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Resumo

A Bacia de Moatize-Minjova localiza-se na provincia de Tete, regido centro-oeste de Mocambique.
Pertence ao Supergrupo do Karoo, unidade geoldgica formada por rochas sedimentares e igneas, com
grande potencial economico devido as suas reservas de carvao. Este estudo visa contribuir para ampliar
e aprofundar o conhecimento acerca da palinostratigrafia e do potencial gerador de hidrocarbonetos dos
sedimentos desta bacia. Foram analisadas 15 amostras da sondagem ETA-75 (111,42m de profundidade)
de sedimentos do Karoo Inferior. Com vista a proceder a datacdo dos sedimentos, interpretacdo
paleoambiental e estudo da maturacdo térmica, foram realizadas analises palinoldgicas e utilizadas

técnicas oticas (poder refletor da vitrinite, fluorescéncia e cor dos palinomorfos).

A interpretacdo palinoldgica indica que os sedimentos sdo datados do Lopingiano (Pérmico) e o
ambiente de sedimentacéo sera do tipo fluvio-deltaico. Os valores do poder refletor da vitrinite (1,15-
1,39 %Rm), da fluorescéncia e cor dos palinomorfos (laranja escuro e 3+, respetivamente) sugerem que
o0s sedimentos se encontram no rank dos carvdes betuminosos com médio a baixo valor de volatilidade
e numa posi¢do de fronteira entre o final da janela do petroleo e o inicio da zona de gas humido. Estes

resultados estdo em consonancia com os de outros estudos recentes realizados na mesma bacia.

Palavras-chave: Palinostratigrafia, Palinofacies, Maturacdo térmica, Karoo, Bacia de Moatize-

Minjova, Mogambique
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Abstract

The Moatize-Minjova Basin, located in the province of Tete of central-west Mozambique, belongs to
the Karoo Supergroup which is a geological unit formed by sedimentary and igneous rocks. Due to the
fact that this region has a great economical potential because of its coal deposits, this study aim
contribute and enlarge the knowledge of some characteristics of this basin, such as hydrocarbon

generation potential and palynostratighaphy.

In this dissertation were studied 15 samples from the borehole ETA-75 (111,42m depth) that intersect
the rocks of the Lower Karoo. In order to dating the sediments, to intepret the paleo environment and to
study the thermal maturation, palynological analysis and optical tools (vitrinite reflectance and

palynomorphs fluorescence/colour) were used.

Palynological interpretation indicates a Lopigian (Permian) age and a fluvial-deltaic environment. The
vitrinite reflectance values (between 1,15-1,39%Rm) and the results from the fluorescence and colour
of the palynomorphs (dark orange and 3+, respectively) suggest that the sediments, in terms of coal
rank, are bituminous coals with low to medium volatiles and, in terms of hydrocarbon generation
potential, are in the boundary between the end of oil-window and the beginning of wet gas. These results

are consistent with the results of other studies which were conducted in this basin.

Key-words: Palynostratigraphy, Palynofacies, Thermal Maturation, Karoo, Moatize-Minjova Basin,

Mozambique
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1. Introducao

1.1 Enquadramento e objetivo do estudo

O presente estudo foi realizado a partir de material litoldgico obtido através da sondagem ETA-75 na
Bacia de Moatize-Minjova, em Mocambique. Trata-se de uma bacia sedimentar com intrusdes igneas,

de grande interesse geolégico e econdmico, sobretudo devido aos depdsitos de carvéo.

A sucessdo estratigrafica de Moatize-Minjova pertence ao Supergrupo do Karoo (GTK Consortium,
2006), o qual se divide em dois Grupos, Karoo Inferior e Karoo Superior. Os sedimentos da bacia de
Moatize-Minjova inserem-se, na sua maior parte, no Karoo Inferior (Fernandes et al., 2014b; Lopes et
al., 2014; Pereira et al., 2014). Na bacia de Moatize-Minjova sdo conhecidas seis camadas principais de
carvao, que consistem em intercalacdes de argilitos carbonosos com camadas de carvao de espessura

variavel (Fernandes et al., 2015).

Na Bacia Principal do Karoo na Africa do Sul, assim como nas restantes bacias do Karoo a norte da
mesma, registou-se uma mudanca inicial, progressiva, de condi¢des glaciares a temperadas frias,
seguida de temperadas himidas a quentes e, por Ultimo, de semiaridas a quentes e aridas (Johnson et al.,
1996).

A historia deposicional desta bacia reflete-se na sobreposicdo de um conjunto de formagdes que se
iniciam com a Formacéo de VUzi, sobre a qual assenta a Formagao de Moatize, seguida da Formacao de

Matinde e termina na Formacao de Cadzi (Fernandes et al., 2015; Pereira et al., 2016; Costa, 2015).

A Formacao de Vzi, que assenta em discordancia com o soco cristalino do Proterozoico, € constituida
por diamictitos (tilitos) intercalados com camadas de arenitos grosseiros e siltito-argilitos finos, sendo
informalmente conhecida por Série Tilitica (Fernandes et al., 2015; Pereira et al., 2016). A datacdo da
Formacao de V(zi, através da correlacéo litoldgica desta unidade com o topo do Grupo Dwyka da Bacia
Principal do Karoo da Africa do Sul, situa esta Formagdo no Carbonifero Superior-Cisuraliano (GTK
Consortium, 2006). Contudo, recentes datacbes palinologicas, com vista a exploracdo de carvéo
(sondagens ETA 65 e ETA 72), indicam para o topo da Formacdo de VUzi uma idade compreendida

entre Kunguariano-Roadiano (Cisuraliano-Guadalupiano) (Pereira et al., 2014; Lopes et al., 2014).

A Formacao de Moatize consiste em intercala¢fes de camadas de argilitos carbonosos, arenitos, siltitos
e carvdo. Os depdsitos sedimentares foram depositados em ambientes de sedimentacdo fluviais e
lacustres e sob condicGes climaticas temperadas e himidas (Mugabe, 1999, in Fernandes et al., 2015).
Esta unidade, correlacionavel com o Grupo do Ecca Médio-Superior da Principal Bacia do Karoo da
Africa do Sul, é datada do Cisuraliano-Guadalupiano, segundo estudos baseados em datacBes de
macrofdsseis de plantas e a de palinomorfos das camadas superiores (Daber, 1984, in Pereira et al.,
2016).



A Formacéo de Matinde consiste em intercalacfes de arenitos, conglomerados, argilitos e, por vezes,
camadas de carvdo na parte inferior (GTK Consortium, 2006). Os sedimentos desta unidade foram
depositados em ambiente fluvial, tendo-se registado uma mudanca de condicbes climaticas de
temperadas e himidas a quentes e aridas (Pereira et al., 2016). Datacdes palinoldgicas recentes indicam
gue a idade da Formacao de Matinde aparenta ser mais recente (limite Pérmico-Triasico) do que a idade
Guadalupiano-Lopingiano, registada somente através da correlacdo litologica. Para a Formagdo de
Cadzi, correlagOes estratigraficas com a Principal Bacia do Karoo, situam-na entre o Lopingiano-
Triésico Inferior. Novos dados palinoldgicos indicam uma idade mais recente, entre o Tridsico Médio-

Superior, para estes sedimentos (Pereira et al., 2016).

Com este estudo pretende-se contribuir para o conhecimento sobre a geologia desta bacia carbonifera,
com especial incidéncia no que respeita ao estudo da sucessao estratigrafica. Paralelamente, visa dar
contributos para a avaliagdo do potencial gerador de hidrocarbonetos dos sedimentos intersetados pela
sondagem ETA-75, assim como interpretar os paleoambientes a que os sedimentos estiveram sujeitos.

Assim, o estudo orienta-se para responder as seguintes questdes de investigacdo:

e Em que periodo da historia geoldgica se situam os sedimentos intersetados pela sondagem ETA-
757

e Qual o posicionamento estratigrafico destes sedimentos na Bacia de Moatize-Minjova?

e Em que tipo de paleoambientes se registou a deposicdo dos sedimentos intersetados pela
sondagem ETA-75?

e Qual o grau de maturacdo da matéria organica presente nos sedimentos?

Para se atingirem os objetivos tracados e responder as questdes de investigagdo, foi desenvolvido um
trabalho de pesquisa empirica, com recurso a uma combinacdo de métodos e abordagens teoricas.
Estudaram-se 15 amostras da sondagem ETA-75, realizada na provincia de Tete, Mogcambique. Assim,
na pesquisa palinoldgica, 0 método e as técnicas de observacdo e classificacdo dos palinomorfos
permitiram proceder a datagdo dos sedimentos. O estudo dos palinofacies levou a caracterizagdo dos
paleoambientes a que os sedimentos estariam associados aquando da sua deposi¢do. O estudo da
maturacdo organica, nomeadamente no cruzamento dos resultados das técnicas refletancia da vitrinite,
fluorescéncia e cor dos palinomorfos, permitiu estabelecer interpretacGes acerca do nivel de
incarbonizacdo da Matéria Orgéanica (MO) e inferir sobre o potencial gerador de hidrocarbonetos dos

sedimentos.

1.2 Organizacédo do trabalho

O trabalho est& organizado em oito capitulos, o primeiro dos quais é a presente Introdugdo. Segue-se 0
capitulo intitulado Enquadramento da Bacia de Moatize-Minjova, onde é apresentada a regido

geografica onde se situa esta bacia e feita uma caracterizacdo geoldgica das bacias do Karoo,



considerando as suas litologias e dindmicas geoldgicas associadas. O capitulo é completado com a
descricdo da formacédo da bacia carbonifera de Moatize-Minjova. No capitulo denominado Materiais e
métodos comeca por apresentar-se a sondagem ETA-75, que foi a base do trabalho de pesquisa realizado.
Sdo ainda apresentados e justificados os procedimentos laboratoriais de preparacdo, de observacdo e
andlise das amostras estudadas. Os capitulos seguintes seguem uma estrutura idéntica, em que depois
de uma introdugdo tedrica de cada uma das abordagens é feita a apresentacdo e interpretacdo dos
resultados obtidos na pesquisa laboratorial. Assim, o capitulo da Palinoestratigrafia inicia-se com uma
abordagem ao quadro tedrico que permite as interpretacdes dos registos palinoldgicos, segue-se a
sistematica e taxonomia dos palinomorfos observados, as analises qualitativas e quantitativas dos grupos
supragenéricos, o estudo da produtividade das unidades litoldgicas, para finalmente se estabelecerem
interpretacbes acerca da bioestratigrafia e paleogeografia dos sedimentos. No capitulo intitulado
Palinofacies sdo descritos os fatores que influenciam a producdo e preservagdo de MO ao longo do
tempo. Seguidamente, referenciam-se algumas abordagens sobre classificacdo e caracterizacdo dos
diferentes grupos de MO e finaliza-se com a apresentacdo e analise dos resultados da ETA-75 e a
interpretacdo paleoambiental, tendo em conta a informacéo tedrica. O capitulo dedicado ao estudo da
Historia Térmica comeca com a descricdo dos processos de transformagdo da MO nas bacias
sedimentares, passa a uma caracterizacdo das técnicas comummente utilizadas, para depois se proceder
a andlise e interpretacdo dos resultados da sondagem ETA-75. A este capitulo, segue-se a Conclusao
onde é apresentada uma visdo sumaria do desenvolvimento de todo o trabalho e uma articulacdo e
discussdo dos resultados das diversas abordagens do estudo, com vista a apontar alguns dos contributos

do mesmo para a compreensdo da geologia da Bacia de Moatize-Minjova.

O trabalho termina com as referéncias bibliograficas e com dois Anexos onde sdo apresentadas estampas
ilustrativas de palinoféacies e palinomorfos observados, ao microscopio 6tico, nas amostras estudadas da
sondagem ETA-75.






2. Enquadramento da Bacia de Moatize-Minjova

2.1. Enquadramento Geografico

Mocambique faz parte do conjunto de paises da Africa Austral, tais como Africa do Sul, Namibia,

Botswana, Madagascar, Zimbabué, Malawi, Zambia, Angola, Suazilandia e Lesoto (Fig. 2.1).

Zimbabué

Botswana

Madagascar

Fig. 2.1 — Mapa dos paises localizados na Africa Austral (Google Earth, 4 de Setembro de 2016).

A Bacia de Moatize-Minjova localiza-se na regido centro-oeste de Mocambique, sendo Moatize
um dos treze distritos da provincia de Tete (Fig. 2.2). A par do distrito de Maturara, Moatize
encontra-se no extremo sudeste desta provincia. A provincia de Tete situa-se no extremo Noroeste
de Mogambique, confronta a Norte com a Z&mbia e o Malawi, a Sul com o Zimbabwe e trés
provincias mogambicanas (Zambézia, Manica e Sofala), a Este com o Malawi e a Oeste com a
Zambia e o Zimbabwe. A sua extensdo é de aproximadamente 100 742 km? sendo a terceira maior
provincia do pais, logo a seguir as provincias de Niassa e Zambézia (Fig. 2.2, Governo da
Provincia de Tete, 2008).
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Fig. 2.2 — Localizagéo geografica da Provincia de Tete, Mogambique (Portal do
Governo da Provincia Tete, 2008, http://www.tete.gov.mz/img/tete.gif/view,
consultado em 28 de agosto de 2016).

2.2 Enquadramento Geologico Geral

A nivel geoldgico, Africa apresenta, de um modo geral, um conjunto de cratbes e de cinturdes
datados do Arcaico, combinados com cinturdes dobrados de idade Proterozoica-Cambrica e

sobrepostos por um conjunto de sedimentos pouco deformados e rochas extrusivas de trés


http://www.tete.gov.mz/img/tete.gif/view

intervalos de idade distintas: Neoproterozéico, Carbonifero Superior-Jurassico Inferior e
Cretacico-Presente (GTK Consortium, 2006).

Na tabela 2.1 apresentam-se os diferentes dominios tectdnico-magmatico-estruturais que
ocorreram nas regides este e sul de Africa, desde o evento Pan-Africano até ao Sistema de Rift
do Este Africano (Dirks & Ashwal, 2002, in GTK Consortium, 2006).

Tabela 2.1 — Dominios tecténico-magmatico-estruturais ocorridos em Africa a partir do Neoproterozoico
(Adaptado de GTK Consortium, 2006).

Evento/Sistema Era Idade (Ma)
Sistema de Rift do Leste | Fase Principal Neoceno - Presente 23-0
Africano (SRLA) Fase Inicial Cretaceo - Paleoceno 140 -23
Terrenos Gondwanicos Evento Karoo Carbonifero Superior- 318 -180
Jurassico Inferior
Plataformas  Pos-Pan- < 542
Africanas
Pan-Africano Orogenia Pan-Africana | Neoproterozoico- Cambriano | 750 - 490
Bacias do Pan-Africano | Neoproterozoico 900 - 700
Inicial

Relativamente aos cinturGes de dobramento Pan-Africanos do Neoproterozdico, Holmes (1951 in
GTK Consortium, 2006) foi o primeiro a considerar o cinturdo de Mogcambique como a “regido-
tipo” da Orogenia Pan-Africana, através do reconhecimento da descontinuidade entre o cratéo da
Tanzénia, de idade Arcaica, com gneisses, a Este, de idade mais recente. A expressdo “Orogenia
do Este Africano” tem vindo a tornar-se consensual, para descrever o cinturdo orogénico da zona
Este do Pan-Africano (Stern, 1994, in GTK Consortium, 2006). A Orogenia do Este Africano
marca a colisdo entre o Este e 0 Oeste do Gondwana e o desaparecimento de uma bacia oceénica
de grandes dimensdes, 0 Oceano de Mocambique (Roger et al., 1995, in GTK Consortinum,
2006).

O cinturdo do Zambeze, localizado no centro-sul de Africa, é outro exemplo de um cinturdo de
dobramento do Pan-Africano. Tem a particularidade de pertencer a um cinturdo orogénico
transcontinental que separa o cratdo do Congo do cratdo do Kalahari (Shackleton, 1996, in GTK
Consortium, 2006), com se pode verificar na figura 2.3, que da uma visdo transcontinental das
orogenias Neoproterozdicas, com destaque para os cinturdes de Mogambique (MB) e do Zambeze
(ZB).
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Fig. 2.3 - Orogenias, datadas do Neoproterozdico, ao longo do Supercontinente do Gondwana
(grafismo a vermelho), das quais se pode destacar o cinturdo de Mogambique (MB) e o cinturdo
do Zambeze (ZB) (Costa, 2015, adaptado de Kusky et al., 2003).

As plataformas de rochas sedimentares do Cambrico encontram-se indeformadas em algumas
regides de Africa central e sul, nomeadamente a noroeste da Tanzania, a norte da Zambia e a este
da Republica Democratica do Congo (Waleffe, 1965, in GTK Consortium, 2006). Em
Mocambique, estes depositos de plataforma tardios ou pds Pan-Africanos, sobrepostos ao Pan-

Africano ou ao soco Arcaico, ndo ocorrem (GTK Consortium, 2006).
2.3 Formacao das Bacias do Karoo

De acordo com Catuneanu et al. (2005) no final do Paleozdico Superior, ocorreram inversdes
tecténicas em grande escala ao longo da margem sul do supercontinente Gondwana. Esse evento
fez com que ocorresse a colisdo entre 0 Gondwana e a Laurasia e entre a Laurasia, Cazaquistania
e a Sibéria, formando assim um Unico supercontinente chamado Pangeia (Langford, 1992, in
Cairncross, 2001).

Desde o inicio da formacdo da Pangeia, entre o Carbonifero Superior-Cisuraliano, até & sua
extensdo maxima, no Jurassico Inferior, ocorreu a formacdo e desenvolvimento das bacias do
Karoo (Cairncross, 2001; Catuneanu et al., 2005).



A designagdo “Karoo”, dada a todas as bacias que se formaram e foram preenchidas por
sedimentos de idade geoldgica similar, ao longo do Gondwana, derivou da extrapolacdo da
principal Bacia do Karoo da Africa do Sul (Catuneanu et al., 2005) (Fig. 2.4).

O inicio do preenchimento sedimentar das bacias do Karoo come¢ou ca. 300 Ma, durante o
Carbonifero Superior, continuando as bacias a serem preenchidas por sedimentos até ao Jurassico
Médio, idade geoldgica em que comecou a fragmentacgdo do supercontinente (Duncan et al., 1997,
in Catuneanu et al., 2005). Apos este evento, o preenchimento dessas bacias passou de um
dominio sedimentar para um dominio igneo. As idades dos depositos do Karoo mais recentes
situam-se entre o Tridsico e o Jurdssico Médio, uma vez que a parte superior desta sequéncia foi

erodida no tempo pdés-Gondwana (Catuneanu et al., 2005).
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Fig. 2.4 — Distribuicfo geografica das bacias do Karoo ao longo da Africa Austral (Catuneanu et al.,
2005, adaptado de Johnson et al.,1996 e outros)

Os principais fatores alégenos que influenciaram a acumulacdo de sedimentos nestas bacias,
segundo Catuneanu et al. (2005), foram a tectdnica e as alterac¢fes climaticas. Em relagdo a

atividade tectdnica registada ao longo do Gondwana, 0os mesmos autores afirmam:



“Esta combinac¢do tinica de actividade tectonica, localizada ao longo
das margens divergentes e convergentes do Gondwana, resultou na
formag&o de diferentes tipos de bacias sedimentares em Africa, com
criacdo de espago de acomodacdo gerada pela tectonica e
carregamentos dindmicos a sul e pelo rifting a norte” (Catuneanu et
al., 2005, p. 216).

Ocorreram dois regimes diferentes, nomeadamente um a sul do continente, em que o regime
tecténico era de convergéncia, relacionado com processos de subduccéo, acre¢do e formacao de
montanhas no limite entre 0 Gondwana e 0 oceano Panthalassa, e outro a norte da Bacia Principal
do Karoo onde se registou um regime distensivo, por processos que se desenvolveram ao longo
da margem entre o Mar de Tétis e 0 Gondwana (Catuneanu et al., 2005).

A deposicdo e acumulagdo de carvio nas bacias do centro e sul de Africa foram favorecidas por
trés tipos de tectdnica: empilhamento tectdnico que causa a flexdo da crosta (bacias do tipo
foreland), rift intercratonico e intracratonico. A partir de mecanismos primarios de subsidéncia,
através de carregamento dinamico e de flexura, formou-se um sistema do tipo retroarco foreland
que da pelo nome de Bacia Principal do Karoo, na Africa do Sul (Cairncross, 2001). A Norte
dessa bacia, o controlo estrutural modificou-se e diferenciou-se tanto a Oeste como a Este do
continente africano. Ao longo da regido mais a Este, os regimes extensionais dominavam
(Catuneanu et al., 2005), desenvolvendo-se um complexo sistema de rift que se estendeu do Rio
Zambeze ao Corno de Africa (Somalia), chegando até & margem sul da Peninsula Arabica
(Wopfner, 2002 in Catuneanu et al., 2005). A excecdo de algumas bacias que se encontram
inseridas dentro dos controlos estruturais a Este, as bacias sdo do tipo rift intracratonicas. As
sucessdes litoestratigraficas das bacias de rift apresentam uma semelhanca entre si, justificada
pelo facto de o desenvolvimento das mesmas ter tido um controlo tecténico idéntico (Catuneanu
et al., 2005).

Na sua grande maioria, as bacias do rift do Karoo localizadas em Mogambique nas zonas superior
e média do vale do rio Zambeze desenvolveram-se no interior da Faixa do Zambeze Pan-Africano,
através da reativacdo de estruturas desta idade (GTK Consortium, 2006; Fernandes et al., 2015).
Reativacdo relacionada com falhas comecou no Pérmico com o inicio da fracturacdo vertical
associada ao falhamento, formando bacias extensionais, aumentando assim a subsidéncia
(Carvalho, 1977 e Lachelt, 2004 in Fernandes et al., 2015; GTK Consortium, 2006).

O registo estratigrafico das bacias do Karoo também foi condicionado pelas flutuacGes climéticas
que se verificaram ao longo das unidades do tempo geoldgico. Segundo Frederiksen (1996), dois
dos maiores aspetos fundamentais dos paleoclimas sdo: a localizagdo geogréfica e as mudancas

temporais.
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Para uma melhor compreensdo das mudangas climéticas que ocorreram durante a existéncia do
supercontinente Gondwana, destacam-se dois acontecimentos, um que se encontra relacionado
com alteracGes climaticas que ocorreram em todo o planeta (Fig. 2.5), e outro relacionado com as
mudancas climaticas seculares devido ao movimento latitudinal do Gondwana ao longo de faixas

climéticas zonais (Fig. 2.6) (Scotese et al., 1999).
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Fig. 2.5 — Comportamento climatico global ao
longo de diferentes idades geoldgicas. (Frakes
et al., 1992 in Scotese et al., 1999).

Durante os 500 Ma de existéncia do Godwana as condic¢Oes climaticas da Terra variaram quatro
vezes entre condigdes frias (Ice House) e condicBes quentes (Hot House) (Frakes et al., 1992, in
Scotese et al., 1999).

As condicbes Ice House definem-se como um intervalo de tempo em que um dos polos da Terra,
ou até mesmo os dois, se encontravam cobertos por gelo e em que a temperatura média global

encontrava-se compreendida entre 12-14°C. Nas condi¢Bes de Hot House, que ocorreram no
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planeta, os polos ndo se encontravam permanentemente cobertos por gelo e as temperaturas

médias globais eram entre 18-22 °C (Worsley et al., 1994, in Scotese et al., 1999).

A primeira mudanca de Ice House para Hot House verificou-se no Vendiano (Ediacarano), ha
cerca de 650-550 Ma, contemporéanea a formagdo do Gondwana. Seguiu-se um periodo de

aquecimento global que durou desde o Cambrico até ao Ordovicico Inferior.

O segundo evento de Ice House verificou-se entre o Ordovicico Superior e o Sildrico Inferior,
seguido de um novo aquecimento, a escala global, que se prolongou desde o Sillrico até o

Devonico Médio.

O terceiro Ice House, e 0 mais importante para este estudo, ocorreu entre 0 Devonico Superior-
Cisuraliano, sendo que no Carbonifero Inferior houve uma diminuicdo das condicGes
caracteristicas deste evento e no Carbonifero Superior um aumento das mesmas. A seguir a este
arrefecimento, ocorreu um aumento generalizado da temperatura que durou desde o Lopingiano

até ao Juréssico (Scotese et al., 1999).

E possivel inferir, através da informagc&o descrita anteriormente, que as mudancas das condicdes
climaticas durante o tempo do Karoo oscilaram entre condigdes frias e semidridas, no intervalo
Carbonifero Superior-Cisuraliano, para climas quentes e himidos no restante intervalo temporal

(Guadalupiano-Jurassico Médio) (Visser, 1991a in Catuneanu et al., 2005).

O ultimo evento verificado, referente as mudancas climaticas de Ice House para Hot House,

ocorreu entre o Jurassico Superior e o Cretacico Inferior, como se pode observar na figura 2.5.

Relativamente as mudangas climéticas provocadas pelas altera¢des de latitude do Gondwana por
acdo do seu movimento, verifica-se que nos ultimos 600 Ma o Polo Sul localizou-se nos limites

ou mesmo dentro do supercontinente (Fig.2.6).

Devido as suas grandes dimensdes, 0 Gondwana expandia-se desde o Polo Sul até ao Equador. A
aparente movimentacdo do Polo Sul, ao longo do tempo, por entre 0 Gondwana implicou que
diferentes zonas do supercontinente poderiam simultaneamente apresentar climas equatoriais,
subtropicais, polares e temperados. A medida que o Gondwana se movimentava através do Polo

Sul as faixas climéticas também se deslocavam (Scotese et al., 1999).

12



L~
gx 'l f‘ N N
Fean T\ TN S
: S o

”.*Qx:

.-I-._-
'*-hi“'r—-"——'ri_

Fig. 2.6 — Percurso aparente do Polo Sul no Gondwana desde o Pré-Cambrico
Superior até ao Cretacico Inferior. V: Vendiano (650 Ma); LCam: Cambrico Superior
(525 Ma); LO: Ordovicico Superior (445 Ma); S: Sildrico (420 Ma); D: Devonico
(380 Ma); EC: Carbonifero Inferior (365 Ma); LC: Carbonifero Superior (365 Ma);
P: Pérmico (245 Ma); TR: Triasico (210 Ma); J: Jurassico (175 Ma); EK: Cretacico
Inferior (120 Ma) (Scotese et al., 1999).

De acordo com o mesmo autor, foi possivel reconhecer alguns padrbes geograficos gerais, ao
longo do tempo geolégico, que passamos a descrever. A Norte do Gondwana e metade da parte
Oeste (parte mais a norte da América do Sul e Norte e Oeste de Africa) verificou-se um
movimento latitudinal de zonas polares para subtropicais, entre o Pré-Cambrico Superior até o
Paleozoico Médio. Durante o Paleozoico Superior-Mesozoico Inferior o Norte e Oeste do

Gondwana permaneceu em latitudes subtropicais.

Relativamente a parte Indo-Australiana do supercontinente, verificou-se que no Pré-Cambrico
Superior-Paleozoico Médio permaneceu em latitudes inferiores e, durante o Devénico Superior a
regido Indo-Australiana-Antartica moveu-se em grande velocidade duma latitude subtropical para

uma polar, permanecendo nesta ao longo do Carbonifero, Pérmico e Triasico.

Entre o Jurassico e o Cretacico houve uma tendéncia generalizada para que todos 0s continentes
que pertenciam ao Gondwana se deslocassem para posi¢des proximas do Equador, passando de
latitudes subtropicais para equatoriais, no caso da Africa por exemplo, ou de latitudes temperadas

para subtropicais (Australia, por exemplo).

As mudancas de posicdo constantes e a estabilizagcdo em posi¢cdo com latitudes inferiores, permitiu
inferir que a Bacia Principal do Karoo e as restantes bacias do Karoo a norte da mesma

apresentaram inicialmente uma mudanca progressiva de condigbes glaciares para temperadas
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frias, seguidamente de temperadas humidas para quentes e, por tltimo, de semidridas para quentes
e ridas (Johnson et al., 1996).

A Bacia Principal do Karoo situada na Africa do Sul é conhecida como a “bacia tipo” para se
fazer correlagbes litoestratigraficas e para caracterizar melhor os carvfes das bacias que
pertencam ao Supergrupo do Karoo (SGK), uma vez que contém a mais completa sucessdo
sedimentar e 0s maiores recursos de carvao. No entanto, as bacias do SGK podem diferir umas

das outras pois apresentam cenarios tectonicos e facies sedimentares diferentes.

As unidades litoestratigraficas da Bacia Principal do Karoo encontram-se divididas por grupos
que foram definidos com base em todas as caracteristicas sedimentoldgicas. Os grupos séo, do
mais antigo para o mais recente: Dwyka, Ecca, Beaufort, Stormberg e Drakensberg (Catuneanu
et al., 2005).

O Grupo Dwyka consiste em depdsitos sedimentares de origem glacial ou periglacial,
nomeadamente diamictitos, conglomerados, arenitos com seixos fluvioglaciarios, rochas
sedimentares com periodicidade e argilitos com fragmentos de rocha, podendo atingir uma
espessura maxima até 800 m (Johnson et al., 1996). A sedimentacdo do Grupo Dwyka ocorreu
entre o Carbonifero Superior e o Cisuraliano (Visser, 1997, Bangert et al., 1999, Wopfner, 2002

e Catuneanu, 2004a, in Catuneanu et al., 2005).

O Grupo Ecca, de idade Cisuraliano-Guadalupiano e com uma espessura maxima até 3000 m,
consiste, de um modo geral, em argilitos negros intercalados com siltitos e arenitos (gréos
grosseiros com presenca, por vezes, de seixos). Camadas de carvdo ocorrem frequentemente
associadas a ambientes de sedimentacdo marinha, lacustre, deltaica ou fluvial (Johnson et al.,
1996, in GTK Consortium, 2006). Este grupo, tendo em conta as caracteristicas das camadas

sedimentares, pode ainda ser dividido em trés: Ecca Inferior, Ecca Medio e Ecca Superior.

Os sedimentos de origem fluvial ou fluvio-torrencial, tipicos do Ecca Inferior, formaram-se
devido a fusdo da calote glaciar do Gondwana (Afonso et al., 1998). Relativamente ao Ecca
Meédio, os sedimentos foram depositados em ambiente fluvio-lacustre e num clima temperado

frio. Estes sedimentos p6s-regressdo glaciar sdo ricos em matéria vegetal.

No Ecca Médio localizam-se as séries produtivas de carvdo (Real, 1966, in Afonso et al., 1998)
pois ocorreu a formacdo de camadas consideraveis de carvao intercaladas com pelitos (argilitos e

siltitos) e grés arcésicos (finos a grosseiros).

A zona superior do Grupo Ecca é caracterizada por sedimentos que se depositaram em ambiente
fluvial, com dep6sitos de planicie de inundagdo. Na sua litologia, apresenta grés arcésicos,

conglomerados, argilitos, siltitos e margas (Afonso et al., 1998).
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O Grupo Beaufort, datado do Lopingiano até ao Tridsico Médio, compreende rochas como
argilitos, arenitos e, por vezes, conglomerados. Pode atingir uma espessura maxima de 5000
metros e o ambiente de deposicdo é do tipo fluvial (Johnson et al., 1996, in GTK Consortium,
2006).

Com uma espessura maxima de 2000 metros, o Grupo Stormberg consiste em argilitos cinzentos
e arenitos com camadas de carvdo, na parte inferior, e em arenitos na parte superior. A idade
admitida para este grupo é Triasico Superior-Jurassico Inferior (Johnson et al., 1996, in GTK
Consortium, 2006).

Os Basaltos de Drakensberg, de idade Jurassico Inferior, constituem o grupo mais recente das

unidades litoestratigraficas conhecidas na Bacia Principal do Karoo na Africa do Sul.

2.4. Formagcao da Bacia Carbonifera de Moatize-Minjova

Relativamente & geologia em Mogambique, esta é dominada a norte e no centro por rochas
metamorficas e igneas indiferenciadas (soco cristalino), de idade Pré-Cambrica, e a sul por uma
cobertura sedimentar, de idade Fanerozdica (Afonso, 1976, Afonso et al., 1998, Lachelt, 2004 e
Grantham et al., 2011 in Fernandes et al., 2015).

A cobertura sedimentar fanerozéica divide-se em rochas que se formaram durante o evento do
Karoo, isto é, anterior a fragmentacdo do Gondwana, e em sequéncias mais recentes relacionadas
com o desenvolvimento do Rift Este Africano (REA) (GTK Consortium, 2006).

Tomando como referéncia a fragmentacdo do Gondwana, as principais bacias sedimentares de

Mocambique sdo, da mais antiga para a mais recente:

e as bacias do Médio Zambeze, Baixo Zambeze e do Maniamba, que tém no seu
preenchimento sedimentar rochas datadas anteriores a fragmentacdo do Gondwana
(Cisuraliano-Triasico), nomeadamente depositos do Karoo;

e as bacias de Mocambique e do Rovuma, formadas entre o Jurassico Superior e 0
Terciario, ou seja, contemporaneas a fragmentacdo do Gondwana;

e a bacia do Lago Niassa, que se formou entre o Miocénico e o Pliocénico derivado da
abertura do REA (Fig. 2.7).

Ao longo do territério mogambicano encontram-se outras bacias do SGK, designadamente a bacia

de M potepote, a sul, e Lugenda, a norte (Lachelt, 2004, in Fernandes et al., 2015).
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Fig. 2.7 — Bacias sedimentares de Mogambique relativas a fragmentacdo do Gondwana e localizagéo das sub-
bacias sedimentares do vale do rio Zambeze: A-Bacia Chicda-Meculcoe; B-Bacia Sanangoe-Mefidézi e C-Bacia
de Moatize-Minjova (Costa, 2015, adaptado de Fernandes et al., 2014a; 2014b; Fernandes et al., 2015).

O Vale do Zambeze apresenta, ao nivel da sua estrutura, uma depressdo com um eixo longitudinal
de orientacdo NW-SE (Kreuser, 1994, in Cairncross, 2001). As trés bacias sedimentares do vale
do rio Zambeze em Mogambique s&o: a Bacia Chicba-Meclcoé com dire¢do E-W, que se encontra
parcialmente submersa devido a barragem artificial Cahora Bassa, e as bacias Sanangoe-Mefidézi
e Moatize-Minjova, ambas com orientacdo NW-SE (Pereira et al., 2016). Como foi referido
anteriormente, as sucessivas fases tectdnicas de distensdo e consequente abertura do Gondwana,
entre 0 Pérmico e o Jurassico, deram origem a estas bacias e seus sedimentos vulcano-
sedimentares (Catuneanu et al., 2005). As tensdes criadas pelas falhas, que fizeram com que as
rochas se deslocassem paralelamente &s mesmas, originaram bacias tipo graben e semi-graben
separadas por blocos horst, que foram preenchidas por sedimentos siliciclasticos do Pérmico-
Tridsico e rochas vulcano-sedimentares do Jurassico Inferior (Fernandes et al., 2015). Estes
processos de subsidéncia crustal, devidos a ativacdo de falhas, também sdo responsaveis pela
deposicéo de carvéo nas bacias do vale do Zambeze, onde se inclui as bacias mogambicanas acima
referidas. Processos de sedimentacdo preferencial nestas areas de subsidéncia promoveram o

carregamento crustal, causando uma maior taxa de subsidéncia, que se prolongou até aos limites
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de falha das margens da bacia (Cairncross, 2001). Por outro lado, como afirma Afonso (1984),
citado por Pereira et al. (2016, p. 5):
“As orientacdes principais das bacias carboniferas que se encontram no
vale do rio Zambeze sdo também paralelas aos alinhamentos estruturais
observados no soco cristalino Proterozdico que rodeia as mesmas,

sugerindo que o desenvolvimento inicial das bacias carboniferas teve
lugar ao longo das zonas de fraqueza nas faixas Proterozodicas da regido.”

A sondagem ETA-75 a que o presente estudo se reporta, realizou-se na bacia de Moatize-Minjova,
que € delimitada por um sistema de falhas que se encontram em contacto com o soco cristalino
do Mesoproterozéico e do Neoproteroizdico, a NE e SW respetivamente (GTK Consortium, 2006,
in Fernandes et al., 2015).

A bacia carbonifera de Moatize-Minjova é, entre as bacias do Karoo do Vale do rio Zambeze, a
gue se situa mais a leste e uma das bacias de Mogambique em exploracéo ativa (Fernandes et al.,
2015; Pereira et al., 2016).

A sucessdo estratigrafica de Moatize-Minjova consiste em rochas do Karoo, gue pertencem ao
SGK (GTK Consortium, 2006). As unidades litolégicas que se encontram no SGK dividem-se
em duas, a unidade sedimentar do Karoo Inferior, constituindo a maior sucessdo estratigrafica, e
a unidade vulcano-sedimentar do Karoo Superior (Fernandes et al., 2014b; Lopes et al., 2014;
Pereira et al., 2014). A bacia de Moatize-Minjova apresenta, na base da sucessdo estratigrafica, a
Formacdo de V0zi (Real, 1966, in Pereira et al., 2016). Esta unidade, que assenta em discordancia
sobre o soco cristalino do Proterozoico, consiste em diamictitos (tilitos) intercalados com
camadas de arenitos grosseiros e siltito-argilitos finos, sendo informalmente conhecida por Série
Tilitica (Fernandes et al., 2015; Pereira et al., 2016). Durante o Carbonifero Superior-Cisuraliano,
em que os ambientes de sedimentacdo fluvial-glaciares dominavam na regido, ocorreram fases
glaciares crescentes e decrescentes que poderdo ter estado relacionadas com a variacao lateral da
espessura da Formacdo de Vuzi, que vai desde poucos metros de profundidade até,
aproximadamente, 200 metros. Os processos de formacdo da prdpria bacia, através da ativacéo
de falhas, poderdo ter contribuido para a variacdo da espessura lateral desta unidade (Pereira et
al., 2016). Segundo GTK Consortium (2006), a Formacéo de V(zi data do Carbonifero Superior-
Cisuraliano, através da correlacéo litolégica com o topo do Grupo Dwyka da Bacia Principal do
Karoo da Africa do Sul. Recentes datacbes palinologicas com vista a exploracdo de carvéo
(sondagens ETA 65 e ETA 72), localizadas ao longo do rio Muaradzi, indicam uma idade
compreendida entre Kunguariano-Roadiano (Cisuraliano-Guadalupiano) para o topo da
Formacdo de VUzi (Pereira et al., 2014; Lopes et al., 2014). Os autores consideram uma idade

mais recente para esta unidade, pelo que colocam a possibilidade de os diamictitos que foram
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estudados ndo pertencerem ao topo da unidade glaciar, mas a uma intercalacdo de clastos

grosseiros na Formagéo de Moatize.

Assente sobre a Formacgdo de VUzi encontra-se, em concordancia estratigrafica, a Formacao de
Moatize (Fernandes et al., 2015; Pereira et al., 2016). Alcancando uma espessura maxima de 340
metros, as unidades litoldgicas que constituem esta Ultima formacdo sdo: intercalacGes de
camadas de argilitos carbonosos, arenitos, siltitos e carvdo. Os depdsitos sedimentares foram
depositados em ambientes de sedimentacdo fluviais e lacustres e sob condigdes climaticas

temperadas e himidas (Mugabe, 1999, in Fernandes et al., 2015).

Também conhecida por Série Produtiva do Grupo Ecca, devido a sua extensdo e a existéncia de
camadas de carvao passiveis de serem exploradas (Real, 1966, in Pereira et al., 2016), esta
unidade estratigrafica pode ser encontrada em seis bacias carboniferas de Mogambique, mais
concretamente, Moatize-Minjova, Chicoa-Mecucue, Sanangue-Mefideze, Niassa, Lugenda e
M’Potepote (Afonso et al., 1998).

Na bacia de Moatize-Minjova sdo conhecidas seis camadas principais de carvao, designados
localmente como Complexos Carbonosos, consistindo em intercalag@es de argilitos carbonosos
com camadas de carvdo de espessura variavel (Fernandes et al., 2015). Segundo Afonso et al.
(1998), a sequéncia estratigrafica dos Complexos Carbonosos, ordenada de baixo para cima, é a

seguinte:

- Complexo Sousa Pinto: apresentando uma espessura média de 14 metros, consiste num

complexo basal que se encontra intercalado por siltitos e argilitos (pelitos) cinzentos;

- Complexo Chipanga: apresenta a espessura média mais elevada de entre todos os Complexos

(36 metros) e tem os pelitos cinzentos como muro e 0 0 grés xistoso como teto;

- Complexo Bananeiras: define-se por dois subcomplexos separados por pelitos negros. O
superior apresenta uma espessura de 9 metros e o inferior de 18. Na parte inferior, este complexo
é limitado por uma alternancia de pelitos e grés, enquanto na parte superior é limitado por pelitos

negros;

- Complexo Intermédio: com uma espessura total de 22 metros, apresenta variaces laterais

relevantes, sendo constituido por pelitos negros com apenas dois leitos finos de carvao;

- Complexo Grande Falésia: apresenta uma espessura média de 12 metros e, a semelhanca do
complexo anterior, é irregular lateralmente. Ocorre por cima do teto do complexo anterior, sendo

limitado na parte superior por uma alternancia de pelitos e grés;
- Complexo André: com 1 metro de espessura, encontra-se no topo da Série Produtiva.

A Formacdo de Moatize, correlacionavel com o Grupo do Ecca Médio-Superior da Principal

Bacia do Karoo da Africa do Sul, é datada do Cisuraliano-Guadalupiano através de datacbes de
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macrofdsseis de plantas e a de palinomorfos das camadas superiores desta unidade (Daber, 1984,
in Pereira et al., 2016).

A acumulagdo, com cerca de 2 km, que se encontra sobreposta a Formacao de Moatize, consiste
em intercalagdes de arenitos, conglomerados, argilitos e, por vezes, de camadas de carvao na parte
inferior, é designada de Formacdo de Matinde (GTK Consortium, 2006). Os sedimentos da
Formacéo de Matinde foram depositados em ambiente fluvial, tendo sido registada uma mudanca

de condicbes climaticas de temperadas e himidas a quentes e aridas (Pereira et al., 2016).

Datac6es palinoldgicas recentes indicam que a idade da Formacdo de Matinde aparenta ser mais
recente (limite Pérmico-Triasico) do que a idade registada somente pela correlacdo litologica, a
partir da qual se inferia que a mesma se encontrava correlacionada com o Grupo do Ecca Médio

Superior da Principal Bacia do Karoo da Africa do Sul, ou seja, idade Guadalupiano-Lopingiano.

A Formagcdo de Cadzi assenta sobre a Formacdo de Matinde, que consiste em arenitos arcésicos
avermelhados, conglomerados, calcarios e margas (GTK Consortium, 2006). Os ambientes de

sedimentacdo e as condi¢des climaticas sdo idénticas as verificadas na Formacdo de Matinde.

Correlagdes estratigraficas com a Principal Bacia do Karoo permitiram datar esta tltima unidade
entre o Lopingiano-Triasico Inferior, referente ao Grupo Beaufort. Novos dados palinolégicos
indicam uma idade mais recente, entre o Tridsico Médio-Superior, para estes sedimentos (Pereira
etal., 2016).

As Formacges Vulcano-sedimentares, caracteristicas do Karoo Superior, consistem em ri6litos,
basaltos, rochas pirocléasticas e intrusdes doleriticas. A excecdo das intrusbes doleriticas, estas

formacdes ndo ocorrem na bacia de Moatize-Minjova.

Correlagdes estratigraficas desta unidade com a Principal Bacia do Karoo indicam uma idade

Juréssico Inferior, referente ao Grupo Stormberg (Pereira et al., 2016).
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3. Materiais e métodos

3.1 Sondagem ETA-75

Neste trabalho, estudaram-se as amostras da sondagem ETA-75, inserida num conjunto de

sondagens realizadas na regido de Tete, Mocambique (Figs. 3.1 e 3.2).
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Fig. 3.1 — A- Mapa da geologia geral da Bacia Carbonifera de Moatize-Minjova na regiéo de
Tete. B- Localizagdo da sondagem ETA-75, material de estudo neste trabalho, e de outras
sondagens ja realizadas (Adaptado de Fernandes et al., 2015).
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Fig. 3.2 — Posicao da sondagem ETA-75 relativamente a ETA-72 e ETA-65.
(GoogleEarth, data das imagens: 19/06/2014).

Foram realizadas sete sondagens na Bacia Carbonifera de Moatize-Minjova, distribuidas
geograficamente na localizacdo que se encontra ilustrada nas duas figuras anteriores. As
coordenadas geograficas da sondagem ETA-75 sdo: 16°13'10.57"S de latitude e 33°59'58.88"E de

longitude.

Na figura 3.3 encontra-se esquematizada a informacao mais relevante referente a sondagem ETA-
75: i. a litoestratigrafia; ii. a profundidade total da sondagem; iii.o log da sondagem; iv. A

descricdo de cada litologia.

Na figura, assim como noutras partes deste trabalho, as Formacdes sdo denominadas de acordo
com a terminologia comummente aceite na fase de exploracdo da sondagem e inicio desta
pesquisa. Como serd oportunamente justificado, a partir dos reultados de estudos recentes (e.g.
Pereira et al., 2016), tende a interpretar-se que os sedimentos intersetados pela ETA-75 estardo

localizados em estratos mais recentes e acima da Formag&o de Moatize.
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Fig. 3.3 — Sondagem ETA-75 e respetiva amostragem. A nomenclatura das amostras apresenta um “M” seguido de um
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Foram recolhidas 15 amostras da sondagem ETA-75, com o objetivo de estudar o material
palinoldgico. O espagcamento de amostragem variou de litofacies para litofacies, sendo maior nos
arenitos e argilitos e nos argilitos carbonosos e siltitos e menor nos diamictitos intercalados com
argilitos e siltitos. Esta diferenciacdo deveu-se a presumivel maior abundancia de informacao
palinoldgica nestes tltimos em comparagao com as restantes litofacies que a sondagem intersecta
e ao facto de se encontrar numa zona de ftransicdo litoestratigrafica.
Das amostras recolhidas, 13 apresentam uma abundancia relevante de palinomorfos (amostras

positivas), enquanto 2 tém pouca relevancia palinoldgica (amostras negativas).

Apesar de ter sido registada grande quantidade de palinomorfos indeterminados, indicando que
as amostras se encontravam num estado de degradacdo avancado, conseguiu-se chegar a
classificacdo de 48 géneros e de 64 espécies, algumas das quais com uma representacdo

significativa.

3.2 Procedimentos laboratoriais

O procedimento laboratorial referente a analise palinoldgica foi realizado no Laboratério
Nacional de Energia e Geologia (LNEG, em S. Mamede de Infesta) enquanto os procedimentos
referentes ao estudo da maturacdo térmica dos sedimentos (poder refletor da vitrinite,
fluorescéncia e cor dos palinomorfos) e interpretacdo paleoambiental (palinofacies) realizaram-

se no Laboratdrio de Microfauna e P6lenes na Universidade do Algarve (UALG, em Faro).

3.2.1 Preparacéo e observagdo de amostras para estudos palinologicos

Existe uma diversidade de procedimentos laboratoriais e conjugacdes de técnicas, que geraram
debate entre palin6logos e outros especialistas no processamento palinolégico. Na sua grande
maioria as técnicas aplicadas sdo uma conjugacdo de varias, estando muitas vezes dependentes
do material de laboratério que se encontra disponivel (Wood et al., 1996). No presente trabalho,
a escolha dos procedimentos laboratoriais apoiou-se em trabalhos cientificos varios trabalhos
cientificos (e.g. Borges, 2012; Fernandes et al., 2015; Lopes, 2013) e teve em conta as litologias
existentes, o tipo de facies que a sondagem intersetou, a previsivel idade das rochas e o estado de

incarbonizacdo do material.
Processo de Maceracéo

No sentido de empreender o estudo palinol6gico, um procedimento comumente apelidado de
“Processo de Macerag@o” € necessario com o propdsito de separar os polenes e esporos da matriz

da rocha que os envolve assim como para separar e concentrar a fragdo dos mesmos (Modie,
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2007). Este procedimento esta resumido na figura 3.4 que sintetiza as etapas percorridas até o

material palinol6gico se encontrar pronto a ser observado ao microscépio 6tico. No fluxograma,

evidenciam-se quatro fases fundamentais da maceragdo das amostras para estudos palinolégicos,

gue em seguida se explicam: o fracionamento fisico, a desmineralizacdo, a oxidacdo e a

montagem e estudo das amostras.

Fracionamento Fisico

Limpeza

|

Desagrega¢do mecanica

!

Desmineralizacio

Reagao com HF (48%)

Decantagdo ¢ lavagem

Reagao com HCI (37%)

Decantagao ¢ lavagem

Reagao com HF (48%)

Oxidacao

Montagem e estudo das
amostras

Decantacao ¢ lavagem

Reagido com HNO: (98%)

Decantagio ¢ lavagem

Dispersao dos
palinomorfos (HEC -
hidroxietilcelulose)

Sccagem

Montagem em lamina
delgada (resina acrilica
Entellan)

Sccagem

Observagao e estudo
microscopico

mm- Eliminagio de silicatos

mm- Eliminagio de carbonatos

- Eliminagio desilcatos resistentes

Residuo mineral
resistente

Fig. 3.4 — Procedimento laboratorial para o estudo de palinomorfos (Adaptado de Lopes, 2013).

25



Fracionamento Fisico: as amostras foram desagregadas em fracbes mais reduzidas, com o
auxilio de um martelo, ap6s recolha no campo de material para estudo e transportado até ao
laboratério. Durante esta etapa ocorre a libertagdo de poeiras derivada do impacto do martelo
(Fig. 3.5). O martelo deve ser adequadamente limpo antes de executar 0 mesmo procedimento
noutra amostra, com o intuito de evitar a contaminacéo de informag&o palinolégica entre amostras
(Wood et al., 1996).

Depois, as amostras foram lavadas e colocadas em frascos Teflon®, com a respetiva identificacdo

de cada amostra (de M21 a M35, no caso do presente estudo).

Fig. 3.5 — Fracionamento fisico da amostra.

Desmineralizacdo: nesta fase utilizam-se dois acidos com o objetivo de eliminar material que
ndo é relevante para o estudo. A quantidade de &cidos adicionados depende das caracteristicas

mineralGgicas das amostras.

Ao longo de 5 dias acrescentam-se 150 ml de HF (48%) a cada amostra e nos 5 dias seguintes
adicionam-se 100 ml HF (48%) (Fig. 3.6). Ao adicionar este acido as amostras pretende-se que

os silicatos contidos nas mesmas sejam removidos.

Apos 10 dias de reacdo, acrescenta-se dgua para neutralizar a reacdo que ainda possa estar a
ocorrer e deixa-se a repousar durante uma noite. Posteriormente, o liquido é retirado para um
recipiente proprio para que o acido seja devidamente reciclado. Cerca de 24 horas depois, volta-

se a acrescentar agua e deixa-se em repouso na Hotte durante mais uma noite (Fig. 3.7).
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Fig. 3.6 — Acido fluoridrico (48%) utilizado
na desmineralizacdo das amostras.

Fig. 3.7 — Hotte com os frascos com a prepara¢do do material
palinoldgico para posterior decantagao.

Posteriormente sdo retirados 100 ml de residuo, com o auxilio de uma pipeta, do frasco que se
encontra na Hotte para um gobelé com a respetiva identificacdo da amostra que se esta a tratar e
adicionam-se 250 ml de HCI (37%). Coloca-se o gobelé em cima de uma placa elétrica quente e,
ao mesmo tempo que esta a ferver deve-se agitar com uma vareta a solucéo para facilitar a reacao.
Deixa-se o HCI atuar a quente durante cerca de 2 minutos de forma a eliminar os carbonatos que
se encontram nas amostras. Depois, enche-se 0 gobelé com &gua para neutralizar a reagdo e
decanta-se. Vaza-se, mais uma vez, o liquido e deixa-se a matéria orgénica no frasco. Repete-se
os ultimos dois passos para se ter a certeza que nao existe mais acido a reagir com a amostra. A

matéria organica é colocada num frasco de plastico devidamente identificada.

Uma vez que as quinze amostras em estudo apresentavam na sua constituicdo mineralégica uma
certa predominéncia de silicatos e constatando-se, através de observagdo ao microscopio das
amostras, que alguns ndo tinham sido eliminados, o ataque pela acdo dos &cidos termina, neste
caso laboratorial, com a adigdo de 100 ml de HF (48%).

Deixou-se decantar durante uma noite, a semelhanca da primeira adi¢do de HF. Posteriormente,
a amostra passou por processos de neutralizagdo da reagdo e decantagdo. Com o auxilio de um
crivo (20 pm) iniciou-se o processo de filtragem das amostras. A matéria organica foi filtrada,
com adicdo de agua destilada, e colocada em frascos devidamente identificados.

Apos a desmineralizacdo, a matéria organica é observada ao microscopio para verificar se de facto
a quantidade de fracdo mineral na amostra € insignificante e ndo prejudicial para a observacéo e

estudo dos palinomorfos.
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Neste procedimento laboratorial ndo foi necessario concentrar o residuo orgénico, uma vez que

todas as amostras eram ricas em matéria organica.

Oxidagdo: Devido ao estado de incarbonizagdo das amostras ser elevado, foi necesséario utilizar
determinados reagentes oxidantes que permitissem retirar as amostras opacidade, a fim de

apresentarem condicdes de observagdo ao microscopio.

Uma vez que a matéria organica em estudo é do Paleoz6ico, esta encontra-se num estado de
incarbonizacdo muito elevada, tornando dificil a identificacdo, ao microscopio, das caracteristicas
morfoldgicas relevantes dos palinomorfos com o objetivo de se poder diferenciar e estudar cada
um dos taxa. Ao serem aplicados certos reagentes oxidantes a matéria organica a superficie
externa das paredes dos palinomorfos € erodida quimicamente, por forma a tornar claras e visiveis

as caracteristicas dos elementos organicos presentes no residuo.

A solucdo oxidante utilizada que vai reagir com a matéria organica que se encontra nas amostras
é o acido nitrico (HNOs3), concentrado a 98% (Fig. 3.8).

Algumas das amostras ndo foram sujeitas a reacdo com o HNOs, pois a quantidade de tecidos
escuros ndo era impeditiva de se realizar o estudo dos palinomorfos e, caso se tomasse a deciséo
das amostras reagirem com um oxidante, haveria a possibilidade de danificar a sua morfologia.

Para as amostras que foram sujeitas a oxidacao, o tempo de exposic¢ao a essa rea¢do variou.

Primeiramente, coloca-se cerca de metade da amostra que se encontra no frasco num funil de
Bucknner. De referir que a malha que se encontra no funil que permite conter a matéria organica

importante para este estudo é da ordem das 20 um (Fig. 3.9).

Em seguida, adiciona-se HNO3 ao funil de Bucknner para que o 4cido reaja com a matéria
organica. O tempo de reacdo é estipulado a priori através da observacéo ao microscépio do estado
de incarbonizacdo das amostras, isto €, quanto maior for a incarbonizacdo do material maior sera

0 tempo que este ird reagir com o acido.

A contabilidade do tempo é feita com o auxilio de um cronémetro e, assim que este termina e
com a ajuda de um compressor de ar, faz-se a suc¢ao do &cido com o intuito de terminar a reagao.
Para que a reagdo termine e neutralize o mais breve possivel adiciona-se dgua a solugdo. Uma vez
neutralizada a oxidacdo, com o auxilio de uma pipeta, passa-se a matéria organica oxidada do

funil para um gobelé.

A amostra é mais uma vez observada ao microscopio para verificar se a quantidade de tecidos
escuros ainda é suficientemente relevante para impedir que a observacdo das caracteristicas dos

palinomorfos seja feita da maneira mais rigorosa possivel.
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Fig.3.8 — Oxidacéo das amostras que se encontravam

c HUe Fig. 3.9 — Crivo, com malha de 20 pm, utilizado nas
com um estado de incarbonizacéo elevado.

filtragens das etapas de desmineralizagdo e oxidacéo
do material palinolégico.

Montagem e estudo das amostras: Foi adicionado um dispersante (HEC — hidroxietilcelulose)
a matéria organica oxidada, com a finalidade de impedir que os palinomorfos se aglutinassem,
permitindo uma melhor visualizagdo ao microscépio. Efetuou-se uma agitacdo com uma vareta
de modo a que o dispersante atuasse em toda a solucdo. Posteriormente, com a ajuda de uma
pipeta, aplicou-se uma peguena quantidade de amostra em quatro Iaminas delgadas por amostra,
repetindo-se este processo para todas as amostras. Estas 1dminas foram em seguida colocadas
numa estufa a temperatura de 25°C durante 24h. Passado esse tempo, adicionou-se a cada lamina
uma gota de resina acrilica Entellan, colocando-se a lamela sobre a Iamina com a amostra j& seca,
esperando que a resine se espalhasse uniformemente. O tempo de secagem da resina foi de cerca
1 hora. De notar a importancia de referenciar as laminas antes de irem a estufa. Passou-se entdo

a observacdo ao microscopio Gtico e estudo dos palinomorfos contidos nas amostras.

3.2.2 Preparacdo e observacao de amostras para estudo dos palinofécies e da maturacao

orgénica — fluorescéncia e cor dos palinomorfos

As primeiras duas etapas da preparacao laboratorial para estudo dos palinofacies e da maturacéo
orgénica, nomeadamente o fracionamento fisico e a desmineraliza¢do, foram em tudo idénticas

as descrigdes apresentadas anteriormente no subcapitulo 3.2.1.

Nesta atividade, ndo se realizou a oxidacdo e procedeu-se, ap0s a obtengcdo de um residuo
palinolégico em estado aquoso devidamente desmineralizado, a montagem das amostras.
Com o auxilio de uma pipeta, agita-se o residuo palinoldgico aquoso que se encontra contido num
frasco Teflon®. Apds alguns segundos, extrai-se o residuo que se encontra a meio do frasco de
modo a evitar 0 excesso ou a escassez de residuo palinolégico, caso se extraisse o residuo do
fundo ou a superficie da solugdo aquosa respetivamente. O residuo extraido é colocado na vertical
numa lamina e sem tocar na mesma. Caso 0 residuo se encontre muito concentrado,

impossibilitando uma boa observagéo ao microscépio, adiciona-se dgua destilada a fim de diluir
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o material, dispersando-0. Os procedimentos seguintes, que levam até a observacdo das amostras
ao microscopio, foram semelhantes aqueles descritos no subcapitulo 3.2.1. De referir que, repetiu-

se para todas as amostras todas as etapas enunciadas e elaborou-se duas laminas por amostra.

3.2.3 Preparacdo e observagdo de amostras do poder reflector da vitrinite

A semelhanca do procedimento laboratorial dos palinofécies, as etapas que precedem a obtenc&o
do residuo palinolégico foram idénticas as descritas no subcapitulo 3.2.1. e o residuo organico

utilizado néo foi oxidado (Fig. 3.10).

Fig. 3.10 — Frascos contendo o residuo palinolégico das amostras da sondagem ETA-75.

Durante o processo de montagem das amostras, diferentes etapas foram caracterizadas até se
chegar ao resultado final sdo, em seguida, enunciadas:

- Aplica-se lubrificante seco (Politetrafluoretileno — PTFE, Fig. 3.11) na lamela;

- Retira-se, com o auxilio de uma pipeta, uma fracdo do residuo palinologico que se encontra em
fase aquosa num frasco branco e coloca-se na lamela lubrificada;

- Adiciona-se resina Entellan (Fig. 3.12), conjuntamente com endurecedor (resina epdxica). A
proporcao de endurecedor é de 1% da percentagem de resina. O tempo de secagem da resina varia
de 2h a 2dias, dependendo do tipo de amostra;

- Apds a secagem da resina epodxica, coloca-se a lamela com o residuo palinol6gico na lamina e

retira-se a lamela. O residuo organico fica na lamina impregnado de resina.
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Fig. 3.11 — Lubrificante seco
(Politetrafluoretileno — PTFE) utilizado na
preparacdo das amostras do poder refletor da
vitrinite.

Fig. 3.12 — Resina Entellaﬁ aplicada nas
lamelas para estudo do poder refletor da
vitrinite.

Uma vez concluida a montagem das laminas, efetua-se o polimento das mesmas a fim de retirar
0s excessos de resina. Inicialmente, o polimento € realizado com uma lixa de Buehler com o
objetivo de o residuo organico uniformizar-se em termos de espessura (Fig. 3.13). A medida que
se efetua o polimento vai-se adicionando agua. A técnica de polir pode ser feita ou através de
movimentos circulares (vinte vezes para um lado e 0 mesmo nimero de vezes para 0 outro) ou
fazendo um movimento em oito. Deve-se verificar ao microscopio o6tico, apos a utilizacao da lixa,
se a amostra se encontra polida ou se ainda se encontra muito riscada. No caso da amostra se
encontrar muito riscada, deve-se proceder a utilizacdo de p6 de alumina. Existem trés fragdes de

p6 de alumina que se utiliza para polir as amostras: 1um, 0,3um e 0,05um (Fig. 3.14).

Fig. 3.14 — Frascos contendo pé de alumina com
as diferentes fragdes utilizadas: 1um, 0,3pum e
0,05um.

Fig. 3.13 — Lixas de Buehler utilizadas na primeira fase
de lixamento das laminas.
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Utiliza-se do mais grosseiro para o mais fino, sendo que o tempo de utilizagdo vai decrescendo a
medida que se utiliza p6 de alumina com dimensdes mais finas. O p6 de alumina com dimenséo
de 1pum retira os riscos da lixa de Buehler, o de 0,3um elimina os riscos feitos pelo p6 de alumina
de 1um e o de 0,05um elimina os de 0,3um.

Ao longo do processo de polimento com o p6 de alumina (Fig. 3.15) adiciona-se uma pequena
quantidade de &gua sobre a I&mina e uma gota de alumina. O material utilizado para lixar as
amostras com p6 de alumina foi um tapete inserido numa tampa de garrafa que permite realizar
movimentos circulares, polindo toda a superficie da amostra. Outro material indispensavel é a
“mesa” de cartdo que se utiliza para colocar a lamina, impedindo que a mesma se mova durante
0 processo. Apds concluido o polimento, deve-se lavar a lamina com agua e seca-la. De referir
que, 0 po6 de alumina com dimenséo 0,05um é o Gltimo a ser utilizado de forma a evitar que a

amostra apresente muitos riscos e de grandes dimensdes.

i

Fig.3.15 — Processo de polimento com o pé de alumina auxiliado pela “mesa’
de cartéo e pelo tapete inserido numa tampa de garrafa.

3.3 Microscopio

3.3.1 Estudo palinoldgico e dos palinofacies

Para se proceder a analise de laminas delgadas observadas no Departamento de Ciéncias da Terra
(FCT/UNL), com o objetivo de observar e contabilizar tanto os palinomorfos como o0s
palinofacies, utilizou-se o microscépio de luz transmitida Nikon—Eclipse E600. As ampliacGes
utilizadas foram de 20x, 40x, 60x e 100x, sendo que a ultima requer o uso de 6éleo imerso.
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De modo geral, utilizou-se a objetiva com ampliacdo de 20x para a observacdo dos palinofacies
e a objetiva de 40x para os palinomorfos. A ampliacdo de 60x também foi utilizada, em raras
ocasifes, com o objetivo de melhorar a observacado de algumas particularidades morfoldgicas dos

palinomorfos que, com as restantes objetivas, se tornava dificil concluir.

Utilizou-se também a camara digital Nikon Digital Sight DS Fil, anexada ao microscopio, com o
intuito de fotografar imagens que, por sua vez, foram transferidas para o computador e trabalhadas
no programa da Nikon, NIS — Elements Basic Research. Este programa permitiu, entre varias

opcdes, melhorar as imagens das fotografias, incorporar escalas e realizar medicGes.

Construiram-se folhas de registo para contabilizar os palinofacies e os palinomorfos de modo a
documentar o que se observava. Para cada espécime de palinomorfos foram registadas as

coordenadas do microscopio na respetiva folha de registo.

O modo de contagem dos palinofacies e dos palinomorfos foi realizado de maneira semelhante.
Observou-se primeiramente uma lamina de cada amostra tentando abranger a lamina na sua
totalidade. A contagem cessava quando se atingisse 0s 250 e 200 espécimes para os palinofacies
e palinomorfos, respetivamente. Caso esse numero ndo fosse atingido com a observacéo de apenas
uma lamina delgada, era observada uma segunda ld&mina da mesma amostra para perfazer o
namero pretendido. Caso ndo se obtivesse o numero de espécimes que se pretendia com a

observacgdo das duas laminas, a contagem cessava quando terminasse a observagdo da segunda.

3.3.2 Estudo da maturacéo orgéanica

Para a andlise do poder refletor da vitrinite foram efetuadas medigdes do %Rm (poder refletor da
vitrinite) na Universidade do Algarve, com um microscépio de luz refletida Olympus BX51
equipado com uma camara digital a cores de alta resolucdo - Olympus/SIS CView. O modo de
contagem das particulas de vitrinite é feita horizontalmente e sdo medidos 100 valores de
refletdncia, nimero este que permite validar estatisticamente a medicdo (Mackowsky, 1982 in
Fernandes, 2000). Utilizou-se a ferramenta gréafica pertencente ao Programa Mirone, que calibra
256 niveis da escala de cinzentos com padrdes de refletividade conhecida (Fernandes et al. 2010
in Fernandes et al., 2013). Os valores da refletdncia dos padrdes utilizados sdo: 0,428; 0,595;
1,715; 3,15 e 5,37% (Fig. 3.16). As medidas de %Rm foram realizadas com luz incidente com
comprimento de onda de 546 nm e em 6leo de imersdo com indice de refracdo de 1,518 (Fernandes
etal., 2013). A precisao das medi¢des é influenciada pela exatiddo da refletancia do microscopio,
pelo numero de pontos medidos e pela area onde a medicao é realizada. Para que os resultados
sejam fidveis, é fundamental que haja um bom polimento das particulas de vitrinite pois o ponto
medido é a média dos quatro pixels adjacentes. Apos as medi¢des e utilizando o software Data-
Graph® sdo calculados, para cada amostra, a média aritmética dos valores medidos de refletancia

e 0 desvio-padrdo associado. Os resultados obtidos sdo apresentados em histogramas.
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Relativamente & nomenclatura adotada, optou-se pela %Rm (refletdncia da vitrinite média) pois,
segundo Fernandes (2000): i. € a que mais se adequa ao estudo da refletancia em residuos
palinoldgicos; ii. mede a refletancia em graos de vitrinite de tamanho reduzido; iii. € o parametro
de maturagdo mais utilizado na industria petrolifera; iv. correlaciona-se com outros pardmetros

de maturacao.
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Fig. 3.16 — Exemplo de um padréo de calibragéo (5.37%) utilizado para a %Rm.

No estudo da fluorescéncia dos palinomorfos utilizou-se 0 mesmo microscépio 6tico que o
utilizado no poder refletor da vitrinite, mas equipado com uma unidade de fluorescéncia XCite
Série 120Q e com um filtro violeta e azul que produz um comprimento de onda entre 390 e 490
nm. Para que a observacdo da fluorescéncia seja efetuada de forma fidvel o sistema é deixado a
estabilizar durante 15 minutos. Apés a estabilizagdo do sistema, incide-se a luz sobre um
palinomorfo durante 5 minutos e regista-se a cor da fluorescéncia do mesmo (Fernandes et al.,
2015).

No estudo da cor do palinomorfo foi utilizada uma adaptacdo do Thermal Alteration Index (TAI)
de Staplin, designadamente o Phillips Petroleum Colour Standard version n® 2 (1984), uma vez

gue inclui mais niveis de cor (Fernandes et al., 2015).
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4. Palinoestratigrafia

4.1 Introducéao

O termo Palinologia deriva da palavra grega palunein (pulverizar, dispersar) e do latim pollen (p6
fino), segundo Hyde e Williams (1944, in Castro, 2006; Traverse, 2007; Borges, 2012).
Inicialmente, esta ciéncia dedicava-se apenas ao estudo dos esporos e polenes. Contudo, nas
Gltimas décadas houve um grande incremento dos estudos nesta area, surgindo a Paleopalinologia,
que se dedica ao “estudo de todas as estruturas de parede organica que podem ser isoladas a partir
da maceragao de rochas sedimentares” (Jansonius & McGregor, 1996, in Borges, 2012, vol. II, p.
11). Abrange, assim o estudo de uma grande diversidade de microfdsseis (polénes, esporos,
microrganismos plancténicos, bentdnicos, com revestimento celular ndo mineralizado, e fungos),

gue se integram na designacédo geral de palinomorfos (Tschudy, 1961 in Castro, 2006).

A evolucdo histérica da palinologia deveu-se aos avancos cientificos e tecnoldgicos, tanto no
desenvolvimento de novos e aperfeicoados microscopios, como no desenvolvimento de
investigacdes sobre grdos de polen e a anatomia e morfologia das plantas, que possibilitaram o
reconhecimento e desenvolvimento desta ciéncia. Motivou também um crescendo de cientistas

envolvidos e interessados na investigacdo em palinologia (Traverse, 2007).

Contemporaneo da invenc¢do do primeiro microscopio, o britanico Nehemiah Grew foi o primeiro
a observar um grao de pdlen ao microscopio, em 1640. Por volta da mesma altura, Malpighi

diferenciou p6lenes de diferentes tamanhos e cores (Traverse, 2007).

Ja no século XIX, cientistas germanicos estudaram e catalogaram a anatomia de gréos de polen e
esporos devido a melhoria das funcionalidades do microscépio. Todavia, foi 0 botanico escocés
Robert Brown que, em 1809, referiu que os graos de p6len poderiam ser utilizados para o estudo
da sistemaética das plantas com semente. Em 1838, o alemé&o Goeppert foi 0 primeiro investigador

a descrever esporos e polenes (Traverse, 2007).

Em meados de 1900, os sedimentos do Holocénico foram interpretados através do estudo dos
fosseis de esporos e gréos de pélen. Ao longo das décadas de 20, 30 e 40 do século XX, o boténico
sueco Gunnar Erdtman foi o responsavel pela expansdo dos estudos estatisticos e analiticos sobre
grdos de pélen, por todo o mundo, e a terminologia que desenvolveu para caracterizar a
morfologia do grédo de polen foi aceite por outros cientistas, em parte devido a pré-inexisténcia
da mesma e porque Erdtman adquiriu um talento para descrever novas terminologias. Seguindo
Erdtman, muitos outros estudiosos se interessaram pela anélise dos gréos de p6len do Holocénico,
sendo que na sua grande maioria estavam mais direcionados para a botanica do que para a
geologia. Entre o final da década de 20 e inicio da de 30, o alemdo Robert Potonié, filho do

paleoboténico Henri Potonié, iniciou o estudo de esporos e pblenes, em camadas de carvédo e
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sedimentos associados, referentes as idades cenozoica e carbonifera. Apds a Segunda Guerra
Mundial, Potonié foi convidado a ingressar na companhia petrolifera Anglo-Holandesa Shell com
a finalidade de perceber qual a viabilidade de utilizar a Palinologia como uma ferramenta
bioestratigrafica, abrindo assim o estudo dos esporos e grdos de polen para uma vertente mais
direcionada para a geologia. Outra companhia petrolifera, a Norte-Americana Exxon, seguiu o
mesmo caminho que a Shell, durante a década de 40. Ainda na década de 30, o paleopalinologista
americano Schopf reconheceu o grande potencial dos estudos de esporos e pdlenes para resolver
questBes colocadas pela geologia. Na década de 50 deu-se a expanséo da paleopalinologia, que
se refletiu no aparecimento de novos palin6logos como Traverse, assim como na importancia que
outras companhias petroliferas mundiais deram a incluséo da palinologia neste mercado. Ao longo
do século XX, outros autores foram extremamente importantes para o desenvolvimento da

paleopalinologia, designadamente autores russos, como Naumova (Traverse, 2007).

Hoje em dia, a palinologia é estudada em todo o mundo, tentando resolver questdo relacionadas

com os paleoclimas, bioestratigrafia e suas aplicacdes econémicas (Traverse, 2007).

A Paleopalinologia tem uma enorme relevancia em estratigrafia “pelas indicagcdes da idade
relativa dos sedimentos, bem como pela caracterizacdo dos ambientes (temperatura, humidade,
profundidade e salinidade) em que se acumularam os sedimentos que contém os palinomorfos”
(Castro, 2006, p. 58). Tém sido desenvolvidos estudos paleopalinoldgicos, cada vez mais
especializados no campo da palinoestratigrafia, com grande interesse econémico, nomeadamente
para empresas do ramo de exploragdo de recursos energéticos. A correlacdo bioestratigréfica é
muito utilizada e aceite, uma vez que os polinomorfos apresentam uma distribuicdo estratigrafica
que vai desde ha dois bilides de anos até ao presente, em todos os tipos de ambientes de
sedimentacdo, desde ambientes lacustres até ambientes marinhos de profundidade (Traverse,
2007).

Por outro lado, a paleopalinologia proporciona informacdo relevante sobre os ambientes de
sedimentagdo, como refere 0 mesmo autor: “Palinomorfos podem ser sensiveis indicadores de
processos de sedimentagdo e¢ de onde os sedimentos provém” (Traverse, 2007). A interpretagdo
dos paleoambientes apoia-se nos estudos paleoecoldgicos, baseados nos microfdsseis de origem
vegetal. Com efeito, determinados palinomorfos, nomeadamente esporos e polénes, que ocorrem
guase exclusivamente em continentes, indicam assim a presenca de determinado tipo de vegetagéo

e permitem inferir acerca dos climas em que esses paleoambientes evoluiram (Traverse, 2007).
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4.2 Palinomorfos

O conceito de palinomorfos inclui os microrganismos, fosseis ou contemporaneos, cuja parede
organica ¢ composta por esporopolenina, quitina ou “pseudoquitina”, com dimensdes médias

compreendidas entre 5 um e 500 um (Fig. 4.1) (Traverse, 2007.

SIZE IN MICROMETERS (=pm) OF ATRBORNE PARTICLES

e
10,000

ELECTRON MICROSCOPE OPTICAL MICROSCOPE VISIBLE TO NAKED EYE

Fig. 4.1 — Variacéo do tamanho dos esporos, pdlenes e fungos em comparacéo com outras particulas de pequenas
dimensdes (Traverse, 2007).
A formacéo dos palinomorfos ocorreu em ambientes continentais (esporos e pélenes, designados
esporomorfos), de dgua doce (algumas algas, dinoflagelados e poucos esporomorfos) e de agua
salgada (a maior parte dos dinoflagelados, acritarcas, outras algas microscopicas, quitinozoarios,
escolecodontes, foraminiferos e poucos esporomorfos) (Traverse, 2007).

Os palinomorfos fosseis estdo largamente representados em rochas e ambientes sedimentares
muito diversos, 0 que em parte se deve ao seu tamanho reduzido e também aos componentes das
paredes que os revestem, designadamente a esporopolenina e a quitina, provavelmente os
componentes organicos mais inertes quimicamente da natureza. Assim, apesar das contingéncias
quimicas a que foram sujeitos ao longo e apds os processos de deposicdo, encontram-se
preservados no terreno. Além disso, podem ser separados dos sedimentos em que estdo
incorporados, através de procedimentos laboratoriais relativamente simples (descritos no capitulo
3), mantendo-se preservados (Traverse, 2007). O mesmo autor também salienta que existem
limitacdes a sua preservagdo, como a granulometria e o tipo de sedimentos, as altas temperaturas,

altas pressdes e processos de cristalizag&o e recristalizacdo das rochas.

A Sistematica dos palinomorfos fésseis, especialmente os mais antigos, tem colocado alguns
problemas aos seus estudiosos, quer ao nivel da Nomenclatura, quer da Taxonomia (Fensome et
al., 1990 e Traverse, 1996 in Lopes, 2013). Dificuldades que se devem ao facto do investigador
muitas vezes estar a classificar “entidades que constituem apenas pequenas partes de um

organismo, ou cuja afinidade botanica ou zoologica, é muitas vezes dificil de distinguir” (Lopes,
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2013, vol. Il, pp. 3-4). Traverse (2007, p.53) aponta uma outra dificuldade, ao nivel da sistematica

dos esporos e dos polenes, ao afirmar:

“Outro problema associado as plantas produtoras de esporos ¢ polenes
é o facto de estes tenderem a ser heteromorfos, mesmo dentro da mesma
espécie, ou nos orgdos produtores de esporos ou de pblenes das mesmas

plantas”

O presente trabalho foca-se maioritariamente na observacao de microfésseis de esporos e pélenes,
que correspondem “basicamente a sacos vazios, resistentes, diversamente ornamentados e
sulcados, dos quais o conteudo (camadas da parede interna e protoplasma) foi removido por
processos de biodegradacdo, devido a acdo de bactérias ou fungos e ainda, provavelmente, por

fatores nao biologicos.” (Traverse, 2007).

4.2.1 Esporos

O termo esporo € utilizado para definir a célula reprodutora das plantas briofitas e pteridéfitas. A
producao dos esporos ocorre nos ciclos de vida das criptogdmicas ou “plantas inferiores”, onde

se englobam estas plantas (Playford & Dettmann, 1996).

Os esporos possuem um vasto registo paleobotanico, desde o Paleozoico Médio até aos dias de
hoje, fruto da sua disseminacdo em sedimentos continentais e sedimentos junto a costa marinha.
A sua grande disperséo deve-se a facil mobilidade, por via do vento, agua e insetos e também a

natureza da parede dos esporos que é constituida por esporopolenina.

A expansdo da investigacdo palinoldgica e 0o aumento da sua qualidade permitiram ndo sé
desenvolver a Sistematica, como abrir horizontes para aplica¢des onde o estudo dos esporos se
pode envolver, nomeadamente na paleoecologia, paleoambientes, filogenia, paleofloristica e
fitogeografia (Playford & Dettmann, 1996).

No sentido de melhor se compreender o estudo dos esporos na Paleopalinologia, apresentaremos
de seguida, com base em Traverse (2007) e de Playford e Dettmann (1996), os ciclos de vida das

plantas produtoras de esporos - Bridfitas e Pteridofitas.
Plantas Bridfitas

O conjunto de plantas que se encontram inseridas no grupo das bridfitas sdo as hepéticas e o0s
musgos. S&o plantas ndo-vasculares, que representam na escala evolutiva, a transicdo entre algas
verdes (Thallophyta) e plantas vasculares (Pteridophyta e Anthophyta) (Fig. 4.2). As bri6fitas
apresentam um tamanho bastante reduzido (méximo 40 cm) e tém grande dependéncia de
ambientes com elevada humidade para que a reproducdo se efetue. Este fator preponderante

podera explicar a transi¢do, que ocorreu durante o Ordovicico, entre algas verdes marinhas e
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plantas terrestres que sobreviveram ao novo ambiente, mais concretamente as plantas hepéticas
(Wellman, 2003 in Traverse, 2007).

Zona de exposicao ao ar

esporadica

Zona com
agua liquida

Zona com agua kguida

parmanente

| - Thallophyta Bryophyta Pteridophyta Anthophyta

Fig. 4.2 — Representacdo esquematica da evolugdo do reino vegetal, das Taldfitas (algas verdes) as
plantas terrestres, designadamente as Bri6fitas, Pteriddfitas e Angiospérmicas (Anthophyta),
representando estas Gltimas o culminar da adaptacdo ao meio terrestre (Costa, 2015 adaptado de
Verlag, 1974).

Enquanto as talofitas apresentam corpo indiferenciado (talo), a morfologia das briéfitas possui
estruturas diferenciadas: rizdides, cauldides e fildides. Os rizoides, estruturas filamentosas
semelhantes as raizes, fixam a planta ao solo, as rochas ou aos troncos das arvores e absorvem a
agua e 0s sais minerais. Ao contrério das plantas vasculares, nas bridfitas essa absor¢cdo ocorre
praticamente em todo o corpo. O cauldide, semelhante ao caule das plantas vasculares, representa
0 eixo principal do corpo das bridfitas. Os filoides, estruturas que se assemelham as folhas
propriamente ditas, sdo bastante simples, com poucos tecidos diferenciados e desprovidos de

vasos condutores (Fig. 4.3).

No ciclo de vida das brid6fitas, tal como ocorre em todos 0s vegetais, apresenta alternancia de
geracOes, que corresponde a uma fase haploide (n), o gametofito, e uma fase diploide (2n), o
esporoéfito. Nas bridfitas, o gametofito representa a planta propriamente dita e assegura a produgdo
dos gametas, e 0 espordfito representa a estrutura onde se produzem os esporos. Neste grupo de
plantas, o gametofito (fase haploide) é mais desenvolvido que o esporofito (fase diploide). Na
extremidade dos fildides, formam-se os Orgdos reprodutores masculinos e femininos,
denominados anteridio e arquegonio, respetivamente. No interior do anteridio formam-se varios
anterozoides (gametas masculinos) que possuem dois filamentos, responsaveis pelo deslocamento

até os arquegonios. Dentro de cada arquegonio existe uma oosfera. Da fecundacdo, surge 0 ovo
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ou zigoto que se desenvolve na extremidade de um ramo feminino, dando origem ao espordéfito
(diplofase), que fica implantado sobre o gametofito (haplofase). O espordfito é constituido por
uma haste fina e longa (seta ou pedunculo), em cuja extremidade superior se encontra uma capsula
gue contém o esporangio. Dentro do esporangio, encontram-se células mées dos esporos (2n) que,
por meiose, ddo origem a esporos em forma de tétradas, iniciando-se a fase haploide ou gametéfita
(Fig. 4.3).
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Fig. 4.3 — Ciclo de vida das bridfitas e suas caracteristicas morfoldgicas (adaptado de Playford &
Dettmann, 1996).

Os esporos (n), quando se encontram em meio himido apropriado, germinam e formam estruturas
filamentosas denominadas protonemas que ddo origem a novas briofitas. A dgua é um meio
indispensavel a reproducdo destas plantas, uma vez que o0 encontro entre 0s gametas masculinos

e femininos depende deste meio (Traverse, 2007).

Nestas plantas, os esporos sdo idénticos, ou seja, isosporos (ou homoesporos). Na maioria das
vezes, 0s esporos das hepéticas apresentam marca trilete (estrutura primitiva dos esporos de
embridfitas), que resultou do contacto na tétrada original com associagdo tetraédrica. No entanto,
alguns esporos de hepaticas sdo monolete, ou seja, resultam do contacto na tétrada original com
arranjo tetragonal (Fig. 4.4). Relativamente aos esporos dos musgos, por vezes apresentam marca
trilete, em alguns casos monolete (Fig. 4.4) e, na maioria das vezes, alete (zona de contacto na
tétrada inexistente). Os primeiros registos de esporos trilete surgem no Ordovicico Superior.
Estes, provavelmente evoluiram para esporos com abertura monolete que, segundo Traverse
(2007), terdo surgido no Devonico Inferior (fig. 4.8). De referir, que 0s esporos de musgos sao

habitualmente de tamanho reduzido, a parede celular tem fraca durabilidade devido reduzida
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quantidade de esporopolenina, pelo que sdo pouco propicios & fossilizacdo (Traverse, 2007,
Playford & Dettmann, 1996).

Modelo Tipo
Polar Equatorial Proximal Lateral
Tetraedrico Trilete
: 5..: s Iy

Tetragonal Monolete
o J el

3
X 2 ;':’

Fig. 4.4. — Formas de associagdo de esporos na tétrada (Castro,
2006 adaptado de Traverse, 1988).

Plantas Pteridofitas

As pteriddfitas pertencem ao grupo de plantas criptogamicas que apresentam vascularizacéo,
sendo assim morfologicamente mais complexas que as briéfitas. O corpo da planta divide-se em
raiz, caule e folhas bem diferenciados, sendo desprovidas de flores. A semelhanca das briofitas,
estdo mais adaptadas aos ambientes himidos, no entanto a sua dependéncia em relagdo a agua é
muito menor, quando comparadas com as plantas bri6fitas. As plantas que se inserem no grupo
das pteridéfitas sdo os fetos. As pteridofitas distribuem-se por grande parte dos ambientes
terrestres, se bem que com diversos tipos de desenvolvimento. Atingem dimensdes elevadas,
maior diversidade de espécies e grande densidade florestal nas regiGes tropicais situadas proximo
da linha do equador, devido & maior humidade atmosférica e também as temperaturas

caracteristicas.

Em relacdo ao ciclo de vida das pteridéfitas, observa-se um importante avanco evolutivo
relativamente as bridfitas que se traduz na predominéancia da diplofase (2n), representada pelo
espordfito, sobre a hapléfase (n), representada pelo gametdfito. O esporéfito corresponde a planta
adulta, enquanto o gametdfito, denominado protalo, reduz-se a uma estrutura verde cordiforme,
guase microscOpica, de pequena duracdo e na qual se produzem os gametas masculinos

(anterozoides) e femininos (oosferas).

Na base das folhas, formam-se estruturas denominadas de soros onde se encontram 0s esporangios
produtores de esporos, através de processos meidticos, formando tétradas. Quando os esporos se
libertam e caem em solo favoravel, cada esporo (haploide) origina o protalo (gameto6fito) que

contém gametangios masculinos (anteridios) e femininos (arquegdnios), onde se produzem 0s
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gametas masculinos (anterozoides) e gametas femininos (oosfera), respetivamente. A é&gua
continua a desempenhar um papel fundamental na reproducdo destas plantas, pois é na agua
depositada na base do protalo que 0s anterozoides se deslocam até aos arquegonios, onde se da a
fecundacdo gerando o ovo ou zigoto, iniciando-se assim a dipl6fase. Através de mitoses

sucessivas origina-se o esporofito, ou seja, a planta propriamente dita (Fig. 4.5).
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Fig. 4.5 — Ciclo de vida das pteriddfitas (Costa, 2015 adaptado de Playford & Dettmann, 1996).

A maioria das pteridéfitas, sendo isosporicas, seguem o ciclo reprodutor da fig. 4.4. Tal como as
bridfitas, a marca mais comum resultante da associa¢do das tétradas € do tipo trilete embora
também surjam monoletes e aletes. Existem pteridéfitas que s@o heteroespdricas, que ajudam a
compreender a evolugdo das plantas na transicdo para as fanerogamicas (Traverse, 2007; Playford
& Dettmann, 1996).

Morfologia e evolugdo dos esporos

Ao longo do processo evolutivo, os esporos foram-se diferenciando em mudltiplas formas e
tamanhos. Relativamente ao tamanho, podem variar entre 1 um e 2 mm, sendo que a maioria dos

esporos tem dimensdes entre 50 e 100 um (Tschudy & Scott, 1969 in Castro, 2006).

A forma do esporo encontra-se relacionada com 0 modo como se posicionou com os restantes trés
esporos da tétrada original, que resultou da divisdo meiotica da célula-mae dos esporos no

esporangio. As formas de associa¢fes mais comuns de esporos na tétrada sdo: tetraédrica e
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tetragonal. Em relacéo a primeira, cada esporo estd em contacto com os restantes trés, através do
polo proximal de cada um, dando origem aos esporos trilete. Em relacdo a tétrada tetragonal, cada
esporo tem apenas duas zonas de contacto no polo proximal, gerando apenas uma Unica abertura

retilinea que os separa, caracteristica dos esporos monolete (Playford & Dettmann, 1996).

Os esporos tetraédricos apresentam uma morfologia com simetria radial quando observados na
vista polar (proximal ou distal). Na vista equatorial (lateral) tomam uma forma biconvexa (Fig.
4.6). Em relacdo aos contornos (amb) que se observam nestes esporos podem assumir as formas
circular, subcircular, triangular, convexa ou concavamente subtriangular (Playford & Dettmann,
1996).

Vista Equatorial Vista Proximal

Polo proximal
—._ Areade contacto na

" Superficie proximal FN € ,
<L\ . H / 1 superficie proximal
" . Vs ~ N\ S/ - \
Eixo equatorial = > / |/ \ \
o YOS 7 S Equador [ X
Superficie distal 1 N 2 Equador
Pdlo distal £~
Fenda trilete

Eixo polar

Fig. 4.6 — Morfologia e terminologia basica utilizada para os esporos trilete (Lopes, 2014, adaptado de
Armstrong & Brasier, 2005).

Os esporos tetragonais sdo tipicamente elipsoidais ou em forma de feijdo, com um contorno oval
alongado ou, menos frequente, subcircular. Na vista equatorial sdo geralmente planoconvexos a
ligeiramente concavoconvexos (Playford & Dettmann, 1996). O contorno, nao sendo coincidente
com a vista equatorial, constitui um elemento de observacdo muito relevante para a interpretacéo

e classificacdo dos esporos.

As marcas registadas nos esporos estdo associadas com as aberturas (laesurae), que no caso dos
monolete apresentam uma Unica e no caso dos trilete trés. Estas aberturas constituem uma estreita
zona de fraqueza linear, situada na parede proximal do esporo, que permitiu a germinacao e, por
sua vez, o desenvolvimento do protalo. Os esporos alete ndo apresentam qualquer indicador de
zonas de deiscéncia, resultado de ndo ter existido contacto entre os esporos da tétrada ou por terem
sido separados por tecidos dos outros esporos. Existe outro tipo de esporos, como é o caso dos
dilete, com duas aberturas, que poderdo representar a transi¢do entre os trilete e 0s monolete ou
resultar de processos meidticos irregulares na formagdo das tétradas (Playford & Dettmann,
1996).
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Dadas as caracteristicas diferenciadas na constituicdo da estrutura das paredes (esporoderme) dos
esporos e dos pdlenes ndo deve ser utilizada a mesma terminologia. Enquanto para definir as
camadas das paredes dos pélenes se utilizam os termos intina, exina e perina, para 0S esporos 0s
termos apropriados sdo: enddsporo, exdsporo e perisporo. O enddsporo é a camada celuldsica
mais interna que raramente sobrevive a fossilizacdo ou aos procedimentos laboratoriais. O
exosporo corresponde a uma ou um conjunto de camadas que tem na sua constituicio
esporopolenina. O perisporo é a camada externa ao exdsporo e é constituida por materiais
esporopoleninicos que sdo quimicamente mais instaveis que a camada exospérica (Playford &
Dettmann, 1996).

A superficie externa da esporoderme, ou a superficie de cada uma das camadas que
individualmente a constituem, podem apresentar uma textura lisa ou ornamentada. A
ornamentacdo pode apresentar elementos salientes (protuberancias) ou concavidades que podem

assumir formas e dimensdes diversas (Fig. 4.7).

Fig. 4.7 — Diagrama esquematico das possiveis ornamentacdes das paredes dos esporos
(A-Laevigado; B-Rugoso; C-Pontuado; D-Foéveolado; E-Vermiculado; F-Granulado;
G-Verrucado; H-Pilado; I-Columelado; J-Conado; K-Espinhado; L-Cristado; M-
Enrugado; N-Reticulado; O-Cicatrizado; P-Canaliculado) (adaptado de Playford &
Dettmann, 1996).
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A morfologia (estrutura e ornamentacdo) é o principal e mais objetivo critério de classificacao

taxondmica dos esporos fosseis (e.g. Playford & Dettman, 1996; Castro, 2006).

Assim, a descricdo da forma, da simetria, da polaridade, bem como da ornamentacédo da exina é

fundamental para a classificacdo dos esporos.

De referir, que muitas vezes os nomes dos géneros refletem a morfologia das formas a que estdo
associados. Por exemplo, o género Cyclogranisporites revela que o contorno é circular e que a

esporoderme é do tipo granulate.

Muitas sdo as caracteristicas que os esporos produzidos por bridfitas ou pteridofitas repartem,
tornando-se dificil distinguir se um esporo provém de uma ou de outra planta. Contudo, algumas

tendéncias sdo discerniveis, como por exemplo o tipo e posicdo da abertura do esporo.

A abertura monolete ocorre em esporos de fetos, muito raramente em musgos e ndo ocorre em
plantas hepéticas. A abertura trilete ocorre em todos os tipos de plantas briéfitas e pteridofitas.
Enquanto a abertura do esporo proveniente de fetos é consistentemente proximal, no caso das

hepéticas e dos musgos pode ser distal ou proximal (Playford & Dettmann, 1996).

4.2.2 Pélenes

A palavra polen deriva do latim que significa p6 fino. Embora este termo nem sempre seja usado
corretamente, a nivel lexical, refere-se a um conjunto de estruturas que individualmente séo
chamadas grdos de pdlen. Os gréos de polen séo estruturas reprodutoras pertencentes ao ciclo de
vida das plantas que produzem semente, as quais constituem o grupo das fanerogamicas, que

inclui gimnospérmicas e angiospérmicas (Jarzen & Nichols, 1996).

Os primeiros registos fdsseis de pdlenes (pré-pdlenes) remontam ao Devonico Superior-

Carbonifero Inferior.

As plantas produtoras de grdos de pélen, nomeadamente as gimnospérmicas e angiospérmicas,

representam o culminar da evolucdo do reino vegetal (Fig. 4.8).
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Fig. 4.8 - Provaveis linhas evolutivas da maioria dos tipos morfol6gicos de
esporos e polenes (Traverse, 2007).

A partir da Era Mesozdica, os polenes expandiram-se em multiplos e diversos bidtipos que
deixaram registo palinol6gico em depositos terrestres relativamente recentes. Esta diversidade de
plantas, principalmente de angiospérmicas (Tabela 4.1), proporciona aos paleopalindélogos uma
grande abundéncia e diversidade de microfosseis de polenes que podem ser utilizados para
determinar sequéncias biostratigraficas, estabelecer correlaces entre regiGes geograficamente

separadas e reconstruir paleoambientes (Jarzen & Nichols, 1996).

Tabela 4.1 — Comparagdo entre espécies descritas e estimadas dos varios grupos de plantas (Adaptado de Jarzen
& Nichols, 1996).

255 000

270000

600 610 98
10 000 10 100 99
25000 35000 71
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Seguidamente, apresenta-se uma breve caracterizacdo dos ciclos de vida das plantas

fanerogdmicas, para uma melhor compreensao do estudo palinolégico dos pdlenes.
Plantas gimnospérmicas e angiospérmicas

Estes dois grupos de plantas constituem, no seu conjunto, um supergrupo denominado
fanerogamicas (ou espermatdfitas), que se distinguem dos restantes grupos do reino vegetal pela
producéo de flor e de semente S&o plantas muito diferenciadas podendo atingir um elevado porte

e cujo corpo é constituido por raiz, caule, folhas e flores.

A palavra gimnospérmica deriva do grego gimnos (nu) e sperma (semente). As gimnospérmicas
possuem flores menos evoluidas (nuas) e unissexuadas (cones femininos e masculinos). Sdo
plantas adaptadas a climas temperados a frios. A palavra angiospérmica deriva do grego angio
(vaso) e sperma (semente). O grupo das angiospérmicas € composto por plantas com sementes e
frutos que se dispersam por praticamente todos os ambientes terrestres. Tal fica a dever-se a
sofisticacdo da estrutura floral, da maior parte das angiospérmicas, sendo que cada flor é
constituida por sépalas, pétalas, carpelos (estruturas femininas) e estames (estruturas masculinas),

ou seja, € bissexuada, o que permite maior eficiéncia do processo de polinizacao.

A polinizagdo é o processo de transporte dos grdos de polen, desde os drgdos reprodutores
masculinos até aos femininos. A velocidade e a eficiéncia desse transporte dependem de muitos
fatores: a magnitude e densidade das correntes eolicas (anemdfila), a presenca de animais
especializados nesse transporte (entomofila, no caso dos insetos), a agdo dos cursos de agua
(hidréfila), as dimensdes da prépria planta e a densidade da cobertura vegetal onde estes processos
ocorrem (Jarzen & Nichols, 1996). Primitivamente, no caso das gimnospérmicas, a polinizagéo é
feita fundamentalmente pelo vento. As angiospérmicas, para além da maior eficiéncia da estrutura
da flor, desenvolvem processos de polinizacdo muito especializados e diversificados, alguns com
grande grau de sofisticacdo, que trazem consequéncias muito importantes para 0 sucesso da

colonizacdo dos ambientes terrestres por parte deste tipo de plantas.

Estas plantas, gimnospérmicas e angiospérmicas, apresentam alternancia de geracdes, sendo a
geracdo esporofita (dipléfase) dominante e a geracdo gametodfita (hapldfase) muito reduzida.
Tanto nas gimnospérmicas como nas angiospérmicas a geracdo gametofita € representada pelo
6vulo (gameta feminino) e pelo gréo de polen (gdmeta masculino). Ao longo da evolugéo das
plantas, o progressivo desenvolvimento da geragdo espordfita acompanhado da regressdo da
geracdo gametofita correlaciona-se com a progressiva diferenciagdo morfoldgica e respetiva
dispersdo das espécies. Além disso, nestas plantas, a producdo de heterosporos estd também

associada a complexidade do ciclo reprodutor, responsavel pela producdo de sementes e pela
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diferenciacdo de sementes com fruto, nas angiospérmicas que lhes conferiu melhores condigdes

adaptativas e consequente sucesso na colonizacdo de maltiplos ambientes na Terra.

Nas gimnospérmicas, nos cones masculinos, as células-mae dos graos de pélen (microsporangios)
produzem, por divisdo meiotica quatro micrésporos haploides, que se transformam em gréos de
polen. Quando transportados até aos cones femininos, ao dar-se o contacto com o 6vulo, inicia-
se a germinagdo, com a formacéo do tubo polinico, através de mitose. O contacto do tubo polinico
com a oosfera gera 0 ovo ou zigoto, que por mitoses sucessivas da origem a uma nova

gimnospérmica diploide (Fig. 4.9).
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Fig. 4.9 — Ciclo de vida das gimnospérmicas. 1 — Gréo de

p()!en; 2 — Tubo polinico; 3 — Oosfera; 4 — Cones masculinos; 5

— Owulo (Costa, 2015, adaptado de Jarzen & Nichols, 1996).
No grupo das Angiospérmicas, o ciclo de reproducgdo apresenta alguma diferenciacdo em relagdo
as gimnospérmicas, designadamente o facto de muitas das plantas angiospérmicas possuirem
flores hermafroditas, o Ihes d& uma maior eficacia em termos de polinizacdo. Além disso, ao

contrario das gimnospérmicas, produzem sementes, envolvidas pelo fruto.

Tipicamente as flores das angiospérmicas sdo formadas por célice (sépalas), corola (pétalas),
androceu (estames) e gineceu (carpelos). Os estames produzem sacos polinicos
(microsporéngios), que dado origem as células-méde dos graos de poélen. Estas, por meioses

sucessivas, originam os graos de pélen (micrdsporos). Nos carpelos, por meiose formam-se 0s
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sacos embrionarios (macrésporos), que por mitoses sucessivas ddo origem a oosferas. Quando 0s
graos de pdlen sdo libertos e transportados até aos carpelos, cada um deles germina, dando origem
ao tubo polinico, onde se produzem dois gametas, um dos quais vai cruzam com um gameta
feminino (oosfera) e dar origem a um ovo ou zigoto. O outro gdmeta masculino cruza com o
mesocisto que, juntamente com o ovo originam a semente. Esta, ao encontrar condi¢cdes

ambientais favoraveis, produz um embrido que vem a dar origem a uma nova planta (Fig. 4.10).
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Fig. 4.10 — Ciclo de vida das angiospérmicas. 1 — Grao de pélen; 2

- Tubo polinico; 3 — Oosfera; 4 — Pétala; 5 — Estame; 6 -Estigma ;7

- Ovulo (Costa, 2015 adaptado de Jarzen & Nichols, 1996).
Assim, o longo percurso evolutivo dos seres vivos do Reino Vegetal permitiu a libertagdo do meio
aquatico. As plantas superiores atingiram um estado de desenvolvimento morfolégico que lhes
permite colonizar ambientes com pouca agua, dada a sua estrutura radicular e o seu sistema
vascular (floema e xilema) que as tornam bastante independentes. Além disso, desenvolveram
processos reprodutores tdo eficientes que permitem libertar-se da dependéncia da &gua, tdo

necessaria as plantas inferiores.
Morfologia e evolugdo dos pélenes

As formas e os tamanhos dos grdos de polen sdo muito variados. Relativamente ao tamanho, o
didmetro pode variar entre 6 e 200 um, embora os valores mais comuns se encontrem
compreendidos entre 25 e 50 um (Borges, 2012). Os gréos de pélen sdo células masculinas, muito
elaboradas na sua estrutura e eficientes na sua funcdo de transporte e dispersdo, transportando o
gametofito, desde a antera até ao carpelo. Assim, a parede celular (exina), que envolve o

protoplasma, apresenta um sistema de camadas complexo, que torna o grdo de pdlen muito
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resistente. A exina, constituida por esporopolenina, organiza-se em duas camadas, uma interna
(endexina) e outra externa (ectexina), que podem variar de dimensdes relativas entre si. A
endexina apresenta texturas diversas, podendo ser homogénea, granulosa ou lamelar, ser continua
ou desenvolver aberturas (Traverse, 1988 in Castro, 2006). O exterior da exina é constituido por
uma camada base e projeces muito diferenciadas, importantes para a classificacdo dos pélenes
(Fig. 4.11).
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Exina Intina_ Ectexina
Fig. 4.11 - Representacéo simplificada da escultura e da estrutura da exina dos pélenes 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) (Costa, 2015,
adaptado de Jarzen & Nichols in Jansonius & Mcgregor, 1996).

A exina na parte exterior apresenta também estruturas denominadas colpos, sulcos e/ou poros,
que permitem a expansdo do contetdo celular do grdo de pélen ao entrar no estigma do carpelo,
com a formacé&o do tubo polinico e posterior fecundagdo. A figura 4.12 esquematiza a vista polar

e equatorial de um gréo de pélen com colpo e poro.

VISTA POLAR WVISTA EQUATORIAL

%}‘E‘:tﬂinu {Ema

ry
s
"

o

Endexina §

) Elarnestos pratoplasmilices

Fig. 4.12 — Representacdo esquematica das principais caracteristicas morfoldgicas de um grdo de
polen em vista polar e equatorial (Castro, 2006, adaptado de Traverse, 1988).
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O colpo é uma abertura, na parede da exina, alongada e flexivel (parte pode ser membranosa) que
permite uma melhor acomodacao da expansao do grdo de p6len na fase de germinagdo. Embora
ndo haja consenso entre 0s autores, pensa-se que a sua localizacdo seja numa linha meridional
que liga os polos e atravessa o equador do gréo (Traverse, 2007). O sulco é uma abertura idéntica
ao colpo, todavia em posicdo distal e ndo atravessa o equador do grdo. Como Traverse (2007)
afirma, tipicamente um polo esta localizado no centro de um sulco. O poro apresenta tamanho,
forma e distribuicdo mais ou menos uniformes e uma membrana geralmente mais fina que o resto
da exina (Castro, 2006; Traverse, 2007).

Com base nas caracteristicas destas estruturas, existem muitas classificaces dos pélenes. Uma
das mais utilizadas é a de Traverse (2007), que usou como critérios de classificacdo o tipo, nimero
e posicdo das aberturas (Borges, 2012). Em seguida, apresentam-se o0s tipos de polenes mais

comuns da classificagdo do autor:

e poblenes sacados — apresentam um corpo central com pelo menos um saco; 0S
monossacados tém um corpo central rodeado de um saco, enquanto os bissacados
possuem um corpo central ladeado por dois sacos; os sacos dao firmeza ao gréo de pélen
e simultaneamente permitem uma maior capacidade de dispersdo na agua e no ar;

e polenes estriados — poélenes com mdltiplas estrias ou ténias, que dominam a superficie;

e poblenes colpados/sulcados — possuem na sua constituicdo um colpo/sulco
(monocolpados/monosulcados) ou mais; muitos palindlogos ndo fazem a distingdo,
introduzida por Erdtman, entre estes dois grupos;

e polenes colporados — distinguem-se dos pdlenes colpados devido a abertura nao se situar
meridionalmente, mas segundo linhas que ligam os pdlos;

e polenes porados — pélenes com presenca de poros na exina, que pode limitar-se a um
Unico (monoporados), dois (diporados), trés (triporados), mais ou menos isodiamétricos,
ou um conjunto de poros que se espalham por toda a superficie do grdo de polen
(periporados); de referir que os triporados sdo os podlenes mais comuns nas
angiospérmicas;

e polenes inaperturados — desprovidos de abertura germinativa, sendo em paleontologia
muito dificeis de distinguir de outros microfdsseis, como alguns acritarcas e quistos de

dinoflagelados.

Segundo Traverse (2007), os microfosseis de grdos de pdlen podem surgir sob a forma de
monodas (estruturas Gnicas, que sdo as mais comuns), quando a separacdo das tétradas foi
completa. Surgem também sob a forma de diadas (pares), tétradas (quatro) ou de poliadas

(maltiplos de quatro), que correspondem a processos de separa¢do inacabados.
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Os polenes sacados sdo caracteristicos das gimnospérmicas (as angiospérmicas ndo os produzem),
apresentando uma filogenia muito distribuida e uma estratigrafia persistente, quer sejam
monossacados, bissacados ou, menos comuns, trissacados. Durante o Tridsico Superior e 0
Juréssico, as associacGes palinoldgicas terrestres foram dominadas por p6lenes monossacados e
bissacados, conjuntamente com esporos provenientes de fetos (Jarzen & Nichols, 1996). Segundo
Warrington (1996), uma das caracteristicas a salientar nas associagdes palinoldgicas ao longo do

Pérmico € a abundancia de pélenes bissacados, incluindo pélenes bissacados estriados.

Para além dos sacados, as gimnospérmicas produzem poélenes inaperturados,
monocolpados/monosulcados e estriados. Relativamente a estes Gltimos, ocorreram entre 0
Carbonifero Superior-Triasico Inferior, sendo que atingiram o pico de diversidade e proeminéncia
numérico ao longo do Pérmico (Warrington, 1996). Hamiapollenites, Protohaploxypinus e
Striatopodocarpites sdo exemplos de géneros de polenes bissacados estriados, Cycadopites
exemplo de p6len monocolpado e Vittatina de polen estriado das gimnospérmicas (Jarzen &
Nichols, 1996).

Existe uma grande variedade de p6lenes produzidos pelas angiospérmicas. Quando em forma de
monadas, podem ser inaperturados, porados, colpados ou uma combinacdo entre colpados e
porados (por exemplo, tricolporados). Existem numerosas combinagdes no arranjo e estrutura da
abertura do grdo de pélen nas angiospérmicas, mas na sua grande maioria sdo variacdes muito
simples que derivam das morfologias béasicas enunciadas (Jarzen & Nichols, 1996). Alguns
palinélogos, tais como Cornet e também Pocock e Vasanthy, defendem que os primeiros p6lenes
produzidos por angiospérmicas datam do Tridsico Superior. Todavia, devido a falta de evidéncias
de megafosseis que corroboram a idade Tridsica, o atual consenso em relacdo ao registo
palinoestratigrafico indica que as angiospérmicas surgiram no Cretacico Inferior e ndo antes
(Hughes, 1976; Hughes & McDougall, 1987 in Jarzen & Nichols, 1996).

4.2.3 Algas Verdes

Os palinomorfos mais antigos, com paredes resistentes e tamanhos, de acordo com a definigéo,
remontam ao Pré-Cambrico Superior e podem distinguir-se em: acritarcas, palinomorfos com

flagelos e/ou protistas e restos de organismos que se presume terem sido algas (Traverse, 2007).

Devido a afinidade bioldgica entre algas verdes e acritarcas, alguns autores classificam algas
verdes como acritarcas. Por exemplo, Wetzel (1933 in Colbath & Grenfell, 1995) apesar de ter
considerado possiveis afinidades entre taxa de fosseis e taxa modernas de algas verdes e, tendo
inclusive sido estabelecidas essas afinidades em trabalhos na década de 60, alguns autores

persistem em associar os fosseis de algas prasinofitas a acritarcas (Colbath & Grenfell, 1995).
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Em relacdo a sistematica, as algas verdes, segundo Tappan (1980 in Colbath & Grenfell, 1995)
encontram-se inseridas na Divisdo Clorophyta, dividindo-se em trés Classes: Prasinophyceae,

Chlorophyceae e Zygnemaphyceae.

As Prasinéfitas pertencem a classe mais primitiva de algas verdes das que se encontram
documentadas (Fig. 4.13). Relativamente ao ciclo de vida, apresentam uma fase movel, que
corresponde a parte sexual, e uma ndo movel, correspondente a parte assexuada (fase de
enquistamento). Os quistos resistentes (phycoma) sdo produzidos na fase assexuada, podendo ser
preservados nos sedimentos, uma vez que as suas paredes apresentam caracteristicas quimicas
gue permitem a sua preservacdo por milhdes de anos (Colbath & Grenfell, 1995; Guy-Ohlson,
1996 e Armstrong & Brasier, 2005 in Lopes, 2013). O phycoma caracteriza-se por ser esférico e
perfurado, podendo apresentar ornamentagao nas suas paredes. E também o Gnico registo fossil
preservado nas algas prasinéfitas (Guy-Ohlson, 1996; Armstrong & Brasier, 2005 in Lopes,
2013).
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Fig. 4.13 — Distribuicéo estratigrafica das algas verdes ao longo
do Paleozoico (Colbath & Grenfell, 1995).

Apesar de existir um registo estratigrafico continuo até a atualidade, aparentemente haveria uma
maior diversidade de prasinéfitas ao longo do Paleozoico (Tappan, 1980 in Colbath & Grenfell,
1995). Estas algas podem ser encontradas tanto ambientes marinhos como em ambientes de 4gua
doce (Norris, 1980 in Colbath & Grenfell, 1995).

As algas Zignematofitas sdo seres unicelulares filamentosos (Grenfell, 1995). A reproducéo
sexual ocorre por conjugacédo de tubos (geralmente entre filamentos adjacentes e raramente entre
células do mesmo filamento), onde os gdmetas se fundem e formam zigotos (Hoshaw & McCourt,
1988 in Colbath & Grenfell, 1995). Os zigotos desenvolvem-se e dao origem a zigdsporos, que

exibem diversas camadas na parede em que pelo menos uma € esporopolenina (Simons et al.,
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1982 in Colbath & Grenfell, 1995). Estudos relativos a algas zignematdfitas existentes
corroboram a ideia de que se adaptam a um leque muito extenso de habitats hidro-terrestres, no
entanto a maioria das espécies prefere ambientes fluviais e lacustres. A presenca e abundancia de
fosseis de zignematofitas sdo potenciais indicadores de paleoambientes (Grenfell, 1995). O

registo fossil destas algas encontra-se desde o Carbonifero até a atualidade.

Ainda existe uma variedade de géneros de palinomorfos, nomeadamente de acritarcas e fungos,
que, devido as suas afinidades biolégicas com as algas verdes se discute a qual dos grupos
pertencem. Por exemplo, inicialmente existiu a duvida se o género Reduviasporonites era de
origem flingica ou se pertencia as algas verdes. Segundo Foster et al. (2002), através de analise
geoquimicas a espécies de Reduviasporonites (onde se inclui a chalastus, presente neste estudo)

comprovou-se que a origem provinha de algas verdes.

4.3 Sistematica e Taxonomia

Os termos palinoldgicos aplicados neste trabalho seguem as terminologias utilizadas em Punt et
al., (1994) e no Glossario de Palinologia do LNEG (Pereira, 2010), recomendadas por
Commission Internationale de Microflore du Paleozoique (CIMP). O conjunto de estampas que
se encontra presente neste trabalho foi elaborado, do ponto de vista taxondémico, segundo a
classificacdo supragenérica de esporos e pdlenes de Potonié & Kremp (1954), Dettmann (1963)
e Smith & Butterworth (1967).

De referir que, todos os géneros pertencentes a mesma Infraturma foram ordenados por ordem

alfabética, assim como todas as espécies de um mesmo género.

Anteturma PROXIMEGERMINANTES R. Potonié, 1970
Turma TRILETES Reinsch, 1881 emend. Dettmann, 1963
Suprasubturma ACAVATITRILETES Dettmann, 1963
Subturma AZONOTRILETES Luber, 1935 emend. Dettmann, 1963
Infraturma LAEVIGATI Bennie & Kidston, 1886 emend. R. Potonié, 1956

Género Calamospora Schopf, Wilson & Bentall, 1944
Espécie-tipo: Calamospora hartungiana Schopf in Schopf, Wilson & Bentall, 1944

Calamospora obscura Peppers, 1964.
(estampa 1, foto 1)
Calamospora rugosa (Ibrahim) Schopf, Wilson & Bentall, 1944
(estampa 1, fotos 2 e 3)

Calamospora sp.
(estampa 1, fotos 4 e 5)

Género Leiotriletes Naumova emend. Potonié & Kremp, 1954
Espécie-tipo: Leiotriletes sphaerotriangulus Loose 1932 emend. R. Potonié & Kremp, 1955

Leiotriletes sp.
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(estampa 1, fotos 6 e 7)

Género Punctatisporites Ibrahim, 1933 emend. Potonié & Kremp, 1954
Espécie-tipo: Punctatisporites punctatus Ibrahim,1933
Punctatisporites sp.
(estampa 1, fotos 8, 9 e 10)

Género Retusotriletes Naumova emend. Streel 1964
Espécie-tipo: Retusotriletes simplex Naumova, 1953 emend. R. Potonié, 1958

Retusotriletes sp.
(estampa 1, foto 11)

Infraturma APICULATI Bennie & Kidston, 1886 emend. R Potonié, 1956
Subinfraturma GRANULATI Dybova & Jachowicz, 1957

Género Cyclogranisporites R. Potonié & Kremp, 1954
Espécie-tipo: Cyclogranisporites leopoldii Kremp, 1952 emend. R. Potonié & Kremp, 1954

Cyclogranisporites sp.
(estampa 1, foto 12; estampa 2, fotos 1, 2 e 3)

Género Microgranulatisporites
Microgranulatisporites sp.
Subinfraturma VERRUCATI Dybova & Jachowicz, 1957

Género Verrucosisporites lbrahim, 1933 emend. Smith & Butterworth 1967
Espécie-tipo: Verrucosisporites verrucosus lbrahim, 1933

Verrucosisporites andersonii (Anderson) Backhouse, 1988

Verrucosisporites morulatus (Knox) emend. Smith & Butterworth, 1967
(estampa 2, foto 4)

Verrucosisporites sp.
(estampa 2, foto 5)

Subinfraturma NODATI Dybovéa & Jachowicz, 1957

Género Acanthotriletes Naumova ex Potonié & Kremp, 1954
Espécie-tipo: Acanthatriletes cilianus (Knox) Potonié & Kremp, 1954

Acanthotriletes tereteangulatus Balme & Hennelly, 1956
(estampa 2, foto 6)

Acanthotriletes sp.
(estampa 2, foto 7)

Género Apiculatisporis R. Potonié & Kremp, 1956
Espécie-tipo: Apiculatisporis aculeatus Ibrahim emend. R. Potonié, 1956
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Apiculatisporis sp.
(estampa 2, foto 8)

Género Brevitriletes Bharadwaj & Srivastava, 1969
Espécie-tipo: Brevitriletes communis Bharadwaj & Srivastava, 1969

Brevitriletes cornutus Balme & Hennelly emend. Backhouse, 1991
(estampa 2, fotos 9 e 10)

Brevitriletes sp.
(estampa 2, foto 11)

Género Procoronospora Butterworth & Williams emend. Smith & Butterworth, 1967
Espécie-tipo: Procoronaspora ambigua Butterworth & Williams, 1958

Procoronospora spinosa (Anderson) Backhouse, 1991
(estampa 2, foto 12)

Subinfraturma BACULATI Dybové & Jachowicz, 1957

Género Baculatisporites Thompson & Pflug, 1953
Espécie-tipo: Baculatisporites primarius Wolff 1934

Baculatisporites bharadwaj Hart, 1963b
(estampa 3, foto 1)

Baculatisporites sp.
(estampa 3, fotos 2 e 3)

Género Horriditriletes Bharadwaj & Salujha, 1964
Espécie-tipo: Horriditriletes curvibaculosus Bharadwaj & Salujha, 1964

Horriditriletes brevis Bharadwaj & Salujha, 1964
(estampa 3, foto 4)

Horriditriletes curvibaculosus Bharadwaj & Salujha, 1964
(estampa 3, foto 5)

Horriditriletes ramosus (Balme & Hennelly, 1956) Bharadwaj & Salujha, 1964
(estampa 3, fotos 6 e 7)

Horriditriletes tereteangulatus (Balme & Hennelly, 1956) Backhouse 1991
(estampa 3, fotos 8, 9 e 10)

Horriditriletes sp.
Género Microbaculispora Bharadwaj, 1962

Microbaculispora cf trisina (Balme & Hennelly) Anderson, 1977
(estampa 3, fotos 11 e 12)

Microbaculispora sp.
(estampa 4, fotos 1 e 2)

Suprasubturma LAMINATITRILETES Smith & Butterworth, 1967

56



Subturma ZONOLAMINATITRILETES Smith & Butterworth, 1967
Infraturma CINGULICAVATI Smith & Butterworth, 1967

Género Indotriradites Tiwari emend. Foster, 1979
Espécie-tipo: Indotriradites korbaensis Tiwari, 1964

Indotriradites niger (Segroves) Backhouse, 1991
(estampa 4, foto 3)

Género Gondisporites Bharadwaj, 1962
Espécie-tipo: Gondisporites raniganjensis Bharadwaj, 1962

Gondisporites raniganjensis Bharadwaj, 1962
(estampa 4, foto 4 e 5)

Gondisporites sp.

Suprasubturma PSEUDOSACCITRILETES Richardson, 1965
Infraturma MONOPSEUDOSACCITI Smith & Butterworth, 1967

Género Krauselisporites Leschik emend. Scheuring, 1974
Espécie-tipo: Krauselisporites dentatus Leschik, 1955

Krauselisporites sp.
(estampa 4, foto 6)

Género Endosporites Wilson & Coe, 1940
Espécie-tipo: Endosporites ornatus Wilson & Coe, 1940

Endosporites globiformis (Ibrahim) Schopf, Wilson & Bentall, 1944
Turma MONOLETES Ibrahim, 1933
Suprasubturma ACAVATOMONOLETES Dettmann, 1963

Subturma AZONOMONOLETES Luber, 1935
Infraturma LAEVIGATOMONOLETI Dybova & Jachowicz, 1957

Género Laevigatosporites Ibrahim, 1933 emend. Schopf, Wilson & Bentall, 1944
Espécie-tipo: Laevigatosporites vulgaris (Ibrahim, 1932) Ibrahim, 1933 [DO]

Laevigatosporites callosus Balme, 1970
(estampa 4, fotos 7 e 8)

Laevigatosporites colliensis (Balme & Hennelly) Venkatachala & Kar, 1968
(estampa 4, fotos 9 e 10)

Laevigatosporites flexus Segroves, 1970
(estampa 4 fotos 11 e 12)

Laevigatosporites vulgaris (Ibrahim, 1932) lbrahim, 1933
(estampa 5, fotos 1 e 2)

Laevigatosporites sp.
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Infraturma SCULPATOMONOLETI Dybova & Jachowicz, 1957

Género Columinisporites Peppers, 1964
Espécie-tipo: Columinisporites ovalis Peppers, 1964

Columinisporites sp.
(estampa 5, fotos 3, 4, 5, 6, 7 € 8)

Género Polypodiisporites Potonié & Gelletich emend. Khan & Martin, 1971
Espécie-tipo: Polypodiisporites favus (Potonié) Potonié 1934

Polypodiisporites sp.
(estampa 5, foto 9)

Turma ALETES Ibrahim, 1933
Suprasubturma ACAMERATALETES Razzo, 1935 MS
Subturma AZONALETES Luber emend. Potonié & Kremp, 1954
Infraturma PSILONAPITI Erdtman, 1954

Género Fabasporites Sullivan, 1964
Espécie-tipo: Fabasporites pallidus Sullivan, 1964

Fabasporites sp.

(estampa 5, fotos 10 e 11

Anteturma VARIEGERMINANTES R. Potonié, 1970
Turma SACCITES Erdtman, 1947
Subturma MONOSACCITES Chitaley, 1951 emend. R. Potonié & Kremp, 1954
Infraturma TRILETESSACCITI Leschik, 1955

Género Cannanoropollis Potonié & Sah, 1960
Espécie-tipo: Cannanoropollis janakii Potonié & Sah, 1960

Cannanoropollis janakii Potonié & Sah, 1960
(estampa 5, foto 12; estampa 6, fotos 1, 2, 3 e 4)
Cannanoropollis sp.

Género Plicatipollenites Lele, 1964
Espécie-tipo: Plicatipollenites gondwanensis (Balme & Hennelly) Lele, 1964

Plicatipollenites gondwanensis (Balme & Hennelly) Lele, 1964
(estampa 6, fotos 5 e 6; estampa 7, foto 1)
Plicatipollenites sp.
Infraturma STRIASACCITI Bharadwaj, 1962

Género Striomonosaccites Bharadwaj, 1962
Espécie-tipo: Striomonosaccites ovatus Bharadwaj, 1962 [DO]
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Striomonosaccites ovatus Bharadwaj, 1962
(estampa 7, fotos 2, 3 e 4)

Striomonosaccites sp.
Infraturma VESICULOMONORADITI Pant, 1954

Género Caheniasaccites Bose & Kar, 1966
Espécie-tipo: Caheniasaccites flavatus Bose & Kar, 1966

Caheniasaccites ovatus Bose & Kar, 1966

(estampa 7, foto 5)

Caheniasaccites sp.
(estampa 7,foto 6)

Infraturma ALETESACCITI Leschik, 1955
Género Florinites Schopf, Wilson & Bentall 1944
Espécie-tipo: Florinites pellucidus (Wilson & Coe) Wilson, 1958

Florinites eremus Balme & Hennelly, 1955
(estampa 7, foto 7)

Florinites sp.

Subturma DISACCITES Cookson, 1947
Infraturma DISACCITRILETI Leschik, 1955

Género Limitisporites Leschik emend. Klaus, 1963
Espécie-tipo: Limitisporites rectus Leschik, 1956 [DO]
Limitisporites monstruosus (Luber in Luber & Waltz) Hart, 1965

(estampa 7, foto 8)

Limitisporites rectus Leschik, 1956
(estampa 7, foto 9)

Limitisporites sp.
(estampa 8, foto 1)

Infraturma DISACCIATRILET]I Leschik emend. Potonié, 1958

Género Alisporites Daugherty, 1941 emend. Jansonius, 1971
Espécie-tipo: Alisporites opii Daugherty, 1941

Alisporites landianus
(estampa 8, foto 2)

Alisporites maximus
(estampa 8, foto 3 e 4)

Alisporites plicatus



(estampa 8, foto 5)

Alisporites potoniei (Lakhanpal, Sah & Dube) Somers, 1968
(estampa 8, foto 6 e 7)

Alisporites ovatus (Balme & Hennelly) Jansonius, 1962
(estampa 8, foto 8 € 9)

Alisporites sp.

Género Falcisporites Leschik emend Klaus, 1963
Espécie-tipo: Falcisporites zapfei Potonié & Klaus

Falcisporites nuthallensis Clarke, comb.nov.
(estampa 9, foto 1 e 2)

Falcisporites sp.

Género Platysaccus Naumova, 1939 ex Ishchenko, 1952
Espécie-tipo: Platysaccus papilionis R. Potonié & Klaus, 1954

Platysaccus papilionis R. Potonié & Klaus, 1954
(estampa 9, fotos 3, 4 e 5)

Platysaccus sp.
Infraturma STRIATITI
Género Corisaccites Venkatachala & Kar, 1966

Espécie-tipo: Corisaccites alutas Venkatachala & Kar, 1966

Corisaccites alutas Venkatachala & Kar, 1966
(estampa 9, fotos 6, 7 e 8)

Corisaccites sp.

Género Hamiapollenites Wilson, 1962 emend. Tschudy & Kosanke, 1966
Espécies-tipo: Hamiapollenites saccatus Wilson, 1962

Hamiapollenites fusiformis (Marques-Toigo) emend. Archangelsky & Gamerro, 1979
(estampa 10, foto 1)

Hamiapollenites insolitus Bharadwaj & Salujha
(estampa 10, fotos 2 e 3)

Hamiapollenites karrooensis (Hart, 1963) Hart 1964
(estampa 10, foto 4)

Hamiapollenites sp.
(estampa 10, foto 5)

Género Lueckisporites Potonié & Klaus, 1954 emend. Jansonius, 1962
Espécie-tipo: Lueckisporites virkkiae Potonié & Klaus, 1954

Lueckisporites virkkiae Potonié & Klaus, 1954
(estampa 10, foto 6)
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Género Lunatisporites Leschik, 1955 emend. Madler, 1964
Espécie-tipo: Lunatisporites acutus Leschik, 1955

Lunatisporites cf nubilus (Leschik)

Lunatisporites variesectus Archangelsky & Gamerro, 1979
(estampa 10, foto 7)

Lunatisporites sp.
(estampa 10, foto 8)

Género Protohaploxypinus Samoilovich, 1953 emend. Morbey, 1975
Espécie-tipo: Protohaploxypinus latissimus (Luber in Luber & Waltz, 1941) Samoilovich, 1953

Protohaploxypinus amplus (Balme & Hennelly, 1955) Hart, 1964
(estampa 10, foto 9)

Protohaploxypinus cf goraiensis (Potonié & Lele) Hart, 1964
(estampa 10, foto 10)

Protohaploxypinus hartii Foster, 1979
(estampa 11, foto 1)

Protohaploxypinus limpidus (Balme & Hennelly, 1955) Balme & Playford, 1967
(estampa 11, fotos 2, 3 e 4)

Protohaploxypinus rugatus Segroves, 1969
(estampa 11, fotos 5 e 6)

Protohaploxypinus sp.

Género Striatoabieites Zoricheva & Sedova ex Sedova, 1956 emend. Hart, 1964
Espécie-tipo: Striatoabieites brickii Sedova, 1956

Striatoabieites multistriatus (Balme & Hennelly, 1955) Hart, 1964
(estampa 11, fotos 7, 8 e 9)
Género Striatopodocarpites Zoricheva & Sedova ex Sedova, 1956 emend. Hart, 1964

Espécie-tipo: Striatopodocarpites tojmensis Sedova, 1956

Striatopodocarpites cancellatus (Balme & Hennelly) Hart, 1963
(estampa 11, fotos 10 e 11; estampa 12, foto 1)

Striatopodocarpites fusus (Balme & Hennelly) Potonié, 1958
(estampa 12, fotos 2 e 3)

Striatopodocarpites gondwanensis Lakhanpal, Sah & Dube emend. Hart, 1964
(estampa 12, foto 4)

Striatopodocarpites sp.

Turma PLICATES Naumova, 1939 emend. Potonié, 1960
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Subturma COSTATES Potonié, 1970
Infraturma COSTATI Jansonius, 1962

Género Vittatina Luber ex Samoilovich emend. Wilson, 1962
Espécie-tipo: Vittatina subsaccata Samoiloich ex Wilson, 1962

Vittatina costabilis
(estampa 12, fotos 5 e 6)

Vittatina densa Anderson, 1977
(estampa 12, foto 7)

Vittatina fasciolata (Balme & Hennelly) Bharadwaj, 1962
(estampa 12, foto 8)

Vittatina foveolata Tschudy & Kosanke, 1966
(estampa 12, fotos 9 e 10)

Vittatina scutata (Balme & Hennelly) Bharadwaj, 1962
(estampa 12, foto 11;estampa 13, foto 1)

Vittatina sp.

Género Weylandites Bharadwaj & Srivastava, 1969
Espécie-tipo: Weylandites lucifer (Bharadwaj & Salujha, 1964) Foster, 1975

Weylandites lucifer (Bharadwaj & Salujha, 1964) Foster, 1975
(estampa 13, fotos 3, 4,5 € 6)
Weylandites magmus (Bose & Kar) Backhouse, 1991
(estampa 13, fotos 7 e 8)

Weylandites sp.

Subturma PRAECOLPATES Potonié & Kremp, 1954
Infraturma PRAECOLPATI Potonié & Kremp, 1954

Género Gnetaceaepollenites Thiergart, 1938
Espécie-tipo: Gnetaceaepollenites ellipticus Thiergart, 1938

Gnetaceaepollenites sinuosus (Balme & Hennelly) Bharadwaj, 1962
(estampa 13, fotos 9, 10, 11 e 12)

Género Marsupipollenites (Balme & Hennelly) emend. Balme, 1970
Espécie-tipo: Marsupipollenites triradiatus, Balme & Hennelly, 1956

Marsupipollenites striatus (Balme & Hennelly) Foster, 1975
(estampa 14, fotos 1 e 2)

Marsupipollenites triradiatus (Balme & Hennelly), 1956
(estampa 14, fotos 3 e 4)

Marsupipollenites sp.
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Subturma MONOCOLPATES Iverson & Troels-Smith, 1950
Infraturma QUASILAEVIGATI Potonié, 1970
Género Cycadopites Wodehouse, 1933
Espécie-tipo: Cycadopites follicularis Wilson & Webster, 1946

Cycadopites cymbatus (Balme & Hennelly) Hart, 1965
(estampa 14, fotos 5, 6 e 7)

Cycadopites sp.

A classificagdo supragenérica das algas verdes neste trabalho foi baseada no sistema de
classificacdo descrito por Tappan (1980) modificado por Colbath & Grenfell (1995).

Divisdo CLOROPHYTA Pascher 1914

Género Reduviasporonites Wilson, 1962 emend.
Espécie-tipo: Reduviasporonites catenulatus Wilson 1962

Reduviasporonites chalastus (Foster) Elsik, 1999
(estampa 15, fotos 6 e 7)
Classe PRASINOPHYCEAE Christensen 1962
Familia LEIOSPHAERIDIACEAE Timofeev 1956 emend. Méadler 1963
Género Leiosphaeridia Eisenack, 1958

Leiosphaeridia sp.
(estampa 14, fotos 8 e 9; estampa 15, fotos 1 e 2)

Classe ZYGNEMAPHYCEAE Round 1971
Ordem ZYGNEMATALES Borge & Pascher 1931

Familia ZYGNEMATACEAE Kitzing 1898

Género Peltacystia Balme & Segroves, 1966
Espécie-tipo: Peltacystia venosa Balme & Segroves, 1966

Peltacystia venosa Balme & Segroves, 1966
(estampa 15, fotos 3, 4 e 5)

Género Tetraporina Naumova ex Bolkhovitina, 1953
Espécie-tipo: Tetraporina antiqgua Naumova, 1950

Tetraporina horologia (Staplin) Playford, 1963
(estampa 15, foto 8)
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4.4 Andlise do material palinolégico e interpretacdo dos resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da analise quantitativa e qualitativa do material
palinoldgico que se encontra nas amostras que foram recolhidas da sondagem ETA 75. Como foi
descrito no Capitulo 3 — Materiais e métodos, primeiramente, com o auxilio de um microscopio
de luz transmitida, observaram-se e classificaram-se os palinomorfos, de forma a identificar as
diferentes taxa. Esta identificacdo permitiu diferenciar e quantificar os espécimenes de cada grupo
palinoldgico e sua distribuicdo ao longo da sondagem, bem como analisar a quantidade e
qualidade de cada género ou espécie presente na mesma. Num segundo nivel de andlise foi
possivel proceder a identificacdo e classificar as associaches presentes na bacia através de
correlagBes paleogeograficas com esquemas biozonais de outros estudos referentes a bacias
pertencentes ao Supergrupo do Karoo. Foi dada maior relevancia aos estudos das sondagens
realizadas na zona de Moatize-Minjova, nomeadamente a sondagem ETA 65 (Lopes et al., 2014),
ETA 72 (Pereiraetal., 2014), DW 123 e DW321 (Pereiraetal., 2015) e ETA 15e ETA 71 (Costa,
2015).

As anélises qualitativas e quantitativas do contetdo palinoldgico seguiram diretrizes especificas,
que estdo detalhadamente descritas no Capitulo 3 — Materiais e métodos, de forma que o estudo
realizado fosse cientificamente aceite e apresentasse resultados coerentes. Para que 0 conjunto
palinolégico estudado representasse o total de palinomorfos que se encontram nas amostras, foi
estabelecido um valor maximo de 200 palinomorfos observados e classificados para cada lamina.
Observou-se um maximo de duas laminas por amostra com o objetivo de se atingir os espécimenes
pretendidos. No total, identificaram-se 1853 espécimenes que se distribuem por 48 géneros e 64
espécies. Foram calculadas as frequéncias absolutas e relativas de todos os palinomorfos
identificados, assim como as distribuicGes relativas dos diferentes grupos palinol6gicos

identificados ao longo da sondagem.

A distribuicdo quantitativa e qualitativa dos palinomorfos permitiu definir uma unica associagao
para os sedimentos que a sondagem ETA 75 intersecta, baseando-se maioritariamente na

abundancia relativa e nas primeiras ocorréncias de taxa mais relevantes. (Pereira et al., 2015).

Foi adotada a terminologia de R — Raro (<1,5 %), C — Comum (1,5 %< C >10 %) e A — Abundante
(>10 %) para descrever a informagao obtida referente a abundancia relativa de cada taxa

(adaptado de Balme, 1970).

4.4.1 Andlise quantitativa dos grupos supragenéricos

As quinze amostras analisadas para fins palinol6gicos revelaram que, na sua maioria, o conteddo
palinolégico era significativo apesar de se encontrar um pouco degradado. Amostras que

apresentassem uma abundancia absoluta inferior a dez palinomorfos ndo degradados foram
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caracterizadas de amostras negativas. As amostras que contivessem material palinolégico
superior ao valor indicado foram designadas de amostras positivas. De todas as amostras
analisadas, treze foram classificadas como amostras positivas, isto é, amostras produtivas para

andlise do conteudo palinoldgico, e duas como amostras negativas (M-31 e M-32).

As amostras M-31 e M-32 apresentaram 7 e 9 palinomorfos (esporos, pdlenes e algas),
respetivamente, ndo possuindo material palinolégico suficiente para ser analisado. As amostras
M-24-1, M-27-1 e M-30-1 s&o as que apresentaram maior quantidade de palinomorfos tendo-se
atingido o valor de 200 em cada uma delas. Nas amostras M-25, M-28-1 e M-34-1 a quantidade
de espécimenes foi de 197, na amostra M-33-1 foram contabilizados 196 espécimenes, enguanto
nas amostras M-22 e M-23 a quantidade total foi de 162 e 114, respetivamente. As amostras M-
29, M-35 e M-26-1 foram menos produtivas que as anteriores, apresentando 61, 48 e 46
espécimenes respetivamente. A amostra positiva menos produtiva foi a M-21-1, com 22

espécimenes classificados.

Apresentam-se, seguidamente, os resultados da analise das proporcbes relativas dos grupos

supragenéricos referentes a sondagem ETA 75.

Uma vez que a sondagem recolheu material palinolégico até aos 111,4 metros optou-se pela
apresentacdo grafica da sondagem dividindo-a pelas trés unidades litol6gicas existentes, de forma
a facilitar a observacéo visual e a prépria descri¢do dos resultados. Primeiramente, encontram-se
ilustrados e descritos os resultados, por amostra, dos grupos supragenéricos, dando maior atencéao
as abundancias relativas que cada um apresenta e aos géneros e espécies que se destacam.
Posteriormente, pretende-se ilustrar e descrever, a nivel global, as tendéncias e/ou flutuagdes que
ocorrem ao longo da sondagem, tomando em maior consideracao os géneros dos diferentes grupos

gue dominam em cada unidade e os picos de abundéncia de cada grupo.

De referir que os Palinomorfos Indeterminados e as Algas Indiferenciadas ndo foram incluidos na
analise estatistica por amostra (o que se reflete na distribuicdo apresentada nos graficos abaixo).
No caso dos Palinomorfos Indeterminados, dada a informacdo pouco relevante que se poderia
obter, e no caso das Algas Indiferenciadas devido a inexisténcia de descri¢bes destes espécimenes
na bibliografica disponivel. Na analise global, além destes ndo foram considerados os Esporos
Alete, bem como os Esporos e Poélenes Indeterminados. A auséncia de Palinomorfos
Indeterminados e Algas Indiferenciadas prende-se com as mesmas justificagbes acima

apresentadas e no caso dos Aletes por razfes de escassa representacao.

Sera também realizada uma apreciacdo em relagdo a produtividade das unidades litolégicas, de
forma a compreender qual das unidades apresenta uma maior quantidade de palinomorfos
classificados e uma maior qualidade, isto é, quais das unidades apresentam melhor racio

palinomorfos bem preservados/palinomorfos degradados.
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4.4.2 Andlise, por amostra, dos grupos supragenéricos

Como se evidencia na figura 4.14, na unidade litolégica conglomerados matriz suportados
(diamictitos) intercalados com argilitos e siltitos recolheram-se sete amostras, das quais cinco
apresentaram resultados palinoldgicos positivos (a verde) e duas apresentaram resultados

palinoldgicos negativos (a vermelho).

<—M-29

100 <<—M-30 Legenda

Conglomerados matriz suportados
(Diamictitos) intercalados com
argilitos e siltitos

Argilitos carbonosos e siltitos

110
111.42

Fig. 4.14 — Log e respetiva legenda da unidade litolégica dos conglomerados, intersetada pela
sondagem ETA-75, com as respetivas amostras palinologicas positivas (a verde) e negativas
(a vermelho).

Fazendo uma andlise quantitativa, por amostra, comecando na base e terminando no topo da
unidade, verifica-se, através da observacdo dos gréaficos 4.1, que a amostra M-35 tem na sua
constituicdo material palinolégico muito heterogéneo. Todos 0s grupos supragenéricos se
encontram representados nesta amostra, a exce¢do dos Esporos Alete e dos Pdlenes
Monossacados. Infere-se também que os Esporos (Trilete, Monolete e Indeterminados)
apresentam uma maior abundancia em comparagd0 com 0s restantes grupos, sendo que a
frequéncia relativa atinge os 20,8%. Nomeadamente em relacdo a amostra M-34-1, esta €
dominada pela presenca de Esporos Monolete (35,5%), seguidos dos Poélenes Dissacados

(24,0%). De referir ainda que também nesta amostra todos 0s grupos se encontram representados.

A amostra M-33-1, ao contrario do que ocorre com as amostras anteriores, € dominada pelos
Pélenes Dissacados (26,0%), seguidos dos Pdélenes Colpados (15,5%). Os Pdlenes Colpados
tomam principal preponderancia na amostra M-30-1 com 18,7% de abundancia relativa, seguidos
dos Esporos Trilete com 17,6%. E de salientar o decréscimo acentuado, da M-33-1 para a M-30-
1, das abundancias relativas de alguns grupos supragenéricos, mais concretamente dos Pélenes
Dissacados (26,0% para 10,6%), dos Pdlenes Monossacados (13,0% para 0,5%) e das Algas
Verdes (9,3% para 1,5%).
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Em relacdo a ultima amostra que se insere nesta unidade litologica, a M-29, os Pélenes Dissacados
apresentam uma abundancia de 13,2%, sendo o0 grupo mais representativo. Tanto os Pdlenes

Colpados com os Monossacados ndo se encontram representados.

M-34-1

M-35

mEsporos Trilete

B Esporos Monolete
k mEsporos Alete
1,50 e

EEsporos
Indeterminados
Polenes Dissacados

24,0% [

" Polenes
Monossacados

mPolenes Colpados

1,50 0.5%
® Polenes
Indeterminados
® Algas Verdes
M-33-1 M-30-1 M29
1.5%%
l ' 1,5% 4,0% ‘ liﬁ
26,0%
13,2%

0,50  10:6%

Gréfico 4.1 — Abundancia relativa dos diferentes grupos supragenéricos das amostras da unidade litolégica dos
conglomerados.

Na Figura 4.15 encontra-se ilustrada a unidade litolgica correspondente aos argilitos carbonosos
e siltitos com intercalagdes de trés camadas finas de rochas intrusivas (doleritos) e uma camada
fina de arenitos e argilitos. Recolheram-se cinco amostras e todas apresentam material

palinolégico significativo.
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Legenda

Argilitos carbonosos e siltitos

Arenitos e argilitos
(argilitos < 0.5 m espessura)

I Rochas intrusivas (Dolerito)

Fig. 4.15 — Log e respetiva legenda da unidade litologica dos argilitos e siltitos, intersetada
pela sondagem ETA-75, com as respetivas amostras palinoldgicas positivas.

Como se pode observar no gréafico 4.2, na amostra M-28-1 o grupo dominante é o Esporos
Monolete (41,1%), seguido dos Esporos Trilete (25,9%). De realgar a presenca significativa de
Algas Verdes (8,6%) e o facto de todos os grupos Pdlenes apresentarem valores residuais (2,0%
a5,1%).

Na amostra M-27-1, os Polenes Dissacados, com 38,8% e 0s P6lenes Indeterminados, com 24,1%,
s80 0S grupos que maior abundancia apresentam. Nota para 0 aumento de Pdlenes e Esporos
Indeterminados (25,6%) comparativamente as amostras anteriores, revelando que o residuo

organico se encontra mais degradado.

O dominio do grupo dos Pélenes Dissacados, variando os valores entre 29,2% e 50,0%, seguido
dos Polenes Indeterminados, com valores entre 17,4% e 25,6%, continua a verifica-se nas
amostras M-26-1, M-25 e M-24-1.

Em sentido inverso, observa-se que as Algas Verdes ndo estdo presentes nas amostras M-26-1 e
M-25 e os Esporos Monolete apresentam uma abundancia relativa residual nas M-25 e M-24

(0,5% e 1%, respetivamente) e inexistente na M-26-1.
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1,0% 5,0%

mEsporos Trilete

EEsporos Monolete
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45,8% 29.2%

50,0%
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Gréfico 4.2 — Abundancia relativa dos diferentes grupos supragenéricos das amostras da unidade litol6gica dos
argilitos carbonosos e siltitos.

Na unidade litolégica arenitos e argilitos, que se encontra ilustrada na figura 4.16, foram
recolhidas trés amostras, verificando-se que, em todas, a presenca de material palinoldgico

significativo para o estudo.
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Fig. 4.16 — Log e respetiva legenda da unidade litolégica dos arenitos e argilitos, intersetada
pela sondagem ETA-75, com as respetivas amostras palinoldgicas positivas.

Conforme se pode observar no gréafico 4.3, os Pdlenes Dissacados (27,2%), seguidos dos Esporos

Trilete (26,3%) sdo 0s grupos supragenéricos que dominam a amostra M-23.

M-23
0,9%

R : e 0,9%

27,2%

M-21-1

K

41,0%

M-22

o
‘

1,99
— 0,6%

6,8%

200

" Esporos Trilete
" Esporos Monolete
EEsporos Alete
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Polenes Dissacados
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Monossacados
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® Polenes
Indeterminados
®Algas Verdes

Gréfico 4.3 — Abundancia relativa dos diferentes grupos
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Os Polenes Colpados voltam a ter preponderancia na M-22, chegando aos 18,0%, assim como 0s
Esporos Trilete com 13,6%. Na amostra M-21-1 os Polenes Dissacados (41,0%) voltam a
predominar, seguidos dos Polenes Indeterminados (9,1%). De ressalvar a inexisténcia de grupos
que, de modo geral, apresentam representatividade significativa nas restantes amostras, como 0s

Pélenes Colpados e Monossacados e 0s Esporos Monolete.

A diversidade de polenes e esporos, no que se relaciona aos géneros classificados, é muito
semelhante. Foi possivel classificar 23 géneros de esporos e 21 de pdlenes. Em relacdo as espécies
classificadas, existe uma maior variedade nos pdlenes, tendo sido classificadas 41 espécies, em
comparacdo com 0s esporos, dos quais foram apenas identificadas 20 espécies. Foi ainda
constatado que 0s esporos se encontravam em melhor estado de conservacao do que os polenes.
Dos 510 esporos classificados, 16,5% apresentavam um estado de degradagéo avancado enquanto

dos 900 polenes classificados, 25,7% encontravam-se degradados.

Os Esporos Trilete, com uma prevaléncia comum a abundante, apresentam percentagens entre
4,3% e 26,3% do total de cada amostra. Os que se destacam, por serem classificados como raros
a abundantes, sdo os Punctatisporites sp., Brevitriletes cornutus, e Horriditriletes spp. (sendo H.
tereteangulatus o mais representativo e H. brevis, H. curvibaculosus e H. ramosus, as espécies
gue apresentam menor abundéncia), Cyclogranisporites sp., Leiotriletes sp. Com uma
representatividade rara a comum, foram também identificados Calamospora sp. Gondisporites
raniganjensis, Apiculatisporis sp., Microbaculispora trisina, Verrucosisporites spp. (V. cf.
morulatus e V. cf. andersonii) e Acanthotriletes sp. Foram identificados como raros alguns
Esporos Trilete, como por exemplo, Procoronaspora spinosa, Baculatisporites bharadwaji e

Retusotriletes sp.

Quanto aos Esporos Monolete, o intervalo de valores relativos de abundancia oscilou entre 0% e
41,1%, considerados, por isso, raros a abundantes. Columinisporites sp. sdo abundantes, enquanto
os Laevigatosporites spp. (L. vulgaris é o mais dominante, seguida de L. flexus, L. colliensis e L.
callosus) sdo raros a abundantes. Apesar da sua ocorréncia rara, também foi possivel classificar

Polypoodisporites sp.

Em relacdo aos Esporos Alete, apenas se identificou um género, Fabasporites sp., sendo este

grupo supragenérico raro, com percentagens entre 0% e 0,6% no total da amostra.

Os Polenes Dissacados, estriados e ndo estriados, constituem 0 grupo supragenérico mais
representativo ao longo da sondagem, apresentando entre 2,0% e 50,0%, sendo classificados
como comuns a abundantes. Dos que mais se destacam, podem enumerar-se 0s raros a abundantes
Protohaploxypinus spp. (P. limpidus, mais abundante, seguido de P. rugatus, e com menor
abundancia P. amplus, P. goraiensis e P. hartii), Striatopodocarpites spp. (S. cancellatus, S. fusus

e, em quantidades mais reduzidas, S. gondwanensis), Alisporites spp. (A. ovatus, A. maximus, A.
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potoniei e, com uma abundéncia relativa inferior, A. plicatus e A. landianus), Hamiapollenites

spp. (H. insolitus, seguidos de H. karrooensis e H. fusiformes) e Falcisporites nuthallensis.

Entre os Pdlenes Dissacados raros a comuns, podem destacar-se Guttulapollenites hannonicus,
Platysaccus papilionis, Striatoabieites multistriatus e Lueckisporites virkkiae. De entre 0s que
apresentam uma ocorréncia rara, destacam-se Corisaccites alutas, Limitisporites monstruosus,
Limitisporites rectus e Lunatisporites variesectus. Weylandites lucifer é a espécie de Pdlenes
Colpados, que apresenta uma prevaléncia rara a abundante (entre 0% e 18,7%). Raros a comuns
destacam-se Gnetaceaepollenites sinuosus, Vittatina spp. (V. costabilis, V. scutata, V. foveolata),
Cycadopites cymbatus, Marsupipollenites striatus. Vittatina densa, Vittatina fasciolata.

Weylandites magmus tém uma ocorréncia rara.

Os Polenes Monossacados, com uma representatividade entre 0% e 13,0%, séo os pdlenes que
apresentam menor abundancia relativa. Evidenciam-se os comuns a abundantes Cannanoropolis
janakii, os raros a comuns Florinites eremus e Striomonosaccites ovatus e 0S raros

Plicatipollenites gondwanensis e Caheniasaccites ovatus.

Com valores entre 0% e 9,3%, as algas verdes sdo consideradas raras a comuns, das quais se pode
realcar as raras a abundantes Leiosphaeridia sp. (Prasinoficias), as comuns Peltacystia venosa

(Zignematoficias) e Reduviasporonites chalastus e as raras Tetraporina sp. (Zignematoéfita),

4.4.3 Analise dos grupos supragenéricos ao longo da sondagem

Nos graficos seguintes, podem ler-se as flutuagbes da distribuicdo dos diferentes grupos
supragenéricos, ao longo da amostra na sua totalidade, em funcdo da profundidade e das unidades

litoldgicas.
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Fig. 4.17 — Representacao gréafica das flutuagdes das abundancias dos diferentes grupos supragenéricos ao longo da sondagem ETA-75.

Fazendo uma descrigdo das flutuagdes dos grupos supragenéricos ao longo da sondagem ETA-75

e comegando da base para o topo, consegue-se inferir informag&o relevante para o presente estudo.

A unidade litolégica de conglomerados matriz suportados (diamictitos) intercalados com

argilitos e siltitos pertencente a Formacgdo de V0zi, em que a sondagem ETA-75 interseta entre

as profundidades 96 m e 111,4 m, apresenta grandes oscilacdes ao nivel do comportamento

quantitativo de cada um dos grupos. Inicialmente, a unidade é dominada por Esporos Monolete,

seguidos dos Pdlenes Dissacados. Proximo do final da unidade ocorre uma inversédo no dominio

supragenérico, passando a dominar os Pélenes Colpados, seguidos dos Esporos Trilete. De

salientar, o facto de aos 100 m, na amostra M-30-1, se atingir o pico de abundéancia (18,7%) dos

Pélenes Colpados. No final desta unidade estratigrafica os Esporos Monolete, seguidos dos
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Esporos Triletes, voltam a ser preponderantes como inicialmente, na base desta unidade,
apresentando um pico de abundancia relativa na ordem dos 40%. Apesar dos Polenes
Monossacados e Algas Verdes ndo apresentarem grande relevancia quantitativa,
comparativamente aos restantes grupos, € de salientar que nesta unidade ambos 0s grupos
apresentam o pico de maior abundéancia relativa, sendo esses valores de 13% e 9,3%,

respetivamente.

Relativamente a unidade litolégica argilitos carbonosos e siltitos, apresentando intercalagdes
com trés camadas finas de rochas intrusivas (doleritos) e uma camada fina de arenitos e argilitos,
da Formacao de Moatize, é dominada, de um modo geral, pelos P6lenes Dissacados. A sondagem
interseta a unidade entre os 49,5 m e 0s 96 m de profundidade e inicialmente é dominada pelos
Esporos Monolete, sequidos dos Esporos Trilete. E, inclusive, aos 95m, concretamente na amostra
M-28-1, que o grupo palinoldgico Esporos Monolete atinge maior abundéncia, atingindo os
41,1%. Dai até ao topo da unidade, regista-se o predominio do grupo supragenérico Polenes
Dissacados, atingindo o seu pico de abundancia aos 71m, perfazendo 50% do material

palinolégico observado na amostra M-25.

Em relacdo aos restantes grupos, os Esporos Monolete e as Algas Verdes apenas apresentam
valores de abundancia significativos (41,1% e 8,6%, respetivamente) em uma das cinco amostras
que foram recolhidas e estudadas desta unidade (M-28-1), apresentando as restantes amostras
valores muito residuais, variando entre 0% e 2,5%. O grupo Pdlenes Monossacados, a semelhanca
dos dois grupos anteriores, apresenta valores residuais ao longo da unidade, tendo o seu pico de
abundancia (6,1%) aos 71m. Os Esporos Triletes sdo, a seguir aos Polenes Dissacados, 0s mais
representativos desta unidade. O grupo dos Polenes Colpados, é de salientar as oscilages de

abundancia, variando esses valores entre 2% e 13,1%.

A primeira unidade litol6gica que a sondagem interseta é constituida por arenitos e argilitos da
Formacdo de Moatize, que vai desde os 0,5 m até aos 49,5 m de profundidade, sendo que os
primeiros 0,5m de material é solo. Consegue inferir-se, através da observacao da figura 4.17, que
0s grupos Esporos Monolete, Polenes Monossacados e as Algas Verdes apresentam valores
residuais ao longo desta unidade, variando entre 0% e 4,9%. Inicialmente, aos 48 m, os Pélenes
Dissacados dominam com 27,2% da abundancia relativa, seguidos dos Esporos Triletes com
26,3%, valor este que representa o valor mais elevado de abundéncia quantitativa deste ao longo
de toda a sondagem. Ambos o0s grupos apresentam curvas semelhantes, isto é, a medida que se
vai aproximando do topo estes grupos vao progressivamente perdendo abundancia. A Unica
excecdo ocorre na amostra M-21-1, aos 8 m, em que o valor de abundancia dos Polenes
Dissacados aumenta para os 41%. Esse aumento pode ser explicado na medida em gue a amostra
M-21-1 apresenta, como se encontra referido acima, apenas 22 espécimenes, dentro dos quais 9

sdo Pdlenes Dissacados.
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Em relacdo aos Polenes Colpados, o grupo apresenta uma curva a crescer tendencialmente a
medida que se aproxima do topo. Na amostra que se encontra mais perto da superficie, a M-21-1,

ndo foi possivel documentar nenhum P6len Colpado.

4.4.4 Produtividade das unidades litologicas

Com o intuito de compreender qual das unidades litologicas, que a sondagem interseta, é mais
produtiva, quer na quantidade de palinomorfos classificados, mas também na percentagem de
palinomorfos ndo degradados, passa-se a explicar 0s passos que levaram a interpretacdo dos
dados.

Iniciando a analise na base da sondagem, encontra-se a unidade conglomerados matriz suportados
(diamictitos) intercalados com argilitos e siltitos pertencente & Formagdo de VUzi. Das trés
unidades, foi aquela onde se retirou mais amostras, no total de sete. Nestas sete amostras foram

contabilizados 715 palinomorfos, como indica a tabela 4.2.

Tabela 4.2 — N° de palinomorfos classificados por amostra na unidade litolégica dos conglomerados.

N° da amostra Quantidade de palinomorfos classificados
M-29 ‘ 61
M-30-1 200
M-31 ‘ 7
M-32 9
M-33-1 ‘ 193
M-34-1 197
M-35 ‘ 48
Total de palinomorfos 715

Sendo 715 o nimero de palinomorfos classificados num total de 7 amostras, infere-se que a média

por amostra de palinomorfos é de 102.

Em seguida, nas tabelas 4.3 e 4.4 apresenta-se a distribuicdo de palinomorfos classificados por
amostra (frequéncia absoluta), recolhida nas unidades litologicas argilitos carbonosos e siltitos e

dos arenitos e argilitos, respetivamente.
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Tabela 4.3 — N° de palinomorfos classificados por amostra na unidade litolégica dos argilitos carbonosos e
siltitos da Formag&o de Moatize.

N° da amostra Quantidade de palinomorfos classificados
M-24-1 200
M-25 197
M-26-1 46
M-27-1 200
M-28-1 197
Total de palinomorfos 840

Tabela 4.4 — N° de palinomorfos classificados por amostra na unidade litologica dos arenitos e argilitos da
Formacdo de Moatize.

N° da amostra Quantidade de palinomorfos classificados
M-21 22
M-22 162
M-23-1 114
Total de palinomorfos 298

Na unidade argilitos carbonosos e siltitos foram recolhidas cinco amostras, tendo-se classificado
um total de 840 palinomorfos. Na unidade arenitos e argilitos recolheram-se trés amostras, tendo
sido classificados 298 palinomorfos. Em média, na primeira unidade, foram classificados uma

média de 168 palinomorfos por amostra e na segunda unidade uma média de 99.

Assim, pode concluir-se, no que a produtividade traduzida no nimero médio de palinomorfos por
amostra, que a unidade litoldgica argilitos carbonosos e siltitos é a mais produtiva, com 168,

seguida da unidade conglomerados, com 102 e, por Gltimo, a dos arenitos e argilitos, com 99.

Em relagdo a percentagem de palinomorfos bem preservados, a situagdo inverte-se. Na unidade
dos conglomerados, dos 715 palinomorfos identificados, 157 sdo palinomorfos degradados. Isto
indica que, em média, aproximadamente 78% dos palinomorfos nesta unidade encontram-se bem
preservados. Dos 840 palinomorfos classificados na unidade dos argilitos carbonosos e siltitos,
282 encontram-se degradados, significando um total de 66,4% de material palinolégico bem
conservado. Por fim, 82 dos 298 palinomorfos da unidade dos arenitos e argilitos encontram-se

em mau estado de conservagdo, perfazendo um total de 72,5% de palinomorfos em bom estado.
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Em suma, apesar da unidade argilitos carbonosos e siltitos apresentarem uma maior produtividade

no que se relaciona ao nimero de palinomorfos, em média, por amostra, a unidade em que o

material palinolégico se encontra melhor conservado é a unidade dos conglomerados.

4.5 Bioestratigrafia e Paleogeografia

O estudo das unidades bioestratigraficas de uma dada regido pode ser baseado num Unico taxon,

numa combinacdo de varios taxa, na abundancia relativa de diferentes taxa ou nas variagdes do

conteido ou da distribuicdo fossiliferos (Murphy & Salvador, 1999, in Barbolini, 2014).

No presente estudo, optou-se por uma combinagdo de procedimentos: dar uma maior atengéo a

presenca de taxa caracteristicos desta idade, a taxa que pudessem restringir a idade, dentro do

Pérmico, a auséncia de taxa de outras idades, considerando as abundéancias relativas que cada

taxon apresenta.

Nas tabelas 4.5 e 4.6 encontram-se registadas as abundancias relativas aos taxa classificados dos

sedimentos da sondagem ETA 75.

Tabela 4.5 — Géneros e/ou espécies de polenes classificados referentes aos sedimentos da sondagem ETA 75 e

suas abundancias relativas. (R — Raro (<1,5 %), C — Comum (1,5 %< C >10 %) e A — Abundante (>10 %)
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Tabela 4.6 — Géneros e/ou espécies de polenes classificados referentes aos sedimentos da sondagem ETA 75 e
suas abundancias relativas. (R — Raro (<1,5 %), C — Comum (1,5 %< C >10 %) e A — Abundante (>10 %)
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Neste trabalho, foram identificadas duas associa¢fes datadas do Lopingiano e as suas datagdes
s8o baseadas na correlagdo com a zonagao biostratigréafica do Karoo (Fig. 4.18). A associacéo |
agrupa o intervalo das amostras M-35 a M-27 e a associagdo Il agrupa o intervalo das amostras
M-26 a M-21, que marcam a passagem do Wuchiapingiano ao Changhsingiano. A passagem é
marcada pela presenca de Guttulapollenites hannonicus na M-26, pela primeira vez ao longo da
sondagem. Segundo Falcon (1984 in Pereira et al., 2016), a primeira ocorréncia de
Guttulapollenites hannonicus marca a base do Changhsingiano. No entanto, Barbolini et al.
(2016), sugerem esta primeira ocorréncia na parte superior do Wuchiapingiano (256-254 Ma),
com base em correlagfes bioestratigraficas, entre as associacdes palinolégicas do estudo que
realizaram na Formacdo de Madumabisa (Bacia do Médio Zambeze — Zambia) com outros
estudos, e estudos de datacdo radiométrica. Em consonancia com os resultados das associa¢des 1
e 2 de Pereira et al. (2016), ambas as associa¢des da ETA-75 sdo caracterizadas pelo dominio de
polenes dissacados estriados (Protohaploxypinus spp., Striatopodocarpites spp.) assim como de
ndo-estriados (Alisporites spp.), que apresentam uma grande distribuicdo estratigrafica. Estas
associacOes sdo ainda caracterizadas pela ocorréncia rica de Weylandites spp. e pela presenca dos
géneros assinalados aos taxa estratigraficamente relevantes como Corisaccites, Falcisporites,
Kraeuselisporites, Lueckisporites e Polypodiisporites (Pereira et al., 2016). Estes resultados
confirmam a datacdo dos sedimentos no intervalo Wuchiapingiano-Changhsingiano. A elevada
percentagem de polenes indeterminados nas duas associages pode corroborar, pois sugere que

estes sedimentos se reportam a fase de extin¢do da flora no final do Pérmico (Pereira et al., 2016).
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De forma a que a datacdo dos sedimentos da sondagem fosse a mais exacta possivel, procedeu-se
a correlagdo das sucessOes estratigraficas estudadas com outras associagdes palinologicas. Sdo
inimeros os trabalhos documentados, a nivel palinoldgico, referentes aos sedimentos do
Supergrupo do Karoo. Diversas sdo também as regides onde os estudos foram realizados, tais
como em Africa (Africa do Sul, Botswana, Gabo, Madagéascar, Mocambique, Malawi, Namibia,
Tanzania, Zambia, Zimbabwe, entre outros), na América do Sul (Argentina, Bolivia, Brasil,
Uruguai, entre outros), Antartida, india, Médio Oriente (Aréabia Saudita, Iémen, Irdo, Iraque,
Israel, Jordania, Oma4, Paquistdo) e Oceénia (Australia, Nova Guiné Ocidental, Tasmania, entre
outros), regides estas que se encontravam proximas umas das outras, partilhando o mesmo

Supercontinente, o0 Gondwana.

A determinac&o da idade para unidades bioestratigréficas depende de uma sélida correlagdo com
as sequéncias marinhas que contenham faunas com idades estabelecidas e acordadas a nivel
internacional (Dunn, 2001; Playford & Dino, 2005, in Modie, 2007). A inexisténcia, de modo
geral, de fésseis marinhos na maioria das sequéncias do Gondwana fez com que os esquemas de
zonagao se baseassem em intervalos estratigraficos terrestres, apresentando um grau de incerteza

maior na datacéo e correlacéo.

No Hemisfério Sul, existe um grande nimero de associa¢cdes do Gondwana, de diferentes regides,
que apresentam semelhancas. Todavia, ndo existem horizontes correlacionados generalizados
para depoésitos de dominio continental de forma a confirmar as suas relagdes temporais. Podem,
no limite, serem consideradas como generalizagcbes em areas regionais. Essas zonagdes
palinoldgicas permitem documentar as mudangas generalizadas da microflora que ocorrem
durante um determinado tempo. Diferentes zonas de microflora, variando umas em relacdo as
outras, podem surgir derivado da extensdo do Supercontinente Gondwana e das consequentes
variacOes de paleolatitude, paleoclima e paleoambientes (Falcon, 1975; ECL, 1990; Playfor &
Dino, 2005, in Modie, 2007).

A escassez de datacOes para a estratigrafia do Paleozoico Superior do Gondwana através de
métodos radiométricos (Souza, 2006, in Modie, 2007) permite que ocorram equivocos e que 0S
resultados, resultantes da comparacéo entre palinofloras do Gondwana, sejam uma tentativa da

realidade.

Os esquemas biozonais utilizados foram baseados nos esquemas propostos por Pereira et al.
(2016, Mocambique), Costa (2015, Mogcambique), Steiner et al. (2003, Africa do Sul), Nyambe
& Utting (1997, Zambia), Falcon (1975, Zimbabwe), Wright & Askin (1987, Madagascar),
Hermann et al. (2012, Paquistdo,), Lindstrom & McLoughlin (2007, Antértida) devido a

proximidade paleogeogréafica e por definirem detalhadamente as suas biozonas relativas a parte
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Inferior do Supergrupo do Karoo (Fig. 4.18). Foram consultados outros trabalhos relacionados
com as Bacias do Karoo, nomeadamente, Balme (1970, Paquistdo), Backhouse (1991, Austréalia),
Stephenson (2004, Oma e Aréabia Saudita), Playford e Rigby (2008, Nova Guiné Ocidental),
Pereira et al. (2014, ETA 72 — Mogambique) e Lopes et al. (2014, ETA 65 — Mocambigque),

Relativamente & correlacdo com as sucessdes verificadas na Bacia do Médio Zambeze no
Zimbabwe (Falcon, 1975), o Lopingiano corresponde a Zona IV-Subzona H da associa¢do
Protohaploxypinus— Vittatina—Guttapollenites—Lueckisporites. Os polenes presentes nesta
Subzona, e que se encontram também no presente estudo, sdo Alisporites plicatus, Alisporites
potoniei, Florinites eremus, Guttulapollenites hannonicus, Hamiapollenites karrooensis,
Protohaploxypinus goraiensis, Protohaploxypinus limpidus, Striatopodocarpites cancellatus,
Weylandites lucifer. Quanto aos esporos, é de salientar a presenca de Laevigatosporites colliensis,
Marsupipollenites striatus e Marsupipollenites triradiatus. A semelhanca deste estudo, na

sondagem ETA-75 verificou-se uma abundante presenca e distribuicdo de Protohaploxypinus

Spp.

Relativamente a paleogeografia do Vale do Médio Zambeze, seccao do sul da Zambia (Nyambe
& Utting, 1997), a associacgdo referente ao Lopingiano esta definida na Formagéo de Madumabisa
Mudstone da unidade estratigrafica Beaufort. Apresenta como taxa caracteristicos Corisaccites
alutas, Guttulapollenites hannonicus, Protohaploxypinus goraiensis, Protohaploxypinus
limpidus, Striatopodocarpites sp. e Weylandites lucifer, ocorrendo também outros taxa como
Cyclogranisporites sp., Gnetaceaepollenites sinuosus, Hamiapollenites sp., Leiotriletes sp.,
Lunatisporites sp., Striatopodocarpites cancellatus e Vittatina sp. Todos os palinomorfos

referidos também ocorrem na sondagem ETA-75.

A passagem para o Tridsico Inferior é marcada pela presenca de Aratrisporites ficheri,
Lunatisporites pellucidus, Platysaccus queenslandii, Sulcatisporites sp. e Uvaesporites sp., que

nao foram observados nas amostras da ETA-75.

Na Africa do Sul (Steiner et al., 2003), as associaces palinolégicas do Lopingiano estdo
representadas na biozona Klausipollenites schaubergeri, com predominancia de varias espécies
de Protohaploxypinus (incluindo P. limpidus). Os autores assinalam também a presenca de
Laevigatosporites callosus, Limitisporites sp., e Punctatisporites sp., também observados na
ETA-75. As espécies Kraeuselisporites cuspidus, Lunatisporites pellucidus, Lunatisporites
transversundatus, Lundbladispora brevicula, Platysaccus leschickii e Platysaccus quenslandi

gue caracterizam o Triasico Inferior ndo foram encontradas neste estudo.
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A palinostratigrafia do Lopingiano em Madagascar (Wright & Askin, 1987) do Grupo Baixo
Sakamena é caracterizada pela presenca abundante de Guttulapollenites hannonicus e
Weylandites lucifer. A ocorréncia de pdlenes dissacados estriados, nomeadamente Lueckisporites
spp. (incluindo L. virkkiae), Lunatisporites spp., Protohaploxypinus spp. (incluindo P. limpidus)
e Striatopodocarpites spp., assim como de pdlenes dissacados ndo estriados, mais concretamente
Alisporites spp., Gnetaceaepollenites sinuosus e Platysaccus spp., e. Relativamente aos esporos
que foram observados neste Grupo, 0s autores assinalam a presenca de Apiculatisporis spp.,
Cyclogranisporites sp. e Polypodiisporites sp. Estes palinomorfos também estdo presentes na
sondagem ETA-75. Pelo contrario, palinomorfos datados pelos autores do Tridsico Inferior,
designadamente  Densoisporites  playfordii, Lundbladispora spp., Protohaploxypinus
microcorpus, Striatopodocarpites pantii e Triplexisporites playfordii presentes no Grupo Médio

Sakamena, ndo ocorrem na sondagem ETA-75.

No Paquistdo Ocidental (Hermann et al., 2012), a sequéncia Salt Range apresenta associa¢des
palinoldgicas do Lopingiano com a ocorréncia de abundantes Alisporites spp., Guttulapollenites
hannonicus, Protohaploxypinus spp., Striatopodocarpites spp. e Weylandites lucifer, que também
sdo geralmente abundantes no presente estudo. Espécies que no trabalho de Hermann et al. (2012)
definem a microflora do Triasico Inferior, tais como Densoisporites playfordii, Lunatisporites
spp., Lundbladispora brevicula, Lundbladispora obsoleta e Uvaesporites spp. ndo se encontram

na sondagem ETA-75.

As associacdes do Lopingiano encontradas nas Montanhas Principe Charles na Antartida
(Lindstrom & McLoughlin, 2007) caracterizam-se pela presenca de Alisporites spp.,
Gnetaceaepollenites sinuosus, Horriditriletes spp., Laevigatosporites spp., Marsupipollenites
spp., Protohaploxypinus spp. e Striatopodocarpites spp. Estes palinomorfos também foram
identificados no presente estudo, enquanto os que 0s autores atras referidos incluiram no Triésico
inferior, designadamente Dictyophyllidites spp., Lunatisporites pellucidus, Osmundacidites spp.,

Protohaploxypinus microcorpus e Triplexisporites playfordii ndo foram identificados.
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As correlagdes realizadas com os diferentes estudos que se apresentaram, com o objetivo de se
proceder a datacdo dos sedimentos intersectados pela sondagem ETA-75, corroboram a
interpretacdo de gue estes sdo datados do Lopingiano, do Wuchiapingiano ao Changhsingiano.

Fig. 4.18 — Correlacdo palinoldgica entre as bacias com maior afinidade com a bacia de Moatize-Minjova em Mogambique.
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5. Palinofacies

5.1 Introducéo

No final do século XX e inicio do presente século deu-se a expansdo da area da paleopalinologia que

estuda a composicao da matéria organica (MO) em rochas sedimentares (Batten, 1996; Traverse, 2007).

Embora, na maior parte das vezes, a MO represente uma fracdo muito reduzida da constituicdo total da
rocha sedimentar ou dos sedimentos, o seu estudo fornece importantes elementos para a compreensdo

das interacdes entre a biosfera e a geosfera (Tyson, 1995 in Mendonga Filho et al, 2012).

Combaz (1964 in Fernandes, 2000) foi o primeiro autor a introduzir o termo palinofacies referindo-se
ao conteudo total de MO particulada presente num sedimento, apds extracao da fragdo mineral através
de procedimentos laboratoriais utilizando &cido cloridrico (HCI) e &cido fluoridrico (HF) (e.g. Batten,
1996; Mendonca Filho et al., 2001; Traverse, 2007; Borges, 2012; Mendonca Filho et al., 2012; Atta-
Peters et al.,2013).

Existe uma certa dificuldade em delimitar os dominios de facies organica e de palinoféacies (e.g., Peters
& Cassa, 1994 in Borges, 2012), encontrando-se diferengas enunciadas por varios autores, no que diz
respeito aos métodos de analise, e aos objetivos dos dois dominios de estudo. Enquanto o estudo dos
palinoféacies se foca na analise ao microscépio das particulas orgéanicas presentes numa preparacao
palinoldgica (fitoclastos, esporos, polenes, algas verdes, etc.), o estudo das facies organica engloba
estudos geoquimicos (geoquimica organica) com analises microsclpicas (petrografia organica e
palinofacies) de toda a componente organica que se possa encontrar numa rocha sedimentar (Menezes
et al., 2008; Mendonga Filho et al., 2002, 2010a in Borges, 2012).

O estudo de palinofacies compreende a anélise palinoldgica de ambientes de deposicao e consequente
avaliacdo do potencial de rochas geradoras de hidrocarbonetos (e.g. Batten, 1996; Mendonca Filho et
al., 2001; Menezes et al., 2008; Tyson, 1995 in Borges, 2012). A analise de palinofacies tem um caracter
interdisciplinar, envolvendo a palinologia, sedimentologia e a estratigrafia, o que constitui uma das suas

grandes vantagens (Menezes et al., 2008; Mendonca Filho et al., 2012).

5.2 Fatores que influenciam a producéao e preservacédo da MO

O avanco do conhecimento acerca deste tema apoia-se na andlise e interpretacdo dos fatores ambientais
que determinam a producdo de MO na biosfera, e da relagdo entre eles. Estes fatores traduzem-se,
designadamente em processos ecoldgicos e sedimentoldgicos que interferem na deposicao e distribuicéo

da MO, em processos biogeoquimicos e geomicrobioldgicos, que influenciam a sua preservagédo, e em
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processos fisicos e geoquimicos que determinam a modificacdo da MO durante a sua incorporagao na
geosfera (Tyson, 1995 in Mendonga Filho et al., 2012).

Segundo Batten (1996), tanto a ocorréncia de MO como a sua propria composi¢do em sedimentos ou
em rochas sedimentares, refletem a grande quantidade de variaveis que influenciam os ambientes nos

quais a MO é gerada, o transporte até ao local onde se deposita e alteracdo pds-deposicional.

Sdo inimeros os fatores que influenciam a quantidade, composicdo e ocorréncia da MO numa rocha
sedimentar. Esses fatores podem ser divididos em trés escalas que diferem entre si, mas que se

encontram intimamente ligadas, que s&o: global, regional e local.

Numa escala global, fatores como o clima, a tectonica e as altera¢es do nivel do mar afetam as
caracteristicas e a ocorréncia geografica da MO. A nivel regional, a acumulacdo e o racio sedimentar, a
disponibilidade do sedimento no regime deposicional e a proximidade e composicdo da vegetacao
terrestre sdo fatores a ter em conta. S&0 numerosos e diversos os fatores locais e encontram-se
interrelacionados com os anteriores. De referir que a importancia relativa de todas as influéncias globais,

regionais ou locais descritas anteriormente varia consoante o tipo de ambiente (Batten, 1996).

O clima, a excecdo da influéncia indireta que tem nos ambientes marinhos de profundidade, tem um

enorme impacto em todos o0s tipos de ambientes, desde terrestres a marinhos pouco profundos.

A tectonica, por sua vez, fez com que a topografia se modificasse, elevando ou causando a subsidéncia
de rochas por todo o planeta, alterando assim a configuragéo das mesmas e dos climas (e.g. Bless et al.,
1981 e Sladen & Batten, 1984 in Batten, 1996). Tanto o clima, como a tecténica, sdo fatores dos quais

depende o acarreio sedimentar para uma zona de deposicgao e a sua propria composicao.

A alteracdo do nivel do mar e a subsidéncia de uma bacia sedimentar estdo intimamente ligadas. Quando
o fornecimento sedimentar terrigeno é significativo e a subsidéncia da bacia e 0 aumento do nivel do
mar ndo sdo relevantes, ocorre um incremento na proporcdo de depdsitos continentais envolvidos.
Quando ocorre o inverso, o resultado é um aumento de depdsitos formados sobre influéncia

maioritariamente quimica e biolégica (Batten, 1996).

Para além dos referidos fatores que influenciam a preservacdo da MO, as condi¢bes nos locais de
deposicdo também sdo importantes, como por exemplo, a quantidade de bioturbagdo e de niveis de

oxigenacao (Batten, 1996).

A atividade bioldgica, o tamanho do gréo e a oxidagdo, tanto em ambientes terrestres como marinhos,

tém um papel preponderante na preservacdo da MO. Segundo Batten (1996):

“Detritos particulados finos sdo normalmente removidos de
sedimentos grosseiros ou areias ou sdo destruidos por abrasdo,

degradacao microbial ou ingestdo pela fauna.” (p. 1012).
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O mesmo autor acrescenta que, independentemente do tamanho do grdo, a combinacdo de atividade
bioldgica, a degradacdo quimica e oxidacdo em condices alcalinas fazem com que a maioria da matéria
floral acumulada seja removida de sedimentos bem oxigenados. Conclui-se que do total de detritos de

plantas disponiveis para se depositarem apenas uma pequena fracdo fossiliza.

Outros fatores apenas afetam especificamente alguns tipos de MO, como é o caso da dispersdo dos
esporos e polenes, que depende da altura e das caracteristicas de disperséo da planta mée, da dire¢do do

vento, da morfologia dos prdprios gréos, entre outros (Batten, 1996).

As caracteristicas ideais para que haja um aumento na quantidade de MO preservada sdo: a deposi¢do
em &guas pouco profundas (poucas dezenas de metros de profundidade), o sedimento clastico
maioritariamente argiloso e a interface sedimento-agua e a coluna de agua sobrejacente serem pobres

em oxigénio (meio diséxico-andxico) (Batten, 1996).

5.3 Classificacéo e condicdes de deposi¢ido dos componentes de MO ao longo do tempo

A MO nas rochas sedimentares apresenta na sua constituicdo duas fragfes: uma insoltvel aos solventes
organicos, designada querogénio, que normalmente representa 95% ou mais do total de MO, e outra
soltvel em solventes organicos, o betume (Forsman & Hunt, 1958, Durand, 1980 in Borges, 2012;
Mendonca Filho et al., 2012).

O querogénio pode apresentar, na sua constituicdo, MO derivada de ambientes marinhos e continentais.
O betume € um produto organico secundario, derivado do querogénio, por alteracdo da temperatura e da
pressdo, gue ocorre em processos de subsidéncia (Tissot & Welte, 1978 in Borges, 2012; Mendonca
Filho et al., 2012).

Com o objetivo de estudar a quantidade e qualidade do querogénio em sedimentos, sdo utilizadas
técnicas de microscopia (a luz branca transmitida e refletida e fluorescéncia ultravioleta), que permitem
analisar as amostras que foram isoladas a partir da matriz da rocha (analise dos palinofacies) e também
0 estudo de amostras de rochas através da petrologia organica (Mendonca Filho et al., 2012). Segundo

Tyson (1995 in Mendonca Filho et al., 2012) a analise de palinofacies define-se da seguinte forma:

“o estudo palinologico de ambientes deposicionais e o potencial
de rochas geradoras de hidrocarbonetos com base na associacdo

total de matéria organica particulada” (p. 219).

Esta analise tem como objetivos principais determinar: a origem da MO, ao nivel de precursores
botéanicos; as proporcoes relativas dos grupos e subgrupos do querogénio, dando destaque ao tamanho,
forma e estado de preservacao; os componentes palinoldgicos individualmente; o ambiente de deposicao

a que os sedimentos foram sujeitos; as condicdes de reducdo e oxidagdo; e a paleosalinidade de forma a

85



diferenciar ambientes de 4gua doce, salobra ou salgada (Menezes et al., 2008; Tyson, 1995 in Mendonca
Filho et al., 2012).

As interpretacOes que se irdo realizar neste capitulo sdo baseadas nas abundancias relativas dos grupos
e subgrupos do querogénio. Estas informacdes permitem compreender a origem bioldgica e as condi¢des
de preservacdo dos componentes individuais, assim como os condicionamentos que lhes sdo inerentes,
nomeadamente 0s processos sedimentares durante o transporte e a deposi¢cdo da MO sedimentar, que

tém influéncia na distribuicdo de cada grupo ou subgrupo do querogénio (Menezes et al., 2008).

Muitas sdo as classificacdes propostas por diversos autores para o estudo da MO (Staplin, 1969; Correia,
1971; Burgess, 1974; Hart, 1979; Combaz, 1980; Masran & Pocock, 1981; Batten, 1981, 1982a; Batten
& Morrison, 1983; Whitaker, 1984; Tyson, 1984; Boulter & Riddick, 1986; Hart, 1986; Traverse, 1988;
Tyson, 1993, 1995; Mendonca Filho, 1999 e Mendonca Filho et al., 2010b, 2011a in Mendonca Filho
etal., 2012), que podem diferir entre si, em fungdo dos propositos dos estudos e dos critérios utilizados.
Segundo Tyson (1993 in Mendonga Filho et al., 2012), a terminologia adotada, de uma classificagdo
para outra, pode apresentar diferencas, designadamente no grau de detalhe da divisdo e descri¢cdo dos
grupos e subgrupos do querogénio, na atencdo aos precursores boténicos, a morfologia e estado de

preservagdo da MO.

O presente trabalho apoia-se na classificagdo de Mendonga Filho et al. (2012), que divide o querogénio
em trés grupos principais segundo as suas caracteristicas morfoldgicas: fitoclastos, palinomorfos e

matéria organica amorfa (ver pag.87).

5.3.1 Grupo Fitoclastos

No grupo dos fitoclastos incluem-se todas as particulas organicas de plantas terrestres que provém dos
tecidos lenhosos (xilema) de plantas superiores, membranas, cuticulas e hifas de fungos (Mendonca
Filho et al., 2012; Borges, 2012; Batten, 1996).

A lignite é uma substancia muito resistente a decomposicdo que permite que os fitoclastos se preservem.
Dependendo do estado de preservacdo ou do grau de maturacdo térmica da matéria lenhosa, 0s

palindlogos referem-se a particulas negras ou castanhas (Batten, 1973a,b in Batten, 1996).

Na verdade, o aspeto que os fitoclastos apresentam quando observados ao microscopio leva a dividi-los
em dois subgrupos de acordo com a quantidade de luz vinda do microscopio que deixam passar. Podem
ser fitoclastos ndo-opacos, que apresentam uma cor transltcida amarelada a castanha muito escura, ou

fitoclastos opacos, quando tém uma tonalidade negra (Tabela 5.1).

86



Tabela 5.1 — Classifica¢do do grupo dos fitoclastos (adaptado de Mendonga Filho et al. 2012).

Grupo Subgrupos Descrigao

o o Particulas de cor negra sem estrutura interna e com
Equidimensionais
forma quadrangular.

Opacos Particulas negras em que o comprimento é trés vezes
Alongados L 3 B
superior a largura; poderéo apresentar perfuragdes.

Particulas geralmente de cor castanha com forma variada
Bioestruturados e com estrutura interna visivel (listradas, estriadas,

bandadas, perfuradas).

72}
=
N
s
= L Particulas geralmente castanhas, com forma variada e
4 Néo-bioestruturados 3 .
= ndo apresentam estrutura botanica.
e
x Particulas de coloracdo amarelo-palido a castanho claro,
Nao-opacos Cuticulas ¢ P
com estrutura celular definida.
Membranas Particulas de cor amarelo-palido e sem estrutura celular.

. Filamentos isolados pertencentes ao micélio da fase
Hifas de fungos )
vegetativa de fungos.

Os fitoclastos opacos dividem-se em dois subgrupos segundo a sua forma: equidimensionais e
alongados. Os fitoclastos ndo-opacos distribuem-se num maior nimero de subgrupos, em funcéo da
coloragdo e da presenga ou auséncia de estrutura celular definida. Os fitoclastos bioestruturados, néo-
bioestruturados, cuticulas e membranas podem apresentar estados diferenciados de degradacao de MO:
néo degradados (contorno bem definido); degradados (contorno difuso e irregular); pseudo-amorfos ou
amorfos - contorno difuso com algumas caracteristicas da MOA mas homogénea na sua aparéncia; em
decomposicdo altamente preservados (contorno irregular com um alto grau de preservacdo quimica
devido as condi¢des especificas de sedimentac¢ao) (Mendonca Filho et al., 2012). Segundo Tyson, (1989;
1995 in Mendonca Filho & Menezes, 2001), os fitoclastos bioestruturados, como o nome indica,
apresentam caracteristicamente alguma forma da estrutura celular interna, como fragmentos das células
do xilema. Tém forma equidimensional a retangular, s&o transldcidos, transmitem luz castanha, com

estrutura interna claramente visivel, dividindo-se em: i. Listrados: exibem listras irregulares ou
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desiguais; ii. Estriados: com linea¢0es fibrosas regulares finas; iii. Bandados: apresentam engrossamento
lateral paralelo igual e regular; iv. Perfurados: apresentam perfuragdes. Os fitoclastos néo-
bioestruturados podem variar em tamanho, mantendo normalmente a forma equidimensional. Além de
apresentarem uma aparéncia corroida com perfuragdes e fissuras que podem ocorrer sobre a superficie,
ndo revelam estrutura celular interna. Enquanto as cuticulas sdo particulas delgadas em forma de laminas
com contornos nitidos, que representam a camada de cutina da epiderme das folhas das plantas
superiores, as membranas apresentam, geralmente, uma aparéncia translicida a transparente, sendo
tecido ndo-celular com forma regular e aparéncia degradada. As hifas de fungos sdo restos de fungos,

gue se assemelham a tubos delgados estreitos que podem ser transparentes ou incolores.

Os tecidos lenhosos, que ao fossilizarem ddo origem a maior parte dos fitoclastos, estdo mais presentes,
e também melhor preservados, nas gimnospérmicas do que nas angiospérmicas (Teichmuller, 1982a in
Batten, 1996). A maior parte dos depositos de matéria lenhosa datados do Pérmico e do Mesozoico sdo
de gimnospérmicas, embora a partir do Cretacico Médio o contetdo proveniente das angiospérmicas
tenha aumentado. Durante o Devdnico Superior ao Carbonifero, outros grupos de plantas arboreas,
designadamente pteridofitas, contribuiram de forma significativa para a ocorréncia de fitoclastos nos
sedimentos (Batten, 1996).

Varios indicadores podem ser considerados no que respeita as condi¢Bes de deposi¢do dos fitoclastos.
A sua deposicdo, em ambientes proximais e com abundancias relativas elevadas, é resultado do reduzido
transporte a que foram sujeitos. Outros indicadores, tais como 0 aumento das condi¢cdes de oxidacédo e
a elevada resisténcia dos tecidos lenhosos, sugerem também uma proximidade a area de proveniéncia
(Mendonga Filho, 1999 in Borges, 2012).

Ao longo de periodos sazonais de chuvas intensas, grandes quantidades de MO particulada, oriundas de
areas florestais, sdo arrastadas pelas linhas de agua e depositadas em ambientes deltaicos ou estuarinos
(e.g. Allen et al., 1979 in Batten, 1996). A maioria da MO deposita-se em sistemas fluvial-lacustres, em
estudrios e perto da linha de costa, podendo também ocorrer em &guas profundas por agdo das correntes
de turbidez (Habib, 1982 in Borges, 2012; Batten, 1996). Segundo Habib (1982 in Borges, 2012), a
diminuicdo do nivel médio do mar coincide com um aumento de MO de origem continental, como por
exemplo de fitoclastos. Enquanto os fitoclastos opacos sdo frequentemente associados com o resultado
de alteracOes terrestres pds-deposicionais, devidas a flutuagdes sazonais do nivel médio do mar (Tyson,
1993, 1995 in Borges, 2012; Mendonca Filho & Menezes, 2008) ou de processos de combustdo
derivados de incéndios de vegetagtes (Mendonga Filho, 1999 in Mendonga Filho & Menezes, 2001), 0s
fitoclastos ndo-opacos sofrem, por norma, pouco transporte e, por isso, depositam-se em ambientes

proximais, como por exemplo o fluvial (Carvalho et al., 2006a in Borges, 2012).

A razdo entre fitoclastos opacos versus fitoclastos ndo-opacos aumenta a medida que as particulas se

depositam em ambientes distais, sendo este um dos parametros que pode ser obtido a partir da
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diferenciacdo dos diferentes tipos de fitoclastos (Mendonca Filho, 1999 in Mendonca Filho & Menezes,
2001; Borges, 2012).

5.3.2 Grupo Palinomorfos

Os palinomorfos podem apresentar-se sob a forma individual ou formarem coletivos. Dividem-se em terrestres
(esporomorfos) e subgrupos aquéticos (marinhos e de agua doce) (Mendonca Filho & Menezes, 2001) (Tabela
5.2). A baixa abundancia relativa dos palinomorfos, quando comparados com os fitoclastos e, em algumas
situacfes, com a MOA, é causada pela forte extensdo da diluicdo por parte dos restantes componentes da MO
(Mendonca Filho & Menezes, 2001). Todavia, em ambientes oxidantes moderados com poucas condi¢Bes de
preservacdo de MOA e em associa¢fes em que houve baixa producdo inicial de fitoclastos ocorre um aumento na
abundancia relativa de palinomorfos, relativamente ao conjunto total de componentes de MO (Tyson, 1993 in
Mendonca Filho & Menezes, 2001).

Tabela 5.2 — Classificacdo do grupo dos palinomorfos (adaptado de Mendonca Filho et al. 2012).

Grupos Subgrupos Descricéo

Palinomorfos com forma circular ou triangular, com
Esporos marca trilete ou monolete e ornamentagéo variada.

Produzidos por briéfitas, pteridéfitas ou fungos.

Esporomorfos . x . .
Palinomorfos com ornamentacéo variada, morfologia

Gréos de variada e, na maioria das vezes, contorno circular ou
polen oval. Produzidos por gimnospérmicas e

angiospérmicas.

. R Botryococcus | Colénias de algas globulares irregulares.
Microplancton y gasg g

Palinomorfos

de &gua doce . . . S
g Pediastrum | Algas verdes coloniais, radialmente simétricas.

Microplancton marinho Divide-se em dinoflagelados, prasinéfitas e acritarcas.

Inclui Palinoforaminiferos, Quitinozoarios e
Zoomorfos
Escolecodontes.

A maior proporcao de esporomorfos, em relagdo aos restantes grupos de palinomorfos, é um indicador
de proximidade de fontes terrestres, assim como o seu declinio e simultaneamente crescente
representatividade do microplancton ocorre em éreas offshore mais distantes (Mendonga Filho &

Menezes, 2001). Uma associagdo total de esporos que apresente uma diversidade assinalavel indica que
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a deposicdo se efetuou proximo da flora mée, sendo que os esporos de pteridofitas tendem a dominar
em fécies deltaicas pantanosas (Denison & Fowler, 1980; Ducazeaus et al., 1991; Federiksen, 1980 in
Mendonga Filho & Menezes, 2001).

Os ambientes deltaicos, relativamente a quantidade de esporomorfos, sdo caracterizados pela elevada
producdo de grdos de pdlen por parte de gimnospérmicas (Tyson, 1993 in Mendonca Filho & Menezes,
2001). Apesar dos polenes dissacados serem comuns em sedimentos deltaicos podem ser transportados

para longas distancias, por acdo do vento ou da agua, devido a sua flutuabilidade.

A elevada percentagem de esporomorfos na associacdo total de palinomorfos, designadamente de
tétradas de esporos e agrupamentos de graos de pélen, é frequente em ambientes fluvio-deltaicos e em
condicBes de baixa energia com rapida sedimentacdo (Tyson, 1993 in Mendonga Filho & Menezes,
2001).

5.3.3 Grupo MOA

Grande parte da MO palinoldgica é ndo estruturada e representa uma grande variedade de fontes, que

vao desde as plantas de maior porte a microrganismos (Batten, 1996).

Neste grupo incluem-se os subgrupos “MOA” e resina (Tabela 5.3). O subgrupo “MOA” corresponde a
todas as componentes organicas particuladas, com contorno indefinido, que se apresentam sem
estruturacdo quando observados ao microscopio Otico, com origem provavel noutros elementos
organicos por ataque microbioldgico (bactérias). As resinas apresentam-se sob a forma de particulas
ndo-estruturadas, hialinas, arredondadas, homogéneas e podem apresentar ou nao fluorescéncia
(semelhantes a fragmentos de &mbar colorido). Sdo provenientes de plantas superiores, principalmente
de coniferas (Tyson, 1995 in Borges, 2012; Mendonca Filho et al., 2012).

Tabela 5.3 — Classifica¢do do grupo da MOA (adaptado de Mendonca Filho et al. 2012).

Grupo Subgrupo Descricao

Material ndo estruturado sem morfologia ou
forma. A coloragdo pode variar entre amarelo-
“MOA” laranja-avermelhado, laranja-acastanhado e
MOA cinza. Frequentemente apresenta inclusdes de
palinomorfos e/ou pirite.

Particula ndo estruturada com forma
arredondada.

Resina

No passado distante ou na atualidade, a MOA de origem terrestre pode ser dominante nas associagoes
de palinofacies presentes em ambientes lacustres, de agua doce ou salobra e com profundidades

reduzidas, e em ambientes pantanosos (Batten, 1973a, 1983 in Batten, 1996).
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5.4 Apresentacdo e analise dos resultados dos grupos da MO da sondagem ETA-75

Toda a MO particulada presente nas amostras da sondagem ETA-75, a excecdo da amostra M-32, foi
classificada de acordo com Mendonca Filho et al. (2012) e contabilizada obtendo-se os resultados

expressos na Tabela 5.4.

O procedimento laboratorial utilizado para observacéo e analise dos palinofacies encontra-se descrito
no Capitulo 3 — Materiais e Métodos. Foram observadas 3635 particulas, distribuidas regularmente pelas
diferentes amostras com valor minimo de 245 particulas (Amostra M-24) e um méaximo de 278 (Amostra
M-21).

Tabela 5.4 - Frequéncias relativas dos grupos principais do total da MO: Fitoclastos (Fit.), Matéria Organica
Amorfa (MOA), Palinomorfos (Palino) e Betume; dos subgrupos: Fitoclastos opacos (FO), Fitoclastos ndo-opacos
(FNO), Esporos (Esp.) e Pélenes (Pdl)); e proporgdo relativa FO/FNO, nas amostras da sondagem ETA-75.

Grupos Principais (%) Fito(g}?)stos Palinomorfos (%)
Amostras _ _ Esporomorfos FO/FNO
Fit. | MOA | Palino | Betume 0] NO -

Esp. | PoOl. | Indet.
M-21 946 | 4,0 1,4 0 49,3 | 453 0 0,7 0,7 11
M-22 |87,7| 6,0 1,1 5,2 52,1 | 356 | 04 0 0,7 1,5
M-23 | 550 42,8 1,5 0,7 13,4 | 41,6 0 0 1,5 0,3
M-24 67,3| 6,1 26,1 0,4 224 | 449 | 37 | 214 1,0 0,5
M-25 |87,9| 6,6 55 0 195 | 684 | 04 | 12 3,9 0,3
M-26 |82,7| 10,8 6,6 0 142 | 685 | 08 | 1.2 4,6 0,2
M-27 50,5| 6,8 42,7 0 196 | 30,9 | 1,9 | 39,8 1,0 0,6
M-28 60,5| 8,7 30,8 0 21,0 | 395 | 1,8 | 28,0 1,0 0,5
M-29 90,0| 9,2 0,8 0 396 | 504 | 04 | 04 0 0,8
M-30 |848| 84 6,8 0 444 | 404 | 08 | 24 3,6 1,1
M-31 948 | 44 0,8 0 296 | 652 | 04 0 0,4 0,5
M-33 77,1 116 9,0 2,3 28,7 | 48,4 0 4,7 4,3 0,6
M-34 72,7 11,3 | 156 0,4 30,5 | 422 | 90 | 54 1,2 0,7
M-35 914 | 8,2 0 0,4 43,9 | 475 0 0 0 0,9

Dentro dos grupos principais, o grupo dos fitoclastos é dominante em todas as amostras, apresentando
frequéncias relativas maxima de 94,8% (M-31) e minima de 50,5% (M-27), com valor médio de 78,4%,
ao longo da sondagem. Relativamente aos subgrupos dos fitoclastos, observa-se uma tendéncia para

uma maior prevaléncia de FNO.

Apenas nas amostras M-21, M-22 e M-30 se regista uma maior proporcéo relativa de FO, sendo que a
proporcdo entre os dois subgrupos seja quase idéntica nas amostras M-21, M-30 e M-35. Os FO
apresentam uma frequéncia relativa maxima de 52,1% (M-22) e minima de 13,4% (M-23), enquanto 0s
FNO tém como valor maximo 68,5% (M-26) e minimo 30,9% (M-27).
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Foi possivel observar FNO bioestruturados (listrados, perfurados, bandados) e ndo-bioestruturados, com
percentagem mais elevada de particulas degradadas em comparagdo com as ndo degradadas. Neste
subgrupo classificaram-se ainda membranas, que estdo presentes em todas as amostras, a excecao da M-

24, e apresentam valor maximo de 10,5% (M-28) e minimo de 0,4% na M-27.

A abundéancia relativa média de palinomorfos e de MOA é bastante préxima, 10,6% e 10,4%

respetivamente, em relacdo a quantidade total de constituintes de MO particulada.

Todos os palinomorfos classificados sdo esporomorfos, subdividindo-se em esporos, pélenes e
indeterminados (assim classificados quando ndo foi possivel a distin¢do entre esporos e pdlenes devido
ao elevado grau de degradacdo). Este grupo principal distribui-se por todas as amostras a exce¢do da M-
35 e apresenta valores que oscilam entre o maximo de 42,7% (M-27) e 0 minimo de 0,8% (M-29 e M-
31).

Os polenes sdo mais abundantes que os esporos, apresentando frequéncias relativas méaxima de 39,8%
(M-27) e minima de 0,4% (M-29). Nas amostras M-22, 23, 31 e 35 n&o se identificou nenhum grdo de
polen. Os esporos apresentam valor maximo de 9,0% (M-34) e minimo de 0,4% (M-22, 25, 29 e 31),

encontrando-se ausentes nas amostras M-21, 23, 33 e 35.

Os esporomorfos indeterminados tém valor maximo de 4,6% (M-26) e minimo de 0,4% (M-31) e ndo
ocorrem nas amostras M-29 e M-35. No conjunto das amostras da sondagem, os poélenes estdo
representados com uma frequéncia relativa média de 7,5%, os esporos de 1,4% e os esporomorfos

indeterminados de 1,7%.

No grupo da MOA apenas foi identificada MOA propriamente dita, ou seja, ndo se encontraram resinas.
A sua distribuicdo pelas diferentes amostras tem abundancias relativas que variam entre a maxima de
42,8% (M-23) e a minima de 4,0 % (M-21).

Foram ainda identificados betumes em seis amostras (M-22, 23, 24, 33, 34 e 35) da sondagem, com
frequéncias relativas maxima de 5,2% (M-22) e minima de 0,4% (M-23, 34 e 35).

Em termos gerais, como se observa na fig. 5.1, regista-se que 0s componentes se distribuem de forma
mais ou menos constante ao longo da sucessdo de amostras, 0 que pode ser indicador de condicdes

estaveis no ambiente de sedimentacéo.
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Fig. 5.1 — Perfil de palinofacies, tendo em conta as abundancias relativas de cada grupo ou subgrupo, ao
longo da sondagem ETA-75.

O conteido orgénico das amostras é diverso, embora a distribuicdo pelos trés grupos principais no
conjunto das amostras seja algo equilibrada (Fig. 5.1). A influéncia continental nas facies sedimentares
que a sondagem ETA-75 intersecta é evidente, pois é predominante a presenca de fitoclastos,
particularmente ndo-opacos. Também o facto de todos os palinomorfos observados serem esporomorfos

reforca a ideia da proximidade de fontes terrestres.

5.5 Interpretacdo Paleoambiental

O estudo dos palinofacies permite tirar ilacbes acerca dos ambientes de sedimentacdo, enquadrando-0s
em modelos dominantes caracteristicos de determinadas areas geograficas e dos fatores que lhes estdo

associados.

As variagOes dos grupos principais de palinofacies e o estado de preservacdo de matéria orgéanica

refletem a influéncia dos fatores de natureza fisica (hidrodinamismo, subsidéncia/profundidade, etc.) e
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quimica (potencial redox, salinidade, etc.), que sdo responsaveis pela preservagdo ou pela degradacao
da MO.

A interpretacdo paleoambiental, baseada nos estudos de Wheeler & Gotz (2016a;2016b), apoia-se na
andlise dos racios esporos/pdlenes, FO/FNO, fitoclastos equidimensionais/fitoclastos alongados,

po6lenes monossacados/dissacados e esporos monolete/trilete.

Na tabela 5.5, apresenta-se o esquema de analise entre estes racios e os ambientes continentais lagos e
lagoas, pantanos e rios, elaborado a partir dos resultados dos estudos daqueles autores e suas
interpretacdes paleoambientais.

Tabela 5.5 — Relacéo entre os racios de alguns dos subgrupos da MO e os paleoambientes continentais.

Ambientes
Racio Dominio de lagose =~ Dominio de Dominio de
lagoas pantanos Rios
Esporos/Pélenes Baixo Baixo Baixo
FO/FNO Baixo Alto Baixo
Fit Equidimensionais/Fit
Alto Alto Alto
alongados
Pdlenes
) Baixo --- Alto
Monossacados/Dissacados
Esporos Monolete/Trilete Baixo Baixo Baixo

No presente estudo observou-se, conforme se apresentou no ponto anterior, um predominio de pdlenes
sobre 0s esporos revelando-se assim um baixo récio esporos/polenes (0,2). O racio FO/FNO (0,7) é
igualmente baixo. J& a proporcéo entre fitoclastos equidimensionais e fitoclastos alongados é alta. Estes
racios sugerem que o paleoambiente de deposi¢do das amostras estudadas nao tera sido de dominio
pantanoso (Tabela 5.5). O resultado do récio entre p6lenes monossacados e dissacados apresenta um
valor baixo (0,2), assim como o do racio esporos monolete/trilete (0,7). Assim, a conjugacdo dos
resultados destes diversos racios aponta para um paleoambientes com dominéncia de lagos e lagoas,

provavelmente num sistema fluvio-deltaico.
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6. Historia Térmica

As transformacdes ocorridas na MO, presente nas rochas sedimentares, acompanham a evolucdo
geoldgica dos ambientes de sedimentacdo de uma determinada regido e refletem a historia térmica dos
mesmos. O conjunto dos processos fisico-quimicos pos-deposicionais, designadamente a evolugdo da
temperatura e da pressao, que transformam a MO denomina-se maturacdo organica. Estes processos,

gue afetam a MO, traduzem-se numa progressiva incarbonizacao da MO.

Neste capitulo, abordam-se sob o ponto de visto tedrico 0s processos de matura¢do organica que se
desenvolvem ao longo da historia térmica, caracterizam-se os métodos utilizados no estudo da ETA-75,

apresentam-se e interpretam-se os resultados obtidos.
6.1 Maturacéo da MO

Os processos de transformagdo fisico-quimica da MO, ao longo da historia geoldgica das bacias
sedimentares, estdo associados a fatores que também determinam variacGes da matéria inorgénica e da
quantidade de agua intersticial dos sedimentos. Numa fase inicial, ap6s a deposicdo, a atividade
biolégica é o fator dominante e posteriormente a temperatura e a pressao (Tissot & Welte, 1984). Assim,
na MO contida nas rochas sedimentares vao ocorrendo modifica¢fes fisico-quimicas, ao longo do
tempo, que refletem a evolugéo da temperatura e historia deposicional (Mendonga Filho et al., 2012). A
medida que ocorrem estas mudancas processa-se um aumento do grau de maturacdo da MO, responsavel
pela producdo de diversos tipos de hidrocarbonetos (Mendonga Filho et al., 2012; Suaréz-Ruiz et al.,
2012 in Lopes, 2013).

Em consequéncia, ocorrem rochas sedimentares geradoras de hidrocarbonetos, que Hunt (1996 in
Fernandes, 2000) define como “qualquer rocha que tenha a capacidade de gerar e expelir

hidrocarbonetos suficientes para formar uma acumulagdo de petréleo e gas.” (p.76).

A maturacdo térmica vai acontecendo de forma continua e gradual, sendo consideradas quatro etapas
dessa evolugdo que se iniciam com a deposicdo (diagénese) e terminam nas fases iniciais do
metamorfismo, passando pela catagénese e metagénese (Tissot & Welte, 1984; Fernandes, 2000;
Mendonca Filho et al., 2012; Suérez-Ruiz et al., 2012; Lopes, 2013).

A diagénese ocorre, geralmente, em ambientes de baixa temperatura e pressdo. Os sedimentos véo
iniciando o processo de consolidacdo por reacdes fisico-quimicas diversas e a MO presente vai-se
modificando na sua composi¢do quimica, transformando-se em querogénio e betume. Durante esta
etapa, as rochas sdo consideradas imaturas, dado que o seu potencial de producdo de hidrocarbonetos
termogénicos ¢ limitado. A pressdo e a temperatura a que a MO esta sujeita “é suficiente para promover
a transformacdo da MO em metano de origem biogénica e alguns hidrocarbonetos liquidos pesados e
ainda, muito imaturos” (Tissot & Welte, 1984; Mendonca Filho et al., 2012 in Lopes, 2013).
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Na segunda etapa deste processo evolutivo, a catagénese, processa-se um aumento significativo da
temperatura e da pressdo, a alguns quilometros de profundidade, devido a subsidéncia das bacias
sedimentares. Ocorre a compactacdo das rochas, consideradas maturas, dado que nesta etapa a
degradacdo do querogénio, permite produzir hidrocarbonetos liquidos maturos e hidrocarbonetos

gasosos, a medida que aumenta a temperatura e a pressao.

A metagénese constitui a Ultima etapa de evolucdo da MO, que ocorre a pressdes e temperaturas
elevadas, antes de se iniciar o metamorfismo. As rochas sdo consideradas sobrematuras, porque ja ndo
tém potencial para a producdo de hidrocarbonetos. A MO ¢é constituida unicamente por residuos de

carbono, que originam apenas hidrocarbonetos gasosos (metano).

O metamorfismo corresponde a Ultima etapa da evolucdo dos sedimentos, caracterizado pelas elevadas
temperaturas e pressdes que as rochas atingem. A MO residual ainda existente nas rochas é transformada

em grafite.

O estudo dos constituintes do querogénio é bastante importante uma vez que os diferentes tipos de MO
estdo associados a diferentes potenciais geradores de hidrocarbonetos. Tissot et al. (1974), baseado em
métodos geoquimicos, definiu trés tipos de querogénio: I, Il e 11l a cuja classificacdo Jones (1987 in

Fernandes, 2000) juntou o tipo IV.

O contetudo de hidrogénio na MO (o fator mais importante que controla a geracdo de diferentes
hidrocarbonetos, petréleo ou gas) € a principal caracteristica considerada no esquema de classificacdo
de Tissot et al. (1974). O querogénio do tipo | é rico em hidrogénio (racio H/C elevado) e baixo contetido
de oxigénio. E rico em materiais lipidicos provenientes essencialmente de algas marinhas ou lacustres,
podendo gerar petrdleo, embora seja raro nos registos geoldgicos. O tipo Il apresenta uma composicdo
intermédia, com menor contedo de hidrogénio e maior de oxigénio quando comparado com o do tipo
I. Provém de algas, zooplancton, fitoplancton, assim como materiais lipidicos de origem terrestres
(esporos e pdlenes). Este tipo de querogénio é o mais comum produtor de petréleo. O querogénio do
tipo 111 tem um baixo nivel de hidrogénio e alto nivel de oxigénio. E rico em compostos aromaticos
derivados das plantas terrestres superiores e tem maior potencial gerador de gas em comparacgao aos
anteriores. O tipo IV é aquele que tem menor potencial gerador de hidrocarbonetos, tanto petr6leo como
gas. Consiste essencialmente em MO altamente oxidada e reestruturada proveniente tanto de fontes

marinhas como terrestres (Fernandes, 2000).

6.2 Técnicas de caracterizacdo do grau de maturacédo da MO

As técnicas de avaliacdo do grau de maturacdo da MO sdo as mais Uteis para a determinagdo das

temperaturas durante a subsidéncia (Lopes, 2013). Séo vérias as técnicas utilizadas para a caracterizacao
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e interpretacdo dos processos de maturacdo térmica de uma bacia sedimentar, que se podem incluir em

duas grandes categorias: éticas e geoquimicas (Batten, 1996; Fernandes, 2000).

As técnicas Oticas permitem determinar a origem da MO, o seu estado de preservacdo e o grau de
maturacdo térmica a que foi sujeita. As técnicas mais utilizadas sdo: a medicdo do poder refletor das
particulas de vitrinite; a cor da fluorescéncia da exinite dos palinomorfos; e a cor dos microfosseis
organicos, cujo indice mais utilizado se designa de indice de Alteracdo Térmica (TAI). As observacoes
microscopicas podem proporcionar informacdo valiosa, mesmo com técnicas pouco dispendiosas, de

baixa tecnologia e com fragdes muito reduzidas das amostras (Mendonca Filho et al., 2012).

Também existem diversas técnicas geoquimicas que podem ser utilizadas, entre as quais se encontram:
as técnicas de cromatografia, de degradacdo do querogénio (oxidacgdo, rock-eval hidropirélise e pirolise),
0 uso de biomarcadores e as técnicas de biogeoquimica (Mendonca Filho et al., 2012). A abundancia de
MO nos sedimentos, ou nas rochas sedimentares, quando determinada geoquimicamente, é normalmente

expressa como o conteldo do Carbono Organico Total (Fernandes, 2000).

Para o estudo da maturacdo térmica podem ainda utilizar-se indicadores inorganicos de maturacdo, como

por exemplo a medicdo do grau de cristalinidade da ilite.

Neste estudo foram selecionadas trés técnicas Oticas, nomeadamente o poder refletor da vitrinite, a cor

e a fluorescéncia dos palinomorfos, as quais sdo caracterizadas mais detalhadamente a seguir.

6.2.1 Poder Refletor da Vitrinite

O aumento da temperatura e da pressdo ao longo do processo de deposi¢do gera alteragdes e uma
compactagdo progressiva na MO de origem vegetal que conduz a sua transformacdo em carvédo. Os
constituientes organicos do carvao sao 0s macerais que representam diferentes tipos de matéria vegetal
e diferentes etapas de alteracdo termal para os mesmos materiais (Fernandes, 2000). Segundo este autor,
o termo macerais foi proposto por Stopes (1935 in Fernandes) para denominar os constituintes
microscépicos elementares dos carvBes. Os macerais derivam de MO terrestre, lacustre e marinha
(Suérez-Ruiz et al., 2012) e distinguem-se uns dos outros microscopicamente, utilizando luz incidente
em lentes imersas em 6leo sobre superficies polidas, tomando em consideragdo as suas propriedades,
como a cor, a forma, o relevo, a dureza e principalmente, a refletdncia (Fernandes, 2000). De acordo
com a classificacdo do ICCP (International Committee for Coal and Organic Petrology), universalmente
aceite, os macerais distribuem-se por trés grupos: exinite-liptinite, vitrinite e inertinite (Fernandes, 2000)
(Tabela 6.1).
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Tabela 6.1 — Principais grupos de macerais e seus componentes (adaptado de ICCP, 1995, 1997 in Taylor et al.
1998).

Grupos de Macerais Maceral
Esporonite
Cutinite
Exinite-liptinite Resinite
Alginite
Liptodetrinite
Telinite
Vitrinite Colinite
Vitrodetrinite
Micrinite
Macrinite
Semifusinite
Fusinite
Esclerotinite
Inertodetrinite

Inertinite

O grupo exinite-liptinite inclui componentes boténicas estruturadas, tais como esporos, pélenes,
cuticulas, algas e resinas, que apresentam uma composicao semelhante e evoluiram de forma idéntica
durante a incarbonizacdo (Fernandes, 2000). Os macerais da exinite-liptinite tm na sua composi¢do
maior percentagem de hidrogénio, contendo compostos principalmente de natureza alifatica que, por

evolugdo térmica, vém a produzir hidrocarbonetos (Tissot & Welte, 1984; Taylor et al., 1998).

Os macerais do grupo da vitrinite sdo constituintes botanicos derivados de tecidos lenhosos e da celulose
que evoluiram por processos de gelificacdo em condi¢es anaerdbias nas primeiras etapas do processo
de incarbonizacdo (Fernandes, 2000; Suarez-Ruiz et al., 2012). Os macerais mais importantes do grupo
da vitrinite sdo a telinite e a colinite, que representam a parede celular da MO de plantas terrestres e a

substancia organica que preenche as cavidades celulares, respetivamente (Fernandes, 2000).

O grupo da inertinite integra 0s macerais constituidos por tecidos lenhosos e celulose que derivam de
material vegetal que sofreu forte degradacéo e alteracdo pré-deposicional ou durante fase de turfa em
condicBes aerdbias (Taylor et al., 1998; Fernandes, 2000). Neste grupo também se inclui os restos de

fungos que sofreram as mesmas transformacdes.

As mais altas concentracGes dos trés grupos de macerais encontram-se em sedimentos de origem
terrestre, tais como carvdes e argilitos carbonosos, embora estejam praticamente ausentes na maior parte
das rochas carbonatadas (Suérez-Ruiz et al., 2012). Porém, a verificagcdo da presenga de macerais no
guerogénio presente em rochas sedimentares que ndo séo carvoes, tem sido muito relevante para o estudo
da maturacdo e historia térmica das bacias sedimentares em cujas litologias o carvdo esta ausente
(Fernandes, 2000). Os procedimentos adotados para a medicdo da refletancia da vitrinite para MO nas
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rochas sedimentares sdo idénticos aos que se utilizam no estudo da refletancia dos carvoes (Suarez-Ruiz
et al., 2012). Os primeiros investigadores que utilizaram o poder refletor da vitrinite como indicador de
maturacao térmica e ferramenta para a exploracdo de petrdleo foram Ammosov (1962 in Fernandes,
2000), Bostick (1971 in Fernandes, 2000) e Teichmuller (1971 in Fernandes, 2000). Apds estes trabalhos
iniciais verificou-se uma expansdo do uso desta técnica na exploracdo de hidrocarbonetos, passando a
considerar-se um dos melhores pardmetros para definir os niveis de maturacdo das rochas geradoras
(Hunt, 1980 e Robert, 1996 in Fernandes, 2000; Fernandes et al., 2015).

A refletdncia, sendo uma propriedade Otica dos materiais, define-se como “a percentagem de luz
refletida a partir da superficie de um material em relagdo a luz incidente” (Lopes, 2013, p.215). A
transformacdo das caracteristicas fisico-quimicas da MO presente nas rochas sedimentares, devido ao
aumento da pressdo e temperatura, modifica as suas propriedades Oticas, fazendo com que os valores da

refletdncia se alterem (Fernandes, 2000; Suérez-Ruiz et al., 2012; Lopes, 2013).

A vitrinite € um maceral que se encontra na constituicdo do querogénio de rochas sedimentares desde o
Devonico Inferior (Stach et al., 1982 in Fernandes, 2000) até a atualidade, ou seja, tem uma abrangéncia
muito diversa de facies sedimentares (Dow & O’Connor, 1982 in Fernandes, 2000). Dos trés grupos
principais de macerais € a vitrinite que apresenta um aumento mais uniforme da refletancia ao longo do
“rank” dos carvOes. Durante o processo de formacdo deste maceral, ocorrem reagfes quimicas
irreversiveis e, por isso, a refletdncia da vitrinite pode ser considerada um paleogeotermdmetro néo-

retrogressivo para condicOes de baixo grau de metamorfismo (Stach et al., 1982 in Fernandes, 2000).

A refletancia da vitrinite € um parametro objetivo, pois apresenta medi¢des standardizadas (segundo a
nomenclatura do “International Committe for Coal and Organic Petrology™) e precisas, representadas
numa escala numérica, ndo sendo por isso um parametro estimado, ao contrario do que acontece com
outros parametros éticos, nomeadamente fluorescéncia e cor dos palinomorfos. Os resultados sdo
facilmente reproduziveis e é uma técnica acessivel e pouco dispendiosa. De sublinhar que a refletancia
da vitrinite é o Unico parametro de medicdo dos niveis de maturacdo organica aplicavel para ranks
elevados (acima de 2,5%Rm) (Fernandes, 2000). Esta técnica € correlacionavel com outros tipos de
indicadores de maturagao (6ticos e geoquimicos) e com o potencial de geracéo de hidrocarbonetos por
parte das rochas sedimentares (Fernandes, 2000; Lopes, 2013; Tissot & Welte, 1984). Para valores de
refletdncia inferiores a 0,5%Rm as rochas apenas produzem metano de origem bioldgica e
hidrocarbonetos liquido pesados, sendo consideradas imaturas. Entre 0,5 e 1,35%Rm, ocorre a producéo
de hidrocarbonetos liquidos nas rochas maturas (“janela do petroleo”). Para valores entre 1,35 e 2,5%Rm
as rochas encontram-se maturas em relacdo a producdo de gas seco e sobrematuras em relacdo a
producdo de petréleo. As rochas sdo consideradas sobrematuras para valores de refletancia
compreendidos entre 2 e 4%, todavia na interface entre a catagénese e a metagénese pode ocorrer a
producdo de gas humido (Fernandes, 2000; Lopes, 2013) (Fig. 6.1).
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Fig. 6.1 — Representacdo das correlagdes entre varios parametros de avaliacdo da maturagao
organica (Costa, 2015 adaptado de Fernandes, 2000).

Apesar da importancia desta técnica para 0 estudo da maturagdo orgénica existem algumas
condicionantes a sua aplicacdo que devem ser tidas em conta. Enunciam-se seguidamente algumas,

recorrendo a Fernandes (2000), que sistematiza os resultados dos estudos de diversos autores;

i. Arefletancia da vitrinite pode ser afetada pelos efeitos dos macerais do grupo da exinite-liptinite
(como resultado da impregnacdo de material betuminoso) ou pela incorporacao suplementar de

hidrogénio na estrutura da vitrinite durante a diagénese (Buiskool Toxopeus, 1983, Price &
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Barker, 1985 e Fang & Jianyu, 1992 in Fernandes, 2000). Fenémeno conhecido como
“supressdo da reflectancia da vitrinite”.

ii. Existem rochas com um grande potencial para gerar hidrocarbonetos e que sdo pobres em
vitrinite (Correia, 1967; Staplin, 1969 e Burgess, 1974 in Fernandes, 2000).

iii. A vitrinite, que esté presente na MO das plantas superiores, ndo ocorre em rochas anteriores ao
periodo Silarico Superior, dada a inexisténcia daquelas. No entanto, particulas semelhantes a
vitrinite estdo frequentemente presente nas formacdes mais antigas indicando outras fontes de
vitrinite que ndo derivam da madeira fossil (Buchardt & Lewan, 1990 in Fernandes, 2000), o
gue pode gerar algumas confusdes de interpretacdo.

iv. Este maceral ndo é um composto Unico, pelo contrério, varia com a composi¢do original dos
percursores botanicos e com as reagdes bioquimicas que ocorreram nas etapas iniciais da
diagénese (McCartney & Teichmiiller, 1972 e Buiskool Toxopeus, 1983 in Fernandes, 2000).

v. Abaixo de 1%Rm, este pardmetro € considerado pouco preciso e abaixo de 0,45%Rm é mesmo
impreciso (Stach et al. 1982 e Robert, 1988 in Fernandes, 2000).

vi. A degradacdo ou oxidagdo natural da vitrinite podem causar alteraces nos valores da refletancia
(Chandra in Stach et al. 1982; Lemos de Sousa, 1978 in Fernandes, 2000).

vii. As amostras podem apresentar reduzida quantidade de vitrinite ou os gréos serem de tamanho
pouco adequado para a medicao, tornando-se a observagéo pouco fiavel (Fernandes, 2000).

viii. A fiabilidade dos valores da refletancia da vitrinite pode ser afetada por erros de manipulacao
laboratorial, como o mau polimento das amostras (Buiskool Toxopeus, 1983 in Fernandes,
2000).

Apesar de alguns factores, como a presséo ou tempo, condicionarem 0 aumento da refletancia da
vitrinite, o principal factor é a temperatura (Murchinson et al., 1985 in Fernandes, 2000). Um aumento
linear de temperatura reflete-se num aumento exponencial na refletancia da vitrinite, o que ndo se
observa noutros grupos de macerais. As transformacdes quimicas, que ocorrem durante a incarbonizacéo
dos macerais e se traduzem num aumento do contetdo de carbono e num decréscimo dos componentes
volateis, sdo graduais e acompanhadas de mudancas nas propriedades fisicas, designadamente na
refletdncia da vitrinite e na fluorescéncia. Porém, em determinados momentos do processo de
incarbonizacdo ocorrem oscilacBes repentinas, conhecidas como saltos de incarbonizacéo (Stach et al.,
1982 in Fernandes, 2000) (Fig. 6.1).

O primeiro salto de incarbonizagé@o ocorre quando o valor médio de refletancia da vitrinite é de 0,5%,
coincidindo com o inicio da janela do petréleo e com a formacgdo de micrinite. O segundo salto, que é
caracterizado pelo desaparecimento da fluorescéncia nos macerais do grupo da exinite-liptinite e em que
a refletdncia média da vitrinite é de 1,5%, assinala o final da janela do petréleo e o inicio da producéo
de metano termogeénico. O terceiro salto de incarbonizagdo, que apresenta 2,5%Rm, coincide com a

perda acrescida de matéria volatil (especialmente hidrogénio que € libertado sob a forma de metano) e
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condensacao dos anéis aromaticos da vitrinite. O quarto salto de incarbonizagéo apresenta 3,7%Rm e
coincide com uma maior libertacdo de metano e uma aceleracdo das reagBes responsaveis pela

condensagdo dos anéis aromaticos da vitrinite (Fernandes, 2000).

6.2.2 Fluorescéncia dos palinomorfos

A anélise da fluorescéncia dos palinomorfos, quando observados ao microscopio, é uma ferramenta de
pesquisa muito importante para os estudos palinologicos, pois permite: i. diferenciar rochas geradoras e
ndo-geradoras de hidrocarbonetos; ii. avaliar o nivel de maturacéo termal; iii. avaliar o potencial gerador
de hidrocarbonetos do material organico disperso nas rochas sedimentares (Fernandes,2000; Mendonca
Filho et al., 2012).

A fluorescéncia, para além de diferenciar os constituintes organicos do conjunto do querogénio
Mendonca Filho et al., 2012), é essencial para diferenciar material amorfo fluorescente (potencial
gerador de petrdleo - oil-prone) e material amorfo ndo-fluorescente, com provével origem em tecidos
vegetais lenhosos (potencial gerador de gas - gas-prone ou sem potencial gerador) (Fernandes, 2000).
Esta técnica deve-se ao facto de os componentes da matéria organica dos sedimentos e rochas
sedimentares exibirem fluorescéncia, quando iluminados com luz ultravioleta e/ou luz azul. A
intensidade e a cor da fluorescéncia dependem da composi¢ao e maturacdo da matéria organica, dai ser
possivel inferir acerca do estadio de maturacédo das rochas e do seu potencial gerador (Taylor et al., 1998
in Mendongca Filho et al., 2012). Segundo estes Ultimos autores, a estimativa da intensidade e da cor da
fluorescéncia pode ser determinada através de uma observacdo qualitativa ou através de medicGes
guantitativas do espetro de fluorescéncia (microscépio fotométrico). No presente estudo, optou-se por

uma abordagem qualitativa.

Quando excitadas por raios de alta energia e comprimento de onda mais baixo (luz azul de 447 nm e
Ultravioleta) determinadas moléculas e compostos organicos emitem raios de maior comprimento de
onda, dentro do espetro visivel e mesmo no campo dos infra-vermelhos. A medida que a maturacéo da
MO ocorre, as cores da fluorescéncia vao-se deslocando gradualmente no espetro, dos comprimentos de
onda mais baixos para 0s mais altos, ou seja, do azul e verde para o amarelo, o laranja e, por ultimo, o

vermelho (Fernandes, 2000).

Van Gijzel (1979 in Fernandes, 2000) salientou diferencas relevantes na cor da fluorescéncia de varios
sub-macerais do grupo da liptinite-exinite que indicam a sua presenca em rochas imaturas, maturas e
sobrematuras. A esporinite € o sub-maceral com mudangas mais consistentes no espetro da cor e na
intensidade da fluorescéncia até a base da janela de petroleo, apds o qual desaparece a fluorescéncia. A
gama de cores da fluorescéncia de esporos e pélenes vai do azul ao vermelho, dependendo das espécies,
enquanto nas algas se inicia no verde e apresenta maior intensidade. Por seu lado, os acritarcas e a MOA
derivada das algas podem ainda manter alguma fluorescéncia mesmo depois do segundo salto de

incarbonizagdo. A fluorescéncia dos esporos € um pardmetro muito importante no estudo da maturagéo
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organica dos materiais de baixo rank. E adequada para a avaliagio dos niveis de maturacéo das rochas
geradoras muito ricas, de baixo rank, quando a vitrinite é escassa ou ausente ou 0s seus valores poucos
fiaveis (Fernandes, 2000).

Segundo Teichmuller (1974 in Fernandes, 2000), as mudancas nos pardmetros de fluorescéncia sdo
consequéncia de importantes transformac6es nos macerais do grupo liptinite-exinite, as quais ocorrem
guando os valores de refletancia da vitrinite se situam nos valores 0.5%, 0.8% - 0.9% e 1.3% - 1.5%Rm,
que correspondem ao inicio, ao pico e ao final da janela do petroléo, respetivamente. Durante o segundo
salto de incarbonizagdo, que se situa entre os carvoes betuminosos de baixa e médio volatilidade e com

valores de refletdncia compreendidos entre 1,2-1,6%Rm, toda a fluorescéncia desaparece.

6.2.3 Cor dos palinomorfos

A observacdo qualitativa da cor dos palinomorfos, tal como a da fluorescéncia, € um parametro ético de
estudo da maturacdo organica muito utilizado para avaliar a maturagdo térmica das rochas sedimentares,
e em investigacOes sobre rochas geradoras de hidrocarbonetos (Fernandes et al., 2015; Goodhue &
Clayton, 2010). De acordo com Fernandes (2000), os palin6logos tém vindo a concluir que, quando os
esporos sdo observados a luz transmitida, a sua cor muda e que essas mudangas, de cores claras para
cores escuras, indicam o aumento da profundidade e temperatura dos sedimentos. Staplin (1969 in
Fernandes, 2000; Goodhue & Clayton, 2010) desenvolveu o indice de Alteragdo Térmica (Thermal
Alteration Index — TAI) que é uma técnica, relativamente simples e rapida, de avaliagdo dos niveis de
maturacdo dos concentrados de querogénio, utilizando as alteragdes de cor dos esporos e pdlenes. A
escala adotada nesta técnica varia de 1 a 5 valores que representam as mudancas de cor do querogénio,
de amarelo-claro a amarelo-escuro, castanho-claro a castanho-escuro e finalmente preto. As
observagOes, de carater subjetivo, sdo baseadas em estimativas de cor, considerando apenas grandes
variacOes, e ndo permitem evidenciar pequenas diferencas entre amostra. Estas dificuldades levaram a
gue surgissem outras escalas, como por exemplo, a de Correia (1967 in Fernandes, 2000) que definiu
uma escala de 1 a 6, a “Robertson Research” escala de 1 a 10, ou a dos laboratérios “GeoChem” que

utilizam uma variante da escala de Staplin com diferenciacdo em 2+ e 2- (Pereira, 1997).

Neste estudo, utilizou-se o “Philips Petroleum Colour Standard”, versdo n°2 (1984 in Fernandes, 2000),

gue é uma adaptacdo da TAI com mais tonalidades das cores deste index (Fig. 6.2).
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Fig. 6.2 - Philips Petroleum Colour
Standard versdo n°2, 1984 (Fernandes,
2000).

As cores observadas nas particulas de querogénio indicam diferentes graus de maturidade das rochas
sedimentares, sendo que o amarelo corresponde a rochas imaturas, o castanho-claro e o castanho a
rochas maturas e o castanho-escuro e o preto a rochas sobrematuras (Fernandes, 2000). As cores
utilizadas na escala séo relativas ao material proveniente de plantas terrestres, nomeadamente esporos,
polenes, fitoclastos e MOA. Quando os palinomorfos sdo escassos ou inexistentes, pode usar-se outros
componentes, designadamente fitoclastos e MOA, para avaliar o nivel de maturacdo. Estas particulas
também demostram mudancas na cor decorrentes da oxidacao e da alteracdo térmica (Batten, 1996). No
entanto, a observacdo das mudancas de cor dos esporos e pélenes permite interpretacdes mais fiaveis,
uma vez que a exinite apresenta maior consisténcia do que outros componentes do querogénio, face ao

aumento da temperatura durante o processo de maturacéo organica (Correia, 1971 in Fernandes, 2000).

Dado que as mudancas nos palinomorfos, designadamente nos esporos e polenes, durante o ciclo de
sedimentacdo, sdo progressivas e irreversiveis, o estudo da cor é um procedimento fidvel para a
identificacdo do grau de maturacdo das rochas, sobretudo se for utilizado em correlacdo com outras
técnicas, tais como a fluorescéncia dos palinomorfos e o poder refletor da vitrinite (Fernandes et al.,
2015). O uso dos indices de cor tem ainda a vantagem de ser uma técnica pouco dispendiosa e aplicavel

a diversos tipos de rochas sedimentares (Fernandes, 2000).

Todavia, 0 uso dos indices de cor dos palinomorfos, tal como a técnica da fluorescéncia, apresenta um
carater subjetivo, pois depende da experiéncia do investigador, o que é agravado pelo facto de néo
existirem escalas-padrédo universalmente aceites (Pereira, 1997; Fernandes, 2000; Goodhue & Clayton,
2010).
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Nem todas as espécies de palinomorfos sdo adequadas para a determinacao de TAI. No caso dos esporos
ndo sdo adequados os que apresentam fraca ornamentacdo e parede fina ou 0s que possuem parede
espessa e sdo muito ornamentados. Assim, os palinomorfos mais indicados ao estudo da maturacéo
através dos TAI sdo os esporos com a exina lisa de espessura média, tais como Punctatisporites spp.,
Calamospora spp. ou Laevigatosporites spp. (Fernandes, 2000; Fernandes et al., 2015; Pereira et al.,
2016).

6.3 Anédlise e Interpretacdo dos dados da ETA-75

A anélise e interpretacdo dos dados das amostras da sondagem ETA-75, apoiaram-se nas abordagens
tedrico-concetuais que acabam de ser apresentadas, sendo que para estudar a evolugdo da maturagdo
térmica na bacia de Moatize-Minjova recorreu- se a técnicas Gticas, com utilizacdo dos parametros,

poder refletor da vitrinite, fluorescéncia e cor dos palinomorfos.

Para a poder refletor da vitrinite foram analisadas as amostras, M-22, M-25 e M-30, que se situam no
inicio, relativamente a meio e no fim da sondagem ETA-75, respetivamente. A MO particulada
observada nestas amostras é abundante e 0s macerais que ocorrem em maior nimero pertencem ao grupo

da vitrinite.

Nos histogramas 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam-se o0s resultados da distribuicdo das medicbes do poder
refletor da vitrinite nas amostras analisadas, tendo-se avaliado 100 particulas em cada amostra. Na
amostra M-22 verificou-se o valor de 1,34%Rm, com desvio-padrdo de 0,11. Na amostra M-25
verificou-se o valor de 1,15%Rm, com desvio-padréo de 0,16. Na amostra M-30 verificou-se o valor de
1,39%Rm, com desvio-padrao de 0,14. Nas trés amostras regista-se uma distribuicdo aproximadamente
simétrica dos valores da refletancia em relacdo a média, com desvios-padrao relativamente baixos,

sugerindo uma boa qualidade dos dados (Taylor et al., 1998).

| %Rm: 1,34
20 c:0,11
40 4 N° de particulas avaliadas: 100

T [
ﬁqﬁ? \r.;"r\q?q‘,-. "bl_b'i_? r_b:} r_bhq..:'c.:,-. 'blb-\.

Rm (%)

Grafico 6.1 — Histograma com os valores de refletancia da vitrinite na
amostra M-22.
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Gréfico 6.2 — Histograma com os valores de refletancia da vitrinite na
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Gréfico 6.3 — Histograma com os valores de refletancia da vitrinite na
amostra M-30.

Diversas sdo as abordagens para avaliar a histdria térmica das rochas geradoras de hidrocarbonetos.
Factores como a porosidade, a compactacdo e 0s processos diagenéticos sao dificeis de avaliar
guantitativamente e os efeitos da deposicdo em profundidades elevadas sdo imprevisiveis quando a
magnitude da deposi¢do é desconhecida. Os resultados obtidos da maturagéo orgénica demonstram uma
relacdo entre a maturagdo e a profundidade dos sedimentos, sugerindo que o aquecimento durante a
deposicdo foi o principal processo de controlo da maturacdo orgénica (Fernandes et al., 2015). Assim,
alguns autores como Bray et al. (1992), Fernandes et al. (2015) optam pela metodologia do poder
refletor da vitrinite pois permite estimar as paleotemperaturas maximas e o gradiente paleogeotérmico

dos sedimentos na fase inicial do arrefecimento.

A partir dos valores do poder refletor da vitrinite (YoRm) das trés amostras aplicou-se a equagao empirica
de Barker (1988 in Fernandes et al., 2015) para calcular as paleotemperaturas, T(°C) =104In (%Rm)
+148, em que T(°C) é o valor de paleotemperatura maxima atingida pela rocha e Rm a medida da

refletincia da vitrinite.
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Tabela 6.2 — Valores da refletdncia da vitrinite e respetivos desvios-padrdo das amostras estudadas.

Profundidade . . Refletancia da Desvio- Paleo-
Amostras (m) Litologia vitrinite adrio (o) temperatura
(%Rm) | P (°C)
M-22 10,19 Avrenitos e argilitos 1,34 0,11 178,4
M-25 70,68 Argllltos_ca}rbonosos e 115 0,16 162,5
siltitos
M-30 99,65 Diamictitos intercalados 1,39 0,14 182,2
com argilitos e siltitos

As amostras M-22, M-25 e M-30 apresentam valores médios de refletancia da vitrinite de 1,34, 1,15 e
1,39 respetivamente, enquanto os valores obtidos das paleotemperaturas maximas para as mesmas
amostras sdo 178,4°C, 162,5°C e 182,2°C (Tabela 6.2). O gradiente paleogeotérmico calculado na
sondagem ETA-75 é de 38°C/km. Verifica-se que este valor é superior ao gradiente geotérmico atual
(30°C/Km), o que poderad explicar-se pela proximidade a intrusGes igneas (doleritos), das rochas
sedimentares intersectadas, como se pode verificar no log da sondagem. Este valor de gradiente
geotérmico mais elevado que o atual verificado na litosfera continental (Allen & Allen, 2013 in
Fernandes et al., 2015) é caracteristico de bacias continentais extensionais relacionadas com rifting,
como é o caso da bacia de Moatize-Minjova, podendo esta ser outra explicagdo (Carvalho, 1977,
Lachelt, 2004 e GTK Consortium, 2006 in Fernandes et al., 2015).

Segundo Fernandes et al. (2015), é possivel estimar a seccdo sedimentar erodida, nas bacias
sedimentares onde as rochas atingiram as temperaturas maximas, que foi necessaria para que os valores
de refletdncia da vitrinite sejam coerentes. Foi utilizada a formula de calculo de Bray et al. (1992),
obtendo-se o valor de 4,7 km de material sedimentar erodido para a ETA-75. Sec¢bes sedimentares
igualmente espessas tém sido encontradas noutros bacias do Karoo extensionais relacionadas com rifting
da Africa Oriental e com a bacia de Moatize-Minjova, no que respeita a sua origem (Cairncross, 2001;
Catuneanu et al., 2005 in Fernandes et al., 2015). Trabalhos recentes (Costa, 2015; Fernandes et al.,
2015; Pereira et al., 2016) referentes a mesma bacia encontraram valores de paleotemperaturas maximas

e de seccdo sedimentar erodida semelhantes aos que foram encontrados na ETA-75.

Relativamente a fluorescéncia e cor dos palinomorfos, foram analisadas 9 das 15 amostras. A amostra
M-25 apresenta uma fluorescéncia média a baixa de cor amarelo-alaranjado (Fig. 6.3). Porém, de um
modo geral, as amostras apresentam uma fluorescéncia de intensidade baixa e de cor laranja escuro (Fig.
6.4). A analise da cor dos palinomorfos, seguindo a técnica Philips Petroleum Colour Standard versao

n°2, revelou que a tonalidade castanha escura (3+) é a verificada ao longo de toda a sondagem.
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Fig. 6.3 — Fluorescéncia de um esporo observado na amostra M-25.

Fig. 6.4 — Fluorescéncia de um palinomorfo observado na amostra M-30.

Os parametros 6ticos utilizados apresentam resultados congruentes, o que indica que os sedimentos da
sondagem ETA-75 se encontram no rank dos carvfes betuminosos com médio a baixo valor de
volatilidade e numa posicdo de fronteira entre o final da janela do petréleo e o inicio da zona de gas
hamido (Fig. 6.1). De referir, que a MO observada provém maioritariamente de material de tecidos
lenhosos e celulésicos originario de plantas terrestres superiores, indicando tratar-se de querogenio do
tipo 1. Este tipo de querogénio € o que possui maior potencial para geracdo de gas embora seja menos
produtivo na geragdo de hidrocarbonetos liquidos que o querogénio Il (Tissot et al., 1974 in Fernandes
et al., 2000).

108



7. Consideracoes Finais

Neste capitulo serd apresentada uma visdo geral do trabalho de pesquisa, correlacionando as suas
diversas partes no sentido de se evidenciarem 0s seus principais contributos, bem como as suas

limitacOes e algumas ideias de investigacéo futuras.

As amostras estudadas fazem parte da sondagem ETA-75, realizada na Bacia de Moatize-Minjova,
situada na regido centro-oeste de Mocambique, que se encontra em exploracdo ativa de carvado
(Fernandes et al., 2015; Pereira et al., 2016). A sucessao estratigrafica de Moatize-Minjova consiste em
rochas do Karoo que pertencem ao SGK (GTK Consortium, 2006), cuja litologia se divide em rochas
sedimentares mais antigas (Karoo Inferior) e rochas igneas mais recentes (Karoo Superior). A sondagem

intersetou as unidades estratigraficas do Karoo Inferior.

Foram observadas, ao microscépio 6tico de luz transmitida, 15 amostras das quais 13 revelaram-se ricas
em material palinoldgico. Identificaram-se 1853 espécimenes, dos quais 1161 foram classificados,
distribuindo-se por 48 géneros e 64 espécies. O estudo palinoestratigrafico permitiu evidenciar duas
associacOes caracterizadas pelo dominio de pdlenes dissacados estriados (Corisaccites alutas,
Guttulapollenites hannonicus, Hamiapollenites spp., Protohaploxypinus spp. e Striatopodocarpites
spp.) assim como de ndo-estriados (Alisporites spp.), pela ocorréncia rica de Weylandites spp. e Vittatina
spp. e ainda pela presencga de taxa estratigraficamente relevantes como Gnetaceaepollenites sinuosus,
Laevigatosporites spp., Lueckisporites, Polypodiisporites, entre outros. A primeira ocorréncia de
Guttulapollenites hannonicus na sondagem ETA-75 (amostra M-26) marca a passagem do
Wuchiapingiano para o Changhsingiano (Falcon, 1984 in Pereira et al., 2016), embora recentemente o
trabalho de Barbolini et al. (2016) indique que a primeira ocorréncia desta espécie pode acontecer na
parte superior do Wuchiapingiano. Devido a proximidade paleogeografica e por definirem
detalhadamente as suas biozonas, relativas a parte Inferior do Supergrupo do Karoo, foram utilizados
esquemas biozonais baseados nos propostos por Pereira et al. (Mocambique, 2016), Costa
(Mogambique, 2015), Steiner et al. (Africa do Sul, 2003), Nyambe & Utting (Zambia, 1997), Falcon
(Zimbabwe, 1975), Wright & Askin (Madagascar, 1987), Hermann et al. (Paquistdo, 2012), Lindstrom
& McLoughlin (Antértida, 2007). As correlacdes efetuadas confirmam a datacdo dos sedimentos no
Lopingiano (Wuchiapingiano-Changhsingiano). A elevada percentagem de p6lenes indeterminados nas
duas associacGes podera também ser um indicador de que os sedimentos datam da fase de extingdo de

flora no final do Pérmico (Pereira et al., 2016).

Estes resultados sugerem que os sedimentos intersetados pela ETA-75 estardo localizados
estratigraficamente numa zona de fronteira entre o topo da Formacéo de Moatize e a base da Formacéo
de Matinde, uma vez que sdo datados do Lopingiano, o que corrobora os resultados obtidos por Lopes
et al. (2014), Pereira et al. (2014), Costa (2015) e Pereira et al. (2016).
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A proporcao dos diversos grupos de palinofacies nas amostras € um indicador preponderante para a
interpretacdo paleoambiental. A predominancia de fitoclastos (78,4%), nomeadamente 0s ndo-opacos,
no total da MO das amostras da sondagem ETA-75, indicia que a MO teve pouco transporte com
eventual deposi¢do em ambientes fluviais. Também o elevado racio entre fitoclastos equidimensionais
e alongados, a significativa abundancia de pdlenes em relacdo aos esporos, de pélenes dissacados em
relacdo aos monossacados e dos esporos trilete em relacdo aos monolete sugerem a existéncia de
transporte a partir de florestas de gimnospérmicas proximas dos ambientes aquaticos onde se
depositaram, provavelmente ambientes lacustres num sistema fluvio-deltaico (Wheeler & Gotz, 20164a;
Wheeler & Gotz, 2016b).

Uma vez que a bacia é exclusivamente continental, a MO é essencialmente lenhosa e celul6sica,
proveniente das plantas superiores, o que indica a presenca de querogeénio tipo 111 nos sedimentos, com

potencial gerador de gas (Fernandes, 2000).

O estudo da maturacdo organica permite compreender a historia térmica a que os sedimentos foram
sujeitos e conhecer o seu potencial gerador de hidrocarbonetos. Neste trabalho, foram utilizadas técnicas
Oticas, nomeadamente a refletancia da vitrinite, a fluorescéncia e a cor dos palinomorfos. Nas amostras
analisadas o poder refletor da vitrinite variou entre 1,15-1,39 %Rm, a fluorescéncia da esporinite é de
baixa intensidade e cor laranja escuro, e a cor castanha escura (3+) dos palinomorfos foi verificada ao
longo de toda a sondagem. A congruéncia destes resultados indica que os sedimentos da sondagem ETA-
75 se encontram no rank dos carvdes betuminosos com médio a baixo valor de volatilidade e numa

posi¢do de fronteira entre o final da janela do petréleo e o inicio da zona de gas humido.

Foram calculadas as paleotemperaturas maximas para estes sedimentos, que variam entre 162,5°C e
182,2°C, o que significa um gradiente paleogeotérmico de 38°C/km. Este valor, acima do atual
verificado (30°C/km), pode ser explicado pela proximidade de intrusdes igneas ou por se tratar de uma
bacia continental extensional relacionada com rifting (Carvalho, 1977; Lachelt, 2004; GTK Consortium,
2006 in Fernandes et al., 2015). Este pardmetro é muito importante na caracterizagdo da MO na bacia,

em termos do potencial gerador de hidrocarbonetos.

Os valores da paleotemperatura também foram utilizados no calculo da sec¢do sedimentar erodida,
aplicando a formula de Bray et al. (1992). Obteve-se um valor de 4,7 km de sedimentos erodidos na
bacia, a semelhanca dos resultados obtidos por Fernandes et al. (2015) e Costa (2015) também nesta

bacia.

Neste tipo de investigacdo, a abundancia e o grau de preservacdo da MO sdo fundamentais para a
obtencdo de resultados fidedignos. Na analise palinoldgica, constatou-se que a unidade dos argilitos
carbonosos e siltitos apresentou-se com uma boa produtividade, relativa a abundancia de palinomorfos
por amostra, mas com taxa de preservacdo baixa, enquanto a unidade dos conglomerados apresentou

menor produtividade embora com maior nivel de preservacdo. No geral, apesar de se ter obtido uma
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quantidade aprecidvel de palinomorfos, o baixo indice de preservacdo dos mesmos dificultou a sua

observagéo e classificagéo.

A diversidade de abordagens tedricas e de métodos de pesquisa utilizados nesta investigacdo permitiram
superar as dificuldades encontradas e assim podera contribuir para uma melhor compreenséo da geologia

da bacia de Moatize-Minjova com vista a futuras exploracées.

Este trabalho, em conjugagdo com outros realizados recentemente nesta bacia, podera ainda trazer
alguns elementos para o desenvolvimento da investigagdo em torno dos limites das unidades
estratigraficas da bacia de Moatize-Minjova e respetivas datacOes, o que sera enriquecido com futuros

estudos palinolégicos.
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Anexo I: Estampas ilustrativas de palinofacies

Nas estampas que se seguem encontram-se ilustrac@es das particulas de MO selecionadas. Nas estampas
de 1 a 2 apresentam-se ilustragdes dos subgrupos dos fitoclastos; na estampa 3 apresentam-se ilustracfes
de fitoclastos (particula 1), membranas (particulas 2, 3 e 4) e MOA (particula 5); na estampa 4
apresentam-se ilustragcdes de MOA (particula 1) e betume (particula 2 e 3); na estampa 5 apresentam-se

ilustracdes de pdlenes (espécimenes 1, 2 e 3) e esporos (espécimenes 4, 5 e 6).

Na legenda, cada particula esta referenciada segundo 0 respetivo subgrupo da MO, nome da sondagem,

namero da amostra, nimero da lamina e coordenadas de microscépio.
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Estampa 1

1. Fitoclasto opaco alongado, ETA-75, amostra M-31, lamina 31-1, CM 1001-588

2. Fitoclasto nao-opaco ndo-biostruturado, ETA-75, amostra M-27, 1amina 27-1, CM 972-603
3. Fitoclasto ndo-opaco nao-biostruturado, ETA-75, amostra M-30, lamina 30-1, CM 1023-435
4. Fitoclasto ndo-opaco nao-biostruturado, ETA-75, amostra M-33, lamina 33-1, CM 989-543

5. Fitoclasto opaco equidimensional, ETA-75, amostra M-30, lamina 30-1, CM 902-476
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Estampa 2

1. Fitoclasto ndo-opaco perfurado, ETA-75, amostra M-25, lamina 25-1, CM 1103-412
2. Fitoclasto nao-opaco perfurado bandado, ETA-75, amostra M-27, lamina 27-1, CM 988-405

3. Fitoclasto ndo-opaco perfurado listrado, ETA-75, amostra M-27, lamina 27-1, CM 1045-654
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Estampa 3

1. Fitoclasto ndo-opaco listrado, ETA-75, amostra M-34, lamina 34-1, CM 966-612
2. Membrana, ETA-75, amostra M-25, lamina 25-1, CM 1009-588

3. Membrana, ETA-75, amostra M-26, lamina 26-1, CM 990-375

4. Membrana, ETA-75, amostra M-35, lamina 35-1, CM 1143-455

5. MOA, ETA-75, amostra M-22, lamina 22-1, CM 933-505
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Estampa 4

1. MOA, ETA-75, amostra M-25, lamina 25-1, CM 1033-475
2. Betume, ETA-75, amostra M-22, lamina 22-1, CM 954-501

3. Betume, ETA-75, amostra M-22, lamina 22-1, CM 996-455
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Estampa 5

1. Polen, ETA-75, amostra M-27, lamina 27-1, CM 1133-605
2. Polen, ETA-75, amostra M-24, lamina 24-1, CM 988-551

3. Polen, ETA-75, amostra M-30, lamina 30-1, CM 977-476

4. Esporo, ETA-75, amostra M-30, lamina 30-1, CM 1004-554
5. Esporo, ETA-75, amostra M-27, lamina 27-1, CM 1065-440

6. Esporo, ETA-75, amostra M-34, lamina 34-1, CM 945-628
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Anexo II: Estampas ilustrativas de palinomorfos
Nas estampas que se seguem encontram-se os palinomorfos selecionados de cada género e espécie
identificados do Lopingiano. Estdo organizados segundo a taxonomia dos diferentes grupos descritos na

sistematica.

Nas estampas de 1 a 4 estdo ilustrados espécimenes de esporos; na estampa 5 estdo ilustrados 11
espécimenes de esporos e 1 de poblenes (espécimen 12); nas estampas de 6 a 13 encontram-se
espécimenes de pdlenes; na estampa 14 estdo ilustrados 7 espécimenes de pdlenes e 2 de algas

(espécimenes 8 e 9); na estampa 15 estéo ilustrados espécimenes de algas verdes.

Na legenda, cada espécimen esta referenciado com o respetivo nome cientifico, nome da sondagem,

namero da amostra, numero da lamina e coordenadas de microscopio.
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Estampa 1

1. Calamospora obscura, ETA-75, amostra M-22, 1amina 22-0-1, CM 961-502
2. Calamospora rugosa, ETA-75, amostra M-32, 1amina 32-0-1, CM 1101-397
3. Calamospora rugosa, ETA-75, amostra M-34, lamina 34-1-1, CM 1087-682
4. Calamospora sp., ETA-75, amostra M-30, lamina 30-1-1, CM 1038-503

5. Calamospora sp., ETA-75, amostra M-34, lamina 34-1-1, CM 1080-652

6. Leiotriletes sp., ETA-75, amostra M-34, lamina 34-1-1, CM 1017-661

7. Leiotriletes sp., ETA-75, amostra M-34, lamina 34-1-1, CM 948-565

8. Punctatisporites sp., ETA-75, amostra M-30, lamina 30-1-1, CM 1031-525
9. Punctatisporites sp., ETA-75, amostra M-30, 1amina 30-1-1, CM 1055-618
10. Punctatisporites sp., ETA-75, amostra M-22, lamina 22-0-1, CM 1019-591
11. Retusotriletes sp., ETA-75, amostra M-22, lamina 22-0-2, CM 1073-460

12. Cyclogranisporites sp., ETA-75, amostra M-22, lamina 22-0-2, CM 1028-620
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Estampa 2

1. Cyclogranisporites sp., ETA-75, amostra M-23, lamina 23-0-2, CM 1034-442

2. Cyclogranisporites sp., ETA-75, amostra M-23, lamina 23-0-2, CM 974-488

3. Cyclogranisporites sp., ETA-75, amostra M-23, lamina 23-0-2, CM 1017-463

4. Verrucosisporites morulatus, ETA-75, amostra M-22, lamina 22-0-1, CM 1098-430
5. Verrucosisporites sp., ETA-75, amostra M-23, lamina 23-0-2, CM 1017-463

6. Acanthotriletes tereteangulatus, ETA-75, amostra M-23, lamina 23-0-1, CM 1021-573
7. Acanthotriletes sp., ETA-75, amostra M-25, lamina 25-0-1, CM 1062-448

8. Apiculatisporis sp., ETA-75, amostra M-25, 1amina 25-0-1, CM 1118-626

9. Brevitriletes cornutus, ETA-75, amostra M-22, lamina 22-0-2, CM 1029-616

10. Brevitriletes cornutus, ETA-75, amostra M-28, lamina 28-1-1, CM 1014-546

11. Brevitriletes sp., ETA-75, amostra M-24, lamina 24-1-1, CM 1078-607

12. Procoronospora spinosa, ETA-75, amostra M-23, lamina 23-0-2, CM 988-458
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Estampa 3

1. Baculatisporites bharadwaji, ETA-75, amostra M-34, lamina 34-1-1, CM 1119-565
2. Baculatisporites sp., ETA-75, amostra M-34, lamina 34-1-1, CM 938-525

3. Baculatisporites sp., ETA-75, amostra M-30, lamina 30-1-1, CM 1008-457

4. Horriditriletes brevis, ETA-75, amostra M-21, lamina 21-1-1, CM 1034-341

5. Horriditriletes curvibaculosus, ETA-75, amostra M-23, 1amina 23-0-2, CM 1112-496
6. Horriditriletes ramosus, ETA-75, amostra M-25, lamina 25-0-1, CM 1127-582

7. Horriditriletes ramosus, ETA-75, amostra M-25, lamina 25-0-2, CM 1044-433

8. Horriditriletes tereteangulatus, ETA-75, amostra M-24, lamina 24-1-1, CM 1007-382
9. Horriditriletes tereteangulatus, ETA-75, amostra M-28, lamina 28-1-1, CM 1096-521
10. Horriditriletes tereteangulatus, ETA-75, amostra M-27, lamina 27-1-1, CM 948-450
11. Microbaculatispora cf trisina, ETA-75, amostra M-30, lamina 30-1-2, CM 1082-532

12. Microbaculatispora cf trisina, ETA-75, amostra M-23, lamina 23-0-1, CM 1009-562
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Estampa 4

1. Microbaculispora sp., ETA-75, amostra M-34, lamina34-1-1, CM 1125-529

2. Microbaculispora sp., ETA-75, amostra M-34, lamina 34-1-1, CM 1010-543

3. Indotriradites niger, ETA-75, amostra M-23, lamina 23-0-1, CM 1077-510

4. Gondisporites raniganjensis, ETA-75, amostra M-28, lamina 28-1-1, CM 981-472
5. Gondisporites raniganjensis, ETA-75, amostra M-28, 1amina 28-1-1, CM 1042-366
6. Krauselisporites sp., ETA-75, amostra M-25, lamina 25-0-1, CM 1105-616
7.Laevigatosporites callosus, ETA-75, amostra M-22, 1amina 22-0-2, CM 1032-595

8. Laevigatosporites callosus, ETA-75, amostra M-28, lamina 30-1-2, CM 999-349

9. Laevigatosporites colliensis, ETA-75, amostra M-34, 1amina34-1-1, CM 1100-660
10. Laevigatosporites colliensis, ETA-75, amostra M-34, lamina 34-1-1, CM 1139-523
11. Laevigatosporites flexus, ETA-75, amostra M-28, lamina 28-1-1, CM 1027-338

12. Laevigatosporites flexus, ETA-75, amostra M-28, 1amina 28-1-1, CM 967-436
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Estampa 5

1. Laevigatosporites vulgaris, ETA-75, amostra M-28, 1amina 28-1-1, CM 1025-501
2. Laevigatosporites vulgaris, ETA-75, amostra M-28, lamina 28-1-1, CM 977-551
3. Columinisporites sp., ETA-75, amostra M-34, lamina 34-1-1, CM 1119-653

4. Columinisporites sp., ETA-75, amostra M-34, lamina 34-1-1, CM 1088-641

5. Columinisporites sp., ETA-75, amostra M-34, 1amina 34-1-1, CM 1067-617

6. Columinisporites sp., ETA-75, amostra M-34, 1amina 34-1-1, CM 1033-601

7. Columinisporites sp., ETA-75, amostra M-34, lamina 34-1-1, CM 1138-578

8. Columinisporites sp., ETA-75, amostra M-34, lamina 34-1-1, CM 955-577

9. Polypodiisporites sp., ETA-75, amostra M-23, lamina 23-0-1, CM 1088-510

10. Fabasporites sp., ETA-75, amostra M-22, lamina 22-0-1, CM 1038-455

11. Fabasporites sp., ETA-75, amostra M-34, lamina 34-1-1, CM 947-608

12. Cannanoropollis janakii, ETA-75, amostra M-25, lamina 25-0-1, CM 1123-604
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Estampa 6

1. Cannanoropollis janakii, ETA-75, amostra M-25, lamina 25-0-1, CM 1060-382

2. Cannanoropollis janakii, ETA-75, amostra M-33, lamina 33-1-1, CM 1132-518

3. Cannanoropollis janakii, ETA-75, amostra M-33, lamina 33-1-1, CM 965-544

4. Cannanoropollis janakii, ETA-T75, amostra M-33, lamina 33-1-1, CM 1038-462

5. Plicatipollenites gondwanensis, ETA-75, amostra M-30, lamina 30-1-2, CM 1063-555

6. Plicatipollenites gondwanensis, ETA-75, amostra M-33, lamina 33-1-1, CM 1057-618
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Estampa 7

. Plicatipollenites gondwanensis, ETA-75, amostra M-33, lamina 33-1-2, CM 1099-486
. Striomonosaccites ovatus, ETA-75, amostra M-23, lamina 23-0-1, CM 1050-597

. Striomonosaccites ovatus, ETA-75, amostra M-27, lamina 27-1-1, CM 1042-478

. Striomonosaccites ovatus, ETA-75, amostra M-27, lamina 27-1-1, CM 992-411

. Caheniasaccites ovatus, ETA-75, amostra M-25, lamina 25-0-1, CM 1142-619

. Caheniasaccites sp., ETA-75, amostra M-25, lamina 25-0-1, CM 989-670

. Florinites eremus, ETA-75, amostra M-27, lamina 27-1-1, CM 932-411

. Limitisporites monstruosus, ETA-75, amostra M-25, lamina 25-0-1, CM 1042-736

. Limitisporites rectus, ETA-75, amostra M-23, lamina 23-0-2, CM 1019-450
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Estampa 8

1. Limitisporites sp., ETA-75, amostra M-23, lamina 23-0-2, CM 1022-446

2. Alisporites landianus, ETA-75, amostra M-22, 1amina 22-0-1, CM 1016-517
3. Alisporites maximus, ETA-75, amostra M-24, lamina 24-1-1, CM 1068-394
4. Alisporites maximus, ETA-75, amostra M-28, lamina 28-1-1, CM 1027-358
S. Alisporites plicatus, ETA-75, amostra M-34, lamina 34-1-1, CM 1009-666
6. Alisporites potoniei, ETA-75, amostra M-22, lamina 22-0-2, CM 1038-580
7. Alisporites potoniei, ETA-75, amostra M-24, lamina 24-1-1, CM 952-405

8. Alisporites ovatus, ETA-75, amostra M-27, lamina 27-1-1, CM 939-444

9. Alisporites ovatus, ETA-75, amostra M-35, lamina 35-0-1, CM 1120-424
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Estampa 9

1. Falcisporites nuthalensis, ETA-75, amostra M-30, lamina 30-1-1, CM 1069-505

2. Falcisporites nuthalensis, ETA-75, amostra M-29, lamina 29-0-2, CM 1002-656

3. Platysaccus papilionis, ETA-75, amostra M-27, 1amina 27-1-1, CM 1042-449

4. Platysaccus papilionis, ETA-75, amostra M-25, lamina 25-0-1, CM 1027-577

5. Platysaccus papilionis, ETA-75, amostra M-24, lamina 24-1-1, CM 1035-461

6. Guttulapollenites hannonicus, ETA-75, amostra M-25, lamina 25-0-1, CM 1129-677
7. Corisaccites alutas, ETA-75, amostra M-25, lamina 25-0-1, CM 1030-732

8. Guttulapollenites hannonicus, ETA-75, amostra M-26, lamina 26-1-1, CM 1009-418
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Estampa 10

1. Hamiapollenites fusiformes, Sondagem ETA-75, amostra M-34, lamina 34-1-1, CM 1017-599
2. Hamiapollenites insolitus, Sondagem ETA-75, amostra M-34, lamina 34-1-1, CM 1148-547
3. Hamiapollenites insolitus, Sondagem ETA-75, amostra M-33, lamina 33-1-2, CM 1033-491
4. Hamiapollenites karroensis, Sondagem ETA-75, amostra M-34, lamina 34-1-1, CM 1050-686
S. Hamiapollenites sp., Sondagem ETA-75, amostra M-34, lamina 34-1-1, CM 1046-582

6. Lueckisporites virkkiae, Sondagem ETA-75, amostra M-26, lamina 26-0-1, CM 1078-349

7. Lunatisporites variesectus, Sondagem ETA-75, amostra M-25, lamina 25-0-1, CM 1095-711
8. Lunatisporites sp., Sondagem ETA-75, amostra M-22, 1amina 22-0-1, CM 1111-594

9. Protohaploxypinus amplus, Sondagem ETA-75, amostra M-27, lamina 27-1-1, CM 1035-453

10. Protohaploxypinus cf goraiensis, Sondagem ETA-75, amostra M-25, lamina 25-0-1, CM 989-579
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Estampa 11

1. Protohaploxypinus hartii, Sondagem ETA-75, amostra M-22, 1amina 22-0-2, CM 1060-596

2. Protohaploxypinus limpidus, Sondagem ETA-75, amostra M-29, lamina 29-0-2, CM 1055-583

3. Protohaploxypinus limpidus, Sondagem ETA-75, amostra M-33, 1amina 33-1-1, CM 961-631

4. Protohaploxypinus limpidus, Sondagem ETA-75, amostra M-27, lamina 27-1-1, CM 1007-382

5. Protohaploxypinus rugatus, Sondagem ETA-75, amostra M-27, lamina 27-1-1, CM 1017-428

6. Protohaploxypinus rugatus, Sondagem ETA-75, amostra M-24, lamina 24-1-1, CM 987-589

7. Striatobieites multistriatus, Sondagem ETA-75, amostra M-26, lamina 26-1-1, CM 971-536

8. Striatobieites multistriatus, Sondagem ETA-75, amostra M-29, lamina 29-0-1, CM 1079-516

9. Striatobieites multistriatus, Sondagem ETA-75, amostra M-23, lamina 23-0-2, CM 1098-499

10. Striatopodocarpites cancellatus, Sondagem ETA-75, amostra M-33, lamina 33-1-2, CM 1068-502

11. Striatopodocarpites cancellatus, Sondagem ETA-75, amostra M-27, 1amina 27-1-1, CM 1056-413
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Estampa 12
1. Striatopodocarpites cancellatus, ETA-75, amostra M-25, lamina 25-0-1, CM 1102-622
2. Striatopodocarpites fusus, ETA-75, amostra M-25, lamina 25-0-1, CM 1087-738
3. Striatopodocarpites fusus, ETA-75, amostra M-33, lamina 33-1-1, CM 992-577
4. Striatopodocarpites gondwanensis, ETA-T75, amostra M-25, lamina 25-0-1, CM 1035-678
5. Vittatina costabilis, ETA-75, amostra M-22, lamina 22-0-2, CM 978-543
6. Vittatina costabilis., ETA-75, amostra M-23, lamina 23-0-1, CM 1100-612
7. Vittatina densa, ETA-75, amostra M-25, lamina 25-0-1, CM 1086-698
8. Vittatina fasciolata., ETA-75, amostra M-23, lamina 23-1-1, CM 1018-507
9. Vittatina foveolata, ETA-75, amostra M-22, lamina 22-0-1, CM 1086-525
10. Vittatina foveolata, ETA-75, amostra M-30, lamina 30-1-1, CM 1091-370

11. Vittatina scutata, ETA-75, amostra M-33, lamina 33-1-1, CM 1044-457
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Estampa 13

. Vittatina scutata, ETA-75, amostra M-28, lamina 28-1-1, CM 1036-421

. Vittatina sp., ETA-75, amostra M-30, lamina 30-1-1, CM 1129-471

. Weylandites lucifer, ETA-75, amostra M-30, lamina 30-1-1, CM 1134-432

. Weylandites lucifer, ETA-75, amostra M-30, lamina 30-1-1, CM 1084-544

. Weylandites lucifer, ETA-75, amostra M-24, lamina 24-1-1, CM 1103-565

. Weylandites lucifer, ETA-75, amostra M-28, lamina 28-1-1, CM 1042-340

. Weylandites magmus, ETA-75, amostra M-25, lamina 25-0-1, CM 1111-604

. Weylandites magmus, ETA-75, amostra M-30, lamina 30-1-1, CM 1101-479

Gnetaceaepollenites sinuosus, ETA-75, amostra M-25, 1amina 25-0-1, CM 1014-645

10. Gnetaceaepollenites sinuosus, SETA-75, amostra M-30, lamina 30-1-1, CM 1053-547

11. Gnetaceaepollenites sinuosus, ETA-75, amostra M-33, lamina 33-1-2, CM 11066-384

12. Gnetaceaepollenites sinuosus, ETA-75, amostra M-25, lamina 25-0-1, CM 1082-390
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Estampa 14

1. Marsupipollenites striatus, ETA-75, amostra M-33, lamina 33-1-1, CM 1114-516
2. Marsupipollenites striatus, ETA-75, amostra M-33, lamina 33-1-1, CM 1088-507
3. Marsupipollenites triradiatus, ETA-75, amostra M-33, lamina 33-1-1, CM 977-422
4. Marsupipollenites triradiatus, ETA-75, amostra M-33, lamina 33-1-1, CM 967-531
5. Cycadopites cymbatus, ETA-75, amostra M-28, lamina 28-1-1, CM 1020-346

6. Cycadopites cymbatus, ETA-75, amostra M-33, lamina 33-1-2, CM 1101-489

7. Cycadopites cymbatus, ETA-75, amostra M-33, lamina 33-1-2, CM 1059-387

8. Leiosphaeridia sp., ETA-75, amostra M-28, lamina 28-1-1, CM 985-619

9. Leiosphaeridia sp., ETA-75, amostra M-33, lamina 33-1-1, CM 1063-471
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Estampa 15

1. Leiosphaeridia sp., ETA-75, amostra M-34, lamina 34-1-1, CM 934-571

2. Leiosphaeridia sp., ETA-75, amostra M-30, lamina 30-1-1, CM 962-568

3. Peltacystia venosa, ETA-75, amostra M-28, 1amina 28-1-1, CM 988-431

4. Peltacystia venosa, ETA-75, amostra M-28, lamina 28-1-1, CM 1002-351

5. Peltacystia venosa, ETA-75, amostra M-28, lamina 28-1-1, CM 1068-508

6. Reduviasporonites chalastus, ETA-75, amostra M-34, lamina 34-1-1, CM 1026-684
7. Reduviasporonites chalastus, ETA-75, amostra M-34, lamina 34-1-1, CM 1007-633
8. Tetraporina horologia, ETA-75, amostra M-28, lamina 28-1-1, CM 1042-337

9. Alga?, ETA-75, amostra M-30, lamina 30-1-2, CM 1048-560

10. Alga?, ETA-75, amostra M-30, lamina 30-1-1, CM 1100-483

11. Alga?, ETA-75, amostra M-30, lamina 30-1-1, CM 1092-480
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