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RESUMO

Folhelho olefgeno pirobetuminoso é uma rocha sedimentar de natureza siltico/argilosa,
portadora de um hidrocarboneto complexo designado querogénio. Tem caracteristicas
proprias de fissilidade e desenvolve em sua estrutura processos peculiares de alteragio
fisico-quimica quando exposto ao intemperismo. A mineragiio de folhelho oleigeno
pirobetuminoso pela PETROBRAS/SIX em Sio Mateus do Sul, Paran4, visa obter 6leo
combustivel e outros produtos, através da pirélise da rocha. A lavra a céu aberto
extrai duas camadas sub-horizontais de material organo-sedimentar do Subgrupo Irati,
do Neopermiano da Bacia do Paran4. Essas rochas, que ocupam uma 4rea de cerca de
um milhdo de quilémetros quadrados, nos estados da Regido Sul, Sio Paulo, Mato
Grosso do Sul e Goids, ddo ao Brasil um dos maiores recursos mundiais de dleo
possivel de ser obtido de rochas oleigenas. Um dos problemas do empreendimento estd
relacionado a geragio de grande quantidade de rocha fragmentada e particulada em
todas as 4dreas da mina, com decorrente perda de material oleigeno que poderia ser
aproveitado no processo de mineragio. Com o objetivo de determinar as caracteristicas
geoldgicas e mineraldgicas que influenciam a formagdo desses finos de mineragdo do
folhelho, foram realizadas investigagdes de campo e andlises quimicas laboratoriais,
através de mapeamentos de detalhe, amostragens € andlises através de diversos
procedimentos semi-quantitativos e qualitativos. Definiram-se padrdes de fragmentacio
nas duas camadas oleigenas do depGsito e suas relagdes com processos intempéricos.

Além disso, em escala microscdpica, pode-se constatar o conjunto de modificagdes
mineralgicas que estabelecem as principais formas de alteragdo progressiva na
estrutura da rocha. Com base nas alteragSes mineralGgicas observadas, principalmente

nos sulfetos encontrados, por considerar-se primordial sua influéncia na fragmentacio
da rocha, foram sugeridos estudos mais aprofundados de mineralogia de sulfetos,
sulfatos, carbonatos e 6xidos de ferro, para se poder minimizar os problemas
relacionados & gerag@o de finos. Além disso, considera-se relevante o aprofundamento
das investigagbes da geoquimica e micropaleontologia para a compreensio dos
paleoambientes de sedimentacgio do Neopermiano e processos sedimentares associados
a formagdo da rocha e do querogénio.
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ABSTRACT

Pyrobituminous oil shales from the Irati Subgroup of the Parand Basin are being mined
by PETROBRAS and processed by the PETROSIX technology in semi-industrial scale
at Sdo Mateus do Sul, Paran4 State, Brazil, since 1972. Two sub-horizontal shale layers,
6 m and 2.5 m thick, separated by limestone and siltstone beds, are being mined in a 65
km? area by open pit methods. Oil, gas, sulfur and several other clay by-products are
obtained. Immediately after soil and overburden are removed, the shales undergo a rapid
degradation process, mainly splintering and fracturing, which result in significant
amounts of fine particles during blasting, crushing, drying and handling stages. As
particles under 11 mm can not be fed to the retorts, the elimination of the fine fraction
which sometimes amounts to about 20% of the material, results in significant oil losses.
This fraction, however, may be employed for energetic purposes in other facilities, and
possibly for other uses, as ceramics. The causes of the physical decay of the shales have
never been investigated in detail. This contribution presents the results of mineralogical,
geological and terrain morphology studies in the mine to explain the causes and
mechanisms involved in fine particles generation, which will be of practical use for
mine planning purposes in new oil shale extraction areas.
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1 INTRODUCAO

Folhelho oleigeno pirobetuminoso ¢ uma rocha sedimentar, de granulometria
extremamente fina e caracterizada por sua pronunciada fissilidade em planos paralelos
ao acamamento. Contém hidrocarbonetos fésseis sob a forma de um pirobetume
denominado querogénio sendo usado em algumas partes do mundo como fonte de
energia, pelo emprego do dleo que se forma a partir da pirélise da rocha.

A PETROBRAS/SIX, Superintendéncia da Industrializagio do Xisto,
recentemente nomeada Unidade de Negécio da Industrializagﬁo do Xisto', extrai e
beneficia folhelho em Sdo Mateus do Sul, no estado do Parand, aproveitando rochas de
duas camadas oleigenas sub-horizontalizadas do Subgrupo Irati (HACHIRO, 1996) da
Bacia do Parand, com cerca de seis metros de espessura na camada superior e dois
metros € meio na inferior.

Esse minério” brasileiro, usualmente chamado de "xisto", tem baixos teores,
se comparado com os demais folhelhos explotados no mundo. Em Sio Mateus do Sul,
rochas contendo em média 9% de 6leo sdo enviadas por caminhdes para processamento,
ap0ds lavra a céu aberto em tiras. O material é submetido a redug¢fio granulométrica por
britagem, sendo entdo transportado para alimentagdo de uma retorta, onde a pirdlise a
cerca de 400°C provoca gaseificagdo do querogénio. O processo leva a recuperagio do
0leo combustivel e dos subprodutos, enquanto a parte s6lida restante retorna para
recomposi¢do das dreas lavradas e a 4gua de retortagem é contida ou reaproveitada.

O 6leo combustivel produzido pelo beneficiamento do folhelho de Sdo Mateus
do Sul tem qualidade muito préxima ao do obtido a partir do petréleo convencional, sendo
uma real alternativa energética ao petréleo bruto. As dificuldades para produgdo em escala
maior residem na equiparagfio de pregos com o petr6leo, controle ambiental e retomada de
pesquisas bdsicas sobre a geologia dos depésitos, aprimorando conhecimentos € controles

sobre os produtos € os rejeitos no sistema de mineragio.

'Apesar do novo nome da empresa, a marca PETROBRAS/SIX continua sendo plenamente
empregada.

9 ., L . e . . .
“O termo minério serd aqui utilizado no sentido amplo, para se referir a qualquer material
mineral economicamente aproveitdvel, no caso as duas camadas de folhelho oleigeno pirobetuminoso.
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Da extragdo didria de sete mil e oitocentas toneladas de minério ao
beneficiamento, o folhelho decompde-se rapidamente, caracteristica comum a esse tipo

de rocha sedimentar, o que leva a geragdo de aproximadamente mil e quinhentas

toneladas didrias de rocha fragmentada, sem aproveitamento em granulometria

impropria para a pir6lise. Essa geragdo de finos de mineragio implica em perdas de
produtividade no processamento e acumulagBes de material particulado distribuidos

pelas circunvizinhangas da mina, nos terrenos vizinhos e através das redes de drenagem.
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2 OBJETIVOS

Esta pesquisa teve por objetivo identificar as caracteristicas geoldgicas do
minério oleigeno de Sdo Mateus do Sul que concorrem para as causas dos fendmenos
relacionados com a répida degradagdo do folhelho portador de querogénio e decorrente
geragdo de finos de mineragio.

Além da importéancia dos resultados da investigagdo para o aprimoramento
das técnicas de lavra e tratamento da matéria prima, como fonte de 6leo ou outros
importantes subprodutos, a caracterizagdo da rocha sob a perspectiva dos fenémenos
causadores da formacdio dos finos ampliard o conhecimento sobre a natureza dos

diversos materiais dispostos como residuos de minerag@o. As novas informacdes obtidas

sobre a geologia e paleontologia do dep6sito servirio também para andlises sobre os

paleoambientes e processos sedimentares do Permiano Superior.
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3 A IMPORTANCIA DOS BETUMES E PIROBETUMES

Betume € uma mistura natural de substancias resultantes da decomposigio
de matéria orginica; contém principalmente hidrocarbonetos e produtos mais ou
menos oxidados e € solivel. Ja folhelho pirobetuminoso é a designagio dada a
rochas sedimentares contendo substéncias ricas em hidrocarbonetos de grandes
moléculas chamados querogénios, que sdo decompostas por agdo de calor.
Segundo ABREU (1962), querogénio, quando destilado e nfo pirolisado, fornece

um petréleo escuro, pesado e de natureza asfiltica.

3.1 Aspectos Historicos

Os humanos ji usavam petrdleo e betume nos primérdios da civilizagdo.
Cagadores pré-histéricos usavam o betume em suas pontas de flechas e tochas e os antigos
curandeiros administravam Sleo como laxativo e pomada. Os primeiros navegantes usavam
0 betume como impermeabilizante de seus barcos e artistas primitivos empregavam esse
material para impressoes em madrepérola e 14pis lazuli. Evidéncias recentes indicam que o
betume foi comercializado através do Golfo Pérsico antes do fim do quinto século antes de
Cristo, época em que locais que exibiam autocombustdo e chamas perenes eram objeto de
adoracdo supersticiosa. (BIKALDI, 1994).

Ainda segundo BIKALDI (1994), hd na Biblia referéncias sobre os Nebaioth,
antigo povo édrabe conhecido como Nabateanos e que eram referidos como os "homens
de 6leo do Mar Morto". Viviam ha cerca de quatrocentos anos antes de Cristo onde hoje
se situa a Jordinia, noroeste da Ardbia Saudita e Siria. Fundamentaram as grandes
riquezas de seu reino na indistria do betume, que s6 veio a declinar apés a morte de
Alexandre, o Grande. Exportavam seu betume para Petra e dai para a litordnea Gaza,
onde era embarcado para Alexandria, costa do Mediterraneo e Egito.

No quarto século antes de Cristo, as importa¢des de betume do Egito eram

muito grandes, pois a substincia era o principal ingrediente do ritual da mumificagio

(OIL SHALE, 2001).
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Sabe-se que a inddstria do petréleo é um fendmeno do século XX, e

certamente mais 6leo € usado atualmente, em apenas um dia, do que todo aquele que

fora usado na antigiiidade, mas existiram verdadeiras inddstrias de 6leo no antigo
Oriente Médio e dreas vizinhas, empregando um grande nimero de pessoas, fazendo
produtos padronizados e que tiveram implicagdes econdmicas e politicas determinantes
na época. Os sumérios, assirios e babilnios usaram betume e fragmentos de rochas

oleigenas, como fonte de luz e energia no desenvolvimento de importantes cidades, em
uma escala muito ampla.

Plantas industriais de pequeno porte, desenvolvidas na Europa para extracdo
de éleo de folhelho operavam no século dezenove na Europa, Africa, Asia e Austrilia.

A China chegou a produzir cerca de quarenta mil barris de 6leo por dia por alguns anos

seguidos. O folhelho oleigeno era aquecido diretamente em residéncias e pequenas

industrias (YOUNGQUIST, 1998).

A Suécia e a Escécia produziram de quinhentos a setecentos mil barris por
ano cada um, até 1962 (DUNCAN AND SWANSON, 1965).

Roberto Oscar Angewitz foi o pioneiro brasileiro na extracio e

beneficiamento do folhelho oleigeno. Segundo ele préprio (CONTI, 1991), "no inicio do
ano de 1932, foi instalada uma Pequena inddstria extrativa do xisto betuminoso em Sio

Mateus do Sul..." "No Brasil ja houveram diversas empresas, entretanto, fracassaram

por deficiéncia técnica ou por ordem financeira, " "Naquela época o 6leo pesado nio

tinha valor... e para continuar a sobreviver era necessdrio extrair dele gasolina,
querosene, diesel, solventes, benzina (o enxofre era eliminado), sulfato de aménia ou
dgua moniacal fertilizante era distribuido gratuitamente; quanto ao GSleo pesado era
reduzido a pixe, mineral, betume sélido e no final carviao Gok."

Ainda segundo seus relatos: "Por volta de 1941, em plena guerra, com a

dificuldade em adquirir chapas de ferro material de solda, etc.,

encostado..."”

0 processo ficou

"A indistria era modesta, sofrendo incompreensdes, porém tinha base sélida
¢ vida prépria. Por volta de 1943, foi encampada pelo governo federal e nossas
pretensdes foram por terra. Um engenheiro foi nomeado para aperfeicoar e dar

continuidade, mas nada realizou, e como contavam, que assim que a guerra terminasse,
seria um caso desinteressado.”
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"... posso afirmar, ndo h4 razdes para desprezar a inddstria extrativa, na época
presente tudo € mais facil e de elevado valor."

Desde a década de setenta, quando dos embargos da produgdo promovidos
por paises do Oriente Médio, teve-se consciéncia de quanto a humanidade tornou-se
dependente da produgdo de petréleo. Crises energéticas mundiais, provocadas por
monopdlios produtivos em uma época com poucas preocupagdes sobre como e quanto
gastar, semearam a idéia da escassez de matéria prima e o iminente esgotamento de
reservas petroliferas. Ap6s periodos de turbuléncia e de dominio exclusivo do mercado
pelos paises produtores e exportadores, grandes descobertas no Alasca, Mar do Norte e
Mar Cispio foram apenas alguns dos fatos importantes que influiram no
redirecionamento geopolitico ocorrido nas ultimas décadas e no processo de depressio

dos precos internacionais do barril de petréleo, que se estendia até o infcio do ano 2000.

3.2 Os usos e a importincia atual dos folhelhos oleigenos

Muita coisa mudou desde a primeira tentativa de ajuste da economia mundial
as crises do petréleo dos anos setenta, no que diz respeito a substituicio efetiva dos seus
derivados na matriz energética de quase todos os paises. Durante mais de vinte anos as
regras de oferta e demanda se expressaram plenamente, pela abundancia de 6leo bruto e
com a nova orienta¢do da Organizacdo dos Paises Exportadores de Petréleo (OPEC) e
dos demais exportadores que mantiveram pregos estdveis para seus produtos. Estes
tiveram que se adaptar dali para frente a uma realidade econémica mais complexa e uma
sociedade mais atenta e defensiva. O século XXI comega com muitas incertezas sobre a
energia que o homem ird dispor e o preco que terd que pagar por ela.

O fato da maioria das atividades de explotag@o dos folhelhos oleigenos estar
restrita a poucos pafses quase sempre se considerou ser funcdo da falta de
competitividade econdmica com os precos de petréleo. Apenas a EstOnia, o Brasil e a
China possuem atualmente minera¢des com operagio significativa.

O que hoje se verifica é a influéncia de outros fatores determinantes nos
precos do petréleo, além das contfnuas ameagas a paz no Oriente Médio, que ndo eram

notados até entfio. A renovagao politica nos quadros da OPEC, com a influéncia maior
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da Venezuela, os novos papéis da Riissia e da China no comércio mundial de petréleo, a
pressao pela suspensdo ao embargo do petrleo iraquiano, os mega depésitos
encontrados no Ird, sdo alguns exemplos dos fatores que provocam a crescente
volatilidade de seus pregos.

E o que é mais critico: muitos analistas, mesmo ponderando sobre a
imprecisdo e falta de confiabilidade dos dados oferecidos pelas empresas petroliferas e
nagoes produtoras, como quantidades existentes, alcangéveis e aproveitdveis de petréleo
no planeta, estimam em dez anos o prazo limite para o inicio de nova época de escassez
de oferta, considerando a produgdo mundial atual de 23.6Gbo (bilhdes de barris de 6leo)
em 1997 (CAMPBELL, J. C.; LAHERRERE, J., 1998).

O Presidente da OPEC, Chakib Khelil, declarou recentemente na imprensa
acreditar que a demanda global de 6leo deveri crescer 44% durante os pr6ximos vinte anos,
ou 2,1% anualmente, e a demanda deve crescer 83% nos paises em desenvolvimento. Uma
questdo importante é: de onde virio os suprimentos?

Ainda segundo Khelil, 78% das reservas mundiais provadas de petréleo e
40% da produgdo sdo das nagdes da OPEC. Nio hi dividas sobre a necessidade
crescente da viabilizagdo pratica de fontes energéticas substitutivas do petréleo em
outras partes do mundo.

Em um futuro préximo, carente de outras opgoes tecnolégicas para grandes
escalas de consumo e numa situagio de pouco petréleo e carvao de distribuicio
concentrada, tem-se como certo o crescimento da importancia para a humanidade do
aproveitamento de grandes depésitos ndio convencionais de 6leo, como lodos com 6leos
de alta viscosidade na Venezuela, areias oleigenas no Canadd e Austrlia e folhelhos

oleigenos na Australia, Estonia, Estados Unidos da América (EUA) e Brasil. Espera-se
que isso ocorra logo que os precos relativos do produto final da mineragfo se tornem
atrativos e empecilhos, como o aproveitamento incompleto dos constituintes dos
materiais olefgenos, controle ambiental ou dificuldades de recomposi¢do de 4reas
degradas de grandes minas a céu aberto, forem superadas.

Ressalte-se que, em 2000, durante sua campanha a presidéncia dos EUA,
George W. Bush prometeu aumentar as fontes de 6leo dos EUA, abrindo a possibilidade

de pesquisar partes do territ6rio nacional artico, além de priorizar o desenvolvimento de
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fontes alternativas e de continuar persuadindo outras nagdes a fornecer fontes
constantes. A crise energética da costa oeste americana, exacerbada no inicio do milénio
principalmente nos estados de Nevada e Califérnia, pode vir a desencadear
modifica¢des nos ritmos de pesquisas e a¢des priticas em energias alternativas.

A Figura 1 mostra as oscilagdes sofridas pelos precos internacionais do
petréleo durante os dltimos trinta anos. H4 altas evidentes nos precos (maiores que
US$50/barril) decorrentes das agdes dos paises drabes e da OPEC entre 1973 e 1987. A
partir de 2000 e adentrando o novo milénio, observa-se a firme elevagido de pregos

(acima de US$20/barril), acima, inclusive, dos precos alcangados durante a Guerra do
Golfo, em 1990.

FIGURA 1-A OSCILAGAO DOS PRECOS INTERNACIONAIS DO BARRIL DE PETROLEO NOS

ULTIMOS TRINTA ANOS. VALORES EM DOLAR BASE ANO 2000 (1970 - 2000) (WRTG
Economics, 2000)
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Estando a humanidade tio fortemente suportada por uma fonte de energia
esgotdvel e problemdtica como o petréleo, tem que ser dada importancia a busca continua
de conhecimentos bdsicos sobre os materiais energéticos e direcionar o desenvolvimento
dos processos de exploragdo de carvio, gs, energia solar, energia atdmica, biomassa e
outras origens, que continuam pouco eficientes para grandes escalas.

Talvez o folhelho oleigeno possa vir também a se integrar definitivamente na

economia mundial, mas os custos associados s etapas de lavra, detonagio, transporte,
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britagem, aquecimento, disposi¢do de rejeitos e recuperagdo de dreas degradadas sdo
muito grandes, o que ressalta a importincia de pesquisas geolbgicas pormenorizadas
para a busca de soluges ou mitigagfio de problemas existentes.

A partir do més de junho de 2001, concretizaram-se as sombrias expectativas
sobre a necessidade de racionamentos de energia elétrica no Brasil, por problemas entre
a demanda solicitada de energia e a capacidade de geracdo do sistema elétrico nacional.

As perspectivas para a etapa posterior ao racionamento sio de aumentos
crescentes nos pregos da energia de origem hidrelétrica, apesar de nos dltimos anos o
governo ter incentivado a instalagio de usinas termoelétricas no pais, principalmente
para aproveitamento do gés natural boliviano. Mostra-se nitida, portanto, a urgéncia

de desenvolvimento de formas alternativas de energia que se integrem A matriz

energética nacional.

3.3 O aproveitamento de folhelhos oleigenos no mundo

Os argumentos favordveis & complementacio dos derivados de petrdleo pelos
folhelhos oleigenos sdo questiondveis, se observados sob um contexto mais amplo. Eles
tornam-se menos vélidos confrontando-se com problemas globais, como destrui¢do da
camada de ozdnio, aquecimento global e deposicio de rejeitos toxicos. Precos sdo s6
um dos componentes que podem impulsionar o aumento da producdo nacional, mais
relevante a curto e talvez médio prazo, mas apenas dentro de uma situagdo politica
internacional estética e de viés simplesmente econdmico, mas nio para um programa
efetivo de desenvolvimento de novas fontes de energia.

Como ja dito, atualmente somente Brasil, Estdnia e China possuem minas
com operagdo significativa, principalmente pela distribui¢io escassa de rochas com
teores aceitdveis e pela abundéncia de oferta de petréleo barato. No hemisfério sul, onde
0 emprego de carvio e do gds natural ainda pode ser muito ampliado, Brasil e Austrélia
investem em pesquisa e desenvolvimento de depésitos de folhelho olef geno, sendo que
estd em New South Wales, préximo a Sydney, o minério de mais alto teor (torbanita)
australiano. Em Queensland, estima-se que folhelhos oleigenos de depésitos do

Tercidrio contenham recursos in situ da ordem de vinte e sete bilhGes de barris de dleo
(SALAMEH, 1998).
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Nos Estados Unidos, Ja foram realizados esfor¢os, a partir da segunda guerra
mundial, para desenvolvimento de tecnologias de processamento para folhelhos olefgenos
lavrados a céu aberto e em minas subterraneas, além da experimental retortagem "in situ".
Atualmente, empresas de mineragdo procuram fortalecer a idéia da necessidade de iniciar a
utilizagio dos folhelhos da Formagdo Green River, do Eoceno de Colorado, Utah e
Wyoming e dos folhelhos devonianos do Kentucky. Tratam-se de rochas e de depésitos

bastante diferentes dos brasileiros, com teores de 6leo geralmente mais elevados, mas que

também ndo se impSem ainda nem como alternativa energética interna.

A Estonia produz grande parcela de sua energia a partir do aproveitamento de

um rico folhelho oleigeno (kukersita) em seis minas subterrineas e quatro minas a céu

aberto, com teores em querogénio entre 30-60 % e sempre produzindo grandes

quantidades de rejeitos de mineracdo (PUURA, 1998). Nas minas, cerca de um terco da
rocha escavada (7-8Mt por ano) € disposta em pilhas de rejeito. A maior parte da

investigagdo cientifica continua sobre folhelhos e divulgacdo de pesquisas de todo o

mundo € feita por 14, com as principais referéncias na pesquisa do estado da arte se

referindo aos depésitos adjacentes ao Mar Biltico, relevando o fato da Estonia ser o
terceiro maior produtor mundial de energia elétrica per capita (SALAMEH, 1998).

Na China, h4 produgio registrada de energia oriunda de folhelhos oleigenos,
nio havendo muitas informagdes a respeito, mas com receio internacional relativo as
agressbes dessa mineragdo ao meio ambiente. A industria do folhelho oleigeno em
Fushum teve inicio em 1928 e vemn operando por sessenta anos, em rochas sobrepostas a
dep6sitos de carvio, o que viabiliza baixos teores na lavra (PORTO ALEGRE, 1995).

Existem informagdes sobre um novo projeto para aproveitamento de folhelho
oleigeno na Jordania (SALAMEH, 1998), que prossegue evoluindo para a extragio de
Oleo, através de tratamento de minério em faixas granulométricas mais finas

do que as

empregadas no Processo PETROSIX. Trata-se de desenvolvimento tecnoldgico

adaptado de pesquisas em areias oleigenas, pelo processo AOSTRA-Taciuk Processor
Technology (ATP). Consiste na tecnologia de um forno rotativo e compartimentos
verticais também rotativos, onde se processam quatro etapas: pré-aquecimento do
folhelho seco; pirélise; combustio do folhelho retortado e recuperacdo do calor da

combustdo do folhelho. Os custos de extragdo e beneficiamento desse folhelho através
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do ATP deverdo oscilar entre US$7 e US$ 10 o barril de Sleo, O teor médio (em peso)

de 6leo no folhelho oleigeno jordaniano é de 10,5% e de enxofre (SO3) é de 3,88%.

Em Sdo Mateus do Sul, em mais de vinte anos foram gastos cerca de US$

550,000,000 para desenvolver a operacdao da retorta PETROSIX como um dos
processos mais econdmicos do mundo (PETROBRAS, 1995). E necessdrio, entretanto,
reconhecer as diferencas entre as metodologias empregadas em outros empreendimentos

de mineragio de folhelho oleigeno para podermos estabelecer pardmetros comparativos,

no que dizem respeito aos problemas abordados neste estudo.

Outras tecnologia experimental muito distinta do Processo PETROSIX ¢ a
extragao in situ do 6leo dissolvido da rocha, alternativa Proposta em anos passados para
O aproveitamento dos depésitos dos Estados Unidos da América, que apresentou muitos

problemas gerados pela formagio de material ultra-fino na retortagem (SALAMEH,

1998). Apesar da precariedade de informagdes

atuais a respeito de novos

aproveitamentos, a investigacdo mais aprofundada dos aspectos geoldgicos e

mineralégicos pode contribuir para aperfeigoamentos técnicos nos procedimentos
adotados em Sio Mateus do Sul.

Na Tabela I, comparam-se caracteristicas de diferentes folhelhos oleigenos

que podem ser aproveitados economicamente. H4 qualidade destacada nos minérios da

Austrilia e da Estonia, no que diz respeito a teores importantes e poder calorifico.

TABELA 1 - CARACTERISTICAS DE ALGUNS DOS PRINCIPAIS FOLHELHOS OLEIGENOS NO
MUNDO (PORCENTAGENS EM PESO)

AUSTRALIA BRASIL ESTONIA EUA ‘ MANDCHURIA | SUECIA
CARACTERISTICAS Vale do
Torbenita Irati Kukersita | Colorado Fushun Kyamtorp
Paraiba
Densidade a 60°F 1,5 1,14 1,18 - 2,16 2,29 2,09
(g/em?)
Umidade % - 33 55 - - - -
Enxofre total % - 0,7 4,2 - - - -
Poder calorifico 4.500 1.500 1.940 3.200 1.450 830 2170
(kcal/kg)
Ensaio Fischer (base seca)
Oleo % 30,9 8,3 8,5 22,0 10,6 3,0 5,7
Rendimento galit 83 15 20 54 28 5 14
Gases e perdas % 4.3 3,2 3,9 5,6 2,1 1,8 51
Fothelho retortado % 64,1 87,7 78,4 70,5 86,6 90,3 87
Agua de retortagem % 0,7 6,2 1,7 1,9 0,7 4,9 2,0

FONTE: HUKALI; KUMOTO, 1981
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Sinais promissores de aproveitamento em grande escala de reservas de
folhelho oleigeno vieram na década passada da Austrlia, onde a Suncor Energy Inc.
procurava extrair comercialmente 6leo de vastos depdsitos em Queensland (SUNCOR,
1999). O projeto baseado no depodsito de Stuart, baseava-se em uma estimativa de trés
bilhdes de barris de 6leo contido apenas em um dos depdsitos pesquisados.

A partir de 1996, com os resultados dos ganhos tecnoldgicos na mineragao e
no processamento, a Suncor iniciou os trabalhos para alcangar objetivos de producgao de
15.000 barris por dia em 2003 e 65.000 barris por dia em 2007, com estimativa de
investimentos da ordem de US$ 2,5 bilhdes. A Suncor planejava gastar entre US$ 13
milhoes e US$ 20 milhdes em 2000 como custos adicionais para atividades voltadas ao
meio ambiente.

Em abril de 2001, a Suncor vendeu sua participacdo no deposito de Stuart
para as empresas associadas australianas Southern Pacific Petroleum e Central Pacific
Minerals, que comeg¢aram a exportar 6leo de folhelho para o mercado de dleo do sudeste
asidtico em maio de 2001 (OGJ Online, 2001), ainda confrontando-se com problemas

relacionados ao meio ambiente, principalmente por agravar o efeito estufa.

FIGURA 2 -VISTA AEREA DA USINA DE BENEFICIAMENTO DE STUART, EM
GLADSTONE, QUEENSLAND, AUSTRALIA, EM AGOSTO DE 1998
© GREENPEACE/STEWE

FONTE: Disponivel em: (http://www.suncore.org/)
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3.4 O aproveitamento dos folhelhos de Sio Mateus do Sul

A PETROBRAS/SIX foi criada em 1954 (BRASIL, 1954), inicialmente para o
aproveitamento do folhelho como fonte de 6leo combustivel, enxofre e g4s e, a partir de
1991, iniciou agdes em outros projetos na drea de refino e meio ambiente, trabalhando
em conjunto com o Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da PETROBRAS - CENPES.

A importincia da mineragio do folhelho oleigeno, tanto local como
regionalmente, tem como perspectiva o completo aproveitamento de seus produtos e
surgimento de novas aplicagdes, inicialmente com a tentativa de emprego de cinzas de
folhelho por empresas cimenteiras paranaenses, o aproveitamento da pozolanocidade
(FONSECA, 1983) do folhelho pirolisado € o uso das argilas do depdsito, em
desenvolvimento de recentes parcerias da PETROBRAS/SIX.

Com disponibilizagdo de infra-estrutura, a PETROBRAS/SIX oferece apoio a
novas empresas interessadas no aproveitamento de seus produtos e subprodutos. Uma
das primeiras empresas a aproveitar essas facilidades foi a Inddstria Ceramica do Parand
(INCEPA), que montou no municipio uma moderna fabrica de ceramica, utilizando gés
liquefeito e gds combustivel produzidos a partir do folhelho oleigeno. Pecas de cerdmica
com diversas sofisticagdes sdo produzidas pela INCEPA, que consome diariamente
cerca de 12 toneladas da gds combustivel de folhelho.

Em todos os empreendimentos fundamentados no aproveitamento do folhelho, a
diminuigdo da geragio de finos deletérios ou, ainda, o melhor aproveitamento desses finos
certamente ird contribuir para a melhoria no processo produtivo.

Além de fornecer uma fonte energética alternativa ao Brasil, a atividade de
industrializagdo do folhelho oleigeno gera outros beneficios para a regido de Sio Mateus do
Sul, como aumentos constantes de arrecadacio de ICMS (em torno de 60% da arrecadagio
se devem a industria local) € geragio de mais de setecentos empregos diretos, entre o
quadro funcional e o das empresas prestadoras de servigos. O municipio deve boa parte de
sua infra-estrutura atual as agSes desencadeadas pela instalacdo da PETROBRAS/SIX.

A primeira Incubadora Tecnol6gica do Pais foi instalada no final de 1992 no
Municipio de Sdo Mateus do Sul, com objetivo de incentivar a criagdo de novas

empresas que utilizem tecnologias inovadoras para o processamento do folhelho
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oleigeno. A iniciativa nasceu de uma parceria da PETROBRAS com o Centro de
Integragio Tecnolégica do Paran4 (CITPAR) e conta com o apoio do Banco Regional de
Desenvolvimento do Extremo Sul (BRDE), Federagio das Indistrias do Estado do
Parand (FIEP), Servico de Apoio Pequena Empresa (SEBRAE), Universidade Federal
do Parani (UFPR) e prefeitura local.

A incubadora oferece espaco fisico e infra-estrutura técnica ¢ administrativa,
que inclui servigos de consultoria especializada, assessoramento técnico, laboratorial e
informagdes tecnoldgicas, as empresas interessadas em desenvolver novas tecnologias
para fabricagdo de produtos a partir do folhelho. Além disso, contam ainda com
orientagdo empresarial (administrativa, contabil e fiscal) e fornecimento de energia
elétrica, vapor, dgua e ar comprimido, tudo a baixo custo.

A primeira empresa a instalar-se na Incubadora Tecnoldgica foi a Mulching Six
do Brasil, que comercializa o fertilizante Agrosix. Outra empresa incubada é a Complemix,
fabricante do cimento Pozosix, feito com cinzas resultantes do processamento do folhelho.
A terceira empresa, a Wastec, estd desenvolvendo tecnologia para o aproveitamento do
folhelho na producio de cermica.

A Terra Nossa, Inddstria, Comércio, Importagio e Exportagio de
Fertilizantes, desenvolveu o MicroFolhelho, um fertilizante de rapida absor¢io pela
planta produzido a partir da 4gua de retortagem.

A Gimard Inddstria Quimica Ltda. desenvolveu o suplemento alimentar
animal de altissima pureza Enxofre — Allium Sativum, a partir do enxofre produzido
pela PETROBRAS/SIX.

Outros produtos ji empregados em manutengdo e recuperacdo de vias
publicas sdo o Agente Antipd, o Agente Rejuvenescedor, a Emulsio Rejuvenescedora e
0 Sela Trincas.

Um projeto muito promissor, que se desenvolve com o aproveitamento da
energia calorifica da produgio dos produtos do folhelho ¢ a reciclagem de pneus para
produzir éleo. A PETROBRAS/SIX estd colocando em testes um projeto que trard
beneficios na drea ambiental: extracdo de combustiveis de pneus usados. O projeto esta
sendo realizado em parceria com a Associago Brasileira de Importadores de Pneus

(ABIP). O projeto é inédito e os primeiros testes realizados indicam que, com a adicdo
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de pneus a produtividade de 6leo aumentard de 8,7% para 10% para cada tonelada
processada da mistura - que sera de 950 quilos de folhelho e 50 de pneus. Cada tonelada
de pneu produz 50% de dleo, 8% de gis, 30% de carbon black € 12% de ago. A
estimativa da Superintendéncia da SIX € de que o processo ird alavancar novos projetos
para recolhimento e processamento de trés milhdes de pneus anuais, ap6s a viabilizagdo
em escala industrial. Nesta fase inicial, poderao ser processados 3 milhdes de pneus €
500 mil toneladas/ano de folhelho, no minimo.

Na figura abaixo, esta exposto o fluxo do Processo PETROSIX, integrado as

etapas de lavra e beneficiamento do folhelho e ao aproveitamento econdmico dos pneus.

FIGURA 3-ESQUEMA REPRESENTATIVO DO PROCESSO DE MINERAGAO DA
PETROBRAS/SIX EM SAO MATEUS DO SUL E O INCREMENTO DOS PNEUS
REAPROVEITADOS NA RETORTA
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Além de promover o desenvolvimento tecnologico e oferecer mais uma
alternativa energética ao pais, a industrializacio da rocha pirobetuminosa contribui para
0 crescimento econdmico da regiio de Sdo Mateus do Sul. Empresas de maior porte
estdo sendo atraidas para utilizar produtos, subprodutos e rejeitos do minério na

fabricagdo de insumos, criando um novo pélo industrial no Paran4.

3.5 Meio ambiente

A PETROBRAS/SIX tem ages para protecdo atmosférica, como recuperagdes
de gases de enxofre e controle de outras emissdes gasosas, mantendo-as em niveis
permitidos pela legislagdo. A poeira é controlada pela aspersdo de dgua nas estradas e
pdtios de carregamento, hd monitoramento dos processos de corrosdo e dos teores de
diéxido de enxofre, gds sulfidrico e 6xidos de nitrogénio, além de acompanhamento das
outras condi¢des atmosféricas, através de uma estacdo meteoroldgica interna
(BOLLMANN, 1997).

Na prote¢do dos recursos hidricos, a aten¢do maior é dada para a igua de
retortagem, que constitui cerca de 7% do peso da carga de folhelho processado na
retorta. Ela € langada numa represa para sofrer oxidacdo natural e com aeragdo, com
posterior langamento no Rio Iguagu. A 4gua de lixiviacgo, proveniente da percolagdo de
dguas de chuva nas pilhas de rejeito, mostrou-se nio poluente, sem metais pesados ou
qualquer outra substincia que poluisse os corpos receptores (Porto Alegre, 1995).

Atualmente, a PETROBRAS/SIX conta com mais de 280 hectares de 4reas
reabilitadas, desde o inicio da operagfio de lavra em 1972. Foi feito o plantio de plantas
exoticas e nativas da regido e alguns experimentos agro-pastoris (mel, leite, ovelhas) j&
vem sendo testados (NOVICKI, Porto Alegre, 1998).

O repovoamento da flora e fauna nativas ¢ feito pela empresa em convénio
com a Sociedade de Pesquisa em Vida Selvagem (SPVS), de Curitiba. Espécies animais
estdo sendo selecionadas para criagdo e manutengio em 4reas especificas. Aves e outros
animais sdo atrafidos para o repovoamento e, integrado a isso, espécies frutiferas sdo as

preferidas para o plantio nas 4reas reabilitadas. O Projeto Arca de Noé, implantado pela

PETROBRAS/SIX em 1987, visa preservar animais e aves silvestres.
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Hoje, quando os elevados pregos do petréleo tornam a produgdo do Sleo de

folhelho economicamente vidvel, ndo se concebe a interrup¢do de iniciativas para
aproveitamento integral da rocha, com seu combustivel e outros produtos. Deve-se
também ampliar o conhecimento cientifico bdsico sobre as rochas do Subgrupo Irati,
havendo para tanto a necessidade de desenvolvimento de pesquisas continuadas em
geologia, paleontologia, geologia de mineracio, ecologia € em outras dreas do
conhecimento, que podem aproveitar da condi¢io de lavra e desenvolvimento, com

imensas movimentages de solo e rocha e exposi¢do continua de bancadas de folhelho.
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4 LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS AMBIENTAIS

4.1 Situacao geografica e vias de acesso

Os depositos de folhelhos oleigenos pirobetuminosos estudados nesta
pesquisa sdo aqueles da drea em mineragio (mina Paiol Grande) da jazida de 64,5km’
da PETROBRAS/SIX no municipio de Sao Mateus do Sul, municipio paranaense com
cerca de 35.000 habitantes, distante 140 km de Curitiba. A figura a seguir mostra a

distribui¢ao regional das rochas do Subgrupo Irati.

FIGURA 4 -DISTRIBUIGAO DOS FOLHELHOS DO SUBGRUPO IRATI NOS ESTADOS DE
SAO PAULO, PARANA, SANTA CATARINA E RIO GRANDE DO SUL, COM
INDICAGAO DE ONDE FORAM ESTIMADAS RESERVAS (PADULA, 1979).
ESCALA APROXIMADA 1: 20.000.000
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Sao dois os principais acessos rodovidrios até Sao Mateus do Sul: a BR 478,
de menor extensdo, chamada Rodovia do Xisto, normalmente com asfaito em piores
condigdes, pelo grande trafego de caminhdes e outros veiculos atraidos pela auséncia de
pedéagios; a BR 277, pedagiada, seguida da PR 151, passando por Campo Largo,
Palmeira e Sdo Jodo do Triunfo, trajeto sempre em boas condigdes de trafego, sinuosa e

com belas paisagens.

FIGURA 5 - PERSPECTIVA REGIONAL, MOSTRANDO AS VIAS DE ACESSO AO MUNICIPIO DE
SAQ MATEUS DO SUL (ESCALA APROXIMADA DE 1: 2500000)
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FIGURA 6 -VISTA AEREA DAS INSTALAGOES INDUSTRIAIS DA PETROBRAS/SIX EM SAO
MATEUS DO SUL
Y Tk

4.2 Clima, solos e vegetacio

O clima local € do tipo pluvial temperado (Cfb de Koeppen), superimido,
mesotérmico, com verdes suaves € invernos com geadas severas € freqiientes. Durante o
inverno, nos meses de maio a agosto, ocorrem as maiores secas, conforme pode ser
observado na Figura 7.

A temperatura média mensal minima nos anos de 1998, 1999 e 2000 foi de
5,3°C e a temperatura média mensal méaxima foi de 32°C. As variagdes de amplitude
entre as temperaturas maxima e minima durante os meses do ano sdo muito pequenas,

conforme pode ser observado na figura 8.
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GAO PLUVIOMETRICA EM SAO MATEUS DO SUL, EM
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A alteragio mineralégica acelerada pela agdo do intemperismo contribui para o

processo de desintegragdo do folhelho, como se observa em muitas eXposi¢des na mina,

onde as modificagdes na composi¢do quimica e na estrutura cristalina dos componentes do
folhelho sdo induzidas por fendmenos de lixiviagdo e percolagiio no depésito.

2

E importante a andlise detalhada da acdo do clima sobre os processos

formadores dos finos de mineracdo em S3o Mateus do Sul. No ano 2000, condicgoes
anormalmente extremas de estiagem e frio puderam mostrar a influéncia, por exemplo,
das trocas hidricas no ambiente e a estabilidade da rocha. Durante a estiagem do
primeiro trimestre desse ano, foi observado um aumento relativo da resisténcia da rocha
fornecida da jazida para a retorta, com diminuic¢do observada na geragio de finos®.

De acordo com FUJITA (1978), a umidade relativa do ar apresenta perfil
inverso ao das temperaturas, com os valores minimos em novembro (65,8%) e m4ximos

em junho (88,6%) e média de 80,7% ao ano. Dados da PETROBRAS/SIX sobre 0s anos

de 1998 e 1999, expostos no grafico da Figura 8, mostram valores minimos em

setembro (68,0%) e maximos em abril (89,0%), com média de 78,3% para os dois anos.

FIGURA 9 -VARIAQC)ES DAS MEDIAS ~MENSA|S DA UMIDADE DO AR NOS
ANOS DE 1998 E 1999 EM SAO MATEUS DO SUL
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*Luiz Fernando P. Gregério, Engenheiro de Minas, INAT Eng® LTDA, comunicagiio pessoal.
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Os ventos predominantes sdo de leste, o que leva os gases gerados na unidade
industrial para o interior da d4rea da PETROBRAS/SIX. A Figura 10 mostra a orientagao

média das dire¢des predominantes dos ventos em Sao Mateus do Sul.

FIGURA 10 - DISTRIBUIGAO DA FREQUENCIA DE VENTOS, EM OBSERVAGOES
REALIZADAS ENTRE OS ANOS DE 1961 A 1972
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FONTE: FUJITA, 1978

A letra indica a origem do vento. Calmaria corresponde a 8,3% do tempo.

O sistema de mineragdo da PETROBRAS/SIX permite a devolugao do
folhelho, apds a retortagem, as cavas de minerag¢io, onde € recoberto com uma camada
de cerca de dois metros de solo original (Figura 11). O solo recomposto se presta ao

plantio de plantas exdticas e nativas.
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FIGURA 11 - PERFIL ESQUEMATICO DO SOLO DA
REGIAO DE SAO MATEUS DO SUL,
SOBRE ROCHAS DO SUBGRUPO IRATI

'_,‘..i'

0 cm

FONTE: KAVALERIDZ, 1978

Segundo esse autor, as condigdes de acumulagio de material lateritico no
local ndo sdo favordveis, pois os processos de formagéo do regolito foram intensos €
continuamente levaram facilmente as finas parcelas de argila lateritica. VIANI;
MARTINAZZO (1966) apud KAVALERIDZ (1978) classificam o solo da regiao de
Sao Mateus do Sul como de alto teor em célcio trocavel.

A vegetagio original da regido da mina ¢ composta por floresta sub-tropical,
com a presenga do pinheiro-do-parand (Araucaria angustifolia) nas regides mais
elevadas, com erva-mate (lllex paraguariensis) predominando no sub-bosque.
Guabirobeira (Campomanesia xanthocarpa), pitangueira (Eugenia uniflora) e cedro

(Cedrella fissilis) sdo outras espécies comuns (BRITEZ et al., 1992).
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FIGURA 12 - ASPECTO DE REPRESENTANTES DA MATA NATIVA DA
REGIAO DE SAO MATEUS DO SUL, COM O PINHEIRO-DO-
PARANA (ARAUCARIA ANGUSTIFOLIA) INDICADO

FIGURA 13 -VISTA GERAL DA REGIAO ESTUDADA, MOSTRANDO
ASPECTOS DA VEGETAGAO SECUNDARIA ATUAL,
ABUNDANTE EM BRACATINGAS

Hoje predomina a mata secund4ria, com samambaias na zona de araucérias,
em 4reas com muitas rocas de batata, feijao e milho, principalmente (MAACK, 1981) e
com pouca rota¢do de culturas.

Segundo NOVICKI e Porto Alegre (1997), algumas 4rvores, como a bracatinga

(Mimosa scabrella), sio proprias para o inicio da revegetagdo e restauragdo da fertilidade do
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solo da 4rea minerada, que sustentara espécies como o pinheiro-do-parand (Araucdria
angustifolia). Nos campos de inundagdo predominam herbaceas e espécies sub-arbustivas e
nas matas ciliares ocorre o branquilho (Sebastiana klotzchiana).

A rede hidrogréifica local é formada pelo rio Iguagu e seus afluentes, com o

cérrego Cachoeira recebendo os efluentes da area de influéncia da mineragdo de folhelho.

FIGURA 14 - MAPA DA SITUAGAO DA MINA UPI (PORTO ALEGRE,

oo} | 380000 . se000 |
| 4
3
1]
', T
7140000

1995)
Jazida

2132000

A mina experimental UPI, em Sdo Mateus do Sul, localiza-se préxima as
coordenadas geograficas 26° sul e 50° oeste.
4.3 Geologia regional

A designagdo Irati, adotada por WHITE (1908), teve caracterizagdo litologica

inicial ampla, associada principalmente aos folhelhos negros, por vezes acompanhados
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de calcdrios (em maior proporgdo no estado de Sio Paulo). Existem controvérsias
quanto a origem dos estratos do Irati, com evidéncias paleontoldgicas - elasmobrinquios
exclusivos de dguas doces - levando a hipétese de ambiente de lagos ou lagoas
(MENDES, 1971), contriria aquela dominante de ambientes de mares internos rasos
(HACHIRO, 1996).

A caracteriza¢do estratigrifica e ambiental das rochas da Formagdo Irati,
proposta por BIGARELLA em 1972, subdivide-a nos estados de Sdo Paulo, Paran4 e Rio

Grande do Sul, com diferengas nos processos ritmicos de deposigdo originando facies

carbondtico-silicosas de diversas espessuras.

FIGURA 15 - QUADRO COM A SUBDIVISAO ESTRATIGRAFICA PROPOSTA DA FORMAGAO IRATI

RIO GRANDE DO SUL SUL DO PARANA NORTE DO PARANA E SAO PAULO
Membro Serra Alta Membro Serra Alta Membro Serra Alta
Membro Tiaraju Membro S&o Mateus do-Sul Membro Assisténcia
Membro Taquaral

FONTE: BIGARELLA, 1972

HACHIRO (1996) define assim o Subgrupo Irati, da base para o topo:

» folhelhos siltico-argilosos, cinza escuros e nio betuminosos, que localmente
podem apresentar em sua base arenitos conglomerdticos, arenitos finos e
lamitos (Formagfio Taquaral);

- folhelhos argilosos pretos betuminosos, por vezes intercalados (na base) por
rochas carbondticas (calcilutitos dolomitizados e silicificados) e delgadas
lentes centimétricas de silex nodular e ocasionais evaporitos, recobertos por
folhelhos siltico-argilosos e lamitos (Membro Morro do Alto);

= carbonatos (calcilutitos dolomitizados e doloarenitos na base) e folhelhos
argilosos e betuminosos, com ou sem intercalagdes carbondticas (calcilutitos

dolomitizados e silicificados) em dire¢do ao topo (Membro Ipeiina).

O pacote estd sobreposto no Parang i Formagdo Palermo e ¢ subjacente as

formagdes Serra Alta e Corumbataf (borda nordeste da Bacia do Parand).

O folhelho pirobetuminoso de Sdo Mateus do Sul ocorre em duas camadas
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distintas, dentro do Subgrupo Irati, Formacio Assisténcia (HACHIRO, 1996), separadas

por nivel de rocha siltosa com baixo teor de Oleo.

FIGURA 16 - QUADRO COM A SUBDIVISAO DO SUBGRUPO IRATI DE Hachiro, 1996,

SIMPLIFICADA
’_ Formagao Serra Alta
Membro Ipeuna
Subgrupo Irati Formagao Assisténcia Membro Morro do Alto
Forr-nagéo Taquare;l |

No Anexo 1, ¢ apresentado o mapa geoldgico do Parand, para discriminagdo

da unidades estratigréficas da Bacia do Parana no estado.
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5 A NATUREZA DOS FOLHELHOS OLEIGENOS

5.1 Folhelho. Aspectos gerais

As rochas oleigenas lavradas pela PETROBRAS/SIX sdo historicamente
conhecidas por "xistos". Mesmo sendo uma discrepiancia sob o ponto de vista de
classificacdo petroldgica, o termo foi adotado e arraigado em denominagdes de
rodovias, epitetos publicos e mesmo terminologia técnica interna da SIX/PETROBRAS.
Este assunto é alvo de discussdes vds muito antigas, possivelmente originadas pela
associacdo com o termo francés "schiste", correspondente a folhelho (CELINSKI-
LESZEK, 1968). ANDRADE; SILVA; ANDRADA (1827) descreveram os folhelhos como

"schistograuvaquicos”.

FIGURA 17 - QUADRO COM A SEQUENCIA DE TRANSFORMAGOES BASICAS DE SEDIMENTOS,
DE LAMA A ROCHA METAMORFICA XISTO, DISTINTA DA ROCHA SEDIMENTAR

FOLHELHO

Sedimento Sedimento Recristalizagao
Inconsolidado Consolidado com novos minerais
Silte + argila + W acamamento = metamorfismo 3 ardosia
agua = lama (soterramento e filito

diagénese) xisto

siltito + lamito +

fissilidade=

FOLHELHO

Folhelhos sdo rochas sedimentares de granulometria fina, formadas pela
consolidagdo de lamas e argilas. A grande maioria dos folhelhos exibe finas laminag¢des
que sdo paralelas ao plano de acamamento e tem fissilidade irregular. Todas as
gradacdes de consisténcia existem entre os folhelhos e os argilitos, com os verdadeiros
folhelhos diferindo de argilitos pela auséncia de plasticidade apds serem molhados
(UNDERWOOD, 1967).

A litificagio dos folhelhos ocorre como resultado da compactagdo e
cimentagdo de lamas. Particulas de argila estabilizadas aleatoriamente no sedimento
depositado sdo reorientadas, conforme a dgua € expelida durante a compactagdo. Esta,
no caso dos folhelhos, ocorre por continuo aumento de pressdo dos novos sedimentos.

Conforme o conteido em 4gua vai sendo reduzido, os poros tornam-se mais
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concentrados e o cimento se deposita em solugdes nas superficies de particio normais a

pressdo de sedimentag@o e paralelas a orienta¢ao dos argilo-minerais.

FIGURA 18 - ESQUEMA DO PROCESSO DE COMPACTAGAO E ESTRUTURAGAO DE UM FOLHELHO

L e | e s S c— — —

lama sedimento compactado folhetho cimentado
expelindo agua superficies fisseis

O processo de reducdo de volume e expulsdo da dgua € chamado consolidacéo.
Se o fluido ndo € expelido, o sedimento continua inconsolidado. A velocidade de
consolidagio € controlada pela permeabilidade do sedimento. Tanto porosidade (volume de
vazios) quanto permeabilidade (velocidade de transmissdo do fluido) sdo reduzidas
drasticamente pela compactagio e pela cimentagao (REEVES, 1998).

Os folhelhos sdo as rochas sedimentares mais comuns no planeta e apenas em
alguns casos acumulam matéria organo-mineral apropriada para fins energéticos. No
caso especifico desta pesquisa, sao produto de deposi¢des de particulas minerais
ultrafinas pouco perturbadas, em um ambiente de baixa energia cinética e de tectonica
relativamente estavel, associadas a grandes popula¢des de algas cianoficeas em
ambientes andxicos.

A capacidade de retencdo de minerais radioativos fazem dos depésitos de
folhelhos potenciais sitios apropriados para deposi¢ao de lixo nuclear. Suas propriedades
relacionadas com radioatividade sdo também bastante investigadas pela industria do
petrdleo, através de perfilagens geofisicas em andlise de bacias sedimentares.

Na engenharia civil, sao direcionadas muitas pesquisas para o desenvolvimento

de préticas € mecanismos que possibilitem a constru¢do e manuteng@o de obras em cimento
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armado sobre esses terrenos instéveis. Em paises com pequenas superficies territoriais essas

rochas sdo mesmo indesejadas, pelos elevados investimentos em estabiliza¢do de grandes
massas rochosas.

Em depésitos onde tanto folhelhos marinhos como lacustres estdo presentes,
uma sutil mudanga na mineralogia das argilas (particularmente o conteddo de illita na
série illita-smectita) aparece na transi¢do desses ambientes (CANE,‘1976). Diagénese
(idade, profundidade e temperatura) ndo pode explicar isoladamente essas mudangas.
Tectonismo, composicao original dos folhelhos, condig¢des paleoclimiticas e condigbes

de soterramento devem ser avaliados quando se procuram explicagdes para as
caracteristicas dos folhelhos.

Existemn algumas diferencas mineraldgicas e de diagénese identificadas entre
folhelhos formados em ambientes marinhos e aqueles de ambientes lacustres (CANE,
1976). Ambos os tipos sdo formados predominantemente por argilo-minerais, quartzo,
feldspato potissico, plagiocldsio, calcita e pirita, com siderita e dolomita como

constituintes menores. Analcita - Nay(AlLSi40,5).6H,0 -, uma zeélita rica em sédio, foi

apenas detectada em folhelhos de origem lacustre e parece refletir variagdes no nivel

das lagoas. Ainda segundo o mesmo autor, na mineralogia das argilas esto as principais

diferengas entre os dois tipos de folhelho: os de origem marinha sdo formados

principalmente por caolinitas e illitas estratificadas aleatoriamente, enquanto folhelhos
de origem lacustre apresentam estratificagdo ordenada, com cerca de 80% dos estratos
com illitas ou illitas-cloritas e mais raramente cloritas-smectitas.

AMARAL (1971) atribui origem marinha para os sedimentos olefgenos de
Sdo Mateus do Sul, mas a hipétese alternativa de lagoas salinas fechadas também ¢
levantada por outros pesquisadores (MAYNARD et al., 1996). Certamente, um estudo
aprofundado das populagdes de algas formadoras do querogénio poder4 levar a maiores

conclusdes sobre alguns aspectos que podem sugerir ou lembrar grandes mangues

sempre perturbados por marés vermelhas' .

UNDERWOOD (1967) relaciona pardmetros importantes para estudos de

folhelhos, com relagio aos aspectos necessdrios para sua classificagéo e identificacdo,

lSuper populagdes de cianobactérias de

grande importincia nos ciclos do carbono e do
nitrogénio na natureza,
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proprios também para aplicagdo em um contexto de engenharia mineral: cimefltagﬁo e
consolidagfo, granulometria, classificagdo quimica e mineraldgica, fissilidade, rigidez,
moédulo de elasticidade, umidade, densidade, propor¢do de vazios, permeabilidade,
potencial de expansdo (no caso, associagdo com argilas).

Com testes laboratoriais e avaliagdes in situ, pode-se obter os pardmetros
associdveis a situacgoes reais, como nivel de stress da rocha, deformacdes de superficies
escavadas e deterioragdo das superficies dos folhelhos, todos contribuintes para geragao

de material particulado.

5.2 Folhelhos oleigenos

Folhelho olefgeno € uma rocha sedimentar que contém matéria orgénica
solida e combustivel em sua matriz mineral. A matéria organica é chamada querogénio,
que por pir6lise em temperaturas préximas de 500°C libera 6leo, gases, dgua e residuos
{(DURAND et al., 1980).

Folhelhos oleigenos existem na coluna geoldgica desde depdsitos do
Cambriano, formados hd mais de quinhentos milhdes de anos, ao Tercidrio em dep6sitos
formados nos dltimos setenta milhdes de anos. Podem ter sido formados em mares
fechados, lagos, charcos, pantanos ou mangues (PETROBRAS, 1984). Os teores em 6leo
desses depésitos podem chegar até 60% em conteido de 6leo, embora de forma
excepcional (minério da EstOnia), mas na maioria ndo ultrapassa os 20% em peso de
6leo na rocha (BRUNI, 1976).

A composi¢do da matéria orginica dos folhelhos, que € um composto
orginico de grande peso molecular, varia de depésito para depésito, conforme as
condicdes histéricas de deposi¢do e de sua natureza. Nos processos de extragdo do 6leo,
um dos parimetros mais importantes a ser considerado € o contetido de hidrogénio em
relacdo ao carbono no querogénio. Quanto maior a concentracdo de hidrogénio em
relacd@o ao carbono, maior € a capacidade de produgao de 6leo.

Em quase todos os folhelhos oleigenos do mundo existem, quartzo, feldspato,
pirita, illita e outros argilo-minerais, além de comumente encontrarem-se calcita e

dolomita. J4 a matéria orgénica associada no folhelho pode ser inerente ou neoformada
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(DURAND, 1980) o que torna mais complexa sua andlise, seja por meios 6ticos como
por meios quimicos.

O ferro das piritas forma, por alteragdo, sulfatos e 6xidos. A presenca da
pirita ¢ da marcassita requer investigagdes através de anglises de ferro, pois hd uma
distingdo entre o enxofre presente no FeS; e o enxofre existente na matéria orgéinica
(DURAND, 1980).

A matéria orgénica presente nos folhelhos olefgenos aumenta a tendéncia de
arranjo paralelo da particulas de argilo-minerais (UNDERWOOD, 1967). Esse autor
admite que o tipo de fissilidade nio pode ser correlacionado com o tipo de argila
presente na composi¢io do folhelho e que intemperismo moderado aumenta a
fissilidade dos folhelhos pela remogio de parte dos agentes cimentadores depositados ao

longo dos planos paralelos ou pela expansio causada pela hidratacio das argilas.
Intemperismo intenso produz solos argilosos e com matéria organica residual.

Essas caracteristicas acarretam incertezas nas anilises elementares dos
folhelhos oleigenos, que podem ser mascaradas pela presenga de elementos tanto de
origem orginica quanto mineral, dai a necessidade da discrimina¢do dos minerais
constituintes em menor proporgdo da rocha, o que foi alcangado nesta pesquisa.

Foram encontrados nos folhelhos oleigenos de Sdo Mateus do Sul alguns
minerais nio descritos anteriormente, como a analcita (mineral estdvel), a marcassita e a
gipsita (minerais neoformados). E evidente que essas constatagdes tém que ser melhor
investigadas, para se determinar até que ponto a influéncia de um sulfeto que ndo a

pirita, com outras propriedades fisico-quimicas e um sulfato altamente soltvel, podem

ter influéncia nos processos de deteriora¢do da rocha.
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5.3 Folhelhos oleigenos brasileiros

O Brasil € o segundo pais do mundo em recursos' mundiais de 6leo obtido de

rochas olefgenas pirobetuminosas (BRASIL, 19883).

TABELA 2 - RECURSOS MUNDIAIS DE OLEO DE FOLHELHO OLEIGENO

(Em mithes de barris de 6leo)
PAIS SEG. US GEOLOGICAL SEG. NACOES
SERVICE UNIDAS
EUA 2.200.000 1.158.000
Brasil 800.000 842.000
Antiga URSS (Est6nia, principalmente) 115.000 104.300
R. D. Congo (ex-Zaire) 100.000 14.000
Canada 50.000 35.000
ltalia 35.000 38.500
China 28.100 27.300
Outros 11.645 15.462

FONTE: MOREIRA, 1978

Tratando-se ainda de recursos, as principais regides brasileiras com

disponibilidade dessas rochas sdo:

» dep6sitos do Permiano da Bacia do Parans (Subgrupo Irati), em pelo menos

quatro estados (S@o Paulo, Paran4, Santa Catarina e Rio Grande do Sul) ;

depdsitos do Tercidrio do Vale do Parafba (Formagdo Tremembé), Sdo Paulo;

depdsitos do Permiano no Maranhio (Formagdo Cod6), Cears, Alagoas e
Bahia (Formagio Santa Brigida);

+ depésitos do Devoniano do Pari ¢ Amazonas (Formacdo Curu4).

Na Figura 19 estfo representadas a configuragio e a posi¢io aproximadas dos

principais depésitos de folhelhos olef genos brasileiros.

'Essa classifica¢io de recursos é bem menos precisa do que aquela que considera recursos in
Situ, a estimativa feita partir das fases de avalia¢do mineral, como amostragens e sondagens, preparagio e

andlise de amostras, modelagem geolégica, formagdo de base de dados, andlise estatistica € geoestatistica
¢ seleciio de parimetros econdmicos (ANNELS, 1996).
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FIGURA 19 - DISTRIBUIGAQ DOS PRINCIPAIS DEPOSITOS DE FOLHELHO OLEIGENO NO BRASIL

@ FOLHELHO PERMIANO DO SUBGRUPO IRATI

@ FOLHELHO TERCIARIO DO VALE DO PARAIBA (SP)
@ FOLHELHO CRETACEO DE MARAU (BA)
(4) FOLHELHO PERMIANO DA FORMACA0 S. BRIGIDA

(&) FOLHELHO CRETACEO DE ALAGOAS
E) FOLHELHO CRETACEO DO CEARA
FOLHELHO CRETACEO DA FORMACAO CODO (MA)

@ FOLHFLHO DEVONIANO DA FORMACAO CURUA DO PARA,
AMAZONAS E AMAPA

FONTE: Petrobras, 1995

Até hoje, no Brasil, foram realizados estudos sisteméticos de aproveitamento
somente nos folhelhos oleigenos do Tercidrio do Vale do Paraiba, Estado de Sao Paulo

(Formagao Tremembé) e nos folhelhos do Permiano do Subgrupo Irati.

5.3.1 Folhelhos doVale do Paraiba, SP

Os folhelhos oleigenos brasileiros do Grupo Taubaté, no Vale do Paraiba, SP,
tém problemas que ndo os torna promissores para extragdo, como: alto teor de umidade,
baixo teor relativo de éleo (+ 4%), complexas condigdes litoestratigraficas, localizagio
dos depésitos em regido extremamente critica do ponto de vista socio-econémico, com
intensa industrializagio ¢ terrenos valorizados.

A drea de distribuicdo dos depésitos € grande (HASUY et al., 1978) e se
estende entre Quiririm ¢ Roseira, em uma distdncia de 32km e com uma largura de 4 a
10km. Sua profundidade € varidvel, chegando até 300m. De ficies de 4gua doce, os

dep6sitos formaram-se em bacias e lagos trangiiilos.
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Estima-se a potencial de 6leo nesses folhelhos em cerca de 2 bilhdes de
barris, em uma 4rea de cerca de 200km>.

A Tabela a seguir mostra dados comparativos entre os folhelhos do Vale do
Paraiba e outro depdsito oleigeno do Tercidrio, da Formagdo Green River, nos Estados

Unidos. Esta sintese comparativa deveu-se a ensaios para interpretacdo das respostas de

dois tipos de folhelho a testes de hidrogaseificagio:

TABELA 3 - ANALISE QUIMICA DE AMOSTRAS DOS FOLHELHOS GREEN RIVER
(EUA) E DO VALE DO PARAIBA (SP)

(% em massa)

, VALE DO
CARACTERISTICAS GREEN RIVER PARAIBA
Umidade do material original 0,29 34,6
Cinza 53,1 68,0
Enxofre total 1,16 1,42
Carbono 29,8 17,3
Hidrogénio 3,44 2,82
Nitrogénio 0,5 -
Poder calorifico superior (kcal/kg) 2863 1923

FONTE: CIOLA R.; ELIAS M. J., 1981

Ha uma notdvel diferenca entre os teores de umidade na tabela, o que impede
maiores comparagdes, principalmente de cariter tecnoldgico, entre os dois depdsitos.

Green River é um importante depdsito de folhelho oleigeno, pesquisado
principalmente no estado do Colorado (EUA), minerado subterraneamente na década de
setenta, com cerca de 10% de finos totais rejeitados, mesmo com minério pirolisado in situ.

Os f6sseis da Formagio Green River — particularmente as plantas — indicam

que o clima do Eoceno do Colorado, Wyoming e Utah j4 foi tropical ou subtropical.

5.4 Folhelhos oleigenos do Subgrupo Irati

A escolha da regido de Sdo Mateus do Sul, como fonte de 6leo em processos
extrativos pioneiros, deveu-se principalmente pela composicio de fatores como
espessura de capeamento, espessura Gtil e teor médio em 6leo. A Tabela 4 mostra dados

comparativos entre diferentes regides com rochas oleigenas do Subgrupo Irati

pesquisadas pela PETROBRAS:
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TABELA 4 - DADOS SOBRE AS RESERVAS DO SUBGRUPO IRATI
moos | pamisio | ARO[ s o T g6
MATEUS DO SUL) IGUACU) TRES BARRAS) GABRIEL/D. PEDRITO)

Area cubada (km?) 64,5 60,0 110,0 275,0
Capeamento médio (m) 17,5 30,0 25,0 17,5
Espessura dtil (m) 9,6 31 10,1 2,9
Relagao Folhelho/Estéril 1:2,7 1:4,6 - 1:6,1
Teor médio de dleo (%) 7,3 7,2 6,8 6,9
Oleo (10° bbl) 560,0 173,0 580,0 705,0
GLP (10%) 3,9 1,2 4,0 5,0
Gés combustivel (10° m?) 19,0 59 19,7 24,3
Enxofre (10%) 8,7 2,7 9,0 11,0

FONTE: BRUNI, 1976

Com o progresso das pesquisa no depdsito, esses valores foram sendo
atualizados (Tabela 5), consolidando a situagdo da potencialidade brasileira em 6leo e

derivados de folhelho oleigeno.

TABELA 5 -RESERVAS E RECURSOS NO FOLHELHp OLEIGENO PIROBETUMINOSO DE SAQ
MATEUS DO SUL, MOSTRANDO VARIACOES EM RELACAO A TABELA ANTERIOR

SUBGRUPO IRATI

PRODUTO Reserva Medida Recursos Provaveis Reserva em Séo
Mateus do Sul
Oleo de xisto (barris) 2,0 bilhdes 50,0 bithdes 700 milhGes
GLP () 25 milhdes 600 milhdes 9,0 milhdes
Gas de xisto (m%) 68 bilhdes 1.800 bithdes 25 bilhdes
Enxofre (t) 48 milhées 1.200milhdes 18 milhdes

FONTE: PETROBRAS, 1995

Na tabela a seguir, trés autores expdem as seguintes composicoes médias para

os folhelhos oleigenos do Subgrupo Irati em Sdo Mateus do Sul:

TABELA 6 - COMPOSICAO MEDIA DOS FOLHELHOS OLEIGENOS DE SAO MATEUS

DO SUL
(Em %)
AMARAL GROSSI SAD ESTA PESQUISA

COMPONENTE

(1981) et al. (1984) Superior Inferior
SiO» 43 a 55 63,4 45,22 50,01
TiOs 05a1,2 0,59 0,43 0,47
AlLO3 2a6 14,3 10,09 11,21
Fez03 8a9 2,1 5,85 6,369
FeO 2a3 1,86
MnO 0,02 0,14 0,02
MgO 1a9 2,3 1,76 1,74
Ca0O 2ai3 0,88 7,93 1,05
NaO 2a4 1,40 0,83 0,83
K20 2as 2,8 2,08 2,19
P20s 0,13 0,48 0,41
S03 - 5,37 5,93
F 0,120

P.F. 13a30 9,73 19,67 19,65
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Os folhelhos do Irati sdo pobres em alumina e ricos em silica, ¢ t€m baixa
porcentagem de argilo-minerais (AMARAL, 1981). Ha uma nitida diminuigio do célcio da
camada superior para a camada inferior de minério, enquanto os teores de enxofre,
constantes na maior parte do depésito, decaem abruptamente nos dltimos metros da camada
inferior (GROSSI SAD et al., 1984), com teores menores inclusive daqueles médios da
camada superior. Teores de ferro e enxofre foram analisados mais esmiucadamente no
decorrer desta pesquisa, pelas caracteristicas das piritas no depésito, que passaram a chamar
a atengo por sua influéncia no processo de desestruturagio da rocha.

Quanto a elementos tracos, o chumbo, o0 molibdénio e o Iitio sio 0s de mais

altos teores relativos, conforme mostra a Tabela 7:

TABELA 7 - CONCENTRAGCOES MEDIAS DOS ELEMENTOS
TRACO NO FOLHELHO OLEIGENO DE SAO MATEUS

DO SuUL
ELEMENTO TEOR (ppm) ELEMENTO TEOR (ppm)

Sb 6-11 V (136) 99 - 150
Se <5 Cr(122) 31-74
As (1,8) 55-71 Co (29) 11-22
Rb (78) 74-110 Ni (99) 21-50
Cs 10-22 Cu (70) 34 -86
Br (2,5) <5 Ga (19) 10-17
Te <10 Y (31) 21 -46
U2,3) <20 Zr (162) 150 - 360
Bi <1 Mo [2,3] 10-26
Ge <1 Pb (13) 17 - 34
Zn (76) 53-95 Ba (390) 290 - 730
Cd [0,2] <1-1 Li (18) 31-70
Ag <2 Sr (384) 98 — 540
B (9,0) 14 - 48 Cl (126) <20 - 340
Sc (25) 5-8

FONTE: GROSSI SAD, 1984

() abundancia na litosfera superior (FORTESCUE, 1980)
[ ] contetido na litosfera (LINDSAY, 1979)

Folhelhos oleigenos, assim como outros sedimentos ricos em matéria
orgénica, tém uma variedade muito grande de elementos tragos, que tém potencial para
causar problemas ambientais significativos (GLIKSON et al, 1987). Nesse aspecto, os

elementos mais importantes sdo os metais pesados, por nio serem biodegradiveis e

terem propriedades biocumulativas.
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5.5 Propriedades tecnolégicas do folhelho oleigeno

O principal produto extraido do folhelho oleigeno de Sdo Mateus do Sul é o 6leo

combustivel, por sua qualidade semelhante ao daquele obtido do petréleo convencional

TABELA 8 - ALGUMAS CARACTERISTICAS DOS OLEOS COMBUSTIVEIS E, W E L, PRODUZIDOS

PELA PETROBRAS/SIX, EM SAO MATEUS DO SUL, PARANA, A PARTIR DO
FOLHELHO OLEIGENO PIROBETUMINOSO

CARACTERISTICAS E w L
Ponto de fluidez, °C +3 -12 -9
Viscosidade @37,8°C, cst® 210 24 6
Teor de enxofre, 1,0 1,0 1,0
Poder caloritico inferior, kcal/kg 9700 9800 9850
Ponto de fulgor, °C 100 70 66
Densidade relativa, 20°C/4°C 0,970 0,955 0,910

Um aspecto do minério de Sdo Mateus do Sul, de fundamental importancia

para seu processamento € sua umidade. A Tabela 9 mostra dados de umidade, com

valores de liberagdo de voldteis muito superiores aos desta pesquisa.

TABELA 9 - VALORES PERCENTUAIS OBTIDOS NA COMPOSIGAO DO
FOLHELHO PIROBETUMINOSO DE SAO MATEUS DO SUL

PROPRIEDADE

AMOSTRAS E TEORES (%)

1 2 3
Umidade (material seco ao ar) 2,6 1,8 2,9
Volateis 24,4 25,0 26,4
Carbono fixo 10,6 11,2 8,1
Cinzas 62,4 62,0 62,6

FONTE: ABREU, 1973

Para reconhecer o comportamento de liberagdo de 4dgua e voliteis dos dois

tipos distintos de minério, da camada superior e da inferior, foram realizados ensaios de

aquecimento controlado, onde foram tomadas medidas de perdas percentuais de massa

em amostras aquecidas a temperaturas de 105°C, 200°C, 300°C, 400°C, 500°C e 800°C,

respectivamente, por periodos de 24 horas.

*Centistoke (cst) — uma unidade de viscosidade cinemdtica. 1 centistoke = 0.01 stoke
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Nos graficos a seguir, estdo expostos resultados obtidos nesta pesquisa em
andlises de liberacdo de voldteis em temperaturas progressivas, em amostras sucessivas
das duas camadas de minério (6 da superior e 9 da inferior), submetidas a queima

durante periodos de 24 horas:

FIGURA 20 - GRAFICO COM AS TEMPERATURAS DE LIBERAGAO DO OLEO
NA CAMADA SUPERIOR

Anadlise termo-diferencial

perda de voléteis (%)

Temperaturas
1 2 3 4 5 i 6
[mAmostca 1 628 6.38 762 1442 w52 | 198
B Amostra 2 422 444 502 1442 1948 T
O Amostra 3 442 459 543 15,69 2049 n277
D Amostra 4 444 467 521 17,82 22 | 3
M s 496 528 565 1236 1668 | 183
||:| Amostra 6 4 a3 5.1 14.26 193 2095

1 (105°C); 2 (200°C); 3 (300°C); 4 (400°C); 5 (500°C); 6 (800°C)
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N FIGURA 21 - GRAFICO COM TEMPERATURAS DE LIBERAGAO DE OLEO NA
CAMADA INFERIOR

Os resultados mostraram padrdes diferenciados nas evolugdes de liberagao
das amostras das duas camadas, pois enquanto a liberagdo dos voldteis na camada
superior ocorre de forma mais homogénea entre 105°C e 800°C, na camada inferior a
liberagdo de voldteis ocorre quase que totalmente entre 300°C e 400°C. Existe a

possibilidade desses comportamentos estarem relacionados aos espagos vazios

~ Anilise termo-diferencial
M)
™
)
~
N
™
™
9
~ Y
o.-
. 3
3
o) 3
]
™ N
I
™
™
N
~
N 1 2 3 4 5 [ s
b Amostra 1 2,78 34 5,49 are 214 33,47
M BAmostraz | 204 2,43 7.82 30,14 31,36 32.79
~ OAmosra3 | 218 2,68 4,96 30,65 32,39 355
OAmostra 4 25 3,09 1109 | 27,1 2878 | 3019
e BAmostra 5 2,1 2,66 9.61 33,48 34,78 %2
OAmosta 6 226 | 26 478 29.6 EYRZ) 33,03
a W Amostra 7 268 | 847 5,29 31.06 32,28 33,71
~ O Amostra 8 2,93 ! 3,34 AL 2838 29 | 31
~ 1 (105°C); 2 (200°C): 3 (300°C); 4 (400°C); 5 (500°C); 6 (800°C)
™
et
f’-\
“N
~
~
~
—

diferenciados em cada tipo de minério.
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FIGURA 22 - GRAFICO COM AS TEMPERATURAS DE LIBERAGAO DE
OLEO EM PORGOES SUCESSIVAS DA CAMADA SUPERIOR

Andlise termo-diferencial

perda de volateis (%)

1 2 3 4 | s 6
go-im| 27 27 6,48 20,35 23,69 25,96
@1-2m, 31 315 59 14,52 1933 215
O2-3m| 38 39 72 10,83 20,26 21,64
03-4m| 351 3,38 6,49 14,97 17,06 19,6
m4-5m| 274 2,76 6,14 15,65 1608 | 195
ms-6m| 308 31 635 | 1535 | 195 | 213

1 (105°C); 2 (200°C); 3 (300°C); 4 (400°C); 5 (500°C); 6 (800°C)

Na camada superior, as andlises de liberagdo de volateis em amostras
tomadas em intervalos regulares de 1m, do topo para a base da camada, mostram que a
liberagdo ndo ocorre de forma homogénea, ainda que a maior parte dos voléteis seja
liberada entre 300°C e 500°C, confirmando, na média, os valores encontrados para as

amostras globais da Figura 22.
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3.6 Mineralogia dos folhelhos oleigenos de Sao Mateus do Sul.

Folhelhos sdo compostos normalmente por micas e argilo-minerais, mas a

granulometria extremamente fina e 2 homogeneidade da rocha torna dificil a

identifica¢o de minerais individuais,

TABELA 10 - MINERALOGIA DO FOLHELHO OLEIGENO
PIROBETUMINOSO DE SAO MATEUS DO SUL

(% em massa)

CAMADA CAMADA
MINERAL SUPERIOR INFERIOR
Quartzo 50-60 40-50
Feldspato 10-15 5-10
Hita 10-15 10-15
Caolinita 3-5 +3
Pirita 3-5 +10

FONTE: WOLF: Corréa da Silva, 1974

TABELA 11 - MINERALOGIA DO FOLHELHO OLEIGENO
PIROBETUMINOSO

PORCENTAGEM EM
MINERAL VOLUME
Albita 12,5-13,5
Pirita 2-3
Calcita 1-3
Hidromoscovita 17-21
Quartzo 28-38
Hematita 3,5-5,5
Matéria organica 17-35

FONTE: GROSSI SAD, 1984

Andlises feitas pela GEOSOL (GROSSI SAD, 1984) em amostras de seis
subdivisdes das camadas inferior e superior do folhelho oleigeno mostraram as

seguintes proporgdes mineralGgicas nas duas camadas:
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TABELA 12 - COMPOSIGAO MINERALOGICA EM TRES NIiVEIS DAS DUAS CAMADAS DE ROCHA

OLEIGENA
(% em peso)
CAMADA SUPERIOR CAMADA INFERIOR
MINERALOGIA
Topo Meio Base Topo Meio Base
Quartzo 38 30 35 30 32 35
Plagioclasio 18 29 21 20 19 20
Filossilicatos 23 18 20 4 3 3
Pirita 4 3 3 4 3 3
Calcita 0,5 1,5 1,5 0,5 0,5 1
Matéria organica 14 9 9 23 24 18

Nitidamente, hd uma maior concentracdo de argilo-minerais na camada
superior de minério, bem como muito mais matéria organica na camada inferior, mas as

outras informagdes da tabela parecem pouco conclusivas.

Os minerais identificados nesta pesquisa, em andlises por difratometria de
raios-X estdo apresentados na tabela a seguir. Ndo foram feitas quantificagdes precisas,
nem andlises detalhadas dos 6xidos presentes, pois a revisio dos dados quantitativos
obtidos pela GEOSOL, durante a pesquisa da drea, mostrou que, apesar da variabilidade

do depdsito, nenhuma correlagdo foi comprovada entre composi¢des quimicas, e

portanto refletindo mineralogia, com os teores de Gleo e enxofre ou a tendéncia da

formacio de finos.

A andlise foi efetuada através do método do pé, mediante o emprego de

difratbmetro de raios-X, marca Philips, modelo MPD 1880.

TABELA 13 - MINERAIS ENCONTRADOS NESTA PESQUISA EM ANALISES POR DIFRATOMETRIA
DE RAIOS-X, EM AMOSTRAS DAS CAMADAS SUPERIOR E INFERIOR DE MINERIO

. Predominantes | Quartzo SIOz.
Plagioclasio | (Na, Ca) Al (Si, Al)3 Og
‘Dolomita | Ca Mg (CO4)»
Calcita 1 CaCog
Pirita FeSz
Mica/lllita HaKAIsSI:012

_ Subordinados Mica-Biotita? Hs Ko Mgs Al Sig Oz
Mica-Muscovita Hz K Al; Si3 042
Caolinita Al 8iz Os (OH)4

Ocasionais Apatita Cas (PO4)s F
Montmorillonita? CaO. 2(Al, Mg)2 Sis 019 (OH)
Analcita Na (Si>Al) Og H20
Marcassita FeSa
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Muitas vezes aparecem na rocha laminas submilimétricas irregularmente
espagadas, de coloracdo mais clara, constituidas por graos de quartzo na fracdo silte
médio a grosso. -

Os folhelhos contém grande parte do quartzo existente nas rochas
sedimentares. Esses graos, que sdo quimica e fisicamente resistentes e sua origem pode
ser tanto atribuida a deposi¢des detriticas como por precipitagdes in situ, relacionadas a
diagénese atuando em esqueletos de organismos planténicos (SCHIEBER, et al, 2000).

Através de microscopia eletrdnica de varredura, foi observada nesta pesquisa
a presenga de cristais de quartzo micrométricos em amostras da primeira camada,

preservando sua cristalizacio hexagonal com terminagdo em piramides romboédricas,

caracterizando sua origem ndo-detritica. (Figura 24).

FIGURA 24 - CRISTAIS DE QUARTZO BIPIRAMIDAIS HEXAGONAIS, OBSERVADOS EM

MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA. AMOSTRA DO TOPO DA
CAMADA SUPERIOR DE MINERIO
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Na Figura 26, observam-se as evidéncias de pequena movimentacao tectonica
na base da Formacdo Serra Alta afetando os folhelhos da camada superior. Constatou-se
aumento da friabilidade do material adjacente ao plano de falha, com conseqiente perda
de qualidade mecanica do minério. Esse fato é relevante, pois, como pode ser observado
nas frentes de lavra, opta-se por desprezar essas faixas cizalhadas com recristalizacao
calcitica tipica.

Na Figura 27 exibe-se o nivel de calcdrio disposto no contato entre a camada
superior de minério e o topo da camada estéril intermedi4ria. Como uma barreira, essa
lente carbonatica interpde-se ao fluxo de percolagdo 4cida descendente, inibindo as
alteragdes quimicas aceleradas pelas lixivias. Esse calcério também € empregado como

um subproduto da lavra de folhelho pirobetuminoso.

FIGURA 26 - ASPECTO DO DESLOCAMENTO DAS CAMADAS DO CONTATO
ENTRE OS SEDIMENTOS DA FORMAGAO SERRA ALTA E OS
SEDIMENTOS OLEIGENOS DO TOPO DA CAMADA SUPERIOR DO
SUBGRUPO IRATI NO PLANO DE FALHA E — W, NO EXTREMO
NORTE DA AREA DA MINA
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FIGURA 27- VISTA DO NIVEL . DE CALCARIO CARACTERISTICAMENTE DISPOSTO NO
CONTATO ENTRE A CAMADA SUPERIOR DE FOLHELHO E O TOPO DA CAMADA
INTERMEDIARIA, JUNTAMENTE COM INTERESTRATIFICAGOES DE FOLHELHO/

MARGA DOLOMITICA
~ it T - A — ot

5 -‘L‘ i

ey -.,.?JE_‘I!“Q""

6.1 Trabalhos de pesquisa prévios

Para fins de estudos comparativos das rochas oleigenas na drea do modulo
industrial de Sdo Mateus do Sul, foram analisados os dados gerados para o Relatério
Final de Pesquisa da PETROBRAS/SIX, feito pela GEOSOL Geologia e Sondagens
Ltda., em 1983. Sdo informacdes detalhadas, apesar de antigas, da mais completa
pesquisa geolégica feita no deposito.

Durante o periodo desta pesquisa, foram compiladas e analisadas informagoes
de 301 de furos de sondagem, com metragem total perfurada de 8142,75m. Nessas
sondagens foi alcancada uma profundidade méxima de 41,89m e profundidade minima
de 7,50m, com profundidade média de 27,05m ¢ recuperagao média de 97,50%.

Na campanha da GEOSOL, a amostragem dos testemunhos foi em intervalos
de 0,40m nas camadas do Subgrupo Irati, gerando um total de 8039 amostras, assim
distribuidas:

» Camada superior: 2605 amostras

- Camada intermedidria, com carbonatos e siltitos: 1091 amostras

» Camada inferior: 2077 amostras

= Camada basal: 2266 amostras
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Atualmente, amostragem de acompanhamento € feita através de captacdo de
p6 de rocha produzido pelas perfuratrizes durante a preparagio de detonagdo. Esse
procedimento é adotado continuamente pelo setor de engenharia de minas da

PETROBRAS/SIX. Alguns atributos observados nos folhelhos olef genos:

- Designaciio da qualidade da rocha (RQD)
Foi determinado no local do furo, antes da particdo dos testemunhos e
suas colocacGes nas caixas, ¢ baseia-se na porcentagem de "fraturas

naturais” e provocadas pelo processo de perfuragdo que originam

fragmentagdo dos testemunhos, por metro.

* Grau de fraturamento

Para determinagdo do grau de fraturamento, deve-se levar em conta as

seguintes consideragdes:

a) a Formagdo Serra Alta pode ser considerada praticamente

homogénea;
b) a Formacdo Irati pode ser subdividida em cinco unidades:

camada superior, camada de marga, camada de siltito, camada

inferior e camada basal.

A PETROBRAS/SIX define como fratura qualquer plano de particio ndo

cimentado secundariamente por calcita, pirita, eic., vertical ou inclinado, que nio

corresponda a um plano de estratificagiio ou fissilidade. No caso de planos de fraturas
semi-horizontais, contam-se apenas os que exibem espelhos de movimentagdo. Para a
determinagdo do grau de fraturamento contam-se todas as fraturas de um intervalo de

interesse e divide-se seu nimero pela metragem.

O grau de fraturamento foi estabelecido de acordo com as seguintes escalas

de fraturamentos Por metro :
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TABELA 15gcALA

DE GRAU DE FmF

Ne° (M

FRATURAS

nao fraturad; (1
pouco fratur; 1as
Medianamer 6a10
muito fratura 11a20
Extremamengntada

g | ) 20
FONTE: GR(

TABELA 16 - EXEMCAO DA ESCALA D SEmE=
FURGROSPECCAO DO DE mme——

MATI
UNIDADE LITOLOy, até (m)
Solo e argilitos da 2,0 0.70
Formacdo Serra Altzo 4,21
Camada superior 2! 6,35
35 7,71
Marga 71 8,68
58 10,69
39 11,60
Siltito 30 12,84
4 13,26
'6 15,23
Camada inferior 16,03
13 18,58
Camada basal 8 21,81
1 21,90

FONTE: GROSSI S/

A PETROzava uma classificawese—m——0—m—_—__
variago da agio &obre og folhelhos ole
a) Grau

b) Grau

¢) Grau

d) Grau

Na caraq gray, €nquanto era m————

graus 1 e 4, as difgrays de alteragio 2 =

seguintes diferengag (GROSSI SAD, | Gm————
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FIGURA 29 -RESULTADOS ESTATISTICOS OBTIDOS A PARTIR DOS DADOS DE PESQUISA

SOBRE TEORES DE ENXOFRE NO MINERIO DE SAO MATEUS DO SUL

Enxofre da camada inferior

Média: 4,81977

Desvio padréo: 0,69563
Variadncia: 0,483908
Curtose: 6,50549

N: 365

Minimo: 0,679829
Maximo: 6,54204

0,5 15 2,5 35 45 55 65 Intervalo de confianga (95%) para
| I 1 I ! 1 1 desvio padréo: 064857 0,75013

Intervalo de confianga (95%) para
média: 4,85678 4,98659

Intervalo de confianga (95%) para media

Enxofre da camada superior

Média: 3,93812

Desvio padréao: 0,46818
Variancia: 2,52819
Curtose: 0,688306

N: 143

Minimo: 1,8984
Maximo: 5,17262

Intervalo de confianga (95%) para
desvio padrao 0,41949  0,52977

Intervalo de confianga (95%) para
média  3,82885 3,99577

Intervalo de confianga (95%) para média
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FIGURA 30 - ISOTEORES DE OLEO NA CAMADA SUPERIOR DO FOLHELHO. NO EIXO Z ESTA
MARCADA A ESCALA DE TEORES DE OLEO. DEPRESSOES INDICAM TEORES
MENORES.
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FIGURA 31 - ISOTEORES DE OLEO NA CAMADA INFERIOR DE FOLHELHO. NO EIXO Z ESTA
MARCADA A ESCALA DE TEORES DE OLEQO. DEPRESSOES INDICAM TEORES
MENORES
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FIGURA 32 - ISOTEORES DE ENXOFRE NA CAMADA SUPERIOR DE
EIXO Z ESTA MARCADA A ESCALA DE TEORES

DEPRESSOES INDICAM TEORES MENORES

FOLHELHO. NO
DE ENXOFRE.

T e—— S|
0 2000 4000 6000 8000

o
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FIGURA 33 - ISOTEORES DE ENXOFRE NA CAMADA INFERIOR DE FOLHELHO. NO EIXO
Z ESTA MARCADA A ESCALA DE TEORES DE ENXOFRE. DEPRESSOES

INDICAM TEORES MENORES
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Considerando que a reconstituicio do ambiente de sedimentacdo dos
folhelhos oleigenos é uma etapa importante para compreensdo das propriedades
estruturais da rocha e para as interpretag®es sobre as relagdes fisico-quimicas entre seus
componentes, iniciou-se, com essas informagdes sobre instigante correlagio detectada, o

direcionamento definitivo para este trabalho, enfocando mais precisamente as

caracteristicas de alteracdo dos sulfetos na rocha.

O teor de 6leo no minério apresenta variacées que sdo controladas para a

formacdo da carga de retortagem, através de misturas do minério da camada inferior

com o da superior.

Dois problemas se apresentam: como a espessura da camada superior é quase
trés vezes maior que a da camada inferior, que apresenta maiores teores, a mistura de
"minério rico” e "minério pobre" tem que ser muito bem programada, principalmente
pelo fato da qualidade mecanica do minério cair abruptamente a partir de um certo
periodo de tempo de exposi¢do ao intemperismo (Figura 34). Esse fato, certamente
ligado a caracteristicas de permeabilizagdo do minério e modificagdo das argilas, impoe
restri¢des ao andamento da lavra,

Considerando que a mina Paiol Grande encerra suas ativ@dades em 2001, os
novos depdsitos de folhelho oleigeno em Sdo Mateus do Sul deverio ser lavrados em
um contexto de menor nimero de informagGes geolégicas obtidas através de furos de
sondagem. E coerente o emprego de grande parte das informacGes anteriores, obtidas a
cerca de vinte anos, visto que a homogeneidade lateral dos folhelhos do Subgrupo Irati,
no que diz respeito a teores da maior parte de seus componentes, é bem estabelecida. A
operagdo continua e adequada da PETROBRAS/SIX durante todo esse tempo reflete-se
hoje em excelente produtividade.

Para a contengiio e impedimento de formacgdo de finos de mineracio, deve-se
partir agora para o detalhamento das investigagBes sobre os minerais do deposito, suas
distribuicdes e correlagdes com zonas de rochas mais fisseis. Associado a isto, a
interpretagdo paleoambiental dos estdgios de sedimentacio da matéria organo-mineral deve

ser a orientagdo dos estudos sobre a variabilidade vertical dos atributos do depésito.
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FIGURA 34 - EXPOSICAQ DE PERFIL COMPLETO DO DEPOSITO SEDIMENTAR LAVRADO EM
SAO MATEUS DO SUL, COM SEDIMENTOS AMARELOS DA FORMACAO SERRA
ALTA (5); FOLHELHOS OLEIGENOS SUPERIORES (4); CAMADA INTERMEDIARIA
SEM OLEO (3); FINOS DECORRENTES DA DECOMPOSIGAO DAS CAMADAS
SUPERIORES (2); CAMADA INFERIOR DE FOLHELHO OLEIGENO (1)




)

)

)

ARIDIDIS IS IS IDIDIDIDID ID IR I I I ED I R ED D EDED RS

65

Aparentemente semelhantes em uma pﬁmeira observagdo, as camadas
oleigenas de folhelho de Sio Mateus do Sul exibem diferencas marcantes que
influenciam todos os procedimentos de lavra. Os teores em 6leo da camada superior sdo
sempre inferiores, sua resisténcia fisica, exceto em algumas estreitas faixas préximas a
base, é menor e totalmente dependente das espessuras do capeamento das rochas da
Formacio Serra Alta.

A pequena pressio de sobrecarga, a facilidade de percolagdo de 4gua do
ambiente e de solugdes 4cidas levam a grande aceleragio dos processos de
desintegragdo da rocha nos niveis mais altos da camada superior. E f4cil notar, em
blocos fendidos principalmente, a agdo de cimentos calciticos na preservagio de rochas
maiores e a variedade de alteragdes mineraldgicas em faces expostas da foliag3o.

Outra distingdo estd no contetdo fossilifero: exemplares de Mesosaurus
brasiliensis (MAC GREGOR, 1908) aparecem em muito maijor quantidade na camada
superior, principalmente no topo da camada, na faixa de contato com a cobertura siltico-
argilosa. Na camada inferior, além da auséncia de f6sseis desses descendentes dos
répteis, é abundante a presenga de escamas de peixes de dimensdes centimétricas.

Como descrito em perfis, os estratos oleigenos sdo distintos também na
quantidade de variagSes milimétricas de tonalidade e textura, presentes em maior niimero
na camada superior e associadas a faixas de baixa resisténcia mecanica da rocha.

Na figura a seguir est4 exposto um perfil tipico de um corte do depésito de Sao
Mateus do Sul, mostrando suas litologias principais (furo 5200/400, drea da Usina Industrial).

Na Figura 36, estd exposta a configuragdo espacial original da topografia de
superficie das camadas de minério oleigeno. Pode-se observar que a camada inferior reflete
¢m seu topo os efeitos da pressdo das litologias de cobertura, praticamente n3o exibindo
desniveis. Na representagdo da camada superior, além dos pontos onde a erosdo Ja retirara o
folbelho, pode-se observar como os pontos de alfvio de carga em determinados trechos da

mina facilitou a deformacio da camada, normalmente ao acamamento.
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FIGURA 35 - PERFIL TIPICO DE UM CORTE DO DEPOSITO
DE SAO MATEUS DO SUL

1 Formag&o Palermo; 2 camada inferior de folhelho oleigeno
pirobetuminoso do Subgrupo lrati; 3 sillitos da camada
intermediaria estéril; 4 marga dolomitca da camada
intermediaria estéril; 5 lente de calcério; 6 camada superior de
folhelho oleigeno; 7 sillitos argilosos da Formacgao Serra Alta; 8
argilitos da Formagao Serra Alta, 9 solo, 10 solo organico

66
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FIGURA 36 - CONFIGURAGCAO ESPACIAL ORIGINAL DO TOPO DAS CAMADAS
DE MINERIO
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6.3 Amostragem

As amostras da prospec¢do e da pesquisa mineral originais feitas pela
GEOSOL na década de 80, gerou a base de dados empregada para a cubagem de
reservas e desenvolvimento de lavra em Sdo Mateus do Sul. A retomada dos
testemunhos de sondagem ndo foi possivel devido ao estado de alteracdo em que se

encontravam, apés alguns anos de acondicioamento em caixas de madeira.
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Esses testemunhos, apesar de .ne"lo se prestarem a andlises quantitativas,
indicaram muito nitidamente algumas respostas do folhelho oleigeno ao intemperismo
(Figura 37), que produz diferentes alterages nas rochas do Subgrupo Irati. A dilatagdo
e fragmentacdo exibidas nas porgdes contendo sulfetos e, principalmente, sulfatos
secunddrios, mostram a influéncia dos processos fisicos e quimicos na degradagdo da

estrutura do minério.

FIGURA 37 - TESTEMUNHOS DE SONDAGEM ALTERADOS DE FORMA DIFERENCIADA PELO
INTEMPERISMO

=t

NOTA: As setas indicam por¢des pulverizadas ricas em compostos de enxofre

Na Figura 38 pode-se observar a dificuldade de se obterem amostras em canal
continuo, nas paredes expostas da camada superior durante a lavra. A rocha fissil
predominante na maior parte da camada, intercalada com faixas centimétricas de maior
tenacidade, formam seqiiéncias extremamente irregulares e instdveis, ndo havendo
praticamente faces verticais a serem escavadas.

Obteve-se sucesso na amostragem com o emprego de escavagdes em degraus,

acompanhando a prépria fragmentagio que sucedeu a exposi¢dio do minério.
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Amostragem de acompanhamento, feita através da captagdo de pd de rocha das
perfuratrizes usadas na preparacao da detonagdio, é empregada constantemente pelo
setor de engenharia de minas da PETROBRAS/SIX, principalmente para controle dos
teores de dleo da rocha lavrada.

No caso da catagdo, empregada para andlises qualitativas, foram eleitas
amostras representativas de determinadas populagdes tipicas no depésito: amostras dos
dois niveis de minério (superior e inferior), em topo, meio ou base; amostras de faixas
de contato litolégico; amostras com fésseis: amostras com calcita concordante,
discordante e em planos de falha; amostras de finos e de material ultrafino. Esse
procedimento de direcionamento de catacdo se mostrou necessério logo no inicio das
investigaces, visto que muitas feicdes geoldgicas e mineraldgicas mascaradas nas
frentes expostas transversalmente, em pareddes, apareciam em faces expostas de
fragmentos das rochas esfoliadas.

J4 na camada inferior, mu_ito mais tenaz e consistente, foram escavados
canais de amostragem com regularidade e controle sobre os avangos. Muito menos
sujeitas a contaminagdes, as amostras dessa camadas puderam ser retiradas com as
dimensées inicialmente previstas (Figura 39).

As amostras obtidas eram, na maior parte das vezes, moidas no préprio
campo abaixo de 20 mesh. Exemplares maiores, caracteristicos (fésseis, agregados
cristalinos na matriz escura, faixas de contato), lascas, fragmentos finos e lamas,
serviram para averiguagoes macroscopicas € em microscopia eletrdnica de varredura.

Para fins quantitativos, os canais de amostragem com intervalos e dimensdes
regulares geraram amostras correlaciondveis entre as duas camadas de folhelho, sendo

empregadas para andlise por absorcdo atdmica de Fe e S, ensaio Fischer modificado e

queima termo-diferencial.
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FIGURA 38 -

SEQUENCIA DE IMAGENS MOSTRANDO OS
PROCEDIMENTOS PARA OBTENGAO DE
AMOSTRAS CONTINUAS NAS PAREDES DA
CAMADA SUPERIOR DE MINERIO
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FIGURA 39 - CANAL DE AMOSTRAGEM ESCAVADO NA CAMADA
INFERIOR DE MINERIO, COM DIMENSOES DE 20CM DE
LARGURA, 10CM DE PROFUNDIDADE E 3M DE EXTENSAO

Lt

Diferentemente de depésitos com altas anisotropias € com efeito pepita
significativo, as camadas subparalelas do folhelho oleigeno em Sdo Mateus do Sul
apresentam-se adequadas para amostragens estratificadas, quando a populacdo €
repartida em subpopulagdes disjuntas, desejavelmente homogéneas internamente e
heterogéneas entre elas. Colhe-se uma subamostra de cada estrato € a reunido de tais

subamostras pode ser feita sobre qualquer das formas citadas: aleatdria, sistematica, etc.
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7 O SISTEMA DE MINERACAO DA PETROBRAS/SIX

Como jd citado e agora exposto na Figura 40, a lavra do folhelho oleigeno

pirobetuminoso em Sio Mateus do Sul € a céu aberto, pelo método de tiras e teve inicio

em 1972.

FIGURA 40 - ESQUEMA REPRESENTATIVO DO SISTEMA DE LAVRA DA PETROBRAS/SIX

. o / Solo
Camada intermediéria empolado
empolada

’/ _ 7 folhelho retortado
A B N

A aceleragdo dos fendmenos geradores de finos tem inicio imediatamente
apos o decapeamento inicial e retirada de solo e vegetagao, com o inicio do processo de
fragmentacdo da rocha, induzido inicialmente pelo alivio da pressdo superior. Constata-
se que a degradago fisica da rocha préxima da superficie é fungdo de sua mineralogia e
da agdo do intemperismo (umidade, insolagdo e frio extremo).

O uso de explosivos para desmonte das rochas j4 foi muito problemético para
O surgimento de material particulado. Atualmente, aproveitando a situacdo geoldgica
existente, a colocagdo dos explosivos é feita no estrato inferior da primeira camada de
folhelho pirobetuminoso, diminuindo a acdo das ondas de choque diretamente na

litologia menos competente mineralizada, 0 que minimiza a geracdo de finos.
Na Figura 41 sdo expostos os equipamentos de perfuracio (rock drill) empregados

para a instalago das cargas explosivas na camada superior de folhelho oleigeno.
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FIGURA 41 - PERSPECTIVA A DISTANCIA DA PERFURAGAO PREPARATORIA PARA A
DETONAGAO NA CAMADA SUPERIOR DE MINERIO

7.1 Lavra do folhelho oleigeno de Sao Mateus do Sul

Um grande volume de minério € desperdicado apds o desmonte do material,
tanto pelo aparecimento de grandes blocos de rocha incompativeis com o transporte e o
beneficiamento, como pela rdpida formagdo de quantidades ndo mensuradas de finos, que
formam com as 4guas percolantes uma polpa negra de composi¢ao nao avaliada. Além da
evidente perda de contetido energgético, esses finos sdo transportados pela rede de drenagem
até rios e lagoas circundantes da mina, provocando o assoreamento progressivo de seus
leitos e conseqiiente dificuldade para estabilizac@o de seus ecossistemas.

O capeamento € a camada intermedidria sdo removidos por escavadeira

“dragline” Marion (1512 toneladas), em blocos de 20X50m (Figura 42).
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FIGURA 42 - LAVRA DE FOLHELHO OLEIGENO, MOSTRANDO AO FUNDO A ESCAVATRIZ MARION
E O PROCEDIMENTO DE CARREGAMENTO DOS CAMINHOES DE MINERIO

Levando em conta que da mina de Sdao Mateus extraem-se 3,5 milhoes de
toneladas/ano de minério, isso equivale, no caso de 20% de perdas totais, a 700 mil
toneladas de material particulado a ser reaproveitado.

No total sdo movimentados, por ano, seis milhdes de metros ciibicos de
rocha, solo, material argiloso, calcdrio e minério. A lavra avancga cerca de vinte metros
por més, com a recomposi¢io seguindo posteriormente.

Além da topografia do depésito, fator determinante para as operagdes de
lavra a céu aberto empregadas pela PETROBRAS/SIX, as caracteristicas mineraldgicas e
tecnoldgicas das camadas oleigenas também determinam a viabilidade do
empreendimento. Uma anélise geoestatistica dos dados da pesquisa (teores de Gleo),
através da krigagem categorizada (ZINGANO; KOPPE e COSTA, 1996), sugere ser
possivel aumentar a seletividade na lavra da camada inferior de minério ¢ aumentar a
recuperagao de 6leo da jazida, com um aumento controlado de 40cm na espessura média
lavrada da segunda camada (hoje, sdo lavrados apenas os dois metros superiores, pela

queda abrupta de teores de Gleo a partir dali até a base do folhelho).
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7.2 Desmonte por explosivos e carregamento

A camada superior de folhelho ¢ fragmentada em pontos de detonagdo de
explosivos tornando o material menos consistente para sua retirada pelas escavadeiras.
A Figura 43 expde o aspecto que adquire a camada superior de folhelho apos a

fragmentacao exigida para a retirada do minério.

FIGURA 43-ASPECTO DA CAMADA SUPERIOR DE MINERIO,
FRAGMENTADA APOS DETONAGAO POR EXPLOSIVOS

As operacdes de desmonte empregam a caracteristica configuragdo em
camadas sub-horizontais do depésito de folhelhos pirobetuminosos para fragmentar a
rocha desejada, com a menor geragdo de finos. Para tanto, apds a retirada da camada
superior de minério, as perfuratrizes alcangam o topo da camada inferior de minério
atravessando a camada intermedidria exposta. As cargas explosivas entdo sio inseridas
na espessa cobertura de sedimentos, que atenuam o impacto explosivo evitando a
formagcéo de vazios € faces de rocha exposta no min€rio inferior.

No que se segue, o trafego intenso de caminhdes e méquinas carregadeiras
provoca vibragdes constantes no depésito, além de compactagdo de sedimentos €
formagdo de lamas por toda a drea da mina. Inicia-se a distribui¢do de diferentes
residuos e rejeitos das camadas expostas do Subgrupo Irati, com siltitos predominantes,

rocha carbonatica, argilo-minerais e restos de folhelho oleigeno.
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FIGURA 44 - CARREGAMENTO DO MINERIO DA CAMADA SUPERIOR
DO DEPOSITO

O minério é levado por caminhdes (Figura 44) para um sistema de britadores
e peneiras a fim de adequar a granulometria para a faixa 6tima estipulada, sendo entdo
enviado 2 retorta por um sistema de correias transportadoras (Figuras 45 e 46). Para
eliminar a maior quantidade possivel de particulas finas o minério € lavado antes de
entrar na processo. O material resultante desta lavagem (4gua e finos) € entdo levado a

drea da mina e depositado em locais pré-determinados.

FIGURA 45 - VISTA DO TRAFEGO DE CAMINHOES FORA DE ESTRADA
QUE TRANSPORTAM MINERIO E RECOLOCAM O
FOLHELHO PIROLISADO NAS ESCAVAGOES NA MINA DE
SAO MATEUS DO SUL

2 ‘,""7".{‘-;,__..! . e _'_. =y 2 s - ' 2 e
NOTA: A direita da foto, pilhas de material empregado na reconstituicao das
areas lavradas
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Do britador primdrio o folhelho € levado por correias transportadoras as
instalagdes de britagem e peneiramento secundério e tercidrio. Reduzido e classificado
na faixa granulométrica de 4™ a 2 %”, € armazendo em pilhas e, na vazao solicitada pela

retorta, € encaminhado a pirdlise por meio de transportadores de correia.

FIGURA 46 - PILHA E MINERIO JA BRITADO, PRONTO PARA SER ENCAMINHADO POR ESTEIRAS A
ALIMENTAGAO DA RETORTA

FIGURA 47 - VISTA DO TRECHO ENCAPSULADO DO CIRCUITO DE BRITAGEM E TRANSPORTE POR
CORREIAS, ATE PROXIMO AO CARREGAMENTO DA RETORTA
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FIGURA 48 - UNIDADE DE RETORTAGEM DO MODULO INDUSTRIAL DA PETROBRAS/SIX EM
SAO MATEUS DO SUL

Estdo instaladas em Sdo Mateus do Sul uma planta semicomercial (Usina
ProtStipo do Irati), com uma retorta de 5,5m de didmetro interno € a Planta Comercial

(Médulo Industrial), com uma retorta de 11m de didmetro interno (Figura 49).

O minério britado, na granulometria entre 11 e 70mm, € alimentado
continuamente na parte superior da retorta, escoando por gravidade para seu interior. De
maneira uniforme e controlada, atravessa as zonas de secagem, aquecimento, retortagem
e resfriamento. Na zona de retortagem, a uma temperatura de aproximadamente 500°C,
o folhelho sofre uma decomposigio térmica, liberando a matéria organica nele contido
sob a forma de dleo e gis. O calor € suprido por uma corrente gasosa de elevada
temperatura, que entra na zona de retortagem, misturando-se com uma segunda
corrente, que € injetada pela base da retorta, com a finalidade de recuperar o calor do

xisto retortado.
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FIGURA 49 - ASPECTO DA PLANTA COMERCIAL (MODULO
INDUSTRIAL) INSTALADO PELA PETROBRAS/SIX
PARA A EXTRAGCAO DO OLEO DE FOLHELHO EM
SAQ MATEUS DO SUL

Nas zonas de aquecimento e secagem, a massa gasosa cede calor para o
folhelho. O seu resfriamento resulta na condensagdo dos vapores de 6leo sob a forma de
goticulas, que sdo transportadas para fora da retorta pelos gases. Essa corrente gasosa é
entdo direcionada para os ciclones € o precipitador eletrostético, onde € coletado o dleo
pesado e as particulas sélidas arrastadas.

O gés, isento da neblina de Sleo passa pelo compressor, dividindo-se em trés
correntes: uma volta para o fundo da retorta; a outra também volta a retorta ap0s ter sido

aquecida no forno; e a dltima, gds produto, vai ao condensador onde € encaminhada a
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FIGURA 52 - FLUXOGRAMA DA EXTRAGAO E DO PROCESSAMENTO DO FOLHELHO DE SAO
MATEUS DO SuL, PR

folhelhe

{}\__:5\ transpertader

de correia

peneira

condensader

agua de rederiagem >
élee de xisie >

FONTE: PETROBRAS, 1995

A continuidade do problema de geragdo de finos € evidenciada nas fragGes
nfio passantes no peneiramento, que sdo transportadas por correias encapsuladas até a
boca da retorta e despejadas por agdo da gravidade. Uma nova quantidade de finos €
gerada nesse curto intervalo, por vezes ainda complicadora para a pirdlise. Ressalta-se
que cerca de 20% de todo o material manuseado entre a lavra e a retorta € inutilizado
por formar fragdo muito fina. Estima-se que os teores de 6leo desses residuos seja ao
menos compativel com os teores dos estoques de minério da alimentag@o, pois a fragdo
mineral da rocha altera-se de forma mais rdpida do que os estdveis hidrocarbonetos

pesados, concentrando-se ao longo do tempo em bacias de deposi¢ao nas édreas da mina.
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7.4 Produtos da pirdlise

Os folhelhos oleigenos pirobetuminosos de Sdo Mateus do Sul geram, além
de seus produtos tteis (Figura 53), grandes quantidades de residuos em sua etapa de
pirdlise, que sdo em sua maior parte reconduzidos as dreas de lavra. Das caracteristicas
dos minerais neo-formados depende a composigdo das lixivias nas areas recuperadas e
nas regides de estocagem de pilhas de rejeito de mineragao (PUURA, 1996)

Para compreender todos os impactos dessa mobilizagio de rocha no
ambiente, € necessdria uma etapa de estudo da mineralogia organo-sedimentar do
folhelho, voltada para os objetivos praticos relativos ao problema da geragao de finos na
mineragdo. As mudangas na composi¢do e principalmente na estrutura da rocha, no
intervalo de tempo em que a rocha € extraida na mina e posta na retorta, determinam a
qualidade do minério, além de influenciarem diretamente a qualidade e poluigdo das
aguas e do solo.

O residuo de pirdlise € constituido de fracdo inorgéanica sélida (sulfetos e
silica, principalmente), policiclicos aromaticos e 4gua de retortagem (que contém

fendis, sulfetos e amonia).

FIGURA 53 - VISTA DO PATIO DE ESTOCAGEM DO ENXOFRE PRODUZIDO COMO SUBPRODUTO
DA EXTRAGAO DE OLEO COMBUSTIVEL DO FOLHELHO OLEIGENO
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8 OS FINOS DE MINERACAO DO FOLHELHO OLEIGENO

A composicdo mineralégica dos folhelhos e a estrutura sedimentar
caracteristica torna a rocha oleigena extremamente fissil e fragmentdvel, quando
exposta ao intemperismo, apds o alivio de pressdes decorrente da retirada das camadas
superiores. Frisa-se que, em todas as 4reas da mina de Sdo Mateus do Sul, hd uma
quantidade muito grande de finos depositados (Figura 54), além daquele controlado nas
area de tratamento, com procedimentos de retengio de material particulado no ambiente

(aspersdes, encapsulamento parcial).

FIGURA 54 - AS FRENTES DE LAVRA ABANDONADAS CONTINUAM A SER FONTE DE
MATERIAL PARTICULADO, RETIRADO DE PAREDOES DE ROCHA POR AGAO DO
INTEMPERISMO E DEPOSITADOS POR AGAO DA GRAVIDADE NO AMBIENTE

e e -.-'r...-c:.‘,'&, S =

Fragmentos em granulagdo adequada pelos procedimentos de tratamento
mineral imediatamente passam a formar novas parcelas de finos, de fragdo argila a
fragmentos menores que 11mm, liberados pelo efeito do atrito continuo e das respostas
da rocha as varia¢des na umidade do ar. Contribui também a vibragio em caminhdes e
em correias transportadoras.

Ajustes muito importantes foram feitos pelo setor de engenharia de minas da
PETROBRAS/SIX durante o desenvolvimento das operagdes de lavra, reorganizando o

sistema de queda e recepc¢do dos fragmentos de minério na retorta. A diminuicio da
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intensidade de impactos em anteparos no interior da estrutura metalica levou a ganhos

de produtividade no processo, com redugio da geragdo de finos diretamente no

ambiente de pirdlise.

Na mina (Figura 55), toma-s¢ 0 cuidado de nio expor o minério ao

intemperismo por tempo €xcessivo, desde sua exposigdo até a alimentag@o da retorta.

FIGURA 55 - ASPECTO GERAL DE FRENTE DE LAVRA DA MINA DE FOLHELHO OLEIGENO
DE SAO MATEUS DO SUL, ONDE ESTAO EXPOSTAS TRES CAMADAS

SEDIMENTARES DO SUBGRUPO IRATI

NOTA: folhelho superior {2), camada intermediaria (3) e folhelho inferior (4), sob a cobertura das
rochas da Formagédo Serra Alta (1). Observa-se a grande quantidade de finos de mineragao
gerados pela degradagao das rochas expostas

Em detalhe, grande parte dos arranjos de fragmentagdo das rochas se mostra
complexo e diferenciado, o que nao foi suficientemente bem investigado nas etapas iniciais
de pesquisa mineral do depdsito. O processo de mineragao empregado se utiliza da
perspicicia de profissionais experienles para promover classificagio in loco de materiais,
separando aqueles impréprios ao processamento, retirando na lavra apenas aquela fragdo de
rocha com resisténcia mecénica suficiente para o encaminhamento para a pirélise.

As rochas sem contetido olefgeno (siltitos e argilitos da Formag@o Serra Alta,
siltes e margas dolomiticas da camada intermediéria aos minérios) constituem um outro

problema para as atividades de mineracio da PETROBRAS/SIX. Sem aproveitamento



para fins de geragdo de combustiveis, os siltitos t€m aproveitamento restrito na
recomposigdo topogréfica das 4reas lavradas. Grandes volumes desse material estéril

si0 movimentados na mina (Figura 56), ainda a espera de usos mais nobres.

FIGURA 56 - VISTA DE UMA DAS FRENTES DE LAVRA DE FOLHELHO OLEIGENO, MOSTRANDO
QUE A FRAGMENTAGAO ACELERADA DAS ROCHAS NO DEPOSITO NAO E

~ EXCLUSIVIDADE DOS FOLHELHOS

. L R Py S
NOTA: Indicam-se blocos métricos de siltito, produzidos nas detonagdes, muito incomodos a
lavra, adjacentes a rejeitos de folhelho da camada superior de minério
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8.1 Aspectos macroscoépicos das unidades constituintes do Subgrupo Irati

em Sao Mateus do Sul

Os folhelhos exibem fina laminag@o, paralela aos planos de acamamento, ao
longo de onde a rocha se fragmenta em fraturas curvas e irregulares. Sua granulometria
fina confere-lhe, normalmente, aspecto homogéneo e é uma rocha macia (riscada pelo
canivete). Ao tato, por vezes € untuosa, lisa ou aveludada.

Fragmentos de folhelho oleigeno da camada superior apresentam diferencas
em seus padrdes de fragmentagio, quando comparados aos da camada inferior, quase
sempre mais tenaz. O principal controle que se observa na mina, no que diz respeito aos

processos formadores de finos de mineragdo, é a topografia do depésito. Menores
Capeamentos da Formagdo Serra Alta implicam em folhelhos mais alterados na camada
superior e, por conseguinte, fragmentdveis.

O alivio de tensdes, normal aos planos de acamamento & o componente
principal do processo de fissilidade, intrinseco aos folhelhos de maneira geral. As
dilatagdes paralelas aos planos de acamamento dependem, no caso dos folhelhos
oleigenos investigados, da composi¢do mineralégica local e do grau de alteragiio devido
aos efeitos do intemperismo sobre a rocha.

Em faixas préximas aos contato inferior da camada superior de folhelho,

intercrescimentos entre as fases silicéticas e as carbondticas da rocha contrastam com a

ritmicidade dos sedimentos consolidados (Figuras 57 e 58).
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FIGURA 57 - INTERCRESCIMENTO ENTRE FRAGOES SILICATICAS E
CARBONATICAS DO FOLHELHO, JUNTO A FAIXA DE CONTATO
INFERIOR DA CAMADA SUPERIOR DE MINERIO

Revanlds  UrDiM 048 WM

FIGURA 58 - ASPECTO DO DESPLAQUEAMENTO TIPICO DOS FOLHELHOS

(1), DESTACADO NESSA IMAGEM PELA INTERCALAGAO DE

NIVEIS SILTICO-ARGILOSOS (2), MAIS COESOS. PORGAO

INFERIOR DA CAMADA SUPERIOR DO FOLHELHO OLEIGENO
o L T T -

89
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Em outra escala e observagao, fica muito evidente a diferenga da velocidade
de fragmentagio das diferentes litologias intercaladas em alguns niveis do depésito. O
manejo das diferentes fases dos rejeitos, em praticamente todas as granulagdes, torna-se
muito dificil com o passar dos dias de exposi¢do ao intemperismo. Os fragmentos
semelhantes a flocos (Figura 59) que se encontram em abundancia principalmente nas
4reas mais timidas da mina (nos locais mais secos a separagao desses fragmentos forma

lascas muito pouco resistentes e geradoras de poeira).

FIGURA 59 - ASPECTO DO FOLHELHO ALTERADO DA CAMADA INFERIOR,

ADJACENTE AO SILTITO DA CAMADA INTERMEDIARIA, EM AMOSTRA
EXPOSTA AO INTEMPERISMO POR MAIS DE TRINTA DIAS,
MOSTRANDO A TiPICA ALTERAGCAO EM FORMA DE FLOCOS DO
MINERIO DE MAIS ALTO TEOR NA JAZIDA

v i

Outra das formas caracteristicas de fragmentagdo do folhelho € aquela que
ocorre em rocha extremamente tenaz da camada inferior, que chama a atengao por nao
se encontrar nos niveis mais profundos da camada. Antes, sdo encontradas faixas rigidas
que, ao se estilhagarem por forga de explosivos ou serem escavados, geram fragmentos

em forma de lascas cortantes (Figura 59).
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FIGURA 60- LASCAS CORTANTES PRODUZIDAS PELA FRAGMENTAGAQ DE
FOLHELHO OLEIGENO DA PORGAO MEDIA DA CAMADA INFERIOR
OLEIGENA, TIPICAS DO FOLHELHO MAIS RESISTENTE E TENAZ
DO DEPOSITO

A resisténcia desses "chips” deve-se aparentemente pela compactagao por
pressdo da camada inferior e a cimentagdo associada ao maior conteido oleigeno e aos
cimentos calciticos e ferruginosos pouco alterados, além da menor lixiviagdo pelas
solugdes dcidas formadas na camada superior de minério.

Duas observagdes, em épocas distintas, foram realizadas com o intuito de
expor mais claramente o comportamento de degradagdo estrutural da rocha oleigena.
Nesta pesquisa, amostras semelhantes de fragmentos de folhelhos oleigenos foram
colocados em diferentes ambientes, um deles isolado diretamente do intemperismo, em
recinto fechado, e outro colocado exposto as variagdes climaticas. A diferenga de

respostas de alteragdo foram muito nitidas (Figura 61).
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8.2 Caracterizacio organo-sedimentar dos folhelhos oleigenos

O folhelho pirobetuminoso tem em Sua estrutura uma porcentagem de matéria
de origem orgénica peculiar, compondo uma massa organo-mineral, o querogénio, que é
um material insolivel sélido gerado pela decomposicio de microorganismos em

ambiente anéxico.

O querogénio nio € éleo. E chamado de matéria organo-sedimentar, que

pode ser classificada em amorfa ou reconhecivel (tratando de processos Gticos), assim

cOmo os macerais estudados no carvio, para andlises de génese e processos evolutivos
desse energético. O material organico reconhecivel é a soma dos fragmentos de origem
biolégica identificdvel, como tecidos vegetais, cuticulas, resinas e fibras (DURAND e
al, 1980) que sofreram suficiente soterramento. Pode ser transparente, com coloracio
variando de amarela a marrom, por ser um ge/ derivado de matéria organica putrefada
em condigdes anaerdbias.

As algas podem, em certos casos casos, formar matéria organo-sedimentar
intensamente colorida, de verde a amarelo ou alaranjado. J4 a matéria amorfa ¢
predominantemente constituida de esporos, pélens e mesmo algas em estdgio de
decomposi¢do apenas parcial.

As populagdes de organismos formadoras do querogénio de Sao Mateus do
Sul parecem ser de uma Categoria classificada no Reino Monera como cianobactérias.

Identificadas em outros depositos de folhelho olef geno do mundo como algas
verdeazules, blue-green algae ou alginite (DERENNE ef al, 2000), ttm como
caracteristicas principais sua coloragdo de verde azulado a pardo, pigmentada por toda a
célula, com parede celular inseparavel de sua cobertura viscosa, sem nticleos e manchas
oculares e, por ndo ter flagelos ou filamentos, iméveis (PALMER, 1962). Exemplares
desses microorganismos sio considerados os fésseis mais antigos conhecidos, com

cerca de 3,5 bilhdes de anos (WATANABE et al., 2000).

As algas formadoras do querogénio nos folhelhos oleigenos de Sio Mateus

do Sul estdo pouco preservadas, sob a forma de detritos ou como ldminas ou massas

discretas.
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Na figura a seguir estd exposta reproducido de imagem microscépica de

coldnias de algas do tipo Botryococcus.

FIGURA 62 - IMAGEM DE COLONIA DE ALGA AZUL BOTRYOCOCCUS
BRAUNII (Paimer, 1962), EM AMPLIAGAO APROXIMADA DE
2000 VEZES, MOSTRANDO ESTRUTURAS SEM NUCLEO E
FLAGELOS

—

—

-~

~

—~

~

~ A figura anterior € um exemplo ilustrativo das caracteristicas comuns
- observadas em muitas imagens coloridas disponibilizadas na Internet (SALMON et al,
: 2000; STASIUK, 2000), que permitern comparagdes nitidas entre diferentes tipos de
— exemplares observados de Botryococcus, encontrados em folhelhos oleigenos.

™ Retomando as andlises de laminas petrograficas da PETROBRAS/SIX, feitas
i nas primeiras etapas da pesquisa mineral do folhelho de S. Mateus do Sul, novas
-~ observagdes foram realizadas nos equipamentos de microscopia 6tica do Departamento

de Geologia da Universidade Federal do Parand. As imagens a seguir mostram aspectos

inéditos da matéria organica formadora do querogénio
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FIGURA63- IMAGEM MICROSCOPICA DE SECGAO ESTRATIGRAFICA DO
FOLHELHO OLEIGENO DE S. MATEUS DO SUL, DE AMOSTRA
RETIRADA DO TOPO DA CAMADA SUPERIOR DE MINERIO,
EXIBINDO ESTRUTURA ORGANOIDE COM QUEROGENIO.
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FIGURA64- DETALHE DA IMAGEM MICROSCOPICA ANTERIOR DE
SECCAO ESTRATIGRAFICA DO FOLHELHO OLEIGENO DE
S. MATEUS DO SUL, EXIBINDO O ENCLAUSURAMENTO DE
MASSAS DE QUEROGENIO

95
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FIGURA 65- OOIDE ORGANICO PRESERVANDO ESTRUTURA NUCLEADA,
OBSERVADA EM AMOSTRA RETIRADA DO TOPO DA CAMADA
INFERIOR DE MINERIO

FIGURA 66 - OUTRO ASPECTO DAS ESTRUTURAS ORGANICAS
CIRCULARES  AGRUPADAS, SEMELHANTES A
COLONIAS DE BOTRYOCOCCUS, ENCONTRADAS EM
AMOSTRA DA PORGAO INTERMEDIARIA DA CAMADA
INFERIOR DO MINERIO
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A matéria organica originalmente depositada com os sedimentos

inconsolidados € convertida a querogénio durante a diagénese.
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FIGURA 67 - OOIDES ORGANICO EM AGRUPAMENTO, COM
ESTRUTURA NUCLEADAS, EM AMOSTRA
RETIRADA DO TOPO DA CAMADA INFERIOR DE
MINERIO, SEMELHANTES A COLONIAS DE
BOTRYOCOCCUS

FIGURA 68 - OUTRO ASPECTO DA ESTRUTURA DO
QUEROGENIO, IMERSO COMO MASSA
DISFORME NA MATRIZ DO FOLHELHO
OLEIGENO DA PORGAO INTERMEDIARIA
DA CAMADA INFERIOR DO MINERIO
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Parece haver semelhancas entre estas imagens e col6nias de Botryococcus,
0rganismo muito comum em "algal blooms"”, fendmeno hoje identificado em situagGes
de "marés vermelhas": Conclusdes sobre as condi¢des paleoambientais formadoras do
depésito de folhelhos podem ser obtidas através da classificacio e interpretacdo dos
constituintes macerais do querogénio. Muitos trabalhos de identificagio dos
constituintes organicos de folhelhos oleigenos repetem a descricio da presenca de
Botryococcus fésseis (BORREGO et al, 1996; FOLLOWS, 1998; BRUKNER-WEIN,
2000), que é considerada uma alga de dguas doces até salobras.

Essa alga secreta quantidades copiosas de lipideos que mantém a col6nia
unida e possivelmente ajudavam na flotacdo da colénia. O microorganismo ¢ tdo
abundante em folhelhos pirobetuminosos da Escécia que chega a compor 11% do
volume da rocha®. Modernamente, pode se acumular em camadas de 5 a 10m de
espessura nos fundos de lagos, que tendem a formar "boghead coals" (substincia
mineral intermedidria entre os folhelhos oleigenos e o carvio) enriquecidos em lipideos

¢ compostos parecidos com parafinas.

8.3 Fosseis macroscépicos no folhelho

O Subgrupo Irati, da Bacia Sedimentar do Parand, hospeda em seus
sedimentos permianos, depositados a cerca de 250 milhdes de anos, vestigios de seus
paleoambientes de formagdo. O querogénio, matéria prima de composigdo complexa
geradora do 6leo extraido dos folhelhos oleigenos pirobetuminosos, foi formado por
antigas populagdes de algas ou cianoficeas, soterradas em ambientes de mares fechados
ou de grandes lagos.

Segundo VELBEL (1984), as relagSes entre ambientes biolégicos remotos e
Processos que ocorreram ao longo do tempo geoldgico podem ser descritos a partir da
determinagdo da natureza da seccao estratigrafica (no caso estudado, continuidade e

contetido em matéria organica desde as rochas da Formagio Serra Alta e atravessando o

"Professor THOMAS FAIRCHILD, Instituto de Geociéncias da USP, comunicaco pessoal.

$ldem.
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Subgrupo Irati) e da interpretacio dos dados paleoecolégicos obtidos. Nesse sentido, as
investiga¢des sobre a mineralogia e geologia das duas camadas de minério do depésito
de folhelhos de Sdo Mateus do Sul leva a informagdes relevantes para a reconstituicdo
dos paleoambientes do Permiano paranaense.

Had a disponibilidade de acesso a importantes sitios desses fésseis, transitGrios
em fungdo do avanco da lavra da PETROBRAS, j4 que da mina de Sdo Mateus extraem-
se 3,5 milhdes de toneladas/ano de minério. Seria muito interessante para a
interpretacdo dos ambientes sedimentares formadores do querogénio que novos projetos
de estudo da paleontologia do Subgrupo Irati fossem feitos nos depositos lavrados pela

PETROBRAS/SIX, durante as movimentagdes de rocha na lavra.

Artréprodes, como o malacostriceo Pygaspis (PINTO, 1934; MEZZALIRA,
1954), tem representantes indicados nos folhelhos pirobetuminosos, de um grupo com
pobre documentagio paleontolégica no mundo todo. Fésseis tipicos da flora de

Glossopteris sdo encontrados em determinadas ficies do Subgrupo Irati.

TABELA 21 - ALGUNS FOSSEIS DESCRITOS COMO TIPICOS DO SUBGRUPO IRAT!

Carapagas de crustaceos Liocaris huenei
Madeiras fésseis

Solenopitys, Parataxopitys, Polysolenoxyium
Mesosaurus brasiliensis Mc Gregor
Pygaspis brasiliensis

Répteis
Crustaceo
FONTE: MENDES, 1977

Espetaculares répteis fosseis brasileiros, o Mesosaurus brasiliensis (MAC

GREGOR, 1908) encontrou nos tranqiiilos ambientes do Permiano seu mais rico habitat

(ROSLER, 1983) e acham-se preservados tanto em sedimentos de ficies carbonitica

como de ficies silicicldstica;

Um dos aspectos mais importantes relacionados com os fésseis de

Mesosaurus brasiliensis é o fato de se tratarem de uma das provas mais conclusivas

sobre a deriva continental e a separagdo da América do Sul da Africa ap0s o Paleozéico.
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TABELA 22 - PRINCIPAIS MESOSSAURIDEQOS DESCRITOS

MESOSSAURIDEOS CORRELACIONADOS REGIAO
Mesosaurus pleurogaster (1878, G. H. Lee) Kimberley (Africa do Sul)
Mesosaurus tenuidens (1892, Gervais) Bacia do Karroo (Africa do Sul)
Stereosternum tumidum (1885, E. D. Cope) Bacia do Parana (Sao Paulo)
Mesosaurus brasiliensis (1908, J. H. McGregor) Bacia do Parana (Parand)

A cabeca do Stereosternum tumidum era mais curta e tinha dentes também
mais curtos; apresentava maior nimero de vértebras entre a cintura pélvica ¢ a
escapular. Mesosaurus brasiliensis alcancou maiores comprimentos e era provida de
dentes longos ¢ finos (MENDES, 1977).

Segundo esse autor, os répteis realizaram, no caso dos mesossaurideos, um
retorno ao ambiente aqudtico, na metade do perfodo geoldgico seguinte. Os
mesossaurideos ndo apresentavam mais de um metro de comprimento € aparentemente
podiam se locomover sobre terra firme. Sdo raros os espécimes em que se conservaram
os delicados cranios.

A enorme quantidade de f6sseis de mesossaurideos, expostos diariamente nas
operagdes de lavra da mina de Sdo Mateus do Sul, incentiva o surgimento de pesquisas
sobre as distribui¢des estatisticas de atributos dos fésseis, como ja fora tentado em

condi¢bes menos favordveis (LANDIM, PERINOTTO, 1977).

FIGURA 69 -ASPECTO DE DOIS EXEMPLARES INCOMPLETOS DE FOSSEIS DE
MESOSAURIDEOS ENCONTRADOS NA CAMADA SUPERIOR DE FOLHELHO
OLEIGENO, UM DELES (A) INCOMUM POR ESTAR NA REGIAO DE CONTATO

INFERIOR DO ESTRATO, ADJACENTE A ROCHA CARBONATICA




DI ER IR IPIDIDIDED I ED ED ED D EDED A DDA

101

FIGURA 70 - MESOSAURUS BRASILIENSIS

MESOSAURTS
e

FONTE: J. H. McGregor, 1908

8.4 As argilas

Nos folhelhos oleigenos do Subgrupo Irati, a natureza e as propriedades dos
argilo-minerais sdo particularmente importantes na defini¢do da qualidade do minério,
sendo eles suscetiveis de dilatagdo, contracio, solubilizacdo e transporte durante a acdo dos
processos de intemperismo na mina. Além disso, existem variagdes decorrentes de outras
espécies mineralGgicas associadas 2s argilas, em diferentes locais do dep6sito de folhelho,
bem como a topografia, a vegetagdo ¢ o intervalo de tempo que o folhelho fica exposto as
variagOes climdticas e também as estiagens prolongadas em S. Mateus do Sul.

Grande parte da instabilidade dos folhelhos pode ser atribuida aos fendmenos
de hidratagdo a que estdo sujeitos os argilo-minerais (BLATT, 1980). O tipo de cétion
interlamelar ¢ importante para determinar a quantidade de dgua que pode ser absorvida:

sodio atrai mais moléculas de d4gua que o célcio e o potéssio.
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Folhelhos tendem a sofrer hidratac@o superficial assim que ocorre o contato
com 4gua e continuam a absorvé-la por osmose e hidratagio intercristalina (VELDE,
1995). Como resultado, os argilo-minerais sofrem dilatagao, favorecendo a
desintegragio da rocha.

O argilo-mineral predominante no folhelho de S. Mateus do Sul € a illita

(WOLF et al 1976), que tem sua estrutura representada na Figura 71.

FIGURA 71 - ESTRUTURA DO CRISTAL DE ILLITA

ESTRUTURA DA ILLITA

Vista da superficie de uma
placa tetraédrica de illita

Al - nivel tetraédrico
substituicio do Al por Si

nivel octaédrice

nivel tetraédrico

Ko.sMgo.25A|2.3Si3.so1o(OH)z

As illitas no folhelho de S. Mateus do Sul, quando observadas em
microscopia eletrénica de varredura, mostram estruturas em forma de lascas com pouca
definicio geométrica em agregados irregulares ou alveoliformes. Diferem
morfologicamente das caolinitas, que se apresentam empacotadas, € das esmectitas que
tem ondulagbes em suas superficies.

Na figura a seguir, observa-se uma das imagens dos argilo-minerais obtidas em

microscopia eletronica de varredura, com sua correspondente andlise através de EDS.
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FIGURA 72- FOTOMICROGRAFIA E CORRESPONDENTE ANAUSE POR EDS DE

FRAGMENTO DE FOLHELHO PIROBETUMINOSO, EXIBINDO
ESTRUTURA ALVEOLIFORME DOS MINERAIS DE ARGILA

F A
F
Ak, il J A a
—RAYz 0 — 20 keU

538s Preset: 200s Remaining: 142 =
66s 12*% Dead

4.260 keWw o.4 >
F8=255 ch 223= = cts
MEMIZANalise 4788

FIGURA 73 - CRISTAIS DE CAOLINITA AMPLIADOS
CERCA DE 1000X (clay minerals, 2000)
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Importantes para o comportamento mecﬁnicb da rocha sao os vérios niveis de
argila bentonitica continuos em toda a extensdo do depésito de Sdo Mateus do Sul e
que ocorrem nas camadas superior ¢ inferior do folhelho oleigeno como indicios que
motivam teorias sobre eventos vulcanicos durante o Permiano (MAYNARD et al, 1996;

SUCHA, 1993).

FIGURA 74 - INDICAGAO DE UM DOS NIVEIS DE ARGILA BENTONITICA
QUE OCORREM NA CAMADA SUPERIOR DE FOLHELHO
OLEIGENO QUE, NESTA SITUAGAO SE APRESENTAVA
COM COLORAGAQ INCOMUMENTE CLARA

B

= P
. '

Na tabela a seguir estdo expostas algumas caracteristicas de expansibilidade

das principais argilas.

TABELA 23 - PRINCIPAIS ARGILO-MINERAIS E SEUS PERCENTUAIS DE
EXPANSIBILIDADE RELATIVA

caolinita Nao expansiva (5-60%)

lllita Pouco expansiva (5-120%)
Ca-montmorilionita Moderadamente expansiva (45-145%)
Na-montmorillonita Muito Expansiva (1400-1600%)

As esmectitas tendem a formar as illitas, mesmo em ambientes com processos
diagenéticos de baixa energia. Ambas as espécies apresentam afinidades de fixagdo de
compostos organicos e inorgénicos em suas superficies.

Tendo como intrinseco o efeito continuo das transformagdes quimicas de

argilo-minerais no folhelho e atestando-se a predominancia da illita, pode-se considerar
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que outros fatores mineralégicos devem contribuir substancialmente para a degradacgio
da rocha, por expansdo, desde que essas transformagGes tenham tempo suficiente para
se realizar, a partir da exposigiio da rocha si.

Materiais argilosos podem ser estabilizados pela adicdo de pequenas
porcentagens de solugdes cdlcicas, método empregado em construgao de estradas sobre
terrenos pouco firmes (BELL, 1996). Como a estabilidade da rocha depende de suas
propriedades internas de relacionamento mineral, solugGes percolantes e que envolvam
as particulas e as mantenham juntas podem aumentar a densidade e a compactagdo do
folhelho. O cloreto de cilcio, por exemplo, é vendido comercialmente para minimizagio
de geragdo de finos em diversas circunstincias.

A troca idnica induzida por aspergimento de solugdes cdlcicas sobre
afloramentos, com fons em solugio sendo apanhados pelos grios minerais,
principalmente pelo oferecimento do célcio para substitui¢do do sddio e potdssio nos
argilo-minerais, costuma ser empregada para estabilizagdo de folhelhos pela engenharia

civil, tratando-se de uma hipétese ainda nfo levantada no processo da PETROBRAS/SIX,

apesar da abundancia de minerais de célcio no depésito.
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9 OS SULFETOS E SUA INFLUENCIA NA DECOMPOSICAO DA
ROCHA OLEIGENA

Os minerais de enxofre neoformados, originados por modificagGes na
composi¢do quimica das piritas do depdsito, com o passar do tempo contribuem para
grande parte da fragilidade da rocha oleigena. Como ressaltado no Capitulo 8, isso é
perfeitamente observado em fragmentos de folhelho, tanto da camada superior como da
inferior, ap6s ficarem expostos por alguns poucos dias ao intemperismo.

Sulfetos de ferro sdo comuns em rochas sedimentares. Tanto a pirita, como a
marcassita podem trazer informagGes sobre o ambiente deposicional e colaborar na
determinagio da diagénese de suas rochas hospedeiras (DILL er al, 1997). Sob o ponto
de vista da formacio de finos de mineragdo, é mais importante o conhecimento do

potencial destrutivo da alteracdo das piritas, pelos vazios criados e pelo aumento de

pressOes internas, além dos

rocha (PENNER, 1999).

produtos de oxidagdo reagirem com os demais minerais da

Nos folhelhos de Sdo Mateus do Sul, os processos de alteracdo mineral
provocados pelo intemperismo nas piritas e marcassitas tém acdo, inicialmente, na
superficie do terreno exposto, progredindo para o interior do depdsito, participando da
desintegragdo da rocha.

Nas caixas de testemunhos, de sondagens realizadas hd cerca de vinte e cinco
anos na pesquisa inicial para a avaliagdo geol6gica e cubagem de reservas da
PETROBRAS/SIX, chama a atencdo verdadeira pulverizacdo de determinadas por¢des
da rocha. Esse aspecto pulverulento, comum também em vérios ambientes da mina, é o
resultado de um processo que se inicia no momento da exposi¢do da rocha fresca i
superficie, com surgimento de espiculas esbranquigadas destacando-se da matriz negra,

podendo até mesmo formar destacadas massas agrupadas maiores.

9.1 A pirita, a marcassita e as transformacées nos sulfetos

As rochas do Subgrupo Irati sdo reconhecidas como fontes de anomalias

geoquimicas regionais em sulfatos (LICHT et al, 1997), pela alteragdo de seus sulfetos

nos niveis pirobetuminosos.
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E notério que, apés longos perfodos de exposi¢io, ocorrem efeitos extremos
da degradacdo fisica da rocha de Sdo Mateus do Sul. A vista desarmada, o inicio do
fissuramento e fragmentagéo torna-se visivel ap6s alguns dias. Sdo notdveis os aspectos
de gretas de ressecamento e os filmes e “penugens” brancas que iniciam a se formar
sobre a rocha predominantemente escura.

No minério da camada superior de folhelho, é muito nitida a presenga de
minerais metdlicos alterados recobrindo as superficies das rochas, onde massas
agregadas de pirita em maior concentracdo, bem como cristais maiores exibem
zoneamento de alteragdo concéntrica progressiva. A comprovagio de diferentes estdgios
de alteragdo, pelos quais passam os sulfetos no folhelho, foi possivel através do
emprego de microscopia eletrdnica de varredura, com andlises por microssonda de
difratometria de espectroscopia de raios-X por energia dispersiva (EDS) associadas,
para determinagdo correta das espécies quimicas observadas.

As modificagbes quimicas decorrentes da alteragio das piritas podem ser
assim resumidas:

1) Oxidagio da pirita e precipitagio de hidréxido de ferro:

FeS; + O, + H,O — Fe(OH); + 4H* + 2S0O,~

Com a existéncia de c4lcio livre no ambiente:
2) Formagdo da gipsita:

Ca®* + 2804~ + 2H,0 — CaSO0, - 2H,0

Gipsita € um sulfato hidratado de célcio com caracteristicos habitos

cristalinos. Os cristais de gipsita observados no folhelho oleigeno do Subgrupo Irati

apresentam hébito de agregados placéides ou aciculares.
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FIGURA 75 - IMAGEM: FOTOMICROGRAFIA DE FRAGMENTO DE FOLHELHO
OLEIGENO E CORRESPONDENTE ANALISE POR EDS, EXIBINDO

AGLOMERADO DE CRISTAIS DE PIRITA E INiCIO DE PROCESSOS DE
ALTERAGAO QUIMICA
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Existe um amplo registro de danos em concreto de obras de engenharia civil e
de esfoliagdes em esculturas de rocha contendo pirita, devido & sua passagem para

sulfato (OYAMA E CHIGIRA, 1999). E nitida a variagdo do volume da estrutura

cristalina resultante e, por conseguinte, a redistribui¢do gradativa de tensdes internas da
rocha (Figuras 76 a 77). |
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FIGURA80-  CRISTAIS AGLOMERADOS, EM ESTRUTURA FRAMBOIDAL
TIPICA DA MARCASSITA, (FES;), OBSERVADA ATRAVES DE
MICROSCOPIA ELETRONICA (COM CORRESPONDENTE
ANALISE POR EDS) EM PLANOS DE FRATURA

DISCORDANTES DO ACAMAMENTO DA ROCHA
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FIGURA 81 - IMAGEM OBTIDA POR MICROSCOPIA ELETRONICA, COM

CORRESPONDENTE ANALISE POR EDS, MOSTRANDO
AGRUPAMENTO DE CRISTAIS DE MARCASSITA E SUA
COMPOSICAO QUIMICA BEM DISCRIMINADA
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