36 |3,48| 2.748 7276
L7 12-025 | 5 |2,18|44,79|28,04| 50,79 | 27,17 |585| 4.417 8179

Cam.B | 12-026 | 6 |1,64|42,68|19,97| 34,84 | 37,35 [3,92| 4611 8178

Cam.B | 12-027 | 7 |159|29,06|233 | 32,84 | 47,64 |3,49| 6.065 8688
B total 1,62 | 35,87 21,64 33,84 | 4250 |3,71| 5338 8433
L9 12-028 | 8 |1,84|52,87|20,58| 43,67 | 26,55 |0,98| 3.315 7166

Cam.CL4 | 12-029 | 9 |2,81|64,77| 853 | 24,21 26,7 10,82 2.440 7126

Cam.CL4 | 12-030 | 10 |2,82|73,88| 6,11 | 23,39 | 20,01 |{0,49| 1.865 7347

Cam.CL4 | 12-031 | 11 |2,06|7358| 6,35 | 24,03 | 20,07 |0,32| 1.728 6678

Cam.CL4 | 12-032 | 12 | 2,81|65,04| 7,24 | 20,71 | 27,72 |0,65| 2.297 6760

Cam.CL4 | 12-033 | 13 |575|61,01| 5,12 | 13,13 | 33,87 |0,21| 2.844 7739

Cam.CL4 | 12-034 | 14 |2,71|60,09| 8,61 | 21,57 | 31,30 |0,10| 3.279 8445

CLA4 total 3,16 166,40| 6,99 | 21,18 | 26,61 [0,43| 2409 7349

diabéasio
L10 12-035 | 15 | 2,49 (65,26 |11,71| 33,71 | 23,03 |0,15| 2.318 6843

Cam. CL6 | 12-036 | 16 |3,73|76,39| 7,69 | 32,57 | 1592 |0,45| 1.001 4404

Cam.CL6 | 12-037 | 17 [ 3,88 |78,88| 9,68 | 4583 | 11,44 |0,49 964 4749

Cam.CL6 | 12-038 | 18 |4,05|70,91| 9,91 | 34,07 | 19,18 |2,31| 1.832 6564

Cam.CL6 | 12-039 | 19 | 4,76 |77,87|10,82| 48,89 | 11,31 |0,25| 1.069 5072

Cam. CL6 | 12-040 | 20 |3,10|92,74| 6,95 | 95,73 0,31 |0,17 97 1379

Cam.CL6 | 12-041 | 21 |3,17|78,35| 9,49 | 43,83 | 12,16 |{0,20| 1.066 5085

Cam. CL6 | 12-042 | 22 |3,0882,79| 9,92 | 57,67 7,28 0,16 796 4772

Cam.CL6 | 12-043 | 23 | 2,40|69,04| 7,16 | 23,13 23,8 |0,46| 1.938 6414

Cam.CL6 | 12-044 | 24 |2,46|62,19| 11,2 | 29,62 | 26,61 |0,20| 2.713 7356

Cam.CL6 | 12-045 | 25 | 2,67 | 68,98 |11,16| 3598 | 19,86 [0,21| 2.029 6720

Cam. CL6 | 12-046 | 26 |3,14|80,13|10,23| 51,48 9,64 |0,23 846 4396

CL6 total 3,31|76,21| 947 | 4535 | 14,32 |0,47| 1305 5174
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Segundo Bustin et al. (1983), a diferenca entre o conteldo de cinzas da analise
imediata e a matéria mineral da petrografia (Vol%) deve-se ao fato de a matéria mineral ser
dificil de contar na analise de macerais, pois existem particulas submicroscopicas, mas pode
ser calculada de acordo com o conteudo de cinzas e o conteudo de enxofre através da Férmula
de Parr onde matéria mineral: 1.08 x cinzas (%) + 0.55 x S (%) obtendo-se assim o valor em
peso. Para converter para Vol%, divide-se o valor por 2. Aplicando-se a formula na amostra
12-021, cilindro 1, por exemplo, a qual apresenta 19,6% de matéria mineral na analise
petrogréafica, encontra-se o valor de 20,4 Vol % segundo a formula de Parr, obtendo-se assim

um ndmero similar & matéria mineral da petrografia.

4.4.2 Andlise Elementar

Os resultados da andlise elementar estdo detalhados na tabela 18. Os valores de
nitrogénio variaram de 0,05 até 0,70%. Os valores diminuem em direcdo a intrusdo, com
aumento da refletancia da vitrinita (Fig. 49 A), concordando com Jiang et al. (2011), sendo
gue as amostras de coque, mais proximas da intrusdo, apresentaram os menores valores.

O teor de Carbono apresentou um range de 9,75% (com excecdo da amostra 12-040,
composta quase totalmente de matéria mineral) até 38,70%. Quando recalculado para livre de
cinzas (d.a.f.) em base seca, o teor de carbono apresentou um range de 41,49% (com exce¢éo
da amostra 12-040) até 96% e segundo a figura 49 B mostra uma leve tendéncia de aumento
com a refleténcia da vitrinita.

O teor de hidrogénio varia de 0,62 até 3,22%, sendo que as amostras de coque, mais
proximas da intrusdo, com maiores valores de refletdncia da vitrinita, apresentaram o0s
menores valores (figura 49 C), novamente concordando com Jiang et al. (2011).

O teor de enxofre mostrou os maiores valores nas amostras do topo da sequéncia e
variou de 0,11 % (com exce¢do da amostra 12-040) até 3,47% novamente evidenciando
influéncia marinha no topo da sequéncia, até a camada B.

O teor de oxigénio calculado mostrou resultados de 3,52 até 26,27% (Tab. 18) e
segundo a figura 49 D ndo apresentou um padrdo especifico, porém nota-se que o oxigénio
exibe menores valores na base da sequéncia, pois o teor de oxigénio ¢ calculado com base em

outras variaveis, incluindo o teor de cinzas, o qual € maior nas amostras da base da sequéncia.
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Figura 49. A) Relacdo da refletancia da vitrinita versus teor de nitrogénio (B); carbono (recalculado
para livre de cinzas, base seca); C); hidrogénio e D)oxigénio.
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Tabela 18. Resultados da analise elementar onde N: nitrogénio; C: carbono; H: hidrogénio, S: enxofre;
Cz: cinzas; O: oxigénio; d.a.f: dry ash free; b.s.: base seca.

Camada/Leito | Amostra | Cilindro | N (%) | C (%) | H(%) |S (%) |Cz (%) | O (%) | Cd.af(b.s)
L1 12-021 1 0,60 33,50 3,22 347 | 34,84 | 24,36 53,07
Camada A 12-022 2 0,42 26,00 2,54 2,62 | 50,06 | 18,36 54,50
Camada A 12-023 3 0,48 29,31 2,84 2,39 | 4325 | 21,72 53,42
A total 0,45 27,65 2,69 2,50 | 46,65 | 20,04 53,92
L5e6 12-024 4 0,29 16,78 1,82 2,08 | 61,26 | 17,77 46,32
L7 12-025 5 0,52 31,96 2,81 2,94 | 44,79 | 16,98 60,27
Camada B 12-026 6 0,52 30,83 2,46 2,46 | 42,68 | 21,05 55,37
Camada B 12-027 7 0,70 38,70 3,01 2,26 | 29,06 | 26,27 55,80
B total 0,61 34,77 2,74 2,36 | 35,87 | 23,66 55,61
L9 12-028 8 0,45 26,12 1,97 1,89 | 52,87 | 16,70 57,67
Camada CL4 | 12-029 9 0,26 16,4 1,36 0,61 | 64,77 | 16,60 50,59
Camada CL4 | 12-030 10 0,19 12,32 0,96 0,47 | 73,88 | 12,18 52,88
Camada CL4 | 12-031 11 0,22 14,36 1,16 0,54 | 73,58 | 10,14 58,95
Camada CL4 12-032 12 0,21 13,34 1,06 0,51 | 65,04 | 19,85 41,49
Camada CL4 | 12-033 13 0,13 22,00 1,06 0,31 | 61,01 | 15,49 66,19
Camada CL4 12-034 14 0,11 21,26 1,03 0,20 | 60,09 | 17,30 57,15
CL4 total 0,19 16,61 1,11 0,44 | 66,40 | 15,26 54,57

diabésio

L10 12-035 15 0,06 16,98 0,62 0,14 | 65,26 | 16,94 52,65
Camada CL6 12-036 16 0,05 10,87 0,74 0,11 | 76,39 | 11,84 54,68
Camada CL6 12-037 17 0,05 10,14 0,75 0,22 | 78,88 | 9,97 58,82
Camada CL6 12-038 18 0,06 13,71 0,77 1,30 | 70,91 | 13,26 54,75
Camada CL6 12-039 19 0,23 16,68 1,38 0,31 | 77,87 | 3,52 96,03
Camada CL6 12-040 20 0,05 1,23 0,97 0,08 | 92,74 | 4,93 29,57
Camada CL6 12-041 21 0,20 13,90 1,08 0,29 | 78,35 | 6,18 75,22
Camada CL6 12-042 22 0,20 11,43 1,22 0,24 | 82,79 | 4,12 80,89
Camada CL6 12-043 23 0,47 24,12 1,73 0,50 | 69,04 | 4,13 84,45
Camada CL6 12-044 24 0,66 28,90 2,24 0,52 | 62,19 | 548 81,75
Camada CL6 12-045 25 0,40 22,31 2,01 0,26 | 68,98 | 6,05 78,69
Camada CL6 12-046 26 0,21 9,75 1,76 0,20 | 80,13 7,95 58,28
CL6 total 0,23 14,82 1,33 0,37 | 76,21 | 7,04 72,37




102

4.4.3 Difragéo de raios X

Quanto a mineralogia, a maioria das amostras analisadas através da difracdo de raios X
sdo compostas principalmente de quartzo, seguido de caolinita, albita e calcita. Porém,
dolomita, siderita, pirita, ilita, entre outros, também ocorrem. Um difratograma representativo
é mostrado na figura 50. Os difratogramas de todas as amostras estdo no Anexo A (Fig. 59-
83).
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Figura 50. Difratograma mostrando os minerais identificados na amostra 12-029 (cilindro 9).

A tabela 19 ilustra os resultados encontrados na difracdo de raios X. Andaluzita
(Al,SiOs) tem origem no metamorfismo de rochas argilosas (Dana, 1969). Golab & Carr
(2004) e Golab et al. (2007) que estudaram mudancas na mineralogia de carvdes alterados
termicamente por intrusGes, identificam a andaluzita em carvdes afetados pelo calor de
intrusdes e atribuem a ocorréncia desse mineral ao metamorfismo térmico de argilas.

Albita (NaAlSizOg) e anortita (CaAl,Si»0Og), segundo Dai et al. (2008), normalmente
possuem origem detritica em carv@es. J& a Hilebrandita (Ca6Si309(OH)¢) tem origem no
metamorfismo de carbonatos. O Quartzo € um mineral comumente encontrado no carvao e

ocorre em todas as amostras. Pode ocorrer como mineral primario (grdos de quartzo detritico
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que foram depositados no pantano, ou autigénico, que precipitou durante ou apds a deposi¢éo)
ou mineral secundario, depositado nas fraturas (STACH et al., 1975).

Os carbonatos, também comumente encontrados no carvdo, sdo formados por
precipitacdo quimica na turfeira. Podem ser primarios (geralmente calcita, siderita, dolomita e
anquerita) ou secundarios, presentes nas fraturas. O carbonato predominante nas amostras da
jazida Chico Loma € a calcita.

A pirita esta presente geralmente como autigénica no carvao, ocorrendo como nédulos
de forma framboidal, mas também pode ocorrer como mineral detritico primario. Ocorre
somente nas amostras do topo da sequéncia, podendo sugerir influéncia marinha.

Barita normalmente ocorre em veios de calcéreo, junto a calcita (DANA, 1969).

Argilominerais sdo comumente encontrados em carvdes. Principalmente na forma de
minerais primarios, introduzidos na bacia pela &gua ou vento (geralmente caolinita, ilita), mas
também podem ser secundarios formados a partir de argilominerais primarios (BUSTIN et al.,
1983). A caolinita é o argilomineral predominante nas amostras do presente estudo.

Gibsita € um mineral gerado por intemperismo quimico de rochas ricas em feldspatos
ou minerais aluminosos. Relativamente comum em carv@es, ocorre nas camadas Barro Branco
e Bonito em SC (KALKREUTH et al., 2010) e em Figueira, PR (LEVANDOWSKI e
KALKREUTH, 2007). No pogo CBM 001-CL-RS, a gibsita ocorre na minoria das camadas.

Anatésio (TiO;) ocorre associado a rochas alcalinas e como mineral secundario,
formado a partir de outros minerais de titanio. E comum como mineral detritico e
normalmente ocorre nos carvées em pequenas gquantidades (KALKREUTH et al., 2010). A

presenca de TiO,, segundo Kalkreuth et al. (2010), pode estar ligada a caulinita.



Tabela 19. Identificagdo mineraldgica das amostras de carvao analisadas por DRX.

104

Cam./Leito

Am.

Cil.

Andal.

Albita

Anort.

Hilebr.

Qz

Calcita

Anquerita

Dolom.

Sider.

Py

Barita

Cao

llita

Gibsita

Anat.

Al,SiOs

NaAlSizOg

CaAl,Si, 04

CaGSbOQ
(OH)6

SiO,

CaCOgs

Ca (Fe, Mg,
Mn)
(COq)2

CaMg
(COs),

FeCO;

FeS,

BaSO,

A|28i205
(OH),4

AI(OH),

TiO,

L1

12-021

X

Cam. A
Cam. A

12-022
12-023

L5e6

12-024

X | X X|X

L7

12-025

X | X|[X X|X

Cam.B
Cam.B

12-026
12-027

X X[X|X|X X|X

X|X[X]|X X|[X

X | X[ X|X X

L9

12-028

Cam. CL4
Cam. CL4
Cam. CL4
Cam. CL4
Cam. CL4
Cam. CL4

12-029
12-030
12-031
12-032
12-033
12-034

OO N OO wWw N~

T
A wNER O

X X X X X X|X|X

X X X X X X|X|X X[X|X|[X X|X

X X X X|[X|X X|X|[X|X X|[X

X X X X X X |X

diabéasio

L10

12-035

15

X

Cam. CL6
Cam. CL6
Cam. CL6
Cam. CL6
Cam. CL6
Cam. CL6
Cam. CL6
Cam. CL6
Cam. CL6
Cam. CL6
Cam. CL6

12-036
12-037
12-038
12-039
12-040
12-041
12-042
12-043
12-044
12-045
12-046

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

X X X X|[X

X

X X X X X X X X X X X|[X

X X X |[X

X X X X X

X X X X X X X X X X X|[X

X X X X

* (K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,(H20)]; Cil.: cilindro; Andal.: Andalusita; Anort.: anortita; Hilebr.:hilebrandita; Qz: quartzo; Dolom.: dolomita;
Sider.: Siderita; Py: pirita; Cao: caolinita; Anat.: anatésio.
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4.4.4 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Os resultados da FRX mostraram grandes concentracfes de Si, Al e Fe nas amostras
(tabela 20), bem como em Kalkreuth et al. (2010). A Si pode ser correlacionada aos silicatos,
principalmente o quartzo, o qual é encontrado em todas as amostras; o Fe pode correlacionar-
se com a pirita visto que as maiores concentracfes de Fe aparecem até o cilindro 7 (amostra
12-027) e segundo Kalkreuth et al. (2006) correlaciona-se também com a siderita. Ja o Al
pode ser correlacionado a caolinita e ilita (argilomineral).

O conteldo de Si nas amostras variou desde 13,47% até 56,74%, o Al variou de 7,38%
até um valor méximo de 35,30%, ja o Fe mostrou uma variacdo de 3,0% a 40,72%. O Ca,
(que pode ser correlacionado principalmente aos carbonatos), mostrou um range de 0,41% até
37,33% enquanto que o potassio variou de 1,7% até 8,00%.

O Ti apresentou valores de 0,35 — 6,48% e segundo Kalkreuth et al. (2010) pode estar
ligada a caolinita. O S mostrou as maiores concentragcdes nas amostras do topo da Formagéo
Rio Bonito, com um valor maximo de 18,0%. Os valores recalculados para cada camada estdo
detalhados na Tabela 20. Os demais elementos, com exce¢do de somente uma amostra que
exibiu Ba, mostram concentracdes pequenas, todas <1,5%. Para os elementos Nb, Ba, Ag, Ga,
Pb e Ir ndo foi feito o recélculo por camadas pois esses elementos ocorrem somente em
poucas amostras ndo gerando assim uma média representativa para cada camada (Tabela 21).

Segundo a classificacdo de Goldsmith alguns elementos como por exemplo Cu, Ag,
Pb, Zn e Ga sdo chamados elementos calcéfilos e estdo associados com sulfetos (SUAREZ-
RUIZ & CRELLING, 2008) ja outros elementos como V, Sr, Y, Rb, Th, Nb, Ba e Zr séo
chamados elementos lit6filos e exibem associacdo com aluminosilicatos, felsdspatos e
argilominerais. Ja os elementos sideréfilos sdo associados com ferro como, por exemplo, Ni e

Ir.



Tabela 20. Composicéo determinada por FRX (valores em %). Valores recalculados para camadas.
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Camada/Leito | Amostra | Cilindro| Fe S Ca Si Ti K Zr Mn \Y Zn Y Cr Sr Al Ni Cu | Rb | Th
L1 12-021 1 40,72 | 18,00 | 17,71 |13,47| 526 | 182 | 1,40 | 0,80 | 0,29 0,45| 0,13 | 0,13 | 0,11
Camada A 12-022 2 22,10 | 12,07 | 15,37 |31,63| 198 | 452 | 0,32 | 0,39 (0,10| 0,24 | 0,05 | 0,24 | 0,07 [11,03| 0,06 | 0,04 | 0,00
Camada A 12-023 3 24,32 | 10,82 | 21,57 |26,99| 2,27 | 301 | 0,45 | 094 |0,09]0,12| 005 | 0,16 | 0,11 | 8,96 | 0,07 | 0,05 | 0,03
A total 23,21 | 11,45 | 18,47 |29,31| 2,12 |3,765| 0,39 | 0,67 | 0,100,213 | 0,05 | 0,15 | 0,09 |10,00( 0,07 | 0,05 | 0,02
L5e6 12-024 4 15,02 | 5,93 2,76 | 455 | 2,02 | 477 | 0,23 | 0,07 (0,23 (0,06 | 0,03 | 0,43 | 0,07 | 23,3 | 0,04 | 0,03 | 0,03
L7 12-025 5 28,08 | 8,98 | 34,74 |20,01| 4,69 | 1,70 | 0,36 | 0,66 |0,22]|0,11| 0,07 | 0,17 | 0,22
Camada B 12-026 6 22,85 | 9,04 | 14,21 |33,43| 3,76 | 353 | 0,31 | 0,23 | 0,20 | 0,13 | 0,06 | 0,07 | 0,52 |11,67 0,00 | 0,00
Camada B 12-027 7 23,78 | 11,34 | 26,03 [19,87| 6,48 | 2,75 | 0,80 | 0,48 [ 0,56 | 0,08 | 0,08 | 0,11 | 0,18 | 7,38 0,05 | 0,04
B total 23,32 | 10,19 | 20,12 |26,65| 5,12 | 3,14 | 0,56 | 0,36 |[0,38|0,11| 0,07 | 0,09 | 0,35 9,53 0,03 | 0,02
L9 12-028 8 10,11 | 3,48 | 37,33 |22,45( 2,90 | 403 | 0,45 | 0,45 (0,36 |0,05| 0,03 | 0,43 | 0,14 (18,31 0,03 | 0,03 | 0,03
Camada CL4 | 12-029 9 444 | 1,73 | 329 | 489 259 | 758 | 0,11 | 0,08 0,17 (0,02 | 0,03 | 0,13 | 0,04 |(30,77| 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,02
Camada CL4 | 12-030 10 523 | 1,38 2,83 |55,14| 1,91 | 5414 | 0,11 | 0,08 [ 0,09 (0,00 0,02 [ 0,14 | 0,03 [27,75] 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,06
Camada CL4 | 12-031 11 13,36 | 1,18 | 5,01 |44,38( 151 | 469 | 0,11 | 0,24 | 0,06 (0,03| 0,02 | 0,14 | 0,05 |(29,18| 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,06
Camada CL4 | 12-032 12 16,43 | 1,70 | 4,14 42,34 1,67 | 433 | 0,12 | 0,24 | 0,09 (0,02 | 0,03 | 0,10 | 0,03 |(28,83]| 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,03
Camada CL4 | 12-033 13 17,60 | 0,76 1,46 |44,71| 0,35 | 496 | 0,14 | 0,00 | 0,00 | 0,06 (| 0,02 | 0,09 | 0,03 |27,22| 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,00
Camada CL4 | 12-034 14 13,14 0,31 | 0,91 |4552( 1,89 | 715| 0,48 | 0,07 (0,07 (0,00| 0,03 [ 0,08 | 0,03 [30,54| 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,00
CLA4 total 11,7 | 1,18 2,94 146,83 1,65 | 564 | 0,43 | 0,09 (0,08 (0,02 | 0,03 [ 0,11 | 0,04 [29,05] 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03
diabasio
L10 12-035 15 21,29 7,13 |40,11| 1,83 | 349 | 0,40 | 0,23 | 0,110,212 0,08 | 0,14 | 0,08 [24,92| 0,04 | 0,03
Camada CL6 | 12-036 16 495 | 0,00 1,51 |51,16| 2,05 | 8,00 | 0,26 | 0,03 | 0,13 0,03 0,06 | 0,08 | 0,07 |31,57| 0,02 | 0,04 | 0,05
Camada CL6 | 12-037 17 959 | 0,25 | 3,95 |48,32| 152 (6,30 | 0,16 | 0,45 | 0,07 | 0,02 ( 0,03 | 0,07 | 0,04 |29,47| 0,02 | 0,03 | 0,02
Camada CL6 | 12-038 18 14,17 | 2,05 | 3,17 |4524( 1,32 | 535 0,43 | 0,22 (0,03|(0,00| 0,03 [ 0,09 | 0,05 |28,13] 0,00 | 0,03 | 0,01
Camada CL6 | 12-039 19 499 | 0,39 7,40 148,67 2,03 | 586 | 0,11 | 0,04 | 0,08 0,00| 0,03 | 0,07 | 0,03(30,17| 0,02 | 0,04 | 0,04
Camada CL6 | 12-040 20 3,00 | 0,00 | 0,41 |56,74| 1,84 | 7,43 | 0,08 | 0,00 | 0,07 0,00 0,01 | 0,08 | 0,02 |30,21|0,02| 0,02 | 0,05
Camada CL6 | 12-041 21 10,01 | 0,41 749 14581 1,46 | 6,29 | 0,10 | 0,11 [ 0,07 |(0,00| 0,02 [ 0,08 | 0,04 |[28,03] 0,02 | 0,02 | 0,05
Camada CL6 | 12-042 22 436 | 0,64 | 057 |56,22( 1,81 | 794 | 0,09 | 0,00 (0,08 (0,06| 0,03 [ 0,04 | 0,04 (27,97] 0,00 0,03 | 0,06
Camada CL6 | 12-043 23 529 | 1,29 190 [52,41| 164 (7,09 | 0,11 | 0,04 | 0,08 0,03 0,03 | 0,12 | 0,05 [29,81| 0,04 | 0,03 | 0,05
Camada CL6 | 12-044 24 10,02 | 1,42 1,32 |48,52| 2,11 | 446 | 0,16 | 0,48 | 0,1 | 0,09 0,04 | 0,09 | 0,04 |31,34| 0,03 | 0,03 | 0,03
Camada CL6 | 12-045 25 389 | 059 | 0,74 |5549| 2,23 5,95 0,12 | 0,00 | 0,11 0,03 0,09 | 0,07 | 0,06 |30,54| 0,02 | 0,03 ]| 0,05
Camada CL6 | 12-046 26 332 | 025 | 0,47 |52,72| 1,80 | 5,65 | 0,08 | 0,00 | 0,11 0,00 0,06 | 0,09 | 0,05 (35,30 0,02 | 0,03 | 0,05
CLS6 total 6,69 | 0,66 2,63 |51,03| 1,80 | 6,39 | 0,43 | 0,07 [ 0,08 0,02 | 0,04 | 0,08 | 0,04 |[30,23| 0,02 | 0,03 | 0,04




107

Tabela 21. Composicdo determinada por FRX (valores em %). Valores ndo foram recalculados para camadas, pois ocorrem em pequenas quantidades e
somente em alguns cilindros ndo gerando assim uma média representativa para cada camada.

Camada/Leito | Amostra| Cilindro Nb Ba Ag Ga Pb Ir
L1 12-021 1
Camada A 12-022 2
Camada A 12-023 3
A total
L5e6 12-024 4
L7 12-025 5
Camada B 12-026 6
Camada B 12-027 7
B total
L9 12-028
Camada CL4 12-029 9 0,01
Camada CL4 12-030 10 0,01
Camada CL4 12-031 11
Camada CL4 12-032 12
Camada CL4 12-033 13 2,51 0,07
Camada CL4 12-034 14
CL4 total
diabasio
L10 12-035 15 0,01
Camada CL6 12-036 16
Camada CL6 12-037 17
Camada CL6 12-038 18
Camada CL6 12-039 19 0,05
Camada CL6 12-040 20 0,01 0,01
Camada CL6 12-041 21
Camada CL6 12-042 22 0,01 0,05
Camada CL6 12-043 23
Camada CL6 12-044 24 0,04
Camada CL6 12-045 25
Camada CL6 12-046 26 0,01 0,02 0,03
CLS6 total
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4.4.5 Medidas de desorc¢ao do géas

Para cada amostra coletada nos cilindros foi gerado um grafico para avaliar o tempo de
retencdo e a desorcdo do gas CBM na amostra. Nas figuras 51 e 52 sdo mostrados alguns
gréaficos mais representativos. Na figura 51 A, € mostrada a curva de desor¢édo do cilindro 10,
camada CL4, o qual apresentou o maior valor de gas medido e situa-se acima do diabasio
(aproximadamente 4 m do mesmo), ja na figura 51 B, € apresentado o cilindro 23, camada
CL6, o qual situa-se abaixo do diabasio e ndo apresentou gas. Na figura 52 sdo apresentadas
curvas de dois cilindros com amostras de coque, nos quais podemos observar um
comportamento diferenciado, onde h& uma rapida desorcdo e posteriormente uma
estabilizacdo da curva. Através da analise dessas duas figuras podemos sugerir que as
amostras de coque liberam gas mais rapidamente provavelmente devido aos poros do coque e
ao maior aquecimento a que foram submetidas.

Os valores detalhados das medidas de gas natural sdo apresentados na tabela 22.
Através dos dados apresentados a caracteristica mais notéria é que as amostram situadas
abaixo do diabasio (a partir do cilindro 15) ndo mostram gas natural (tabela 22 e figura 44).

As medidas de desor¢do do gas natural mostram uma variacdo de 0,00 até 0,740
cm®/g carvéo (tabela 22 e figura 44). Os maiores valores de gas ocorreram nas amostras do
cilindro 10 e 11, ambos da camada CL4, localizada logo acima do diabasio, seguido pelo
cilindro 6. Percebe-se através desses dados que a partir do rank de 0.96% e de uma distancia
de 10 m do diabéasio, determinadas amostras exibem maiores valores de gas natural. Os
valores de gés perdido sdo pequenos variando de 0 a 0,06 cm®/g. Os valores de gés residual,
estimados em estudos de Gentzis e Bolen (2008), os quais descreveram que o volume do gas
residual ndo ultrapassa 4,5% do contetido do gas medido, variam de 0,001 a 0,0030 cm®/g. A
ultima coluna da tabela 22 mostra 0o somatorio da matéria mineral mais o contetdo de
inertinita (Vol.%) e percebe-se que todas as amostras situadas abaixo do diabasio, as quais
ndo tem géas, exibem esse somatorio > 76% com uma média para a camada CL6 de 87%, ou
seja, um valor muito alto, sendo improvavel a ocorréncia de gas.

A figura 53 mostra a desorcdo do gas comparada com outros pardmetros como
refletancia da vitrinita, contetdo de cinzas, conteudo de vitrinita e contetdo de inertinita (ver
também figura 44). Nota-se através da figura 53 que néo € possivel estabelecer relagdes entre
esses parametros, com exce¢do da relagdo do contetido de gas com a refletancia da vitrinita
(Rr%) que exibe uma pequena correlagdo somente nas primeiras amostras, as quais ndo foram

alteradas termicamente pelo diabasio.
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Figura 51. Curvas de desor¢do do gas natural em amostras de carvdo; A) cilindro 10, profundidade de
404 m, camada CL4; B) cilindro 23, profundidade de 423 m, camada CL6.
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Figura 52. Curvas de desorcao do gas natural em amostras de coque; A) cilindro 13, profundidade de
406,35 m, camada CL4; B) cilindro 14, profundidade de 406,72 m, camada CLA4.
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Tabela 22. Volume de gas CBM desorvido. Am.:amostra; Cil.:cilindro; Gas—m: Gas medido, Géas—p: gés perdido e Gés —r: gés residual (cm®g); Cz: cinza
(%,em peso); MM: matéria mineral.

Camada/Leito | Am. | Cil. | Profundidade | Gas-m |Gas-p| Gas-r | Gas Total Rr% Cz % | Vitrinita (%) | Inertinita (%) Iner':?rll\i/lt;(% )
L1 12-021| 1 |386,95-387,32 0,14 0,03 0,006 0,176 0.55 34,84 73,6 5,8 25,4
Camada A |12-022| 2 390,82 -391,19 0,03 0,02 0,001 0,051 0.55 50,06 374 14,0 58,2
Camada A | 12-023| 3 391,19 - 391,56 0,19 0,02 0,009 0,219 0.55 43,25 48,2 13,0 45,6
A total 0,11 0,02 0,005 0,135 46,66 42,8 13,5 51,9
L5e6 12-024| 4 |392,61-398,98 0,08 0,05 0,004 0,134 0.59 61,26 27,2 9,8 70,0
L7 12-025| 5 |[395,76 - 396,12 0,21 0,05 0,009 0,269 0.79 44,79 55,8 13,4 43,2
Camada B 12-026| 6 |397,87-398,24 0,57 0,02 0,026 0,616 0.96 42,68 50,8 14,4 49,2
Camada B 12-027| 7 |398,41-398,78 0,29 0,05 0,013 0,353 1.07 29,06 73,8 8,8 26,2
B total 0,43 0,04 0,019 0,485 35,87 62,3 11,6 37,7
L9 12-028| 8 |401,27-401,64 0,47 0,04 0,021 0,531 1.46 52,87 43,2 18,5 56,8
Camada CL4 |12-029| 9 |402,58-402,95 0,41 0,00 0,018 0,428 1.76 64,77 48,6 14,8 51,4
Camada CL4 |12-030| 10 |404,03 -404,39 0,66 0,05 0,030 0,740 2.5 73,88 35,4 10,0 64,6
Camada CL4 |12-031| 11 |404,67 - 405,03 0,57 0,03 0,026 0,626 3.34 73,58 29,0 10,4 71,0
Camada CL4 |12-032| 12 |405,05-405,41 0,21 0,10 0,009 0,319 3.40 65,04 30,8 10,2 69,2
Camada CL4 |12-033| 13 |406,35 - 406,72 0,12 0,06 0,005 0,185 4.18 - coque | 61,01 coque coque coque
Camada CL4 |12-034| 14 |406,86 - 407,22 0,43 0,00 0,019 0,449 4.54 - coque | 60,09 coque coque coque
CLA4 total 0,40 0,04 0,018 0,458 66,40 36,0 11,4 64,1
diabéasio
L10 12-035| 15 |417,98 - 418,34 0,00 0,00 0,00 0,00 coque 65,26 coque coque coque
Camada CL6 |12-036| 16 |418,94-419,30 0,00 0,00 0,00 0,00 coque 76,39 coque coque coque
Camada CL6 |12-037| 17 |419,30 - 419,67 0,00 0,00 0,00 0,00 3.69 - coque | 78,88 coque coque coque
Camada CL6 |12-038| 18 |419,71-420,08 0,00 0,00 0,00 0,00 3.43 - coque | 70,91 coque coque coque
Camada CL6 |12-039| 19 |420,08 - 420,44 0,00 0,00 0,00 0,00 3.86 - coque | 77,87 coque coque coque
Camada CL6 |12-040| 20 |420,45-420,82 0,00 0,00 0,00 0,00 92,74
Camada CL6 |12-041| 21 |420,82-421,28 0,00 0,00 0,00 0,00 4.42 78,35 10,2 23,8 89,8
Camada CL6 |12-042| 22 |422,18-422,55 0,00 0,00 0,00 0,00 3.07 82,79 3,2 27,6 96,8
Camada CL6 |12-043| 23 |423,87-424,23 0,00 0,00 0,00 0,00 1.81 69,04 23,6 19,6 76,4
Camada CL6 |12-044| 24 |424,88-425,25 0,00 0,00 0,00 0,00 1.35 62,19 23,8 15,8 76,2
Camada CL6 |12-045| 25 |427,65-428,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0.85 68,98 3,4 33,6 91,6
Camada CL6 |12-046| 26 | 428,9 - 429,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0.81 80,13 6,0 20,0 89,8
CL6 total 76,21 11,7 23,4 86,8
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Figura 53. AssociacBes. A) Relagdo do contetido de gés total (cm*/g) versus refletancia da vitrinita (Rr %): B) Relaco do contetdo de gés total (cm®/g) versus
cinzas; C) Relacdo do contetido de gés total (cm®/g) versus contetido de vitrinita; D) Relagdo do contetido de gas total (cm®/g) versus contetido de Inertinita.
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4.4.6 Medidas de adsorc¢éo do gas metano

Foram realizados testes de adsorcéo de metano em nove amostras selecionadas (Figura
54 e tabela 23). A capacidade de adsorcdo das amostras varia de 2,50 a 6,50 cm*/g (Fig. 54A).
Corrigidos para livre de cinzas (d.a.f.) os valores variaram de 8,68 até 21,71 cm®/g (Fig. 54
B). Quando calculados com o pardmetro Langmuir mostraram um range de 8,86 até 23,37
cm®g. Os valores detalhados da capacidade de adsorcdo s&o mostrados no apéndice A
(tabelas A.14 - A.22).
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Figura 54. A) Curvas de adsorcdo de metano (cm*g); (B) Curvas de adsorcdo de metano livres de
cinzas - d.a.f. (cm®/g).
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A tabela 23 mostra os valores detalhados da capacidade de adsorcdo de metano das
amostras. Através dos graficos da figura 54 e da tabela 23 podemos perceber a influéncia da
matéria mineral na capacidade de adsor¢do. Os gréficos apresentam algumas variacfes, mas
pode se notar que a amostra com menor contetdo de matéria mineral (12-026) mostra a maior
capacidade de adsorcéo (6,50 cm®/g) e uma razdo menor razéo (1,77) quando comparada com
a amostra livre de cinza (d.a.f) e a amostra com maior quantidade de matéria mineral (12-042)
mostrou a menor capacidade de adsorcdo (2,50 cm®/g) e a raz&o maior em 6 vezes deixando
claro o efeito negativo da matéria mineral na capacidade de adsorc¢éo.

Para avaliar a influéncia do contetdo de umidade nas amostras, foram realizados testes
de adsorcdo em equilibrio de umidade para duas amostras (12-028 e 12-043)(Tab. 23). A
capacidade de adsor¢do da amostra em equilibrio de umidade é mais baixa que a amostra
“como recebida”, com a amostra 12-028 mostrando um valor de capacidade de adsorcdo em
equilibrio de umidade de 4,29 cm®/g e a amostra 12-043 mostrou um valor de 5,02 cm®/g
mostrando uma reducédo de aproximadamente 10% na amostra 12-028 e 2% na amostra 12-
043.

A relacdo observada, mostrando a diminuicdo da capacidade de adsorcdo com o
aumento de umidade, pode ser explicada pelo fato de carvdes Umidos terem um volume de
microporos bem menor que carvoes “como recebidos”, devido a uma reducdo do tamanho dos

poros devido a adsor¢do de agua.

Tabela 23. Resultados dos testes de adsor¢do. C.A.: capacidade de adsorcdo; d.a.f.: dry ash free

. . C.A. C.A. Cinzas | Langmuir
Camada/Leito | Amostra | Cilindro (cm¥g) | (cm¥g) d.af. |Razdo (%) (Crgg /9)
Camada A | 12-023 3 4,83 8,68 1,80 | 43,25 8,86
CamadaB | 12-026 6 6,50 11,53 1,77 | 42,68 11,76

L9 12-028 8 4,79 10,36 2,16 | 52,87 10,63
Eg.umid. 12-028 8 4,29 9,41 2,20
Camada CL4 | 12-030 10 5,51 21,71 3,94 | 73,88 23,37
Camada CL4 | 12-031 11 5,42 20,95 3,86 | 73,58 21,68
Camada CL6 | 12-041 21 3,21 15,32 477 | 78,35 15,86
Camada CL6 | 12-042 22 2,50 15,01 6,00 | 82,79 17,23
Camada CL6 | 12-043 23 5,10 16,87 3,31 | 69,04 18,11
Eq. Umid. | 12-043 23 5,02 16,82 3,35
Camada CL6 | 12-045 25 3,25 10,76 3,31 | 68,98 11,64
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Nos testes de adsorcdo nota-se algumas correlacdes da capacidade de adsorcao (cm®/g)
comparada com outros parametros como conteido de cinzas, contetdo de vitrinita e contetdo
de inertinita (Fig. 55). Nesse trabalho ndo foi encontrada correlacdo da capacidade de
adsorcdo com a refletancia da vitrinita, estando de acordo com Weniger et al. (2010) que
também estudaram a capacidade de adsor¢do em amostras da Formacdo Rio Bonito da jazida
Santa Terezinha. Quanto ao conteldo de cinzas, o grafico mostrou correlacdo negativa
novamente concordando com Weniger et al. (2010).

Ja o efeito da composicdo maceral é atribuido as diferentes microporosidades dos
macerais. A vitrinita é predominantemente microporosa (sugerindo boa capacidade de
adsorcdo) enquanto que a inertinita € meso e macroporosa, portanto, existem determinados
autores que concordam com a influéncia da composicao maceral (LAMBERSON & BUSTIN,
1993) ja outros nao observam essa influéncia como Krooss et al. (2002). Nesse estudo a
capacidade de adsorgdo mostrou determinada correlacdo positiva com 0 aumento da vitrinita
bem como correlagdo negativa com o conteudo de inertinita (Figura 55).

A comparacgdo entre a desor¢do e a adsorcdo pode ser visualizada na Fig. 56 e na
tabela 24. Os valores da capacidade de adsorcdo maiores que os valores de desorcao indicam
que as camadas de carvao da jazida Chico Lomd sdo insaturadas. Através desses dados
podemos observar que a amostra que possui maior quantidade de gas desorvido (cilindro 10)
possui somente 13,4% dos espacos ocupados. Observa-se também que as amostras situadas
abaixo do diabasio exibem menores valores de capacidade de adsorcdo quando comparadas
com as amostras de cima do diabasio.

Portanto, abaixo do diabasio (onde ndo foi encontrado gas natural) ha capacidade de
adsorcdo de gas, porém o alto valor de Inertinita + Matéria Mineral (média de 87%)

provavelmente ndo possibilitou a geracdo do mesmo na camada CL6.
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Figura 55. Associacdes. A) Relacdo da capacidade de adsorcao versus refletancia da vitrinita (Rr %); B) Relacdo da capacidade de adsorcao versus cinzas; C)

Relacdo da capacidade de adsorcdo versus contetdo de vitrinita; D) Relacdo da capacidade de adsorcao versus conteddo de inertinita.
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Figura 56. Comparagdo entre as curvas de desorcao (esquerda) e adsorcéo (direita) para as amostras dos cilindros 10 e 11, ambos da camada CL4.
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Tabela 24. Comparacédo dos valores de adsorcdo, desorcao e saturacdo das amostras.

Camada/Leito | Amostra | Cilindro | adsorc¢ao (cm®/g)

desorcao (cm’/g)

saturacéo (%o)

Camada A 12-023 3 4,834 0,219 4,531
Camada B 12-026 6 6,500 0,616 9,477
L9 12-028 8 4,795 0,531 11,075
Camada CL4 | 12-030 10 5,510 0,740 13,429
Camada CL4 | 12-031 11 5,421 0,626 11,548
Camada CL6 | 12-041 21 3,212 0,000 0,000
Camada CL6 | 12-042 22 2,503 0,000 0,000
Camada CL6 | 12-043 23 5,097 0,000 0,000
Camada CL6 | 12-045 25 3,250 0,000 0,000

4.4.7 Andlise de Is6topos e composicdo do gas

A assinatura isotopica é um parametro confidvel para caracterizar e distinguir diferentes

tipos de gases. A combinagdo dos isétopos de carbono e hidrogénio tem sido largamente

utilizada para caracterizar origem biogénica ou termogénica de gases (WHITICAR, 1999). Na

tabela 25 observa-se os valores de is6topos estaveis de Carbono e Hidrogénio das amostras

selecionadas da jazida Chico Lomd. Os resultados mostram que os valores de isétopos de

Carbono variam de -19,59 até -30,34 %o e o0s isétopos do Hidrogénio variam de -121,72 até -

151,65%o, classificando as amostras de gases da jazida Chico Loma com origem termogénica,

onde segundo a metodologia de Whiticar (1999), o autor define a origem termogénica em um

range de isétopos de Carbono de -50 até -20%o ¢ isdtopos do Hidrogénio de -275 até -100%eo.

Tabela 25. Resultados da determinacio de isotopos de Carbono (8 °C,) e Hidrogénio (8 DC;) nas

amostras de gas da jazida Chico Loma.

Camada/Leito | Amostra Cilindro 8 *Cia) 8 DCy ()
Camada B 12-026 6 -29,59 -153,87
Camada B 12-027 7 -27,71 -148,93

Camada CL4 12-029 9 -29,87 -130,2
Camada CL4 12-031 11 -26,18 -151,65
Camada CL4 12-031 11 -29,21 -147,34
Camada CL4 12-034 14 -19,59 -121,72
Camada CL4 12-034 14 -30,34 -145,23
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A andlise da composicdo do gas mostra que o gas é composto quase que

predominantemente por metano, com as amostras apresentando um range de 98,55% até 99,66%

e menores contribuicGes de dioxido de carbono, etano, propano e isobutano (Tabela 26).

Tabela 26. Resultados da composic¢ao do gas (composi¢cdo % mol/mol) no poco CBM 001- CL-RS.

: . Metano | Etano |Propano | IsoButano Didxido de
Camada/Leito | Amostra | Cil. (%) (%) (cypo ) (%) Carbono (%)
Camada B 12-026 6 99,40 0,23 0,01 0,00 0,35
Camada B 12-027 7 99,66 0,34 0,00 0,00 0,00
CamadaCL4 | 12-031 | 11 99,42 0,15 0,03 0,00 0,40
CamadaCL4 | 12-031 | 11 99,92 0,07 0,01 0,00 0,00
CamadaCL4 | 12-034 | 14 98,55 0,43 0,12 0,00 0,90
CamadaCL4 | 12-034 | 14 99,57 0,30 0,07 0,05 0,00
Cil.: cilindro

O diagrama de Bernard (Fig. 57), modificado de Bernard et al. (1978) utiliza em
conjunto os dois parametros, composicdo molecular e composi¢cdo isotépica em um gréfico
interpretativo da classificacdo dos gases. Através da figura 57, visualiza-se as amostras da jazida
Chico Loma mostrando origem termogénica, querogénio tipo Ill. O tipo de querogénio depende
da origem da matéria organica, sendo o querogénio tipo Il derivado de plantas terrestres, sendo
caracteristico de ambientes pantanosos e com potencial para geracao de gas.

A0
‘ gas natural associado
| ao carvao
|
-10° -l
|| Biogénico
G -10° -
+N |
S l\ cilindro 6
T 2107 4 ecilindro 7
© \ ecilindro 11
\\ Mistura ecilindro 14
b ~
-10" - L
-1 OO 1 1 1 1
-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20

5"°C - metano (%o)

Figura 57. Diagrama de Bernard, razdo molecular C, / (C,+Cs) versus & °C, para classificacio de gés
natural (modificado de BERNARD et al., 1978).
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4.4.8 Determinagédo do volume e massa de carvao

Os resultados obtidos através do modelo digital de terreno (3D Surpac) mostraram um
volume de carvéo de 3,489 X 10° m®na jazida Chico Lom4, para uma area de aproximadamente
1443 km? (Fig. 58). As coordenadas dos vértices do poligono gerado no modelo estdo no
apéndice A (tabela A.23). O valor do volume de carvdo foi multiplicado pela densidade (d=
2,05, estimada com base no valor médio do teor de cinzas) para obtencdo do valor em massa.

Foi obtido um valor total de 7,152 bilhGes de toneladas de carvao para a jazida Chico Loma.

5 e

Blo-2m
Bl2-7m

7-10m
P >10m

10 km ®

Figura 58. Modelo digital de terreno para a jazida Chico Loma, baseado nas espessuras cumulativas dos
pocos existentes na area [PRISSANG, nédo publicado].

4.4.9 Estimativa do volume de gés na jazida

Para a obtencédo da estimativa do volume de gas na jazida, foi calculada a média do valor
de gas desorvido (recalculado para a espessura de cada camada separadamente) dividida pela
espessura total (nesse caso, somente das camadas que possuem gas natural), obtendo-se assim o
valor médio de 0,374 cm®/g de carvdo. A partir dai, o volume de gas estimado para a jazida

Chico Loma4 é de 2,67 bilhdes m®.
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Quando levada em conta a espessura total das camadas, inclusive as camadas sem gas
natural (localizadas abaixo da intrusdo fgnea), obtém-se um valor médio de 0,185 cm®/g,
gerando assim uma estimativa de 1,32 bilhdes de m* de gas.

Os valores calculados até o momento sdo altamente especulativos, sendo necessaria a
realizacdo de mais pogos na mesma jazida com objetivo de obter dados de desorcdo de gas em
camadas ndo afetadas por intrusdes e elaborar um modelo de distribui¢do das intrusdes na jazida
para estudar os efeitos para geracdo e armazenagem de gas natural.

Né&o existe um valor minimo para a producdo de gas metano associado com as camadas
de carvao. A producédo ou ndo do gas depende de fatores como principalmente infra-estrutura e
tecnologia. Segundo Murray (1996), nos EUA existem Bacias com quantidades consideradas
pequenas de gas natural, como por exemplo, Arkoma Basin (49 bilhdes m®) e Uinta Basin (61

bilhdes m*) nas quais ha producdo de gas.
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CAPITULO V — CONCLUSOES

5.1 Compilagéo dos dados

Na jazida Chico Loma, alvo do presente estudo, com base em 43 pogos da CPRM, a
Formacdo Rio Bonito mostra uma distribuigéo regional das camadas de carvéo aprofundando-se
na direcdo norte e uma diminuicdo da ocorréncia das camadas de carvdo na direcdo leste. A
Formacdo Rio Bonito na jazida Chico Loma ocorre desde a profundidade de 41,5 até 637 m de
profundidade, sendo que a primeira camada de carvdo existente na area de interesse varia da
profundidade de 49,55 m até 672,92 m. A espessura cumulativa de carvao na jazida Chico Loma
apresenta valores de nula até 10,39 m, com as maiores espessuras no centro da jazida.

Através da realizacdo da sondagem no poco CBM 001 - CL-RS, a Formacdo Rio Bonito
foi encontrada na profundidade de 384,60 m e o primeiro intervalo de carvao ocorreu & 386,97
m de profundidade. Foram identificadas 4 camadas e 11 leitos de carvdo, com espessura
cumulativa total de 11,46 m. Nao foi encontrado um guia especifico para fazer a correlacdo das
camadas com os demais pogos mostrados nesse trabalho, existentes na area de estudo, portanto
foi atribuida uma nomenclatura para as camadas conforme o aparecimento das mesmas, com
excecdo das camada CL4 e CL6 que sdo correlacionadas a pocos préximos, da Carbonifera
Metropolitana, que por motivo de confidencialidade ndo podem ser divulgados. A espessura das
camadas é variavel, desde 0,72 m na camada A (0,45 m de carvdo na camada) até 10,20 m na
camada CL6 (5,75 m de carvdo na camada). Foi identificado um diabasio com 11 m de
espessura na profundidade de 408 m.

Quanto as analises petroldgicas, a descricdo dos litotipos, mostrou predominancia do
litotipo D (fosco) em mais de 60% das amostras. Em geral, o litotipo fosco aumenta em direcéo
a base da Formacdo, sendo um reflexo do alto conteddo de inertinita e matéria mineral das
amostras, principalmente daquelas situadas abaixo do diabasio.

Devido a influéncia do diabéasio, encontrou-se uma grande variacdo no range de
refletdncia da vitrinita, variando desde 0.55% até 4.42 %Rrandom, bem como a ocorréncia de
amostras de carvao parcialmente transformadas para coque nas proximidades menores que 2 m
de distancia da intrusdo. Nas amostras de coque foram identificadas texturas éticas como
desenvolvimento de poros e textura mosaico. Houve influéncia do diabasio até uma distancia de
11 m do mesmo.

Quanto a composicdo maceral, no geral, hd uma diminuicdo do conteudo de

vitrinita em diregdo a base da sequéncia, bem como um amento no contetdo de inertinita e
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matéria na camada CL6, abaixo do diabasio. O contetdo de liptinita varia de ausente até 6,2%
e é identificado até a refletancia de 0.85% Rrandom.

Na matéria mineral houve o predominio de argilas, seguida de carbonato, pirita e
quartzo. Quando somados o contetdo de inertinita com o contetdo de matéria mineral, a
camada CL6 mostra um valor médio de 87%. Esse alto contetdo de Inertinita + matéria
mineral gerou implicagdes para a ocorréncia de gas natural, visto que nédo foi encontrado gas
na respectiva camada (amostras abaixo do diabésio).

Quanto a caracterizacdo quimica, na analise imediata, os maiores teores de umidade
foram encontrados nas amostras de coque, devido ao acimulo de &gua nos poros do coque.
Quanto ao contetdo de cinzas, as amostras abaixo do diabasio mostram 0s maiores valores,
com um valor médio de 76% na camada CL6, na qual ndo foi encontrado gas natural. Ja o
conteddo de matéria volatil, no geral, mostra correlagédo inversa com o aumento da refletancia,
diminuindo em amostras mais proximas da intrusdo. O teor mais alto de enxofre encontrado
nas amostras do topo da Formacdo Rio Bonito sugere influéncia marinha na transicdo para o
estrato marinho da Formacéo Palermo.

Os valores mais altos de poder calorifico nas amostras do topo da Formacdo Rio
Bonito estdo relacionados com as amostras que possuem menores quantidades de cinza e
maior conteudo de vitrinita.

Quanto a andlise elementar, os valores de nitrogénio e hidrogénio diminuem em
direcdo a intrusdo, ou seja, com o aumento do rank, ja o teor de oxigénio calculado mostra
menores valores na base da sequéncia, pois depende de outros parametros como teor de
cinzas, o qual é maior nas amostras da base. O teor de carbono recalculado para livre de
cinzas (d.a.f.), em base seca, mostra um aumento com a refletdncia da vitrinita. O teor de
enxofre da analise elementar novamente evidenciou influéncia marinha no topo da sequéncia.

A mineralogia das amostras, através da andlise de difracdo de raios X mostrou que as
amostras sdo compostas principalmente de silicatos (andaluzita, albita, anortita e
hilebrandita), com predominéncia de quartzo em todas as amostras, carbonatos (calcita,
siderita, dolomita e anquerita), além de argilominerais (caolinita, ilita), pirita (nas amostras do
topo da sequéncia, novamente sugerindo influéncia marinha), barita, gibsita e anatasio.

Os resultados da FRX mostraram maiores concentracdes de Si, Al e Fe nas amostras,
correlacionados aos silicatos, argilominerais e a pirita respectivamente. Também foram
identificados elementos calcofilos (Cu, Ag, Pb, Zn e Ga) associados a sulfetos, elementos
litéfilos (V, Sr, Y, Rb, Th, Nb, Ba e Zr) associados a aluminosilicatos, felsdspatos e

argilominerais e siderofilos (Ni e Ir) associados com ferro.
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Quanto a desor¢do do gés natural, uma caracteristica interessante, é a presenca de gas
natural somente nas amostras situadas acima do diabasio. N&o foi encontrado gas natural na
camada CLS6, situada abaixo do diabasio.

As medidas de desorcdo do gas natural mostram um range de 0,00 até 0,740 cm®/g
carvdo. As amostras com maiores valores de desorcao de gas sdo as amostras do cilindro 10 e 11
(camada CL4), localizada acima do diabéasio, seguido do cilindro 6 (camada B). Atraves desses
dados, nota-se que o valor da desorcdo de gas comeca a aumentar significativamente (em
determinadas amostras, com caracteristicas especificas) a partir do rank de 0.96%, com uma
distancia de 10 m do diabasio, porém ndo foram encontradas, nesse estudo, correlacfes da
desorcdo do gas com os macerais € 0 conteddo de cinzas. Foram observadas diferencas no
comportamento nas curvas de desorcdo das amostras parcialmente transformadas para coque em
relacdo as amostras de carvao, onde ha uma réapida desorcdo devido aos poros do coque e
posterior estabilizagdo da curva de desorcéo.

A capacidade de adsorcéo de metano mostra um range de 2,50 até 6,50 cm®/g, sendo que
0s maiores valores sdo as amostras do cilindro 6, 10 e 11 respectivamente. Foi observada
correlacdo negativa da cinza e do contetdo de inertinita com a capacidade de adsorcdo de
metano e correlagdo positiva com o conteddo de vitrinita, provavelmente ligada a
microporosidade da mesma. Também foi observada a influéncia da umidade na capacidade de
adsorcdo, com a diminuicdo da capacidade de adsorcdo devido a &gua nos poros. Foram
encontrados menores valores de capacidade de adsorcdo de metano para as amostras abaixo do
diabasio, as quais nao apresentaram gas natural.

Através da compilacdo dos resultados de desorcao/adsorcdo conclue-se que camadas de
carvdo da jazida Chico Loma sdo insaturadas, com uma ocupacdo maxima de 13,4% no cilindro
10 (amostra 12-030), a qual possui 0 maior valor de desorcao de gas natural.

Quanto a composicdo do gas natural, € composto quase gque inteiramente por metano,
com valores maiores de 98 %. A andlise de isétopos nos fornece origem termogénica para o gas
natural.

Atraves da compilacdo de todos esses dados chega-se a conclusdo que a existéncia de
gas somente acima da intrusdo pode estar ligada a diferente composi¢do macerélica, onde acima
da intrus@o ha maior contetido de vitrinita e consequentemente menor conteudo de cinzas, sendo
mais adequada para geracdo de gas. Outro fator importante em relacdo a inexisténcia de gas
abaixo do diabasio é que existe capacidade de adsor¢do de metano nessas amostras, fato que

reforga a idéia que ndo houve geracdo de gas na camada CL6, que apesar de ser a camada mais



125

espessa e profunda também é a camada com maior conteudo de matéria mineral + inertinita,
com média de 87%, ou seja, um valor muito alto, sendo improvavel a ocorréncia de gas.

Quanto ao volume de carvdo, obteve-se um valor de 7,152 bilhdes de toneladas de
carvao para a jazida Chico Loma.

A integracdo do volume de carvdo obtido pela modelagem 3D, através do software
Surpac, convertido para massa, aos resultados dos testes de desorcdo indica uma reserva de gas
na ordem de 1,32 bilhdes de m® de gas. Ao compararmos esse pogo com a area de estudo de
Santa Terezinha, observamos que a jazida Chico Loma abrange uma area maior (Chico Loma=
1443 km, Santa Terezinha 800 km), porém o conteldo de gas natural nessa jazida é
aproximadamente 25% do contetdo de gas da jazida Santa Terezinha.

Através desse estudo, pode-se dizer que até o momento, a jazida Chico Loma é
considerada a segunda jazida com maior valor de gas natural associado com as camadas de
carvdo no Brasil, ficando atras apenas da jazida Santa Terezinha, que mostrou um valor de 5.5
bilhdes m® de gés natural, sendo assim sugerida a realizacio de mais estudos de CBM na jazida

Chico Loméa com o objetivo de aumentar o conhecimento sobre a mesma.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Podemos perceber através desse estudo a grande influéncia que a presenca de intrusdes
igneas gera na desorcdo e adsorcdo de metano, mostrando comportamentos diferentes
daqueles encontrados em pocos sem a presenca de intrusdes. Isso enfatiza o quanto €
importante existir um maior conhecimento dessas intrusdes atravées de geofisica, por exemplo,
e posteriormente detalhar fatores como conducéo de calor, tempo de resfriamento, etc;

-é sugerida a realizacdo da analise de porosidade de todas as amostras do perfil, para
mostrar o comportamento da porosidade com o aumento e diminuicdo do rank, bem como
analises de permeabilidade para avaliar se pode ter ocorrido falta de condicbes de
permoporosidade para acumular gas nas camadas abaixo do diabésio;

-é sugerida também a analise da capacidade de adsorcdo nas amostras de coque, pois
ndo foi possivel a realizacdo da mesma no presente estudo;

-realizacdo de mais pog¢os na mesma jazida, preferencialmente, em um local nédo
afetado por intrusbes, para posterior comparacdo de dados e efetivos resultados sobre a
influéncia de intrusdes na geracdo de gas natural, pois os poucos trabalhos existentes ainda

mostram conclusdes insuficientes sobre o assunto.
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[#]01-072-1652 (C) - Calcite - CaCO3 - Y: 2.04 9% - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - lc PDF 3.2 - S-Q
[4]00-006-0710 (D) - Pyrite, syn - FeS2 - Y: 0.73 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - lc PDF 1. - S-Q 12.4 % -
00-046-1415 (*) - Barite, plumbian - (Ba,Pb)SO4 - Y: 1.03 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - l/lc PDF
00-009-0051 (D) - Hillebrandite - Ca2SiO3(OH)2 - Y: 0.58 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - Vic PDF 1.

Figura 63. Difratograma da amostra 12-025, cilindro 5.
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12026 - File: 12-026.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. [¥]01-074-0994 (C) - Andalusite - AI2(SIO4)0 - Y: 0.52 % - d x by: 1. - WL: 15406 - Orthorhombic

Operations: Import

[W)01-086-1628 (C) - Quartz low - SIO2 - Y: 4.95 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - llc PDF 3.1 - $-Q 30.3

@01—072'1550 (C) - Calcite - CaCO3 - Y: 1.20 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - l/lc PDF 3.2 - S-Q
01-071-2219 (C) - Pyrite - FeS2 - Y: 0.58 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - l/ic PDF 2.6 - S-Q 4.2 % -

500-003-0058 (D) - Kaolinite - Al2Si205(OH)4 - Y: 0.58 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - I/ic PDF 1. - S-Q

[¥]01-085-1660 (C) - Anorthite - Ca(AI2Si208) - Y: 0.71 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - l/lc PDF 0.6 - S-Q
00-046-1415 (*) - Barite, plumbian - (Ba,Pb)SO4 - Y: 0.74 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - ic PDF

Figura 64. Difratograma da amostra 12-026, cilindro 6.
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Bl12-027 - File: 12-027.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 -

Operations: Import
[®)01-085-0930 (C) - Quartz - SIO2 - Y: 2.54 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - Vic PDF 3.1 - S-Q 16.8 % -
[#]oo-002-0629 (D) - Calcite - CaCO3/Ca0-CO2 - Y: 3.26 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - l/ic PDF 1. - S-Q 66.3 % -
01-071-2219 (C) - Pyrite - FeS2 - Y: 0.54 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - Vlc PDF 2.6 - S-Q 4.2 % -
[4]00-020-0554 (D) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 0.62 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - lc PDF 1. - S-Q 12.6 % -

Figura 65. Difratograma da amostra 12-027, cilindro 7.
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12028 - File: 12-028.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - AuxL: 0.0 - Aux2: 0.0 -
Operations: Import

E01-071-2219 (C) - Pyrite - FeS2 - Y: 0.31 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - l/ic PDF 2.6 - S-Q 3.9 % -

[#]00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - ¥: 3.27 9% - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - Ulc PDF 2. - S-Q 54.2 % -

[W]00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 1.24 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - l/lc PDF 3.6 - S-Q 11.4 % -
00-020-0554 (D) - Albite, ordered - NaAISI308 - Y: 0.57 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - lc PDF 1. - S-Q 18.9 % -
00-014-0164 (1) - Kaolinite-1A - Al2Si205(0H)4 - Y: 0.35 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - lic PDF 1. - S-Q 11.6 % -

Figura 66. Difratograma da amostra 12-028, cilindro 8.
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Kalkreuth - File: 12-030.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0
Operations: Import
@01—05671630 (C) - Quartz low - SiO2 - Y: 5.84 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - I/lc PDF 3. - S-Q 48.5 % -
EDI—WZIESD (C) - Calcite - CaCO3 - Y: 0.56 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - l/ic PDF 3.2 - S-Q 4.4 % -
EOOVUOSVOUSB (D) - Kaolinite - Al2Si205(OH)4 - Y: 0.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - I/ic PDF 1. - S-Q 12.5 % -
[4]00-009-0343 (D) - lie, trioctahedral - KO.5(Al,Fe,Mg)3(Si,Al4010(OH)2 - Y: 0.77 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - Vic PDF 1. - $-Q 19.3 % -
E00702070554 (D) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 0.61 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - I/lc PDF 1. - S-Q 15.3 % -

Figura 67. Difratograma da amostra 12-030, cilindro 10.
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WIZ—OSI - File: 12-031.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 -
Operations: Import
EOO-UDA-OGSB (D) - Calcite - CaCO3/Ca0O-CO2 - Y: 0.36 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - l/lc PDF 1. - S-Q 12.5 % -
[m]00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 1.96 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - liic PDF 3.6 - S-Q 18.9 % -
EDDVOZDVOSSA (D) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 1.33 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - Vlc PDF 1. - S-Q 46.3 % -
[4]00-014-0164 () - Kaolinite-1A - AI2Si205(OH)4 - Y: 0.64 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - ic PDF 1. - S-Q 22.3 % -

Figura 68. Difratograma da amostra 12-031, cilindro 11.
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WlKalkreuth - File: 12-032.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0
Operations: X Offset -0.058 | Import

[®)00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 2.99 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - I/l PDF 3.6 - S-Q 24.1 % -

[#]00-009-0343 (D) - lite, trioctahedral - KO.5(AlFe,Mg)3(Si,A)4O10(OH)2 - Y: 0.53 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - Vic PDF 1. - S-Q 15.4 % -

[4]00-020-0554 (D) - Abbte, ordered - NaAISI308 - Y: 0.55 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - Vi PDF 1. - S-Q 15.9 % -

[¥]00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 0.48 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.aes - llic PDF 2. - S-Q 7.0 % -
01-083-0971 (C) - Kaolinite - Al2(Si205)(OH)4 - Y: 1.35 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - Ulc PDF 1. - S-Q 37.6 % -

Figura 69. Difratograma da amostra 12-032, cilindro 12.
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MlKalkreuth - File: 12-033.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta:
Operations: X Offset -0.025 | Import

[®)00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 4.80 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - I/l PDF 3.6 - S-Q 39.3 % -

[#]01-079-1570 (C) - Kaolinite - AI2(Si205)(OH)4 - Y: 1.39 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - Vic PDF 1. - S-Q 41.8 % -
00-020-0554 (D) - Albite, ordered - NaAISI308 - Y: 0.64 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - Ulc PDF 1. - S-Q 18.9 % -

.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 © - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0

Figura 70. Difratograma da amostra 12-033, cilindro 13.
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BJ12-034 - File: 12-034.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 -
Operations: Import

[®)01-085-1780 (C) - Quartz - SI02 - Y: 2.10 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - Vic PDF 3. - S-Q 27.5 % -

[#]00-014-0164 (1) - Kaolinite-1A - Al2Si205(OH)4 - Y: 0.83 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - lc PDF 1. - S-Q 32.5 % -
00-020-0554 (D) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 1.02 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - lc PDF 1. - S-Q 40.0 % -

Figura 71. Difratograma da amostra 12-034, cilindro 14.
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BJKalkreuth - File: 12-035.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0
Operations: Import
[®)00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 2.31 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - I/l PDF 3.6 - S-Q 20.8 % -
[#Joo-014-0164 () - Kaolinite-1A - AI2Si205(0H)4 - Y: 0.69 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - lc PDF 1. - S-Q 22.3 % -
00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 0.40 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - lc PDF 2. - S-Q 6.5 % -
00-020-0554 (D) - Albite, ordered - NaAISI308 - Y: 1.01 % - d X by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - Iic PDF 1. - $-Q 32.7 % -
01-074-1687 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 0.75 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - lic PDF 2.8 - S-Q 8.7 % -
01-083-1764 (C) - Siderite - Fe(CO3) - Y: 1.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - liic PDF 3.6 - $-Q 9.0 % -

Figura 72. Difratograma da amostra 12-035, cilindro 15.
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WlKalkreuth - File: 12-036.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0
Operations: X Offset -0.175 | Import
[®)00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 5.47 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - Il PDF 3.6 - S-Q 39.7 % -
[#]00-014-0164 (1) - Kaolinite-1A - Al2Si205(OH)4 - Y: 0.90 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - lc PDF 1. - S-Q 23.5 % -
00-020-0554 (D) - Albite, ordered - NaAISI308 - Y: 0.75 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - Ulc PDF 1. - S-Q 19.6 % -
[4]01-083-1764 (C) - Siderite - Fe(CO3) - Y: 0.46 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - Vic PDF 3.6 - S-Q 3.4 % -
00-009-0343 (D) - llite, trioctahedral - K0.5(Al,Fe,Mg)3(Si,AD4010(OH)2 - Y: 0.39 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - I/l PDF 1. - S-Q 10.2 % -
01-083-2243 (C) - Anatase, syn - TiO2 - Y: 0.87 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - lic PDF 6.1 - S-Q 3.7 % -

Figura 73. Difratograma da amostra 12-036, cilindro 16.
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12-037 - File: 12-037.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 -
Operations: Import

(W]00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 5.23 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - lc PDF 3.6 - S-Q 41.9 % -

lz‘007014'0164 (I) - Kaolinite-1A - Al2Si205(0H)4 - Y: 0.71 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - lic PDF 1. - S-Q 20.5 % -
00-020-0554 (D) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 0.74 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - I/ic PDF 1. - S-Q 21.3 % -

[4]01-074-1687 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 0.59 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - ic PDF 2.8 - S-Q 6.1 % -

[4]01-083-1764 (C) - Siderite - Fe(CO3) - Y: 0.61 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - Vic PDF 3.6 - S-Q 4.9 % -
01-086-1157 (C) - Anatase - synthetic - Ti0.7202 - Y: 0.66 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - l/lc PDF 3.6 - S-Q 5.3 % -

Figura 74. Difratograma da amostra 12-037, cilindro 17.
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M12-038 - File: 12-038.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. 00-008-0133 (D) - Siderite - FeCO3 - Y: 0.59 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - l/lc PDF 1. - S-Q

Operations: Import
[®]01-086-1630 (C) - Quartz low - SIO2 - Y: 4.09 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - lc PDF 3. - S-Q 355
[#]01-086-0174 (C) - Calcite - synthetic - Ca(CO3) - Y: 0.20 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - ic PD
01-080-0886 (C) - Kaolinite - AI2(Si205)(OH)4 - Y: 0.56 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - llc PDF 1.1 - S-
[4]01-084-0982 (C) - Albite low - Na(AISi308) - Y: 0.66 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - ic PDF 0.7 - S-Q 2
[4]01-084-1208 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 0.36 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.aes - liic PDF 2.
[4]01-071-2219 (C) - Pyrite - FeS2 - Y: 0.31 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - Vlic PDF 2.6 - S-Q 3.1 % -

Figura 75. Difratograma da amostra 12-038, cilindro 18.
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12039 - File: 12-039.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - AuxL: 0.0 - Aux2: 0.0 -
Operations: X Offset -0.083 | Import

[®)00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 5.33 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - l/lc PDF 3.6 - S-Q 28.6 % -

[#]00-014-0164 (1) - Kaolinite-1A - Al2Si205(OH)4 - Y: 1.27 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - lc PDF 1. - S-Q 24.6 % -
00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 2.03 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R axes - lllc PDF 2. - S-Q 19.6 % -

[4]01-083-1764 (C) - Siderite - Fe(CO3) - Y: 0.45 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - Vic PDF 3.6 - S-Q 2.4 % -

[¥]00-020-0554 (D) - Abbite, ordered - NaAISI308 - Y: 0.74 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - Vic PDF 1. - S-Q 14.3 % -
00-009-0343 (D) - llite, trioctahedral - K0.5(Al,Fe,Mg)3(Si,A)4010(OH)2 - Y: 0.54 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - I/l PDF 1. - S-Q 10.4 % -

Figura 76. Difratograma da amostra 12-039, cilindro 19.
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WlKalkreuth - File: 12-040.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0
Operations: X Offset -0.042 | Import

[®]00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 11.05 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - Vic PDF 3.6 - S-Q 59.4 % -

[#]00-014-0164 (1) - Kaolinite-1A - Al2Si205(OH)4 - Y: 0.97 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - lc PDF 1. - S-Q 18.8 % -
00-009-0343 (D) - llite, trioctahedral - K0.5(Al,Fe,Mg)3(Si,A)4010(OH)2 - Y: 0.79 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - l/lc PDF 1. - S-Q 15.3 % -

[4]01-086-1157 (C) - Anatase - synthetic - Ti0.7202 - Y: 0.77 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - lc PDF 3.6 - S-Q 4.1 % -
01-083-1764 (C) - Siderite - Fe(CO3) - Y: 0.44 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - llic PDF 3.6 - S-Q 2.4 % -

Figura 77. Difratograma da amostra 12-040, cilindro 20.
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B\l12-041 - File: 12-041.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1
Operations: Import
[M]00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 5.24 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - Vic PDF 3.6 - S-Q 37.
EDOVUOSVOSEG (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 0.92 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - I/ic PDF 2. - S-
00-020-0554 (D) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 0.72 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - l/ic PDF 1. - S-
EDD-OOQ-OSAS (D) - lliite, trioctahedral - KO.5(Al,Fe,Mg)3(Si,Al)4010(0H)2 - Y: 0.66 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -
00-014-0164 (1) - Kaolinite-1A - Al2Si205(0H)4 - Y: 0.20 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - l/lc PDF 1. - S-
[¥]01-074-1687 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 0.59 % - d X by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - ic PDF 2.

01-083-1764 (C) - Siderite - Fe(CO3) - Y: 0.70 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - lfic PDF 3.6 - S-

Figura 78. Difratograma da amostra 12-041, cilindro 21.
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W12 042 - File: 12 042.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 © - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 -
Operations: X Offset 0.167 | Import

(W]00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 7.29 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - I/lc PDF 3.6 - S-Q 49.1 % -

[#100-014-0164 (1) - Kaolinite-1A - AI2Si205(OH)4 - Y: 0.74 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - lc PDF 1. - S-Q 18.0 % -
00-009-0343 (D) - lite, trioctahedral - KO.5(AlFe,Mg)3(SiANAO10(OH)2 - Y: 0.65 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - Vic PDF 1. - S-Q 15.8 % -

[4]01-083-1764 (C) - Siderite - Fe(CO3) - Y: 0.49 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - Vic PDF 3.6 - S-Q 3.3 % -
00-020-0554 (D) - Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 0.57 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - lc PDF 1. - S-Q 13.8 % -

Figura 79. Difratograma da amostra 12-042, cilindro 22.
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12043 - File: 12-043.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - AuxL: 0.0 - Aux2: 0.0 -
Operations: Import

[®)00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 5.95 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - I/l PDF 3.6 - S-Q 56.9 % -

[#]00-014-0164 (1) - Kaolinite-1A - Al2Si205(OH)4 - Y: 0.86 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - lc PDF 1. - S-Q 29.6 % -
00-012-0531 (D) - Siderite - FeCO3 - Y: 0.39 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - lic PDF 1. - S-Q 13.4 % -

Figura 80. Difratograma da amostra 12-043, cilindro 23.
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12044 - File: 12-044.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - AuxL: 0.0 - Aux2: 0.0 -
Operations: Import

[®)00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 4.28 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - Il PDF 3.6 - S-Q 48.1 % -

[#]00-014-0164 (1) - Kaolinite-1A - Al2Si205(OH)4 - Y: 1.15 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - lc PDF 1. - S-Q 46.6 % -
01-083-1764 (C) - Siderite - Fe(CO3) - Y: 0.47 % - d xby: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R axes - llc PDF 3.6 - $-Q 5.3 % -

Figura 81. Difratograma da amostra 12-044, cilindro 24.
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@127045 - File: 12-045.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 -
Operations: Import
EDl-DBB-lGSD (C) - Quartz low - SiO2 - Y: 5.27 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - I/ic PDF 3. - S-Q 62.7 % -
EDD-OlA-OlBA (1) - Kaolinite-1A - Al2Si205(0H)4 - Y: 1.04 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - l/ic PDF 1. - S-Q 37.3 % -

Figura 82. Difratograma da amostra 12-045, cilindro 25.
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12046 - File: 12-046.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 -

Operations: X Offset 0.033 | Import

[®)00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 4.14 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - Il PDF 3.6 - S-Q 34.9 % -
[#]00-014-0164 (1) - Kaolinite-1A - Al2Si205(OH)4 - Y: 1.89 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - lc PDF 1. - $-Q 57.4 % -
00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 0.51 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R axes - liic PDF 2. - S-Q 7.7 % -

Figura 83. Difratograma da amostra 12-046, cilindro 26.
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APENDICE A
Tabela A.1: espessura de areia na area de estudo.
; Coordenadas UTM .
Numero Poco N £ Areia (m)
1 CA 85 6711000 | 531000 64,10
2 CA 86 6707700 | 542440 18,60
3 MS 25 6685000 | 520700 96,50
4 MS 27 6683200 | 520800 40,95
5 TG 02 6679380 | 524700 91,50
6 TG 06 6680850 | 528650 108,00
7 TG 14 6689150 | 545980 414,25
8 TG 16 6688600 | 524600 177,00
9 TG 18 6685620 | 538720 309,5
10 TG 19 6688585 | 526450 213,37
11 TG 24 6703075 | 546360 134,00
12 TG 33 6678594 | 534312 181,00
13 TG 38 6678415 | 546460 226,20
14 TG 43 6682175 | 536840 210,00
15 TG51 6677600 | 534650 239,20
16 TG 55 6686425 | 550060 121,90
17 TG 57 6676550 | 536875 188,00
18 TG 60 6672050 | 546100 282,35
19 TG 62 6676776 | 530316 177,70
20 TG 63 6694050 | 555325 217,30
21 TG 66 6681550 | 547000 192,30
22 TG 67 6687175 | 536225 180,00
23 TG 70 6681925 | 556450 259,80
24 TG 80 6678650 | 527750 81,00
25 TG 83 6681700 | 541750 201,30
26 TG 84 6681050 | 534900 189,00
27 TG 88 6679000 | 543600 170,00
28 TG 90 6683180 | 548570 116,68
29 TG 105 6685000 | 530850 109,00
30 TG 108 6677974 | 521980 30,18
31 TG 110 | 6681985 | 540006 207,06
32 TG 113 | 6666125 | 532235 122,00
33 TG 114 6677639 | 532241 207,00
34 TG 118 6678844 | 529639 107,50
35 TG 121 | 6678047 | 557960 325,33
36 TG 123 | 6676075 | 556007 364,60
37 TG 139 6681500 | 523001 40,00
38 TG 155 6680000 | 524000 40,30
39 TG 157 | 6679500 | 533000 180,00
40 TG 160 | 6678500 | 533000 174,20
41 TG 209 6675041 | 532002 160,40
42 TG 214 6678397 | 554548 273,70
43 TG 221 | 6681040 | 559916 284,00
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Tabela A.2: profundidade de aparecimento da primeira camada de carvao na area de estudo.

Coordenadas
Numero | Poco UTM Primeiro

N E carvao
1 CA85 | 6711000 | 531000 643,90
2 CA 86 | 6707700 | 542440 672,92
3 MS 25 | 6685000 | 520700 196,77
4 MS 27 | 6683200 | 520800 148,45
5 TG 02 | 6679380 | 524700 122,57
6 TG 06 | 6680850 | 528650 132,17
7 TG 14 | 6689150 | 545980 436,84
9 TG 18 | 6685620 | 538720 329,41
10 TG 19 | 6688585 | 526450 234,25
12 TG 33 | 6678594 | 534312 322,88
13 TG 38 | 6678415 | 546460 294,34
14 TG 43 | 6682175 | 536840 321,97
15 TG51 | 6677600 | 534650 272,75
17 TG 57 | 6676550 | 536875 205,63
18 TG 60 | 6672050 | 546100 285,35
19 TG 62 | 6676776 | 530316 219,42
20 TG 63 | 6694050 | 555325 544,96
21 TG 66 | 6681550 | 547000 351,83
23 TG 70 | 6681925 | 556450 373,99
24 TG 80 | 6678650 | 527750 156,00
25 TG 83 | 6681700 | 541750 303,00
26 TG 84 | 6681050 | 534900 280,44
27 TG 88 | 6679000 | 543600 287,23
28 TG 90 | 6683180 | 548570 370,80
29 TG 105 | 6685000 | 530850 230,70
30 TG 108 | 6677974 | 521980 49,55
33 TG 114 | 6677639 | 532241 300,73
34 TG 118 | 6678844 | 529639 157,40
35 TG 121 | 6678047 | 557960 407,50
36 TG 123 | 6676075 | 556007 388,10
37 TG 139 | 6681500 | 523001 107,22
38 TG 155 | 6680000 | 524000 141,60
39 TG 157 | 6679500 | 533000 318,81
40 TG 160 | 6678500 | 533000 277,15
41 TG 209 | 6675041 | 532002 217,90
42 TG 214 | 6678397 | 554548 407,10
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Tabela A.3: espessura cumulativa de carvdo na area de estudo

Coordenadas
Numero | Pogo UTM™M Espessura
N E Cumulativa
1 CA85 | 6711000 | 531000 1,01
2 CA 86 | 6707700 | 542440 1,90
3 MS 25 | 6685000 | 520700 4,41
4 MS 27 | 6683200 | 520800 4,26
5 TG 02 | 6679380 | 524700 1,66
6 TG 06 | 6680850 | 528650 1,71
7 TG 14 | 6689150 | 545980 5,28
8 TG 16 | 6688600 | 524600 0,00
9 TG 18 | 6685620 | 538720 4,66
10 TG 19 | 6688585 | 526450 0,30
11 TG 24 | 6703075 | 546360 0,00
12 TG 33 | 6678594 | 534312 4,76
13 TG 38 | 6678415 | 546460 3,57
14 TG 43 | 6682175 | 536840 2,92
15 TG 51 | 6677600 | 534650 3,45
16 TG 55 | 6686425 | 550060 0,00
17 TG 57 | 6676550 | 536875 2,06
18 TG 60 | 6672050 | 546100 2,00
19 TG 62 | 6676776 | 530316 1,23
20 TG 63 | 6694050 | 555325 0,04
21 TG 66 | 6681550 | 547000 6,28
22 TG 67 | 6687175 | 536225 0,00
23 TG 70 | 6681925 | 556450 0,33
24 TG 80 | 6678650 | 527750 3,30
25 TG 83 | 6681700 | 541750 4,08
26 TG 84 | 6681050 | 534900 4,90
27 TG 88 | 6679000 | 543600 10,39
28 TG 90 | 6683180 | 548570 4,53
29 TG 105 | 6685000 | 530850 4,08
30 TG 108 | 6677974 | 521980 0,50
31 TG 110 | 6681985 | 540006 0,00
32 TG 113 | 6666125 | 532235 0,00
33 TG 114 | 6677639 | 532241 3,07
34 TG 118 | 6678844 | 529639 0,35
35 TG 121 | 6678047 | 557960 1,00
36 TG 123 | 6676075 | 556007 1,07
37 TG 139 | 6681500 | 523001 3,18
38 TG 155 | 6680000 | 524000 3,59
39 TG 157 | 6679500 | 533000 5,39
40 TG 160 | 6678500 | 533000 3,64
41 TG 209 | 6675041 | 532002 0,89
42 TG 214 | 6678397 | 554548 3,60
43 TG 221 | 6681040 | 559916 0,00
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Tabela A.4: Espessura da camada A na area de estudo.

Coordenadas UTM

CAMADA A
NuUmero Poco (m)
N E Prof. 1 1opo | cT | cc
Lapa

1 CA 85 6711000 | 531000 | 644,21 | 643,90 | 0,31 | 0,31
2 CA 86 6707700 | 542440 | 673,14 | 672,92 | 0,22 | 0,22
3 MS 25 6685000 | 520700 | 197,98 | 196,77 | 1,21 | 1,14
4 MS 27 6683200 | 520800 | 149,80 | 148,45 | 1,85 | 1,28
6 TG 06 6680850 | 528650 173,1 | 171,55 | 155 | 1,31
7 TG 14 6689150 | 545980 | 439,39 | 438,40 | 0,99 | 0,40
9 TG 18 6685620 | 538720 | 329,67 | 329,41 | 0,26 | 0,26
10 TG 19 6688585 526450 | 234,55 | 234,25 | 0,30 | 0,30
12 TG 33 6678594 | 534312 | 323,02 | 322,88 | 0,14 | 0,14
13 TG 38 6678415 | 546460 | 294,37 | 294,34 | 0,53 | 0,48
14 TG 43 6682175 536840 | 313,35 | 321,97 | 0,38 | 0,38
15 TG 51 6677600 | 534650 | 273,52 | 273,28 | 0,24 | 0,21
17 TG 57 6676550 536875 | 206,60 | 205,63 | 0,97 | 0,69
18 TG 60 6672050 | 546100 | 287,05 | 285,35 | 1,70 | 0,78
19 TG 62 6676776 530316 | 219,77 | 219,42 | 0,35 | 0,29
21 TG 66 6681550 | 547000 | 352,50 | 351,83 | 0,67 | 0,45
23 TG 70 6681925 556450 | 374,32 | 373,99 | 0,33 | 0,33
24 TG 80 6678650 | 527750 | 158,02 | 157,05 | 0,97 | 0,90
25 TG 83 6681700 541750 | 303,61 | 303,00 | 0,61 | 0,49
26 TG 84 6681050 | 534900 | 284,80 | 284,22 | 0,58 | 0,43
27 TG 88 6679000 543600 | 288,15 | 287,23 | 0,92 | 0,92
28 TG 90 6683180 548570 | 376,23 | 375,60 | 0,63 | 0,30
29 TG 105 6685000 | 530850 | 232,76 | 230,70 | 2,06 | 2,06
30 TG 108 6677974 521980 50,40 49,70 | 0,70 | 0,45
33 TG 114 6677639 | 532241 | 303,70 | 301,60 | 2,10 | 1,85
34 TG 118 6678844 529639 157,79 | 157,40 | 0,39 | 0,35
35 TG 121 6678047 | 557960 | 408,50 | 407,50 | 1,00 | 1,00
36 TG 123 6676075 556007 | 390,00 | 388,10 | 1,90 | 1,07
37 TG 139 6681500 523001 107,47 | 107,22 | 0,25 | 0,25
38 TG 155 6680000 524000 142,03 | 141,60 | 0,43 | 0,43
39 TG 157 6679500 | 533000 | 319,63 | 318,81 | 0,82 | 0,53
40 TG 160 6678500 533000 | 279,50 | 278,89 | 0,61 | 0,48
41 TG 209 6675041 532002 | 218,15 | 217,90 | 0,25 | 0,25
42 TG 214 6678397 554548 | 410,50 | 407,10 | 3,40 | 2,35
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Tabela A. 5: Espessura da camada B na area de estudo.

Coordenadas CAMADA B
i UTM (m)
NUmero Poco Prof
N E " | Topo CT CcC
Lapa

1 CA 85 6711000 | 531000 | 650,68 | 650,30 | 0,38 | 0,38
2 CA 86 6707700 | 542440 | 681,16 | 680,87 | 0,29 | 0,21
3 MS 25 6685000 | 520700 | 199,74 | 199,10 | 0,64 | 0,64
4 MS 27 6683200 | 520800 | 151,68 | 151,20 | 0,48 | 0,48
5 TG 02 6679380 | 524700 | 122,73 | 122,57 | 0,16 | 0,16
7 TG 14 6689150 | 545980 | 440,51 | 440,07 | 0,44 | 0,22
9 TG 18 6685620 | 538720 | 333,12 | 332,54 | 0,58 | 0,50
12 TG 33 6678594 | 534312 | 325,24 | 324,55 | 0,69 | 0,44
13 TG 38 6678415 | 546460 | 298,03 | 297,08 | 0,95 | 0,58
14 TG 43 6682175 | 536840 | 316,08 | 315,28 | 0,80 | 0,50
15 TG 51 6677600 | 534650 | 274,18 | 273,94 | 0,24 | 0,21
17 TG 57 6676550 | 536875 | 239,84 | 239,09 | 0,75 | 0,65
18 TG 60 6672050 | 546100 | 297,57 | 296,63 | 0,94 | 0,87
19 TG 62 6676776 | 530316 | 240,56 | 240,10 | 0,46 | 0,36
21 TG 66 6681550 | 547000 | 355,51 | 354,72 | 0,79 | 0,44
24 TG 80 6678650 | 527750 | 166,42 | 164,01 | 2,41 | 2,00
25 TG 83 6681700 | 541750 | 306,64 | 305,80 | 0,84 | 0,63
26 TG 84 6681050 | 534900 | 288,14 | 287,92 | 0,22 | 0,22
27 TG 88 6679000 | 543600 | 291,32 | 290,46 | 0,86 | 0,86
28 TG 90 6683180 | 548570 | 383,70 | 380,00 | 3,70 | 2,59
29 TG 105 | 6685000 | 530850 | 238,03 | 236,88 | 1,15 | 1,15
33 TG 114 | 6677639 | 532241 | 305,80 | 304,60 | 1,20 | 0,97
37 TG 139 | 6681500 | 523001 | 109,57 | 108,40 | 1,17 | 1,13
38 TG 155 | 6680000 | 524000 | 142,90 | 142,50 | 0,40 | 0,40
39 TG 157 | 6679500 | 533000 | 324,81 | 322,52 | 2,29 | 0,63
40 TG 160 | 6678500 | 533000 | 285,00 | 282,91 | 2,09 | 0,54
41 TG 209 | 6675041 | 532002 | 221,95 | 221,45 | 0,50 | 0,50
42 TG 214 | 6678397 | 554548 | 416,15 | 415,30 | 0,85 | 0,85
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Tabela A. 6: Espessura da camada C na area de estudo

Coordenadas CAMADA C
i UTM (m)
NUmero Poco Prof
N E X Topo CT CcC
Lapa

1 CA 85 6711000 | 531000 | 667,90 | 667,58 0,32 0,32
2 CA 86 6707700 | 542440 | 683,54 | 683,09 0,45 0,26
3 MS 25 6685000 | 520700 | 206,35 | 204,25 2,10 1,20
4 MS 27 6683200 | 520800 | 157,54 | 155,90 1,64 1,64
5 TG 02 6679380 | 524700 | 125,21 | 124,72 0,49 0,49
7 TG 14 6689150 | 545980 | 445,33 | 444,60 0,73 0,45
9 TG 18 6685620 | 538720 | 336,45 | 336,18 0,27 0,27
12 TG 33 6678594 | 534312 | 330,66 | 328,18 2,48 0,65
13 TG 38 6678415 | 546460 | 301,51 | 301,16 0,35 0,35
14 TG 43 6682175 | 536840 | 319,99 | 319,69 0,30 0,30
15 TG51 6677600 | 534650 | 274,86 | 274,60 0,26 0,26
17 TG 57 6676550 | 536875 | 243,81 | 243,27 0,54 0,42
19 TG 62 6676776 | 530316 | 267,18 | 266,56 0,62 0,58
21 TG 66 6681550 | 547000 | 359,47 | 359,09 0,38 0,29
25 TG 83 6681700 | 541750 | 309,87 | 309,62 0,25 0,25
26 TG 84 6681050 | 534900 | 290,41 | 289,52 0,89 0,56
27 TG 88 6679000 | 543600 | 295,00 | 294,53 0,47 0,47
28 TG 90 6683180 | 548570 | 389,02 | 387,50 1,52 0,75
29 TG 105 6685000 | 530850 | 242,62 | 242,30 0,32 0,32
37 TG 139 6681500 | 523001 | 110,44 | 110,20 0,24 0,24
38 TG 155 6680000 | 524000 | 143,91 | 143,40 0,51 0,46
39 TG 157 6679500 | 533000 | 330,50 | 328,22 2,28 1,16
40 TG 160 6678500 | 533000 | 290,14 | 288,52 1,62 1,06
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Tabela A.7: Espessura da camada D na area de estudo

Coordenadas UTM (m) CAMADAD
NUmero Poco Prof
N E X Topo CT CcC
Lapa

2 CA 86 6707700 542440 | 688,35 | 688,10 | 0,25 0,25
3 MS 25 6685000 520700 | 212,35 | 211,92 | 0,43 0,43
4 MS 27 6683200 520800 | 163,20 | 162,15 | 1,05 0,66
5 TG 02 6679380 524700 | 126,08 | 125,97 | 0,11 0,11
7 TG 14 6689150 545980 | 449,28 | 448,45 | 0,83 0,71
9 TG 18 6685620 538720 | 338,81 | 338,13 | 0,68 0,42
12 TG 33 6678594 534312 | 334,09 | 333,67 | 0,42 0,42
13 TG 38 6678415 546460 | 303,67 | 302,98 | 0,69 0,51
14 TG 43 6682175 536840 | 321,79 | 321,31 | 0,48 0,31
15 TG51 6677600 534650 | 277,69 | 277,34 | 0,35 0,35
21 TG 66 6681550 547000 | 361,63 | 360,79 | 0,84 0,45
25 TG 83 6681700 541750 | 311,78 | 311,50 | 0,28 0,28
26 TG 84 6681050 534900 | 296,44 | 294,72 | 1,72 1,69
27 TG 88 6679000 543600 | 297,00 | 296,16 | 0,84 0,84
28 TG 90 6683180 548570 | 393,04 | 392,50 | 0,54 0,34
29 TG 105 6685000 530850 | 247,00 | 246,45 | 0,55 0,55
37 TG 139 6681500 523001 | 117,02 | 115,30 | 1,72 1,56
38 TG 155 6680000 524000 | 145,41 | 14490 | 0,51 0,42
39 TG 157 6679500 533000 | 338,55 | 335,11 | 3,44 2,93
40 TG 160 6678500 533000 | 323,68 | 304,70 | 1,83 1,16
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Tabela A.8: Espessura da camada E na area de estudo
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) Coordenadas UTM (m) CAMADA E
NUmero Pocgo
NS ew | P | opo | cT | cc
Lapa
2 CA 86 6707700 542440 | 689,50 | 689,24 | 0,26 0,26
3 MS 25 6685000 520700 | 231,69 | 213,33 | 0,36 0,36
5 TG 02 6679380 524700 | 131,45 | 131,20 | 0,25 0,21
7 TG 14 6689150 545980 | 451,34 | 450,94 | 0,40 0,28
9 TG 18 6685620 538720 | 344,19 | 342,72 | 147 1,10
12 TG 33 6678594 534312 | 336,45 | 335,37 | 1,08 0,61
13 TG 38 6678415 546460 | 308,83 | 307,18 | 1,65 0,95
14 TG 43 6682175 536840 | 325,15 | 324,80 | 0,35 0,28
15 TG 51 6677600 534650 | 279,61 | 279,32 | 0,29 0,29
21 TG 66 6681550 547000 | 365,59 | 364,91 | 0,79 0,51
25 TG 83 6681700 541750 | 316,50 | 315,05 | 1,45 1,20
26 TG 84 6681050 534900 | 299,96 | 299,60 | 0,36 0,36
27 TG 88 6679000 543600 | 303,18 | 301,18 | 2,00 2,00
38 TG 155 6680000 524000 | 151,26 | 148,90 | 2,36 1,52
Tabela A. 9: Espessura da camada F na area de estudo
Coordenadas UTM (m) CAMADAF
NuUmero Pogo Prof
NS EW “ | Topo | CT CcC
Lapa
2 CA 86 6707700 542440 | 690,68 | 690,31 | 0,37 | 0,28
3 MS 25 6685000 520700 | 221,00 | 220,00 | 1,00 | 0,59
5 TG 02 6679380 524700 | 132,76 | 131,92 | 0,84 | 0,69
7 TG 14 6689150 545980 | 452,19 | 451,91 | 0,28 | 0,24
9 TG 18 6685620 538720 | 374,36 | 373,25 | 1,38 | 0,96
12 TG 33 6678594 534312 | 343,75 | 340,71 | 3,04 | 2,47
13 TG 38 6678415 546460 | 331,68 | 331,40 | 0,28 | 0,23
14 TG 43 6682175 536840 | 331,10 | 330,00 | 1,10 | 1,06
15 TG 51 6677600 534650 | 285,15 | 283,73 | 1,42 | 1,13
21 TG 66 6681550 547000 | 368,89 | 367,60 | 1,29 | 1,09
25 TG 83 6681700 541750 | 335,22 | 334,69 | 0,53 | 0,53
26 TG 84 6681050 534900 | 301,36 | 300,80 | 0,56 | 0,56
27 TG 88 6679000 543600 | 306,90 | 305,85 | 1,05 | 1,05
38 TG 155 6680000 524000 | 153,51 | 153,30 | 0,21 | 0,21




Tabela A.10: Espessura da camada G na area de estudo
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Coordenadas UTM CAMADA G
Numero Pogo (m)
Prof
NS EW " | Topo CT CcC
Lapa
7 TG 14 6689150 545980 | 453,31 | 452,71 | 0,60 | 0,45
9 TG 18 6685620 538720 | 350,28 | 349,98 | 0,30 | 0,29
13 TG 38 6678415 546460 | 332,41 | 332,20 | 0,21 | 0,17
15 TG 51 6677600 534650 | 287,58 | 286,95 | 0,63 | 0,39
21 TG 66 6681550 547000 | 370,17 | 369,84 | 0,33 | 0,30
25 TG 83 6681700 541750 | 345,49 | 345,20 | 0,29 | 0,29
27 TG 88 6679000 543600 | 311,33 | 307,83 | 3,50 | 3,50
Tabela A.11: Espessura da camada H na area de estudo
Coordenadas UTM CAMADA H
. (m)
NdUmero Poco Prof
NS EW oL\ Topo | cT | cc
Lapa
7 TG 14 6689150 545980 | 456,37 | 455,83 | 0,54 0,54
9 TG 18 6685620 538720 | 351,88 | 351,12 | 0,76 0,62
21 TG 66 6681550 547000 | 374,38 | 373,90 | 0,48 0,33
Tabela A.12: Espessura da camada | na area de estudo
Coordenadas UTM (m) CAMADA |
NuUmero Pogo Prof
NS EW om | Topo | CT | cC
Lapa
7 TG 14 6689150 545980 | 458,8 | 457,7 | 1,10 | 1,03
21 TG 66 6681550 547000 | 375,27 | 374,87 | 0,40 | 0,26
Tabela A.13: Espessura da camada J na area de estudo
Coordenadas UTM CAMADA J
. (m)
NUmero Poco Prof
NS EW POl Topo | T | ccC
Lapa
7 TG 14 6689150 545980 | 461,67 | 460,74 | 0,93 | 0,85
21 TG 66 6681550 547000 | 376,92 | 376,66 | 0,26 | 0,23
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Tabela A.14: Valores detalhados da capacidade de adsor¢do da amostra 12-023.

12-023

Presséao| C.A. CA. Langmuir | C.A. C.A. Langmuir
[Mpa] |(mmol/g)| (mmol/g) d.a.f. | (mmollg) | (cm%g) | (cm®g)d.a.f | (cm%g)

0 0 0 0 0 0 0

2,18 0,10 0,18 0,18 2,22 3,99 4,02
3,96 0,14 0,24 0,25 3,04 5,47 5,59
5,33 0,16 0,28 0,28 3,50 6,29 6,37
6,39 0,17 0,30 0,31 3,80 6,83 6,83
8,31 0,18 0,33 0,33 4,13 7,42 7,46
9,78 0,19 0,35 0,35 4,33 7,78 7,82
10,92 0,20 0,36 0,36 4,49 8,06 8,04
11,82 0,20 0,37 0,37 457 8,20 8,20
12,52 0,21 0,37 0,37 4,62 8,29 8,31
13,68 0,21 0,37 0,38 4,67 8,39 8,47
14,61 0,21 0,38 0,38 472 8,47 8,59
15,34 0,21 0,38 0,39 4,76 8,55 8,67
15,925 0,21 0,38 0,39 477 8,58 8,73
16,39 0,21 0,38 0,39 4,79 8,61 8,78
16,76 0,21 0,39 0,39 4,82 8,65 8,81
17,05 0,21 0,39 0,39 4,81 8,64 8,84
17,28 0,22 0,39 0,40 4,83 8,68 8,86

nL 0,48

PL 3,65

C.A.:capacidade de adsorcéo



Tabela A.15: Valores detalhados da capacidade de adsor¢do da amostra 12-026.

12-026
Presséo | C.A. CA. Langmuir | C.A. C.A. Langmuir
[Mpa] | (mmol/g) | (mmol/g) d.a.f. | (mmol/g) | (cm®g) | (cm%g)d.a.f | (cm®g)
0 0 0 0 0 0 0
1,538 0,12 0,22 0,21 2,74 4,87 4,77
2,89 0,17 0,31 0,31 3,87 6,86 6,87
3,98 0,20 0,36 0,36 4,50 7,98 7,96
4,85 0,22 0,39 0,38 4,88 8,66 8,62
5,54 0,23 0,41 0,40 5,18 9,18 9,04
7,53 0,25 0,45 0,44 5,68 10,07 9,94
9,09 0,27 0,47 0,47 5,97 10,60 10,44
10,31 0,27 0,49 0,48 6,15 10,91 10,75
11,29 0,28 0,50 0,49 6,26 11,10 10,96
12,08 0,28 0,50 0,50 6,31 11,19 11,10
12,69 0,29 0,51 0,50 6,39 11,33 11,21
13,15 0,29 0,51 0,50 6,42 11,38 11,28
13,55 0,29 0,51 0,51 6,49 11,50 11,34
13,87 0,29 0,51 0,51 6,48 11,49 11,39
14,13 0,29 0,51 0,51 6,50 11,53 11,43
15,26 0,29 0,52 0,52 6,53 11,59 11,57
16,22 0,29 0,52 0,52 6,50 11,54 11,68
16,99 0,29 0,51 0,53 6,50 11,53 11,76
nL 0,62
PL 2,91
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Tabela A.16: Valores detalhados da capacidade de adsor¢do da amostra 12-028.
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12-028
Presséo| C.A. CA. Langmuir CA. CA. Langmuir
[Mpa] |(mmol/g) | (mmol/g) d.af. | (mmol/g) | (cm%g) | (cm’/g) d.a.f (cm®g)
0 0 0 0 0 0 0
1,74 0,10 0,22 0,23 2,33 5,03 5,09
3,20 0,14 0,30 0,31 3,14 6,78 6,93
4,36 0,16 0,35 0,35 3,59 7,77 7,82
5,27 0,17 0,37 0,37 3,88 8,39 8,32
5,98 0,18 0,39 0,39 4,03 8,72 8,64
6,53 0,19 0,40 0,40 4,17 9,02 8,86
8,72 0,20 0,43 0,42 4,47 9,66 9,50
10,46 0,21 0,45 0,44 4,65 10,06 9,85
11,86 0,21 0,46 0,45 4,73 10,23 10,07
13,00 0,21 0,46 0,46 4,76 10,29 10,22
13,93 0,21 0,46 0,46 4,81 10,40 10,33
14,70 0,21 0,46 0,46 4,78 10,33 10,41
15,32 0,21 0,46 0,47 4,80 10,37 10,47
15,84 0,21 0,46 0,47 4,80 10,36 10,51
16,26 0,22 0,47 0,47 4,83 10,43 10,55
16,6 0,22 0,46 0,47 4,82 10,41 10,58
16,89 0,21 0,46 0,47 4,80 10,37 10,60
17,12 0,21 0,46 0,47 4,79 10,36 10,62
17,30 0,21 0,46 0,47 4,79 10,36 10,63
nL 0,54
PL 2,39




Tabela A.17: Valores detalhados da capacidade de adsor¢do da amostra 12-030.
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12-030
Presséo C. A CA. Langmuir C.A. C.A. Langmuir
[Mpa] | (mmol/g) | (mmol/g)d.a.f. | (mmol/g) (cm®g) (cm’g) d.af | (cm’lg)
0 0 0 0 0 0 0
2,68 0,17 0,67 0,78 3,82 15,06 17,46
5,00 0,21 0,85 0,90 4,81 18,93 20,26
6,85 0,23 0,92 0,95 5,25 20,69 21,32
8,33 0,24 0,96 0,98 5,46 21,52 21,87
9,53 0,25 0,98 0,99 5,57 21,93 22,21
10,50 0,25 0,99 1,00 5,61 22,12 22,43
11,30 0,25 0,99 1,01 5,64 22,22 22,58
11,96 0,25 0,99 1,01 5,66 22,28 22,70
12,50 0,25 1,00 1,02 5,67 22,34 22,78
12,95 0,25 1,00 1,02 5,66 22,29 22,85
13,32 0,25 1,00 1,02 5,67 22,35 22,90
13,63 0,25 1,00 1,02 5,67 22,35 22,94
13,89 0,25 0,99 1,03 5,66 22,29 22,97
14,1 0,25 1,00 1,03 5,66 22,30 23,00
14,28 0,25 0,99 1,03 5,66 22,28 23,02
14,90 0,25 0,99 1,03 5,62 22,14 23,09
15,73 0,25 0,98 1,03 5,59 22,04 23,18
16,43 0,25 0,98 1,04 5,57 21,94 23,24
17,02 0,25 0,98 1,04 5,55 21,86 23,29
17,52 0,25 0,97 1,04 551 21,70 23,34
17,93 0,25 0,97 1,04 551 21,71 23,37
nL 1,11
PL 1,13




Tabela A.18: Valores detalhados da capacidade de adsor¢do da amostra 12-031.
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12-031
Pressao C. A CA. Langmuir C.A. C.A. Langmuir
[Mpa] | (mmol/g) | (mmol/g) d.af.| (mmollg) |[(cm%g)| (cm%g)d.af (cm®g)
0 0 0 0 0 0 0
1,42 0,12 0,48 0,49 2,80 10,81 10,87
2,71 0,17 0,64 0,66 3,74 14,44 14,69
3,77 0,19 0,73 0,74 4,25 16,44 16,48
4,63 0,20 0,79 0,78 4,56 17,63 17,48
6,69 0,23 0,87 0,85 5,04 19,48 19,06
8,31 0,23 0,91 0,89 5,26 20,31 19,85
9,60 0,24 0,93 0,91 5,37 20,77 20,32
10,64 0,24 0,94 0,92 5,43 20,99 20,62
11,48 0,24 0,94 0,93 5,46 21,10 20,83
12,17 0,24 0,94 0,94 5,47 21,14 20,98
12,72 0,25 0,95 0,94 5,50 21,27 21,10
13,69 0,25 0,95 0,95 5,50 21,25 21,28
14,49 0,24 0,95 0,96 5,48 21,17 21,41
15,15 0,24 0,94 0,96 5,45 21,06 21,50
15,69 0,24 0,94 0,96 5,44 21,01 21,58
16,13 0,24 0,94 0,97 5,45 21,07 21,64
16,49 0,24 0,94 0,97 5,42 20,95 21,68
nL 1,07
PL 1,70




Tabela A.19: Valores detalhados da capacidade de adsor¢do da amostra 12-041.

164

12-041
Presséo| C.A. C.A. Langmuir CA. CA. Langmuir
[Mpa] | (mmol/g) | (mmol/g) d.af.| (mmol/g) [cm%g] | [cm¥g]ld.af | (cm®qg)
0 0 0 0 0 0 0
1,26 0,05 0,24 0,24 1,15 5,47 5,29
2,35 0,07 0,36 0,36 1,68 8,00 8,01
3,28 0,09 0,43 0,43 2,02 9,62 9,60
5,17 0,11 0,54 0,53 2,52 12,01 11,79
6,73 0,13 0,60 0,58 2,81 13,39 12,98
8,02 0,13 0,64 0,61 2,98 14,24 13,72
9,10 0,14 0,66 0,63 3,10 14,77 14,22
10,01 0,14 0,67 0,65 3,16 15,08 14,57
10,77 0,14 0,68 0,66 3,21 15,30 14,84
11,84 0,14 0,69 0,68 3,23 15,43 15,16
12,74 0,14 0,69 0,69 3,23 15,42 15,41
13,51 0,14 0,69 0,70 3,24 15,43 15,59
14,17 0,14 0,69 0,70 3,22 15,37 15,74
14,73 0,14 0,68 0,71 3,21 15,32 15,86
nL 0,87
PL 3,38




Tabela A.20: Valores detalhados da capacidade de adsor¢do da amostra 12-042.
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12-042
Presséo | C.A. CA. Langmuir C.A. C.A. Langmuir
[Mpa] |(mmol/g) | (mmol/g) d.a.f.| (mmol/g) | (cm’g) | (cm%g)d.af | (cm’/g)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,20 0,08 0,48 0,61 1,81 10,83 13,74
4,12 0,10 0,61 0,69 2,30 13,77 15,41
571 0,11 0,68 0,72 2,53 15,19 16,03
7,04 0,12 0,71 0,73 2,66 15,94 16,35
8,16 0,12 0,73 0,74 2,73 16,36 16,55
9,12 0,12 0,74 0,74 2,76 16,57 16,68
9,93 0,12 0,75 0,75 2,78 16,69 16,77
10,63 0,12 0,75 0,75 2,79 16,72 16,84
11,23 0,12 0,74 0,75 2,78 16,67 16,90
11,74 0,12 0,74 0,76 2,78 16,66 16,94
12,19 0,12 0,74 0,76 2,78 16,64 16,97
12,58 0,12 0,74 0,76 2,76 16,56 17,00
12,91 0,12 0,74 0,76 2,75 16,51 17,02
13,57 0,12 0,73 0,76 2,73 16,37 17,06
14,38 0,12 0,72 0,76 2,69 16,11 17,11
15,09 0,12 0,71 0,77 2,64 15,83 17,14
15,71 0,12 0,70 0,77 2,60 15,62 17,17
16,25 0,11 0,69 0,77 2,57 15,39 17,19
16,73 0,11 0,68 0,77 2,54 15,20 17,21
17,15 0,11 0,67 0,77 2,50 15,01 17,23
nL 0,80
PL 0,67




Tabela A.21: Valores detalhados da capacidade de adsor¢do da amostra 12-043.
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12-043
Presséo C. A CA. Langmuir C.A. C.A. Langmuir
[Mpa] | (mmol/g) | (mmol/g) d.a.f.| (mmol/ig) | (cm®g) | (cm®g)d.af| (cm’g)
0 0 0 0 0 0 0
1,27 0,12 0,38 0,42 2,59 8,58 9,35
2,46 0,16 0,53 0,56 3,58 11,84 12,53
3,48 0,18 0,61 0,63 4,12 13,65 14,00
4,32 0,20 0,66 0,66 4,47 14,78 14,83
5,02 0,21 0,69 0,69 4,69 15,53 15,35
5,60 0,22 0,72 0,70 4,85 16,04 15,71
6,08 0,22 0,73 0,71 4,96 16,41 15,96
7,87 0,23 0,77 0,74 5,23 17,30 16,66
9,36 0,24 0,79 0,76 5,35 17,72 17,07
10,62 0,24 0,80 0,77 5,40 17,86 17,33
11,68 0,24 0,80 0,78 5,39 17,84 17,52
12,59 0,24 0,79 0,79 5,36 17,74 17,65
13,37 0,24 0,79 0,79 5,32 17,61 17,76
14,04 0,24 0,78 0,80 5,28 17,49 17,84
14,62 0,23 0,78 0,80 5,25 17,38 17,90
15,11 0,23 0,77 0,80 5,22 17,28 17,95
15,54 0,23 0,77 0,80 5,20 17,20 17,99
15,91 0,23 0,76 0,80 5,17 17,12 18,03
16,23 0,23 0,76 0,81 515 17,04 18,05
16,50 0,23 0,76 0,81 513 16,98 18,08
16,73 0,23 0,75 0,81 511 16,91 18,10
16,93 0,23 0,75 0,81 5,10 16,87 18,11
nL 0,88
PL 1,39




Tabela A.22: Valores detalhados da capacidade de adsor¢do da amostra 12-045.
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12-045
Presséo | C. A. CA. Langmuir C.A. C.A. Langmuir
[Mpa] |(mmol/g) | (mmol/g) d.af.| (mmol/g) | (cm%g) | (cm%g)d.a.f | (cm%g)
0 0 0 0 0 0 0
2,42 0,09 0,30 0,33 2,01 6,64 7,37
4,48 0,12 0,39 0,41 2,64 8,73 9,22
6,16 0,13 0,44 0,45 2,96 9,80 10,02
7,55 0,14 0,46 0,47 3,11 10,30 10,47
8,71 0,14 0,47 0,48 3,21 10,64 10,75
9,68 0,15 0,48 0,49 3,27 10,83 10,95
10,49 0,15 0,49 0,49 3,33 11,04 11,09
11,19 0,15 0,49 0,50 3,32 11,00 11,19
12,45 0,15 0,49 0,51 3,32 11,01 11,36
13,53 0,15 0,49 0,51 3,28 10,87 11,48
14,45 0,15 0,48 0,52 3,28 10,86 11,57
15,25 0,15 0,48 0,52 3,25 10,76 11,64
nL 0,58
PL 1,87

Tabela A. 23. Coordenadas dos vértices do poligono de contorno do modelo digital de terreno.

Coordenadas UTM

N E
6677975.000 520666.666
6711000.000 520666.666
6711000.000 560000.000
6674000.000 560000.000
6672050.000 546100.000

6677975.000 520666.666
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