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Resumo

O Supergrupo Karoo é uma unidade geoldgica de grande importancia na Africa Austral, sendo formada

por rochas sedimentares e rochas igneas.

Os depdésitos do Karoo, que se encontram bem representados na Provincia de Tete (regido Centro
Oeste de Mogambique), tém vindo a ser estudados sobretudo pelas suas reservas de carvéo, sendo
0s dados deste trabalho uma contribuicdo para esse conhecimento. Para tal, foram estudadas 12
amostras, provenientes das sondagens ETA 15 e ETA 71 (com cerca de 30 m de profundidade),
pertencentes a Formacao de Matinde, que assenta sobre a Formacédo de Moatize (conhecida pela

abundancia de camadas de carvao).

A idade e o grau de maturacdo organica das secc¢les penetradas pelas sondagens foram estudadas
por analise palinoldgica e pela medicdo do poder refletor da vitrinite (e em menor extensédo pela analise

da fluorescéncia e cor dos esporos).

Os resultados palinolégicos indicam que esta formacéo pertence ao Pérmico Superior e os valores do
poder refletor da vitrinite, que variam entre 1.39-1.50 %Rr, correspondem a um rank de carvdes

betuminosos de médios a baixos volateis.

Os resultados adquiridos neste estudo sdo comparados com a informacdao ja existente, obtida de outras

sondagens realizadas na mesma bacia.

Palavras chave:

Palinologia, refletancia da vitrinite, Karoo, Bacia de Moatize-Minjova, Mogambique.



Abstract

The Karoo Supergroup (KSG) is a geological unit of great importance in Southern Africa, consisting of
sedimentary and igneous rocks.

The deposits of the Karoo, which are well represented in Tete Province (Central West of Mozambique),
have been studied mainly to due its coal deposits. In this work 12 samples were studied from ETA 15
and ETA 71 boreholes (ca. 30 m depth) that crossed the Matinde Formation.

The age and maturation of the sections in the two boreholes were determined by means of palynology

and vitrinite reflectance (supported by the study of spore fluorescence and colour).

Palynological results indicated a latest Permian age and the vitrinite reflectance values measured range

from 1.39 to 1.5 %Rr correspond to bituminous coals with low to medium volatiles in terms of coal rank.

The results of this study are compared with existing palynological and maturation data obtained from
others boreholes of the same basin.

Key-words:

Palynology, vitrinite reflectance, Karoo, Moatize-Minjova Basin, Mozambique.
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1. Introducao

1.1 Objetivos

As amostras analisadas neste estudo foram obtidas de duas sondagens, ETA 15 e ETA 71, realizadas
na Bacia de Moatize-Minjova, na Provincia de Tete, a SE de Moatize, na sequéncia da realizacéo de

trabalhos de prospecéo de carvéo.

O objetivo principal deste trabalho foi determinar a idade dos estratos intersectados pelas sondagens,
recorrendo ao estudo palinostratigrafico dos mesmos. Paralelamente foi avaliada a maturacao organica
dos sedimentos através da medicdo do poder refletor da vitrinite, de modo a conhecer a historia térmica
da regido. Este trabalho ird contribuir para o conhecimento da sucesséo estratigrafica do Karoo Inferior
em profundidade, sobretudo do topo da Formacédo Moatize e/ou da Formacdo Matinde, complemen-
tando a informacao estratigrafica da bacia. Podera igualmente contribuir para a definicdo preliminar da
extensdo das jazidas de carvao (que poderao ocorrer a profundidades superiores a 30 m, na area
estudada), e/ou para avaliacdo do potencial de geracdo de Gas de Argilito (shale gas) de sucessdes
gue apresentem condi¢8es favoraveis a geracao de gas e que se encontrem a profundidades superio-
res a 1000 m ou de Metano em Camada (Coal Bed Methane - CBM), das formacdes que contenham

camadas de carvao.

A geologia de Mogambique é constituida, de forma simplificada, por rochas cristalinas do Pré-Cambrico,
que ocupam cerca de dois ter¢os do territorio e rochas sedimentares e vulcanicas do Fanerozéico (Car-
bonifero Superior-Recente). Este Gltimo conjunto inclui as formag6es sedimentares continentais do Su-
pergrupo Karoo (SGK). Nas sucessdes do Karoo esta patente a transi¢cdo progressiva de um periodo
glacial para um periodo fluvio-deltaico e pantanoso, que posteriormente se torna arido antes de terem

lugar as manifestagfes igneas contemporaneas da fragmentacdo do Gondwana (Modie, 2007).

Tal como em outros territérios onde 0 SGK esta presente, também em Mo¢ambique as suas unidades
litolégicas sdo divididas em Karoo Inferior e Karoo Superior, sendo possivel a sua correlagdo com as
unidades padréo da Bacia Principal do Karoo da Africa do Sul. O Karoo Inferior é representado, do mais
antigo para o mais recente, pelas formagées: Vlzi, Moatize e Matinde. O Karoo Superior é constituido

por formacdes que diferem entre bacias, sendo a Gnica comum entre elas a Formagédo Cadzi.

Os sedimentos do SGK em Mocambique depositaram-se em bacias e sub-bacias intracraténicas com
estrutura em graben e semi-graben. Entre estas destaca-se a Bacia de Moatize-Minjova, na qual a
histéria deposicional teve inicio com a deposicdo dos sedimentos da Formacdo de Vazi, em paleo-
depressdes da paisagem glacial inicial do Karoo (Vasconcelos & Achimo, 2010), sobre a qual assenta
a Formacéo de Moatize, seguida da Formacao de Matinde, terminando a sucessdo com a Formacao
de Cadzi.



As duas sondagens analisadas neste trabalho apresentam litologias semelhantes, com camadas de
argilitos negros carbonosos, argilitos carbonosos e siltitos, intercalados com finas camadas de arenitos

e carvao, havendo na base conglomerados matriz suportados.

Na sondagem ETA 15 (30.35 m de profundidade) e ETA 71 (33.36 m de profundidade) foram analisadas
12 amostras, de um total de 17 recolhidas, pois as restantes ndo apresentavam o mesmo grau de
preservacdo ou ndo continham material palinoldgico suficiente para o estudo palinostratigrafico. Para a
realizacdo destes trabalhos e dos estudos de maturacdo organica, as amostras foram submetidas a
procedimentos laboratoriais padronizados, nos quais o residuo orgénico é extraido da matriz rochosa,
recorrendo ao tratamento com os acidos cloridrico e fluoridrico. Nas amostras utilizadas para a Palino-

logia, o residuo organico foi oxidado utilizando acido nitrico fumante.

No estudo palinostratigrafico foram identificados 250 palinomorfos na maioria das amostras, tendo sido
determinada a mesma associa¢ao, caracteristica do Pérmico Superior em ambas as sondagens. Os
palinomorfos identificados demonstram que os sedimentos analisados sdo mais recentes que os sedi-
mentos da Formacao de Moatize estudados em outros trabalhos, sendo possivel inferir que as sonda-
gens intersectaram a Formacao de Matinde. As caracteristicas litoldgicas de ambas as sondagens cor-
roboram esta interpretacdo, pois existem fortes semelhancas relativamente a outras duas sondagens,
DW 123 e DW 132 da mesma bacia, recentemente estudadas (Pereira et al., 2015; Fernandes et al.,
2015). No entanto, a presenca de niveis carboniferos deixam em aberto a hipétese dos sedimentos

analisados pertencerem ao topo da Formacao de Moatize.

As sondagens DW 123 e DW 132, que distam respetivamente cerca de 11.8 e 12.7 km das sondagens
ETA 15 e ETA 71, apresentam valores de maturacdo organica bastante similares a estas. Os valores
do poder refletor da vitrinite das sondagens deste estudo variam entre 1.39 %Rr (aos 9.16 m de pro-
fundidade) e 1.50 %Rr (aos 24.29 m de profundidade), o que corresponde a uma paleotemperatura
maxima atingida entre 182.2-190.2 °C, respetivamente. Dadas as semelhangas entre estas e as son-
dagens DW 123 e DW 132, podem ser estabelecidas comparacdes, baseadas nos valores de refletan-
cia da vitrinite das sondagens DW 123 e DW 132, a partir dos quais foram calculadas as paleotempe-
raturas maximas atingidas pelos sedimentos e consequentemente o gradiente paleogeotérmico (Fer-
nandes et al., 2015). Comparando os valores do poder refletor da vitrinite (%Rm) das sondagens deste
estudo, com os valores medidos nas sondagens DW 123 e DW 132, verifica-se que os mesmos valores
se encontram aos 100 e 250 m na sondagem DW 132. Assumindo que as sondagens ETA 15 e ETA
71 estiveram a mesma profundidade (idade e grau de maturacao similares), é possivel inferir que acima
dos sedimentos das sondagens ETA 15 e ETA 71 existiu uma cobertura sedimentar de cerca de 4700
m, necessaria para atingir o grau de maturagdo medido. Estes estudos de maturagdo organica foram
complementados pela andlise da cor dos esporos, pela fluorescéncia dos mesmos e ainda pela anélise
de palinofacies de 14 amostras de ambas as sondagens. A Ultima andlise permite interpretar o ambiente
deposicional, como ainda avaliar a qualidade da matéria organica em termos do seu potencial de gera-
¢éo de hidrocarbonetos (petréleo ou gas natural). A andlise de palinofacies indica, portanto, que a ma-
téria orgéanica corresponde a um querogénio tipo Ill, no qual poderé existir algum potencial de geracao

de gés humido e condensado. Os graus de maturagdo avaliados nas sondagens ETA 15 e ETA 71 sédo



compativeis com o final da janela do petréleo (aproximadamente 1.35 — 1.4 %Rr) e um rank de carvdes

betuminosos de médios a baixos volateis.
Tendo em conta os objetivos pretendidos, o trabalho encontra-se estruturado em oito capitulos:

[1 No primeiro capitulo é enunciado, de forma breve, a descrigdo do trabalho da presente disser-
tacdo e o seu contributo nos dominios a que se dedica, tendo em conta o estado da arte, referido neste

capitulo.

[1 A sintese do enquadramento geografico, geologico, tectonico e paleoclimatico da Bacia de
Moatize-Minjova, com destaque para a sucessdo do Supergrupo Karoo contextualizada na dindmica
do Supercontinente Gondwana, € apresentado no segundo capitulo. Neste capitulo sédo igualmente

apresentadas, as sondagens analisadas neste trabalho.

[1 No capitulo terceiro sdo apresentados os métodos de recolha e preparacdo laboratorial das

amostras para estudos palinoldgicos e de maturacdo organica.

[1 No quarto capitulo descrevem-se as caracteristicas dos esporos e polenes, sendo apresenta-
dos os resultados palinolégicos das amostras de cada sondagem e estabelecida a correlagéo biostra-
tigréfica entre as associacdes de palinomorfos das bacias do Karoo geograficamente préximas da Bacia

de Moatize-Minjova.

[1 O quinto capitulo é dedicado & andlise de palinofacies, nomeadamente a identificacdo, classi-
ficacdo e determinacgéo das proporgdes relativas dos diferentes grupos que constituem a matéria orga-
nica dispersa, com o objetivo de interpretar os paleoambientes aquando da deposi¢édo dos sedimentos

da area estudada.

[1 No sexto capitulo faz-se uma breve descrigdo dos contetdos tedricos referentes aos indicado-
res organicos de maturacéo, como o valor do poder refletor da vitrinite, a fluorescéncia e cor dos pali-
nomorfos. Sao apresentados os dados referentes as sondagens estudadas e a sua correlagdo com

outros estudos realizados na mesma area, de modo a interpretar a histéria térmica da bacia em estudo.

[1 No sétimo capitulo € apresentada uma proposta de avaliacéo preliminar da bacia, relativamente
a presenca de jazidas carboniferas, as quais podera estar associada a presenca de CBM e/ou gas de
argilito (shale gas) nos niveis inferiores aos intersectados pelas sondagens ETA 15 e ETA 71.

[ No oitavo e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusfes gerais, tendo em conta a correla-
¢ao dos resultados obtidos nos diferentes dominios abordados na dissertagéo, sendo concretizada uma

reflexdo construtiva do trabalho e sugestfes de investigagdes futuras.



1.2 Estado da Arte

As reservas de carvdo de Mocambique ainda se encontram relativamente inexploradas desde a inde-
pendéncia em 1975, periodo em que se assistiu ao decréscimo das actividades geoldgicas em todo o
pais, tendo a guerra civil (1977-1992) destruido muitas das infraestruturas da indUstria extractiva. Na
regido de Moatize, além das reservas de carvao do Supergrupo do Karoo, que ainda estéo por estudar,

existem outros potenciais recursos muito menos conhecidos, como €é o caso do gas natural.

O tema desta dissertacéo surgiu da necessidade de complementar o conhecimento relativo as forma-
¢Bes da sucesséo do Karoo, que antecedem e procedem a Formacéo de Moatize (largamente estudada
devido a presencga de jazidas de carvao). O trabalho teve por base duas sondagens realizadas na Bacia
de Moatize-Minjova, no ambito de trabalhos de prospecao de carvao, no vale do rio Muaradzi. As con-
clusdes deste estudo irdo contribuir com informacao relativa a geologia e estrutura desta bacia em
profundidade, tal como, o conhecimento relativo as paleofloras e paleoecossistemas, através de estu-
dos palinostratigréaficos, de avaliacdo da qualidade da matéria organica e maturacao organica das for-

macdes da sucessao estratigrafica do Karoo Inferior.

No que diz respeito aos estudos de palinostratigrafia dos sedimentos do Supergrupo Karoo de Mogam-
bigue, conhecem-se os trabalhos de Falcon et al. (1984), Verniers et al. (1989), realizado no Graben
de Metangula (na Provincia do Niassa), Mugabe (1999), realizado na Bacia de Moatize-Minjova e G6tz
et al. (2013) (in Pereira et al., 2015). Entre os trabalhos realizados na mesma bacia, destaca-se ainda
Lopes et al. (2014a; 2014b) e Pereira et al. (2014a; 2014b; 2015), nos quais foram identificadas e
classificadas associacfes palinoldgicas, tendo-se obtido, pela primeira vez, idades biostratigraficas
para os sedimentos glaciares da bacia e identificada a transicdo Pérmico-Triasico, colocando esta bacia

no centro da provincia paleobiogeografica do Gondwana.

Entre os estudos relativos a histdria térmica do Supergrupo do Karoo, da Bacia de Moatize-Minjova,
encontram-se os trabalhos de Fernandes et al. (2013; 2014a; 2014b; 2015), nos quais se refere a ca-

pacidade de geragdo de gas da Formacao de Moatize.

Vasconcelos & Achimo (2010) indicam que as ocorréncias de carvdo em Tete ja eram conhecidas pelos
portugueses no séc. XVI, havendo registos de que as camadas de carvao do Supergrupo Karoo de
Mogambique sdo estudadas desde o séc. XIX. As primeiras referéncias bibliograficas conhecidas rela-
tivas ao carvdo de Mocambique sdo as de Bordalo (1859) e Thornton (1859). Os primeiros estudos
sobre a geologia de Moatize e Muaradzi foram conduzidos por Guyot (1882), Lapierre (1883), entre

outros autores (in Vasconcelos & Achimo, 2010).

No séc. XX é elaborada a primeira coluna estratigrafica da Bacia de Moatize por Koch (1961) e Magnee
& Thonnard (1969) que avaliam a geologia e as possibilidades mineiras, surgindo um ano depois os
trabalhos de Godinho (1970), com o estudo das caracteristicas tecnolégicas do carvdo de Moatize,
temética que foi sendo continuamente estudada por varios autores: Thonnard (1971/72, 1973), Strei-
cher (1971), Lemos de Sousa & Meriaux (1971), CRIBLA (1973) (in Vasconcelos & Achimo, 2010).



Existem ainda os trabalhos de investigac@o sobre os carvdes de Moatize de Vasconcelos (1995, 1997,
1998, 2004), Vasconcelos & Pedro (2004) e Vasconcelos et al. (2008) (in Vasconcelos & Achimo, 2010).

Os primeiros trabalhos conhecidos do potencial mineiro do Vale do Zambeze s&o da autoria de Bebiano
(1934, 1936), surgindo mais tarde o trabalho de Lemos de Sousa (1977) relativo ao estudo da petrologia
dos carvdes da bacia de Chicda-Mecucoe (in Vasconcelos & Achimo, 2010) e os trabalhos de Afonso
et al. (1998) na regido de Mucanha—Vuzi (in Afonso et al., 1998).

Apesar de todo este historial, as potencialidades deste recurso energético ainda ndo séo totalmente
conhecidas. Nesta perspectiva, houve nos Ultimos anos um aumento de contratos mineiros para explo-
racdo, nomeadamente em 2007, para o Carvao de Moatize (cuja exploracdo em grande escala teve
inicio em 2011); em 2010 para o Carvédo de Benga (com o inicio da exploracdo em grande escala em
2012) e em 2011 para o Carvao de Changara (Chilenge, 2013).

Relativamente ao gas natural, os primeiros estudos remontam a 1904 e 1920 em Inhaminga (Provincia
de Sofala) e em Pande (Provincia de Inhambane). Entre 1948 e 1974 ha uma grande contribui¢cdo dos
trabalhos relativos a este recurso energético, com o envolvimento de companhias petroliferas e com a
descoberta de trés jazigos de gds em 1961 em Pande (situado a NE da Provincia de Inhambane), em
1962 no Buzi (a SE da Provincia de Sofala) e em 1967 em Temane (NE da Provincia de Inhambane),
as quais foram declaradas como nédo-convencionais. Desde o ano 2000 foram assinados acordos para
a producéo e transporte de gas natural de Pande e Temane (jazigos de gas on shore proximos de
Vilanculos, Provincia de Inhambane. Em 2009 foram descobertas reservas de gas natural na Bacia de
Mogambique. Um ano mais tarde, em 2010, foram descobertos trés campos de gés natural na Bacia
do Rovuma (a NE da Provincia de Cabo Delgado), tendo a area de exploracédo sido aumentada em

2011, com a descoberta de mais um campo de gas natural (Chilenge, 2013).

Existe portanto um elevado potencial de exploracdo deste recurso, podendo este trabalho dar o seu
contributo, fornecendo dados relativos a Bacia de Moatize-Minjova, a qual se encontra pouco estudada

nesse sentido.






2. Enquadramento da Bacia de Moatize-Minjova

2.1 Enquadramento geografico

Mocambique é um pais da Africa Austral que se localiza na costa sul-oriental do continente Africano,
entre os paralelos 10°27’ e 26°52’ de latitude sul e os meridianos 30°12’ e 40°51’ de longitude este.
Ocupa uma area de 799 380 km2, dos quais 98 % sdo terra firme e 2 % sdo aguas interiores, que
incluem lagos, albufeiras e rios. A norte encontra-se limitado pela Republica Unida da Tanzénia, na
costa oriental encontra-se limitado pelo oceano indico, que o separa de Madagascar, a sul pela
provincia de Natal na Republica da Africa do Sul, a SW pelo reino da Swazilandia e a oeste pela Zambia,

Zimbabwe e Africa do Sul (provincia do Transval).

A provincia de Tete (Figura 2.1), onde este estudo incide, localiza-se a cerca de 1570 km a norte da
cidade de Maputo, capital do pais. Esta provincia cobre uma superficie de 100 724 km?2, distribuidos

por 13 distritos, entre os quais se destaca Moatize, conhecido sobretudo pelos seus recursos minerais.

Figura 2.1: Localizacdo da
provincia de Tete, localizagédo
geogréfica de Mocambique e
dos distritos de Moatize e
Minjova Minjova, com as sondagens
ETA 15 e ETA 71 assinaladas
(Google Earth, 2 de Setembro
de 2015).




2.2 Enquadramento geoldgico, tectonico e paleoclimatico do Super-

grupo do Karoo

As unidades litostratigraficas constituintes do territorio mogambicano podem ser divididas de forma
simplificadas, em dois grupos: formacdes igneas e metamorficas do soco antigo ou soco cristalino
(Arcaico-Cambrico, 3800-490 M.a.), que ocupam cerca de dois tercos do territério e a cobertura
sedimentar fanerozoica (Carbonifero-Recente), onde estéo englobadas as formacdes do Supergrupo
Karoo (SGK) e as formacd@es igneas incluidas no SGK , tal como as relacionadas com a abertura do
Rift Este-Africano (Vasconcelos & Achimo, 2010).

O soco antigo compreende as séries metamoérficas do Zambué (metassedimentar e gneisso-
migmatitica) e do Fingoé formadas por rochas ultrabasicas, gabros, granodioritos e granitos. Na
Provincia de Tete, 0 soco antigo esta incluido na porcéo do Cinturdo Mogambicano (Figura 2.2), entre

os blocos rigidos do Cratéo do Congo (a norte) e do Cratdo do Zimbabwe (a sul) (Carvalho, 1969).
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Figura 2.2: Supercontinente Gondwana no final do Neoproterozéico (cerca de 540 Ma).
Localizag&o dos cinturbes Pan-africano, entre eles o Cinturdo Mogambicano (MB) (Kusky et al.,
2003 in Kroner & Stern, 2005).

Entre as rochas sedimentares da cobertura fanerozéica encontram-se as formagdes do SGK, que séo
contemporaneas do supercontinente Gondwana. Este antigo supercontinente formou-se durante o
Pré-Cambrico por sucessivas orogenias, sendo constituido pelos continentes do hemisfério sul,
incluindo a América do Sul, Africa, Madagéascar, Arabia, india, Austrélia e Antartida. Durante a sua
fuséo, formaram-se vérios cinturdes tectdnicos nestes territérios, em torno dos cratbes antigos, como
resultado da colisdo dos dominios continentais durante diferentes eventos orogénicos, sobretudo em

Africa, América do Sul, Australia e Antartida dos quais se destaca a orogénese Pan-africana.

A orogénese Pan-africana é um evento caraterizado por atividade tecténica, magmatica e metamoérfica

durante o Neoproterozéico-Paleozoico Inferior, que culminou na formacdo do Gondwana, tendo



coincidido igualmente com orogenias da Europa ocidental e central e da Asia. Por este acontecimento
simultaneo, admite-se que uma pequena parte dos territérios da Europa e Asia fariam parte do
supercontinente Gondwana e nao da Laurasia, durante o Pré-Cambrico, sendo esta teoria corroborada
por fragmentos Neoproterozéicos do supercontinente, encontrados na Turquia, Irdo e Paquistao. Entre
os cinturdes formados durante a orogénese Pan-africana, destaca-se o Cinturdo Mogambicano, na
zona leste do continente africano, o qual se pensa ter resultado da colisdo entre a zona E e W do
Gondwana (Figura 2) (Kréner & Stern, 2005).

Em termos paleoclimaticos, destacam-se trés fases de glaciacdo a que o supercontinente Gondwana
foi sujeito, traduzindo-se em trés avancos e trés recuos das massas de gelo, que ocorreram no
Devonico Superior, Carbonifero Inferior e Carbonifero Superior-Pérmico Médio (Figura 2.3). No registo
sedimentar da Africa do Sul, ha evidéncias tanto das condi¢bes glaciares primarias do Devonico
Superior como das que procederam, do Carbonifero Inferior e Pérmico Inferior (Lopéz-Gamundi et al.,
1993 in Scheffler, 2004).

Ap6és a terceira fase de glaciacéo, o clima alterou-se, devido a progessiva mudanca de posicdo destes
territdrios para latitudes mais a norte. Assim estabeleceram-se diferentes ambientes de sedimentacgéo
pos-glacial, patente nos depdsitos que deixaram de ser maioritariamente detriticos e grosseiros,
passando a existir deposi¢éo de argilitos ricos em matéria orgénica, entre outras facies caracteristicas
de clima frio e humido, seguido de clima temperado e himido, chegando a condi¢fes semi-aridas e
aridas ja no Paleozdico Superior (Johnson et al., 1996 in Scheffler, 2004; L6pez-Gamundi & Buatois
2010). Estas 3 fases de glaciacdo estdo patentes na sucessdo estratigrafica de Africa do Sul, ao

contréario do territério Mogambicano, onde existe o registo apenas de uma fase.
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Figura 2.3: Reconstrugdo do supercontinente Gondwana com a posicao das bacias onde existem evidéncias da
glaciacao do final do Paleozdico, no seu registo estratigrafico. (1) Posicdo da Bacia de Moatize-Minjova
(adaptado de Lopez-Gamundi, 2010; Pereira et al., 2015).



O inicio da desintegracdo do Gondwana ocorreu durante o Jurassico, primeiro com a separacao da
América do Sul e de Africa, seguida da Australia e da Antartida e por fim, de Madagéascar e da india,

que ainda se encontravam unidos.

O termo “Karoo” foi usado pela primeira vez para descrever uma sequéncia deposicional da Bacia
Principal do Karoo na Republica da Africa do Sul, na regi&o assim chamada na provincia do Cabo, a
qgual abrange estratos do Carbonifero Superior-Jurassico Inferior (SACS, 1980 in GTK Consortium,

2006), formando parte do maior depocentro da bacia ativa presente (Scheffler, 2004).

Este sistema engloba um conjunto de formacfes sedimentares continentais, marinhas e igneas de
espessura consideravel (podendo atingir cerca de 7000 m em algumas bacias) (Carvalho, 1977),
registando a transicdo entre um periodo glacial para um periodo fluvio-deltaico e pantanoso, que se
transforma em arido antes das manifestacdes igneas (Modie, 2007). Do ponto de vista litoldgico os
sedimentos do SGK sao geralmente divididos em duas séries sedimentares, cobertas por uma unidade
litolégica de natureza ignea: Karoo Inferior, Karoo Superior e as formag¢des vulcano-sedimentares,
constituidas por rochas vulcéanicas (basaltos e riolitos) e rochas pluténicas (doleritos, gabros e sienitos),
gue marcam o inicio da fragmentacao do Gondwana (Modie, 2007).

O Supergrupo Karoo da Bacia Principal do Karoo da Africa do Sul, foi subdividido em quatro Grupos,
cujas diferentes idades sé@o determinadas tendo em conta essencialmente a presenca de macro e
microfésseis (da mais antiga para a mais recente): Dwyka; Ecca; Beaufort e Stormberg.

O Grupo Dwyka é essencialmente caraterizado por depdsitos glaciogénicos, que podem apresentar
uma espessura entre 1 e 800 m (diamictitos, conglomerados, cascalho flavio-glaciarios, argilitos com
fragmentos de rocha, entre outros sedimentos) (Johnson et al., 1996 in GTK Consortium, 2006). O seu
baixo contetido em fésseis dificulta uma correlagéo precisa com uma escala temporal (Scheffler, 2004),

sendo a idade mais consensual o Carbonifero Superior.

O Grupo Ecca é a designacdo dada aos depdsitos do Pérmico Inferior-Pérmico Médio que podem ser
divididos em Ecca Inferior, Médio e Superior. O Grupo Ecca Inferior é caraterizado por sedimentos de
natureza fluvial ou fluvio-torrencial resultantes da fusdo da calote glaciar do Supercontinente
Gondwana. O Grupo Ecca Médio é formado por sedimentos ricos em matéria organica vegetal
depositados em ambiente flavio-lacustre associado ao clima temperado frio, apés regresséo glacial. O
Grupo Ecca Superior é constituido por sedimentos de facies fluvial, com depdsitos de planicie de
inundacao (Afonso et al., 1998). Em geral estdo presentes argilitos negros intercalados com arenitos,
surgindo ocasionalmente camadas de carvdo, associados a sedimentacao fluvial, lacustre, deltéica e
marinha (GTK Consortium, 2006).

Os sedimentos do Grupo Beaufort foram depositados em condig6es semelhantes as dos sedimentos
do periodo anterior, diferindo apenas no clima, marcado por alternancia de estacdes secas e humidas.
As caracteristicas litostratigraficas gerais deste grupo da Bacia Principal do Karoo sdo a presenca de
argilitos de cor avermelhada, arenitos e ocasionalmente conglomerados associados a condi¢ées semi-

aridas e aridas com espessuras até 5000 m (GTK Consortium, 2006).
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O Grupo Stormberg é contemporéneo da fraturacdo e inicio da fragmentacdo do Supercontinente
Gondwana. De um modo geral é caracterizado pela presenca de argilitos e arenitos com ocasionais
niveis de carvdo (GTK Consortium, 2006), sobrepostos por arenitos eélicos (que reflectem condicdes
de aridez), nos locais onde estes sedimentos ndo foram removidos pela erosédo. Estdo igualmente
presentes rochas basalticas que completam a sucesséo, sendo a espessura maxima atingida por este
grupo de 2000 m (GTK Consortium, 2006).

2.3 Karoo de Mocambique

Em Mocambique a cobertura sedimentar do Fanerozéico compreende todas as litologias depositadas
apos a orogenia pan-africana. Esta cobertura, como referido, € dividida no SGK (que se depositou
durante a fase de separacdo do supercontinente Gondwana) e as sequéncias relacionadas com a
formacéo do sistema do Rift Este-Africano, que compreende sedimentos terrestres associados a rochas
igneas (GTK Consortium, 2006). Neste trabalho sera dado destaque apenas aos sedimentos do SGK
que se depositaram em bacias activas durante o Carbonifero Superior-Jurassico Inferior (GTK
Consortium, 2006).

Do ponto de vista litolégico, o Grupo Karoo Inferior em Mocambique, compreende, a sequéncia
sedimentar depositada durante o Carbonifero Superior-Triasico Inferior (Lopes et al., 2014a),
caracterizada pela ocorréncia de depdsitos glaciares e peri-glaciares na base, sobrepostos por
sedimentos fluvio-glaciares, seguidos de sedimentos flivio-liminicos (carbonosos e areniticos) (Paulino
et al., 2010 in Mussa, 2014). As formagdes que registam estes diferentes ambientes deposicionais sdo
as seguintes ( da mais antiga para a mais recente): Formacao (Tilitica) de VUzi; Formagéo (Gresosa)
de Moatize e Formacéo (Margo-Gresosa) de Matinde.

O Grupo do Karoo Superior, mais recente que o anterior, é caracterizado pela continuacdo do
preenchimento das bacias, mas em ambiente essencialmente fluvial e com muitas oscilacdes
tectonicas durante o Tridsico Superior e o Jurdssico Inferior (Paulino et al., 2010 in Mussa, 2014),
estando presentes rochas magmaéticas plutdnicas e vulcanicas do Jurassico Inferior, que constituem a
Grande Provincia ignea do Karoo (GTK Consortium, 2006). O Karoo Superior é representado por
formacdes que diferem entre bacias, sendo a formagdo comum a todas, a Formacdo (Gresosa) de
Cédzi.

Em Mocambique diferenciam-se seis grandes bacias sedimentares, definidas segundo a sua relacdo
temporal com a fragmentagdo do Supercontinente Gondwana: Bacia do Médio Zambeze; Bacia do
Baixo Zambeze; Bacia de Maniamba; Bacia do Rovuma; Bacia de Mogambique e Bacia do Lago Niassa.
Na Bacia do Médio e Baixo Zambeze e Bacia de Maniamba, a sequéncia sedimentar é constituida pelos
depésitos do Karoo, anteriores a fragmentacao do Gondwana, durante o Pérmico Inferior-Triasico. As
bacias do Rovuma e Mogambique séo contemporaneas da fragmentagéo do supercontinente, formadas
durante o Jurassico Superior-Tridsico. A Bacia do Lago Niassa, a norte do pais, formou-se durante a

abertura do Rift Este Africano, entre o Miocénico—Pliocénico (Fernandes et al., 2014a; 2014b). A
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abertura do rift gerou diversas fases tecténicas extensionais que originaram varios grabens
(Vasconcelos & Achimo, 2010). Nestes formaram-se as sub-bacias do vale do rio Zambeze referidas,
as quais se encontram separadas por um dos principais blocos tipo horst presentes na provincia de
Tete, constituidos por rochas igneas e metamorficas de alto grau, do Pré-Cambrico. Estas sub-bacias
sedimentares foram ainda subdivididas nas seguintes bacias menores: Bacia Chicba-Meclcoe (com
direcdo E-W e parcialmente submersa pela barragem de Cahora Bassa); Bacia Sanangoe-Mefidézi e
Bacia de Moatize-Minjova (cujos eixos longitudinais estdo orientados na diregdo NW-SE (Kreuser, 1994
in Cairncross, 2001) (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Bacias sedimentares de Mogambique relativamente a fragmentag¢éo do Supercontinente
Gondwana (Fernandes et al., 2014a; 2014b) e localizacdo das sub-bacias do vale do rio Zambeze:
A-Bacia Chic6a-Mecucoe; B-Bacia Sanangoe-Mefidézi e C-Bacia de Moatize-Minjova (adaptado de
Fernandes et al., 2015).

Além das bacias ja referidas, as formacdes do Karoo estdo igualmente presentes nas bacias de
Metangula (Verniers et al., 1989; Vasconcelos & Achimo, 2010), Lugenda e M’potepote (Vasconcelos
& Achimo, 2010). O SGK em Mogambique ocupa assim uma extensao consideravel, encontrando-se
distribuido pelas provincias de Niassa, Nampula, Manica, Maputo, Gaza e Tete. O estudo aqui descrito
incide no SGK da Bacia de Moatize-Minjova, localizada na Provincia de Tete, no centro-oeste de
Mocambique.

A Bacia de Moatize-Minjova prolonga-se pela cidade de Tete até a fronteira com o Malawi, tendo ai
continuidade até ao vale do rio Shire (limitada por falhas que contactam a NE e SW com as rochas
cristalinas do Pré-Cambrico). Esta bacia, tal como as outras duas referidas, desenvolveram-se nas
margens ou no interior de cratdes do Proterozdico, sendo designadas de bacias intra-cratonicas
(graben e semi-graben), separadas por horst constituidos por rochas do Pré-Cambrico. As bacias intra-

cratonicas sdo amplas regides de subsidéncia dentro da crosta continental que geralmente se situam
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afastadas das margens das placas ou distantes de regides de orogénese (Klein, 1995 in Nichols, 2009).
A sedimentacéo preferencial nestas zonas de subsidéncia aumentou a carga, tornando maior a taxa de

subsidéncia, da qual resulta uma espessura de sedimentos consideravel (Cairncross, 2001).

Das rochas do Pré-Cambrico que formam os blocos de tipo horst destacam-se gabros e anortositos do
Suite Tete do Mesoproterozoico e as rochas da Suite Guro e do Granito de Chacocoma do
Neoproterozdico (GTK Consortium, 2006). Pensa-se que os vestigios do Karoo presentes no vale do
Zambeze resistiram até aos dias de hoje, devido a protecdo que as antigas depressdes tecténicas do
Soco antigo lhe asseguraram contra a erosdo, pois sao aproximadamente coincidentes com as que
ainda hoje existem (Carvalho, 1969). Os espessos depdsitos continentais que constituem o Karoo
sedimentar, estdo assim confinados a esta faixa tectnica, ndo se apresentando metamorfizados e
praticamente ndo dobrados, sendo apenas afetados pela fraturacdo, que podera ser a atividade

tectonica sin-deposicional e posterior a deposigdo destas formacdes, ja no Cretacico (Carvalho, 1969).

A sequéncia deposicional do Karoo inferior (Tabela 2.1) tem inicio com a deposi¢&do dos sedimentos da
Formacao (Tilitica) de Vlizi em paleo-depressdes da paisagem inicial do Karoo (Vasconcelos &
Achimo, 2010), estando atualmente depositada em discordancia com as rochas cristalinas do Pré-
Cambrico (Fernandes, et al.,, 2015). Esta formacdo é caraterizada pela presenca de depdsitos
interpretados como glaciogénicos e periglaciares ou glacio-fluviais, sendo composta, de um modo geral,
por conglomerados liticos matriz suportados (diamictitos) intercalados com niveis de argilitos
carbonatados, silto-arenitos e lito-arenitos. Os seus sedimentos estdo expostos em algumas
localidades, aflorando ao longo do contacto do Karoo com os sedimentos do Pré-Cambrico em
manchas isoladas em alguns locais na regido de Moatize. Esta formacédo, que se encontra na base da
sucessdo estratigrafica da Bacia de Moatize-Minjova, é correlacionada com Grupo Dwyka da Bacia
Principal do Karoo na Republica da Africa do Sul, devido & posicéo estratigrafica dos conglomerados e
a semelhanga litologica. Por este motivo, foi-lhe atribuida a idade do Carbonifero Superior-Pérmico
Inferior. No entanto, a revisao palinologica destes depdsitos, com base em sondagens realizadas ao
longo do vale do rio Muaradzi, indica que o topo desta formacdo pode ser de idade mais recente-
Pérmico Inferior-Pérmico Médio (Kunguriano-Roadiano) (Lopes et al., 2014a; 2014b; Pereira et al.,
2014a; 2014b).
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Tabela 2.1: Unidades estratigraficas do Pérmico e Triasico na Bacia de Moatize-Minjova.
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A Formacdo (Gresosa) de Moatize, antes designada de Série Produtiva de Moatize (Carvalho, 1977)
assenta sobre a Formacao de VUzi ou em discordancia com as formagdes igneas e metamorficas do
Pré-Cambrico. Esta pode ser encontrada ao longo do vale do rio Zambeze, desde Zumbo até Mutarara
e em pequenas manchas desde Tete até a Bacia de Mpotepote, ao longo do limite entre as rochas do
Pré-Cambrico e as do Fanerozéico. Encontra-se bem representada no distrito de Moatize, onde esta
definida a secgéo tipo desta formag&o, com uma espessura méaxima de cerca de 340 m de sedimentos
argilosos e organicos depositados e meio lacustre, com episodios de invasédo de sedimentos deltaicos
(Afonso et al., 1998; GTK Consortium, 2006; Vasconcelos & Achimo, 2010). Na regido de Moatize esta
formagédo é caraterizada pela alternancia de pelitos carbonosos (tendo como uma das mais notaveis
caracteristicas a abundancia de niveis de carvéo), com algumas camadas areniticas de granulometria
fina (Vasconcelos & Achimo, 2010). Estes sedimentos foram depositados em ambiente lacustre em
clima temperado e himido. Os leitos de carvdo desta formacéo tornaram conhecida a provincia de
Tete, sobretudo a regido de Moatize, que possui 489,8 milhdes de toneladas estimadas deste recurso
energético (MICOA, 2002). Nesta regido foram descritas seis camadas de carvdo principais,
intercaladas por sequéncias litolégicas bastante semelhantes, indicando uma ciclicidade dos processos
de sedimentacéo. Estas sédo designadas localmente como Complexo Carbonoso (ordenada do mais

antigo para o mais recente):

- Complexo Sousa Pinto: formado por carvdes intercalados nos pelitos (argilitos e siltitos), apresentando
uma espessura média de 14 m;
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- Complexo Chipanga: trata-se do nivel com maior espessura, cerca de 36 m, tendo como muro pelitos
cinzentos e como tecto grés xistoso;

- Complexo Bananeiras: este complexo é formado por dois subcomplexos que estédo separados por
pelitos negros, que atingem no total cerca de 27 m;

- Complexo Intermédio: apresenta variagGes laterais significantes, sendo constituido por pelitos negros
com apenas dois leitos finos de carvao, tendo uma espessura média de 22 m;

- Complexo Grande Falésia: igualmente caracterizado por grandes variacdes, apresentando uma
espessura média de 12 m;

- Complexo André: corresponde ao topo do Complexo Carbonifero, com apenas uma camada de carvao

com 1 m de espessura (Afonso et al., 1998).

A ocorréncia das seis camadas de carvdo nas varias bacias ndo é uniforme. Na Bacia de Chicda-
MecUcoé existem as seis camadas, mas em Sanangoe, a formacédo apresenta oito camadas (CAMEC,
2009 in Vasconcelos & Achimo, 2010). Na Bacia de Moatize-Minjova a quantidade de niveis de carvao

varia entre 3 e 6.

Na regido de Minjova as reservas de carvao sao ligeiramente menores, estando avaliadas em cerca de
350 milhdes de toneladas (MICOA). A Bacia de Moatize-Minjova é atualmente uma das bacias de
Mocambique com exploragéo activa de carvao (Pereira et al., 2015).

A Formacao (Gresosa) de Moatize é correlacionada com Grupo Ecca Médio-Superior do SGK de
Africa do Sul, tendo os macro e microfésseis de plantas, presentes nos sedimentos da sua base,
ajudado a estimar a sua idade entre o Pérmico Inferior-Pérmico Médio (Daber, 1984 in Fernandes et
al., 2015).

A Formacdo (Margo-Gresosa) de Matinde, que assenta sobre a Formacéo de Moatize, é formada de
um modo geral por sedimentos de origem fluvial (Afonso et al., 1998), que registam a transi¢cdo de
condi¢cdes humidas temperadas para condi¢Bes de clima quente e arido. Esta formacgéo esté presente
nas bacias de Chicda-Meclucoé e de Moatize-Minjova, onde é constituida por arenitos de grande
espessura com alternancia de granulometria finas e grosseiras com estratificacéo cruzada planar, que
assentam sobre pelitos, siltitos e margas siltosas (que contém restos de troncos silicificados), existindo
localmente algumas camadas de conglomerados com espessura entre 2 e 5 m. No topo da sucessao,
os pelitos, siltitos e margas siltosas apresentam restos de vegetais fésseis fortemente oxidados

(Vasconcelos & Achimo, 2010) e na base ocorrem ocasionalmente camadas de carvéo.

Através de correlacdes estratigraficas com Grupo Ecca Superior da Bacia Principal do Karoo da Africa
do Sul era assumido para esta formacao, idade Pérmico Inferior-Pérmico Médio (Silva et al., 1967 in
Fernandes et al., 2015). Porém, os dados palinol6gicos recentes realizados em sedimentos localizados
préximos do rio Muaradzi, na regido de Tete, revelam que os sedimentos da Formacédo de Matinde
prolongam-se até idade mais recente, chegando ao Pérmico Superior, tendo ainda os marcadores
bioestratigraficas do limite Pérmico-Triasico sido identificados préximo do topo desta formagéo
(Pereira et al., 2015).
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Antes das recentes descobertas palinolégicas, a Formacdo (Gresosa) de Cadzi (formalmente
designada de Formacdo Arenitica de Tete) era considerada a transicdo entre o Paleozdico e o
Mesozdico, sendo correlacionada pela sua litologia com o Grupo de Beaufort da Bacia Principal do
Karoo de Africa do Sul. Os novos dados posicionam esta formacéo em idades mais recentes. Em
termos litol6gicos, esta formacdo é caraterizada por arenitos arcosicos de tonalidade vermelha a
castanha, de grdo médio a grosseiro, de varias espessuras onde foram registados restos de troncos
silicificados. Intercalado entre as camadas de arenitos ocorrem calcarios e arenitos carbonatados. Na
regido de Mpotepote a formagéo tem a particularidade de assentar diretamente sobre a Formacéo
(Gresosa) de Moatize, sendo nesta regido formada por uma sucessao espessa constituida por arenitos

finos (Vasconcelos & Achimo, 2010).

Na Bacia de Moatize-Minjova, a sequéncia estratigrafica termina com a Formacé&o (Gresosa) de Cadzi,
ao contrario das sub-bacias Chicéa-Mecucoeé e Sanangoe-Mefidézi, nas quais as sequéncias
estratigréficas terminam com a Formac&@o Zumbo (Tridsico Médio-Jurassico Inferior), sucedida pela
Formacao Lualadzi (Triasico Superior-Jurdssico Inferior), ambas unidades areniticas que apenas

ocorrem nesta provincia.

A Formacdo de Matinde e C&adzi totalizam uma espessura aproximada de 4 km de rochas

predominantemente detriticas (GTK Consortium, 2006).

As formacgfes vulcano-sedimentares tipicas do Karoo superior, ndo estdo bem representadas na
Bacia de Moatize-Minjova, destacando-se apenas a presenca de unidades litoldgicas de natureza ignea
posicionados no topo da sucesséo e a presenca de intrusdes filonianas, que podem estar associados
ao inicio da fase de rifting responséavel pela fraturagdo do Supercontinente Gondwana pdés-Karoo,

durante o Jurassico Inferior.
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2.3 Sondagens ETA 15e ETA 71

No Mapa Geoldgico a escala 1/250000, da Direc¢do Nacional de Geologia de Mogambique, a regido

de Tete (area de estudo) localiza-se na folha n° 1633 (Figura 2.5).

B NOCRORET
MINESTRRI DS RBET RS MINFRASS
DIRECGAO NACIONAL DE GEOLOGIA

FOLHA N2 1633 TETE SERIE GEOLOGICA 1:250 000

35
%

£
i

FANEROZOICO : PHANEROZOIC
s ek E Famf v

il - caczi [

- Matinde PeT

Moatize =~ PeM

P3Ogm

PzTan

Suite Guro
Suite Tete

P30gb

Figura 2.5: Mapa Geolégico 1/250000 (n° 1633, Tete), com a regido de estudo assinalada (Direc¢do Nacional de
Geologia, Maputo, 2006).

As sondagens foram realizadas no &mbito de uma campanha de prospec¢do de carvdo na Bacia de
Moatize-Minjova, realizada pela empresa ETA STAR Mocambique S.A. Estas localizam-se no vale do
Rio Muaradzi, numa regido onde existem falhas de grandes dimens&es (dezenas/centenas de metros),
cuja direcao preferencial € NW-SE, existindo outras com dire¢do E-W (Figura 2.6). As falhas poderao

resultar da formacéo de grabens, sendo todas classificadas como falhas normais.
As sondagens distam cerca de 1 km uma da outra, num alinhamento NE-SW.

A sondagem ETA 15, que se encontra proxima de uma falha com direccdo NE-SW (onde se encontra
encaixado um tro¢o do rio Muaradzi), atingiu a profundidade maxima de 30.35 m (Figura 2.7). Na sua
base apresenta uma camada de conglomerados matriz suportados (diamictitos) intercalados com niveis
centimétricos de argilitos com 5.2 m de espessura, que apesar de serem litologicamente semelhantes,
a sua idade ndo corresponde a Formacéao de VUzi do Karoo inferior. Sobre esta camada assentam 21
m de argilitos carbonosos e argilitos cinzentos intercalados com trés leitos de carvéo (cuja espessura

€ inferior a 3 m) e duas pequenas camadas de arenitos.
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Figura 2.6: Localizacdo geografica das sondagens no vale do rio Muaradzi, na Bacia de Moatize-Minjova (adaptado de Google
Earth, 2.09.2015) e Mapa geoldgico simplificado da Bacia de Moatize, Mogambique, com a localizacédo das sondagens estudadas,
ETA 15 e ETA 71 (adaptado de GTK Consortium, 2006, folha n°1633, Tete, Série Geoldgica 1:250 000, Direc¢do Nacional de
Geologia, Maputo, 2006 in Fernandes et al., 2015).

A sondagem ETA 71, encontra-se entre uma falha com diregdo NW-SE e outra com diregdo NE-SW.
Apresenta uma organizacao litolégica e profundidade semelhante a anterior, com 33.36 m de
profundidade maxima, intersectando uma camada de conglomerados matriz suportados (diamictitos)

intercalados com argilitos e siltitos, desde a profundidade maxima até aos 27.4 m (Figura 2.7).
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Superiormente encontram-se 24.5 m de argilitos carbonosos e cinzentos com dois pequenos leitos de

carvao (<1 m) e duas finas camadas de arenitos intercalados.
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Figura 2.7: Perfis litologicos das sondagens ETA 15 e ETA 71.
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3. Métodos de recolha e preparacao aplicados na
investigacao

3.1 Recolha de amostras

As amostras deste trabalho foram recolhidas nas sondagens ETA 15 e ETA 71, cuja localizag&o foi
escolhida pela proximidade das rochas do Pré-Cambrico, que se reflete numa menor profundidade da

Formagéo de Moatize relativamente a superficie.

Previamente a amostragem, observou-se a coluna litolégica de cada sondagem, de modo a determinar
as litologias mais favoraveis ao estudo pretendido. A recolha das amostras realizou-se apés a anotagao
das caracteristicas sedimentolégicas das camadas e indicacdo da profundidade das mesmas. A
quantidade a amostrar, teve em conta as diferentes preparacdes laboratoriais a que iriam ser

submetidas, tendo sido recolhida cerca de 100 g.de cada amostra.

Para premunir a recolha de amostras produtivas, consideraram-se como critérios principais a
granulometria, preferencialmente fina (argila, silte ou areia fina) e a cor da rocha, de preferéncia
escura (negra, cinzenta ou castanha). Evitou-se a recolha de amostras em litologias com meteorizagéo,

com indicadores de alterag&o hidrotermal ou em locais préximos de intrus6es igneas (Lopes, 2013).

Na sondagem ETA 15 foram recolhidas 8 amostras (M36; M37; M38; M39; M40; M41; M42 e M43)
entre 9.16 e 20.67 m de profundidade, ao longo das camadas de argilitos carbonosos e cinzentos com
pequenos leitos de carvao e finas camadas de arenitos. As camadas da base ndo foram amostradas,

por ndo conterem nenhum nivel com matéria orgéanica (Figura 3.1).

Na sondagem ETA 71 foram recolhidas 9 amostras (M44; M45; M46; M47; M48; M49; M50; M51 e M52)
entre 18.84 m e 33.23 m de profundidade, das quais cinco foram recolhidas na camada de
conglomerados matriz suportados (diamictitos) intercalados com argilitos e siltitos, na base da
sondagem e as restantes nos argilitos carbonosos e cinzentos com leitos de carvdo e camadas de
arenitos pouco espessos. As camadas do topo da sondagem néo foram amostradas, devido ao estado

de alteracéo que apresentaram (Figura 3.1).

Todas as amostras recolhidas encontram-se arquivadas na litoteca do Laboratério Nacional de Energia
e Geologia (LNEG), em S. Mamede de Infesta.

21



ETA 15

ETA71

0.0 Do
M36 (9.16 m) L
< .16 m
10.0 <— M37 é11.22 m)
=]
""""" & Magi(le.47) <——M44 (18.84 m)
< M39 (17.29 m)
<4 M40 (18.16 m) 20.0 «——M45(19.22 m)
< M41 (19.61 m)
20.0 < M42 (20.45 m) « 462220
< M43 (20.67 m) (22:20/m)
B soi0
« M47 (24.29 m)
— Argilitos carbonosos e
argilitos cinzentos
B Argilitos carbonosos
> mg gg'ﬁg "173 com leitos de carvao
Carvao
30.0 .
< M50 (30.26 m) " Arenitos
30.0 : M51 (32.15 m) -Conglomerados matriz

M52 (33.23 m)

Figura 3.1: Perfis litologicos das sondagens ETA 15 e ETA 71, com a posi¢do e referéncia das amostras.

3.2 Procedimentos laboratoriais

Tendo em conta os diferentes dados que se pretende aferir das amostras recolhidas, estas tiveram de
ser sujeitas a diferentes procedimentos laboratoriais cujas metodologias apresentam etapas idénticas
e etapas distintas. Entre as etapas semelhantes incluem-se a desagregacdo mecéanica das amostras e
0 processo de desmineralizagdo, 0s quais envolvem uma série de tratamentos quimicos, nos quais se
pretende concentrar o residuo organico presente nas amostras analisadas (Figura 3.2).

A preparacdo das amostras destinadas ao estudo palinologico foi realizada no Laboratério de
Palinologia do LNEG, em S. Mamede de Infesta. O procedimento laboratorial aplicado a preparagédo de
amostras para avaliacdo do grau de maturacéo (fluorescéncia e cor dos palinomorfos e medicdo do
poder refletor da vitrinite) e aplicado a amostras destinadas a interpretacdo paleoambiental
(palinofacies), foi executado na Universidade do Algarve na Faculdade de Ciéncias e Tecnologias

(UALG/FCT).
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Figura 3.2: Fluxograma das metodologias e técnicas utilizadas.

3.2.1 Preparacdo laboratorial de amostras para estudos palinolégicos

A preparacéo laboratorial deve considerar os resultados que se pretende obter e as especificidades
das amostras em estudo, nomeadamente o tipo de litologia ou o estado de incarbonizacdo da matéria
organica. Tendo em conta estas premissas € necessario adaptar as diferentes etapas do processo, ao

tipo de amostras em estudo.

A metodologia utilizada no processo de tratamento palinoldgico consta de cinco etapas principais, tendo
inicio com a limpeza e fracionamento fisico das amostras, de modo a prepara-las para a etapa da
eliminagdo da componente inorganica (fragdo mineral) por tratamento quimico, num processo
designado por desmineralizagdo. Posteriormente o residuo orgénico é limpo e concentrado podendo,
apos esta fase, ser sujeito a oxidagdo. Por fim fazem-se as laminas delgadas para a observacao e

estudo ao microscoépio.

1) As cerca de 100 g de cada amostra foram desagregadas, com o auxilio de um martelo (Figura 3.3).
Os fragmentos foram lavados em agua corrente, para a remocao de todas as particulas de menores

dimensdes, que pudessem reagir violentamente com os acidos.
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Figura 3.3: Processo de fracionamento fisico das amostras estudadas.

2) Os fragmentos foram colocados em frascos de Teflon® de boca larga, devidamente fechados e
catalogados, onde foram sujeitos a uma sucessdo de ataques, utilizando acidos com diferentes
concentracdes, para remocao progressiva da fragdo mineral do sedimento, designadamente silicatos e

carbonatos, dentro de uma hotte de laboratério para manipulagdo de produtos quimicos (Figura 3.4).

Figura 3.4: Frascos de Teflon® com amostras em tratamento, com banho acido (HF e HCI)
dentro de uma hotte de laboratorio.

No primeiro tratamento quimico foi utilizado o acido fluridrico (HF) a 48% a temperatura ambiente,
para remocdo de silicatos e minerais silicatados estando as amostras expostas a 150 ml deste reagente

durante 5 dias.

Apés a neutralizacdo e decantacdo com &gua canalizada, o acido foi renovado, tendo sido
acrescentado 100 ml adicionais deste, ficando as amostras de rocha a reagir durante mais 10 dias, ao
longo dos quais a solugéo foi agitada duas vezes por dia, de modo a destruir a maior quantidade de
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rocha possivel. Em seguida neutralizou-se a reac¢gdo com agua canalizada e procedeu-se a decantagao
durante cerca de 12 horas. No final, o &cido foi colocado em garrafées proprios para o efeito, permitindo
0 seu reencaminhamento para processos de reciclagem e valorizagédo. Foi acrescentada novamente
agua canalizada a amostra e esta decantou, uma vez mais, durante 24 horas, sendo posteriormente

eliminada, levando consigo os materiais finos que se mantiveram em suspensao.

Posteriormente, procedeu-se a eliminacdo dos carbonatos, através da adicdo de 150 ml de acido
cloridrico (HCI) a 37 %, num gobelé devidamente catalogado, com 100 ml do residuo. Aumentou-se a
temperatura do preparado, ficando este em banho-maria até levantar fervura, sendo a solugédo

continuamente agitada com uma vareta de vidro.

Apos a reacdo completa da amostra, seguiu-se a neutralizacdo e a decantagdo com 4gua canalizada,
durante 24 horas. O liquido foi posteriormente eliminado, mantendo no recipiente o contedido que se

depositou.

Para garantir a eliminacao eficiente da silica e de algum material silicatado, a amostra foi novamente
atacada com 100 ml de HF a 48%, utilizando-se novamente os frascos de Teflon®, devidamente
identificados. O acido foi deixado a reagir durante um dia, agitando a solugéo periodicamente durante
esse periodo de tempo, de modo a promover a reacao. A solugédo foi neutralizada, ficando a decantar,

sendo este processo de decantacdo repetido uma segunda vez.

3) Para que haja uma maior concentracdo de palinomorfos, foi eliminada matéria inorganica fina
remanescente como, particulas da dimenséo do silte e da argila que tenham resistido ao ataque dos
acidos. Para esta concentracdo, fez-se a limpeza final dos residuos, pela filtracdo dos mesmos,
utilizando um crivo de 20 um, juntamente com agua. Esta dimensao permite a eliminagdo de particulas

finas, sem que haja perda de palinomorfos.

No final, os residuos foram armazenados em pequenos frascos de plastico, devidamente catalogados,

juntamente com agua (Figura 3.5).

Figura 3.5: Frascos utilizados no armazenamento do residuo organico concentrado.
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4) Terminada esta etapa, procedeu-se a analise preliminar dos residuos, através da sua observagao
ao microscopio 6tico, verificando-se o grau de concentracéo e o estado de limpeza dos palinomorfos.
Esta avaliacdo permite igualmente determinar, o tempo necessario para a oxidacao de cada amostra,
a qual depende da tonalidade geral dos palinomorfos. Quanto mais escuros (incarbonizados) estes se
apresentarem, maior sera o tempo necessario de exposicao aos reagentes, pois a oxidacao provoca o

desgaste quimico da estrutura exterior da parede dos palinomorfos.

Para o processo de oxidacdo das diferentes amostras, utilizou-se a solucéo oxidante de Shullze, a
qual é composta por uma mistura de acido nitrico fumante (HNO3) a 100 % e 2-5 gramas de Clorato de
Potassio (K2ClO3). Para a realizagao desta solu¢éo, colocaram-se os reagentes num funil de Buchner
com um crivo de porcelana de 20 um, conectado com um kitasato de vidro (Figura 3.6). Esta solucao
foi adicionada ao residuo organico que se encontrava sobre o filtro, ficando este a reagir durante cerca
de 30 segundos a cerca de 1 minuto, dependendo do estado de incarbonizacdo do material. Este tempo
foi rigorosamente controlado, de modo a evitar excessiva eroséo ou total desaparecimento das paredes
dos palinomorfos. Apos este perido de tempo, a reagéo foi neutralizada com agua canalizada, tendo-
se acelerado o processo de filtragédo recorrendo a succao por vacuo.

Apés a oxidacdo, as amostras foram filtradas, utilizando &gua corrente e um crivo de 20 pum, num
processo mecénico que facilita a remocao da fracdo de granulometria mais fina, no caso desta néo ter
sido eliminada na terceira etapa. Este processo de lavagem, promoveu a recuperacgdo das particulas
organicas, retidas no crivo, as quais foram colocadas num gobelé de vidro, com auxilio de uma pipeta

de plastico.

Durante este procedimento, o residuo organico foi sendo controlado ao microscépio 6ético, de modo a
verificar se seria necesséria a repeticdo do processo de oxidagdo ou apenas o processo de lavagem
seguinte, caso os palinomorfos apresentassem cor escura ou caso existissem demasiadas particulas

inorgénicas, respetivamente.

De seguida colocou-se em cada gobelé hidroxietilcelulose (celucite), solugdo quimica que permite a

disperséo dos palinomorfos, impedindo que se aglutinem, facilitando assim a sua observagao.
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Figura 3.6: Oxidag&o do material organico. 1 - funil de Buchner com um crivo de porcelana de 20 pm;
2 - kitasato de vidro; 3 - mangueira flexivel para execugado da sucgéo por vacuo.

5) A partir do residuo obtido, prepararam-se as laminas delgadas para os estudos palinolégicos. Nas
lamelas, devidamente identificadas, colocou-se, com auxilio da pipeta, uma gota de residuo no centro

das mesmas, tendo estas ficado a secar na estufa durante mais de 24 horas.

Depois de secas, as lamelas foram colocadas sobre uma lamina delgada, onde previamente foi aplicada
uma gota da resina acrilica Entellan® deixando-se secar durante 24 horas. Para cada amostra foram

preparadas entre 8 a 10 preparacfes de laminas delgadas.

O residuo néo utilizado foi arquivado em frascos devidamente identificados.

3.2.2 Preparagado laboratorial de amostras para estudos de palinofacies e
maturacdo organica - flurescéncia e cor dos palinomorfos

A preparacdo das amostras para a andlise de palinofacies e maturacdo organica iniciou-se com a
colocacdo de uma gota de residuo organico (concentrado segundo a metodologia descrita em 3.2.1.

(etapa 1; 2 e 3) sobre a lamela, ficando a secar durante 1 a 2 dias, numa estrutura de plastico acrilico

fechada para evitar contaminac¢6es (Figura 3.7).

ApOs a secagem, colocou-se resina Entellan® sobre as laminas (devidamente identificadas) e sobre

estas, as lamelas ja secas, ficando a resina a secar.
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Figura 3.7: Estrutura de plastico acrilico para prote¢do das amostras, para estudos de palinofacies e maturacéo
organica, contra agentes exteriores.

3.2.3 Preparacéao laboratorial de amostras para medi¢cdo do poder reflector da
vitrinite

O método de preparacdo das amostras para medigédo do poder reflector da vitrinite seguiu as técnicas
adaptadas de Hillier & Marshall, (1988 in Fernandes, 2000). Este método é repartido em duas fases:

uma fase inicial de concentragcao do residuo orgénico e outra posterior de montagem de laminas e

polimento do residuo orgénico.

Para estas preparagdes, utilizou-se residuo organico concentrado segundo o método descrito em 3.2.1.
(etapa 1; 2 e 3).

O processo de montagem das laminas teve inicio com a colocacao de lubrificante (politetrafluoretileno
— PTFE) numa lamela, tendo-se esperado que este secasse durante uns segundos. Este produto
permitiu, que a resina colocada posteriormente, a qual constitui o meio de montagem, ndo se agarrasse

a lamela. Esta lamela ajuda na obteng¢édo de uma camada plana deste meio de montagem.

De seguida colocou-se o residuo orgéanico, em fase aquosa, sobre as laminas e aguardou-se que este

secasse durante dois dias, na estrutura ja referida em 3.2.2 (Figura 3.7).

Misturou-se num copo de vidro, resina com 1 % de endurecedor (resina epéxica), agitando suavemente
a solucdo, de modo a evitar a formacao de bolhas. Esta resina foi colocada sobre as laminas, tendo em
conta que, a quantidade de meio de montagem deverd abranger toda a lamela, que sera disposta sobre

a lamina devidamente identificada.

Apés cerca de 2 horas, 0 meio de montagem tinha a consisténcia ideal para o cuidadoso destacamento
da lamela, com o auxilio de uma lamina de cortar. Nas laminas obteve-se uma fina camada, com
particulas organicas incorporadas na resina, a qual, como ja anteriormente referido ficou plana. Foram
necessarias 8 a 12 horas de secagem desta preparagdo, para garantir a consisténcia necessaria aos

processos seguintes.

28



Com o meio de montagem seco, procedeu-se a fase de polimento, essencial para uniformizar o
material, de modo a evitar relevos acentuados, riscos e outras irregularidades. Com este procedimento
pretende-se garantir que ndo existem desvios da luz reflectida, permitindo uma correta medicao da

reflectancia da vitrinite.
Esta fase esta dividida em duas etapas.

Na primeira utilizou-se um disco de papel de carboneto de silicio, com funcéo abrasiva, juntamente com
agua destilada, retirando assim as maiores irregularidades do preparado, movendo o disco em
movimentos circulares sobre a lamina. A abraséao foi controlada regularmente ao microscépio, de modo

a evitar demasiados riscos no material.

Na segunda fase do processo foram utilizados pés de alumina, juntamente com agua destilada; tendo-
se colocado uma gota desta solucdo sobre a lamina, com uma pipeta de plastico e com o auxilio de um
disco de tecido, no qual a solucao ficou impregnada (Figura 3.8); procede-se ao polimento, com suaves
movimentos circulares utilizando uma estrutura de plastico, que garante a posi¢ao fixa da lamina (Figura
3.9). Fez-se o polimento com pds de diferentes fracc¢des, iniciando-se com a maior fragao e terminando
com o de menor fracdo, retirando-se o excesso de riscos do polimento anterior. O primeiro a ser
aplicado foi o de maior granulometria (1 pm), durante 3 minutos, seguido do p6 de granulometria 0.3

pum, durante 2 minutos e, por Ultimo, o de menor dimenséao (0.05um), durante 1 minuto.

Posteriormente, a lamina foi limpa com &gua corrente e seca. O controle do polimento foi regularmente
feito ao microscopio. Nos casos em que foi necessario novo polimento, utilizou-se apenas o p6 de

alumina de menor granulometria.

Figura 3.8: Diferentes frag6es de pds de alumina para polimento. Disco de tecido e pipeta
utilizada para colocar a gota da solucédo na lamina delgada.
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Figura 3.9: Estrutura de plastico que garante a posi¢do fixa da lamina delgada.

Este método além de simples, permite que as amostras sejam estudadas tanto em microscopia de luz

transmitida como de luz reflectida.
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4. Palinologia

4.1 Introducéo

O termo Palinologia, criado por Hyde & Williams (1940 in Castro 2006)), designa o estudo dos esporos
e graos de polen fésseis e actuais. A origem etimoldgica da palavra deriva do grego palunein (TTaAuveiv)
(Traverse, 1988), e do latim pollen, que significa respetivamente pulverizar e p6 fino. Esta area do
conhecimento integra um dos ramos de interesse da Paleontologia, quando é aplicada as formas
fésseis com parede organica, entre os quais se encontram os microfdsseis orgénicos obtidos por

maceracao de rochas sedimentares (Traverse, 1988).

Esta ciéncia vai para além do conhecimento dos esporos e pélenes, interessando-se igualmente pelo
estudo de outros organismos como acritarcas, dinoflagelados, algas coloniais, quitinozodrios,
escolecodontes (microrganismos plancténicos e bentonicos com revestimento celular né&o
mineralizado), tal como fungos. Estes microrganismos e “estruturas” de parede orgénica sao
designados de palinomorfos, termo criado por Scott e introduzido por Tschudy em 1961 (Castro,
2006).

A historia da Palinologia antecede o ano em que o termo foi definido, estando o desenvolvimento desta
ciéncia em, muito associado, aos avangos nos estudos morfolégicos, anatdmicos e filogenéticos das
plantas e ao desenvolvimento dos microscépios, instrumento que permitiu que gréos de pélen fossem
observados pela primeira vez em 1640, com grandes ampliacdes, pelo britanico Nehemiah Grew. Mais
tarde, em 1838, esporos e poélenes foram descritos pela primeira vez por Goeppert, e dois anos depois
foram os dinoflagelados e acritarcas fésseis por Ehrenberg (Vieira, 2008). S6 em meados de 1900, os
conhecimentos adquiridos relativamente aos esporos e pélenes fésseis tiveram um fim pratico, quando
foram incluindos nos estudos relativos a vegetac¢éo do Holocénico. Mais tarde, no final de 1930, Potonié
considerou a Paleopalinologia uma ferramenta Util, aplicada a industria do petréleo, para a realizacéo
de correlag®es biostratigraficas, sendo o seu uso alargado aos quistos de dinoflagelados, nos anos 60,

por investigadores como Evitt, Wall, Williams, Norris, entre outros (Vieira, 2008).

Os palinomorfos possuem dimensdes que variam, em média, entre 5 e 500 um e a sua parede organica
pode ser composta por esporopolenina, quitina ou pseudoquitina, sendo a esporopolenina um dos
compostos organicos mais inertes quimicamente que se conhecem na natureza. Tendo em conta esta
premissa, a preparacgéo laboratorial para a sua observacéo envolve processos de maceracgéo intensa
com recurso a utilizacdo de &cidos, nomeadamente o cloridrico (HCI), o fluoridrico (HF) e o nitrico
(HNO3) (Jansonius & Mcgregor, 1996).

A investigacdo aqui descrita incide sobre o estudo de microrganismos fésseis — Paleopalinologia, ramo
da Palinologia util & compreensdo do contexto ambiental das bacias de sedimentacdo, nas quais 0s
palinomorfos foram depositados, juntamente com os sedimentos. Estes fornecem pistas relativas a
temperatura, humidade, profundidade e salinidade, essenciais, por exemplo, ao desenvolvimento das

plantas precursoras dos esporos e pélenes (criptogdmicas e fanerogamicas). E igualmente possivel
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obter informacdes estratigraficas pela determinacao da idade relativa dos sedimentos em que estéo
contidos, sendo possivel correlacionar depdsitos, pois 0s esporos e polenes fdsseis fornecem
indicacdes relativas a evolucdo da vegetacdo que existiu na Terra nos ultimos 420 milhdes de anos
(Castro, 2006).

4.1.1 Estudo de plantas produtoras de esporos e polenes

4.1.1.1 Plantas Bri6fitas e Pterid6fitas

Os esporos séo células de criptogamicas (plantas sem aparelho reprodutor macroscopico), que
asseguram a proteccéo do seu contedo protoplasmatico (por apresentarem parede celular constituida
por esporopolenina), durante o processo de disperséo, antes do momento de germinag&o de um novo
individuo. A sua funcéo é essencial no ciclo de reproducéo da sua espécie, sobretudo no ciclo de vida

das plantas Bridfitas e Pteridéfitas.

As Bridéfitas sao plantas criptogamicas, de pequenas dimensdes, que ndo possuem vasos condutores
especializados no transporte de nutrientes, sendo estes transportados por difusdo, num processo lento
de célula para célula. Morfologicamente o seu corpo nao se diferencia em raiz, caule e folhas, sendo
chamado de talo. Porém, para distinguir as pequenas estruturas que constituem o talo sédo aplicadas
as designacdes de rizéides (as estruturas filamentosas semelhantes a raizes), cauldide, fildide e
cépsula (Figura 4.1). A capsula é formada por espordcitos, cuja funcéo é a producédo de esporos. O seu
ciclo de vida é marcado pela alteragdo de geracdes, hapléide e dipléide, havendo um predominio da

geracao hapléide (gametofito) relativamente a geragéo diploide (esporofito).

As bridfitas adaptam-se facilmente a generalidade dos ambientes, com excepg¢éo do mar e dos desertos
extremos. Contudo, o maior desenvolvimento destes vegetais é alcancado em habitats caracterizados
pela presenca de pouca luminosidade e muita humidade, uma vez que a 4gua é fundamental no seu
processo de reproducdo. A agua é o meio de transferéncia dos anterozoides (gametas masculinos),
que se encontram no anterideo, para o arquegonio, onde se encontram as oosferas (gameta feminino),
durante a haplofase do ciclo de vida. Quando estas duas células se juntam ocorre a fecundacgéo, dando
origem ao ovo ou zigoto, que inicia a geracao esporofita correspondente a diplofase. A partir do
esporofito, desenvolve-se 0 esporangio — capsula, que contém células-mae dos esporos. Estes por sua
vez, através do processo de meiose (meiose pré-espérica), originam esporos (hapléides) em forma de
tétradas. A rutura do esporangio permite a dispersdo dos esporos, que ao cairem na terra germinam e

dao origem ao gametofito (designado de protonema na fase jovem), o qual possui vida livre.
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Figura 4.1: Ciclo de vida e morfologia das plantas briéfitas (musgo) (adaptado de Playford & Dettmann,
1996).

Esta classe de plantas terrestres € representada pelas hepéticas e pelos musgos, que sdo menos
primitivos que as primeiras. As diferencas entre estas duas classes ocorrem sobretudo ao nivel do
espordéfito (mais desenvolvido nos musgos) e ao nivel da dependéncia de humidade (maior nas
hepaticas). Muitas hepaticas, apresentam com regularidade, hifas de fungos nos seus rizéides e nas
células do talo, sendo dificil distinguir se se trata de parasitismo ou de uma rela¢édo de simbiose (Verlag,
1974).

Os primeiros registos paleontolégicos das briéfitas datam do Devoénico Superior, tendo sido
encontrados fésseis de hepaticas nos sedimentos Carboniferos de Inglaterra e fdsseis de musgos nos
sedimentos do Pérmico da regido de Saar na Alemanha e da RuUssia meridional, sendo a maioria fésseis
proveniente do Triasico (Verlag, 1974). As briéfitas sdo portanto um grupo de plantas primitivas, que
nao terdo sofrido nenhum desenvolvimento relevante durante o Mesozoico e o Cenozdico, possuindo
no geral as mesmas caracteristicas que 0s géneros atuais. Dadas as suas caracteristicas, pensa-se
que possam ter evoluido a partir da classe de algas verdes — as clordéfitas, pois apresentam vérias
semelhangas do ponto de vista bioquimico (pigmentos fotossintéticos e substancias de reserva)
(Verlag, 1974). Estas algas, que viviam em ambiente aquatico, poderdo ter evoluido para plantas
terrestres, durante o Ordovicico e o Sildrico (Traverse, 1988), pois 0 seu nivel de organizagdo é
bastante semelhante. Contudo, ndo existem ainda evidéncias paleontolégicas que o comprovem
(Figura 4.2).

Quanto a distribuicdo, as briéfitas surgem juntamente com as fanerogamicas.
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Figura 4.2: Representagdo esquematica da evolugdo das plantas terrestres (Embridfitas) em
relagdo a sua adaptacdo a vida terrestre, nomeadamente as bridfitas e as pteridofitas
(adaptado de Verlag, 1974)

A classe das Pteridéfitas representam as plantas criptogamicas, que tal como as briéfitas preferem
ambientes humidos, favoraveis a sua reproducao (Traverse, 1988), embora existam algumas espécies
que se adaptaram a areas menos dependentes da humidade, ndo sendo possivel a sua reproducéo
em ambientes desérticos. Ao contrario das anteriores, esta classe de plantas possui vasos condutores,
sendo morfologicamente constituindos por raiz, caule, folhas e esporéngios. Nas pteridéfitas ha
igualmente uma alteracéo evidente de duas geragdes, sendo a dipldide (espordfito) predominante sobre
a hapldide (gametofito) (Figura 4.3). Outra das diferengas verificadas entre estas duas classes de
plantas, é a reducéo da dimenséo do anteridio, havendo igualmente pequenas diferencas ao nivel do
numero de células das estruturas do arquegoénio. Nas folhas destas plantas existem esporangios,
formados por células dipléides, designadas de espordcito. Numa das fases do seu ciclo de vida, estas
células dividem-se pelo processo de meiose, dado inicio a uma etapa na qual as estruturas possuem

células hapldides — a haplofase, representada pela formacao das tétradas de esporos (Figura 4.4).
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Figura 4.3: Ciclo de vida das plantas pteriddfitas (fetos) (adaptado de Playford & Dettmann, 1996).

Os esporos ao serem libertados da planta vao germinar, dando lugar ao gametéfito (ou protalo), que
possui vida livre. Nesta estrutura diferenciam-se gametangios masculinos (anteridio), que originam os
anterozéides flagelados e diferenciam-se gametangios femininos (arquegénio), onde estéo contidas as
oosferas. A presenca de &gua liquida € crucial no processo de fecundacédo, embora este grupo de
plantas seja menos dependente da agua do que as bridfitas. A agua facilita o cruzamento de ambos os
gametas, a partir do qual se originam o ovo ou zigoto, que determinam o fim da geracédo haploide e

marcam o inicio da diplofase. A partir desta fase inicia-se o desenvolvimento da planta, dando lugar a
continuidade do ciclo.

s

ot
o

Figura 4.4: 1) Desenvolvimento do esporangio: Células parientais (A); as células engrossam e formam o anel (w);
as células-mae dos esporos formam as tétradas de esporos (spm); esporangio maduro com esporos prontos a
serem libertados do esporéngio (B). (200x, segundo Harder in Verlag, 1974).
2) Dryopteris filix-(pteridéfita): zona adjacente do protalo (C) com arquegdnio (ar); anteridios (an); rizéides (rh);
protalo (D) com planta jovem (b), e raiz (w). (8x segundo Schenck in Verlag, 1974).
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A dispersdo geografica das pteridofitas € semelhante a das angiospérmicas. Estas plantas estao
distribuidas por todas as zonas climéticas, sendo o maior nimero de espécies e as maiores dimensdes
alcancadas nos tropicos. Ha registos desta classe de plantas desde o Paleozéico, sobretudo entre o

Carbonifero e o Triasico.

4.1.1.2 Plantas Gimnospérmicas e Angiospérmicas

Os pélenes fazem parte do ciclo de vida das plantas Fanerogamicas (ou Espermatoéfitas), palavra que
significa “plantas que produzem sementes”, como as gimnospérmicas e as angiospérmicas que nao

necessitam de agua para a disperséo dos seus gametas.

A principal funcéo dos pdélenes é o transporte do gametdéfito masculino até a estrutura reprodutora fe-
minina, para que possa ocorrer fertilizagdo e consequente producéo das sementes responsaveis pela
continuacdo das espécies. A este transporte da-se o nome de polinizagcéo, sendo a distancia percor-
rida pelos polenes muito variavel de espécie para espécie. Esta depende de varios fatores, como a
magnitude e direcdo dos ventos, a altura da planta ou a densidade da vegetacdo. Tendo em conta
todas as condicionantes que existem na natureza, as plantas libertam os seus pélenes somente na
presenca de condi¢bes favoraveis, como dias de pouca humidade e muito vento (Jarzen & Nichols,
1996). Se a polinizagao ocorrer por intermédio do vento designa-se de polinizagdo anemofila, por inter-
médio de insetos — polinizagdo entomdfila ou se ocorrer através da agua — poliniza¢do hidrofila. A
transferéncia de grdos de pélen através do vento é caracteristica de graos leves ou de grédos cuja
morfologia facilita este tipo de transporte, como os pélenes bissacados. O transporte pode ir além da
escala local ou regional, podendo atingir uma dimensdo continental, com o auxilio do vento ou das
correntes ocedanicas. Devido as condicionantes, é facil perceber que das grandes quantidades de p6-
lenes libertados das plantas, apenas uma pequena parcela é captada pelos érgdos reprodutores femi-
ninos. Esta quantidade varia de ano para ano, sendo o clima a maior influéncia (Stanley & Linskens in
Jarzen & Nichols, 1996).

As plantas espermatéfitas séo plantas que dao fruto e possuem raiz, caule, folhas e flores. A sua origem
ainda é pouco conhecida, embora as descobertas realizadas em 1960 tenham trazido novos dados
relativamente a origem dos seus antepassados, 0s quais se designaram de Progymnospermae. Os
seus registos fésseis mais antigos datam do Devdnico Superior. Desde entdo a proporcao de esper-

matofitas, no dominio das plantas terrestres, progrediu de forma continua (Verlag, 1974)

As gimnospérmicas sdo plantas terrestres com estrutura reprodutiva visivel (flores nuas e unissexu-
ais), sem fruto a envolver as sementes. Estas plantas evoluiram em ambientes de clima temperado ou
frio (sob grande influéncia do gelo). O ciclo reprodutivo haplodiplonte destas plantas inicia-se no estré-
bilo masculino (flor), com a formag&o de microsporos, formados a partir dos microsporangios, através
de meioses. Os pélenes (hapléides) sao produzidos a partir dos micrésporos por mitoses. Os poélenes

assim gerados no estrébilo masculino séo transportados até ao estrébilo feminino, onde se encontra o
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ovulo, ocorrendo a germinacdao, a partir da qual se forma o tubo polinico que origina o gametofito mas-
culino. A fecundacéo ocorre pelo crescimento do tubo polinico que alcanga a oosfera e produz o zigoto

(dipléide) que por mitoses sucessivas se transforma no embrido — a semente (Figura 4.5).

Graos de Pdlen

i Cones

\; femininos

3 Semente

A) B)

Figura 4.5: A) Ciclo de vida das gimnospérmicas: 1 - Gréo de pdlen; 2 - Tubo polinico; 3 - Oosfera; 4 - Cones masculinos;
5 - Ovulo (McAlester, 1977 in Jarzen & Nichols, 1996). B) Germinag&o de um pélen (Pinus nigra): Desenvolvimento do
gametdfito masculino no gréo de pélen e tubo polinico (1-2); 2, extremidade do tubo polinico (x 500 aproximadamente)
(adaptado de Coulter & Chamberlain in Verlag, 1974).

As angiospérmicas sao plantas terrestres cujas sementes encontram-se envolvidas pelo fruto, os 6vu-
los estdo encerrados no ovario fechado e as flores possuem calice e corola, ou estdo nuas, tendo
carpelos com estilete e estigma ou apenas estigma. Podem ainda ser unissexuais ou hermafroditas,
podendo ter evoluido de gimnospérmicas (Beck, 1976; Hughes, 1976; Walker & Walker, 1984 in Jarzen
& Nichols, 1996), embora ndo exista ainda consenso relativamente & sua origem.

Entre as véarias caracteristicas destas plantas estdo a estrutura reprodutiva visivel e as sementes pro-
tegidas pelo fruto, ndo sendo dependentes da &gua para a dispersdo dos seus gametas. Nas suas
flores encontram-se os érgaos reprodutores feminino (gineceu) e masculino (androceu). O gineceu é
composto pelo estigma (responsavel pela captura do pdlen), estilete e 6vulo. O androceu é constituido
pelo filete e antera (onde sdo produzidos os pélenes). No interior das anteras, os microsporécitos sao
divididos por meiose, produzindo o pélen (hapléide). Nos ovérios sédo produzidas as oosferas (haploi-
des). Quando os gréos de pdlen sédo transportados das anteras para o estigma, ocorre a polinizacao,
que pode ser direta (se a polinizagdo ocorrer na mesma flor), indireta (se houver polinizacéo de outra
flor do mesmo espordfito) ou cruzada (quando ocorre polinizagdo em flores de espordfitos diferentes).
O transporte dos poélenes pode ter como veiculo o vento (anemdfila), os insetos (entomdéfila) ou os

animais, como é o caso dos passaros (ornitdfila). Quando o pélen € introduzido no gametéfito feminino,
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este produz um tubo polinico no estigma, que vai ao encontro da oosfera. No tubo polinico sdo produ-
zidas duas células espermaticas (hapléides), sendo uma delas responsavel pela fecundacéo da oosfera
(hapléide), originando o zigoto (diploide). O zigoto ao desenvolver-se origina o embrido que se trans-
forma na semente e mais tarde é coberto pelo fruto (Figura 4.6).
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Figura 4.6: Ciclo de vida de uma angiospérmica. 1 - Gréo de polen; 2 - Tubo polinico; 3 - Oosfera;
4 - Pétalas; 5 - Estame; 6 - Estigma; 7 - Ovulo (adaptado de McAlester, 1977 in Jarzen & Nichols, 1996).

4.1.2. Esporos

Ao longo da sua evolugdo, os esporos desenvolveram inameros tipos morfologicos, estando a sua
forma muito ligada a natureza das divisdes meioticas da sua célula-mae. Estas divis6es originam
grupos de quatro esporos (tétrada), que podem ser de dois tipos: a tétrada tetraédrica, quando os
graos da tetrada estéo dispostos sob a forma de um tetraedro, a que esta associada os esporos com
marca/abertura trilete e a tétrada tetragonal, cujos esporos apresentam uma marca monolete (Figura
4.7). A primeira pode formar-se quando a célula-mé&e origina simultaneamente quatro esporos (sendo
a marca/abertura o resultado do contacto entre 0 esporo em causa e 0s restantes trés que formam a
tétrada. A segunda quando a célula-mée dos esporos sofre meioses sucessivas, originando duas
células que por sua vez subdividem-se, formando quadro células. A marca/abertura constituem as
zonas de fraqueza que permitem a germinagdo, situadas no pdlo proximal dos esporos, dispostas
simetricamente ao polo distal. Entre estes dois poélos, encontra-se o eixo equatorial, paralelo aos dois,
segundo o eixo de simetria principal (eixo polar). Do ponto de vista equatorial, os esporos trilete
aparentam uma forma biconvexa, geralmente ndo simétrica. Os esporos com marca/abertura monolete
séo geralmente mais alongados que os trilete, apresentando simetria bilateral, segundo a sua abertura
linear, que se pode estender ao longo de todo o comprimento do esporo, tendo um contorno oval-

elipsoidal, observado do ponto de vista proximal.
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O tamanho dos esporos é definido pelo eixo maior, sendo a gama de dimensfes mais comuns entre

50 e 100 um, podendo existir esporos com tamanhos entre 1 yum a 2 mm.

Modelo Tipo

Polar Equatorial Proximal Lateral

Tetraédrico

Tetragonal

Trilete

Monolete

e S 1)
A y‘s \«»'j‘\../

Figura 4.7: Formas de associacdo dos esporos na tétrada (Traverse, 1988 in Castro, 2006).

Os esporos trilete (que apresentam trés fendas a distarem 120° entre si, formando um Y) sdo os mais
comuns, havendo registos da sua existéncia desde o Sildrico inferior até a atualidade. Pensa-se que
0s esporos monolete (uma fenda) surgiram mais tarde, pois 0s seus primeiros registos sdo datados do

Devonico Superior (Traverse, 1988) (Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Provéavel evolugéo dos principais grupos morfoldgicos de esporos e
pélenes do Ordovicico Superior ao Paleogénico (Traverse, 1988).

N ONIC | PeRIOD SPORES / POLLEN FORMS
R Stephanoporate
Pericolporate, etc.
Tricolporate Stephanoporate
}Periporote
Cretaceous \. Triporate
t \
Angiosperm Mg?gg?orfe % \ ’,4 Stephanocolpate,
pollen Inaperfurate Tricolpate efc.
Jurassic * A
Ns |
. \ 2 />»  Trichotomosulcate
Triassic / /5" Zonisulculate, etc.
——__ ) _____Tectote Monosulcate _____ ______ |
Permian Saccate ‘\\ Circumpolloid
/ . 3 [ Inaperturate
Gymnosperm ( Striate = Polyplicate ,"I P
) \ k (some also saccate) \ | |
e Cavate & Monosulcate pollen
Carboniferous Pseudosacu&e e
\ \
\ g
?Monosulcate prepollen (trilete)
___________________ (r_mgro_s'po?es_)_ S =
/_Cavate—»Pseudosaccate
Devontan: |/ . Alete | (homospores
Em:;(y’?g:yte // Monolete 8 microspores)
Silurian ( Zonate & Cingulate
\\(/r Y
Latest Simoli
Ordovician imple
trilete homospores

Existe igualmente outro tipo de esporos, os dilete (com duas fendas), que representam a transicao
entre os tipos trilete ou monolete, ou s&o resultado de irregularidades durante o processo de meiose,

gue originam tétradas disfuncionais (Playford & Dettmann, 1996).
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Podem ainda surgir na natureza esporos alete, que tém como principal caracteristica a auséncia de
marca/abertura. Estes esporos podem ser a consequéncia da reduzida proximidade entre os esporos
vizinhos, durante a sua génese no esporangio. A germinacdo destes esporos sO sera possivel, se a

esporoderme tiver pouca espessura ou através de outras areas eventualmente abertas.

Na classificagdo dos esporos, os principais critérios utilizados séo o tipo de ornamentacdo da camada
exterior da esporoderme e o tipo de estrutura morfoldgica que apresentam, nomeadamente a forma,
a simetria, a polaridade, a espessura das paredes, entre outros. A estrutura morfoldgica depende

sobretudo do carater estrutural, definido pelo modo de associacdo dos esporos na tétrada.

Existem muitos esporos que ao longo do seu percurso evolutivo, desenvolveram paredes espessas,
podendo esta caracteristica ser a consequéncia da adaptacdo a situacbes de auséncia de agua
(Tschudy & Scott 1969 in Castro, 1996). A espessura da parede dos esporos (esporoderme) das
bridfitas e das pteridéfitas podem ser diferentes dos pélenes das angiospérmicas, tendo sido definidos
termos diferentes para esporos e pélenes. Os nomes definidos para cada uma das trés camadas da
esporoderme dos esporos sado: endosporo (camada mais interna constituida por celulose, que se situa
entre o0 exosporo e a membrana da célula); exosporo (composta essencialmente por esporopolenina)
e perisporo (camada que se segue ao exosporo, consistindo numa membrana externa que envolve a
totalidade do esporo, formada por materiais ricos em esporopolenina, sendo quimicamente menos
estavel que o exosporo) (Playford & Dettmann, 1996). Ha um paralelismo entre os termos endosporo,
exosporo, perisporo e os termos aplicados aos pélenes, intina, exina e perina respetivamente
(Traverse, 1988). O conhecimento da estrutura da parede dos esporos é fundamental para a distincdo
de alguns destes exemplares morfologicamente semelhantes a pélenes aletes ou a quistos de algas
(Playford & Dettmann, 1996).

Os elementos esculturais que constituem a ornamentagdo da camada exterior da esporoderme, sédo
parte integrante da parede dos esporos e desenvolvem-se durante os processos morfogenéticos. A
superficie da parede dos esporos apresentam diversas caracteristicas, podendo ser lisa ou composta
por protuberéncias positivas (elementos estruturais salientes) e negativas (pequenas cavidades), com
véarias formas, dimensbes e diametros (Figura 4.8). A distribuicdo espacial da ornamentagdo é
geralmente uniforme ao longo da camada superficial da esporoderme. Contudo, podem existir
diferencas de densidade desta ornamentacao entre o pélo proximal e o distal, ou existir ornamentagéo
apenas num dos poélos. Outra das caracteristicas dos esporos, é a sua dimenséo, definida pelo eixo
maior. Esta é tanto maior, quanto menor for o niimero de esporos por esporangio. Por esse motivo, 0s
esporangios com maior producao de esporos originam esporos de menor dimensao, sendo este aspeto
verificado principalmente nas familias mais primitivas.
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Figura 4.8: Diagrama esquematicco das caracteristicas da exina dos esporos (A-Laevigado; B-Rugoso;
C-Pontuado; D-Féveolado; E-Vermiculado; F-Granulado; G-Verrucado; H-Pilado; I-Columelado; J-Conado;
K-Espinhado; L-Cristado; M-Enrugado; N-Reticulado; O-Cicatrizado; P-Canaliculado) (Playford & Dettmann,

1996).

Quando observados em laminas delgadas, os esporos apresentam-se comprimidos paralelamente ao
plano equatorial, ao longo do eixo polar, como consequéncia das pressdes litostaticas normais a que
podem estar sujeitos na sua rocha sedimentar hospedeira. As formas dos esporos séo interpretadas
pelo contorno do plano equatorial, existindo uma grande variedade, desde contornos circulares,
subcircular a triangular convexo ou céncavo (Figura 4.9). O termo aplicado para o reconhecimento da
forma externa dos esporos e dos poélenes é o “contorno”, que nao coincide necessariamente com o

plano equatorial, sendo observado em vista polar.

ol
N A

Figura 4.9: Exemplos de contornos de varios tipos de esporos: 1 - Circular; 2 - Subtriangular
convexo; 3 - Triangular; 4 - Subtriangular cdncavo (adaptado de Playford & Dettmann, 1996).
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4.1.3. Pblenes

Os graos de polen podem ter tamanho variavel, estando os mais comuns entre 25 e 50 um de diametro,

podendo a gama de tamanhos apresentar-se entre 6 e 200 um.

Cada gréo de polen é coberto por uma parede que Ihe confere suporte estrutural e protege o citoplasma
da dessecacéo e de choques durante o transporte. Morfologicamente, estas paredes sédo constituidas
por uma camada interna e externa, designada de intina e exina respetivamente. A intina (rica em
celulose, quimicamente pouco resistente) envolve a membrana plasmética. Muitas vezes oberva-se na
intina duas ou trés camadas, das quais a mais externa contém pectina, que facilita a separacdo da
intina e exina (Verlag, 1974). O grao de pélen ao germinar apenas a intina se desenvolve para formar
0 tubo polinico, que sai pela abertura da exina. Esta por sua vez é coberta pela camada externa — exina,
que tem uma funcao estrutural, sendo composta por esporopolenina associada a pequenas quantida-

des de polissacarideos que Ihe confere uma resisténcia superior (Figura 4.10).

PROTOPLASMA

il
Exina Intina  Ectexina
Endexina

Figura 4.10: Representacgédo simplificada da escultura e da estrutura da exina dos poélenes das
angiospérmicas (A-Liso; B-Rugoso; C-Verrucado; D-Espinhado; E-Enrugado; F-Fossado; G-Reticulado;
H-Columelado; I-Claviforme; J-Féveolado; L-Elementos supratectais) (adaptado de Jarzen & Nichols in

Jansonius & Mcgregor, 1996).

Nas angiospérmicas a exina € mais espessa que a intina, pois € formada por duas camadas, uma
interna designada de endexina (mais compacta e homogénea, onde podem desenvolver-se regides de
abertura) e outra externa, a ectexina (que pode apresentar-se ornamentada, facilitando a identificacéo
do taxon) (Figura 4.11). Apos a fossilizacéo, apenas permanece a exina, devido a sua composigdo que,
como ja referido, Ihe confere resisténcia aos danos estruturais e a destruicéo pelo tempo, ao contrario
dos restantes elementos, que sdo facilmente destruidos. Esta caracteristica da exina permite que os
pélenes sejam sujeitos a ataques por acidos fortes e por acetélise, durante os processos laboratoriais

para os estudos de microscopia Otica.
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Ectexina

Exina

Endexina

Intina

Figura 4.11: Esquema da estrutura da membrana do gréo de pélen dos distintos tipos de
angiospérmicas. A ectexina (cinza escuro), a endexina (cinza claro) e a intina (branco).
(adaptado de Teppner, segundo Erdtman & Faegri in Verlag, 1974).

A fina estrutura dos gréos de pélen das gimnospérmicas é semelhante ao das angiospérmicas, com a
diferenca de que as ultimas alcancam um maior grau de diferenciagdo, existindo sobretudo a partir do
Triasico (Tabela 4.1).

Os pélenes de ambas podem ser divididos em varios grupos morfoldgicos, tendo em conta se
apresentam um ou mais colpos, sulcos e/ou poros. Nos pdlenes produzidos por gimnospérmicas de
vérias espécies, existe uma uniformidade relativamente a estrutura bésica, podendo ser simples,
esféricos, inaperturados ou até bissacados e ornamentados, incluindo formas estriadas (Tabela 4.1).
Nos graos de poélen das angiospérmicas primitivas, as aberturas estdo muitas vezes debilmente
marcadas ou ndo estdo presentes, tendo havido um aperfeicoamento progressivo dos gréos, que levou

ao desenvolvimento de aberturas germinativas cada vez mais variadas.

Considerando esta variedade, existe uma grande diversidade nos critérios utilizados para definir os
diferentes grupos morfolégicos dos pélenes, com base sobretudo, no nimero e posicao das aberturas.
No que respeito a classificacdo, sdo utilizados os termos colpo, sulco e poro, para designar as
estruturas que afetam a ectexina e endexina, as quais permitem a expansao do contelido celular dos
pélenes e a germinag¢é@o do tubo polinico. Em Palinologia as designacdes de sulco e de colpo sdo
geralmente utilizadas indiscriminadamente para designar as zonas germinativas que afetam a exina,
existindo contudo ligeiras diferengas entre ambos os termos. Sulco é uma prega vista do polo distal
que se estende até ao equador. Por norma, um dos pélos esta localizado no centro do sulco. Colpo é
uma prega longitudinal meridiana da exina que pode atingir um racio comprimento/largura maior que 2
(Punt et al., 2007) e tecnicamente deveria localizar-se como uma linha que liga os pélos e atravessa o
equador do gréo (Traverse, 1988). Os poros possuem uma membrana geralmente menos espessa que

a restante exina, apresentando em geral uma certa uniformidade no tamanho, forma e distribuicéo.

Uma das classificagdes mais utilizadas para a definicdo dos grupos morfolégicos é a de Traverse
(1988):

- pélenes inaperturados, incluem pdlenes desprovidos de abertura germinativa visivel;

- polenes colpados, engloba os pélenes com um colpo (monossulcado/ monocolpados), com dois

colpos (dicolpados), com trés colpos a distarem 120° entre si (tricolpados), com seis colpos dispostos
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meridionalmente alongados até aos pdlos (estefanocolpados) e pdlenes com mais de seis colpos

(pericolpados);

- polenes porados, inclui os pdélenes que possuem poros, sendo designados de monoporados
(quando apresentam um poro, diporados, quando tém dois poros aproximadamente isodiamétricos),
triporados (com trés poros equatoriais, aproximadamente isodiamétricos), estefanoporados (quando

exibem seis poros equatoriais) e periporados (quando apresentam varios poros distribuidos pela exina);

- pélenes colporados, abrange os polenes que apresentam poros e colpos em simultdneo, podendo
ser dicolporados (dois colpos e dois poros), tricolporados (trés colpos e um poro), estefanocolporados
(constituidos por seis colpos e seis poros) e pericolporadosos (quando apresentam mais de seis colpos

€ poros);

- p6lenes monossacados, engloba poélenes nos quais € possivel distinguir um corpo central rodeado

Por um saco,

- pbélenes bissacados, inclui todos os polenes cujo corpo central é ladeado por dois sacos aeriferos,
podendo algumas espécies conter até trés sacos (pouco desenvolvidos), o que é menos comum (Jar-
zen & Nichols, 1996). Estes sacos resultam do desprendimento da endexina e da ectexina, da zona
onde se encontram. O seu papel é fundamental no processo de transporte do pélen, tendo o corpo a
funcéo de fornecer solidez aos sacos, permitindo o transporte pela agua (através da flutuacéo) ou pelo

vento;

- pélenes estriados, categoria que engloba os pdlenes com estrias;
- pélenes monossulcados os gréos de pdlen cuja abertura germinativa € denominada de sulco;

- pélenes monocolpados, os grdos com uma abertura germinal chamada de colpo.

Durante o Carbonifero Superior e o Tridsico Inferior, os pdlenes caracteristicos das gimnospérmicas
séo sobretudo os pélenes bissacados estriados, havendo entre o Pérmico e o Triasico, Hamiapollenites,
Protohaploxypinus, Striatopodocarpites, entre outros. Nas associa¢des do Triasico Superior e do Ju-
rassico continua a existir uma grande presenga de pdlenes bissacados e monossacados, juntamente
com esporos de pteridofitas (Jarzen & Nichols, 1996). Pensa-se que as angiospérmicas ndo produzem
polenes bissacados, estando entre as razdes do seu sucesso produtivo o facto de terem sementes
protegidas e produzirem pélenes com mdltiplas aberturas (dicolpados, tricolpados, etc). Os primeiros
registos palinostratigraficos destes polenes estdo definidos para o Cretacico Inferior (Hughes, 1976;
Hughes & McDougall, 1987 in Jarzen & Nichols, 1996), embora tenha havido alguma dificuldade em
estabelecer este limite, uma vez que a abertura monossulcada de alguns pdlenes de angiospérmicas
€ uma condicao partilhada com alguns pélenes de gimnospérmicas, o que dificulta o reconhecimento
dos pdlenes de angiospérmicas ancestrais. Apesar destas dificuldades, considera-se que o p6len mais
antigo seja monossulcado, Clavatipollenites hughesii do Barremiano (Kemp, 1968; Hughes, 1976;
Walker, 1976; Traverse, 1988; in Jarzen & Nichols, 1996).
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As aplicacdes de poélenes fosseis de gimnospérmicas e de angiospérmicas vao desde o conhecimento
da taxonomia e evolucdo das espécies, analises estratigraficas baseadas na biostratigrafia até a

infericdo paleoambiental e paleoclimatoldgica.

4.1.4. Algas Verdes

A Divisdo das Algas Verdes (Divisdo Clorophyta) (Guy-Ohlson, 1996 in Lopes, 2013) representa
diversas e abundantes plantas de cor verde (do grego chloro — verde e phyton — planta), que existe

tanto no registo fosseil, como na flora actual. Estes habitam na agua doce, salgada e em solos himidos.

Na classificacdo de Tappan (1980), as algas verdes dividem-se em trés classes: Prasinophyceae,
Christensen (1962); Chlorophyceae, Kiitzing (1843) e Zygnemaphyceae, Round (1971) (Colbath, 1996).

Os representantes associados a classe Prasinophyceae (Prasinéfitas) correspondem as algas verdes
mais primitivas que se conhece (Colbath & Grenfell, 1995; Guy-Ohlson, 1996; Armstrong & Brasier,
2005 in Lopes, 2013). O ciclo de vida destas algas apresenta duas fases: a fase sexuada e fase
assexuada. Na fase assexuada é reproduzido o ficoma (Norris, 1980 in Colbath, 1996), designacao
dada aos quistos resistentes que, devido as caracteristicas quimicas constituintes das suas paredes,
ficam preservados durantes milhdes de anos, sendo o elemento que geralmente se encontra no registo
féssil. O registo fossil destas algas é continuo, havendo evidéncias desde o Pré-Cambrico até a
atualidade, sendo a flora do Paleozéico mais diversificada que a atual (Tappan, 1980 in Colbath, 1996).

Na classe Zygnemaphyceae (Zignematdfitas) estdo incluidos representantes unicelulares,
pseudofilamentosos e filamentosos simples. As algas desta classe tém como caracteristica a
reproducdo sexuada por conjugacao, que resulta na formacdo de zigbsporos, de paredes espessas.
Estes permanecem adormecidos enquanto aguardam estimulos ambientais, como luz, humidade, calor
ou substancias quimicas segregadas pelas plantas. Quando o ambiente é favoravel, o zigésporo
germina formando novos filamentos. O seu registo féssil é raro, devido a auséncia de paredes
resistentes que fiquem preservadas, tendo surgido no Carbonifero e mantendo-se até ao Holocénico
(Colbath & Grenfell, 1995 in Van Geel & Grenfell, 1996).

A presenca das algas verdes pode ser importante para a interpretacdo paleoambiental, sendo a maioria
de origem marinha, como acontece com as Prasindfitas fésseis. Estas encontram-se geralmente
associadas a ambientes marinhos pouco profundos, podendo igualmente sobreviver em ambientes
marinhos profundos. As Zignematdéfitas sdo das algas mais comuns em lagos de dgua doce, sobretudo
os de pequena profundidade, em 4guas bem oxigenadas (onde podem formar massas viscosas de cor

verde - pond scums), em solos himidos ou em zonas pantanosas (Van Geel & Grenfell, 1996).
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4.2. Sistematica e taxonomia

Tendo em conta que esta dissertacao € realizada no &mbito das Ciéncias Geoldgicas e das Ciéncias
de Engenharia, optou-se por ndo incluir neste subcapitulo as descri¢cdes taxondmicas, de modo a ndo

tornar demasiado extensa a componete das Geociéncias.

A classificacdo taxonémica fundamenta-se na caracterizacdo dos grupos morfolégicos referidos e
discutidos no capitulo 4, sendo esta caracterizacdo baseada na descricdo morfoldgica, dimenses e
caracteristicas especializadas adicionais de cada género e espécie. O estudo dos palinomorfos deste
trabalho teve como objetivo a classificacéo das formas presentes até ao nivel de espécie, no entanto,
em alguns casos, tal ndo foi possivel, dado o mau estado de preservacao dos espécimenes. Sempre

gue possivel recorreu-se a identificacéo e caracterizagao das formas a nivel de género.

As estampas elaboradas no presentes trabalho, seguem do ponto de vista taxonémico, a classificacédo
supragenérica de esporos e pollenes de Potonié & Kremp (1954), Dettmann (1963) e Smith &

Butterworth (1967), que se apresenta em seguida, até ao género e espécie.

A terminologia morfologica dos esporos utilizada é baseada essencialmente no glosséario de termos
palinologicos recomendado pela Commission Internationale de Microflore du Paléozoique (CIMP) em
Grebe (1971) e Balme (1988) e, para termina¢6es multifurcadas, em Owens (1977). A nomenclatura
em portugués segue os trabalhos de Pereira (1997), Glossarios de Palinologia (LNEG, Pereira, 2010)
e Punt et al. (2007). Entre o material palinoldgico deste estudo, encontram-se algas e acritarcas. Dada
a complexidade destas formas e a auséncia de um sistema de classificacao definitivo e universalmente
aceite, optou-se pela utilizacdo da terminologia seguida por Balme (1970), Backhouse (1991) e Modie
(2007).

Anteturma SPORINITES (Potonié) lbrahim 1933
Turma TRILETES (Reinsch) Dettmann 1963
Suprasubturma ACAVATITRILETES Dettmann 1963
Subturma AZONOTRILETES Dettmann 1963
Infraturma LAEVIGATI (Bennie & Kidston) Potonié 1956
Género CALAMOSPORA Schopf, Wilson & Bentall 1944
Género LEIOTRILETES (Naumova) Potonié & Kremp 1954
Género PUNCTATISPORITES (Ibrahim) Potonié & Kremp 1954
Infraturma APICULATI (Bennie & Kidston) Potonié 1956
Subinfraturma GRANULATI Dybova & Jachowicz 1957a
Género CYCLOGRANISPORITES Potonié & Kremp 1954
Subinfraturma VERRUCATI Dybovéa & Jachowicz 1957
Género OSMUNDACIDITES Couper, 1953
Género VERRUCOSISPORITES (Ibrahim) Smith & Butterworth 1967
Subinfraturma NODATI Dybovéa & Jachowicz 1957a
Género APICULATISPORIS Potonié & Kremp 1956
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Género LOPHOTRILETES (Naumova) Potonié & Kremp 1954
Subinfraturma BACULATI Dybova & Jachowicz 1957a
Género HORRIDITRILETES Bharadwaj & Salujha 1964
Género MICROBACULISPORA Bharadwaj 1962
Subturma ZONOTRILETES Waltz 1935
Infraturma CINGULATI (Potonié & Klaus) Dettmann 1963
Género RETICULATISPORITES (lbrahim) Neves 1964
Suprasubturma LAMINATITRILETES Smith & Butterworth 1967
Subturma ZONOLAMINATRITRILETES Smith & Butterworth 1967
Infraturma CINGULICAVATI Smith & Butterworth 1967
Género CRISTATISPORITES (Potonié & Kremp) Butterworth et al.
1964
Género INDOTRIRRADITES Tiwari emend. Foster 1979
Suprasubturma PSEUDOSACCITITRILETES Richardson 1965
Infraturma MONOPSEUDOSACCITI Smith & Butterworth 1967
Género LUNDBLADISPORA (Balme) Playford 1965
Turma MONOLETES Ibrahim 1933
Suprasubturma ACAVATOMONOLETES Dettmann 1963
Subturma AZONOMONOLETES Luber 1935
Infraturma LAEVIGATOMONOLETI Dybova & Jachowicz 1957
Género LAEVIGATOSPORITES lbrahim 1933
Infraturma SCULPTATOMONOLETI Dybova & Jachowicz 1957
Género POLYPODIISPORITES Potonié & Gelletich ex Potonié, 1956
Anteturma POLLENITES Potonié 1931
Turma SACCITES Erdtman 1947
Subturma MONOSACCITES (Chitaley) Potonié & Kremp 1954
Infraturma ALETESACCITI Leschik 1955
Género FLORINITES Schopf et al.1944
Infraturma VESICULOMONORADITI (Pant) Bharadwaj 1956
Género POTONIEISPORITES (Bharadwaj) Bharadwaj 1964
Infraturma TRILETISACCITI Leschik 1955
Género PLICATIPOLLENTITES (Potonié & Sah) Foster 1975
Género CANNANOROPOLLIS Potonié & Sah 1960
Subturma DISACCITES Cookson 1947
Género ALISPORITES (Daugherty) Jansonius 1971
Infraturma STRIATITI (striate saccates) Pant 1954
Género PROTOHAPLOXYPINUS (Samoilovich) Morbey 1975
Género HAMIAPOLLENITES Wilson emend. Tschudy & Kosanke 1966
Género CORISACCITES Venkatachala & Kar 1966
Género GUTTULAPOLLENITES Goubin 1965
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Género LUECKISPORITES Potonié & Klaus emend. Klaus 1963
Género LUNATISPORITES Leschik emend. Madler 1964
Género STRIATOABIEITES Zoricheva & Sedova ex Sedova emend.
Hart 1964
Género STRIATOPODOCARPITES Zoricheva & Sedova ex Sedova
emend. Hart 1964
Infraturma DISACCIATRILETI Leschik emend. Potonié 1958
Género PLATYSACCUS Naumova 1939 ex Ishchenko 1952

Género PTERUCHIPOLLENITES Couper 1958
Infraturma STRIASACCITI Bharadwaj 1962

Género STRIOMONOSACCITES Bharadwaj 1962
Turma PLICATES (PLICATA) Naumova 1937, 1939 Potonié 1962
Subturma COSTATES Potonié 1970
Infraturma COSTATI Jansonius 1962
Género VITTATINA Luber ex Samoilovich emend. Wilson 1962
Género WEYLANDITES Bharadwaj & Srivastava 1969
Subturma STRIATICOLPATES Bose & Kar 1966
Género PAKHAPITES Hart 1965
Subturma PRAECOLPATES Potonié & Kremp 1954
Infraturma PRAECOLPALI Potonié & Kremp 1954
Género GNETACEAEPOLLENITES (=PRAECOLPATITES) Thiergart
1938
Género MARSUPIPOLLENITES Balme & Hennelly 1956 emend Balme
1970
Subturma POLYPLICATES
Subturma MONOCOLPATES (Monosulcites) Potonié 1970
Infraturma QUASILAEVIGATI Potonié 1970
Género CYCADOPITES Wodehouse ex Wilson & Webster 1946

A classificacao supragenérica das algas prasindfitas, utilizada neste capitulo, foi baseada no sistema

de classificacéo descrito por Guy-Ohlson (1996). A nomenclatura esta de acordo com o indice de

Prasindfitas de Fensome et. al. (1990) e com os sistemas de base de dados Phytopal (Mullins (ed.),
2007) e Palynodata (Palynodata Inc., 2006) (Fensome et. al. (1990); Phytopal-Mullins, 2007;
Palynodata-Palynodata Inc., 2006 in Lopes, 2013).

Divisdo CLOROPHYTA Pascher 1914
Classe PRASINOPHYCEAE Christensen 1962

Familia LEIOSPHAERIDIACEAE Timofeev 1956 emend. Madler 1963
Género LEIOSPHAERIDIA EISENACK 1958
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Classe ZYGNEMAPHYCEAE Round 1971
Ordem ZYGNEMATALES Borge & Pascher 1931
Familia ZYGNEMATACEAE Kiitzing 1898
Género PELTACYSTIA Balme & Segroves 1966
Género TETRAPORINA Naumova ex Bolkhovitina 1953

4.3. Analise do conteudo palinolégico

Neste capitulo pretende-se descrever o estudo palinoldgico qualitativo e quantitativo das amostras
recolhidas das sondagens ETA 15 e ETA 71, realizadas na Bacia de Moatize-Minjova durante os
trabalhos de prospecédo de carvao. Neste estudo procurou-se identificar e classificar as associacdes
palinolégicas presentes na bacia, com base na analise visual da morfologia dos palinomorfos, tendo
em conta os carateres distintos de cada téaxon, através de microscopia de luz transmitida. O objetivo
sera estabelecer correlacdo das datacdes palinolégicas obtidas nas sondagens em estudo, com a
investigacdo realizada em trabalhos anteriores, em particular nas sondagens ETA 65 (Lopes, et al.,
2014a; 2014b), ETA 72 (Pereira, et al., 2014a; 2014b), DW 123 e DW 132 (Pereira et al., 2015).

Seguem-se as descricdes das amostras das sondagens relativamente a identificacdo dos diferentes
grupos palinolégicos nelas identificados, sendo apresentada a respetiva coluna litostratigrafica
detalhada de cada sondagem, tal como, a indicagdo das 17 amostras recolhidas, tendo em conta as

amostras positivas e as negativas.

Para cada amostra foi estabelecido um valor madximo de contagem de 250 palinomorfos, pois é
considerado representativo do conjunto total de palinomorfos. Calcularam-se as quantidades absolutas
e as percentagens individuais de cada palinomorfo identificado, tal como dos palinomorfos
indeterminados, num total de 2173 espécimenes distribuidos por 40 géneros e 48 espécies. Para cada
espécie, de cada uma das amostras, adoptou-se a seguinte terminologia (adaptado de Balme, 1970):
A- Abundante (>10 %); C- Comum (1,1-10 %) e R- Raro (<1 %).

4.3.1 Sondagem ETA 15

Nesta sondagem foram estudadas oito amostras, nas quais os palinomorfos apresentam-se bastante
degradados, nao tendo sido possivel contabilizar um valor maximo de 250 individuos em qualquer uma
das amostras e ndo se tendo observado mais de duas laminas delgadas por amostra.

Entre as amostras recolhidas, foram analisadas quatro, dado que as amostras M39, M41, M42 e M43
sdo estéreis (Figura 4.12). Verificou-se, da base para o topo da sondagem, um decréscimo na
abundancia e estado de preservacao dos palinomorfos (esporos, pélenes e algas verdes). Na amostra
M40 foi observada a quantidade mais elevada de palinomorfos, num total de 220 espécimenes, na

amostra M38 foram contabilizados 29 palinomorfos, na amostra M37 contabilizaram-se 30

49



palinomorfos, em trés laminas estudadas e na amostra M36, a menor quantidade, num total de 17

palinomorfos em duas laminas estudadas.

(m)
ETA15
0.0
<+— M36 (9.16 m)
10.0 4 M37 (11.22 m)
5 | B solo
< M38 (16.47 m) == Argilitos carbonosos e
4 M39 (17.29 m) argilitos cinzentos
< M40 (18.16 m) B Argilitos carbonosos
< M41 (19.61 m) com I_eltos de carvao
20.0 < M42(20.45 m) Il canvao
< M43 (20.67 m) P
- Conglomerados matriz
suportados (Diamictitos)
30.0

Figura 4.12: Coluna litostratigrafica da sondagem ETA 15 com a posi¢do e referéncia das amostras
recolhidas (amostras positivas assinaladas a preto).

Os residuos orgéanicos sdo dominados por varios géneros de esporos trilete e monolete, com valores a

variarem entre 10.3-29 % de esporos trilete e 3.4-16 % de esporos monolete (Grafico 4.1).

Os polenes estdo presentes em menores quantidades, ndo tendo sido possivel na maioria das amostras
identificar o género, dado o avancado estado de degradacgao. Considerando este fator, os pélenes sao
identificados como “indeterminados”, estando esta categoria presente em percentagens que variam
entre 3.4 e 17.2 %. Em duas das amostras foi possivel identificar pélenes colpados (2-6,9 %) e
monossacados (1 %) (Gréfico 4.1).

Em todas as amostras foram registadas comuns e abundantes “Algas Verdes” (Leiosphaeridia sp. e
Peltacystia venosa — 5-24 %), cujo valor maximo é atingido na amostra mais préxima do topo (M36)
(Gréfico 4.1).

Uma caracteristica complementar do material analisado é a presenga de raro a abundante “Restos de
Algas Indeterminadas” na maioria das amostras, cujo valor ndo é representado graficamente, uma vez
que nao foram encontradas descricdes destes espécimenes na bibliografia disponivel, ndo sendo

coerente a sua comparacado estatisticas com os palinomorfos identificados.
Ao longo da sondagem apenas foram registados restos de hifas de fungos na amostra M40.
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Gréfico 4.1: Abundancia relativa de cada grupo morfolégico nas diferentes amostras da sondagem
ETA 15.

M36 M37

29% ‘ 20.7% . fk
/ ~ =
‘ Esporos
Indeterminados
0,
6.9% m Esporos trilete

\ 24% ’
Esporos

monolete
m Podlenes
Dissacados

M40 Pdlenes
M38 Monossacados

Pdlenes
27%

Colpados
5%

m Podlenes
Indeterminados
Algas Verdes

\ 6.9% ’

4.3.2 Sondagem ETA 71

Na sondagem ETA 71 foram recolhidas nove amostras, sendo a M50 a Unica que néo revelou ser
produtiva para estudo palinolégico (Figura 4.13). Nas restantes amostras foi possivel contabilizar cerca
de 250 palinomorfos, exceto na amostra M48, onde apenas se contabilizaram cerca de 128
espécimenes (num total de duas laminas observadas). O material encontra-se, de um modo geral, bem

preservado.

Esta contabilizacdo permitiu compreender a distribuicdo do contetdo palinolégico ao longo da
sondagem, tendo-se verificado uma uniformidade na abundéancia dos principais grupos morfolégicos

(esporos, polenes e algas verdes).
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(m) ETA71
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< M44 (18.84 m)
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< M46 (22.20 m)
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Figura 4.13: Coluna litostratigrafica da sondagem ETA 71 com a posicao e referéncia das amostras
recolhidas (amostras positivas assinaladas a preto).

A associacao contida nesta sondagem é caracterizada pela presenca de uma quantidade semelhante
de esporos e pélenes, existindo uma maior diversidade de pdlenes, da qual se identificaram cerca de

21 géneros e cerca del4 géneros de esporos.

Os esporos destacam-se por se apresentarem em melhores condi¢cdes de preservacdo do que os
polenes. Os esporos triletes sdo comuns a abundantes, com percentagens entre 8-61 % do total
contabilizado em cada amostra. Entre estes esta presente uma grande percentagem de esporos
Horriditriletes spp. (entre os quais dominam H. tereteangulatus, estando presentes em pequenas
quantidades H. curvibaculosus, H. filiformis e H. ramosus), Apiculatispories sp., Lophotriletes novicus e
Leiotriletes spp.. Em percentagens mais reduzidas foram igualmente, identificados Calamospora sp.,
Osmundacidites senectus, Microbaculispora spp. e Indotriradites niger. Os esporos monolete estao
presentes em menor quantidade (2-35 %), sendo classificados como raros a abundantes, dos quais se
destacam Laevigatosporites spp. (L. callosus, L. colliensis, L. flexus, L. plicatus e L. vulgaris),

Reticuloidosporites warchianus e Polypodiisporites sp. (Grafico 4.2).

Esta associacdo € caraterizada por 5-56 % de pélenes dissacados estriados e ndo estriados, que se
encontram bem preservados. Estes incluem a presenca de raros a abundantes Protohaploxypinus spp.
(nomeadamente, P. diagonalis, P. goraiensis e P. limpidus), Striatopodocarpites spp. (S. cancellatus,
S. fusus, S. gondwanensis e S. pantii) e Alisporites spp. (incluindo A. landianus, A. ovatus, A. plicatus
e A. potoniei). Salientam-se raros a comuns Guttulapollenites hannonicus, Corisaccites alutas e

Lueckisporites virkkiai. Em quantidades mais reduzidas foram registados os pélenes Falcisporites sp.,
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Hamiapollenites sp., Limitisporites monstruosus e Lunatisporites variesectus. Entre os pélenes
colpados registam-se raros a comuns Pakhapites sp. (de grandes dimens@es: 57.00-67.20 um de
comprimento), Praecolpatites sinuosus, Vittatina spp., Weylandites lucifer e Weylandites magmus,
variando entre 0,4-58 %. Os pélenes menos abundantes sdo monossacados, entre 0s quais se
destacam Cannanoropolis janakii, Plicatipollenites cf. gondwanensis e Potonieisporites novicus entre
(0.4-3%) (Grafico 4.2).

Estdo igualmente presentes raros a comuns “Algas Verdes” (Leiosphaeridia sp. (Prasindfitas),
Peltacystia venosa e Tetraporina gigantea (Zignematdfitas) — 2-10.4 %) e restos de hifas de fungos,
assinalados na maioria das amostras. Tal como na sondagem ETA 15, verificou-se a presenca de

“Restos de Algas Indeterminadas” cujas quantidades variam entre raro a abundante.

Grafico 4.2: Abundancia relativa de cada grupo morfolégico nas diferentes amostras da sondagem
ETA71.
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4.3.3. Biostratigrafia de pdlenes e esporos das sucessdes estudadas

Os dados da sondagem ETA 15, apesar de serem diminutos, sdo na sua maioria consistentes com 0s
observados na sondagem ETA 71. De um modo geral, a associacao recuperada das sondagens ETA
15 e ETA 71 da Bacia de Moatize-Minjova esta de acordo com as associa¢des do Pérmico Superior
descritas noutras regides, principalmente em termos taxonémicos (Anexo Il). A comparagdo e
correlacdo com a biozonagdo estratigrafica conhecida para o grupo Karoo é sobretudo realizada a partir
da associacéo da sondagem ETA 71, onde se obteve os resultados palinol6gicos mais representativos.
Nesta associacdo 0s esporos mais comuns sao triletes, especialmente Apiculatisporis e Leiotriletes,
destacando-se entre 0s esporos monolete Laevigatosporites, representados por uma grande variedade
de espécies (incluindo L. callosus (Balme, 1970)). Entre os esporos triletes e monoletes estédo presentes
Osmundacidites senectus (Balme, 1963), Lophotriletes novicus (Singh, 1964), Polypodiisporites
mutabilis (Balme, 1970) e Reticuloidosporites warchianus (Balme, 1970) caracteristicos do Pérmico
Superior. Salienta-se a auséncia de algumas espécies, tipicas desta idade como, Kraeuselisporites
schaubergeri, Protohaploxypinus microcorpos, Playfordiaspora crenulata, Triplexisporites playfordii

entre outras.

A associacdo € caracterizada por uma grande variedade de pdlenes bissacados estriados, como
Protohaploxypinus spp. (incluindo P. limpidus (Balme & Hennelly), Balme & Playford, 1968 e
Striatopodocarpites spp. e ndo estriados, como Alisporites spp., todos eles representados por uma

grande variedade de espécies. Juntamente com este taxa, foi registada a presenca de outros géneros
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de relevancia biostratigrafica, como é o caso dos poélenes Guttulapolenites hannonicus (Goubin, 1965)
e Weylandites lucifer ((Bharadwaj & Salujha) Foster, 1975), tal como Corisaccites alutas (Venkatachala
& Kar, 1966), Lueckisporites virkkiae (Potonié & Klaus, Goubin, 1965), e Preacolpatites sinuosus
((Balme & Hennelly) Bharadwaj & Srivastava, 1969) tipicos do Pérmico Superior. Existe igualmente
pouca informacéo palinoldgica relativa ao limite Pérmico Superior-Triasico, ndo sendo possivel verificar
se os sedimentos se aproximam desta idade. As espécies indicadoras deste limite, Indospora clara,
Lunatisporites pellucidus, Lundbladispora brevicula, entre outros, ndo ocorrem nas sondagens

estudadas, confirmando serem do Pérmico Superior.

A informac&o analisada sugere que os sedimentos poder&o pertencer ao Topo da Formacéo de
Moatize (devido a presenca de algumas camadas de carvdo) ou a base da Formacao de Matinde
(Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4).

Tabela 4.2: Esporos, algas verdes e pélenes recuperados da sondagem ETA 15 e
percentagens relativas de cada taxon: A-Abundante (>10 %); C-Comum (1.1-10 %) e
R-Raro (<1 %). Zign.-Zignematdfitas; Pras.-Prasindfitas; A. Ind.-Algas
Indeterminadas; Var.-Varios.
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Tabela 4.3: Esporos e algas verdes recuperadas da sondagem ETA 71 e
percentagens relativas de cada taxon: A-Abundante (>10 %); C-Comum (1.1-10 %) e

R-Raro (<1 %). Zign.-Zignematdfitas; Pras.-Prasindfitas; A. Ind.-Algas

Indeterminadas; Var.-Varios.

Zign. Pras. A. Ind. Var.
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Tabela 4.4: Pélenes recuperados da sondagem ETA 71 e percentagens relativas de

cada taxon: A- Abundante (>10 %); C- Comum (1,1-10 %) e R- Raro (<1 %).
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4.4 Correlacdes entre associacdes palinologicas identificadas por

outros autores (paleogeografia)

O Supergrupo do Karoo constitui a designagédo dada aos principais depdsitos continentais com idades

7

ao so no

compreendidas entre o Paleoz6ico e o Jurassico Inferior. Estes depésitos estdo presentes n

continente Africano (Mogambique, Botswana, Namibia, Quénia, Tanzania, Zambia, Malawi, Zimbabué,

Madagascar, Somdlia, Zaire, Angola, Gabao e Etidpia) como igualmente em outras partes do globo que

constituiram parte do supercontinente Gondwana antes da sua rutura, tais como India, Paquistéo, sul

do Tibete, Nova Zelandia, Austrélia, Nova Guiné, sul da América do Sul e Antartida (Nyambe & Utting,

1997).

As palinozonacgdes estabelecidas para o limite Pérmico-Triasico do Supergrupo Karoo estao descritas

por autores que estudaram as microfloras presentes nessas sequéncias, nomeadamente, (Falcon
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(1975), Hankel (1992), Utting (1976), Steiner et al. (2003), Prevec (2010) in Pereira et al., (2015). Tendo
em conta a dispersdo destes depositos, o contelido palinolégico deste estudo serd comparado e
correlacionado com os esquemas biozonais de outras regiées da Bacia do Karoo, que se encontram
paleogeograficamente proximas de Mocambique, como 0s esquemas biozonais apresentados por
Utting e Nyambe (1997, Zambia, Vale do Zambeze), Falcon (1975, Zimbabwe, Bacia do Médio
Zambeze), Wright & Askin (1987, Madagascar), Balme (1970, Paquistdo), Jha (2006, india), Steiner et
al. (2003, Africa do Sul) e Kemp (1969/98, Antartida) (Figura 4.14).

Nyambe & Utting Falcon Wright & Askin Balme Jha Steiner Kemp
(1997) (1975) (1987) (1970) (2006) ~ (2003) (1969/98)
Zambia, Vale do Zimbabwe Madagéascar Paquistao India Africa do Sul Antartida
(Ma) Médio Zambeze
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Figura 4.14: Correlacéo palinostratigrafica entre bacias contemporaneas do Gondwana com maior
afinidade com a Bacia de Moatize-Minjova.

As zonagcdes feitas nas unidades litoldgicas, com base na informagéo palinoldgica, permitem um melhor
entendimento das altera¢Bes da microflora, durante o tempo geoldgico que se esta a avaliar. No caso
particular do supercontinente Gondwana, para se efetuar a correlagéo entre as associa¢des dos varios
locais, deve ter-se em conta a extensédo geografica deste supercontinente e a consequente variagdo
da paleolatitude, do paleoclima e do paleoambiente que podem influenciar o desenvolvimento de

diferentes espécies (Falcon, 1975).

De seguida é apresentada a distribuicdo dos taxa carateristicos do Pérmico Superior, sendo notério
que as espécies guia com maior importancia biostratigrafica sdo as seguintes: Osmundacidites,
Reticuloidosporites, Polipodiisporites, Alisporites, Protohaploxypinus, Corisaccites, Guttulapollenites,

Lueckisporites, Striatopodocarpites e Weylandites.

O interesse pela exploragdo de carvdo na Africa central, desencadeou o inicio dos estudos
palinolégicos nesta vasta regido, com vista ao estabelecimento de correlacBes estratigraficas dos
diferentes niveis de carvéo (Falcon, 1975). Entre as regifes estudadas encontra-se o Vale do Médio
Zambeze, a sul da Zadmbia (Nyambe & Utting, 1997), local onde nos sedimentos do Pérmico Superior
se encontram diversas espécies guia, tais como os polenes dissacados estriados (29-56%):

Protohaplowypinus limpidus, P. goraiensis, Striatopodocarpites cancellatus (cujos primeiros registos
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datam do Pérmico Inferior daquela sucesséo), Guttulapollenites hannonicus e Corisaccites alutas (que
surgem na Formacao argilitica de Madumabisa, que corresponde a unidade litostratigrafica “Beaufort”
de Africa do Sul do Pérmico Superior). Verifica-se 0 mesmo para 0s esporos monoletes
Reticuloidosporites warchianus e Polypodiisporites mutabilis. Outros taxa presentes, em quantidades
significativas (9-16 %), séo pdlenes colpados Weylandites lucifer e Preacolpatites sinuosus. Nesta
associacdo verifica-se igualmente a presenca de algas em quantidades ligeiramente superiores a dos
esporos triletes, cuja presenca é classificada de rara. Entre estes esporos destaca-se a presenca de

Lophotriletes novicus, Cyclogranisporites sp. e Leiotriletes sp, entre outros.

Nas sucessfes da Bacia do Médio Zambeze no Zimbabwe (Falcon, 1975), o Pérmico Superior esta
definido para a sucesséao estratigrafica local MK5 (que corresponde a sucessao estratigrafica “Beaufort”
Inferior e ao Karoo Médio), para o qual foi determinada a Zona IV—Subzona H pela presenca de pdlenes
como Protohaploxypinus limpidus, P. goraiensis, P. diagonalis, Striatopodocarpites cancellatus,
Marsupipollenites striatus, M. triradiatus ou Guttulapollenites hannonicus, sendo que esta ultima
espécie surge apenas nesta zona. Nesta regido, os esporos trilete vao diminuindo a medida que se
aproxima o Pérmico Superior, verificando-se que um dos Ultimos picos da sua abundancia ocorre
proximo da transicao entre o Pérmico Inferior-Pérmico Superior. No Pérmico Superior as abundancias
relativas destes esporos permanecem relativamente constantes entre 0-10 %, como € o caso de
Lophotriletes e Laevigatosporites, valores que se aproximam dos verificados no presente estudo.
Segundo Falcon (1975), os esporos ndo sao os palinomorfos mais indicados para a biozonagéo, sendo
um dos presumiveis motivos o facto das plantas pteridéfitas serem sensiveis a pequenas variacdes
climatolégicas de pequena escala, ndo existindo muitas vezes uma correlacéo direta entre as variagdes

da quantidade de esporos e a ocorrréncia de grandes eventos.

Tal como se verifica para as regides ja mencionadas, também a microflora da ilha de Madagéascar é
alvo de comparacgéo neste estudo, dada a proximidade que existia entre esta ilha e Mogambique,
durante a existéncia do supercontinente Gondwana. Em Madagascar (Wright & Askin, 1987) o Pérmico
Superior € caracterizado por uma associacao de palinomorfos identificados no afloramento Sakamena
Inferior, que se encontra a sul do pais, entre 0os quais se detaca a presenca dos pélenes bissacados
estriados Guttulapollenites hannonicus, Protohaploxypinus limpidus, P. goraiensis, P. diagonalis,
Striatopodocarpites pantii, os polenes colpados Weyladites lucifer e Praecolpatites sinuosus. No grupo
dos esporos destaca-se a presenca de Osmundacidites senectus, Apiculatisporis spp., entre outros. As
rochas deste afloramento destacam-se pela presenca de espécimenes que marcam o limite entre o
Pérmico Superior-Triasico Inferior, sobretudo pela presenca de Guttulapollenites e Weylandites,

juntamente com Lunatisporites pellucidus, caracteristico do Triasico.

Existe uma certa equivaléncia entre a associa¢éo da anterior regido e a Formacao Chhidru Superior do
Salt Range, a oeste do Paquistdo (Balme, 1970), a qual é considerada um dos melhores locais para
estudar a palinologia do Pérmico Superior-Triasico Médio (Hermann et al., 2012). Nesta regido o
Pérmico Superior é representado pelas associagdes da Formagédo “Wargal Limestone” e “Chhidru”
(mais recente que a anterior). Estas associacBes sdo caracterizadas pela ocorréncia de cerca de 61

espécies, entre as quais se destacam Guttulapollenites hannonicus, Protohaploxypinus spp.,
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Striatopodocarpites spp., Lueckisporites spp., Weylandites lucifer, Marsupipollenites triradiatus e
Alisporites spp. (Balme, 1970; Hermann et al., 2012). Os pélenes Guttulapollenites hannonicus ocorrem
entre o Pérmico Inferior—Pérmico Superior, sendo quantitativamente mais significativos no Pérmico
Superior (Formagdo “Wargal Limestone” e parte inferior da Formacgao “Chhidru”), estando presente
entre 10-13 % da contagem total. Este taxon para além de ser conhecido nos sedimentos do Pérmico
Superior de Madagascar, esta igualmente representado no Pérmico Superior de Africa do Sul (Hart in
Goubin, 1965 in Balme, 1970) e do este da Antartida (Montanhas Principe Charles) (Kemp, 1969/98).
Entre o género Protohaploxypinus spp., destaca-se a espécie Protohaploxypinus limpidus, que é
bastante semelhante as espécies registadas no Pérmico Superior de Africa, da india (Virkki, 1946;
Bharadwaj, 1962 in Balme, 1970) e Antartida (Kemp, 1969/98). A presenca do pélen colpado
Weylandites lucifer varia entre raro a comum na Formacao “Wargal Limestone” e raro a abundante na
Formacgao “Chhidru”, estando entre os pélenes bissacados mais comuns, com valores de ocorréncia
inferiores a 1 % ou entre 2-10 %. Este género esta presente nos sedimentos do Pérmico Superior de
Madagéascar (Grupo Sakamena), do oeste da Austrélia e da india (Bharadwaj & Salujha, 1964 in Balme,
1970). As espécies Marsupipollenites triradiatus, apesar de ocorrerem em percentagens bastante
reduzidas nos sedimentos do Paquistdo, estdo amplamente difundidas pelas restantes regifes do
Gondwana. Destaca-se a sua presenca nos sedimentos do Pérmico Superior da Austrélia, ou dos
carvles e argilitos do Pérmico Superior da Antartida (Balme & Playford, 1967 in Balme, 1970).

Quanto a presenga de esporos nos sedimentos do Pérmico Superior do Salt Range, destacam-se 0s
exemplares de pteridofitas, como os esporos triletes Lophotriletes novicus, Osmundacidites senectus e
0s esporos monolete Polypodiisporites mutabilis e Laevigatosporites callosus. A espécie
Osmundacidites senectus estd presente nos sedimentos do Pérmico Superior, mas é sobretudo

caracteristica do Triasico Inferior de outras regiées, como se verifica no oeste da Australia.

Na india (Jha, 2006) as associacdes do Pérmico Superior sdo dominadas pela presenca de pélenes
Striatopodocarpites spp., Guttulapolenites, Corisaccites, Protohaploxypinus spp., Alisporites spp.,
Weylandites spp. e de esporos Osmundacidites sp., Horriditriletes spp., Lophotriletes spp. e
Verrucosisporites (Srivastava & Jha, 1990; Jha, 2006). Pdlenes Guttulapollenites atingem o seu
desenvolvimento méximo durante o Pérmico Superior na Bacia de Satpura, Godavari e Wardha, sendo
considerado como uma provincia fitogeografica, pela sua presenca em diversas regides: india,
Paquistdo, Madagascar, Africa e Antartida. O restante contetdo palinolégico (sobretudo a microflora
da Bacia Satpura e da Bacia de Godavari) é bastante similar ao registado no SE do continente Africano

durante o Pérmico Superior.

Em Africa do Sul (Steiner et al., 2003) a associa¢éo palinolégica do Pérmico Superior é denominada
Zona Klausipollenites schaubergeri, estando representada por diversos espécimenes de pélenes e
esporos, tais como Protohaploxypinus spp., Limitisporites sp., Lunatisporites spp. e Laevigatosporites

callosus.

Na Antartida (Montanhas Prince Charles) (Kemp, 1969/98) as amostras recolhidas na Formagéao
Amery (Crohn, 1959) revelaram a presenca de espécimenes caracteristicos do Pérmico Superior,

havendo uma frequéncia elevada de polenes estriados bissacados e raros monossacados, sendo
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verificada esporadicamente a presenca de grandes quantidades de esporos trilete, cuja importancia é
apenas local. Entre os espécimenes caracteristicos encontram-se Alisporites spp., Guttulapolenites
hannonicus, Weylandites lucifer, Striatopodocarpites spp, Protohaploxypinus spp., Marsupipollenites
spp., Praecolpatites sinuosus, Osmundacidites, Horriditriletes, Lophotriletes, Laevigatosporites,
Apiculatisporis sp.e Leiotriletes sp.. Em geral, os esporos registados nestes sedimentos apresentam-

se mal preservados, presumivelmente devido a proximidade de intrusdes igneas.

4.5. Interpretacédo Paleoambiental

As diferencgas observadas na abundéancia de alguns grupos morfolégicos na Bacia de Moatize-Minjova
e noutras regibes onde as sucessfes do Karoo estdo presentes, podem ser interpretadas como o
resultado de condi¢bes paleoecoldgicas locais. A producdo e preservacdo da matéria organica é
condicionada por diversos fatores, tais como o clima, a tectonica, alteracdes do nivel de 4gua ou a

diagénese (Mugabe, 1999).

A grande diversidade de palinomorfos, presente nas amostras estudadas da sondagem ETA 71, sugere
condicbes de preservacdo da matéria organica ideais. A forte presenca de pélenes bissacados
estriados estd associada ao numero significativo de gimnospérmicas (sobretudo o género
Glossopteris), flora dominante entre o Pérmico e o Triasico. A variedade e abundancia desta microflora,
tipica do Pérmico Superior em muitas regibes do supercontinente Gondwana, pode ser uma das
consequéncias da deslocagéo deste supercontinente para latitudes mais temperadas (Falcon et al.,
1984 in Mugabe, 1999).

O predominio de esporos face ao numero de pélenes é uma tendéncia que pode indicar a
predominancia de condi¢cdes humidas e pantanosas (Beukes, 1985 in Macrae, 1988). Os esporos trilete

em especial, ndo ocorrem em condi¢des de auséncia de agua.

O registo de pélenes dissacados estriados e pélenes colpados sugere condi¢cfes aridas a semi-aridas,
as quais a vegetacao percursora destes pélenes era bem adaptada (Foster , 1979), como é o caso, por
exemplo, das plantas percursoras dos pélenes Weylandites (Wright & Askin, 1987 in Mugabe, 1999).

A abundéancia de esporos e a grande variedade de pélenes, pode ser explicada pela presenca de
criptogdmicas que possivelmente se desenvolveram nas zonas de sombra de grandes florestas,
préximas das margens de lagos, sendo 0s seus esporos os primeiros a ficar depositados nas zonas

adjacentes.

A presenca de algas indica igualmente a existéncia de acumulac¢des de agua, podendo ser o resultado
de um fendmeno caracteristico de um local restrito da bacia, pois noutros locais onde as sucessdes do
Karoo estdo presentes, os picos de abundancia das algas, estdo relacionados com condi¢es

especificas das aguas, como a salinidade ou outra caracteristica mineral da agua (Falcon, 1975).
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Tendo em conta 0s aspetos anteriormente descritos e as caracteristicas litolégicas dos sedimentos
estudados, o ambiente de deposicdo destes sedimentos poderia ser lacustre, pois nesse tipo de
ambiente é compativel a existéncia de agua doce em simultaneo com condicdes de auséncia de agua,
que permitam o crescimento de plantas. A presenca de argilitos e siltitos com intercalacées de finas
camadas de carvéo e finas a médias camadas de arenitos ao longo da sequéncia litostratigrafica,
sugere a alteracdo das condicBes de deposicdo, havendo um ambiente lacustre de baixa energia,
propicio a acumulacdo de matéria organica entre o qual surgem sedimentos fluviais intermitentes,
confirmada pela presenca comum de algas. A presenca de argilitos negros sugere variagao do nivel de

agua, com consequente exposi¢cdo sub-aérea da matéria organica (Mugabe, 1999).

A baixa quantidade de palinomorfos e o estado de degradacdo destes, nas amostras da sondagem
ETAL5, pode ter resultado da exposicao sub-aérea durante a descida periédica do nivel de agua,
proporcionando condi¢cdes de deposicdo aridas. Outra das hipéteses para a quase escassez € ma
preservacéo destes elementos é a reduzida quantidade de plantas no local ou a deposigao ser proximal.
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5. Palinofacies

Para designar o conjunto da MO que é extraida da fragcdo mineral através de procedimentos
palinolégicos com a utilizacao de acidos, Combaz (1964) introduziu o termo palinofacies (Mendonca
et al., 2012). Este termo é aplicado ao estudo de todas as particulas organicas presentes numa
preparacao palinoldgica, sendo muitas vezes confundido com o conceito de facies organica, devido a
dificuldade que existe em estabelecer um limite entre estes dois dominios (e.g., Peters & Cassa, 1994
in Borges, 2012). Contudo, o conceito de facies organica refere-se a observacéo da MO de uma rocha
sedimentar sob a perspetiva integrada de varios estudos, como a observacdo de palinofacies e
petrografia organica através da microscopia e da geoquimica organica, tornando o conceito muito mais

abrangente que o primeiro.

A observacdo das palinofacies permite interpretar os paleoambientes em que a MO se formou e as
condi¢des durante e apds a sedimentacdo, para que se conheca a histéria da bacia em que esta se
encontra depositada. Permite igualmente avaliar a qualidade da MO para fins relacionados com a
producdo de hidrocarbonetos. Em geral, se as particulas organicas forem essencialmente algas e
MO (com origem rica em hidrogénio), tém maior potencial para a geracéo de petréleo. Certos materiais
de origem terrestre, como esporos, pélenes, cuticulas e outros tecidos membranosos tém

identicamente algum potencial de geracdo deste hidrocarboneto (Batten, 1996).

A quantidade e as caracteristicas dos materiais organicos presentes depende, de um modo geral, de
um conjunto de fatores regionais, que podem estar correlacionados e cuja importancia varia com o tipo
de ambiente. Entre os principais fatores encontra-se o clima, a tecténica e as mudancas do nivel médio
do mar e outros de maior especificidade, como a insolagdo, a temperatura, a composigdo quimica da
agua, a atividade biolégica, a granulometria dos sedimentos, o tipo de vetegacdo, a humidade (em

ambiente continental subaéreo), entre outros.

O clima é essencial para a existéncia de MO em quantidades significativas. Este exerce uma forte
influéncia tanto em ambientes continentais, como em ambientes de transicdo e marinhos (pouco
profundos), tendo uma influéncia menos direta nos ambientes marinhos de maior profundidade. O clima
esta diretamente ligado aos processos de deposi¢éo, pois, entre outros aspetos relevantes, esta o nivel
de energia do ambiente, que pode chegar a superar os processos de deposicdo. A velocidade de
sedimentagdo é um aspeto importante, na medida em que, se for muito elevada, pode levar a uma
grande disparidade entre a quantidade de material organico e a quantidade de sedimentos que o
envolvem, que sera muito maior. Quando é demasiado baixa pode causar uma diminuicdo da
quantidade de sedimentos, que sera insuficiente para a conservacao da MO, uma vez que esta estara
exposta aos processos de alteracdo e erosdo dos agentes metedricos e da matéria viva (atividade
microbial) (Mendonga Filho & Menezes, 2001).

Outro dos fatores que afetam a preservacdo da MO é a granulometria dos sedimentos, pois 0s
depodsitos sedimentares podem ser constituidos por elementos com dimensdes da ordem dos

milimetros até sedimentos compostos por particulas da ordem de alguns micra de diametro. Este fator
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pode influenciar a MO presente, de um modo geral, nas primeiras etapas diagenéticas: se a
granulometria for demasiado grosseira (granulometria dos blocos calhaus, seixos e areia muito
grosseira), havera maior dificuldade de preservacdo da MO contida nos sedimentos, uma vez que,
neste material, ha maior facilidade de percolacdo de agua e oxigénio, devido ao sistema de poros, que
facilita a exposicdo as reacdes de oxidagcdo. Se os sedimentos forem de dimensdo média
(granulometria da areia grosseira a fina), tém a desvantagem de poderem ser facilmente destruidos por
abraséo e degradacdo microbiana ou até serem ingeridos pela fauna. O ideal serdo os sedimentos de
gréo fino (granulometria da argila e do silte), que ao dificultarem a entrada de oxigénio, permitem com

maior facilidade a preservacao da MO.

Conclui-se, assim, que a preservacdo da MO depende de condigBes excecionais de equilibrio entre o
nivel da energia do ambiente deposicional e a velocidade de sedimentagéo que ocorrem em simultaneo,

tal como a dimenséo dos grdos que constituem os sedimentos.

A tectdnica e o nivel médio do mar sédo outros dos fatores que podem afetar a quantidade e as
caracteristicas da MO, na medida em que afetam a taxa de acumulag¢do dos sedimentos, pois se a
subsidéncia da bacia sedimentar e/ou 0 aumento do nivel médio do mar forem menos significativos do
gue o suprimento de sedimentos terrigenos, haverd um aumento da taxa de acumulacéo de depdsitos

continentais. A situagéo inversa pode igualmente manifestar-se.

A degradacgdo da MO por actividade bioldgica € diferente em ambiente terrestre ou aquético. Por
exemplo, num ambiente terrestre, uma folha, poder4 estar exposta a alteracdo por lixiviacéo,
decomposicéo por atividade microbial, fragmentagdo e consumo pela fauna. As plantas aquaticas, no
geral, decompdem-se logo apds a morte, exceto se forem constituidas por uma estrutura resistente a

erosao, como acontece com varias espécies (Batten, 1996).

Tendo em conta que, apenas uma pequena parte de todo o material organico e inorganico disponivel,
acaba por se depositar e chega até aos dias de hoje sem sofrer erosdo e degradacdo, nenhuma
interpretacdo de facies pode ser apenas baseada na observagcdo do material preservado (Mendoncga
Filho & Menezes, 2001).

Em seguida serd apresentada a classificacdo dos componentes da MO utilizada neste trabalho, a
andlise das particulas organicas presentes nas amostras estudadas, designadamente a sua
identificacdo, classificacdo e determinacdo das suas proporcdes relativas, numa perspetiva de
interpretacdo das tendéncias gerais de distribuicdo dos diferentes grupos que constituem a MO ao
longo da sondagem, de modo a interpretar o paleoambiente presente na area estudada e identificar

rochas com potencial de geracéo de hidrocarbonetos.
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5.1 Caracterizacao dos diferentes tipos de matéria organica

O estudo de palinofacies permite a caracterizacéo da facies organica, através do estudo qualitativo de
identificacdo dos diferentes componentes e avaliacdo do seu estado de preservacdo, como ainda
através do estudo quantitativo do contelldo organico presente nas rochas sedimentares, pela
determinacéo das propor¢des relativas dos diferentes componentes, que permitem determinar a sua

distribuicdo espacial nos sedimentos.

A classificacdo da MO é feita mediante a observagdo do material através da microscopia de luz branca
transmitida em laminas palinolégicas. Para a identificagdo da MO existem diversas classificacdes
propostas por varios autores (Burgess, 1974; Combaz, 1980; Correia, 1971; Ercegovac & Kosti¢, 2006;
Hart, 1979; Masran & Pocock, 1981; Staplin, 1969; Tyson, 1984; Whitaker, 1984 in Suarez-Ruiz, 2012).
Entre as classificagBes mais utilizadas encontram-se as definidas por (Tyson (1995), Menezes et al.
(2008) e Mendonca Filho et al. (2002, 2010b, 2011) in Mendonca Filho, et al., (2012)), sendo a Ultima
seguida neste trabalho. Segundo Mendonga Filho et al. (2012) na MO podem ser distinguidos trés

grupos morfolégicos: fitoclastos, MOA e palinomorfos.

O grupo dos fitoclastos engloba todos os vestigios de MO de origem continental, como vestigios de
plantas terrestres que podem apresentar-se biostruturados ou ndo, hifas de fungos e particulas com
formas estreitas (filamentos) e tubulares (tubes, filaments e hairs) (e.g. Johnson, 1985; Davies et al.,
1991 in Batten, 1996). Os vestigios de plantas sdo essencialmente fragmentos lignocelulésicos que
resultam da degradacao dos tecidos lenhosos (xilema), podendo igualmente estar presentes cuticulas
(particulas com estrutura celular) ou membranas (particulas sem estrutura celular) (Tabela 5.1). Os
fragmentos de tecidos lenhosos de depdsitos anteriores ao Devonico estdo pouco documentados, ao
contrario dos depositos do Pérmico e do Mesozéico, onde na sua grande maioria os tecidos lenhosos
pertencem a gimnospérmicas. Ja nos depésitos do Cretacico Médio até a atualidade, existe um
aumento dos tecidos lenhoso de angiospérmicas. O lenho das angiospérmicas contém menos lignina
que o das gimnospérmicas, sendo menos resistente a degradagédo e mais susceptivel & invasédo de
fungos (Batten, 1996). Assim, os vestigios fossilizados do lenho das angiospérmicas tendem a néo
estar tdo bem preservados como o das gimnospérmicas, pois a presenca de lignina confere resisténcia

aos agentes decompositores (Teichmdller, 1982a in Batten, 1996).
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Tabela 5.1: Classificacdo de um dos componentes da MO — Grupo dos Fitoclastos (adaptado de
Mendonca Filho et al., 2012).

GRUPO SUBGRUPOS DESCRIGAO

Equidimensionais | Particulas de forma quadrangular

Opacos . .
P Alongados Particulas de forma alongada (comprimento
superior a largura)
Nao Biostruturados = Particulas sem qualquer estrutura botanica.
S o o Biostruturados Perfuradas; Bandadas; Estriadas; Listradas.
%) ‘8 T T
=] @ © ®© . .
% 5 3 N Cuticulas Particulas de cor amarelo ou castanho claro
© » O = 5 que em alguns casos podem ter estdbmatos vi-
o o S > = .
S Q o & siveis.
= 3 o] <
L Q. z | .
Q Membranas Particulas de tonalidade amarelo claro ou
3 transldcidas.
2
Hifas de Fungos Fragmentos de hifas de tonalidade castanha.
Tubes, filaments e hairs Filamentos tubulares ramificados e ndo-rami-

ficados ou membranosos e tecidos (que po-
derdo derivar de algas).

Os fitoclastos podem apresentar diferentes graus de preservagdo, sendo distinguidos principalmente
pela sua tonalidade e forma. Podem ser divididos em opacos (quando ndo permitem a passagem da
luz, apresentando cor totalmente escura) e ndo-opacos (quando exibem diferentes tonalidades de
castanho). Neste subgrupo é possivel distinguir varias tonalidades dentro da mesma particula (desde
0 castanho translicido até ao negro opaco, dependendo da espessura do material tal como diferentes
bioestruturas internas). Entre estas biostruturas internas, as particulas podem apresentar-se
perfuradas (perfuracdes que podem ser ordenadas ou ndo), bandadas (quando apresentam uma banca
de cor clara entre duas bandas laterais escuras simétricas), estriadas (particulas com varias listas

estreitas, regulares, com aparéncia fibrosa) e listradas (quando séo visiveis listas escuras e claras

irregulares que, por vezes, podem ser espessas) (Mendonca Filho & Menezes, 2011).

O subgrupo dos fitoclastos opacos engloba ainda as cuticulas, que representam a cutina (material
lipidico) da epiderme de folhas e caules de plantas superiores (Batten, 1996) e as membranas, que
podem ter origem cuticular ou epidermal, sendo um tecido ndo-celular que aparece muitas vezes junto
aos fitocastos opacos e ndo-opacos. Os fitoclastos ndo-opacos podem ser adicionalmente classificados
como nao-degradados (quando os fragmentos apresentam contornos nitidos), degradados (quando os
contornos sao irregulares e difusos) e amorfizados (quando os contornos das particulas sao difusos,

podendo exibir fluorescéncia que pode resultar de alteragéo microbial) (Mendonca Filho & Menezes,

2011).

Outros elementos diferenciaveis nas preparacdes palinoldgicas séo os filamentos individuais do micélio

da fase vegetativa dos fungos - hifas de fungos, cuja forma estreita (geralmente inferiores a 15 um) é
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facilmente identificavel. Aparecem muitas vezes associadas a esporos de fungos, apresentando cor
escura devido a presenca de melanina (Stach, 1982; Teichmdiller, 1982b; Elsik, 1992 in Batten, 1996).
Como os fungos colonizavam-se nas plantas superiores, 0s seus fragmentos aparecem nos sedimentos
juntamente com os vestigios destas plantas, sendo tipicos de depdsitos termicamente imaturos
(Batten,1996).

O grupo da MOA é constituido por elementos organicos sem estrutura, divididos entre “MOA” e resinas.
“MOA” pode ser um produto da degradacdo biolégica de outras particulas organicas podendo
apresentar aspeto granular ou fibroso. Representa a maior parte da MO marinha presente nos
sedimentos. Algum deste material organico sem forma, pode ser produto da degradacéo de vegetais
terrestres superiores. Existe alguma dificuldade de reconhecimento deste material em lamina delgada,
por ser facilmente confundida com outras substancia organicas de aparéncia semelhante, como as
membranas amorfizadas, os palinomorfos degradados ou outras particulas de menor dimenséo que se

encontram agregadas (Batten, 1996).

J4 as resinas podem ter como percursores, vegetais terrestres superiores de florestas tropicais ou
subtropicais, como coniferas, sendo o resultado da degradacé@o de produtos de gelificacdo ou de

alteracdo térmica de constituintes organicos (Tabela 5.2).

Tabela 5.2: Classificacdo de um dos componentes da MO — Grupo do Matéria Organica Amorfa
(MOA) (adaptado de Mendonga Filho Mendonca Filho et al., 2012).

GRUPO SUBGRUPOS DESCRICAO

"MOA" Material de tonalidade clara ou translicido
nao estruturado, podendo apresentar diver-
sas formas e conter inclusfes de pirite.

MOA

Resina Particulas ndo estruturadas, geralmente arre-
dondadas.

O grupo dos palinomorfos é representado pelos esporomorfos de origem terrestre (esporos, pélenes
e esporos de fungos), pelos zoomorfos (palinoforaminiferos, escolecodontes, quitinozoarios) e pelo
microplancton de agua doce (algas Chlorococcales) e marinho (dinoflagelados, acritarcas e
prasinofitas), cuja parede organica é resistente ao ataque com acidos cloridrico e fluoridrico (Tabela
5.3).
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Tabela 5.3: Classificacdo de um dos componentes da MO — Grupo dos Palinomorfos (adaptado de
Mendonca Filho, 2012).

GRUPO SUBGRUPOS DESCRIGCAO

Palinomorfos de forma triangular/circular,
com marca trilete/monolete e ornamentacao
variada. Derivam de briofitas, pteridéfitas e
fungos.

Esporos

Esporomorfos . . .
P Palinomorfos de morfologia variada (monos-

sacados, bissacados ou colpados, etc) e or-
namentagdo variada. Derivam de gimnos-
pérmicas e angiospérmicas.

Pélenes

Palinoforaminiferos = Pelicula interna quitinosa que reveste a ca-
rapaca de foraminiferos.

Zoomorfos Escolecodontes Elementos dispersos do aparelho bucal de
anelideos poliquetas.

Palinomorfos

Quitinozoérios Palinomorfos com paredes orgénicas, pseu-
doquitinosas ou quitinosas.

Colonias de algas globulares irregulares

Microplancton de agua doce (Botryococcus).

Colonias de algas verdes (Pediastrum).

Microplancton marinho Engloba os dinoflagelados, acritarcas e pra-
sindfitas.

5.2 Caracterizacao geral das condi¢cdes de deposicao dos principais

componentes da matéria organica e sua evolucao temporal

A tendéncia de distribuicio dos diferentes grupos séo importantes para a caracterizacéo das condi¢bes
de deposicdo das sequéncias sedimentares em estudo, pois fornecem dados indiretos para a
interpretacdo do paleoambiente. Estes dados podem indicar a duragéo relativa total do processo de
transporte entre a origem das particulas e o local de deposi¢éo e consequentemente a proximidade da
origem de producdo da matéria orgéanica, tal como o ambiente de deposicdo, as condi¢cbes de

fossilizagdo, a estabilidade das massas de agua, entre outros aspetos.

Quando numa associacao palinolégica estdo presentes grandes quantidades de fitoclastos, essa
percentagem pode estar associada a periodos de chuvas intensas nos quais o material vegetal, como
troncos, folhas e outros materias particulados, séo arrastados pelas linhas de agua e depositadas em
ambiente deltaico (e.g. Allen et al. 1979 in Batten, 1996). Neste contexto, pode existir alguma dispersao
na deposicao do material e uma diminui¢cdo da sua quantidade, proporcional a distancia que percorrem
desde o local de origem. Outro dos aspetos que pode ser associado a elevada percentagem de
fitoclastos nos sedimentos é a diminuicdo do nivel médio das aguas, com consequente aumento das
condicbes oxidantes e aumento da degradacdo, pois os fitoclastos tém maior probabilidade de

preservacdo do que outros elementos orgéanicos, devido a presenca de tecidos ricos em lignina na sua
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composicao (Tyson, 1993 in Mendoncga Filho & Menezes, 2001). No subgrupo dos fitoclastos opacos,
podem estar presentes particulas cuja cor negra pode ser resultado dos processos de maturagdo ou
estar associada a alteracdes em meio terrestre, devido a modificacdes sazonais do nivel médio do mar,
apos a sua deposicdo, a oxidacdo durante o transporte ou serem o resultado da combustdo da
vegetacao (Cope, 1981 in Mendonga Filho & Menezes, 2001). A presenca destas particulas é associada
a ambientes mais distais, uma vez que tém maior resisténcia a degradacdo. Assim, a proporcao de

fitoclastos opacos face aos ndo-opacos aumenta em direcéo ao offshore.

Segundo varios autores (e.g.Tyson, 1995; Jacobson, 1991; Jones, 1987 in Borges 2012), a presenca
do grupo dos fitoclastos aumenta as possibilidades de geracdo de gas, nos sedimentos onde estao

presentes.

A presenca de MOA esta associada a degradacdo de MO em ambientes de baixa energia, onde
predominam condi¢des redutoras que promovem a preservacdo do material, tipicamente nas planicies

deltaicas ou na zona de prodelta dos sistemas fluvio-deltaicos.

O grupo dos palinomorfos, representado por MO de origem terrestre, e por organismos aquaticos de
agua doce ou salobra e marinha, quando presentes numa associacao palinolégica, podem igualmente
contribuir para a interpretacdo da proximidade de canais fluviais, dependendo das suas quantidades.
Podem ainda ser indicadores de tendéncias transgressivas/regressivas do ambiente deposicional
(Mendonca Filho & Menezes, 2001), entre outros aspetos.

A distribuicdo do subgrupo dos esporomorfos (esporos e pélenes), em particular, depende de inimeros
fatores, como a quantidade que esté disponivel, a sua morfologia, a direcao preferencial do vento ou a
guantidade de precipitac@o. A presenca de pdlenes esté geralmente associada a ambientes distais de
baixa energia e a condi¢cdes de oxidacdo moderadas, sobretudo pdélenes bissacados, devido a sua
capacidade de flutuacéo que permite que sejam transportados através da agua ou do vento. Tendo em
conta este e outros aspetos, em geral, a razdo entre a quantidade de pélenes e esporos € maior, quanto
maior for a distncia de origem destes componentes. Contudo, existem outros aspetos a considerar,
como a incapacidade de flutuacdo de alguns pélenes sacados, que tornam a sua distribuicdo mais
restrita (Mudie, 1982 in Batten 1996). Assim, destaca-se a presenca de pdlenes sacados tanto em
ambientes proximais (near-shore), como em ambientes distais (off-shore), ndo sendo os constituintes
mais indicados para a interpretacdo da distancia entre a origem da MO e o local de deposicdo (Batten,
1996).

Outro aspecto que pode ocorrer sdo 0s agrupamentos de esporos (tétradas) e pélenes, associados a
um ambiente proximal de baixa energia e com uma taxa de sedimentag&o rapida (Tyson, 1993 in
Borges, 2012).

Os esporos de pteridofitas, quando constituidos por exinas espessas e/ou muito ornamentadas, séo
geralmente acumulados na proximidade do seu local de origem (Tyson, 1989 e 1993 in Mendonca Filho
& Menezes, 2001), havendo maior quantidade de esporos de exinas pouco espessas e sem
ornamentacdo em locais mais distantes da sua origem, devido a sua facilidade de transporte. Podem

existir associacBes onde coexistem ambos 0s esporos, com predominéncia de esporos complexos,
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espelhando uma deposicéo proxima da fonte, sendo abundantes por exemplo em facies de ambiente
lacustre e pantanoso, muitas vezes associados a formacéo de carvéo (Miller (1959); Chaloner & Muir
(1968); Batten (1975); Mudie (1982) in Batten, 1996).

5.3 Distribuicdo e propor¢cdes dos principais componentes da

matéria organica

A partir da classificagdo detalhada dos principais componentes da MO, determinam-se as suas
quantidades absolutas presentes nas amostras estudadas, as quais séo recalculadas para valores
percentuais e normalizados a 100%. Para esta contabilizacdo foi utilizada a classificacéo definida por
(Tyson (1995) e Mendonca Filho et al. (2010a) in Mendonga Filho, 2012), tendo sido considerados 0s
seguintes grupos morfol6gicos principais: fitoclastos (opacos (FO), ndo-opacos (FNO), membranas (M)
e hifas de fungos), matéria organica amorfa (MOA) e palinomorfos (esporos, polenes e palinomorfos

indeterminados) (Tabela 6).

Para este estudo utilizaram-se amostras ndo-oxidadas, tendo sido analisadas a maioria das amostras
de cada uma das sondagens. Na sondagem ETA 15 n&o foram analisadas as amostras M42 e M43 e
na ETA 71 a amostra M48, por ndo terem residuo orgénico que justificasse o seu estudo. Cada lamina
delgada foi dividida em trés areas semelhantes, a partir das quais foram contabilizadas 300 particulas,
que representam estatisticamente o conjunto total da MO, com excecao da amostra M50, onde apenas
foi possivel contabilizar 70 particulas. Esta contabilizagdo teve em conta a avaliagdo das caracteristicas
Opticas, através da microscopia de luz transmitida com ampliacdo de 40x, tendo sido feito o registo
fotografico dos constituintes organicos mais representativos de cada amostra. A partir da

contabilizacéo, foram obtidas as propor¢des relativas dos diferentes grupos.

O grupo com maior representatividade nas amostras de ambas as sondagens é o dos fitoclastos
(Anexo 1), cujas quantidades relativas variam entre 85 e 97 % na sondagem ETA 15 e na sondagem
ETA 71 entre 74 e 97 % (Tabelas 5.4 e 5.5). O subgrupo que mais contribui para estes valores sdo os
fitoclastos ndo-opacos (FNO), que se distinguem pela sua abundéancia face aos restantes
componentes, chegando a atingir 72 % do total de fitoclastos na sondagem ETA 15 e 77 % na ETA 71.
Em geral, estes componentes apresentam tonalidade castanha escura, sendo possivel distinguir
diversas particulas ndo-biostruturas e biostruturadas (listradas, bandadas e perfuradas), tal como uma
grande percentagem de particulas degradadas. O subgrupo dos fitoclastos opacos esté representado

por particulas equidimensionais e alongadas.
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Tabela 5.4: Percentagens relativas dos grupos principais
(Fitoclastos (F); Matéria Organica Amorfa (MOA) e Palinomorfos (P)) e dos subgrupos dos constituintes
orgénicos do total da MO (Fitoclastos opacos (FO); Fitoclastos ndo-opacos (FNO); Membranas (M);
Esporos (Ep) e Pélenes (Pl)) e valores FO/FNO obtidos nas amostras da sondagem ETA 15.

Grupos Principais Fitoclastos Palinomorfos Parametro
Amostras (%) (%) (%)
F MOA P FO FNO M Ep Pl FO/FNO
M41 97 3 0 26 69 2 0 0 0,4
M40 95 2 3 23 72 0 0,18 0,36 0,3
M39 85 6 9 35 48 3 0,67 1,67 0,7
M38 92 5 3 12 69 11 1,67 0 0,2
M37 97 2 1 35 60 2 0 0,33 0,6
M36 93 6 1 24 67 2 0 0 0.4
Média 94 4 2 25 68 2 0,09 0,17 0,4

Tabela 5.5: Percentagens relativas dos grupos principais
(Fitoclastos (F); Matéria Organica Amorfa (MOA) e Palinomorfos (P)) e dos subgrupos dos constituintes
organicos do total da MO (Fitoclastos opacos (FO); Fitoclastos ndo-opacos (FNO); Membranas (M); Esporos
(Ep) e Pdlenes (PI)) e valores FO/FNO obtidos nas amostras da sondagem ETA 71

Grupos Principais Fitoclastos Palinomorfos Parametro
Amostras (%) (%) (%)
F MOA P FO FNO M Ep PI FO/FNO
M52 90 7 3 13 77 0 0 0,28 0,2
M51 92 4 4 31 56 5 0,57 0,57 0,5
M50 74 25 1 46 27 1 0 0 1,7
M49 97 2 1 15 74 8 0,67 0 0,2
M47 87 8 5 13 71 3 0,33 3,33 0,2
M46 84 4 12 11 71 2 3,67 2,00 0,2
M45 90 4 6 7 70 13 1,00 0,67 0,1
M44 92 5 3 21 68 3 1,33 0,33 0,3
Média 90 5 4 14 71 3 0,62 0,45 0,2

Os FO, ainda que menos representativos, estdo presentes em quantidades que variam entre 12 e 35
% na sondagem ETA 15 e 7 e 46 % na sondagem ETA 71 (Figuras 5.1 e 5.2).
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Figura 5.1: Coluna litostratigrafica da sondagem ETA 15 e perfil de palinofacies, onde se encontram
expressas as abundancias relativas nas amostras analisadas.
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Figura 5.2: Coluna litostratigrafica da sondagem ETA 71 e perfil de palinofacies, onde se encontram
expressas as abundancias relativas nas amostras analisadas.
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O segundo grupo com maior representatividade é o da MOA, cujos valores a oscilam entre 2 e 6 % na
sondagem ETA 15 e entre 2 e 25 % na sondagem ETA 71. Este valor maximo da sondagem ETA 71,
que se afasta bastante da tendéncia geral, foi registado na amostra M50, podendo ser consequéncia

do numero reduzido de particulas contabilizadas nessa amostra.

Neste grupo optou-se por ndo diferenciar subgrupos, pois 0 material encontrado tem em geral as
mesmas caracteristicas distintivas. Assim, estdo representados neste grupo todos os componentes
organicos sem estrutura, que podem ser derivados de bactérias, fitoplancton e agregados orgénicos
degradados (Tyson, 1995 in Borges, 2012). O aspeto varia entre peliculas finas com tonalidades claras
a translucidas, que podem ter muitas vezes impressdes de “crateras”, resultantes de inclusdes de pirite

ou o aspeto de formas densas com contornos angulares.

O grupo dos palinomorfos tem uma presenca menos significativa, com quantidades a variarem entre
0 e 9 % na sondagem ETA 15 e entre 1 e 12 % na ETA 71, sendo representado pelo subgrupo dos
esporomorfos. Em muitas das amostras ao longo das sondagens, ndo foram identificados componentes
deste subgrupo, como nas amostras M41, M38, M37 e M36 da sondagem ETA 15 e na amostra M50
da sondagem ETA 71. Nas restantes amostras, o subgrupo dos esporomorfos esta representado por
quantidades semelhantes de esporos e grédos de pdlen. Na sondagem ETA 15 a média de esporos é
de 0,09 % e a de pdlenes 0,17 %. Na sondagem ETA 71 estes valores aumentam ligeiramente para

0,62 % de média de esporos e 0,45 % de média de poélenes.

Para as percentagens do grupo dos palinomorfos, foram tidas em conta as quantidades de palinomorfos
indeterminados, que representam todos os palinomorfos onde ndo foi possivel identificar formas

distintivas de diagnésticos, ndo sendo correto coloca-los em algum dos subgrupos conhecidos.

A presenca de hifas de fungos, nas amostras estudadas € diminuta, tendo apenas sido registada na
amostra M40 da sondagem ETA 15 e nas amostras M51, M52 e M47 da sondagem ETA 71.

Para além da contabilizacdo das quantidades de componentes orgéanicos, foi calculado para todas as
amostras ja referidas, o parametro FO/FNO, cujos valores variam entre 0 maximo e o minimo de 0,2 e
0,7 na sondagen ETA 15 e 0,1 e 1,7 na sondagem ETA 71, sendo as médias de ambas as sondagens
de 0,4 e 0,2 respetivamente. Estes valores confirmam a quantidade superior de fitoclastos ndo-opacos

relativamente a opacos nas duas sondagens.
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5.4. Interpretacéo paleoambiental

As variacOes das caracteristicas ambientais, tém consequéncias na biodiversidade e no registo
geoldgico. Estas caracteristicas podem ser fisicas ou quimicas (como salinidade, profundidade,
luminosidade, hidrodinamismo, oxigenacéo), biolégicas (biodiversidade) e geoldgicas (substrato,
fossilizagdo e sedimentacdo) (Ramalho, 2010). Essas particularidades podem ser espelhadas pelas

quantidades relativas dos componentes da MO presentes nas amostras das sondagens estudadas.

Deste modo, as interpretagcbes paleoambientais consideram a variagdo proximal-distal, a
paleoprodutividade, as condicbes redox, as tendéncias transgressivas-regressivas, entre outros

aspetos (Tabela 5.6).

Tabela 5.6: Correlacdo entre a percentagem dos diferentes componentes da MO e as tendéncias
proximal-distal gerais (adaptado de Tyson, 1995 in Mendonga Filho & Menezes 2001).

Tendéncia

Parametros Proximal Distal
% Grupo Fitoclastos no conjunto total da MO alta baixa
% Grupo MOA no conjunto total da MO baixa alta
% Grupo Palinomorfos no conjunto total da MO baixa alta
% Subgrupo FO na quantidade total de Fitoclastos baixa alta
% Subgrupo FO equidimencionais do total de FO alta baixa
% Subgrupo FO alongados do total de FO baixa alta
% Subgrupo FNO ndo-biostruturados do total de FNO alta baixa
% Subgrupo FNO biostruturados do total de FNO baixa alta

A caracterizacéo do conjunto da MO pode ser auxiliada pela comparacdo entre os campos de

palinofacies e os ambientes deposicionais (Figura 5.3 e Tabela 5.7).

74



100 %
Fitoclastos

» Trajetoria A - E: talude - bacia

100% % N 35 100 %
MOA Palinomorfos

Figura 5.3: Diagrama ternario (Fitoclastos-MOA-Palinomorfos) para caracterizagao
palecambiental (adaptado de Tyson (1993, 1995) in Menezes et al., 2008).

Tabela 5.7: Campos de palinofacies e respetivos ambientes deposicionais (adaptado de Tyson,
1993, 1995 in Menezes et al., 2008).

Campos de Ambientes Deposicionais
Palinoféacies

I Bacia ou Plataforma altamente proximal
Il Bacia marginal disoxica - anoxica
I Plataforma Oxica heterolitica (“plataforma proximal”)

v Transicdo Plataforma - Bacia

Vv Plataforma éxica dominada por sedimentos argilosos (“plataforma distal”)
\ Plataforma proximal subdxica - andxica

VI “Plataforma” distal disoxica - andxica
VI Plataforma distal diséxica - Oxica

IX Bacia distal subdxica - andxica

Dado que os constituintes do grupo dos fitoclastos, sdo os mais abundantes nas amostras estudadas
(Figura 5.4), a interpretac@o do paleoambiente a que as amostras estdo associadas, devera ter em
conta estas percentagens. De um modo geral, a elevada percentagem de fitoclastos pode resultar da
elevada produtividade priméaria de MO de origem vegetal em ambiente continental subaéreo, no qual
existe influéncia direta das condicGes atmosféricas e do contacto com o oxigénio livre do ar, ou
ambiente continental subaquético (modelos fluvial, lacustre/palustre, palustre/leques aluviais),

ambos de natureza proximal.
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Figura 5.4: Diagrama ternario com a distribuicdo dos principais grupos de componentes
organicos das amostras estudadas das sondagens ETA 15 e ETA 71.

No grupo dos modelos fluviais destaca-se o sub-ambiente de leque aluvionar, que € formado por
pequenos cursos de agua temporarios que funcionam como locais de concentracdo e escoamento de
aguas pluviais, localizando-se geralmente no sopé de elevagbes topograficas. Os materiais
transportados por estas aguas ao atingirem o extremo inferior do canal, perdem velocidade e
depositam-se formando uma acumulacdo em forma de leque. Nestes depdésitos € possivel diferenciar
trés zonas (proximal, média e distal), nas quais a granulometria é progressivamente mais fina, sendo a

zona distal caraterizada por facies da granulometria do silte e das argilas (Figura 5.5).

Zona Proximal

Cascalho Compacto

Zona Intermédia  Zona Distal
Cascalho e estratificagao i

'
entrecruzada \Estratificagao

entrecruzada

:planar e :Estratiﬁca(;éo
festonada  ,entrecruzada
H \festonada

Figura 5.5: Esquema ilustrativo do modelo geral de deposi¢do de um leque aluvionar baseado
em depdsitos do Devoénico da Noruega (adaptado de Stell & Gloppen, 1980 in
www.uwosh.edu).
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A elevada quantidade de fitoclastos pode igualmente estar relacionada com as areas de influéncia dos
rios, como zonas pantanosas, formadas pelo transbordo das aguas a partir das margens, que invadem
as planicies de inundacao. A estas estdo associados limos argilosos laminados, que podem conter
raros canais arenosos, havendo uma diminuicédo da granulometria no sentido do afastamento do canal
principal. As zonas pantanosas estdo geralmente associadas a climas humidos, que favorecem o

crescimento de vegetacdo e acumulacédo de MO (turfa e carvdes).

Os modelos lacustres (Figura 5.6) podem igualmente explicar a acumulacdo de fitoclastos nos
sedimentos, uma vez que estas por¢cdes de agua no interior nos continentes podem ser alimentadas
por via fluvial ou glaciaria, tendo muito pouco hidrodinamismo, o que favorece a deposicdo de
sedimentos detriticos finos nas suas margens (como siltes e argilas transportados pelas linhas de
agua). Apesar da sua camada de agua ser de espessura reduzida, esta pode ser dividida numa zona
superior (rica em oxigénio gerado pelas plantas e algas a partir da fotossintese) e numa zona inferior

(pobre em oxigénio — meio redutor), onde os restos organicos tém tendéncia a ficar preservados.

<Rio = Ambiente palustre

\ F Sedimentos detriticos (areias) :.‘

Mud de aguas profundas, meio redutor

Figura 5.6: Distribui¢@o da facies caracteristica do modelo lacustre onde ha um dominio de
sedimentacdo detritica (adaptado de Nichols, 2009).

Os modelos deltaicos (que estédo entre os ambientes de sedimentacéo de transi¢éo), sdo outro dos
modelos onde a acumulacéo de fitoclastos é favorecida. Estes podem ser dominados por processos
fluviais, por influéncia de marés ou ondulagdo, que tém um papel essencial na sua dindmica e na sua
morfologia (Figura 5.7). Sao caraterizados por possuirem uma intensa rede de canais que culmina
numa massa de agua (pantanos, bacias lacustres ou oceano), onde no geral podem ser originadas
diferentes zonas sedimentares: topset, foreset e bottomset. Topset é formado por camadas
subhorizontais de sedimentos fluviais, argilas e MO vegetal com origem nos sub-ambientes associados
(como os pantanos); foreset € caraterizado por uma estratificacdo obliqua de areias finas e siltes e
bottomset é geralmente determinado pela presenca de estratificagcdo subhorizontal, constituido por

argilas com laminac¢6es bem definidas e muita MO.
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Figura 5.7: Representacgéo triangular criada por Galloway (1975), onde se distingue deltas de dominéncia fluvial,
de maré e de ondulagao e as respetivas granulometrias (adaptado de Orton & Reading 1993 in Nichols, 2009).
Do ponto de vista sedimentar, no corpo do delta distinguem-se: topset, foreset e bottomset (Nichols, 2009).

Os fitoclastos sé@o assim associados sobretudo a ambientes proximais (Tabela 5.6 e Figura 5.4), onde

0 seu elevado fornecimento atenua a ocorréncia de outros componentes.

A elevada percentagem de FNO pode indicar proximidade de fontes fluviais, onde a sua presenca
pode suprimir a quantidade de FO, componentes do grupo dos palinomorfos ou do grupo da MOA. O
predominio de FNO pode igualmente estar associado a uma curta distancia de transporte até a bacia
sedimentar (Van Bergen & Kerp 1990 in Modie, 2007), na qual existem condi¢cdes de preservacdo da
MO.

Os FO em particular, estdo associados a ambientes mais distais (Tabela 6), devido a sua resisténcia
a degradacao, que permite que sejam dominantes em facies de baixo conteddo organico, uma vez que
permanecem no sistema, quando o restante material ja foi destruido. Quando os FO sédo alongados, ha
maior probabilidade de serem transportados para longas distancias, devido a sua facilidade em flutuar
e aresisténcia a degradagéo, pois estas particulas podem ter como percursoras, fragmentos de maior
dimenséo e de natureza mais resistente (Whitaker et al., 1992 in Mendoncga Filho & Menezes, 2001),

estando sobretudo associadas a ambientes distais (Tabela 5.6).

Assim, de um modo geral, h4 um decréscimo na quantidade e dimensao dos fitoclastos na direc¢gédo
dos sistemas distais, comecando pelos FNO, que sdo os primeiros a diminuir a sua percentagem
(nomeadamente os FNO nao-biostruturados, perto do nearshore, seguidos dos FNO biostruturados, ja
préximos do offshore) (Figura 5.8). Os FO sao os Ultimos a permanecer no ambiente, em particular os
FO alongados. A zona offshore é caracterizada pela influéncia da ondulagdo que se reflete na
deposicdo de sedimentos da granulometria das areias finas intercalados entre as mudstone. Os
sedimentos sdo geralmente cinzentos devido a pouca oxigenagao que existe a grandes profundidades,

permitindo alguma preservacdo da MO no seu interior.
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Figura 5.8: Modelo de sedimentagédo costeiro/litoral (cuja granulometria dominante s&o areias). Este tipo de litoral

compreende um dominio submarino e outro subaéreo, definidos pela sua proximidade a costa e pelos processos

dominantes: foreshore, dominio intertidal (praia) limitado pela maré alta e maré baixa; shoreface, corresponde ao

dominio infratidal (praia imersa); offshore, plataforma externa - ambiente sedimentar marinho de plataforma conti-
nental (adaptado de Nichols, 2009).

A MOA e os componentes do grupo dos palinomorfos estdo sobretudo associados a um ambiente
distal (Tabela 5.6 e Figura 5.4). Porém, a presenca de alguns esporos e pélenes de plantas terrestres
superiores poderdo estar associados a areas proximas da flora precursora, tal como a locais de menor
percentagem de fitoplancton, como ambientes de reduzida salinidade, podendo haver proximidade de
ambientes fluvio-deltaicos. A sua quantidade diminui em direc¢éo aos sistemas distais (offshore), uma

vez que se encontram distantes das fontes ativas e o seu transporte € pouco eficiente.

As palinofacies presentes na sequéncia estudada podem indicar a presenca de uma facies proximal de
ambiente lacustre a pantanoso (Figura 5.6), em areas de influéncia fluvial. Nestes ambientes a
profundidade da agua é relativamente baixa, tal como a salinidade. A espessura da camada de agua é
suficiente para atenuar os efeitos dos fatores atmosféricos sobre a MO depositada, havendo condicdes
de preservacao privilegiadas, pelo baixo hidrodinamismo, a fraca oxidacdo, entre outras condic¢des.
Neste ambiente os sedimentos sdo geralmente argilosos de cor escura, podendo existir camadas de
arenitos (dependendo da proximidade do canal fluvial principal) e podendo ocorrer niveis carbonosos,
com possibilidade de formagé&o de carvao, caracteristicas que se verificam nas sequéncias intersetadas

pelas sondagens deste estudo.

79



80



6. Maturacao Organica

A historia térmica de uma bacia sedimentar pode ser inferida recorrendo ao estudo da matéria organica
presente nas suas rochas. Este material € exposto a uma série de alteragGes provocadas por atividade
biolégica microbiana (Tissot & Welte, 1984) e por processos termodinamicos de caracter irreversivel,
gue ocorrem logo ap6és a sua deposi¢cdo e atuam de forma gradual, provocando alteracdes nao so6 nas
particulas organicas mas igualmente na fracao inorganica mineral presente. A esses processos termo-
dindmicos da-se o nome de maturacao, a qual estdo associadas alteracées ao nivel da temperatura e
pressao, que aumentam gradualmente durante um determinado periodo, como consequéncia do con-

texto tectonico e/ou das condigbes de subsidéncia dos sedimentos (Mussa, 2014).

A maturacéo pode ser dividida em diferentes estagios de evolugéo, no qual o material € exposto a uma
série de transformagdes quimicas que ocorrem de forma gradual, sendo primeiro a diagénese, seguido
da catagénese e metagénese, ultimando nas fases iniciais do metamorfismo (Tissot & Welte, 1984;
Mendonga Filho et al., 2012). A diagénese tem inicio com a degradag¢édo bioquimica da matéria organica
pela atividade de microorganismos aerébicos e anaerébicos a baixas profundidades (< 1km), sendo
esta designada de Zona imatura (Tissot & Welte, 1984). A estas profundidades forma-se o querogénio,
designacéo dada a fragcéo insoluvel da matéria organica presente nas rochas sedimentares (Fernandes,
2000; Mendonca Filho et al., 2012). Além do querogénio, também ha uma fracdo sollvel (em solventes
organicos) denominada betume. O querogénio pode ser classificado em quatro grandes grupos: tipos
LI e IV (Tissot & Welte, 1984), os quais dependem da origem da MO e do ambiente de deposicéo,
estando a estes associada a propor¢do entre 0s trés elementos mais abundantes no querogénio —
carbono, hidrogénio e oxigénio, que varia em funcéo da origem e evolucdo da MO. O querogénio do
tipo | deriva sobretudo de algas e plancton, sendo rico em hidrogénio (altos valores de H/C) e associado
a ambientes lacustres e marinhos (Gomes & Alves, 2011). O querogénio do tipo Il tem matéria
organica de origem marinha (plancton) como precursora, apresentando uma composi¢cdo rica em
hidrogénio e pobre em carbono, associado a ambientes marinhos profundos, onde o meio é redutor. O
material organico do querogénio do tipo lll é sobretudo de origem terrestre (detritos de plantas),
apresentando baixos valores de H/C e altos de O/C, associados a ambientes terrestres ou marinhos
(Gomes & Alves, 2011). O querogénio do tipo IV tem na sua composi¢do MO residual rica em carbono
e muito pobre em hidrogénio, que derivou de sedimentos antigos redepositados ap6s a erosao (Gomes

& Alves, 2011), estando sobretudo associados a ambientes pantanosos.

A matéria organica é assim sujeita a alteracdes progressivas ao nivel da sua composi¢éo e estrutura,
podendo essas alteracbes ser caracterizadas e interpretadas recorrendo a indmeras técnicas, que

depois de correlacionadas daréo indicagdes mais seguras sobre a histéria térmica da regido.

Para uma melhor caracterizacao e interpretacdo da maturacao térmica de uma bacia recorre-se a di-

versos métodos, tais como:

- Gticos, nomeadamente a medicdo do poder refletor de particulas dispersas, sobretudo das de
vitrinite (%Rm) que se trata de um indicador organico de maturagéo, observada em microscopia de luz
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refletida, tal como a cor da fluorescéncia da exinite dos palinomorfos e a cor (Thermal Alteration Index
- TAI) dos mesmos, ambos observados com microscopia de luz transmitida;

- geoquimicos, como é o caso da técnica de pirdlise “rock-eval’, a partir da qual € medida a temperatura
maxima de pirdlise;

- métodos mineraldgicos, como a medi¢cao do grau de cristalinidade da ilite (indicador inorganico de
maturagdo), ou a analise dos tragos de fissdo da apatite.

Das varias técnicas conhecidas, as utilizadas neste estudo foram os métodos 6ticos anteriormente

referidos.

O uso exclusivo de um determinado método pode trazer desvantagens, nomeadamente a nivel do
equipamento utilizado, como é o caso da resolugdo do microscopio; as caracteristicas do material
estudado, cujas dimensdes deveréo ter determinados limites para que seja possivel a sua observacao;
e 0os métodos de preparacdo da matéria organica utilizados, nos quais pode existir perda excessiva
de material que ja ndo sera estudado (Durand, 1980 in Fernandes, 2000). O ideal seria 0 uso de mais
do que um método. No entanto, a quantidade e qualidade de informac&o que os métodos 6ticos permi-
tem adquirir é razoavel para que seja possivel correlacionar os varios parametros e assim validar os

resultados, sendo esta limitagcdo superada.

Segue-se uma breve introducgéo tedrica sobre o grupo de maceral estudado e os indicadores de matu-

racéo utilizados, tal como a descri¢céo e interpretacdo dos resultados obtidos.

6.1 Poder refletor da vitrinite

Os macerais sdo 0s constituintes orgénicos particulados das rochas sedimentares, que representam
diferentes tipos de materiais boténicos, cuja origem pode ser terrestre, lacustre ou derivar de restos de
plantas marinhas, sendo principalmente conhecidos como 0s constituintes organicos microscopicos do

carvao.

Entre os diferentes macerais estdo presentes materiais com diferentes caracteristicas, tais como restos
de tecidos lenhosos, esporos, poélenes, cuticulas, resinas e outras particulas microscopicas
(dependendo da flora inicial e das condi¢Bes de deposi¢édo da bacia). Deste modo, € legitimo dividi-los
em diferentes grupos: o da vitrinite, o da exinite e da inertinite, segundo a nomenclatura do

“International Committe for Coal and Organic Petrology” (ICCP) (Tabela13).

A sua distingédo € cientificamente correta, quando feita ao microscépio com luz refletida, tendo em conta
o valor de refletancia medido em cada particula e outras caracteristicas como a forma, a estrutura e o

relevo.

O grupo da vitrinite foi proposto pela primeira vez em 1935 por Stopes (Fernandes, 2000), sendo a
designacéo dada aos materiais formados por lignina, celulose ou pela combinagcédo das duas, que
evoluiram por gelificagdo em ambiente essencialmente anaerdébio, nos primeiros estigios de

incarbonizacdo (Fernandes, 2000). O primeiro registo destas particulas data do Devénico Inferior,
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coincidindo com o desenvolvimento das primeiras plantas vasculares (Goodarzi & Norford (1987), Ber-
trand (1990), Pearce et al. (1991) e Rantisch (1995) in Lopes, 2013).

Tabela 6.1: Principais componentes dos grupos de macerais
(adaptado de ICCP (1971, 1998, 2001), Taylor et al. (1998) in Suarez-Ruiz, 2012).

GRUPO DA GRUPO DA GRUPO DA
VITRINITE EXINITE INERTINITE
Telinite Esporonite Fusinite

Colinite Cutinite Semifusinite
Vitrodetrinite Resinite Macrinite
Gelinite Alginite Micrinite
Corpogelinite Liptodetrinite Inertodetrinite
Collodetrinite Betuminite Esclerotinite
Flourinite Funginite
Exudatinite

No grupo da exinite encontram-se materiais que derivam de constituintes lipidicos de plantas aquéticas
ou terrestres sem tecidos lenhosos, tal como algas (alginite), parede celular dos esporos (esporinite),
cuticulas, resinas, ceras polimerizadas, matérias gordas, Oleos de origem vegetal, entre outros
constituintes ricos em hidrogénio, que por evolu¢do térmica podem originar hidrocarbonetos. Estas
particulas geralmente existem em menor quantidade e degradam-se com maior facilidade, pois a sua

origem € maioritariamente terrestre e por isso sujeitas a maior exposicao dos agentes externos.

O grupo da inertinite € composto por constituintes vegetais que foram sujeitos a processos de alteragdo
e degradacao antes da sua deposic¢do, por acgao de bactérias e fungos em meios oxidantes, sendo um
grupo que abrange tecidos em diferentes estados de conservagéo, detritos, geis, como ainda restos de

fungos fossilizados (Pereira, 1997).

O estudo do poder refletor da vitrinite € um dos parametros mais utilizados para a determinacao do
grau de evolucdo da MO nos sedimentos, uma vez que a temperatura € o factor com maior influéncia
no aumento da refletdncia destes materiais, pois é irreversivel a partir do momento em que é adquirida
durante o processo de maturagdo. Tendo em conta que factores como a pressao e o tempo néo
expressam a mesma preponderancia que a temperatura (Traverse, 1988), a refletancia da vitrinite é

validada como um “geotermdmetro”, sendo este valor considerado um padrao internacional.

Como referido anteriormente, os macerais estdo estreitamente ligados ao estudo dos carvdes,
sobretudo o grupo da vitrinite, visto que se trata do maceral com maior representatividade entre os
constituintes do carvao. Como as suas propriedades 6ticas alteram-se de forma regular durante o pro-
cesso de maturagdo é possivel determinar o grau de incarbonizacéo dos carvdes e definir a sua classe,

segundo padrdes internacionais, pela determinacdo da sua reflectancia.

Durante a maturacéo dos carvdes (incarboniza¢do), os macerais estdo expostos a um percurso no qual

as alteracdes das suas propriedades séo graduais, como perda de componentes volateis e aumento
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do teor de carbono. Porém, em determinadas posigGes deste processo, as alteragcdes ocorrem com
maior celeridade, tendo sido identificadas quatro destas ocorréncias, designadas saltos de
incarbonizagé&o. Estes podem ser correlacionados com o grau de maturag&o do carvdo, com as zonas
de geracédo e destruicdo de hidrocarbonetos, tal como através de métodos 6ticos, nomeadamente o

poder refletor da vitrinite, a cor dos palinomorfos e a sua fluorescéncia (Tabela 6.2).

Tabela 6.2: Tabela de correlagéo entre os varios parametros de avaliagdo da maturagao.
TAl, Thermal Alteration Index (adaptado de Fernandes, 2000).

C ¢ i entre di 3 Niveis
— = de Grau Zonas de potencial geragéo e
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(nm) Cores MO
1
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0.8 600
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2 5 3
Semi-antracite
4
2,5
4+
3.0 A esporinite
dos esporos
e polenes Antracite
néo fluoresce

Metagénese

Meta-antracite

>10 Grafite

O primeiro salto de incarbonizacdo ocorre quando os carvdes tém 80 % de carbono, 43 % de
componentes volateis e uma refletancia média da vitrinite de 0.5% o que pode ser correlacionado com
o0 inicio da janela do petroleo, isto é, o inicio da geracgdo de hidrocarbonetos liquidos, sendo as rochas
consideradas imaturas para valores inferiores a 0.5 %, produzindo apenas metano de origem bioldgica
e hidrocarbonetos liquidos pesados.
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O segundo salto de incarbonizac&o pode ser correlacionado com o fim da janela do petréleo, que
coincide com o inicio da produgdo de metano e é definido para carvdes com 87 % de carbono, 29 %
de componentes volateis e refletancia da vitrinite de 1.5 %, sendo as rochas consideradas maturas,

deixando de existir fluorescéncia nos materiais do grupo da exinite dos materiais a partir desta fase.

No terceiro salto de incarbonizac&o o carvdo encontra-se enriquecido com 91 % de carbono e tem
apenas 8 % de componentes volateis, correspondendo este estagio a uma refletancia média da vitrinite

de 2.5 %, com perdas de componentes volateis, especialmente de metano termogénico.

O (ltimo salto de incarbonizagdo é caracterizado por carvées com 93.5 % de carbono e 4 % de
componentes volateis, com uma refletdncia média da vitrinite de 3.7 %, sendo estes valores
correlacionados com o limite no qual as rochas séo consideradas sobrematuras, havendo producéo de

algum gas himido, na interface entre a catagénese e a metagénese (Fernandes, 2000; Lopes, 2013).

A determinacdo das propriedades dos macerais ndo se aplica apenas ao estudo dos carvbes, mas
igualmente a outras litologias cuja composi¢éo contenha matéria orgénica, possibilitando o estudo da
histéria térmica destes materiais. Desta forma, aplicou-se esta técnica ao estudo das litologias
recuperadas nas sondagens estudadas, uma vez que sdo maioritariamente de natureza argilosa
contendo matéria organica. Nestas € possivel identificar cada um dos grupos de macerais referidos,

que se distinguem pelas propriedades 6pticas distintas.

6.1.1 Medicado do poder reflector da vitrinite

Ao longo dos anos, verificou-se que existiam inUmeras vantagens na utilizacéo da refletancia de parti-
culas organicas, pois trata-se dos parametros mais utilizados na determinacdo do grau de evolugéo
das mesmas, permitindo a andlise de bacias sedimentares com formacdes de baixo grau de metamor-
fismo. A utilizacéo do poder refletor das particulas de vitrinite dispersas em rochas sedimentares, re-
monta as décadas de 60 e 70, quando (Ammosov (1962), Bostick (1971) e Teichmdller (1971) in Fer-

nandes (2000)) encontraram nesta propriedade uma ferramenta Util para aplicar na industria petrolifera.

Os valores de refletancia da vitrinite séo utilizados na determinacdo do grau de incarbonizacéo, na
verificagdo da maturidade térmica de litologias argilosas (Suarez-Ruiz, 2012) e do ponto de vista de
uma andlise integrada, podem fornecer indicac¢des relativas ao potencial de geragéo de hidrocarbone-
tos das rochas sedimentares. Estes valores constituem um parametro que traduz o estado de evolucéo
da MO numa bacia, uma vez que indicam as temperaturas maximas atingidas por estes materiais du-
rante a subsidéncia. Deste modo é possivel formular interpretacdes relativas a histéria térmica da re-
gido pois, como j& referido, a temperatura é um dos fatores com maior influéncia no controlo da matu-

racéo do material orgénico (Tissot & Welte, 1984).

As particulas de vitrinite estdo presentes em inimeras litologias, sendo o seu poder refletor correlacio-

navel com outros métodos 6ticos, geoquimicos e mineralégicos. Para além de ser um método preciso
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e padronizado com reconhecimento internacional do ICCP em 1971 é barato e simples de ser adquirido.

No entanto, existem inconvenientes no uso deste parametro:

(a) o efeito de supresséao da refletancia da vitrinite devido a impregnacéo de material betuminoso gerado

pelos compostos do grupo da exinite (Buiskool Toxopeus (1983), Price & Barker (1985), Fang & Jianyu
(1992) in Fernandes, 2000);

(b) a auséncia de vitrinite em muitas rochas com potencial de geracéo de hidrocarbonetos, como argi-
litos negros ricos em matéria organica derivada de algas (Correia (1967), Staplin (1969); Burgess (1974)
in Fernandes, 2000);

(c) a dificuldade de correlacdo de dados adquiridos em diferentes laboratérios (van Gizjel (1990) in
Fernandes, 2000);

(d) a refletancia da vitrinite variar com a composic¢ao do terreno, o tipo de plantas que lhe dao origem e
as reac0Oes bioquimicas que sofre durante a maturacao, levando estas caracteristicas a problemas de
identificacdo de vitrinite remobilizada, que pode resultar em erros de sobrestimacao do valor de refle-
tancia. Os erros de sobrestimagdo podem igualmente ocorrer devido a uma incorreta preparacdo das

amostras, sobretudo na fase de polimento;

(e) os aumentos e diminui¢c8es do valor de refletancia podem ainda estar relacionados com a meteori-

zacao ou oxidacéo natural (Lemos de Sousa (1978) in Fernandes, 2000);
(f) este parametro é sobretudo utilizado em sedimentos p6s-Devonicos (Marques et al., 2006).

Para este estudo foram selecionadas apenas duas amostras de cada sondagem, dado o exiguo com-

primento destas, tendo havido o cuidado de escolher amostras ricas em MO.

A observacgéo prévia das palinofacies confirmou a existéncia de igual quantidade de particulas opacas
e ndo-opacas que se deve ao facto da MO presente nas amostras encontrar-se numa fase evoluida do
seu estado de incarbonizagdo, que corresponde a um grau médio de maturacdo da MO. Assim mediu-
se o poder refletor aleatério, que neste trabalho é designado de poder refletor médio (%Rm). Este além
de ser 0 mais indicado para particulas de vitrinite ndo orientadas (devido a técnica de montagem utili-
zada) € o valor que se adquire mais rapidamente e o mais utilizado na correlagdo com outros parame-

tros de maturacéo.

A medicdo do poder reflector foi realizada em amostras de residuo orgénico com superficies polidas,
considerando condi¢cdes ideais de luz e temperatura no local onde € feita a medig&o, sendo indicado o
minimo de claridade possivel e temperatura préxima dos 20°C, devendo estas condi¢bes ser iguais
para a medicdo de todas as amostras. Estas amostras foram estudadas na Universidade do Algarve
(UALG), com recurso ao microscopio 6tico Olympus BX 51 de luz refletida. Este encontra-se equipado
com filtro U-25FR, camera digital a cores de alta resolugéo - Olympus/SIS CView, oculares de aumento
de 10x e objectivas com aumento de 50x, cujas lentes devem ser imersas em 6leo, de indice de refracdo
de 1.518 % (a 20°C).
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Para garantir a correcta medi¢c&o dos valores, séo utilizados sete padrdes standardizados de refletancia
conhecida (0.428 %; 0.595 %; 0.897 %; 1.314 %; 1.715 %; 3.15 % e 5.37 %), para uma luz de incidéncia
de comprimento de onda de 546 nm. Para cada um destes padrdes € selecionada uma imagem
aleatdria das amostras que se estdo a estudar, para se calibrar uma gama de 256 tons de cinza,
atribuindo um valor de poder refletor a cada um e assim ajustar estes valores numa recta (Figura 6.1).

Este procedimento é definido para o microscopio antes de cada medicao.

Current Marker Image Reflectance
padrao_5.37 jog 537 | GetTiePoint | [ Calibrate |  |Getaverage reflectance

Callibration Curve
5

i} 1 L L
1] 50 100 150 200 250

[T626.447, s83.485 = 1.155

Figura 6.1: Exemplo de calibragéo para o padrao 5.37 %.

As laminas de cada amostra estudada sé@o percorridas horizontalmente, garantindo uma cobertura
uniforme das particulas a serem medidas. Nestas foram medidos 100 valores de reflectancia, uma vez
que é reconhecida validade estatistica a este valor (Mackowsky (1982) in Fernandes, 2000), que foram
projetados em histogramas. Foi ainda calculada a média aritmética dos valores medidos, a qual se
considera o valor real da refletancia, tal como calculado o desvio padrado, utilizando o software Data-
Graph®.

As medi¢bes sdo efectuadas em imagens digitais a preto e branco recorrendo a ferramenta gréfica
VITRINITE, a qual esta integrada no pacote de aplicagBes do programa Mirone. A sua precisdo é influ-
enciada por diversos fatores, como a exatiddo da refletdncia do microscopio, o nimero de pontos me-
didos e a &rea onde a medicéo é feita, isto €, o valor deve ser obtido em particulas de vitrinite pouco
degradadas e no centro das mesmas. O local onde a medic¢do é realizada carece de todo este cuidado,
uma vez que o ponto medido é a média dos quatro pixels que o contornam, sendo de evitar zonas com

demasiados riscos, poros e inclusdes de pirite.

Na observacdo ao microscépio, é facil identificar todas as particulas, pois encontra-se sobre um fundo
escuro, constituido pela resina epoxica de montagem e fixagdo da MO. A distingdo da vitrinite
relativamente aos outros grupos de macerais, em microscopia de luz refletida, é feita pela sua cor,
forma, e pela presenca de inclusdes de pirite. Estas particulas exibem uma cor clara caracteristica, que
esta entre a tonalidade dos outros dois macerais. Apresentam um aspecto idéntico entre si, de formas

alongadas e contornos angulosos (Figuras 6.2 e 6.3).
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Figura 6.2: Exemplo de particula de vitrinite escolhida para a medicao da refletancia na amostra M36 (sondagem ETA 15).

Figura 6.3: Exemplo de particulas de vitrinite com inclus6es de pirite bem visiveis, observadas na amostra M52
(sondagem ETA 71).

Para graus de maturagéo elevados existe alguma dificuldade na distincdo entre os varios macerais,
uma vez que as propriedades 6Gticas tornam-se cada vez mais semelhantes. No patamar de refletancia
em que o material estudado se encontra, a distingao entre os diferentes macerais € simples. Contudo,
muitas vezes, a cor e a forma do grupo da exinite aproxima-se bastante do grupo da vitrinite. Para a
sua diferenciacéo tem-se muitas vezes em conta, a birefletancia da vitrinite, pois a exinite ndo tem esta
caracteristica. Como o microscépio usado ndo permite utilizar esta forma de distin¢éo, outra maneira é
ter em conta que os valores de refletancia da vitrinite sdo sempre superiores aos da exinite, apenas
superaveis pelos valores de refletancia da inertinite. Nas primeiras medi¢gGes € possivel perceber a

gama de distribuicdo dos valores do poder refletor das particulas de vitrinite, considerando-se nas
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medicdes seguintes, valores préximos desse conjunto de valores, de modo a garantir o minimo desvio

padrdo possivel.

6.2 Analise da fluorescéncia dos palinomorfos

Tal como referido, a fluorescéncia € uma das caracteristicas morfologicas distintivas que permite
diferenciar os macerais microscopicamente, sendo este um método expedito e qualitativo, dependente
da sensibilidade do observador.

Esta técnica é utilizada para (a) determinar o grau de maturacdo da MO, pela avaliacdo da intensidade
e da cor da fluorescéncia da mesma; (b) diferenciar rochas geradoras de ndo-geradoras (Fernandes,
2000); (c) ajudar na identificacdo de particulas do grupo da exinite, como algas ou MOA e (d) para
auxiliar no reconhecimento de particulas de pequena dimenséao (1 um), como particulas aglomeradas
de MOA (Batten, 1996).

A cor e intensidade que a MO apresenta, deve-se a reagfes fotoquimicas desencadeadas pela
incidéncia de luz de baixo comprimento de onda de energia, nomeadamente a luz azul, violeta e a
radiacdo ultravioleta (UV). Esta luz incide nas particulas e excita os electrbes que as constituem,
fazendo com que estes saltem para uma orbital de maior energia. Quando esses electrdes retornam a
sua posic¢ao inicial, ocorre libertagdo de energia, que se traduz na forma de luz visivel (de comprimento
de onda entre os 380 e os 750 nm), cuja cor e intensidade esté fortemente ligada ao tipo de matéria
organica em estudo, em particular a sua composicao quimica ou espessura do material, tal como ao

grau de maturacéo a que foi exposta.

As reacc¢Bes anteriormente referidas sédo principalmente produzidas pelo grupo da exinite, que exibe
uma fluorescéncia intensa, principalmente para niveis baixos de maturacdo. Esta caracteristica deve-
se ao facto de apenas este grupo ter presente na sua composi¢cdo grupos cromdaforos, isto é,
componentes organicos responsaveis pela absorcdo da radiacdo electromagnética visivel, que
permitem as particulas serem detectadas pela fluorescéncia. Outra das caracteristicas das particulas
deste grupo é serem compostos por constituintes ricos em lipidos, que por sua vez sdo formados por
hidrogénio. O grupo da vitrinite exibe uma fluorescéncia muito fraca, de tal modo, que geralmente néo
€ detetada a olho nu, excepto em sedimentos recentes ou sub-recentes (Tyson, 1995 in Mendonca

Filho et al., 2012). O grupo da inertinite ndo apresenta qualquer fluorescéncia.

O grupo da exinite engloba diversos sub-macerais, tais como cutinite, alginite e esporinite entre outros
(Tabela 6.1). O sub-grupo da cutinite ndo exibe uma cor especifica para um determinado grau de
maturacdo, podendo exibir as mais diversas cores e intensidades de fluorescéncia. O material que
deriva das algas representado pelo sub-grupo alginite exibe uma fluorescéncia mais intensa, com
cores mais claras que os esporos presentes no mesmo grau de maturagéo. O sub-grupo da esporinite

(que representa os palinomorfos - esporos e pdlenes), revela ser o mais indicado para os estudos de
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fluorescéncia, uma vez que as altera¢gbes de tonalidade e intensidade de cor que apresentam séo

coerentes com os diferentes graus de maturacao (Fernandes, 2000).

A cor e a intensidade dependem da composi¢&o e do grau de maturacdo da MO. Nos palinomorfos, a
cor e intensidade que é transmitida pela sua exina é fortemente influenciada pela maturagédo a que
foram expostos. Por este motivo, 0 aumento gradual do comprimento de onda da radiacdo, que é
libertada pelo material, esta diretamente relacionada com o aumento da maturacdo a que este foi

exposto, havendo por isso, uma alteracao do padréo de cores, consequéncia da maturidade das rochas.

Deste modo, podem ser definidas diferentes tonalidades e intensidades para os diversos estados de
maturacdo. Para rochas imaturas a fluorescéncia é intensa, estando presentes uma gama de cores que
varia entre o verde azulado e o verde-lima. Esta intensidade decresce durante a diagénese e a
catagénese, sendo a tonalidade amarela a predominante nesta Ultima fase, para valores dentro da
janela do petréleo (Suarez-Ruiz et al., 2012). A cor amarela vai escurecendo gradualmente a medida
que o grau de maturagdo vai aumentando, até atingir o vermelho e desaparecer completamente antes

do fim da catagénese, quando o material apresenta valores de refletancia da vitrinite entre 1.2 e 1.6 %.

Existe uma relagdo evidente entre 0 aumento do comprimento de onda emitido, que se traduz em cores
progressivamente mais escuras e o aumento dos valores de refletancia da vitrinite (Tissot & Welte,
1984) (Figura 6.4).
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Figura 6.4: Relacéo entre a refletancia da vitrinite e a fluorescéncia dos macerais esporinite
(adaptado de Teichmiller & Durand, 1983 in Tissot & Welte, 1984).

Esta técnica qualitativa, é vantajosa ndo so pela facilidade de aquisicdo dos dados e baixo custo, mas
igualmente pela possibilidade de correlacdo com outros dados, como o poder refletor dos macerais e a
cor dos palinomorfos que, numa perspectiva de complementaridade, tem revelado ser bastante
benéfica. Outro dos beneficios deste método é auxiliar na observacdo de palinomorfos que estejam
cobertos por MOA (pois a intensidade de fluorescéncia dos palinomorfos € maior e as cores que exibem

sédo mais claras) e na distincéo de esporos e polenes dificeis de diferenciar sem o filtro da fluorescéncia.
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As amostras foram analisadas recorrendo ao mesmo microscopio utilizado da medigdo do poder
refletor, o qual se encontra equipado com uma unidade de fluorescéncia X-Cite Series 120Q e com
filtro violeta e azul, que produz um comprimento de onda de 390-490 nm. Antes de cada medicéo, o

sistema estabiliza durante 15 minutos.

Nas amostras observadas, a cor dos esporos e dos pdlenes escolhidos foi registada depois destes

serem submetidos a aproximadamente 5 minuto de excitacao.
6.3 Analise da cor dos palinomorfos

A avaliagdo da maturidade térmica da matéria organica, contida em rochas sedimentares, através da
observagdo da sua cor, € uma técnica qualitativa que tem vindo a ser utilizada, especialmente em
pesquisas de rocha-m&e de hidrocarbonetos. Esta técnica considera a alteragdo de cor e transparéncia
dos microfdsseis organicos, quando sujeitos a variagdes de temperatura, resultantes dos processos de
maturacéo, variando de cores claras para escuras, com 0 aumento progressivo da maturacdo organica
(Traverse, 1988). Como as altera¢des sdo graduais e irreversiveis, esta avaliagdo indica, de forma
expedita, o grau de maturacgéo dos residuos orgéanicos palinoldgicos (Correia, 1967, 1971; Staplin 1969,
1977, 1982 in Fernandes, et al., 2015).

Para esta técnica sao utilizadas preparagdes de residuo organico sem polimento, nem oxidagao, pois
a oxidacao iria “mascarar’ a maturacdo. O material € observado com recurso a microscopia de luz

transmitida.

Neste tipo de avaliacdo sdo observados materiais vegetais, tais como esporos, polenes, fitoclastos e
MOA, embora as interpretacdes relativas a cor sejam mais exatas quando séo limitadas aos esporos e
polenes (Fernandes, 2000). Considerando este aspeto, avaliam-se outras particulas quando os
palinomorfos sdo escassos numa amostra, pois as suas cores sofrem igualmente alteragbes em
resposta a oxidacdo e alteracédo térmica. A gama de tonalidades usada para avaliacdo é semelhante a
dos palinomorfos, com excecdo de que existem grandes diferencas na espessura, especialmente da
MOA (Batten, 1996).

Relativamente aos palinomorfos, a sua cor é originalmente amarela, passando progressivamente a
laranja e castanho alaranjado durante a fase de diagénese, castanho durante a catagénese e preto na
metagénese. As alteragbes das caracteristicas estruturais ocorrem principalmente durante a

catagénese e metagénese (Tissot & Welte, 1984).

A cor observada nas amostras estudadas, resulta da radiacéo que é refletida pelas particulas orgéanicas.
Tendo isto em conta, os estudos de (Gutjahr (1966) in Tissot & Welte, 1984) revelaram que para niveis
baixos de maturacéo, os esporos e polenes mostram diferentes valores de absorcdo seletiva das
radiagdes visiveis, que sobre eles incidem. Isto pode dever-se as diferentes espessuras das suas
paredes e a possiveis diferencas na composicdo quimica. Para graus de maturacéo elevados comeca
a existir uniformizacdo das cores entre as varias particulas, ndo havendo muita variedade na

seletividade da absorcéo da radiagéo. (Tissot & Welte, 1984)
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Os autores (Correia (1967) e Staplin (1969) in Pereira, 1997) propuseram duas escalas tendo em conta
a cor e a alteracdo da estrutura. Correia definiu o Estado de Conservacdo (E.C.) ou estado de
preservacdo para palinomorfos com uma escala de 1 a 6 (Pereira, 1997). Staplin propés o indice de
Alteracdo Térmica (Thermal Alteration Index — TAl), cuja escala varia de 1 a 5, tendo esta sido das
primeiras técnicas de petrografia organica a ser utilizada para caracterizar as cores, e alteracdo da
forma e ornamentacdo da MO, correlacionando esses fatores com o grau de alteracdo térmica (Tissot
& Welte, 1984).

A escala TAI, que é a mais comum, esta dividida num degradé de cores que comeca no amarelo
esverdeado, para rochas imaturas, passa para o0 laranja e varias tonalidades de castanho
sucessivamente mais escuro, para rochas maturas e termina nos tons mais escuros de castanho
seguido do preto (opaco) para rochas sobrematuras, sendo impossivel identificar os esporos e

pélenes deste Ultimo estagio.

Estas cores podem ser correlacionadas com o grau de maturacdo e portanto com o potencial de
geracao de hidrocarbonetos ou com os diferentes graus do carvdo. Se no residuo organico existirem
esporos e poélenes com cor amarela, podemos estar na presenga de rochas geradoras de petroleo em
fase imatura ou de carvfes pouco evoluidos. Se as cores presentes forem o laranja e castanho
podemos estar entre a janela do petréleo e o inicio da formacdo de gas humido ou na presenca de
carvBes betuminosos. Se pelo contrario, a cor predominante for o castanho escuro e o preto, podemos

ter material propicio a geracdo de gas seco ou carvdes como a semi-antracite e a antracite.

Como as transi¢des entre cores causavam alguns problemas, surgiram outras classes intermédias,

(como “2+” e “2-*), tal como a “‘Phillips Petroleum Colour Standard” verséo n° 2 (1984), que foi adaptada
do TAI de Staplin. Esta foi a escala usada neste estudo, a qual funciona por comparagdo qualitativa
das cores, sendo atribuida a cada categoria um valor numérico que funciona como simples indicador,

sem qualquer significado quantitativo.
Apesar da generalizada utilizacdo, existem algumas desvantagens no uso das andlises de TAI:

(a) a avaliacao visual das cores é pouco consistente e dificil de obter, pois as cores variam bastante
dentro da mesma associa¢do, uma vez que dependem da espessura e composi¢cdo das paredes dos
espécimenes e do seu grau de oxidagdo e degradacdo, podendo igualmente existir espécimenes
remobilizados (Batten, 1996);

(b) a analise visual é assente em estimativas de cor, a qual apenas separa grandes diferencas de cor,

ndo permitindo estimar pequenas varia¢des entre amostras (Pereira, 1997);

(c) outro aspecto tem a ver com a subjetividade desta a avaliagcdo visual, o que pode trazer algumas

desvantagens pelo facto da percecao da cor ser diferente para cada operador;

(d) quando o material encontra-se em estagios de maturacdo muito avancados, existe dificuldade na

avaliacdo das suas cores, que variam entre as tonalidades do castanho escuro e preto;
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(e) apesar dos palinomorfos serem os componentes organicos mais indicados para este tipo de

avaliacdo, a maioria das rochas sdo pobres em palinomorfos;

(f) ndo ha consisténcia relativamente aos “standards” publicados pois, cada cada laboratério estabelece

a sua propria escala, com base em diferentes tipos de MO.

Para além da escala definida por Staplin, existem outras variantes da mesma temética, como a de
Correia, ja referida, a escala de Schwab, que varia de 1 a 8, a SCI (Spore Colouration Index) de Collins
(1990) in Pereira 1997, cuja escala varia de 1 a 10 ou a escala “Phillips Petroleum Colour Standard”,
utilizada pelos laboratérios “GeoChem” que acrescentou a escala de Staplin a diferenciacao de 2+ e 2-
(Pereira, 1997).

Neste estudo, a cor dos palinomorfos sera avaliada com base nesta técnica, que é simples, barata e
célere, fornecendo dados complementares para avaliacdo dos niveis de maturacdo da matéria

organica.
6.4 Descricéo e analise dos resultados de cada indicador

O estudo da maturacéo orgénica fornece dados relativos ao grau de maturacdo regional e evolucao
térmica da bacia em estudo. Para esta andlise, foram considerados, como ja referido, diferentes
métodos de estudo da MO, tendo sido observados varios aspetos, utilizando microscopia em luz branca
refletida, luz UV incidente e luz branca transmitida. As técnicas utilizadas foram o poder refletor da

vitrinite (%oRm), a fluorescéncia UV da esporinite e a cor dos palinomorfos (esporos) (TAI).

Sabendo que os macerais séo constituintes organicos particulados das rochas sedimentares orgéanicas,
que equivalem aos minerais das rochas, a sua distincdo microscopica tem por base aspetos

morfoldgicos como a sua refleténcia, a forma, a fluorescéncia, a cor e outras caracteristicas.

Para a analise do poder refletor da vitrinite, foram apenas selecionadas duas amostras de cada
sondagem, pois dado o curto comprimento destas (cerca de 30 metros de profundidade), é expetavel
que a variacao de valores seja reduzida. Na sondagem ETA 71 foram escolhidas a amostra M52 e M47,
com 8.94 m de distancia entre si e na ETA 15 foram selecionadas as amostras M38 e M36 que distam
7.31 m.

Macroscopicamente a amostra M52 corresponde a argilitos intercalados com diamictitos e siltitos e as
amostras M47, M38 e M36 correspondem a argilitos carbonosos e siltitos. Microscopicamente as quatro
amostras sao bastante semelhantes. Verifica-se a presenca de matéria organica abundante e no geral
bem preservada, embora existam particulas com a superficie alterada, sobretudo com riscos
(resultantes do polimento) e pontuacdes brilhantes, identificadas como incluses de pirite. As particulas
organicas sdo maioritariamente constituidas por macerais do grupo da vitrinite com particulas
essencialmente de dimensdo média, observando-se ocasionalmente algumas de grande e pequena
dimensdo, sem estrutura vegetal visivel. Nas amostras estudadas sd@o igualmente encontradas

particulas do grupo da exinite e inertinite, embora em menor quantidade.
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Dada a abundéancia de vitrinite nas amostras, é possivel inferir que a MO é sobretudo composta por
material ligno-celulésico proveniente de plantas terrestres superiores, podendo tratar-se de um
guerogénio do tipo Ill (Tissot & Welte, 1984), que é o menos produtivo em termos de hidrocarbonetos

liquidos, tendo potencial para geracéo de gas.

Os valores do poder refletor estdo apresentados nos histogramas que se seguem (Graéficos 6.1, 6.2,
6.3 e 6.4), nos quais estdo representadas as frequéncias dos 100 pontos medidos em cada cada
amostra e indicados o valor médio da refletancia das particulas de vitrinite (%Rm), tal como o desvio
padrdo (o) calculado para o valor médio da refletancia de particulas de vitrinite. A distribuicdo normal
de cada um dos graficos e os baixos valores de desvio padrdo ( 0.14, 0.12 e 0.11) sugerem que a

refletdncia em cada amostra foi medida corretamente.
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Gréfico 6.1: Histograma representativo da refletancia da vitrinite na amostra M52.
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Gréfico 6.2: Histograma representativo da refletancia da vitrinite da amostra M47.
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Gréfico 6.3: Histograma representativo da refletancia da vitrinite da amostra M38.
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Gréfico 6.4: Histograma representativo da refletancia da vitrinite da amostra M36.

Utilizando os valores do poder refletor da vitrinite, € possivel calcular as paleotemperaturas maximas
do material amostrado e correlacionar essa informacéo com os dados obtidos em estudos anteriores
da Bacia de Moatize-Minjova. Para este célculo foi utilizada a equag¢éo empirica descrita por Barker em
1988 (Fernandes, 2000), a qual correlaciona os valores de refletancia da vitrinite (%Rm) com o valor

de temperatura maxima (T (°C)) atingida pelo material durante a sua inumacao:
T(°C) = 104 In(%Rm) + 148

Na sondagem ETA 15 o %Rm aumenta linearmente com a profundidade, tendo valores entre 1.39 e
1.42 % aos 9.6 m e 16.47 m de profundidade respetivamente. Na sondagem ETA 71 o intervalo de

valores do poder refletor esta entre 1.50 % e 1.44 %, aos 24.29 e 33.23 m respetivamente.

Com base nestes valores, foram calculadas as paleotemperaturas maximas para cada sondagem, que
variam entre 190.2 e 185.9 °C na sondagem ETA 71 e na ETA 15 oscilam entre 182.2 e 184.5 °C
(Tabela 6.3).
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Tabela 6.3: Dados de profundidade; litologia; poder refletor da vitrinite; desvio padréo e paleotemperaturas

(calculadas segundo a equacao de Barker (1988) in Fernandes, 2000) das amostras estudadas para a

maturacédo organica.

Sondagem Amostra Prof. Litologia %Rm o N° parti- Paleo-tempera-
(Ref.) (m) culas tura (°C)
M36 9,16 | argilitos carbonosos e siltitos 1,39 0,11 100 182,2
ETA1S M38 16,47 argilitos carbonosos e siltitos =~ 1,42 0,12 100 184,5
Ma7 24,29 | argilitos carbonosos e siltitos 1,50 0,12 100 190,2
ETA71 M52 3323 argilitos intercalados com di- 1,44 0,14 100 185,9

amictitos e siltitos

Verifica-se que, face a dimensdo das sondagens, os valores medidos do poder reflector séo
consistentes entre si. As diferencas de temperatura entre as varias amostras estudadas podem estar
relacionadas com aquecimentos, devido a intrusdes igneas, que sdo caracteristicos desta sucessao e

sdo visiveis em sondagens préximas das ETA 15 e ETA 71, abordadas em outros trabalhos.

Dada a equivaléncia litostratigrafica e biostratigrafica observada em sondagens realizadas na mesma
bacia (DW 123 e DW 132 apresentadas por Fernandes et al. (2015); Pereira et al., (2015)), os dados
relativos a historia térmica dessas sondagens (localizadas a cerca de 30 km da cidade de Moatize,
junto ao rio Muarédzi e a cerca de 11.8 e 12.7 km das ETA 15 e ETA 71 respetivamente), podem ser
comparados com os do presente trabalho. A partir dos valores do poder refletor da vitrinite, obtidos nas
sondagens DW 123 e DW 132, foi possivel calcular as temperaturas maximas atingidas por aqueles
depositos e consequentemente inferir o gradiente paleogeotérmico da Bacia de Moatize-Minjova. Entre
estas duas sondagens optou-se por comparar os dados do presente trabalho, com os da sondagem
DW 132, pois na sondagem DW 123 o valor do poder refletor da vitrinite podera ter sido influenciado
pela proximidade de um dique doleritico (com comprimento superior ao das sondagens) e de uma so-

leira na base da sondagem e intersetada por esta.

Na sondagem DW 132 as temperaturas maximas atingidas permitiram calcular o gradiente paleogeo-
térmico regional de 40 °C/km, o qual podera estar relacionado com os processos de formacao da bacia.
Este permite inferir que a cobertura sedimentar erodida (a partir do Pérmico Superior) foi de cerca de 4
km. Nesta sondagem os valores do poder refletor da vitrinite entre 1.39 e 1.44 % (que correspondem a
182.2 e 185.9 °C respetivamente) encontram-se atualmente entre os 147.6 e os 280,97 m de profundi-
dade respetivamente. Comparativamente as sondagens deste estudo, estas temperaturas encontram-
se a profundidades superiores (cerca de 100 a 250 m mais profundas), sendo possivel que os sedi-
mentos das sondagens ETA 15 e ETA 71 ja tenham estado a uma profundidade semelhante. Admitindo
esta hipotese, é possivel inferir que sobre estes sedimentos existiu uma cobertura sedimentar da ordem

dos 4.7 a 4.8 km aproximadamente, responsavel pelos valores térmicos medidos.

Relativamente ao grau de incarbonizacdo de ambas as sondagens, este corresponde ao grau de

incarbonizacgdo de carvdes betuminosos com baixos a médios volateis.

96



A utilizacdo da microscopia de luz transmitida permitiu avaliar a fluorescéncia dos palinomorfos, tal
como a sua cor. A fluorescéncia foi analisada em 10 das 17 amostras de ambas as sondagens. Nestas
observou-se, a cor da esporinite, que no geral é pouco intensa, variando entre o laranja escuro e o
vermelho (Figura 6.5), o que corrobora a hip6tese do material estudado corresponder ao grau de
incarbonizacdo de carvBes betuminosos com baixos a médios volateis. Verificou-se ainda, a reduzida

guantidade de palinomorfos para avaliacéo da fluorescéncia (cerca de 6 %).

Durante as medi¢6es observou-se que muitos dos pdlenes exibem uma intensidade de cor superior
aos esporos (pois a sua exina é geralmente mais fina que a destes). Esta caracteristica foi tida em
conta, para evitar a subestimacdo da maturacéo (Figura 6.6). Outra das particularidades registadas foi
a auséncia de fluorescéncia das membranas. Este dado pode indicar que o seu percursor tinha uma
composicao pouco rica em hidrogénio.

Figura 6.5: Exemplo de fluorescéncia da amostra M44 (sondagem ETA 71).

Figura 6.6: Exemplo de fluorescéncia de pélen monossacado, observado na amostra M52
(sondagem ETA 71).



Os dados obtidos da técnica TAI sdo congruentes com os resultados aqui apresentados, pois em todas
as amostras de ambas as sondagens, as cores observadas nos palinomorfos aproximam-se da
tonalidade castanha escura, a que corresponde o valor 3+, 0 que esta de acordo com os valores de

poder refletor da vitrinite (%Rm) e a fluorescéncia da esporinite (Tabela 6.2).

Os valores de refletancia da vitrinite no intervalo entre 1,39 e 1,50 %Rm indicam que a MO presente
nas amostras pode estar na fase de catagénese, encontrando-se termicamente acima da maturidade
gue permite gerar hidrocarbonetos liquidos, uma vez que os valores estédo proximo do fim da janela do
petrdleo (Tissot & Welte, 1984). Porém, tendo em conta os dados anteriormente referidos e o facto de

se tratar de querogénio do tipo I, pode existir potencial de geracédo de gas hiumido e condensado.

98



7. Avaliacao preliminar da Bacia de Moatize-Minjova

A avaliacdo de uma bacia relativamente a presenca de um determinado recurso energético tem por
base uma série de premissas fundamentais a decis@o, de um recurso se tornar uma reserva de explo-

ragdo economicamente viavel.

Entre as varias etapas do processo de avaliacdo, destacam-se as abordadas nesta dissertacéo: carac-
terizagdo geoldgica preliminar e definicdo preliminar da extenséo da area das principais formag6es com

potencial de geracao de recursos energéticos.

A caracterizacao geologica da bacia estudada foi realizada com base na informacao das sondagens
geoldgicas, nomeadamente das litologias atravessadas e uma sintese do conhecimento existente com

base na bibliografia recolhida.

No que diz respeito a definicdo da extensédo lateral e profundidade das principais forma¢des com po-
tencial de geracao de recursos energéticos, sobretudo carvao, destaca-se a Formac&o Moatize. Nesta
formacédo encontram-se as principais camadas de carvao (cuja espessura no distrito de Moatize atinge
300-400 m): Complexo Sousa Pinto, Chipanga, Bananeiras, Intermédio, Grande Falésia e André (cujas
espessuras variam entre os 1-30 m). A extensdo desta formacg&o na zona de estudo pode ser definida,

com base na informacéo bibliogréafica da regido e na correlagdo entre sondagens (Figuras 7.1 e 7.2).
Para a correlagao estratigrafica entre as sondagens deste estudo foi considerada (Figuras 7.1):

- idade dos sedimentos atravessados por estas (Pérmico Superior);
- valores de maturacdo orgéanica dos sedimentos analisados;
- semelhanca litologica entre as camadas da base (conglomerados matriz suportados);

- inicio da deposicao da sequéncia de argilitos intercalados com leitos de carvao e camadas de arenitos.

Os sedimentos de ambas as sondagens poderdo pertencer ao topo da Formacao Moatize ou a base
da Formagdo Matinde, ndo existindo indicios conclusivos. Os dados disponiveis ddo conta das cama-
das estudadas néo pertencerem a Formacao VUzi (base da sucessao estratigrafica do Karoo Inferior),
nem mesmo os conglomerados da base das sondagens. A incerteza quanto a origem dos sedimentos
deve-se ao facto da idade atribuida & base da Formacédo Moatize ser Pérmico Inferior-Médio (Pereira
et al., 2014a; 2014b Lopes et al., 2014a; 2014b), o que levaria a pressupor, que os sedimentos das
sondagens ETA 15 e ETA 71 (idade Pérmico Superior) pertenceriam ao inicio da Formacdo Matinde,
que segundo a sucesséo estratigrafica definida para o Karoo Inferior de Mogambique, assenta sobre a
Formacdo Moatize. Contudo, as pequenas camadas de carvdo que se encontram intercaladas nos
argilitos de ambas as sondagens deixam em duvida de poderem pertencer ao topo da Formacéao Moa-

tize.

99



H B LEGEND

Trach

£201500

Sw NE

(m)
2847 [ 264

ETAT1

260 260

256 1 256

252 252

248 248

244 244

240 T 240

2361 T 236

232 232

228 228

Sale

Argiltos carbenosos &
224 argilitos cinzentos
Argilitos carbonosos com
leitos de carvio

Carvéo

224

Arenitos

Conglomerados matriz

90 180 270 360 450 540 630 720 810 900 990 1080 1170 (m) suportados (Diamicitos)

Figura 7.1: Correlagédo lateral entre as sondagens ETA 15 e ETA 71, com direcdo SW-NE, posicionados de acordo
com as cotas topograficas de cada uma (sobreelevacéo 11.25x).

Os valores de maturacéo organica medidos nos sedimentos de ambas as sondagens indicam um grau
de maturagdo organica compativel com o final da janela do petréleo (aproximadamente 1.35-1.4 %Rr)

e um rank de carvies betuminosos de médios a baixos volateis.

As semelhancas entre as sondagens ETA 15 e ETA 71 e as sondagens DW 123 e DW 132, relativa-
mente a litologia, idade dos sedimentos e aos valores de maturidade térmica da MO, permitem uma

proposta de correlacdo simplificada entre ambas (Figura 7.2).

Relativamente as sondagens DW 123 e DW 132, as sequéncias intersectadas pelas sondagens ETA
15 e ETA 71 deverao posicionar-se entre o topo e a base destas, uma vez que tém espécimenes diag-

nésticos das associagdes A1 (Guttulapollenites hannonicus; Osmundacidites senectus; Protohaploxypi-
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nus spp.; Striatopodocarpites spp.e Weylandites spp.) e Az (Kraeuselisporites spp.; Lueckisporites vir-
kkiae; Polypodiisporites mutabilis e Reticuloidosporites warchianus) das sondagens DW 123 e DW 132
(Pereira et al., 2015). Nesta correlagédo nao é considerada a distancia lateral entre sondagens, nem a
geologia estrutural ao longo dos cerca de 12 km que separam as sondagens deste estudo, das sonda-
gens DW 123 e DW 132. A diferenca de profundidades é considerada na correlacdo (DW 123 (489 m),
DW 132 (516 m), ETA 15 (30.35 m) e ETA 71 (33.36 m)), obrigando a alteracéo de escala vertical,

quando os perfis das sondagens sdo colocados lado a lado.
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Figura 7.2: Correlacao lateral entre as sondagens DW 132, DW123 (Fernandes et al., 2014) e as sondagens
ETA 15, ETA 71. A1 (Associagdo 1); Az (Associacao 2), As (Associagao 3) (Pereira et al., 2015).
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Considerando a idade atribuida as sondagens DW 123 e DW 132, a qual é semelhante a das sonda-
gens ETA 15 e ETA 71, é expectavel que exista uma determinada espessura de sedimentos abaixo
destas sondagens, entre os quais poderdo estar as camadas de carvao e argilitos da Formac&o Moa-
tize. Considerando que as sondagens deste estudo se encontram na margem da bacia, é possivel que
nesta area a espessura da sucessao do Karoo Inferior seja menor que as espessuras encontradas na
zona onde foram realizadas as sondagens DW 123 e DW 132, pois estao mais proximas do depocentro

da bacia, que se encontra a sul destas, proximo do rio Zambeze.

Junto a area de estudo, a cerca 800-900 m de distancia, a Formacédo Moatize encontra-se préximo da
superficie, tal como foi registado em duas sondagens realizadas durante a mesma campanha de pros-
pecao, ETA 65 (12,42 m) (Fernandes et al., 2013; Lopes et al., 2014a; 2014b) e ETA 72 (60,38 m)
(Fernandes et al., 2013; Pereira et al., 2014a; 2014b). O facto de sedimentos mais antigos estarem a
profundidades semelhantes as dos sedimentos mais recentes, podera ser consequéncia da familia de
falhas da regido. Este dado aumenta a possibilidade da Formacao Moatize ser encontrada em profun-

didade, na zona onde as sondagens ETA 15 e ETA 71 foram realizadas.

Como ja referido, o distrito de Moatize é caracterizado por importantes jazidas carboniferas, havendo
préximo da area de estudo vérias concessfes mineiras: a Norte, Este e Sul a concessao da Riversdale
e a Oeste a concessao da Vale (onde é explorado o Complexo Chipanga), sendo mais um indicador

da existéncia de carvao em profundidade na area estudada neste trabalho.

O Complexo Chipanga (Figura 7.3) apresenta uma espessura média de 30 m de camadas de carvao
alternadas entre argilitos carbonatados, depositados em ambiente fluvio-lacustre (Cairncross, 2001),

sendo das jazidas com maior interesse econémico de Mogambique.
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Figura 7.3: Seccdo tipica do Complexo Chipanga em Moatize (Neto, 1976 in Cairncross, 2001).
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Considerando a litologia, a idade e historia térmica da sucessédo estratigrafica presente na Bacia de
Moatize-Minjova, existe a possibilidade de exploragcdo de outros recursos energéticos presentes nos
argilitos da Formacéao Matinde e da Formacado Moatize. Considerando os niveis de maturacéo elevados
registados nos sedimentos das sondagens ETA 15 e ETA 71, é expectavel que em profundidade, so-
bretudo no depocentro da bacia, os niveis de maturacdo da matéria organica (contida nos sedimentos)
sejam maiores, estando dentro da janela da geracao de gas himido e/ou seco. Atendendo a este as-
peto, existe a possibilidade de exploracdo de gas natural ndo convencional, categoria que abrange as
seguintes subcategorias: gas natural profundo (Deep Gas); gas natural artico (Arctic Gas); hidratos de
gas metano (Sub-Sea Hydrates ou Gas Hydrates); Tight Gas; Geopressurized Zones; Gas de xisto
(Shale gas); Coal Bed Methane (CBM).

Entre os diferentes tipos de gas natural ndo convencional, os que poderdo enquadrar-se no ambito
deste estudo sdo o convencionalmente designado de gas de xisto, que nesta dissertacdo sera desig-
nado de gés de argilito, uma vez que é a litologia com propensao de geracao deste recurso, na bacia
em estudo e o Coal Bed Methane (CBM), sendo dado maior destaque ao primeiro, uma vez que exis-

tindo, fornecera maiores quantidades deste recurso.

O CBM é um gas que se encontra nos depdsitos de carvao, dentro do veio de carvao e/ou na rocha
circundante, tendo sido sempre considerado um subproduto da industria do carvdo, uma vez que era
libertado durante as operacdes mineiras relacionadas com a exploracdo de carvdo. Contudo o seu
aproveitamento para comercializa¢do tem vindo a tornar-se uma mais-valia para a inddstria, tornando-
a mais rentavel, pois este recurso é uma fonte de obtencdo de gas natural. Este tipo de exploracéo ja
é realizado nas sequéncias onde existem leitos de carvéo do norte da Bacia principal do Karoo de Africa

do Sul (sobretudo na bacia de Waterberg e Ellisras) (Econometrix, 2012).

O gas de argilito (shale gas) encontra-se em formacdes que podem ser simultaneamente reservatorio
e rocha-mée, se a génese da rocha e gas é contemporanea. Estas rochas de gréo fino, sédo ricas em
MO, contendo o gas natural nos seus pequenos poros, nas fraturas ou adsorvido na sua matriz. A
evolucdo dos ultimos anos, no que diz respeito as técnicas de perfuracéo horizontal e fracturacéo hi-
draulica (fracking) de macicos, tem vindo a tornar possivel e economicamente viavel a extracdo deste
gas, cuja existéncia era ha muito conhecida. A fracturacao hidraulica consiste na injecdo de agua sob
pressao, conjuntamente com quimicos e areia para criar porosidade e permeabilidade artificialmente,

de forma a extrair o gas.

A avaliagdo de uma bacia relativamente ao seu potencial de geracéo de gas de argilito, considera uma
ampla gama de dados, adquiridos ao longo das etapas do estudo de avaliacdo do recurso. Entre os
aspetos considerados esta: a quantidade de matéria organica (COT) (cuja média devera ser geralmente
superior a 2% e inferior a 10% (Hall, 2011)); a qualidade da matéria organica (pirélise “rock-eval”’ e
palinofacies); a maturacdo organica (%Rr, cor e fluorescéncia dos esporos e temperatura maxima
atingida); o ambiente deposicional dos argilitos, que pode ser marinho ou ndo-marinho; profundidade

do topo e base da camada de argilito; a existéncia de um sistema de falhas complexo, entre outros.
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Relativamente a quantidade de matéria organica, os valores de Carbono Organico Total (COT) dos
sedimentos analisados (Tabela 7.1) sdo, na maioria, valores tipicos de rochas com COT muito bons a
excelentes (Fernandes et al., 2014b). Estes valores estdo proximos dos registados nas formacdes
Collingham (valor médio 4.0 wt. %) e Whitehill (valor médio 6.0 wt. %) da Bacia Principal do Karoo de
Africa do Sul (ARI, 2013).

Tabela 7.1: Valores de COT das sondagens ETA 15, ETA 71, DW 132 e DW 123
(Fernandes et al., 2013, 2014b).

Valor de COT (wt. %)

Sondagens
Méx.-Min. Média
ETA 15 2.20-23.00 7.2
ETA71 9.60-31.00 10.9
DW 132 3.00-17 5.90
DW 123 2.40-19.00 8.2

Relativamente ao estudo da maturacédo orgénica das sondagens ETA 15 e ETA 71, os valores do
poder refletor da vitrinite (1.39-1.50 %) indicam que os sedimentos atingiram temperaturas maximas
entre 182.2 °C e 190.2 °C, sendo semelhantes aos registados na sondagem DW 132 (aos 147.6 m e
280,97 m de profundidade respetivamente) (Fernandes et al., 2014a; 2014b). Estes valores, tal como
seria de esperar, sdo relativamente baixos quando comparados com os registados nas formacdes
Prince Albert (3.0 %), Collingham (3.0 %) e Whitehill (3.0 %) da Bacia do Karoo de Africa do Sul, que
se encontram a mais de 1000 m de profundidade (ARI, 2013) e pertencem ao Grupo Ecca Inferior.
Assim, é expectavel que os sedimentos abaixo das sondagens ETA 15 e ETA 71, apresentem valores

de poder refletor da vitrinite dentro desta gama.

A caracterizacdo do ambiente deposicional € um critério importante para definicdo da area de
prospecdo das formag@es, tendo em conta que a técnica de extraccdo de gas, implica a fraturagéo
hidraulica das rochas. Os argilitos depositados em ambiente marinho geralmente tém menor teor de
argila e sdo mais ricos em minerais como quartzo, feldspato e carbonato, o que faz com que sejam
mais susceptiveis a estimulagdo hidraulica, fraturando com maior facilidade. Estes argilitos originam
uma vasta gama de fraturas induzidas de pequena escala, que possibilitam o fluxo do gas para o furo
do poco. Argilitos originados em ambientes ndo-marinhos (lacustre ou fluvial) apresentam usualmente
maior teor em argila, tendo um comportamento mais ductil, deformando em vez de quebrarem. Quanto
ao ambiente deposicional dos argilitos intersectados pelas sondagens ETA 15 e ETA 71, os dados das
palinofacies e a andlise dos palinomorfos presentes nos sedimentos, indicam que o ambiente de

deposicao sera ndo-marinho.

Outro dos critérios para determinar a area potencial é a profundidade das formag6es, que devera ser

superior a 1000 m e inferior a 5000 m, pois areas com profundidades inferiores a 1000 metros tém
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menor pressdo no reservatorio e portanto forcas motrizes mais baixas para a recuperacédo do gas,
havendo igualmente maior probabilidade da presenga de agua no sistema de fraturas naturais. Nas
formacdes abaixo de 5000 m a permeabilidade poderd ser menor e os custos de perfuracdo e

desenvolvimento serem mais elevados (ARI, 2013).

Quanto a presenca de falhas (aspeto que pode reduzir a eficiéncia na recuperacao do gas de argilito,
dado que a recuperacao é feita recorrendo a poc¢os horizontais) na area de estudo foram consideradas
as falhas assinaladas no mapa geolégico 1/250000 (n° 1633, Tete), num total de sete falhas com
direcdo NW-SE e uma com direcdo SW-NE, ndo tendo sido encontrada informacéo relativa ao seu

comportamento em profundidade.

Para além dos aspetos referidos, a avaliacdo do potencial de geracao de gas de argilito, deve ter em
consideracdo outras caracteristicas espectaveis num reservatorio de gas de argilito, as quais poderéo
ser avaliadas numa fase posterior do projecto: granulometria das particulas (maioritariamente
argila/silte); porosidade até 6%; permeabilidade até 0,001mD; fonte maioritariamente autéctone; gas

maioritariamente adsorvido; silica biogénica cripto-cristalina (a qual confere a plasticidade ao material)

(Hall, 2011).

Para a definicdo da extensdo da area, das principais formac¢des com potencial de geracdo de gés de
argilito, procurou-se correlacionar a informagéao dos log’s das sondagens com a informagéao da geologia
da regido e com a informacéo da geologia de bacias com caracteristicas semelhantes a esta, como &

o0 caso da Bacia Principal do Karoo de Africa do Sul.

Em Mogambique ja existem estudos de viabilidade de exploragdo deste recurso, sobretudo no onshore
do norte do pais e no offshore da costa nordeste (ARI, 2013).

Os dados bibliograficos apontam para a existéncia de fortes indicios da presenca de volumes
significativos deste recurso, nas formagées homologas as estudadas, da Bacia do Karoo de Africa do
Sul do Pérmico Inferior, sobretudo do Grupo Ecca Inferior: Formag&o Prince Albert, Collingham e
Whitehill (ambiente de sedimentacdo marinho em ambos) (US Energy Information Administration in
ARI, 2013) e do Grupo Ecca Superior: Formagdo Waterford e Fort Brown (ambiente de sedimentacgéo
fluvial) (ARI, 2013). A Formagao Whitehill (com aproximadamente 275 Ma) é a formag&o que revela os
dados mais promissores para a exploracdo de gas de argilito, sendo constituida por argilitos negros,
ricos em matéria organica, com finas camadas de carbonatos. Os seus valores de TOC e poder refletor
da vitrinite satisfazem os pré-requisitos de potencial de geracao de gas de argilito. Esta informacéo é
um indicador adicional da potencial existéncia deste gas em profundidade na area estudada neste

trabalho.

As propriedades abordadas fornecem um panorama preliminar relativamente as caracteristicas
geoldgicas principais, ajudando a determinar o grau de eficiéncia de recuperacgdo de carvado e de géas
(de uma formacao com potencial de geracao de gas de argilito), sendo uma ajuda preliminar na selegao

das formacdes, consideradas dignas de avaliacdo mais profunda numa fase posterior do projecto.
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8. Consideracdes Finais

Neste capitulo apresentam-se, de forma resumida, as conclusdes gerais do trabalho, tendo em conta
a correlagdo dos resultados obtidos nos diferentes dominios, abordados ao longo dos capitulos
anteriores. E concretizada uma reflexo construtiva e sdo apresentadas sugestdes de investigacoes

futuras.

As amostras estudadas pertencem a duas sondagens realizadas na Bacia de Moatize-Minjova, no tro¢co
superior do rio Zambeze, a cerca de 55 km da cidade de Tete, na regi@o Centro Oeste de Mogambique.
O preenchimento sedimentar desta bacia € dominado pelas sucessdes do Supergrupo Karoo, unidade
geoldgica de grande importancia da Africa Austral. O SGK, do ponto de vista litolégico, encontra-se
dividido em duas unidades distintas, uma unidade inferior, mais antiga (Karoo Inferior), constituida por
rochas sedimentares e uma unidade superior, mais recente (Karoo Superior), formada por rochas

igneas. As unidades litoldgicas estudadas pertencem a unidade mais antiga do SGK.

Entre os objetivos deste trabalho destaca-se a datagdo das formagdes geoldgicas intersetadas pelas
sondagens, recorrendo ao estudo palinostratigrafico dos mesmos (esporos, pdélenes e algas). Em
ambas as sondagens foi possivel identificar e descrever associa¢des de microflora caracteristicas do
Pérmico Superior, onde se destacam as espécies Alisporites spp.; Corisaccites alutas; Guttulapolenites
hannonicus; Laevigatosporites spp.; Lueckisporites virkkiae; Osmundacidites senectus;
Polypodiisporites mutabilis; Praecolpatites sinuosus; Protohaploxypinus spp.; Reticuloidosporites
warchianus; Striatopodocarpites spp.; Weylandites lucifer entre outros. A cronoestratigrafia
estabelecida foi definida por comparagéo com esquemas biozonais propostos para a Bacia do Karoo
por Nyambe & Utting (1997, Zambia, Vale do Zambeze); Falcon (1975, Zimbabwe, Bacia do Médio
Zambeze); Wright & Askin (1987, Madagéscar), Balme (1970, Paquist&o); Jha (2006, india); Steiner et
al. (2003, Africa do Sul) e Kemp (1969/98, Antartida) in Pereira et al., 2015.

Considerando a idade identificada neste trabalho e conhecendo, de estudos anteriores (Pereira et al.,
2014a; 2014b; Lopes et al., 2014a, 2014b ), que a base da Formacao Moatize pertence ao Pérmico
Inferior—Pérmico Médio, é possivel inferir que os sedimentos pdés-glaciogénicos intersetados pelas
sondagens ETA 15 e ETA 71, pertencerdo a Formacado Matinde, que na estratigrafia do Karoo Inferior
€ mais recente que a Formagao Moatize. Mediante a presenca de trés niveis de carvao na sondagem
ETA 15 e dois na sondagem ETA 71, foi considerada a hip6tese dos estratos intersetados pertencerem

ao topo da Formacgéo Moatize, a qual esta largamente documentada pelos seus depositos de carvao.

Estes dados complementam o conhecimento ja existente sobre a palinologia da regido, sendo possivel
estabelecer correlacdes entre os resultados palinoldgicos do presente trabalho e os dados obtidos por
Pereira et al. (2015) em amostras das sondagens DW 123 e DW 132, realizadas na mesma regido. As
palinofloras identificadas permitem igualmente entender as mudangas paleoecolégicas e

paleoambientais associadas a esta importante mudanca paleoclimatica global.

A presencga de um grande numero de esporos face aos poélenes sugere o predominio de condi¢des

hdamidas e pantanosas (Beukes, 1985 in Macrae, 1988), pois os esporos trilete, em especial, ndo
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ocorrem em condigBes de auséncia de agua. A abundancia de esporos e a grande variedade de
poélenes, pode ser explicada pela presenca de criptogadmicas que provavelmente se desenvolveram em
zonas de sombra de grandes florestas, contiguas as margens dos lagos. As algas (abundantes nas
amostras da sondagem ETA 71), sugerem a presenca de acumulacfes de agua, possivelmente
associada a lagos relacionados com a fase de degelo, num periodo pds-glaciar, marcando a passagem
de temperaturas mais frias (facies glaciogénica) a moderadamente mais quentes e hiimidas (facies de
sequéncias de argilitos negros carbonosos e de argilitos cinzentos) (Pereira et al., 2014a; 2014b; Lopes
et al., 2014a; 2014b). Esta interpretacao paleoambiental é corroborada pela andlise de palinofacies, na
gual se observa o predominio do grupo dos fitoclastos, tendéncia que pode estar relacionada com
deposicdo em ambiente lacustre a pantanoso. A camada de agua existente neste tipo de ambiente
apresenta geralmente, na zona mais profunda, caracteristicas propicias a preservacdo dos restos
organicos, pois predomina um meio redutor. A presenca de argilitos e siltitos com intercalacdes de finas
camadas de carvdo e camadas pouco espessas de arenitos ao longo da sequéncia litostratigrafica,
sugere igualmente um ambiente lacustre de baixa energia, favoravel a acumulacdo de matéria organica,

entre o qual surgem sedimentos fluviais intermitentes.

Tendo em conta todos estes dados, o ambiente de sedimentacdo dos sedimentos analisados

possivelmente tera sido lacustre a pantanoso, alimentado por via fluvial ou glaciaria.

Paralelamente ao estudo dos palinomorfos, foram aplicados outros métodos de estudo da matéria
organica, nomeadamente a andlise do poder refletor da vitrinite, fluorescéncia e cor dos palinomorfos,
numa perspetiva de avaliagdo do grau de maturacéo organica dos sedimentos, de modo a conhecer a
historia térmica da regifo. Nas amostras analisadas, o valor da refletancia da vitrinite varia entre 1.39-
1.50 %Rm, a cor da esporinite é pouco intensa, variando entre o laranja escuro e o vermelho e as cores
observadas nos palinomorfos aproximam-se da tonalidade castanha escura, correspondente ao valor
3+.

Comparando os valores de refletancia das sondagens deste estudo com os obtidos na sondagem DW
132 (Fernandes et al., 2015), verifica-se que 0os mesmos valores encontram-se entre 100 e 250 m de
profundidade. Considerando que as sondagens ETA 15 e ETA 71 possuem idade e grau de maturacao
semelhante a esta sondagem, é possivel deduzir que ja estiveram a mesma profundidade, tendo
existido sobre os sedimentos das sondagens ETA 15 e ETA 71 uma cobertura sedimentar de cerca de
4700 m, a qual comecgou a ser erodida a partir do Pérmico Superior. A esta profundidade, os sedimentos

de ambas as sondagens atingiram temperaturas maximas de 182.2 °C e 190.2 °C.

Esta informacédo é essencial para o conhecimento da geologia e estrutura da bacia em profundidade,
permitindo inferir sobre a localizacdo das jazidas carboniferas e caracterizar a bacia em termos do

potencial de rocha geradora de hidrocarbonetos.

Relativamente aos niveis de carvao, a sua extensao e profundidade na Bacia de Moatize-Minjova &
definida pelos limites da Formacdo Moatize. Na area estudada, esta formacédo devera encontrar-se a
profundidades superiores a 30 m. Esta profundidade é estabelecida com base no comprimento das

sondagens estudadas, pois estas apresentam idade mais recente que a definida para a base da
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Formacéo Moatize, existindo a possibilidade da formacéo se encontrar a uma profundidade superior. A
possibilidade da Formagdo Moatize existir em profundidade é aumentada pela presenca desta
formacgé&o préximo da superficie, tal como foi registado nas sondagens ETA 65 (Fernandes et al., 2013;
Lopes et al., 2014a; 2014b) e ETA 72 (Fernandes et al., 2013; Pereira et al., 2014a; 2014b), a cerca de
800-900 m de distancia das sondagens deste estudo. Relativamente a sua extensao, é possivel inferir
que a formacao existe abaixo das sondagens DW 123 (489 m de profundidade) e DW 132 (516 m de
profundidade), as quais se situam a cerca de 11.8 e 12.7 km das sondagens ETA 15 e ETA 71, entre

varios acidentes tecténicos.

Pela analise de palinofacies, verifica-se que a MO das amostras € sobretudo composta por material
ligno-celulésico proveniente de plantas terrestres superiores, podendo tratar-se de um querogénio do
tipo 1l (Tissot & Welte, 1984), com potencial para geragdo de gas. Os dados obtidos pelos métodos de
avaliacdo da maturagdo organica sugerem que a matéria organica se encontra matura relativamente a
producé@o de hidrocarbonetos liquidos, podendo indicar potencial de producdo de hidrocarbonetos
condensados e gas humido, com grau de incarbonizagao compreendido entre os carvdes betuminosos
de baixa a média volatilidade. Existe portanto a possibilidade de exploracdo de gas natural ndo
convencional, designadamente gés de argilito (shale gas) e Coal Bed Methane (CBM). A capacidade
de geracdo de gas nos argilitos € corroborada pelos valores de COT das varias sondagens anterior-
mente mencionadas (Fernandes et al., 2013; 2015), cuja média é semelhante aos registados em for-
magdes da Bacia Principal do Karoo de Africa do Sul, onde existem fortes indicios da presenca de

volumes significativos deste recurso.

Uma das dificuldades obervadas nas sondagens estudadas, corresponde a reduzida taxa de
recuperacdo e aos problemas de ma preservacéo da matéria organica, sobretudo na sondagem ETA
15, na qual apenas metade das amostras foram consideradas ndo-produtivas para a observagédo de
palinomorfos. Estes fatores dificultaram a realizacdo de correlagfes entre as sondagens, na medida
em gue, a idade identificada para a sondagem ETA 15 é suportada por menos dados que a sondagem
ETA 71. A baixa taxa de recuperagéo e a fraca preservagdo, evidenciada pela andlise palinoldgica,
estara possivelmente relacionada com o elevado grau de maturacao a que a MO foi sujeita. O grau de
matura¢éo poderéa igualmente explicar, o estado de incarboniza¢@o da maioria das amostras e para as
quais foi necessaria a exposicdo de 1 minuto de oxidacdo, durante a preparacdo laboratorial das

mesmas.

Este trabalho reforca o conhecimento geolégico da Bacia de Moatize-Minjova, sendo os resultados
apresentados uma contribuicdo para o aprofundamento do conhecimento da estratigrafia da bacia e
consequentemente para a prospecdo e pesquisa de recursos energéticos convencionais e nao-

convencionais.

A realizacdo de futuros estudos palinolégicos complementares, poderdo melhorar a definicdo e tornar
mais consistente o limite entre a Formacéo Moatize e Formac&o Matinde, no contexto de uma revisdo

da estratigrafia do SGK de Mogambique.
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A avaliacdo da bacia relativamente ao seu potencial em recursos energéticos (carvéo e gas natural),
realizada neste trabalho é bastante incipiente, existindo uma incerteza associada a esta avaliacéo, a
qual podera ser reduzida com o aumento do nimero de sondagens de prospecdo, numa perspectiva

futura de continuacéo deste trabalho.
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Anexo |I: Estampas ilustrativas de palinofacies
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Estampa 1

Fitoclasto ndo-opaco biostruturado, ETA 71, amostra M51, lamina 1, (39.3-96.6).

Fitoclasto ndo-opaco biostruturado, ETA 71, amostra M51, lamina 1, (38-98.2).
Fitoclasto ndo-opaco biostruturado, ETA 71, amostra M51, lamina 1, (42.3-105.0).
Fitoclasto ndo-opaco bandado, ETA 15, amostra M40, lamina 1, (31.9-97.4).
Fitoclasto ndo-opaco bandado, ETA 15, amostra M36, lamina 1, (44.1-100.8).
Membrana, ETA 71, amostra M36, lamina 1, (35.9-99.6).

Membrana, ETA 71, amostra M40, lamina 1, (31.7-106.8).
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Estampa 1

50pum
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Estampa 2

Fitoclasto néo-opaco perfurado, ETA 71, amostra M52, lamina 1, (32.9-102.3).

Fitoclasto ndo-opaco perfurado, ETA 71, amostra M51, lamina 1, (30.1-103.9).
Fitoclasto ndo-opaco perfurado, ETA 71, amostra M52, lamina 1, (35.7-100.9).
Fitoclasto ndo-opaco listrado, ETA 71, amostra M52, [amina 1, (37.2-98.6).

Fitoclasto ndo-opaco listrado, ETA 15, amostra M36, [amina 1, (39.5-99.7).

Fitoclasto opaco equidimensional, ETA 15, amostra M40, lamina 1, (38.7-99.4).
Fitoclasto ndo-opaco ndo-biostruturado, ETA 15, amostra M40, lamina 1, (37.8-98.5).
Fitoclasto opaco alongado, ETA 15, amostra M40, lamina 1, (39.7-100.9).
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Anexo Il: Estampas ilustrativas de palinomorfos

Nas estampas que se seguem encontram-se os espécimens selecionados de cada género e espécie
identificada do Pérmico Superior, organizados segundo a ordem taxonomica dos diferentes grupos
descrita na sistematica: nas estampas de 1 a 2 estao ilustrados espécimenes de esporos; nas estampas
de 3 a 10 encontram-se espécimenes de polenes; na estampa 11 estdo ilustrados espécimenes de
algas verdes e na estampa 12 apresentam-se alguns exemplares de hifas de fungos.

Cada espécime esta referenciado com a sondagem, nimero da amostra, nimero da lamina e

coordenadas de microscopio.
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10-
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14-
15-
16-
17-
18-
19-
20-
21-

22-

23-

24-

25-

26-

27-

28-

29-
30-

Calamospora sp., ETA 71; amostra M49; lamina 1 (29.2-99.2).

Calamospora sp., ETA 71; amostra M49; lamina 1 (33.1-107.5).

Leiotriletes sp., ETA 71; amostra M52; lamina 1 (26.7-100.0).

Leiotriletes sp., ETA 71; amostra M44; lamina 1 (11.7-100.9).

Leiotriletes sp., ETA 71; amostra M47; lamina 1 (29.5-109.9).

Punctatisporites sp., ETA 71; amostra M46; lamina 1 (24.6-109.2).

Punctatisporites sp., ETA 71; amostra M47; lamina 1 (15.6-101.1).

Cyclogranisporites arenosus Madler, 1964, ETA 71; amostra M51; lamina 1 (27.1-109.6).
Cyclogranisporites arenosus Madler, 1964, ETA 71; amostra M47; lamina 1 (20.2-107.4).
Osmundacidites senectus, Balme, 1970, ETA 71; amostra M52; lamina 1 (38.3-106.5)
Osmundacidites senectus, Balme, 1970, ETA 71; amostra M52; [amina 1 (18.2-103.9).
Osmundacidites senectus, Balme, 1970, ETA 71; amostra M52; lamina 1 (18.0-107.4).
Verrucosisporites sp., ETA 71, amostra M52, lamina 1 (27.7-107.3).

Verrucosisporites sp., ETA 71, amostra M49, lamina 1 (23.5-101.9).

Apiculatisporis sp. A, ETA 15; amostra M40; lamina 1 (18.0-103.3).

Apiculatisporis sp. A, ETA 71; amostra M45; laminal (21.6-107.4).

Apiculatisporis sp. B, ETA 71; amostra M49; laminal (15.0-107.9).

Apiculatisporis sp. B, ETA 71; amostra M49; laminal (34.3-100.3).

Lophotriletes novicus Singh, 1964, ETA 71; amostra M49; l[amina 1 (21.3-100.2).

Lophotriletes novicus Singh, 1964, ETA 71; amostra M49; lamina 1 (31.0-99.0).

Horriditriletes filiformis, Balme & Hennelly, Backhouse, 1991, ETA 71, amostra M47; lamina 1
(29.1-103.4).

Horriditriletes filiformis, Balme & Hennelly, Backhouse, 1991, ETA 71, amostra M47; lamina 1
(29.5-95.8).

Horriditriletes ramosus, (Balme & Hennelly) Bharadwaj & Salujha, 1964, ETA 71; amostra M49;
lamina 1 (20.3-108.5).

Horriditriletes ramosus, (Balme & Hennelly) Bharadwaj & Salujha, 1964, ETA 71; amostra M47,
lamina 1 ( 19.9-99.6).

Horriditriletes curvibaculosus, Bharadwaj & Salujha, 1964; ETA 71, amostra M52; lamina 1
(18.2-108.0).

Horriditriletes curvibaculosus, Bharadwaj & Salujha, 1964, ETA 71; amostra M52; lamina 1
(22.6-100.5).

Horriditriletes tereteangulatus, (Balme & Hennelly) Backhouse, 1991, ETA 71; amostra M52;
lamina 1 (17.4-109.1).

Horriditriletes tereteangulatus, (Balme & Hennelly) Backhouse, 1991, ETA 71; amostra M49;
lamina 1 (14.7-108.7).

Microbaculispora sp., ETA 71, amostra M44, lamina 1 (25.6-106.0).

Microbaculispora sp., ETA 71, amostra M48, lamina 1 (10.1-100.6).
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12-

13-

14-

15-

16-
17-

Reticuloidosporites cf. warchianus, Balme, 1970, ETA 71; amostra M52; lamina 1 (22.0-106.0).
Reticuloidosporites cf. warchianus, Balme, 1970, ETA 71; amostra M52; [amina 1 (24.4-96.0).
Cristatisporites sp., ETA 71; amostra M52; lamina 1 (29.4-102.4).

Indotriradites niger (Segroves) Backhouse, 1991, ETA 71; amostra M51; lamina 1 (39.0-107.1).
Indotriradites niger (Segroves) Backhouse, 1991, ETA 71; amostra M52; lamina 1 (44.5-104.7).
Lundbladispora gracilis Stephenson & Osterloff 2002, ETA 71; amostra M52; lamina 1 (22.0-
101.8).

Lundbladispora sp., ETA 71; amostra M44; [amina 1 (17.7-98.9).

Laevigatosporites callosus Balme, 1970, ETA 71; amostra M44; |lamina 1 (16.5-110.8).
Laevigatosporites flexus Segroves, 1970, ETA 71; amostra M49; lamina 1 (32.5-110.9).
Laevigatosporites vulgaris (Ibrahim, 1932) Ibrahim 1933, ETA 71; amostra M46; Iamina 1 (25.0-
102.7).

Laevigatosporites vulgaris (Ibrahim, 1932) Ibrahim 1933, ETA 71; amostra M52; Idamina 1 (28.5-
109.2).

Laevigatosporites colliensis (Balme & Hennelly) Venkatachala & Kar 1968, ETA 71; amostra
M46; lamina 1 (34.7-99.1).

Laevigatosporites colliensis (Balme & Hennelly) Venkatachala & Kar 1968, ETA 71; amostra
M52; lamina 1 (34.3-103.5).

Laevigatosporites colliensis (Balme & Hennelly) Venkatachala & Kar 1968, ETA 71; amostra
M49; lamina 1 (34.6-99.1).

Laevigatosporites plicatus Kar 1968, ETA 71; amostra M45; lamina 1 (12.6-99.8).
Polypodiisporites mutabilis Balme 1970, ETA 71; amostra M52; lamina 1 (24.8-96.5).
Polypodiisporites mutabilis Balme 1970, ETA 71; amostra M52; lamina 1 (27.5-101.4).
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Florinites sp., ETA 71; amostra M52; lamina 1 (28.5-109.2).

Potonieisporites novicus Bharadwaj 1954, ETA 71; amostra M51; 1amina 1 (43.9-103.3).
Potonieisporites sp., ETA 71; amostra M44; lamina 1 (23.3-106.2).

Plicatipollenites cf. gondwanensis (Balme & Hennelly) Lele 1964, ETA 71; amostra M51; [amina
1 (40.7-103.1).

Cannanoropollis janakii Potonie & Sah 1960, ETA 71; amostra M44; lamina 1 (30.1-104.2).
Cannanoropollis janakii Potonie & Sah 1960, ETA 71; amostra M52; lamina 1 (20.7-103.5).
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1-
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10-

11-

Alisporites ovatus (Balme & Hennely) Foster 1975, ETA 71; amostra M44; lamina 1 (13.6-
103.7).

Alisporites ovatus (Balme & Hennely) Foster 1975, ETA 71; amostra M47; lamina 1 (29.2-
109.1).

Alisporites ovatus (Balme & Hennely) Foster 1975, ETA 71; amostra M46; l[amina 1 ( 44.7-
100.1).

Alisporites potoniei (Lakhanpal, Sah e Dube) Somers 1968, ETA 71; amostra M46; lamina 1
(34.3-100.3).

Alisporites potoniei (Lakhanpal, Sah e Dube) Somers 1968, ETA 71, amostra M51, lamina 1
(19.9-105.2).

Alisporites potoniei (Lakhanpal, Sah e Dube) Somers 1968, ETA 71; amostra M47; lamina 1
(23.7-101.0).

Alisporites plicatus Jizba, 1962, ETA 71; amostra M44; lamina 1 (27.4-108.3).
Protohaploxypinus limpidus (Balme & Hennelly), Balme & Playford, 1968, ETA 71; amostra
M52; 1amina 1 (18.5-99.1).

Protohaploxypinus limpidus (Balme & Hennelly), Balme & Playford, 1968, ETA 71; amostra
M47; lamina 1 (34.2-103.5).

Protohaploxypinus cf. limpidus (Balme & Hennelly), Balme & Playford, 1968, ETA 71; amostra
M44; 1amina 1 (23.7-100.4).

Protohaploxypinus cf. limpidus (Balme & Hennelly), Balme & Playford, 1968, ETA 71; amostra
M46; lamina 1 (33.7-103.4).
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1-

2-

Protohaploxypinus goraiensis (Potonié e Lele), Hart, 1964, ETA 71; amostra M51; lamina 1
(35.1-101.0).

Protohaploxypinus goraiensis (Potonié e Lele), Hart, 1964, ETA 71; amostra M51; lamina 2
(30.3-104.1).

Protohaploxypinus goraiensis (Potonié e Lele), Hart, 1964, ETA 71; amostra M44; lamina 1
(29.7-100.5).

Protohaploxypinus diagonalis (Balme, 1970), ETA 71; amostra M47; lamina 1 (32.0-104.1).
Protohaploxypinus diagonalis (Balme, 1970), ETA 71; amostra M44; lamina 1 (31.4-101.1).
Protohaploxypinus diagonalis (Balme, 1970), ETA 71; amostra M47; lamina 1 (36.7-103.2).
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Estampa 6

1- Corisaccites alutas Venkatachala & Kar, 1966, ETA 71; amostra M52; lamina 1 (28.6-103.8)..
2- Corisaccites alutas Venkatachala & Kar, 1966, ETA 71; amostra M51; 1amina 1 (30.4-101.1).
3- Corisaccites cf. alutas Venkatachala & Kar, 1966, ETA 71; amostra M44; [amina 1 (35.0-104.3).
4- Corisaccites cf. alutas Venkatachala & Kar, 1966, ETA 71; amostra M44; [amina 1 (16.6-103.6).
5- Corisaccites cf. alutas Venkatachala & Kar, 1966, ETA 71; amostra M44; [amina 1 (23.2-108.4).
6- Guttulapollenites hannonicus Goubin, 1965, ETA 71; amostra M52; lamina 1 (15.19-110.0).

7- Guttulapollenites hannonicus Goubin, 1965, ETA 71; amostra M44; [amina 1 (26.7-101.1).

8- Guttulapollenites hannonicus Goubin, 1965, ETA 71; amostra M52; lamina 1 (15.8-102.6).

9- Guttulapollenites hannonicus Goubin, 1965, ETA 71; amostra M44; [amina 1 (23.5-96.3).

10- Guttulapollenites hannonicus Goubin, 1965, ETA 71; amostra M44; lamina 1 (23.3-106.3).

11- Guttulapollenites hannonicus Goubin, 1965, ETA 71; amostra M52; |lamina 1 (17.7-102.2).

12- Guttulapollenites hannonicus Goubin, 1965, ETA 71; amostra M44; |lamina 1 (31.9-107.5).
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Lueckisporites virkkiae Potonié & Klaus, Goubin 1965, ETA 71; amostra M44; [amina 1 (13.4-
100.0).

Lueckisporites virkkiae Potonié & Klaus, Goubin 1965, ETA 71; amostra M44; lamina 1 (19.4-
101.5).

Lueckisporites spp. Potonié & Klaus, Goubin 1965, ETA 71; amostra M44; lamina 1 (12.8-
102.3).

Striatopodocarpites cancellatus (Balme & Hennelly), Hart, 1964, ETA 71; amostra M44; lamina
1 (25.9-96.5).

Striatopodocarpites cancellatus (Balme & Hennelly), Hart, 1964, ETA 71; amostra M51; lamina
1 (30.8-105.3).

Striatopodocarpites cancellatus (Balme & Hennelly), Hart, 1964, ETA 71; amostra M44; |lamina
1(29.5-108.8).

Striatopodocarpites cancellatus (Balme & Hennelly), Hart, 1964, ETA 71; amostra M44; [amina
1 (23.0-94.6).

Striatopodocarpites cancellatus (Balme & Hennelly), Hart, 1964, ETA 71; amostra M44; lamina
1(39.8-108.2).

Striatopodocarpites fusus (Balme & Hennelly) Potonié, 1958, ETA 71; amostra M44; |amina 1
(24.7-94.7).

Striatopodocarpites cf. fusus (Balme & Hennelly) Potonié, 1958, ETA 71; amostra M44; [amina
1 (24.4-99.5).
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Striatopodocarpites fusus (Balme & Hennelly) Potonié, 1958, ETA 71; amostra M49; lamina 1
(23.2-99.0).

Striatopodocarpites fusus (Balme & Hennelly) Potonié, 1958, ETA 71; amostra M51; lamina 1
(24.7-110.2).

Striatopodocarpites fusus (Balme & Hennelly) Potonié, 1958, ETA 71; amostra M44; lamina 1
(30.1-106.1).

Striatopodocarpites gondwanensis (Lakhanpal, Sah & Dube) emend. Hart 1964, ETA 71;
amostra M46; lamina 1 (46.5-101.3).

Striatopodocarpites gondwanensis (Lakhanpal, Sah & Dube) emend. Hart 1964, ETA 71;
amostra M52; lamina 1 (15.7-102.6).

Striatopodocarpites gondwanensis (Lakhanpal, Sah & Dube) emend. Hart 1964, ETA 71,
amostra M44; lamina 1 (15.6-98.9).

Striatopodocarpites pantii (Jansonius), Balme, 1970, ETA 71; amostra M51; lamina 1 (24.2-
98.2).

Striatopodocarpites pantii (Jansonius), Balme, 1970, ETA 71; amostra M51; lamina 1 (19.0-
101.1).
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11-

12-

Platysaccus papilionis Potonié & Klaus 1954, ETA 71; amostra M44; lamina 1 (30.3-103.9).
Platysaccus papilionis Potonié & Klaus 1954, ETA 71; amostra M47; lamina 1 (30.2-108.3).
Pteruchipollenites spp., ETA 15; amostra M40; lamina 1 (18.0-113.4).

Vittatina fasciolata (Balme & Hennelly) Bharadwaj 1962, ETA 71; amostra M52; [amina 1 (20.3-
99.2).

Vittatina fasciolata (Balme & Hennelly) Bharadwaj 1962, ETA 71; amostra M52; lamina 1 (21.6-
104.7).

Vittatina saccifer Jansonius 1962, ETA 71; amostra M44; lamina 1, (21.4-96.2).

Weylandites lucifer (Bharadwaj & Salujha) Foster 1975, ETA 71; amostra M52; lamina 1 (36.7-
106.0).

Weylandites lucifer (Bharadwaj & Salujha) Foster 1975, ETA 71; amostra M52; [amina 1 (18.3-
99.1).

Weylandites lucifer (Bharadwaj & Salujha) Foster 1975, ETA 71; amostra M44; [amina 1 (32.5-
96.9).

Weylandites lucifer (Bharadwaj & Salujha) Foster 1975, ETA 71; amostra M51; lamina 1 (34.8-
97.3).

Weylandites magmus (Bose & Kar) Backhouse 1991, ETA 71; amostra M44; lamina 1 (24.5-
96.3).

Weylandites magmus (Bose & Kar) Backhouse 1991, ETA 71; amostra M44; lamina 1 (29.2-
100.1).
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13-

14-
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Pakhapites sp., ETA 71; amostra M44; lamina 1 (22.4-98.9).

Pakhapites sp., ETA 71; amostra M44; |lamina 1 (31.7-97.8).

Pakhapites sp., ETA 71; amostra M47; lamina 1 (32.6-101.9).

Pakhapites sp., ETA 71; amostra M45; lamina 1 (15.2-100.7).

Praecolpatites sinuosus (Balme & Hennelly) Bharadwaj & Srivastava 1969, ETA 71; amostra
M52; [amina 1 (13.7-107.4).

Praecolpatites sinuosus (Balme & Hennelly) Bharadwaj & Srivastava 1969, ETA 71; amostra
M44; [amina 1 (28.3-106.5).

Praecolpatites sinuosus (Balme & Hennelly) Bharadwaj & Srivastava 1969, ETA 71; amostra
M44; [amina 1 (27.3-110.2).

Marsupipollenites triradiatus Balme & Hennelly 1956a, ETA 71; amostra M51; |lamina 1 (33.7-
110.8).

Marsupipollenites triradiatus Balme & Hennelly 1956a, ETA 71; amostra M51; lamina 1 (32.0-
111.5).

Marsupipollenites triradiatus Balme & Hennelly 1956a, ETA 71; amostra M51; lamina 1 (34.7-
107.6).

Marsupipollenites striatus (Balme & Hennelly) Foster 1979, ETA 71; amostra M51; lamina 1
(20.3-104.2).

Marsupipollenites striatus (Balme & Hennelly) Foster 1979, ETA 71; amostra M51; lamina 1
(21.9-106.4).

Marsupipollenites striatus (Balme & Hennelly) Foster 1979, ETA 71; amostra M51; lamina 1
(28.3-105.3).

Cycadopites sp., ETA 71; amostra M52; lamina 1 (30.9-105.8).

Cycadopites sp., ETA 15; amostra M40; lamina 1 (22.2-107.1).
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1- Peltacystia venosa Balme e Segroves 1966, ETA 71; amostra M49; lamina 1 (32.6-103.2).

2- Peltacystia venosa Balme e Segroves 1966, ETA 71; amostra M45; lamina 1 (20.7-97.3).

3- Peltacystia venosa Balme e Segroves 1966, ETA 71; amostra M46; lamina 1 (31.8-106.0).

4- Tetraporina cf. gigantea (Bose & Maheshwari) Backhouse 1991, ETA 71; amostra M45; lamina
1 (35.6-104.4).

5- Tetraporina gigantea (Bose & Maheshwari) Backhouse 1991, ETA 71; amostra M45; |amina 1
(34.0-101.4).

6- Leiosphaeridia sp., ETA 71; amostra M48; lamina 1 (26.5-107.0).

7- Leiosphaeridia sp., ETA 71; amostra M52; [amina 1 (23.0-98.0).

8- Leiosphaeridia sp., ETA 71; amostra M47; lamina 1 (26.7-100.2).

9- Algas indiferenciadas, ETA 71; amostra M47; lamina 1 (32.1-104.4).

10- Algas indiferenciadas, ETA 71; amostra M47; lamina 1 (32.5-108.1).

11- Algas indiferenciadas, ETA 71; amostra M49; |lamina 1 (29.3-108.4).

12- Algas indiferenciadas, ETA 71; amostra M49; lamina 1 (33.1-107.5)
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Hifas de fungos, ETA 71; amostra M47; lamina 1 (26.7-106.0).
Hifas de fungos, ETA 71; amostra M46; lamina 1 (35.5-104.7).
Hifas de fungos, ETA 71; amostra M48; lamina 1 (24.3-100.5).
Hifas de fungos, ETA 71; amostra M51; [amina 1 (42.2-96.1).

Hifas de fungos, ETA 71; amostra M45; lamina 1 (40.5-104.2).
Hifas de fungos, ETA 71; amostra M45; l[amina 1 (45.7-109.4).
Hifas de fungos, ETA 71; amostra M45; lamina 1 (33.4-100.5).
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