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Resumo - Tendo em vista a necessidade ampliacdo da matriz energética nacional, torna-se pre-
mente desenvolver estudos em jazidas carboniferas ndo exploradas (e.g. Jazida de Morungava),
onde pesquisas ulteriores datam da década de 1980. A fonte mineral situa-se no nordeste do Rio
Grande do Sul, ocupando uma area de 250 km?. Para avaliar o potencial da jazida carbonifera (CBM-
001-MO-RS) e sua economicidade, foi realizada a caracterizacdo petrografica, quimica e tecnolégi-
ca das camadas obtidas (num total de seis), com 387,70 m de profundidade, espessura cumulativa
de carvao de 9,22 m. Obteve-se um total de 27 amostras, utilizadas a determinacdo dos seguintes
parametros: descricao de litotipos do carvao, refletancia da vitrinita, contagem de macerais, anali-
ses imediatas, poder calorifico superior, enxofre total, difracdo de raios-X e teste de beneficiamen-
to. O litotipo carvao fosco predomina nas amostras, com um rank variando de carvdo betuminoso
alto volatil A a antracito. As distintas camadas apresentam progressiva intrusao vulcanica soto-
posta. O grupo maceral vitrinita predomina nos carvdes na porc¢ao inferior, enquanto inertinita
predomina na superior. Matéria mineral tende a apresentar acréscimos da base ao topo. Os carvoes
apresentaram elevados teores de cinza (>50% m.b.s.), matéria volatil (6,04-30,69% m.b.s), enxofre
(0,20-2,88% m.b.s.) e poder calorifico superior (777-4.732 Kcal/Kg). H4 predominio mineraldgico
de quartzo, caulinita, e illita. Muitas das camadas sdo classificadas como rocha carbonosa (>50%
cinza/b.s.). Os ensaios de beneficiamento indicaram baixo rendimento (<7% vol.) na obtencao de
produtos nobres.

Palavras-chave: Bacia do Paranj, Jazida de Morungava, petrologia do carvao, reflectancia da vitri-
nita, testes de afunda flutua.

Abstract - THE COAL-BEARING STRATA OF THE MORUNGAVA COALFIELD (RS, BRAZIL): PETROGRAPHIC,
CHEMISTRY AND TECHNOLOGICAL CHARACTERIZATION OF COAL SEAMS FROM BOREHOLE CBM 001-MO-
RS. Considering the need to expand the national energy matrix, it is imperative to develop studies
on unexplored coal deposits (eg Morungava Reservoir), where further research dates back to the
1980s. The mineral source is located in the northeast of Rio Grande do Sul South, occupying an
area of 250 km2. In order to evaluate the potential of the coal deposit (CBM-001-MO-RS) and its
economicity, the petrographic, chemical and technological characterization of the layers obtained
(a total of six), with a depth 0of 387.70 m, Coal 0f 9.22 m. A total of 27 samples were used to determi-
ne the following parameters: charcoal lithotypes, vitrinite reflectance, maceral counts, immediate
analyzes higher calorific value, total sulfur, X-ray diffraction and processing test. The lithotype of
frosted coal predominates in the samples, with a rank ranging from high bituminous coal volatile A
to anthracite. The distinct layers present progressive underwater volcanic intrusion. The vitrinite
maceral group predominates in the coals in the lower portion, while the intinite predominates in
the upper one. Mineral matter tends to present increases from the base to the top. The coals pre-
sented high levels of ash (> 50% mbs), volatile matter (6.04-30.69% mbs), sulfur (0.20-2.88% mbs)
and higher calorific value (777-4,732 Kcal / Kg). There is mineralogical predominance of quartz,
kaolinite, and illite. Many of the layers are classified as carbonaceous rock (> 50% gray / b.s.). The
beneficiation tests indicated low yield (<7% vol.) in obtaining noble products.

Keywords: Parana Basin, Morungava coalfield, coal petrology, vitrinite reflectance, sink and flout
tests.
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1 Introduc¢ao

Considerando uma escala produtiva em nivel
mundial, o carvao, como recurso energético, é o
combustivel f6ssil mais abundante do planeta, com
reservas provadas da ordem de 847,5 bilhdes de
toneladas. Este volume mineral é suficiente para
atender a demanda atual por 130 anos (ANEEL,
2008). Além da farta oferta deste recurso mineral,
suas reservas caracterizam-se por serem geografi-
camente bem distribuidas, assim como o compor-
tamento dos pregos é outra vantagem competitiva.
Adversamente, considerando como exemplo outro
combustivel fossil, constata-se que as cota¢des do
petréleo e derivados tém se caracterizado pela ex-
trema volatilidade. No caso da commodity carvao,
no entanto, registraram-se movimentos suaves ao
longo dos ultimos dez anos (ANEEL, 2008).

Observando-se a geracdo de energia elétrica
em escala global, o IEA (2010) relata que o carvao
apresenta um dos mais baixos custos de producao,
menor risco de variagdes de preco e de interrup-
cdo de suprimento, além de ganhos de eficiéncia
nas usinas termelétricas com a utilizacao de tecno-
logias limpas.

Os recursos mapeados de carvao no Brasil,
considerando reservas medidas e inferidas, ul-
trapassam 32 bilhoes de toneladas (EPE, 2015)
e estdo contidos na sucessao de rochas vulcano-
-sedimentares da Bacia do Parand. Estas reservas
estdo situadas principalmente, nos estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina e em menor por-
centagem no Parana e Sao Paulo.

As camadas de carvao das jazidas sul-brasilei-
ras integram a Formacdo Rio Bonito, locada estra-
tigraficamente na sequéncia Gondwana 1, do paco-
te de rochas sedimentares da Bacia do Parana, de
idade Permiana (Milani et al., 2007). A parte pre-
ponderante das jazidas apresenta linhas de aflora-
mento das suas camadas de carvao, relacionadas a
borda erosiva leste da Bacia do Parana. As excec¢des
sdo as porc¢des leste da Jazida de Morungava/Chico
Loma3, sul da Jazida Sul-Catarinense e a totalidade
da Jazida Santa Terezinha, que se encontram sob
a cobertura de sedimentos Cenozoicos da Planicie
Costeira (Gomes et al., 1998).

Diante da crescente demanda por energia elé-
trica no pais, em contrapartida a disponibilidade
cada vez menor de dreas para o aproveitamento
hidrico na geracao de energia, a utilizagao do car-
vao, vinculado ao emprego de tecnologias limpas,
favorece o desenvolvimento futuro de uma matriz
energética diversificada, segura e sustentavel no
longo prazo (Simao, 2012). Nesse contexto, consi-
dera-se de extrema relevancia o desenvolvimento

de estudos nas jazidas carboniferas ainda ndo ex-
ploradas. A Jazida de Morungava se adequa ao atu-
al cenario, por tratar-se de uma reserva féssil nun-
ca explorada comercialmente e na qual as ultimas
pesquisas exploratérias datam da década de 1980.

Tendo como referencial a exposi¢cdo prelimi-
nar, promoveu-se a perfuracdo de um pogo desig-
nado de CBM 001-MO-RS, de carater prospectivo/
exploratério na Jazida de Morungava, com o inten-
to de melhor caracterizar o carvao desta potencial
jazida carbonifera, bem como determinar sua real
viabilidade econ6mica a producao de carvdo e
gas natural. O citado pogo foi perfurado entre os
dias 30/11/2011 a 13/02/2012, no municipio de
Gravatai, RS. De forma adicional, os estudos cor-
respondentes tem como objetivo o conhecimento
integrado dos aspectos geolégicos, propriedades
petrograficas, quimicas, fisico-quimicas e de ca-
racteristicas de beneficiamento de amostras de
carvao.

O presente estudo caracteriza-se por seu pio-
neirismo no que concerne ao conhecimento dos
carvoes da Jazida de Morungava, analisando a in-
fluéncia da maturacdo térmica causada por uma
intrusdo ignea no grau de carbonificacdo das ca-
madas de carvao. Adicionalmente, foram conduzi-
das avaliacdes relativas a economicidade dos car-
vOes da jazida, sendo estes realizados por meio de
testes de beneficiamento, envolvendo a reducao
dos teores de cinzas e enxofre, em contrapartida a
um incremento do teor de matéria organica, resul-
tando no aumento do poder calorifico.

2 Area de estudo, materiais e métodos

2.1 Localizacdo da Area de Estudo

A Jazida de Morungava esta localizada proxi-
ma a margem atlantica brasileira, na por¢do nor-
deste do Rio Grande do Sul, estendendo-se longi-
tudinalmente em direc¢do ao litoral norte do estado
(Fig. 1).

As areas com reservas econdmicas de carvao
da Jazida de Morungava abrangem uma extensdo
de aproximadamente 1.200 km? (Ferreira et al,
1978). No Projeto Carvdo do Rio Grande do Sul,
Ferreira et al. (1978) seccionaram a por¢ao prin-
cipal da jazida em dois blocos: Bloco Norte (da o
nome a Jazida de Morungava) e Bloco Sul (Barro
Vermelho) (Fig. 2). Existem mais dois blocos con-
siderados isolados por Ferreira et al. (1978), deno-
minados Gravatai Leste e Gravatai Oeste, contudo,
no trabalho de Zanini & Pimentel (2006), o bloco
leste aparece interligado ao corpo principal da
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Figura 1. Localizacdo da Bacia do Parana, ressaltando a distribuicdo das jazidas de carvio nos estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina (cinza), com destaque em preto para a Jazida de Morungava; no quadro interno destaca-se a litoestratigrafia da
Formagio Rio Bonito (modificado de Kalkreuth et al., 2006).
Figure 1. Parand Basin location map, showing the distribution of the coalfields in the Rio Grande do Sul and Santa Catarina States.
The Morungava-Chico Lomad coalfield is marked in black. The inserted table shows the lithostratigraphic position of the coal-
-bearing Rio Bonito Formation (modified from Kalkreuth et al,, 2006).
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Figura 2. Mapa mostrando a Jazida de Morungava/Chico Loma e a localizacdo do pogo de exploracdo CBM 001-MO-RS (modifi-

cado de Siiffert, 1997; Zanini & Pimentel, 2006).

Figure 2. Map showing the Morungava/Chico Lomd coalfield and the location of exploration borehole CBM 001-MO-RS (modified

from Siiffert, 1997; Zanini & Pimentel, 2006).
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jazida (Fig. 2). Quanto a cobertura, o bloco norte
apresenta até 450 m, enquanto o Bloco Sul apre-
senta em média 100 m de espessura de cobertura.

No presente trabalho, foi utilizada a delimita-
¢do da Jazida de Morungava/Chico Loma de Zanini
& Pimentel (2006), na qual as jazidas de Morunga-
va e Chico Loma sao apresentadas de forma indi-
visa (Fig. 2). Cabe salientar que os limites dessas
jazidas, ou mesmo a divisao entre as mesmas, ca-
recem de trabalhos confirmatorios; parte delas é
considerada duvidosa ou completamente em aber-
to.

2.2 Contexto geoldgico

A area de estudo encontra-se inserida nos
dominios geomorfoldgicos da Planicie Costeira e
da Depressdo Central do Estado do Rio Grande do
Sul (Aboarrage & Lopes, 1986). Os altos do emba-
samento, representando o dominio do Escudo Sul
Rio-grandense, podem ser observados circunda-
dos pela Jazida de Morungava, nas proximidades
da drea urbana de Gravatai, demonstrando o forte
controle estrutural da sedimentacdo gondwanica
inferior que preenchia vales e depressdes. Obser-
va-se, bem definido, um paleovale denominado
de “paleovale de Morungava” por Bossi & Piccoli
(1979b, 1980Db).

As camadas de carvao da Jazida de Morunga-
va estdo contidas no contexto geoldgico da borda
sul da Bacia do Parand, que constitui uma grande
bacia intracratonica disposta na parte central-les-
te da Plataforma Sul-Americana.

Com uma 4rea total de 1.500.000 km? (Milani,
2000), a Bacia do Parand ocupa cerca de 1.000.000
km? no territério brasileiro (Schneider et al.,
1974), abrangendo partes dos territorios dos esta-
dos de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Sdo
Paulo, Minas Gerais, Parand, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul. O seu registro estratigrafico com-
preende um pacote sedimentar-magmatico com
uma espessura total maxima em torno de 7 km em
seu depocentro. O conjunto de rochas sedimenta-
res e vulcanicas que constituem a Bacia do Para-
na foi originado pela superposi¢cdao de sequéncias
depositadas em diferentes ambientes (Zalan et al.,
1990).

0 preenchimento sedimentar da bacia foi di-
vidido em seis sequéncias deposicionais. Os estra-
tos onde o carvao ocorre correspondem a unidade
litoestratigrafica denominada de Formagdo Rio
Bonito, do Grupo Guatad (Schneider et al, 1974),
localizada no topo da terceira supersequéncia, de-
nominada de Gondwana I (Carbonifera/Triassico
Inferior), que constitui espessas sequéncias sedi-

mentares, atingindo 2.800 m no depocentro da ba-
cia (Milani et al., 2007).

Os sedimentos da Formacao Rio Bonito foram
depositados no intervalo Sakmariano/Artinskiano
(Permiano Inferior). As camadas de carvdo tém
caracteristicas que sdo indicativas de uma origem
limnico-telmatica, onde o material que deu origem
a turfeira é constituido por pteriddfitas e plantas
herbaceas (e.g. Glossopteris e Gangamopteris), acu-
muladas apés algum transporte, resultando em
camadas de carvado hipoautdctones, ricas em iner-
tinita (Corréa da Silva, 2004).

Segundo Bortoluzzi et al. (1980), compdem a
Jazida de Morungava uma série de 7 camadas de
carvao e alguns leitos de carvao. As camadas 1 a 6
encontram-se na por¢ao superior da Formacao Rio
Bonito enquanto a camada 7 esta na porc¢ado basal.
O pacote carbonoso que contem as camadas 1 a 6
apresenta aproximadamente 21 m de espessura,
estando situado a aproximadamente 35 m abai-
xo do contato entre as formacdes Palermo e Rio
Bonito. Por sua vez o pacote contendo a camada
7 é muitas vezes relacionado as rochas do Grupo
[tararé, descontinuo, com espessura centimétrica,
podendo ser encontrado intercalado com rochas
de granulometria mais grosseira. Na area da Jazi-
da de Morungava, a Formacgao Rio Bonito, esta em
muitos casos em contato direto com o embasa-
mento cristalino.

2.3 Metodologia

2.3.1 Locagdo e execucdo do pogo exploratério CBM
001-MO-RS

0 poco CBM 001-MO-RS esta locado nas coor-
denadas UTM em SIRGAS 2000 (22] E 512.538,55
m/ N 6.692.221,23 m), sendo que o local da boca
do poco encontra-se na cota altimétrica de 63,453
m. Por sua vez a escolha do local de instalacdo do
poco foi obtida a partir da interpretacdo de in-
formacoes de 43 pocos pré-existentes na area de
estudo, os quais foram construidos nas décadas
de 1970 e 1980 pelo Servigo Geoldgico do Brasil
(CPRM) e Departamento Nacional de Produgdo Mi-
neral (DNPM), no ambito dos projetos Carvao do
Rio Grande do Sul e Projeto Gravatai-Torres.

Considerando as informacdes obtidas quando
da avaliagdo/estudo dos 43 pocos, elaborou-se um
banco de dados que serviu de subsidio a produgio
de mapas de isolinhas. Estes foram gerados por
meio de andlise geoestatistica do tipo krigagem,
realizada via interpolacdo de informacgdes perti-
nentes ao desenvolvimento do trabalho como: es-
pessura das camadas de carvao, espessura cumu-
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lativa das camadas de carvao, profundidade da
primeira camada de carvao, além de mapas de co-
bertura de material inconsolidado e profundidade
do embasamento cristalino.

Caberessaltar que alocalizacdo do poco ex-
ploratério levou em consideracdo, principalmente,
os mapas de espessura cumulativa de carvao e pro-
fundidade da primeira camada de carvao (Fig. 3).
A andlise foi realizada desta forma, tendo em vista
que os alvos iniciais do trabalho eram avaliar as
camadas de carvao quanto a suas caracteristicas,
potencial econdmico e seu potencial para presenca
de metano adsorvido (CBM: Coalbed Methane). O
trap do gas contido na microporosidade do carvao
necessita de espessuras de cobertura superiores a
300 m, medida que balizou a escolha do local do
pocgo.

Apés a definicao do local a ser iniciada a son-
dagem, os trabalhos relativos a execucao do pogo
CBM 001-MO-RS iniciaram-se no dia 30 de novem-
bro de 2011, encerrando-se em 13 de fevereiro de
2012. O trabalho foi realizado pela empresa SON-
DAP Sondagens e Perfuracdes Especiais Ltda. O
meétodo utilizado foi Wireline Core Retrieval, rota-
tivo em diamante, com testemunhos retirados em
barriletes de 3 m de comprimento. O pocgo foi per-
furado até a profundidade de 387,30 m (Fig. 4A),
amostrado por testemunhos de sondagem com di-
ametro de 47 mm.

2.3.2 Amostragem e preparagdo

As amostras de carvao foram preparadas de
forma a manter a representatividade e qualidade
das andlises. Para tanto, foram submetidas a cata-
logacao, secagem (<40°C) e corte dos testemunhos
ao meio. A metade dos testemunhos destinada aos
trabalhos de caracterizagdo foi dividida em duas
porgdes, destinadas a diferentes andlises; a outra
guardada para trabalhos futuros.

Uma das porg¢des utilizadas foi submetida
a preparacdo conforme a norma D-2013 (ASTM,
2007), a qual consiste na britagem em um britador
do tipo mandibula, seguida por homogeneizagao
por peneiramento na malha < 4,75 mm. Cada uma
das amostras foi entdo quarteada em subamostras,
destinadas a andlises imediatas, poder calorifico
superior e enxofre total (tamanho de grao menor
que 200 mesh) e analises petrograficas (tamanho
de grao entre 0,25-0,80 mm), para fins de confec-
cdo de secoes polidas.

A outra por¢do do testemunho foi destinada
aos ensaios de beneficiamento gravimétrico, rea-
lizados por meio de ensaios com liquidos densos.
Tais amostras foram submetidas a britagem, com
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homogeneizacdo por peneiramento na malha <
12,8 mm conforme a metodologia descrita na NBR
8738 (ABNT, 1985). Os produtos obtidos a partir
dos ensaios foram submetidos a analises imedia-
tas, poder calorifico e petrograficas.

2.3.3 Andlise petrolégica do carvdo

A descricao dos litotipos do carvao foi reali-
zada no momento entre o corte dos testemunhos
em duas porg¢des e a britagem, e se baseou na me-
todologia de classificacdo entre carvao fosco e bri-
lhando descrita em Diessel (1965) (Quadro 1). A
preparacdo das amostras para as andlises 6ticas foi
feita de acordo com os procedimentos padroniza-
dos por Bustin et al. (1983). Conforme Marchioni
& Kalkreuth (1991), pode existir uma relacao di-
reta entre o conteudo de litotipos brilhantes e o
conteudo de vitrinita, igualmente como contetudo
de inertinita e matéria mineral tendem a aumentar
com a diminui¢ao dos componentes brilhantes.

0 grau de carbonificacdo (rank) das amostras
de carvao foi determinado através das medidas do
poder refletor da vitrinita (ISO, 2009a: 7404-5) e
a classificacdo segundo a norma para classificagao
de carvao (UN, 1998). Como esta norma utiliza
com preceitos analiticos internacionais e as ana-
lises imediatas, foram realizadas segundo as nor-
mas técnicas nacionais, foi realizada uma leitura
comparativa das mesmas, ficando evidenciado que
a utilizacdo de tais resultados na classificagcdo nao
ocasionaria distor¢do nos resultados.

A determinacdo dos grupos macerais, sua
distin¢do, e o conteddo de matéria mineral estdo
em consonancia as metodologias da Norma (ISO,
2009b: 7404-3) e das classificagcdes expostas em
ICCP (1998, 2001). Os resultados das analises pe-
trograficas sdo expressos em porcentagem em vo-
lume.

2.3.4 Andlises imediatas, quimicas e mineraldgicas

As andlises imediatas, nas quais se determi-
naram os teores de umidade, cinzas, matéria vola-
til, foram realizadas segundo as normas NBR 8293
(ABNT, 1983a), NBR 8289 (ABNT, 1983b) e NBR
8290 (ABNT, 1983c), respectivamente, enquanto o
carbono fixo foi estabelecido a partir da diferen-
ca entre a soma dos valores de cinza, umidade e
matéria volatil e 100%. O contetdo de enxofre to-
tal foi determinado segundo a norma NBR 8295
(ABNT, 1983d).

0 poder calorifico superior foi quantifica-
do utilizando-se bomba calorimétrica segundo a
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Figura 3. Mapa de localizagio da area de estudo. A) Area de estudo em relagio ao estado do Rio Grande do Sul; B) Locagio
dos pogos da CPRM (verde) utilizados para compor o banco de dados do modelamento e em vermelho a locagdo do pogo CBM
001-MO-RS; C) Mapa de isolinhas da espessura cumulativa de carvao; e D) Mapa de isolinhas da profundidade de aparecimento

da primeira camada de carvao.

Figure 3. Location map of the study area: A) Study area in relation to Rio Grande do Sul State; B) Location of boreholes drilled by
CPRM (green) which were used to compose the database modeling, and in red the borehole location CBM 001-MO-RS; C) a map of
isolines indicating cumulative thickness of coal; and D) a map of isolines indicating the depth of the first coalbed in the study area.

norma NBR 8628 (ABNT, 1984) e expressado em
Kcal/Kg. O termo poder calorifico superior se re-
fere a um resultado em base timida e incluida a
cinza. Tendo em vista que a norma adotada neste
estudo (UN, 1998) utiliza como unidade de poder
calorifico M]/Kg em base timida e livre de cinza,
para as 27 amostras foram realizadas conversoes e
os valores estdo retratados em ambas as unidades.

Para identificacdo das fases minerais conti-

das na fragdo inorganica, foi utilizado o método de
Difratometria de Raios-X, o qual consiste no sca-
neamento de amostras pulverizadas em granulo-
metria menor que 200 mesh. Neste método, um
composto pode ser identificado comparando-se os
espacamentos interplanares e as intensidades dos
picos da amostra com os padrdes de DRX (banco
de dados).
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Quadro 1. Classificacdo dos litotipos (Stopes, 1919; Diessel, 1965).
Chart. Lithotypes classification (Stopes, 1919; Diessel, 1965).

Stopes Diessel (1965) Descricao
oA . Brilho vitreo a subvitreo, fratura conchoidal; fragil;
Vitrénio Brilhante (B) até 10% de bandas de carvao fosco.
Bandado Brilhante (BB) Brllnhante, com bandas de carvao fosco que podem
. variar entre 10-40%.
Clarénio
~ Bandas de carvao brilhante e fosco que variam
Carvao Bandado (BC) entre 40 e 60%.
~ Predominio de carvao fosco com bandas de carvao
Carvio Fosco Bandado (BD) brilhante em proporg¢oes entre 10 a 40%.
Durénio
- Fosco e nao fraturado, podendo conter até 10% de
Carvao Fosco (D) ~ :
carvao brilhante.
Fusénio Carvao Fibroso (F) Friavel.

2.3.5 Ensaios de beneficiamento gravimétrico (afun-
da-flutua)

Os testes de beneficiamento sdo normalmente
realizados por ensaios de afunda-flutua, utilizan-
do-se uma série de diferentes niveis de densidade.
Estes ajudam a estimar a separabilidade da ma-
téria organica do carvao no processo de concen-
tracdo por gravidade (Simdo & Kalkreuth, 2015),
cabendo mencionar que para tanto foram indivi-
dualizadas 6 amostras das camadas de carvao (B,
C, D, E, F superior e F inferior), respeitando-se a
correlacdo de camadas apresentada na figura 4B.

As amostras das camadas de carvdo foram
submetidas a ensaios de afunda-flutua em liquidos
densos, os quais foram obtidos através de misturas
entre xilol, percloroetileno e bromoférmio, forne-
cendo as densidades de corte 1,5, 1,6 e 2,0 g/cm®.
A aplica¢do das amostras em tais liquidos produziu
como resultado a separacdo do carvao em fracoes
densimétricas distintas. Para os ensaios, utilizou-
-se uma granulometria no intervalo de 12,8-1,0
mm, segundo a NBR 8738 (ABNT, 1985). As fra-
coes densimétricas resultantes do processo foram
submetidas a andlises imediatas, determinagdo do
poder calorifico e do rank do carvao através de me-
didas do poder refletor da vitrinita.

3 Resultados e discussoes

3.1 Descrigdo litolégica do poco CBM 001-MO-RS

A perfuragdo, ao longo de seu desenvolvi-
mento exploratério, interceptou, inicialmente, se-
dimentos inconsolidados recentes por aproxima-

damente 30 m (Fig. 4A). Ap6s essa profundidade,
atingiu-se o substrato rochoso, constituido na area
pelas formagdes Botucatu, Rio do Rasto, Estrada
Nova, Irati, Palermo e Rio Bonito. As litologias as-
sociadas a Formacao Rio Bonito foram localizadas
a partir da profundidade de 300,00 m, estenden-
do-se até a profundidade de 385,76 m, onde en-
contravam-se em contato direto sobre o embasa-
mento cristalino (Fig. 4A). Ao longo da perfuracdo
foram detectados cinco corpos rochosos oriundos
de intrusdes igneas, um deles muito préxima ao in-
tervalo carbonoso, entre as profundidades 312,60
e 331,82 m. Este pacote igneo intrusivo foi descrito
macroscopicamente como uma rocha de coloracdo
escura, apresentando aspecto equigranular fino,
com cristais de plagioclasio envoltos em matriz
afanitica escura, identificando a rocha como diaba-
sio. Devido a sondagem tratar-se de uma amostra-
gem pontual, fica inviabilizada a determinacao da
geometria de tal pacote magmatico.

Foram identificadas cinco camadas de carvao
e um leito carbonoso, definido como tal por apre-
sentar espessura inferior a 20 cm (Fig. 4B). Destes
intervalos obtiveram-se as 27 amostras (Fig. 4C). A
identificacdo das amostras, profundidades de topo
e base, espessura e a nomenclatura das camadas
encontram-se descritas na tabela 1.

3.2 Descrigdo de litotipos

Considerando-se a descricdo macroscopica,
ao longo de todo o intervalo carbonoso (Fig. 5),
carvao fosco (D) com 34,1% foi o litotipo predomi-
nante, seguido dos litotipos carvao fosco bandado
(BD) com 24,3%, carvao bandado (BC) com 16,5%,
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Figura 4. Perfil litol6gico da sondagem CBM 001-MO-RS. A) Perfil esquematico descritivo do pogo exploratério CBM 001-MO-
-RS; B) Detalhe do intervalo carbonoso; C) Perfil esquematico de detalhe do intervalo carbonoso, indicando os intervalos amos-
trados.

Figure 4. Lithological profile of borehole CBM 001-MO-RS: A) Schematic profile of borehole CBM 001-MO-RS; B) Detail of coal bea-
ring interval; C) - Schematic profile with details of the coal-bearing interval such sampled intervals.

Tabela 1. Identificacdo das amostras, profundidade (topo e base), espessura das amostras coletadas e respectiva identificacao.
Table 1. Identification of the samples, depth (top and base), and thickness of the samples collected and their respective identifica-

tion.
Profundidade
Camada Amostras Espessura (m) Espessura Total (m)
Topo (m) Base (m)

B 12-092 334,12 334,56 0,44 069
12-093 334,60 334,85 0,25 ’

L1 12-094 336,09 336,27 0,18 0,18
12-103 339,16 339,61 0,45

C 12-104 339,85 340,30 0,45 163
12-105 340,40 340,85 0,45 ’
12-106 340,85 341,13 0,28

D 12-107 341,93 342,20 0,27 066
12-108 342,35 342,74 0,39 !
12-109 343,57 344,02 0,45
12-110 344,02 344,24 0,22
12-111 344,24 344,47 0,23

E 12-112 344,47 344,92 0,45 2,81
12-113 344,92 345,38 0,46
12-114 345,38 345,88 0,50
12-115 345,88 346,38 0,50
12-116 348,96 349,16 0,20
12-117 349,23 349,68 0,45
12-118 349,68 350,05 0,37
12-119 350,05 350,42 0,37
12-120 350,42 350,81 0,39

I3 12-121 350,99 351,33 0,34 3,80
12-122 351,33 351,67 0,34
12-123 351,67 352,12 0,45
12-124 352,12 352,51 0,39
12-125 352,57 352,82 0,25
12-126 352,82 353,07 0,25
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carvdo bandado brilhante (BB) com 9,3% e carvao
brilhante (B), com apenas 0,3%. Faz-se importan-
te destacar a presenca significativa de siltitos, re-
presentando 15,1% do perfil das amostras, assim
como de pirita, com uma presenca de 0,4% (Fig. 5).
As camadas de carvao em alguns casos apresentam
laminas de pirita milimétricas as quais ndo foram
passiveis de representacao na figura 5, assim como
fraturas preenchidas por carbonato, o qual ocorre
mais significativamente nas por¢des superiores do
perfil carbonoso.

3.3 Refletdncia da vitrinita

Os valores de refletancia da vitrinita mostram
uma grande variacdo ao longo do intervalo carbo-
noso, desde 0,61 Rr% na amostra basal da camada
F, até um valor de 4,52 Rr% na amostra L1 (Tab.
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2). Observa-se um aumento progressivo dos valo-
res de refletancia da vitrinita no sentido da base
para o topo do perfil, aumento que apresenta uma
alta correlac¢do de incremento exponencial (Fig. 6).
Este fendmeno se justifica pela presen¢a de uma
intrusdo vulcanica, localizada acima do intervalo
carbonoso (Fig. 4A e 4B).

Todas as camadas mostram uma significativa
variacdo em nivel da refletancia, mostrando um
decréscimo dos valores do topo para a base das ca-
madas como consequéncia da intrusao vulcanica
sobreposta (Tab. 2).

Segundo Thomaz-Filho et al. (2008), o efeito
de intrusdes nas rochas encaixantes é equivalen-
te a espessura do corpo intrusivo. Esse processo
pode sofrer altera¢des em funcdo da profundida-
de em que se implantou a intrusao, sendo maior o
calor transmitido quando as rochas encontram-se
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Figura 5. Descrigdo dos litotipos de carvdo no pogo exploratério CBM 001-MO-RS de acordo com o esquema de classificagdo
simplificada de Diessel (1965). B - brilhante; BB - bandado brilhante; BC - carvdo bandado; BD - carvéo fosco bandado; D -

carviao fosco; R - rocha.

Figure 5. Description of coal lithotypes in exploration borehole CBM 001-MO-RS according to the simplified classification scheme
by Diessel (1965). B- bright, BB- banded bright, BC- banded coal, BD- banded dull, D- dull.
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Tabela 2. Identificacdo das camadas e suas respectivas amostras com resultados das medic¢des de reflectancia da vitrinita das
amostras de carvao analisadas. Rr (%): Rrandom (%); Rr (%) variacdo: Rrandom (%) maximo e minimo por camada de carvao,
Rr (%) médio: reflectancia média calcula para camada.
Table 2. Identification of coal seams and their respective samples, with results of vitrinite reflectance measurements of the coal
samples analyzed. Rr (%): Rrandom (%); Rr (%) range: Rrandom (%) minimum and maximum for the coal seams, Rr (%) medium:
calculated average reflectance level for each coal seam.

Camadas Amostras Rr (%) Graude carbonificacdo (rank) Rr (%) variacao ﬁ:'é(:iyiog
12-092 4,42 Antracito
B 12-093 4,32 Antracito 424,32 4384
L1 12-094 4,52 Antracito 4,52 4,520
12-103 4,00 Antracito
12-104 3,62 Antracito
C ) 4,00-2,89 3,480
12-105 3,19 Antracito
12-106 2,89 Semi Antracito
12-107 2,67 Semi Antracito
D } i 2,67-2,44 2,537
12-108 2,44 Semi Antracito
12-109 2,20 Semi Antracito
12-110 2,11 Semi Antracito
12-111 1,87 Betuminoso Baixo Volatil
E 12-112 1,84 Betuminoso Baixo Volatil 2,20-1,54 1,818
12-113 1,77 Betuminoso Baixo Volatil
12-114 1,63 Betuminoso Baixo Volatil
12-115 1,54 Betuminoso Baixo Volatil
12-116 1,31 Betuminoso Médio Volatil
12-117 1,27 Betuminoso Médio Volatil
12-118 1,18 Betuminoso Médio Volatil
12-119 1,07 Betuminoso Alto Volatil A
12-120 0,97 Betuminoso Alto Volatil A
F 12-121 0,87 Betuminoso Alto Volatil A 1,31-0,61 0,995
12-122 0,78 Betuminoso Alto Volatil A
12-123 0,73 Betuminoso Alto Volatil A
12-124 0,70 Betuminoso Alto Volatil B
12-125 0,71 Betuminoso Alto Volatil B
12-126 0,61 Betuminoso Alto Volatil B

em maior profundidade. Levandowski (2013), tra-
balhando na Jazida de Chico-Lom3, encontrou uma
relacdo de equivaléncia entre a espessura da intru-
sdo vulcanica e a espessura de intervalo carbonoso
afetado.

No que concerne ao pog¢o exploratério CBM
001-MO-RS, a intrusdo vulcanica sotoposta ao in-
tervalo carbonoso apresenta uma espessura de
19,11 m, a qual gerou uma auréola de influéncia
térmica que atinge, em diferentes niveis, toda a
plenitude do intervalo carbonoso de 19,47 m (Fig.
6), corroborando a relacdo de equivaléncia entre
espessura da intrusdo e intervalo carbonoso afe-
tado preconizado por Thomaz-Filho et al. (2008) e
Levandowski (2013).

Os valores de refletdncia da vitrinita das 27

amostras sdo apresentados na tabela 2, assim
como o respectivo grau de carbonificacdo (rank)
conforme classificagao ISO (2009a: 7404-3).

3.5 Andlise de macerais

Na analise quantitativa dos constituintes
microscopicos das amostras, o grupo da vitrinita
apresenta uma amplitude de ocorréncia de 0,2 a
62,8 % (Tab. 3), liptinita exibe uma variagdo de 0,0
a 4,0 % e inertinita mostra uma variagdo de 12,2 a
38,6 %. A matéria mineral determinada na andlise
petrografica exibe um range de 17,4 a 81,0 % (Tab.
3). Dentre os constituintes da matéria mineral, os
argilomineirais sdo os mais abundantes, com va-
lores variando de 11,6% a 73,2 % e, secundaria-
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Figura 6. Relagdo entre valores de refletancia da vitrinita e a profundidade das amostras. Circulo preto indicando as amostras
que coque natural foi observado. A linha tracejada preta representa a linha de tendéncia exponencial com um coeficiente de

correlacdo de R?=0,957.

Figure 6. Relationship between vitrinite reflectances values and sample depth. Black circles indicate samples were natural coke
was observed. The black dashed line represents the exponential trendline, with a correlation coefficient of R = 0.957.

mente, registra-se a ocorréncia de quartzo, pirita e
carbonato. Convém salientar a presenca de coque
natural nas amostras 12-092, 12-093 e 12-094,
com teores indo de 0,2 a 2,0 % (Tab. 3).

Conforme mostra a figura 7 (na porg¢do supe-
rior do intervalo carbonoso), ocorre predominio
de inertinita, ja na porgao inferior, composta pela
camada F, ha predominio do maceral vitrinita. Vi-
trinita aponta para a camada F uma tendéncia de
aumento do seu volume no sentido topo para base
da camada, comportamento inverso ao do grupo
maceral inertinita para a mesma camada.

0 grupo da liptinita ocorre de forma signifi-
cativa somente na camada F. Segundo Mastalerz
et al. (2009), a liptinita sofre desvolatilizacdo em
temperaturas superiores a 300°C, o que pode indi-
car que a auséncia deste maceral na por¢do supe-
rior do intervalo tenha relacdo com temperaturas

superiores a 300°C. Na por¢do superior do perfil,
a liptinita foi identificada por sua morfologia, ndo
exibindo a tipica fluorescéncia devido ao efeito
térmico causada pela intrusao.

O conteddo de matéria mineral caracteriza-se
por ser elevado (Tab. 3), apresentando uma leve
tendéncia de aumento da base para o topo do in-
tervalo carbonoso, em uma relagao inversamente
proporcional aos volumes de inertinita e vitrinita
(Fig. 7). O contelddo de matéria mineral na cama-
da F tem um comportamento que se assemelha ao
comportamento dos teores de pirita e de liptinita,
com valores mais elevados na base e no topo da
camada (Fig. 7), reduzindo-se gradativamente em
direcdo a porgao intermediaria. Este comporta-
mento, na por¢do pouco afetada termicamente do
perfil (camada F), pode estar relacionado a pulsos
transgressivos-regressivos que causaram entrada
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de agua salina e sedimentos siliciclasticos no am-
biente de turfeira. Nas por¢des mais préximas a in-
trusao, o efeito térmico causado pela mesma pode
ter mascarado tais informacdes.

A pirita é identificada somente na porgao in-
ferior do intervalo carbonoso, sendo observada
até a camada D. Na porc¢do superior e mais proxi-
ma a intrusao, sua auséncia pode ter relacdo com
a influéncia térmica causada pela intrusao, dada a
baixa temperatura de volatilizacao de tal mineral.

A composicdo petrografica no que se refere
aos grupos macerais (vitrinita + liptinita + iner-

tinita = 100 %) nas 27 amostras de carvdo é al-
tamente variavel, oscilando com valores de 0,9 a
79,9 % no grupo maceral vitrinita, 17,2 a 99,1 %
no grupo maceral inertinita e 0,0 a 10,2 % para o
grupo maceral liptinita (Tab. 4).

Dentro do grupo vitrinita predominam os ma-
cerais colotelinita e colodetrinita; dentro do grupo
liptinita predominam os macerais liptodetrinita e
esporinita e dentro do grupo da inertinita predo-
minam os macerais inertodetrinita e fusinita (Tab.
3).

Tabela 3. Resultados das andlises de macerais, que mostram a composi¢cdo maceral e mineral e a composicdo maceral, recalcu-
lada numa base livre de matéria mineral para cada amostra e calculo por camada. Total:matéria mineral inclusa; s/mm: sem

matéria mineral.

Table 3. Results from maceral analyses showing maceral and mineral composition and maceral composition recalculated mineral
matter-free basis for each sample and recalculation for each coal seam. Total: mineral matter included; S/MM: mineral matter-

-free.
Vitrinita Liptinita Inertinita Coque Matéria Mineral
Camada Amostra

Tot. s/mm Tot. s/mm Tot. s/mm Tot. s/mm Arg Qtz Pir Carb

12-092 19,6 41,7 0,0 0,0 254 540 20 43 47,6 18 00 3,6

B 12-093 21,4 416 0,0 0,0 28,4 55,3 1,6 3,1 40,8 3,2 0,0 46
Cam.* 203 41,7 0,0 00 265 545 19 38 451 23 00 4,0

L1 12-094 22,8 502 0,0 00 224 493 02 04 452 32 00 6.2
12-103 12,6 279 08 1,8 31,8 704 00 00 450 7,0 00 28

12-104 158 345 04 09 296 646 00 00 492 34 00 16

C 12-105 304 452 0,0 0,0 368 548 0,0 0,0 3000 1,4 00 14
12-106 304 549 0,0 0,0 25,0 45,1 0,0 0,0 370 1,6 0,0 6,0

Cam.* 21,5 391 03 0,7 314 601 0,0 00 406 35 00 26

12-107 0,2 0,9 0,0 00 214 991 0,0 00 716 54 00 14

D 12-108 42 106 0,6 1,5 350 879 0,0 00 532 38 06 26
Cam.* 2,6 66 04 09 294 925 0,0 00 607 45 04 21

12-109 38 200 00 0,0 152 80,0 0,0 00 706 38 1,0 5,6

12-110 96 203 02 04 376 793 00 00 472 40 02 1.2

12-111 124 241 04 08 386 751 0,0 00 440 36 00 10

E 12-112 194 349 0,2 0,4 36,0 64,7 0,0 0,0 382 44 00 18
12-113 10,2 23,6 0,0 00 330 764 00 00 51,8 22 00 28

12-114 1,2 55 0,0 0,0 206 945 0,0 00 732 20 00 30

12-115 60 149 02 0,5 340 846 0,0 00 560 18 00 20

Cam.* 84 199 0,1 0,2 294 799 0,0 00 562 30 02 27

12-116 248 52,1 0,0 00 228 479 00 00 392 34 36 62

12-117 250 468 0,0 0,0 28,4 53,2 0,0 0,0 396 36 30 04

12-118 13,6 34,7 40 102 216 551 0,0 00 550 42 00 16

12-119 26,0 43,0 0,0 00 344 570 0,0 00 342 30 06 18

12-120 548 765 0,2 0,3 16,6 23,2 0,0 0,0 256 00 04 24

P 12-121 540 682 1,0 1,3 242 306 00 00 144 04 04 5,6
12-122 564 683 0,8 1,0 254 308 0,0 00 116 06 02 5,0

12-123 47,0 589 1,2 1,5 316 396 0,0 0,0 158 1,2 0,6 2,6

12-124 628 799 0.2 0,3 156 198 0,0 00 188 00 06 20

12-125 384 651 3,6 6,1 17,0 288 0,0 00 338 18 08 46

12-126 56,6 799 2,0 28 122 172 0,0 00 176 22 46 48

Cam.* 419 606 1,1 20 234 374 0,0 00 276 18 12 3,0

Tot. - Total, s/mm - Sem matéria mineral, valores recalculados livres de material mineral

* Valores médios recalculados para camada total.

Arg. = Argilas, Qtz = Quartzo, Pir - Pirita, Carb = Carbonatos.
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Figura 7. Perfil esquematico mostrando a varia¢do do contetido de macerais e matéria mineral (vol.%) com a profundidade

estratigrafica.

Figure 7. Schematic profile showing the variation of the macerals and mineral matter contents (vol. %) with stratigraphic depth.

3.6 Andlises imediatas e mineraldgicas

Os resultados das analises imediatas, em base
seca, estdo detalhados na tabela 4. O teor de cinzas
mostrou uma variacdo dos valores osciulando de
39,66 a 81,82 %. Ao recalcular os teores de cinza
levando-se em conta as correlacdes de camada,
obteve-se uma variacao de valores entre 69,20 %
na camada D e 50,10 % para a camada F.

Os resultados das analises imediatas, em base
seca, estdo detalhados na tabela 4. Segundo me-
todologia proposta pela norma internacional da
Comissdao Econémica da Europa para as Nagdes
Unidas, 33 % das amostras do estudo podem ser
consideradas como carvao de categoria muito in-
ferior, enquanto 67 % podem ser denominadas de
rocha carbonosa. Este enquadramento dos resul-
tados analiticos ante tal classificacdo pode ser ob-
servado na figura 8A.

Na figura 8B sdo apresentados os resultados
recalculados levando-se em conta a configuragdo
de correlacdo de camadas totais. Neste contexto,
16,7 % das camadas (camada F) podem ser consi-
deradas como carvao de categoria muito inferior,
enquanto 83,3 % (camadas B, C, D, E e leito 1) po-
dem ser classificados como rocha carbonosa (Tab.
4).

O contetddo de matéria volatil em base seca
apresentou como resultado uma variacdo de 5,76
a 30,69 % (Tab. 4), exibindo uma correlagio in-
versa com os valores de refletancia da vitrinita na

porc¢do preponderante (Fig. 9). As amostras mais
préximas a intrusao sdo as que tém o maior valor
de poder refletor (Fig. 6) e os menores valores de
matéria volatil. Este conjunto de caracteristicas
esta em conformidade com os resultados obtidos
por Levandowski (2013) na analise do poco CBM
001-CL-RS, da Jazida de Chico Loma.

O teor de enxofre das amostras exibiu como
resultado uma variacao de 0,20 até 2,88 % (Tab. 4),
com valores mais elevados nas amostras da base
do perfil carbonoso. Esta tendéncia pode sugerir
influéncia marinha nas camadas E e F, porém, faz-
-se importante destacar a possibilidade de o efeito
térmico sobre os carvdes ter mascarado essa influ-
éncia marinha nas camadas superiores.

Em se tratando das analises de poder calori-
fico superior, uma grande amplitude de valores foi
observada nos resultados. O menor valor quantifi-
cado foide 777 Kcal/Kg (17,9 M]/Kg). O valor mais
elevado ficou na ordem de 4.732 Kcal/Kg (32,8
M]/Kg) (Tab. 4).

Como pode ser visto na figura 10, existe uma
boa correlagdo estatistica entre poder calorifi-
co superior e teor de cinzas, com um coeficiente
R préximo a 1,0. A amostra 12-109, que exibiu o
menor resultado em valor de poder calorifico, tem
o maior conteudo de cinzas (81,82 %). Em contra-
partida, aamostra 12-120, que apresentou o maior
valor de poder calorifico, tem o menor contetido
de cinzas (39,66 %) (Tab. 4).
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Figura 8. Classificacdo do carvdo segundo o percentual de cinzas. A) Valores das amostras; B) Recalculados para as camadas.
Modificado de International Classification of in-coal seams (CEE-UN, 1998).

Figure 8. Coal classification based on ash yields. A) Sample values; B) Calculated values for each coal seam. Modified from Interna-
tional Classification of in- coals seam (CEE-UN, 1998).
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Figura 9. Relacdo entre o conteido de matéria volatil e a refletancia da vitrinita para as amostras do pog¢o exploratério CBM
001-MO-RS, mostrando uma linha exponencial de correlagdo.

Figure 9. Relationship between volatile matter content and vitrinite reflectance for samples from exploration borehole CBM
001-MO-RS, showing an exponential line of correlation.
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Figure 10. Relationship between Upper calorific values and ash content in samples from exploration borehole CBM 001-MO-RS.

No que concerne a composicdo mineraldgica
determinada por meio de difratometria de Raios-
-X, observou-se um predominio das fases minerais
quartzo, caulinita, illita e plagioclasio. De forma se-
cundaria, observou-se ankerita, calcita, dolomita e
pirita, encontrados de forma esporadica no con-
junto de amostras (Tab. 5).

Os resultados das andlises petrograficas e
quimicas sdo retratados na figura 11, segundo a
configuracdo da classificagdo do carvdo apresen-
tada pela Comunidade Econdomica para Europa,
Nacoes Unidas (UN, 1998). O método empregado
tem a vantagem de utilizar, de modo simultaneo,
os trés principais pardmetros empregados na ca-
racterizacao do carvao (composicdo, grade e grau
de carbonificacido ou rank). Os dados das analises
necessarios para utilizacdo desta metodologia fo-
ram apresentados nas tabelas 2 a 4. Cabendo res-
salva que utilizou-se para fins de classificacdo os
valores médios calculados para as cinco camadas e
um leito carbonoso exibidos no perfil do poco CBM
001-MO-RS.

Seguindo a metodologia classificatéria em-
pregada, a camada F foi classificada como carvao
de grau médio B, de categoria muito inferior (Fig.
11). As demais camadas foram classificadas res-
pectivamente como: rocha carbonosa de grau su-
perior A para a camada B e Leito 1; rocha carbo-
nosa de grau superior B para a camada C e rocha
carbonosa de grau superior C para a camada D. A
camada E foi classificada como rocha carbonosa de
grau médio A (Fig. 11).

3.7 Ensaios de beneficiamento gravimétrico (afun-
da-flutua)

Para fins de caracteriza¢do da porc¢ao dos tes-
temunhos de sondagem destinada aos ensaios de
afunda-flutua, seis amostras correspondentes a
camada total de carvao (camadas: B, C, D, E, F su-
perior e F inferior, fig. 4B) foram analisadas por re-
fletancia da vitrinita e analises imediatas (Tab. 6).
Nestas amostras foi possivel observar que os re-
sultados estdo condizentes com os valores médios
calculados para as analises de detalhe (Tab. 2 e 4).

Com a realizacdo dos ensaios de afunda-flu-
tua, munidos dos valores de massa das fragdes
afundadas e flutuadas das amostras e dos teores
de cinza destas fracoes (Tab. 8), foram elaboradas
as curvas de lavabilidade e densimétrica para as
camadas (Fig. 12).

0 mais baixo teor de cinza atingido foi de 6,7
%, obtido na fracdo com densidade menor de 1,5
g/cm?® da camada C. Este teor de cinzas foi alcan-
c¢ado a um rendimento de 1,3 % da massa total. O
valor mais elevado de poder calorifico superior foi
de 7.659 Kcal/Kg, nesta mesma amostra (Tab. 7).

Fazendo-se uma analise das curvas de flutu-
ados (Fig. 12A), observa-se que as amostras cor-
respondentes as camadas F inferior, F superior e
C sao aquelas que demonstraram melhor respos-
ta ao beneficiamento, tendo como resultado um
produto de mais baixo teor de cinza e com maior
rendimento. A camada com pior resposta ao bene-
ficiamento é a camada B, que provavelmente teve
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Tabela 4. Resultados da analise imediata em base seca, enxofre e poder calorifico superior para cada amostra e calculo para
camadas de carvao: Cinzas, % M.V. - matéria volatil, C.F. - Carbono fixo, S - Enxofre total, PCS - Poder calorifico superior.

Table 4. Results of proximate analysis on a dry basis, sulfur and upper calorific values for each sample and recalculation for each
coal seam: % V.M. - volatile matter; F.C. fixed carbon, S - Sulfer, U.C.V. Upper calorific value.

Camadas Amostras Cinzas M.V. C.E. S PCS
(% em massa bs.") % massa (bs.sc. %) (%massa)  (KCal/Kg)  (M]/Kgsc.?)
12-092 66,36 7,76 25,88 0,41 2493 31,0
B 12-093 63,64 7,61 28,75 0,67 2244 25,8
Camada 65,37 7,71 26,92 0,50 2403 29,1
L1 12-094 67,82 7,59 24,59 0,45 2110 27,5
12-103 65,85 6,15 28,00 0,32 2055 25,2
12-104 67,26 6,52 26,22 0,41 2029 25,9
C 12-105 43,54 6,04 50,42 0,62 4228 31,4
12-106 56,35 11,55 32,10 0,46 3154 30,3
Camada 58,45 7,15 34,40 0,45 2837 28,6
12-107 78,46 5,76 15,78 0,34 1442 28,0
D 12-108 62,79 7,02 30,19 0,32 2485 28,0
Camada 69,20 6,50 24,30 0,33 2058 28,0
12-109 81,82 6,70 11,48 0,80 777 17,9
12-110 66,62 9,26 24,12 0,38 2022 25,4
12-111 62,91 9,49 27,60 0,35 2407 27,2
E 12-112 59,87 11,14 28,99 2,33 3092 32,3
12-113 62,30 8,70 29,00 0,25 2609 29,0
12-114 75,83 9,82 14,35 0,20 1097 19,0
12-115 65,90 11,11 22,99 0,23 2202 27,0
Camada 68,47 9,51 22,02 0,68 1989 26,4
12-116 64,55 16,63 18,82 1,66 2072 24,5
12-117 55,85 12,18 31,97 1,16 3296 31,3
12-118 69,78 10,65 19,57 0,27 1874 26,0
12-119 48,38 15,18 36,44 0,63 4042 32,8
12-120 39,66 20,06 40,28 0,61 4732 32,8
F 12-121 47,21 22,00 30,79 0,67 3885 30,8
12-122 45,36 22,07 32,57 0,62 3867 29,6
12-123 48,12 20,60 31,28 0,82 3636 29,3
12-124 44,61 22,80 32,59 1,13 4033 30,5
12-125 48,80 25,84 25,36 0,92 3723 30,4
12-126 41,71 30,69 27,60 2,88 4332 31,1
Camada 50,10 19,33 30,57 0,95 3629 30,4

Obs: * bs. = base seca, 2 bs.sc = base seca e livre de cinza, 3sc.= base imida e livre de cinza.

suas caracteristicas alteradas devido a influéncia
da intrusdo vulcanica.

No que concerne as curvas de afundados (Fig.
12A), nas curvas contidas na figura 12 A as fracdes
afundadas das amostras exibiram teores de cinza
entre 60 a 80 %, demonstrando que tais amostras
ainda contem de 20 a 40 % de matéria organica
em sua composicado, indicativo de um grau médio
de eficiéncia na liberagdo entre o carvdo e as par-
ticulas minerais.

As curvas densimétricas (Fig. 12B) tem como
finalidade estimar a densidade do liquido denso a
ser empregado para se obter uma separacao efi-
ciente entre componentes organicos e inorganicos
do carvao. Elas demonstram que as camadas F in-
ferior e F superior tém os menores valores de den-
sidades relativa dentro do conjunto de amostras,

em torno de 30 % das particulas exibindo densi-
dade de 1,5 g/cm>. A camada C tem uma condicio
de um pouco superior as anteriores, com 20 % das
particulas exibindo densidade de 1,5 g/cm?. As
camadas E e D mostram densidades de particulas
mais elevadas, com somente 10 % das particulas
exibindo densidade de 1,5 g/cm?>.

De modo geral as curvas densimétricas exi-
biram uma baixa inclinagdo da reta, com uma dis-
tribuicdo homogénea de densidade das particulas,
fator este que indica uma separabilidade boa, po-
rém, gradativa entre matéria organica e inorganica.
A camada B (Fig. 12B) apresentou uma inclinagdo
mais elevada da reta, indicativo de baixa separabi-
lidade entre as densidades 1,6 a 2,0 g/cm>.
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Figura 11. Classificacdo Internacional das camadas de carvao coletadas no pogo de exploragdo CBM 001-MO-RS da Jazida de
Morungava, RS, segundo normas UN (1998). Modificado de Silva (2012).

Figure 11. International Classification of the coal seams collected from exploration borehole CBM 001-MO-RS in the Morungava
coalfield based on CEE, UN (1998). Modified from Silva (2012).

Tabela 5. Resultados de difratometria de raios-X para determina¢do da composi¢do mineral da fra¢do inorganica do carvao. A
presenca de minerais na amostra é indicada com X.

Table 5. X-ray diffraction results to determine mineral composition in the inorganic fraction of the coal. Presence of individual
minerals in the sample is indicated by X.
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Tabela 6. Resultados de andlises petrograficas e quimicas realizadas no pogo de exploragio CBM 001-MO-RS. Rr: Refletancia
Rrandom (%); cinza, M.V.: matéria volatil; C.F.: Carbono Fixo; PCS: poder calorifico superior.

Table 6. Results from petrographic and chemical analysis performed on coal samples of exploration borehole CBM 001-MO-RS. Rr:
Rrandom Reflectance (%); ash, M.V.: volatile matter; C.E: fixed carbon; PCS: upper calorific value.

Petrografia Analises Quimicas
Cinzas M.V. CR PCS
Camada  Amostra Rr (%) rank*
%m. (bs.)? %m. (bs.sc.)? (KCal/Kg)

B 12-086 4,75 Meta Antracito 60,2 15,8 23,9 1227

C 12-087 3,18 Antracito 65,7 10,3 24,1 2207

D 12-088 2,45 Semi Antracito 67,9 11,8 20,3 1855

E 12-089 2,00 Semi Antracito 70,1 10,4 19,5 1869

F superior  12-090 091 Betuminoso Alto Volatil A 61,0 15,2 23,8 2611
F inferior 12-091 0,71 Betuminoso Alto Volatil B 58,4 18,6 23,0 2667

Obs:* Grau de carbonificagdo (ISO 7405-5/2009), > %m. (bs.) = Porcentagem em massa em base seca, * %m. (bs.sc) =
Porcentagem em massa em base seca e livre de cinza.

A) CBM 001-MO-RS (-12,5 + 1,0MM) B) CBM 001-MO-RS (-12,5 + 1,0MM)
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Figura 12. Curvas de lavabilidade dos testes de afunda-flutua, realizados nas amostras de camada do pogo de exploracio CBM
001-MO-RS. A) Curvas de flutuados e afundados; B) Curvas densimétrica modificado de Sampaio & Tavares (2005).

Figure 12. Washability curves of the sink float testing performed on coal samples from exploratory borehole CBM-001-MO-RS.: A)
Sink float curves; B) Gravity curves modified from Sampaio & Tavares (2005).

Tabela 7. Resultados dos testes de afunda flutua realizados nas amostras de carvdo do pogo CBM 001-MO-RS.
Table 7. Sink and float tests results performed on coal samples from the borehole CBM 001-MO-RS.

Camadas Densidade Rendimento Cinza PCS
(%massa) (% em massa, bs.) (Kcal/Kg)

Bruta 60,2 1.227
B 1,6-2,0 6,7 52,1 2.341
>2,0 93,3 70,6 1.269
Bruta 64,7 2.207
C <1,5 1,3 6,7 7.659
1,5-2,0 42,1 43,4 2.728
>2,0 56,5 77,8 1.019
Bruta 67,6 1.855
D <1,6 2,2 21,8 6.134
1,6-2,0 23,4 51 3.619

>2,0 74,3 76,3 920
Bruta 69,4 1.869
E <1,6 1,2 16,2 6.805
1,6-2,0 24,4 48,7 3.106

>2,0 74,3 80 843

Bruta 59,8 2.611

F superior <1,5 3,9 17,7 6.659
p 1,5-2,0 54,7 48,4 3.413
>2,0 41,4 70,9 1.480
Bruta 57,8 2.667

F inferior <1,5 5,3 13,4 6.834
1,5-2,0 50,3 45,2 3.946

>2,0 44,4 73,9 1.319
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4 Conclusoes

A perfuracdo do poco de exploragio CBM
001-MO-RS atingiu uma profundidade maxima de
387,30 m, interceptando sedimentos inconsolida-
dos recentes e o substrato rochoso composto pelas
rochas sedimentares das formagodes Botucatu, Rio
do Rasto, Estrada Nova, Irati, Palermo e Rio Bonito
até as rochas graniticas do embasamento. A For-
macdo Rio Bonito, portadora dos estratos alvo do
estudo, foi encontrada entre as profundidades de
300,00 a 385,76 m.

Foram identificadas cinco camadas de carvao
e um leito carbonoso na Formagado Rio Bonito, to-
talizando 9,77 m de carvao, no qual predominam
litotipos do tipo carvao fosco e carvao fosco ban-
dado. Sotoposto ao intervalo carbonoso, foi identi-
ficada uma intrusao ignea de aproximadamente 18
m de espessura. Esta alterou termicamente todas
as camadas de carvao do perfil. A influéncia térmi-
ca, como ficou evidente nos resultados de refletan-
cia da vitrinita, apontou uma tendéncia de correla-
cdo exponencial entre proximidade da intrusao e
o aumento dos valores de refletincia da vitrinita,
variando de 0,61 a 4,52 Rr (%).

Além disto, pode-se, possivelmente, creditar
a inexisténcia da camada A no perfil a influéncia
causada pela intrusao ignea, que ao intrudir o per-
fil carbonoso, consumiu por completo a mesma,
tendo em vista que o local perfurado apresentava
potencial para existéncia da camada A.

Na porgdo inferior do intervalo carbonoso
composta pela camada F, ocorre predominio do
grupo maceral vitrinita; ja na porcdo superior, ha
uma preponderancia do grupo maceral inertinita.

Vitrinita exibiu para a camada F um trend de
diminuicdo dos seus volumes no sentido base para
topo da camada. A inertinita exibe um comporta-
mento inversamente proporcional. O grupo mace-
ral Liptinita ocorre de forma significativa somente
na camada F; sua auséncia na porc¢ao superior do
intervalo tem relacdo com as altas temperaturas
da intrusiva. Dentro dos constituintes da matéria
mineral, a argila é o mais abundante; secundaria-
mente ocorrem, quartzo, pirita e carbonato. Im-
portante destacar a presenga de coque natural nas
amostras proximas a intrusao.

Faz-se interessante notar o comportamento
do conteddo de matéria mineral na camada F, que
apresenta uma correlagdo positiva com os teores
de pirita e de liptinita, relacionada a pulsos trans-
gressivos, responsaveis por causar a entrada de
agua salina e sedimento siliciclastico no ambien-
te de turfeira. Tais tentativas de interpretacdo nao
sdo passiveis de serem realizadas na por¢ao supe-
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rior do perfil, pois esta zona foi submetida a altera-
¢do térmica intensa da intrusao, como evidenciado
nas medidas de refletancia da vitrinita.

A pirita é identificada até a camada D, nao
sendo observavel na parte superior do intervalo
carbonoso, possivelmente relacionada com a influ-
éncia térmica causada pela intrusdo, dada a baixa
temperatura de volatilizacdo de tal mineral.

Observaram-se altos teores de cinzas na maio-
ria das amostras, conduzindo a se classificar 67 %
das amostras como rocha carbonosa, enquanto 33
% podem ser classificadas como carvao de catego-
ria muito inferior. Tendo-se em consideracdo va-
lores médios para as camadas, observou-se que a
camada F é classificada como carvao de qualidade
muito inferior. As outras quatro camadas e o leito
carbonoso sdo classificados como rocha carbono-
sa.

O conteudo de matéria volatil apresentou
valores com uma variacao de 5,76 a 30,69 % em
peso, tendo uma correlacdo inversamente propor-
cional com os valores de refletancia da vitrinita. Os
valores de poder calorifico superior obtidos mos-
traram uma elevada variacdo desde o menor valor
de 777 Kcal/Kg até o valor maximo de 4.732 Kcal/
Kg, com relagdo inversa de proporcionalidade com
o teor de cinzas. Na caracterizacdo da mineralo-
gia, foram encontrados sistematicamente quartzo,
caulinita, ilita e plagioclasio e de forma esporadica,
ankerita, calcita, dolomita e pirita.

Nos ensaios de afunda-flutua, as amostras
ensaiadas ndo demonstram uma boa separagdo
entre componentes organicos e inorganicos no
beneficiamento gravimétrico. E observado um bai-
x{ssimo rendimento na obtenc¢do de produtos com
baixo teor cinza. Para produtos menos nobres, com
teor de cinza na faixa dos 45 %, é passivel de se
obter um rendimento de até 50 % de volume nas
camadas F superior e inferior e na camada C, ca-
madas que melhor se portaram nos testes de be-
neficiamento e apresentam viabilidade comercial.
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