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RESUMO

Os principais depésitos de carvao no Brasil ocorrem nos estratos Permianos da Formacdo Rio Bonito na Bacia do
Parana. Até agora as jazidas de Santa Terezinha, Chico-Loma (RS) e Sul-Catarinense (SC) tem sido os principais alvos
dos estudos CBM, baseado no rank, distribuicdo e profundidade das camadas de carvdo. O objetivo foi avaliar o
potencial de CBM (coalbed methane — gas natural associado as camadas de carvao) através da analise de dessorgéao
do gas das camadas de carvao seguida pela caracterizagédo petrografica dos carvdes e determinagédo do contelido de
cinzas. A metodologia consistiu na perfuragao de varios pogcos CBM com a retirada rapida da amostra da profundidade
(wireline retrievel), para manter os volumes de gas perdidos ao minimo. Ao chegar na superficie as amostras de carvao
foram imediatamente colocadas em cilindros fechados e as quantidades de gas dessorvidos foram registradas ao longo
do tempo para determinar os volumes de gas dessorvidos As analises petrograficas consistem em analise da
reflectancia da vitrinita e analise de macerais, que permitem definir o rank e a composigao do carvdo. Conforme os
resultados obtidos, os carvoes da Jazida de Santa Terezinha (RS) s&o os carvées com o maior potencial para CBM,
seguido das camadas de carvdo da Jazida de Chico-Loma (RS). Os carvdes da Jazida Sul-Catarinense possuem as
caracteristicas petrograficas e conteudo de cinzas adequadas para a geragdo de gas, porém a quantidade de gas
dessorvida foi muito pequena. Nesta area as camadas de carvdo investigadas ocorrem numa profundidade
relativamente baixa e qualquer gas gerado teria sido liberado pelo carvao pela falta de sobrecarga acima das camadas
de carvéo.

Palavras-chave: CBM. Carvao. Dessorgado. Gas Natural. Bacia do Parana.

ABSTRACT

The main coal deposits in Brazil occur in Permian age strata of the Rio Bonito Formation, Parana Basin. So far, the
Santa Terezinha, Chico-Loméa (RS) and South-Catarinense (SC) coalfields have been the targets of CBM studies, based
on coal rank, coal distribution and depth of the coal seams. The objective has been to evaluate the CBM (coalbed
methane) potential by the analysis of the gas desorption of the seams, followed by the petrographic characterization of
the coals and determination of their ash contents. The methodology consisted of drilling a number of CBM boreholes,
with rapid removal of the sample from depth (wireline retrieval), so as to keep lost gas volumes to a minimum. Upon
arriving at surface the coal samples were immediately put into closed canisters and the desorbed gas quantities were
recorded over time to determine the cumulative desorbed gas volumes. Petrographic analysis consisted of analysis of
the reflectance of the vitrinite and the analysis of macerals, which allow to define the coal rank and the petrographic
composition of the coal. According to the results obtained, the coal seams of the Santa Terezinha coalfield (RS) are the
coals with the highest potential for CBM, followed by the coal seams of the Chico-Loma coalfield (RS). The coals of the
Sul-Catarinense coalfield (SC) have petrographic characteristics and ashes content suitable for gas generation, but so
far only very small amounts of desorbed gas were observed. In this area the coal seams investigated occur at relatively
shallow depth, and any gas generated would have been released from the coal do to lack of overburden.

Key-Words: CBM. Coal. Desorption. Natural gas. Parana Basin.
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1 INTRODUGAO

Os principais depo6sitos de carvao no Brasil
ocorrem nos estratos Permianos da Formagido Rio
Bonito na Bacia do Parana. As jazidas de Santa
Terezinha, Chico-Loma (RS) e Sul-Catarinense (SC)
sdo os principais alvos dos estudos CBM (coalbed
methane), baseado no rank, distribuicdo e
profundidade das camadas de carvao.

Neste estudo foram utilizadas amostras de
carvao coletadas em seis pogos de exploragéo para
CBM. O primeiro pogo foi realizado em 2007, na
jazida de Santa Terezinha (Figura 1), proximo das
cidades de Tramandai e Osoério (RS). Na Jazida de
Chico-Loma foram feitos dois pogos (Figura 1), um
em 2011 e o outro em 2015, ambos proximos a
cidade de Santo Antdnio da Patrulha (RS). Na
Jazida Sul-Catarinense foram realizados trés pocos
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CBM, dois préximos ao litoral, na cidade de
Ararangua (SC) em 2011 e 2012, e um mais ao
norte da jazida, na cidade de Treviso (SC) no ano de
2013 (Figura 1).

O objetivo é avaliar o potencial de CBM
(coalbed methane — gas natural associado as
camadas de carvao) nessas jazidas, através da
analise de dessorgdo do gas das camadas e pela
caracterizagdo petrografica e conteudo de cinzas
dos carvdes.

A coleta das camadas de carvéo consiste na
realizacdo de um furo de sondagem com a retirada
rapida da amostra da profundidade, para ndo se
perder o gas contido nas camadas de carvao.

Figura 1. Localizagédo dos pogos utilizados neste estudo.
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Fonte: Modificado de Kalkreuth et al. (2003).

2 METODOLOGIA
2.1 SONDAGEM

O tipo de sondagem utilizada foi o rotativo a
diamante (Figura 2A), de 47 mm de didametro com
avango hidraulico de amostragem rapida,
denominada em inglés de Wireline core retrievel,
que consiste em uma retirada rapida da amostra da

profundidade, com o intuito de ndo perder o metano
contido nas camadas e leitos de carvao amostrados.

As amostras sao acondicionadas em cilindros,
que sao fechados e colocados em uma caixa
térmica, com o objetivo de avaliar corretamente a
quantidade de gas metano contido nos carvoes,
através das medidas de dessorgao.
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2.2 LABORATORIO MOVEL

Um laboratério movel (Figura 2B) foi levado
até os locais das sondagens para avaliar a
quantidade de gas contido nos carvbes. Esse
laboratorio consiste em um trailer equipado com
instrumentos especificos para esse tipo de estudo,
tais como uma caixa térmica (Figura 2C) contendo
os cilindros de armazenamento (Figura 2D) para as
medidas de dessorgcdo, juntamente com um
aparelho para o monitoramento da presséo e
temperatura ambiente (Figura 2E) e um termostato
(Figura 2F) para controlar a temperatura interna na
caixa que contém os cilindros.

Para estimar a temperatura na profundidade
em que estd a camada de carvao em cada pogo,
foram utilizados dados de temperatura (Bottom-hole-
temperature) de um pogo de exploragdo da
Petrobras em Torres (RS) e a temperatura média
superficial da area em que foi feito o pogo. Dessa
forma, foi calculada a temperatura que a caixa
térmica deveria ficar para cada pogo realizado. Foi
utilizado também um aparelho para medir a presséo
e temperatura ambiente no momento das medidas
de dessorgao.

Figura 2. A) Sondagem do tipo rotativo a diamante; B)
Laboratério mével; C) Caixa térmica para o
armazenamento dos cilindros; D) Cilindros com 36 cm de
comprimento; E) Aparelho para monitoramento de pressao
e temperatura ambiente; F) Termdmetro acoplado para
controle de temperatura interna da caixa térmica.
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2.3 MEDIDAS DE DESSORCAO

As medidas de dessorg¢ao do gas iniciam apos
o fechamento dos cilindros. O procedimento de
medida do metano dessorvido consiste em engatar
no cilindro uma mangueira que esta conectada a
uma coluna graduada contendo agua (Figura 3),
quando a valvula do cilindro é aberta é possivel
observar quanto de gas estd sendo liberado de
dentro do cilindro, conforme a lamina d’agua sobe
ou desce dentro da coluna. Juntamente com a
medida do gas, a temperatura da caixa que contém
os cilindros é anotada em cada medida realizada,
assim como a pressao e temperatura ambiente.

O periodo de tempo em que as medidas
serao realizadas vai depender da quantidade de gas
liberado pelo carvdo. Todos os dados obtidos
durante as medidas sdo inseridos em tabelas que
irdo gerar graficos de dessorgdo (cumulativo), que
irdo mostrar a quantidade de gas liberado ou néo.

Figura 3. Coluna de vidro graduada para medigéo do
volume de gas dessorvido.

Fonte: Levandowski (2009).

2.4 PREPARAGCAO DAS AMOSTRAS DE CARVAO

O processo de preparagdo das amostras de
carvdo consiste na secagem em estufa com
temperatura <40°C, apds isso as amostras s&o
passadas por um ftriturador de mandibulas e
homogeneizadas. Sdo entdo quarteadas e divididas,
onde uma parte da amostra é pulverizada até a
fracdo <200 mesh para analise de cinzas e a outra
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parte € passada por uma peneira com granulometria
entre 0,25-0,80 mm, cerca de 20g de amostra séo
utilizadas para o embutimento na confeccdo de
segbes polidas em grdao (ASTM D2013/2013M-12,
2012) que serao utilizadas na analise petrografica.

2.5 ANALISE DE CINZAS

As cinzas s&o os residuos inorganicos que
permanecem apos o inicio da combustao do carvao.
Segundo a norma ASTM D 3174 (1991), o teor de
cinza é determinado pela pesagem dos residuos
apos a queima do carvdao em condigdes rigidas de
controle de peso da amostra, temperatura, tempo e
atmosfera.

2.6 ANALISE PETROGRAFICA

As analises petrograficas consistem em
Andlise da Reflectancia da Vitrinita (ISO 7404/5,
1985) e Analise de Macerais (ISO 7404/3, 1985),
que permitem definir o rank e a composigdo do
carvao. A Analise de macerais € de fundamental
importancia para identificagdo e quantificagdo dos
diferentes tipos de macerais € matéria mineral
contidos nas amostras, além de auxiliar na avaliagédo
do conteudo de gas relacionado a composigdo do
carvao.

Estas caracteristicas podem nos revelar
importantes informacdes para definirmos o potencial
de estocagem e produgdo de metano in situ do
carvao analisado.

3 RESULTADOS
3.1 JAZIDA DE SANTA TEREZINHA (RS)
3.1.1 Medidas de Dessorgao

O primeiro pogo CBM foi realizado em Santa
Terezinha (RS) em 2007 e foi denominado de CBM-
001-ST-RS. O pogo atingiu uma profundidade de
638,35 metros (contato com o embasamento). O
carvao possui uma espessura cumulativa de 7,41
metros que estdo distribuidos em 12 camadas de
carvdo e folhelhos carbonosos com espessuras
individuais de 0,16 m (camada A) até 1,77 m
(camada G). Foram coletadas 24 amostras de
carvao para analise.
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As medidas de desorcdo do gas
mostra uma variagdo de 0,32 até 1,63 cm?g nas
camadas de carvao estudadas (Tabela 1).

3.1.2 Analise de Cinzas

O conteudo de cinzas variou de 42,08 até
92,70% (Tabela 1) nas camadas e leitos de carvao
do poco CBM-001-ST-RS. Sendo que a camada D
foi a que teve o menor valor e o leito L1 o maior
valor de cinzas.

E possivel observar uma relacdo do
conteudo de cinzas com o volume de gas medido,
nas camadas com menor conteudo de cinzas foi
liberado mais gas que as camadas com maior
conteudo de cinzas.

3.1.3 Analise Petrografica
3.1.3.1 Reflectancia da Vitrinita

Nas camadas de carvao do pogo CBM-001-
ST-RS os valores da reflectancia da vitrinita
mostram uma grande variagao, desde 0,65 até 2,61
Rrandom(%), indicando um rank Betuminoso Alto
Volatil C até Semi-Antracita (Tabela 1).

De acordo com Levandowski (2009), estes
valores podem ser divididos em duas populagdes,
uma com valores de refletdncia mais baixos (0,65-
1,05 Rr%) e a segunda com valores mais elevados
(1,4-2,61 Rr%). A segunda populagéo
provavelmente foi afetada por intrusées vulcanicas,
que causaram um aumento no nivel de rank.

3.1.3.2 Andlise de Macerais

A composicao petrografica das camadas de
carvao no pogo CBM-001-ST-RS esta detalhada na
Tabela 1. A Figura 4 mostra o diagrama ternario dos
grupos de macerais das camadas estudadas, onde
pode-se observar uma distinta separagédo entre as
camadas, sendo um grupo composto pelas camadas
G,| e L1+L3, com conteudo de inertinita >60% e
vitrinita <30% (Grupo 1). O segundo grupo é
constituido pelas demais camadas e apresenta de
35-60% de inertinita e 30-60% de vitrinita (Grupo 2).

Quando comparamos os dois grupos com a
quantidade de gas total (Tabela 1), percebe-se que
a maioria das camadas do Grupo 1 (que contem
altos valores de inertinita) possui baixos valores de
gas, indicando uma correlagdo negativa com a
inertinita e positiva com o conteddo de vitrinita
(Levandowski, 2009).
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Figura 4. Diagrama ternario mostrando a composi¢éao
maceral das diferentes camadas e leitos de carvao
estudadas no pogo CBM-001-ST-RS.
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3.2 JAZIDA CHICO-LOMA (RS)
3.2.1 Medidas de Dessorgao

Na Jazida de Chico-Loma (RS) foram
realizados dois pogos CBM, o primeiro em 2011 e o
segundo em 2015. O primeiro furo foi denominado
de CBM-001-CL-RS e atingiu a profundidade final de
431,50 metros (contato com o embasamento). O
carvao possui uma espessura cumulativa de 11,46
metros e apresenta uma intrusédo ignea de diabasio
de 11 metros de espessura entre as camadas.
Foram identificadas 4 camadas (A, B, CL4 e CL6) e
11 leitos de carvao e 26 amostras foram coletadas
para analise.

Os valores das medidas de gas para as
camadas de carvao desse pogo estdo na Tabela 1.
De acordo com os dados obtidos observa-se que a
caracteristica mais notoéria € que a camada situada
abaixo do diabasio CL6, ndo apresenta gas. As
medidas de dessor¢do nas camadas acima da
intrusdo variam de zero até 0,53 cm®g, sendo que
0os maiores valores de gas ocorreram na camada
CL4 (Levandowski, 2013).

O segundo furo foi denominado de CBM-002-
CL-RS e atingiu 551,50 metros de profundidade
(contato com o embasamento), com 7,65 metros de
espessura  cumulativa de carvéao. Foram
encontradas 4 camadas de carvao (A, B, CL4 e
CL6) e 7 leitos de carvdo, dos quais somente 5
foram amostrados, totalizando 29 amostras
coletadas para analise.

Quando analisado o volume total de gas por
camada (Tabela 1), o valor gerado a partir do
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calculo relativo a espessura destas, esta entre 0,16
e 0,42 cm®/g. Sendo que o valor maior pertence a
camada CL6, e o menor valor é representativo da
camada A (ndo incluindo os valores dos leitos de
carvao) (Rosa, 2015).

Quando comparamos os valores de gas
medido obtidos no pogo CBM-002-CL-RS com os
valores encontrados no pogo CBM-001-CL-RS,
nota-se uma pequena diminuicdo dos valores
referentes as amostras das camadas A, B e CL4.
Porém observa-se que nas amostras, analisadas
neste trabalho, a camada CL6 apresenta gas e
valores de dessor¢cdo com uma variagdo de 0,04 a
1,26 cm3/g.

3.2.2 Analise de Cinzas

O conteudo de cinzas variou de 34,84 até
76,21% (Tabela 1) nas camadas e leitos de carvao
do poco CBM-001-CL-RS. Observa-se que o teor de
cinzas é maior na camada abaixo da intrusdo
(Camada CLS8).

No poco CBM-002-CL-RS o conteudo de
cinzas variou de 38,23 até 81,14%. A camada CL6
€ a que possui 0 maior conteudo de cinzas, e a
camada B o menor, porém a camada CL6 foi a que
obteve o maior volume de gas dessorvido, sendo
assim, ndo é possivel relacionar o contetudo de
cinzas com a quantidade de gas dessorvido nesse

poco.
3.2.3 Analise Petrografica

3.2.3.1 Reflectancia da Vitrinita

No pogo CBM-001-CL-RS os valores da
reflectdncia da vitrinita mostram uma grande
variagao 0,55 até 3,28 Rr% (Tabela 1) nas camadas
de carvao, indicando um aumento do rank em
diregdo a intrusdo de diabasio (Figura 5) e uma
diminuicdo do rank conforme afasta-se do mesmo
(Levandowski, 2013).

De acordo com os resultados obtidos,
percebe-se que a intrusdo influéncia no rank do
carvao até uma distancia de aproximadamente 11
metros, que €& quase o mesmo valor que a
espessura da intrusao.

Filho et al. (2008) afirma que o efeito de uma
intrusdo na rocha encaixante é equivalente a
espessura do corpo intrusivo; no caso de multiplas
intrusdes, o efeito pode ser potencializado. Esse
processo pode variar em suas dimensdes em
fungcdoda profundidade da intrusdo, sendo que
quanto maior a profundidade, maior o calor
transmitido.
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Tabela 1. Resultados das medidas de dessorgéo, contetido de cinzas e andlise petrografica para os seis pogos
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estudados.

Poco Camada| Profundidade | Volume | Cinzas | _ ) Vitrinita] Liptinita[inertinitd Mat.Min| VIT (%) | LIP (%) ] IN (%)

/ leito (m) de Gas | (%) (%) Sem MM
A |606,35-60662| 096 | 5364 | 065 | 4660 | 340 | 3860 | 1140 | 5260 | 380 | 43,60
L1 [609,10-609,47] 038 | 9270 | 2,61 | 440 | 000 | 4060 | 5500 [ 980 | 0,00 | 90,20
L2 [610,30-61066] 1,04 | 7343 | 1,50 | 3500 | 040 | 4800 [ 16,60 | 4200 [ 050 | 57,50
B |611,0561141] 155 | 6217 | 088 | 37,00 | 000 | 36,80 | 2620 | 50,10 | 000 | 49,90
L3 |[617,87-61824] 034 | 8398 | 144 | 100 | 000 | 4400 | 5500 | 220 | 000 | 97,80
CBM-001-ST- [ C [61824-620,30] 146 | 4374 | 082 | 4200 | 790 | 37,90 | 12,30 | 47,90 | 9,00 | 43,10
RS D [62080-621,56] 1,63 | 4208 | 087 | 4630 | 9,70 | 3360 [ 11,00 [ 5200 [ 10,20 | 37,80
E [62224-62346] 1,00 | 4223 | 086 | 4290 | 670 | 37,70 | 1270 | 49,10 [ 7,70 | 4320
F |627,30-62745] 083 | 52,15 | 091 | 3260 | 500 | 5580 | 6,60 | 3490 [ 540 | 59,70
G [630,35-63381] 059 | 5576 | 1,04 | 1730 | 740 | 6080 | 1440 [ 2020 [ 870 [ 71,10
H [636,47-637,19] 1,05 | 5463 | 086 | 4860 | 000 | 36,00 | 1530 | 5740 | 000 | 42,60
| |e637,86-638,22] 032 | 7955 | 105 | 800 | 200 | 3680 | 5320 | 1710 [ 430 | 78,60
L1 |[386,95-387,32| 0,18 | 3484 | 055 | 7360 | 1,00 | 580 | 1960 | 9154 | 124 | 7,21
A [390,82-39156] 0,14 | 4666 | 055 | 4280 | 530 | 1350 | 3840 [ 6948 [ 860 | 21,92
L5e6 [392,61-39898] 0,13 | 6126 | 059 | 2720 | 2,80 | 980 | 6020 | 6834 | 7,04 | 2462
CBM-001-CLRsl— 7 [395.76-396,12] 027 | 4479 | 079 | 5580 | 1,00 | 1340 | 29,80 | 7949 | 142 | 19,09
TR B [ 397,87-39878] 049 | 3587 | 1,02 | 6230 | 000 | 11,60 | 26,10 | 84,30 [ 000 | 1570
L9 [401,27-40164] 053 | 5287 | 146 | 4320 | 000 | 1850 | 3830 [ 7002 [ 0,00 | 29,98
cL4 [402,58-407,22| 046 | 6640 | 328 | 3600 | 000 | 1140 | 5270 | 7595 | 0,00 | 24,05
cLe |418,94-42027| o000 | 7621 | 258 | 11,70 | 150 | 2340 | 6340 | 31,97 | 410 | 6393
L1 [503,03-50320] 058 | 3823 | 062 | 7280 | 000 | 460 | 2250 | 9400 [ 000 | 6,00
A [50579-506.43] 0,16 | 6386 | 065 | 4890 | 000 | 1,00 | 5000 [ 9800 [ 000 | 2,00
L2 [507.45-507-65] 023 | 71,71 | 067 | 5790 | 000 | 250 | 39,60 [ 9580 | 0,00 | 420
L3 [507,82-507,92] 0,18 | 4498 | 0,70 | 6800 | 020 | 1,80 | 30,00 [ 9720 [ 020 | 2,60
CBM-002-CL-RS| B [51047-511,01] 041 | 4255 | 0,72 | 5926 | 0,70 | 1640 | 23,70 | 78,00 [ 090 | 21,10
L4 [512,89-513,09] 026 | 4083 | 057 | 5300 | 000 | 900 | 3800 | 8550 | 0,00 | 14,50
cL4 |[513,25-514,33| 029 | 56,76 | 067 | 4400 [ 000 | 520 | 50,80 | 8950 | 0,00 | 10,50
L5 [518,26-51846] 0,12 | 8051 | 067 | 1940 | 000 | 1,00 [ 79,60 [ 9510 [ 0,00 | 4,90
cL6 [519,10-52361| 042 | 8114 | 232 | 2750 | o000 | 360 | 6890 | 8850 | 000 | 11,50
BB [27454-27670] 005 | 3493 | 0,79 | 5010 | 540 | 2580 | 19,20 | 6220 [ 6,10 | 31,70
I [292,60-292,96] 005 | 6190 | 060 | 2920 | 7,80 | 2060 | 4240 [ 50,70 | 13,50 | 35,80
A [29564-296.00] 001 | 6570 | 0,74 | 2060 | 6,00 | 30,00 | 4340 [ 3640 [ 10,60 | 53,00
cBM-sc-2011 | BS [30565-306,37] 000 | 5806 | 085 | 1900 | 11,20 | 28,90 | 40,90 | 32,10 | 19,00 | 48,90
BI [310,35-314,11] 0,02 | 42,00 | 085 | 3050 | 1460 | 3650 | 18,50 | 36,90 | 18,00 | 4520
PBS [316,97-317,69] 0,02 | 59,90 | 085 | 2590 | 12,10 | 2320 | 38,80 | 40,50 | 20,60 | 38,90
PBI [321,13-321-49] 005 | 4120 | 086 | 66,00 | 13,00 | 11,80 [ 920 | 7270 [ 14,30 | 13,00
BB [292,00-292,36] 0,03 | 5753 | 087 | 6540 | 1,60 | 580 | 2720 | 89,80 [ 220 | 8,00
BS [324,30-32502] 0,11 | 5823 | 091 | 2060 | 10,20 | 21,10 | 4810 | 39,50 | 19,60 | 40,90
CBN-sc-2012 | BI [327,73-332,33| 005 | 62,02 | 0,88 | 2030 | 11,40 | 21,80 | 46,50 | 37,90 | 21,30 | 40,70
PBS |335,11-336,57] 0,03 | 6504 | 086 | 1480 | 550 | 9,80 | 70,00 | 4490 | 1820 | 36,90
PBI [339,12-339,83] 0,04 | 6069 | 084 | 2160 | 690 | 1260 | 5890 | 4320 [ 16,40 | 40,30
BB [166,14-167,87| 0,08 | 4812 | 1,00 | 3910 | 1,00 | 2890 | 2880 | 5640 | 1,50 | 42,10
CBM-SC-2013 I [177,19-181,30] 004 | 4936 | 1,18 | 4260 | 000 | 2880 | 2860 | 59,60 | 0,00 | 4040
BI |212,60-215,12] 0,06 | 6317 | 126 | 17,30 | 000 | 2640 | 56,30 | 39,60 | 000 | 6040
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Figura 5. Perfil da reflectdncia versus profundidade.
Pontos em vermelho: amostras com caracteristicas
petrograficas de coque natural.
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Fonte: Levandowski (2013).

Os resultados de reflectancia da Tabela 1
mostram os valores recalculados para a camada
total, e mostram uma variagdo entre 0,57 até 2,32
Rrandom (%) para o pogo CBM-002-CL-RS. O
menor valor é referente a uma amostra da camada
CL4 e o maior valor é referente a camada CL6. Os
baixos valores de reflectancia em algumas amostras
estdo associados ao aumento do conteudo de
matéria mineral. De acordo com Taylor et al. (1998),
os valores de reflectancia obtidos indicam um rank
Betuminoso Alto Volatil C — Betuminoso Alto Volatil
A para as camadas e leitos analisados. O valor
médio de 2,32 Rrandom (%) na camada CL6 se
deve a uma grande variacdo de valores dentro da
camada, de 0,61 até 4,66 Rrandom(%) (Rosa,
2015), indicando um rank Betuminoso Alto Volatil C
até Meta-Antracito para a camada.

3.2.3.2 Analise de Macerais

A composicdo maceral para o pogo CBM-
001-CL-RS mostra que no geral ha uma diminui¢do
do conteudo de vitrinita em diregdo a base da
sequéncia (Figura 6), e um aumento do conteudo de
inertinita e matéria mineral na camada CL6, abaixo
do diabasio.

O conteudo de liptinita varia de 0 até 6,2%
(Tabela 1) e ¢ identificado somente até a
reflectancia 0,85 Rrandom (%). A soma do conteudo
de inertinita com a matéria mineral resulta em um
valor médio de 87% para a camada CL6. Esse alto
conteudo de inertinita + matéria mineral pode ter
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gerado implicagdes para a ocorréncia de gas, uma
vez que nao foi medido gas na camada CL6.

Figura 6. Diagrama ternario mostrando a composigéao
maceral das diferentes camadas e leitos de carvao
estudadas no pogco CBM-001-CL-RS.
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Analisando os resultados da composigao
dos macerais para as amostras de carvao do pogo
CBM-002-CL-RS (Tabela 1), nota-se uma grande
variagdo entre as camadas e percebemos uma
predominancia da vitrinita e inertinita sobre a liptinita
(Figura 7). Sem contar os leitos de carvao, quando
recalculados de acordo com a espessura de cada
uma das quatro camadas e sem incluir a matéria
mineral, a camada A apresenta o maior conteldo de
vitrinita com 98% e o menor conteldo de inertinita,
2% (Tabela 1). J& a camada B tem o menor valor de
vitrinita 78% e o maior valor de inertinita com 21,1%.

Figura 7. Diagrama ternario mostrando a composigao
maceral para as camadas e leitos de carvao no pogo
CBM-002-CL-RS.
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Incluindo a matéria mineral, percebemos
que a camada CL6 é a que apresenta o maior valor
de matéria mineral com 68,9%, e a camada B é a
que apresenta o menor valor com 23,7% (Tabela 1).

Analisando todos os dados do pogo CBM-
002-CL-RS, notamos o aumento do conteiudo de
matéria mineral em relacdo ao da vitrinita com a
profundidade.

3.3 JAZIDA SUL-CATARINENSE (SC)
3.3.1 Medidas de Dessorgao

O primeiro pogo foi denominado de CBM-SC-
2011 e atingiu uma profundidade de 327,15 metros,
e possui 5,38 metros de espessura cumulativa de
carvao. Foram identificadas sete camadas de carvao
(Barro Branco, Irapua, A, Bonito Superior, Bonito
Inferior, Pré-Bonito Superior e Pré-Bonito Inferior) e
18 amostras foram coletadas para analise.

O segundo furo CBM-SC-2012 teve uma
profundidade total de 341 metros, com 5,40 metros
de espessura cumulativa de carvao. Cinco camadas
de carvao foram identificadas (Barro Branco, Bonito
Superior, Bonito Inferior, Pré-Bonito Superior e Pré-
Bonito Inferior) e 21 amostras foram coletadas para
analise.

O terceiro furo CBM-SC-2013 teve uma
profundidade total de 249,30 metros, com 6,35
metros de espessura cumulativa de carvao.
Somente trés camadas foram identificadas (Barro
Branco, Irapua e Bonito Inferior) e 22 amostras
foram coletadas para analise.

Os valores medidos de gas dessorvido em
cada um dos trés pogos foram muito baixos,
variando de 0,0 — 0,05 cm?®g no pogo CBM-SC-
2011; 0,03 — 0,11 cm?®g no pogo CBM-SC-2012 e
0,04 — 0,08 cm3*/g no pogo CBM-SC-2013 (Tabela
1). Quando comparamos esses valores de gas
dessorvidos com os valores encontrados no pogo de
Santa Terezinha (RS), observamos que o volume de
gas liberado pelas camadas de carvao nesses
pogos sdo muito baixos.

3.3.2 Analise de Cinzas

O percentual de cinzas das camadas de
carvao para os trés pocgos realizados na Jazida Sul-
Catarinense (SC) mostrou valores de 34,93 a
65,70% (Tabela 1). O menor valor corresponde a
camada Barro Branco e o maior valor pertence a
camada A.
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Como os valores de gas dessorvido nos trés
furos foi muito baixo, ndo é possivel fazer uma
relagdo com o conteudo de cinzas.

3.3.3 Analise Petrogréfica
3.3.3.1 Reflectancia da Vitrinita

Os resultados mostrados na Tabela 1
mostram que o pogo CBM-SC-2011 possui uma
variagao entre 0,60 e 0,86 Rrandom (%) nos valores
de reflectancia da vitrinita, indicando uma variagéo
de rank Betuminoso Alto Volatil C até o Betuminoso
Alto Volatil A nas camadas de carvao. As camadas
Irapua e A apresentaram valores relativamente
baixos se comparados aos valores nas demais
camadas (Lourenzi & Kalkreuth, 2014).

Para o pogo CBM-SC-2012 os valores de
reflectancia da vitrinita por camada variam de 0,84 a
0,88 Rrandom (%) (Tabela 1), indicando um rank
Betuminoso Alto Volatil A para todas as camadas de
carvao encontradas (Lourenzi & Kalkreuth, 2014).

Os valores de reflectancia da vitrinita para o
poco CBM-SC-2013 mostraram uma variagdo de
1,00 a 1,26 Rrandom (%) nas camadas (Tabela 1),
indicando um rank Betuminoso Alto Volatil A para a
camada Barro Branco e Betuminoso Médio Volatil
para as camadas Irapua e Bonito Inferior (Lourenzi
& Kalkreuth, 2014).

O aumento nos valores da reflectancia da
vitrinita das camadas Irapua e Bonito Inferior nesse
ultimo pogo sugere a presenga de intrusdes igneas
nas proximidades das camadas de carvao
estudadas, pois a diferenga de profundidade entre
as camadas nado é o suficiente para explicar o
aumento do rank entre a camada Barro Branco e as
camadas Irapua e Bonito Inferior.

3.1.1.2 Analise de Macerais

A composicdo petrografica sem contar a
matéria mineral é altamente variavel para os pogos
da jazida Sul-Catarinense. No pogo CBM-SC-2011 a
vitrinita varia de 32,1 até 72,7% (Tabela 1), a liptinita
varia de 6,1 até 20,6% e a inertinita varia de 13 até
53%. Pode-se dizer que ha uma predominancia de
vitrinita e inertinita em relagdo a liptinita nas
amostras desse pogo.

No pogco CBM-SC-2012 a vitrinita varia de
37,9 até 89,8% (Tabela 1), sendo que a camada
Barro Branco possui os maiores valores. A liptinita
varia de 2,2 até 31,3% e a inertinita varia de 8 até
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40,9%, sendo que o menor valor foi encontrado na
camada Barro Branco.

Para o pogo CBM-SC-2013 a vitrinita varia
de 39,6 até 59,6% (Tabela 1), a liptinita varia de
zero até 1,5% e a inertinita de 40,4 até 60,4%. A
liptinita s6 foi encontrada em quantidades muito
pequenas na camada Barro Branco. A auséncia de
liptinitas nas outras camadas pode ser explicada
pelo alto valor da reflectancia da vitrinita encontrado.
Segundo Mastalerz et al. (2009), a auséncia de
macerais do grupo da liptinita pode indicar que a
temperatura da possivel intrusdo proxima as
camadas de carvdo desse pogo foi maior que
300°C.

No diagrama ternario da Figura 8 foram
inseridos os valores da composicdo maceral por
camada para os trés pogos. No pogco CBM-SC-2012
foi coletada somente uma amostra para a camada
Barro Branco, por isso néo foi possivel calcular uma
média composicional para a camada, e como essa
amostra é bem do topo da camada (forro), explica o
alto conteudo de vitrinita, quando comparado com a
média dos outros dois pogos. A camada Pré-Bonito
Inferior também mostrou uma grande variagdo no
conteddo de vitrinita nos pogos CBM-SC-2011 e
CBM-SC-2012.

Figura 8. Diagrama ternario mostrando a composigéao
maceral para as camadas de carvao nos trés pogos
realizados na Jazida Sul-Catarinense.
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Fonte: Lourenzi, P., Kalkreuth, W. (2014).
4 CONCLUSOES
Analisando todos os dados obtidos,

percebemos que o pogo realizado na Jazida de
Santa Terezinha foi o que teve as maiores
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quantidades de gas dessorvido das camadas e
leitos de carvéo.

Quando comparamos com 0s outros pogos,
notamos que as camadas de carvao do pogo CBM-
001-ST-RS estao bem mais profundos, com mais de
600 metros de profundidade. Esse fato pode ter
contribuido para que o gas ficasse trapeado nas
camadas de carvao. Tendo em vista que nos pogos
da Jazida de Chico-Loma com 386,95m (CBM-001-
CL-RS) e 503,03 m (CBM-002-CL-RS) de
profundidade, a quantidade de gas liberado foi
menor, podemos fazer uma relagdo da quantidade
de gas liberado com a profundidade das camadas.
O conteudo de gas liberado no pogo de Santa
Terezinha também pode ser relacionado com o
conteudo de cinzas, tendo em vista que as camadas
com menor conteudo de cinzas foram as que
tiveram maior volume de gas dessorvido.

Através da compilagcao de todos os dados do
poco CBM-001-CL-RS, chega-se a conclusédo que a
existéncia de gas somente acima da intrusdo pode
estar ligada a diferente composicdo maceralica,
onde acima da intrusdo h& maior conteudo de
vitrinita e consequentemente menor conteudo de
cinza, sendo mais adequada para a geragao de gas.
A auséncia de gas na camada de carvao abaixo da
intrusdo pode ser relacionada ao fato de que a
camada é extremamente rica em cinzas e a matéria
organica € dominada por macerais do grupo da
inertinita.

No poco CBM-002-CL-RS os resultados de
volume de gas sdo coerentes com as propriedades
do carvao encontradas. Pois o gas comega a ser
gerado quando o carvéo atinge um rank Betuminoso
Alto  Volatii  (em uma temperatura de
aproximadamente 80°C), e quanto maior o rank,
maior o volume de gas gerado.

Quando analisamos as caracteristicas
petrograficas dos carvdes da Jazida Sul-Catarinense
(SC) para avaliar o potencial para a geragao de gas,
observamos que de acordo com o rank obtido para
as camadas estudadas, houve geragdo de gas
(Karweil, 1969). O gas comega a ser gerado quando
o carvao atinge um rank Betuminoso Alto Volatil (em
uma temperatura de aproximadamente 80°C), e
quanto maior o rank, maior o volume de gas gerado.

Como os baixos valores de gas dessorvido
obtidos e/ou auséncia de gas foram inesperados
para o rank dos carvbes estudados, acredita-se que
0 gas que foi gerado nao ficou armazenado devido a
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pouca espessura de sedimentos depositada acima
das camadas de carvdo. Na Jazida de Santa
Terezinha (RS), a primeira camada de carvao foi
encontrada na profundidade de 605 m (Kalkreuth et
al., 2008), enquanto que na Jazida Sul-Catarinense
as profundidades do carvao séo de 274,54 m (CBM-
SC-2011), 292 m (CBM-SC-2012) e 166,14 m
(CBM-SC-2013). Com isso, acredita-se que o gas
gerado nas camadas de carvdao da Jazida Sul-
Catarinese (SC) escapou através de falhas e
fraturas, devido a pouca espessura da coluna de
sedimentos acima das camadas. Ja na Jazida de
Santa Terezinha (RS) o gas gerado permaneceu
dentro das camadas de carvao, pois a espessura de
sedimentos acima do carvdao é de mais de 600
metros, o que teria contribuido para trapear o gas
nas camadas.

Portanto, de acordo com as analises
petrograficas e a interpretagdo dos dados obtidos, o
carvdo da Formacdo Rio Bonito da Jazida Sul-
Catarinense tem as caracteristicas necessarias para
a geragao de gas. Principalmente as camadas Barro
Branco e Irapua, por apresentarem o0 rank
necessario para a geragao de gas, alto conteudo de
vitrinita e baixo teor de cinzas e matéria mineral.
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