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RESUMO
O presente estudo faz o uso de dados provenientes de técnicas rotineiras na industria de

hidrocarbonetos como a Pir6lise Rock-eval para determinar a quantidade, qualidade da matéria
organica e o potencial gerador de hidrocarbonetos, bem como a técnica de microscopia de luz
branca transmitida para a datacdo dos afloramentos ao longo dos quais o estudo foi feito. As
amostras analisadas provém dos afloramentos de Michunwa (formacdo K6 — Pérmico médio) ,
Luiga (formagdo KSb- Pérmico superior) Luchai e Nhamago (formagdo K4-Pérmico inferior),
localizados no graben de Metangula provincia de Niassa.

Em termos quantitativos, os valores COT (carbono organico total) mostraram-se moderados a altos
0 que indica um potencial de geragdo bom a excelente para todos os afloramentos analisados. Em
termos qualitativos, verifica-se ocorréncia do querogénio tipo 111 (percursor de gas) e uma mistura
de querogénio tipo I1/111 (percursor de petréleo ou gas). Por outro lado os valores de Tmax e %Ro
demostram uma supermaturacdo da MO o que pode estar associado aos eventos tectonicos que
acompanharam o processo de subsidéncia desta bacia. Em termos de geragéo, na formacao K6 e
KSb verifica-se um potencial para geragdo de gas e 6leo respectivamente, ao longo dos niveis
compostos por siltitos e argilitos, e para a formacdo K4 o potencial para geracdo de gas é verificado

nos argilitos cinzentos.

Em termos palinostratigraficos a assembleia de polenes recuperada do afloramento de Luchai
mostra uma transicdo entre a biozona KK2 e KK3 de Modie 2007 marcada pelo primeiro
aparecimento das espécies Platysaccus papilionis, Striatopodocarpites fusus acompanhados de
Lueckisporites virkkiae, Striatopodocarpites gondwanensis, que indicam uma idade de Roadiano
para este afloramento. Este facto traz novos elementos se equiparado aos estudos feitos pelo
Verniers et al., 1989 trazendo novas espécies e sugerindo novas informag6es concernentes aos
limites de idade geoldgica da Formacdo K4. Contudo, para o afloramento de Luiga, foi recuperada
uma associacao de polenes e esporos estratigraficamente importantes marcada pelo aparecimento
da espécie Guttulapollenites hannonicus acompanhado de Weylandites lucifer e Polypodiisporites
mutabilis que indicam a idade de Changhsingiano (Lopingiano superior) para este afloramento.
Por outro lado, para o afloramento de Michunwa ndo foi possivel recuperar uma associacéo
estratigraficamente importante, devido a auséncia de espécies guias, pois foram recuperadas

espécies de uma elevada amplitude estratigrafica.
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1. GENERALIDADES

1.1.  Introducéo
Os combustiveis fosseis constituem actualmente a fonte priméria de energia e tém contribuido para

0 desenvolvimento da economia global. O estudo das facies organicas (como por exemplo a
tipificacdo do querogénio, maturacdo térmica, quantificacdo da MO) e enquadramento
palinoestratigrafico duma rocha fonte sdo alguns parametros que controlam o potencial de geracao
de hidrocarbonetos (Olivier & Atud, 2017). Em Al-Mashramah (2011), o Selly (1985) agrupa estes
parametros em duas categorias: PaleotermOmetros quimicos e PaleotermOmetros Bioldgicos. Os
paleotermdémetros quimicos se ocupam pela investigacdo da geoquimica da matéria organica, e 0s
bioldgicos consistem em andlise da variacdo de indice de coloracdo de grdos de pdlen e esporos
fossilizados (Al-Mashramah 2011). A analise de graos de polen e esporos fossilizados bem como
da MO dispersa ao seu todo fornece informagfes sobre o grau de maturagdo, a origem da matéria
organica e o potencial de geracdao de hidrocarbonetos (Mendonga Filho et al., 2012). O presente
trabalho de pesquisa, consiste na integra¢do destes pardmetros de modo a avaliar o potencial de
geracdo de hidrocarbonetos em sedimentos da bacia de Maniamba localizada a noroeste de

Mogambique.

A Bacia de Maniamba é adjacente a bacia do Lago Niassa e esta localizada a noroeste da provincia
de Niassa com uma orientacdo sudoeste-nordeste, e apresenta uma estrutura de um graben
completo delimitado por falhas que separam os terrenos precambricos dos sedimentos do Karoo.
Nesta bacia, as formacdes sedimentares distribuem-se desde o Pérmico Inferior ao Juréssico
Inferior, e na sua parte sul verifica-se a ocorréncia de camadas de carvdo(AFONSO, 1976). Na
area de Metangula, Verniers et al (1989), reporta horizontes de argilitos siltosos avermelhados com
varios niveis de ossadas de répteis. Em termo de dimensdes, esta bacia possui cerca de 50 a 60km
de largura e 150-140 Km de comprimento até a fronteira com a Tanzénia, e a area total da bacia
no territorio Mogambicano é de 8000-8500 km?. Até os dias de hoje, ndo foram feitos estudos com
vista a avaliar a potencialidade de ocorréncia de hidrocarbonetos, porém dados relacionados as
ocorréncias de carvao mineral sdo utilizadas para suportar a potencialidade da bacia para a possivel

ocorréncia de hidrocarbonetos(INP,2014).
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1.2.  Apresentacdo do problema e relevancia

Mocambique possui um grande potencial em termos de recursos energéticos como gas natural e
petréleo (Lachelt, 2004), sendo a Provincia de Niassa umas das mais destacaveis devido a
ocorréncia de depositos de carvéao, concretamente no distrito de Lago, na bacia de Metangula.
Apesar do facto supracitado, esta bacia € menos estudada em termos de palinologia e geoquimica
orgénica. Até dias de hoje ndo foram feitos estudos com vista a avaliar a potencialidade de
ocorréncia de hidrocarbonetos, e sdo utilizados dados relacionados as ocorréncias de carvéo
mineral, para suportar a potencialidade de possivel ocorréncia de hidrocarbonetos nesta bacia
(INP,2014). Portanto, ndo se tem uma informagcé&o fidedigna sobre a sua potencialidade em termos
de geracdo. Adicionalmente, dos poucos trabalhos feitos nesta bacia referentes a palinologia
destaca-se o trabalho de Verniers et al. (1989), este que apresenta uma limitacdo em termos dados
palinoldgicos que ndo permitem estudo palinostratigrafico de detalhe(Pereira et al., 2014), devido

ao numero bastante reduzido de espécies de polenes e esporos recuperadas neste estudo.

Assim sendo, este é o primeiro trabalho que versa sobre potencial gerador ao longo da bacia de
Metangula, fazendo uma integracdo de datacdo relativa das camadas amostradas e geoquimica
organica, servindo assim como um dado importante a ter se em conta para futuros trabalhos de

pesquisa de hidrocarbonetos na Bacia Carbonifera de Maniamba.

1.2.1. Relevancia

O estudo das idades e do potencial de geracdo de hidrocarbonetos é de extrema importancia uma
vez que este estudo ajudara a compreender a historia geoldgica da formacao da bacia, bem como
dar continuidade aos estudos aos estudos realizados pelo Verniers et al. (1989), relacionados a
datacdo dos sedimentos desta bacia. Por outro lado a investigacdo do potencial gerador de
hidrocarbonetos pelos sedimentos servira de mais um elemento importante a se ter em para 0s

trabalhos futuros de pesquisa de hidrocarbonetos na bacia em estudo.
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1.3. Objectivos
1.3.1. Objectivo Geral

v Avaliar o potencial gerador de Hidrocarbonetos em sedimentos Pérmicos do Graben de

Metangula.

1.3.2. Objectivos especificos.
v’ Elaborar log sedimentar-estratigrafico dos afloramentos;
v' Identificar o tipo de Querogénioe hidrocarboneto potencialmente gerado pelas rochas
geradoras;
Determinar o grau de maturacédo térmica dos sedimentos;
Determinar o paleoambiente deposicional dos sedimentos;
Apresentar os logs geoquimicos para os afloramentos analisados;

<N X X

Realizar uma datacdo palinoldgica dos sedimentos em estudo;

<

Construir um arcabouco palinoestratigrafico para cada afloramento;

v Relacionar os dados de geoquimica organica e de datacdo relativa.
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1.4.  Localizac8o da Area de estudo

A area de estudo localiza-se na regido Norte de Mocambique, concretamente na provincia de
Niassa, zona centro do distrito de Lago, entre latitudes 11° 30" e 13° 25' Sul e longitudes 34° 30' e
36° 00' Este (Figura 1) o qual é delimitado pela Republica Unida da Tanzéania a Norte, distrito de
Lichinga a Sul, distrito de Sanga e Lago Niassa, a Este e Oeste, respectivamente (Ministério da
Administracdo estatal, 2005).
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Figura 1: Mapa ilustrando a localizacdo geogréfica dos afloramentos em estudo.
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1.5. Clima

O clima do Distrito de Lago € tropical himido com duas estacfes distintas: verdes chuvosos e
hamidos, e invernos secos. A temperatura média anual varia entre 22° & 24°C; a precipitacdo média
anual varia entre 1.000 a 1.400 mm, sendo a época chuvosa confinada entre Novembro e Abril. As
precipitacbes sdo em regime torrencial, acompanhadas de fortes tempestades (Ministério da
Administracdo estatal, 2005).
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2. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

2.1. Geotectonica

Segundo Catuneanu (2005) em (Paulino et al., 2009), o graben de Metangula preserva o registo de
um tempo especial na histéria da Terra, quando as massas continentais se concentravam num dnico
continente gigante, Pangea, entre o Paleozdico Superior e o Mesozoico Inferior. Esta bacia
desenvolveu-se durante a fragmentagdo do Pangeia. A bacia apresenta-se como uma estrutura de
um graben delimitado por falhas que separam os terrenos precambricos dos sedimentos do Karoo
(Paulino et al., 2009). Para além de falhas limitrofes, existem no interior da bacia falhas paralelas
ao eixo principal do graben e outras normais ao referido eixo. Trata-se de falhas normais e
subverticais, 0 que sugere que a formacéo desta bacia se deveu a um regime de forcas distensivas
(Afonso, 1986 in Paulino et al., 2009). A concordancia do alongamento da bacia na direccdo NE-
SW com a direccdo dos alinhamentos, na mesma direc¢do do Cinturdo de Mocambique, leva a
supor que a bacia do Karoo se instalou num rifte embrionario pré-Karoo devido ao reajustamento
de estruturas precambricas. Esta bacia embrionéria, a medida que se foi enchendo de sedimentos,
foi progressivamente afundando-se (Afonso, 1986 in Paulino et al., 2009). Nesta bacia, as
formacdes sedimentares distribuem-se desde o Pérmico Inferior ao Jurassico Inferior, e na sua

parte sul encontram-se camadas de carvéo.

2.2.  Geologia Local

O Graben de Metangula, anteriormente chamado por "mancha do Lago” ou "mancha de
Maniamba", corresponde a uma bacia do grande sistema de graben estendendo-se na direcgdo NE-
SW de Mocambique-Tanzania. A geologia deste local foi estudada mais recentemente por Verniers
et al. (1989). As rochas sdo sobretudo compostas por arenitos e siltitos e ocasionalmente argilitos
e conglomerados (Verniers et al., 1989). Com base nas diferencas litoldgicas, as rochas do Graben
de Metangula sdo divididas em trés principais grupos: Karoo Inferior , Karoo medio e Karoo

Superior (figura 2).

2.2.1. Karoo Inferior
As formacgodes do Karoo inferior consistem em mais de 300 m de camadas de siltitos, arenitos e
pequenos niveis carbonosos. Estdo divididas em trés formacgdes nomeadamente: K2, K3 e K4
(Verniers et al., 1989).
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A Formacdo K2 a parte superior desta formacgédo consiste em siltitos e argilitos finos, siltitos
carbonosos, alguns veios de carvao e arenitos médios a finos. A regido inferior consiste em alguns
horizontes escuros com arenitos médios a grosseiros e niveis conglomeraticos contendo calhaus
de didmetro superior a 8cm e ocasionalmente cimento calcério, a parte basal desta formacéao
consiste em um conglomerado que assenta sobre 0 embasamento pre-cambrico. (Verniers et al.,
1989).

A Formacgdo K3 consiste numa intercalacdo de arenitos cinzento-esverdeados com alteracéo
esbranquigada a clara, siltitos finos vermelhos e cinzentos e argilitos com pequenas camadas de
arenito e siltitos finos compactados com coloracéo acinzentada a avermelhada, na parte inferior
podem ser encontradas sequéncias fluviais de arenitos relativamente mais finos que a parte
superior (Verniers et al., 1989).

A Formacao K4 consiste numa sequéncia de arenitos e siltitos verde acinzentada contendo varias
camadas de carvdo e intercalacBes carbonaceas. A parte superior da formacdo consiste em
sequéncia fluvial de arenito fino que preservam fdsseis de Glossopteris ampla, Glossopteris
browniana e Glossopteris indica, sugerindo que a formacao pertence ao Ecca (Verniers et al.,
1989).

2.2.2. Karoo médio

As formacgbes do Karoo médio consistem em cerca de 600 m ( Verniers et al., 1989) de camadas
de argilitos avermelhados com presenca de o0ssos de vertebrados atribuidos a répteis. Estdo
divididas em duas formacdes nomeadamente: K5 e K6 (Verniers et al., 1989), conforme resumido

na tabela 1.

Tabela 1: Sequéncia estratigrafica do Karoo médio.

K6b siltitos finos cinzentos a avermelhados, com uma sedimentacdo compacta.
Possui fosseis de répteis em quase todo o seu dominio, nomeadamente:
K6 préximos a base, no centro e préximos ao topo (idade Beaufort)

K6a3 siltitos e argilitos finos acastanhados a esverdeados e por vezes amarelados,
com estruturas de laminagdo esferoidal. Estes siltitos e argilitos s&o por vezes
grosseiros, micaceos e laminados, podendo ser duros e conter conglomerados
cinzento-acastanhados escuros
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K6a2 siltitos finos vermelhos ou avermelhados com alguns conglomerados
siltiticos duros e avermelhados e um horizonte contendo fdsseis de répteis

K6al siltitos e argilitos acinzentados de granulacdo fina, contendo calcilutito
finamente acamado ou laminado, variando acinzentados de granulacéo fina,
contendo calcilutito finamente acamado ou laminado, variando de castanho a
avermelhado

K5

K5¢ formado por siltitos e argilitos finos cinzentos avermelhados com laminacao
esferoidal

K5b siltitos sdo finos, médios a grosseiros, cinzentos esverdeados escuros e
finamente acamados

Kb5a siltitos finos cinzento avermelhados, podendo conter alguns arenitos com

cimento calcitico, formando pequenas cristas Os fosseis de Pelecypoda sao
encontrados em siltitos finos avermelhados (Verniers et al., 1989).

Os membros K6al, K6a2 e K6a3, contém alguns fosseis de Glossopteris sugerindo assim uma
idade Beaufort (Verniers et al., 1989).

2.2.3. Karoo Superior

O Karoo Superior consiste em cerca de 6000 m de sequéncias fluviais ciclicas depositadas

contemporaneamente ao afundamento do graben. As formacbes do Karoo superior estdo

sumarizadas na tabela 2.

Tabela 2: Sequéncia estratigrafica do Karoo Superior.

Formacdo | Descrigcdo

Lipirichi Sequéncias fluviais ciclicas. Arenitos finos a médios constituem cerca de 20% da

(Kse) espessura total da sequéncia. Apresentam arenitos rosa-palidos ao longo do troco rio
Magadge-rio Tulo. (Verniers et al., 1989).

Tende Caracterizada por apresentar arenitos (10%) e siltitos avermelhados (90%).0s siltitos

(Ksd) possuem nodulos de calcilunite esverdeados a avermelhados (Verniers et al., 1989).

Matchedge | Dominada por siltitos e arenitos finos dentro da sequéncia, embora possam ocorrer

(KSd) arenitos grossos (4-6 m) de grdo medio, similar a formacdo de Tende (Verniers et al.,
1989).

Mecondece | A sequéncia ciclica fluvial é predominantemente constituida por arenitos grosseiros a

(KSC) médios (70-90%) tipicamente esbranqui¢cados com calhaus argiliticos alongados

(acima de 25 cm de diametro), préximos a base da mesma.
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Moola Continuacao lateral da Formacdo de Mecondece

(KSc)

Congresso | similar as formagdes de Tende, Matchedge e partes das formagdes K5 e K6 (Karoo

(KSc) médio).As rochas predominantes nesta formacdo sdo siltitos com arenitos finos
(Verniers et al., 1989).

Fubué Arenitos conglomeraticos médios a grosseiros. Auséncia de sequéncias ciclicas

(KSb) fluviais no padréo sedimentol6gico da &rea, indicando, um sistema de deposic¢éo do
tipo braided ou anastomosado (Verniers et al.,1989).

Lilonga Sequéncia ciclica fluvial onde as rochas finas sdo geralmente castanho esverdeadas e

(KSa) a fraccéo de areia representa 10 a 50% da fraccéo total (\Verniers et al., 1989).

2.2.4. P6s Karoo ou Karoo Indeterminado

O Pos Karoo encontra-se dividido em trés formacdes que estdo sumarizadas na tabela 3.

Tabela 3: Formacdes do Pés Karoo.

Formacéao | Descricéo

Tiambila | Composta predominantemente por siltitos avermelhados a arenitos esbranquicados As
sequéncias tendem a ser finas (variando de 1 a 4 metros) e as camadas sdo geralmente
pouco consolidadas (Verniers et al., 1989).

Lu-ulucia | consiste em siltitos, argilitos, e arenitos menos agregados em relagdo as outras partes
do graben. Um grande tronco fossil de “Dadoxylon” foi encontrado nesta formagéo
(Verniers et al., 1989).

Txiune predominantemente constituida por rochas argilo-siltosas. Sua posicao estratigrafica

ndo € clara e acredita-se que provavelmente bordejada por falhas (Verniers et al., 1989).

Projecto cientifico - Departamento de Geologia — Universidade Eduardo Mondlane




Datacéo Relativa e Potencial Gerador de Hidrocarbonetos em Afloramentos Pérmicos do Graben de Metangula.

34"5.0‘0"E 34"5;’)‘0"E 35"0l'0"E
: , -
N Neogene el \\
1

R4°40'0"E
1

35°0'0"E
1

35°20'0"E  35°40'0"E
1 1

36°0'0"E
1

44

++)

34°40'0"E

Frechmbriant
0 12,5 25 50 75
- s Km
+ii444 44 EHEE 44 EE44444

T
35°0'0"E

34°50'0"E

34°55'0"E

T
°0'0"E

T
35°20'0"E  35°40'0"E

36°0'0"E

12°20'0"S  12°0'0"S  11°40'0"S

12°40'0"S

Formacgdoes

Mapa Geolégico da Area de Estudo Legenda

N

wfe

S

Sistema de Coordenadas: UTM
Datum: WGS 1984

Zona: 36 Sul

Escala

1:200 000

4 8 12
Km

Fonte: O Autor

pper Karroo

Karroo

Lower [Middle|

|:| Recente
[INeogeno
[ Post Karroo
[Lipirichi Fm
KSd (Tende e Matchedje Fm)
[ ]KSc (Moola e Congresso Fm)
KSb Fubue Fm
KSa (Lilonga Fm)
K6
K5

K2 e K3
Precambrian

Afloramentos
A Luchai
B Luiga
' Michunwa
0 Namago

— — Falhas

K4 Karroo indefinido
- Lago Niassa

Figura 2: Mapa ilustrativo da geologia da area do estudo e os respectivos pontos de amostragem (adaptado de Verniers

etal., 1989)
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Sistema petrolifero

Sistema petrolifero € um conceito aplicado na geologia do petréleo que corresponde ao conjunto
de elementos e processos relacionados com a formacao e pesquisa de petroleo e gas (figura 3).
Estes processos e elementos sdo interdependentes e constituem elementos-chave para a formacao
de hidrocarbonetos (Magoon e Dwo, 1994 in Machavate, 2020).

Elementos Processos

Rocha geradora =
Geracao
e SRR .““‘u,
e,

Hocha /SISTEMA &
Reservatéﬁo\ PETROLIFERQ j—> Migracdo |
'\

|R0cha selante ‘ / Y Acumulagao

Armadllha
Pl eservag:ao

Figura 3: Elementos e processos do sistema petrolifero.(adaptado de Jon & Richard,2004)

Rocha geradora: E uma rocha sedimentar que contém matéria organica suficiente que quando
submetida aos processos de soterramento e aquecimento pode produzir hidrocarbonetos (petréleo
ou gas).(Jon & Richard, 2004)

Rocha reservatério: Rocha com porosidade e permeabilidade suficientes para armazenar 0s

hidrocarbonetos e encontra-se envolvida por uma rocha selante. (Jon & Richard, 2004)

Rocha selante: unidade litologica com baixa permeabilidade capaz de restringir o fluxo dos
hidrocarbonetos para fora da rocha reservatoria. Este elemento normalmente compreende os

xistos argilosos ou evaporitos (Magoon e Dwo, 1994 in Machavate, 2020).

O presente estudo concentra-se no estudo da rocha geradora.
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3.2. Rocha geradora e Matéria organica

Rocha geradora é qualquer rocha sedimentar que tenha a capacidade de gerar e expelir

hidrocarbonetos suficientes para formar uma acumulacdo de petroleo e gas (Hunt 1996 in Coreia
2016). As rochas geradoras sdo caracterizadas pela presenca da matéria organica acumulada e
preservada juntamente com a deposic¢éo de rochas sedimentares de gréos finos. Estas rochas devem
satisfazer trés(3) requisitos geoquimicos: quantidade (um contetdo minimo da MO), qualidade
(tipo de MO) e maturacéo termica. No entanto, quando uma rocha ndo completa estes requisitos é
designado potencialmente geradora (BALBINOT., 2012; Mendonca Filho et al., 2012).

3.2.1. Preservacdo da Matéria organica

A acumulacdo da MO ocorre preferencialmente em ambientes de baixa energia e sem oxigénio
(andxico) que permitem a preservacdo deste material. Estes locais correspondem geralmente a
pantanos, lagos e ambientes marinhos profundos de circulacéo restrita (figura 4). Nestes locais
ocorre deposicdo de sedimentos finos associado a baixa energia, que limitam o excesso de oxigénio
(criando uma anoxia), fazendo com que a MO sofra apenas a accdo microbiana aumentando a

preservacdo da mesma (Tissot & Welt, 1984).

Preservacdo em sedimentos finos
ou lama carbonatica A

Particulas

Agua _ organicas
9 Oxigénio dissolvido 3

Ambiente
anaerobico
mMICroscopico

Sedimentos 2%

Destruigao da M.O em sedimentos permeaveis

Particulas

Agua Oxigénio dissolvido 2
£ & organicas

Ambiente aerobico
Sedimentos

Figura 4: Em sedimentos finos de argila ou carbonato, a &gua dos poros se torna um microambiente quase fechado e
as condicdes andxicas sdo rapidamente estabelecidas protegendo a MO (a). (b) Ocorréncia de livre circulagdo de dgua
contendo O2 destruindo a MO (adaptado de Tissot & Welte, 1984)
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3.3. Querogénio.

As rochas sedimentares contém geralmente MO preservada em teores inferiores a 0.5% por vezes
associada a acumulagdes de hidrocarbonetos (Tissot & Welt, 1984). A composigdo desta MO
(conteudo e tipo) em rochas sedimentares pode flutuar dentro de poucos metros ou centimetros
(Batten, 1981). A matéria organica € constituida por duas frac¢des, uma soltvel (Betume) e outra

insolGvel em solventes organicos (Querogénio) (Mendonca Filho et al., 2012).

O Forsman & Hunt, 1958 definem querogénio pela primeira vez como sendo matéria organica

dispersa de sedimentos antigos, insolivel em solventes organicos usuais.

O Tissot & Welt.,1984 definem o querogénio como fraccdo insolivel de matéria organica ou
residuo individual de rocha sedimentar depois duma dissolucdo completa da matriz da rocha por

acido cloridrico (HCI) e acido fluoridrico (HF).

Portanto em palavras simples o querogénio é fraccdo particulada e o betume é a fraccdo molecular
da matéria organica (Compostos saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos) (Mendonca Filho et
al., 2012).

Rocha sedimentar total

Matéria organica
Querogenio
(insoluvel)

Moléculas pesadas
(Contendo C,H,0,S,N)

Betume Hidrocarbonetos leves

(Contendo C,H)

Frac¢do de betume
(Soluvel em solventes organicos)

Figura 5: Composi¢do da matéria organica disseminada em rochas sedimentares adaptado de (Tissot & welt,1985)

O Mendonca Filho et al., 2012 divide o querogénio em quatro (4) tipos, de acordo com as suas

caracteristicas fisico-quimicas:

-Querogénio Tipo I: Apresenta uma alta razdo H/C e baixo O/C. Este compreende muito material
lipidico, principalmente de cadeia alifatica, com baixos nudcleos poliaromaticos. Este tipo, é

principalmente derivado de matéria orgénica algalica lacustrino ou de matéria organica
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enriquecida em lipidos por ac¢do microbiana (matéria organica amorfa). Apresenta um altissimo

potencial para geracdo de Hidrocarbonetos liquidos.

-Querogénio Tipo I1: Este tipo é o mais frequente em muitas rochas geradoras, com razao de H/C
relativamente alta. Quimicamente constituido por nucleos poliaromaticos e cetonas heteroatomicas
e grupos de &cidos carboxilicos mais notaveis que do tipo | mas inferior que do tipo 3. Este tipo
de querogénio compreende graos de pdlen, esporos, cuticulas de plantas superiores e MO marinha

depositada em ambiente redutor. Apresenta um alto potencial para petréleo.

-Querogénio Tipo I11: Baixos valores de H/C e os valores de O/C séo altos em relagdo ao tipo |
e Il. Este tipo é constituido essencialmente por ndcleos poliarométicos condensados e grupos
funcionais oxigenados com cadeia alifatica. Este tipo de querogénio é derivado de tecidos de

plantas superiores terrestres e apresenta um alto potencial para gerar gas.

-Querogénio Tipo IV: Este é considerado querogénio secundario, provem de tecidos de plantas
superiores carbonizadas (fitoclastos opacos). Este querogénio geralmente ndo apresentam

potencial para geracdo, sendo que em alguns casos pode gerar gas seco.

3.4. Maturacao térmica da MO e formacéo de Hidrocarbonetos
As transformacdes que acompanham a evolucao geoldgica de ambiente de sedimentacéo e histéria

térmica dos mesmos, modificam a composicdo da MO .

O conjunto de processos fisico-quimicos pds deposicionais, designadamente a evolucdo da

temperatura , pressdo e o tempo que transformam a MO denomina-se maturacéo organica .

A matéria organica, ap6s a sua deposicao, passa por diversas transformac6es progressivas devido
a aumento de soterramento e consequente aumento de temperatura e presséo, fazendo com que a
MO se transforme progressivamente em querogénio, betume, 6leo e gas, dependendo do grau de

maturagdo térmica atingida pela rocha (Figura 6).

O querogénio pode ser classificado como imaturo, maturo e supermaturo e sdo consideradas
quatro (4) fases de evolucdo térmica da MO que se verificam desde a deposicdo até a transformacéo
final (metamorfismo). As fases compreendem a diagénese , catagénese, metagénese e
metamorfismo (Tissot & Welt, 1984; Mendonca Filho et al., 2012;Fernandes, 2000)

Querogénio [Decomposi¢ao térmical > Betume [Decomposicio térmical > Oleo / Gas

Projecto cientifico - Departamento de Geologia — Universidade Eduardo Mondlane




Datacéo Relativa e Potencial Gerador de Hidrocarbonetos em Afloramentos Pérmicos do Graben de Metangula.

A diagénese afecta a MO organica logo ap6s a sua deposicdo onde é submetida a baixas
temperaturas (até 50°C) a profundidades rasas. As rochas nesta fase sdo consideradas imaturas
com um potencial de geracdo baixo. As particulas resultantes desta transformacao sofrem pouca
alteracdo e preservam as estruturas originais e sdo chamados de biomarcadores. No fim da

diagénese a MO ¢ constituida basicamente do querogénio.

A catagenese corresponde a segunda etapa da evolucdo da MO no qual verifica-se um aumento
significativo da temperatura (que varia de 50- 150°C) e pressdo devido a progressiva subsidéncia
da bacia. Nesta fase o querogénio ¢ considerado maturo e corresponde 4 “janela de geracao do

petroleo”.

A metagénese corresponde a ultima etapa de evolucdo da MO que antecede o metamorfismo. A
temperatura é extremamente elevada (150-200°C) e a MO é considerada supermatura ou senil e
reduz o seu potencial de geragdo de hidrocarbonetos . Ocorre craqueamento de hidrocarbonetos

liquidos formando géas seco e a MO ¢é constituido apenas por gas metano.

O metamorfismo é a fase de evolucdo caracterizadas por elevadissima temperatura e pressao .

Nesta fase a matéria orgénica residual existente nas rochas é transformada em grafite.
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Figura 6: Evolucdo térmica da MO com a profundidade com consequente formacéo de 6leo ou gas AA-aminoacidos
, AH-4cidos humicos, CH-Carboidratos, AF-acidos flavicos , L- lipidos ( adaptado de Tissot & Welt citado por
(BALBINOT, 2012))

3.4.1. Refletancia da Vitrinite
A vitrinite € um maceral que ocorre na constituicdo do querogénio de rochas sedimentares com
idade compreendida desde o Devonico Inferior (Fernandes, 2000 in Correia, 2016) até a

atualidade.

A temperatura na qual o craqueamento térmico de hidrocarbonetos pesados e querogénio atinge o
maximo (Tmax) depende da natureza e maturidade do querogénio e corresponde ao seu nivel de
maturidade térmica. Deste modo, para comparar os dados das técnicas da refletancia da vitrinite
e pirolise Rock-Eval, um estudo feito nos xistos carbonosos de Barnett, nos Estados Unidos da
América , em 2001 (Jarvie et al., 2001) produziram uma férmula de conversdo para calcular o
poder refletor da vitrinite (%Ro0) a partir de dados de Tmax. E a férmula de conversao
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(%Ro calculado = 0,0180 X Tmax — 7,16) tem sido amplamente utilizado em bacias ao redor
do mundo sendo estas pertencentes a diferentes idades e litologias (Wust et al.,2013).

Um estudo realizado pelo (Wust et al., 2013) nas formacgdes de Duvernay, em Canada, usando a
férmula de conversdo de Jarvie et al 2001, constatou que esta formula pode apresentar um desvio
padrdo de cerca 0.3 %R0, recomendando que a férmula seja utilizada com alguma atencéo nas
formacdes onde uma formula de converséo ainda nao tenha sido desenvolvida, como € o caso da

bacia de Maniamba.

Pela correlacao da refletancia da vitrinite com outros parametros da maturacao da rocha fonte pode

se considerar alguns estagios de evolugdo térmica dos sedimentos (Tissot & Welt, 1984).

Ro <0.5a0.7 % : estagio da diagénese, rocha geradora ainda imatura;

0.5a0.7% < Ro <1.3%: estagio da catagénese , janela de geracéo de 6leo

1.3% < Ro < 2%: estagio da catagénese , zona de gas humido

Ro > 2% : estdgio da metagénese, apenas metano resta como unico hidrocarboneto (gas seco);

A maturacdo térmica pode ser determinado por uma integracéo de diferentes parametros

conforme apresentado na tabela 4.

Tabela 4: Correlagdo de parametros de maturacgdo térmica e o estagio de maturagdo (adaptado de (Egbobawaye,
2017).

Estagio da maturagéo térmica | ParAmetros de maturagdo | Indice de producio (PI)
% Ro Tmax (°C)
P i ET T Y 7 PR
Matura
Inicial 0.6 - 0.65 435-455 |0.10-0.15
Pico 0.65-0.9 455-450 | 0.25-0.40
Final 0.9-1.35 450-470 | >0.40
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3.5. Analises Geoquimicas

3.5.1. Carbono Organico Total (COT)
O quantitativo de MO em sedimentos € geralmente expresso como uma percentagem relativa de

carbono organico numa amostra seca.

Em Mendonca Filho et al., 2012, o Jarvie 1991e Bordenave et al 1993 consideram o0 COT como

sendo medicdo de carbono organico total numa amostra de sedimento.

Tissot & Welte, (1984) afirmam que a quantidade de matéria organica presente em sedimentos é
usualmente expressa atraves do conteudo de carbono organico total, o qual inclui tanto a matéria
organica insoltvel (querogénio) como a matéria organica solvel (betume), sendo esta Ultima,
aproximadamente, 0,1% a 0,2% do contetdo de carbono organico total.

Em Zago, 2015, o Runov 1958 estima que a quantidade minima para que uma rocha siliclastica
( Xisto carbonoso e siltitos) seja considerada geradora é de cerca de 0.5% .

Para Tissot & Welte, (1984), o valor minimo de COT para que rochas siliclasticas sejam
consideradas geradoras € de 1% e para rochas carbonaticas € de 0.5% de COT. Os mesmos valores
foram considerados pelo (Egbobawaye, 2017) como sendo propostos pelo Peters, & Cassa, 1994).
As andlises de COT sdo determinadas em rochas muito finas num aparelho de combustéo usando
um forno, através da combustdo de carbono organico em CO, numa atmosfera oxigenada duma

rocha descarbonatada (remocéo dos carbonatos por HCI).

Tabela 5: Critérios de caracterizagdo de rocha geradora usando %COT( adaptado de Egbobawaye, 2017)

Potencial gerador da rocha COT em rochas siliclasticas | COT em rochas carbonéticas
(%peso) (%peso)

Pobre 0.0-0.5 0.00-0.12

Razoavel 05-1.0 0.12-0.25

Bom 1.0-20 0.25-0.50
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3.5.2. Pirolise Rock-Eval

O primeiro artigo que versa sobre o desenvolvimento e aplicacdo da Pirolise Rock-Eval, foi
publicado por Espitalie et al (1977). E considerada a técnica mais acessivel em termos dos
procedimentos e o essencial na industria do petréleo, que ndo precisa de isolamento do querogénio
(Mendonca Filho et al., 2012).

A Pirdlise Rock-Eval é uma decomposicdo termoquimica do querogénio pelo aquecimento da
rocha fonte numa atmosfera inerte (na presenca de gas Heélio), durante um periodo de
aproximadamente 25 minutos e a temperatura aumenta cerca de 20 a 25°C por minuto. O resultado
desta técnica é representado em forma de trés (3) picos: P1,P2,P3 com suas areas correspondentes
S1,52,S3 e a Tmax.

Pico P1 (S1) (~300°C) : Corresponde a hidrocarbonetos livres presentes na amostra, ou seja,
hidrocarbonetos que ja foram gerados naturalmente, antes da amostra ser submetida & pirolise e
ficam retidos na rocha. S&o medidos em mgHc/g.rocha (miligrama de hidrocarbonetos por grama

de rocha).

Pico P2 (S2) (300-550°C) : Representa a quantidade de hidrocarbonetos que séo gerados pelo
craqueamento térmico do querogénio durante o processo da pirélise. Estes correspondem ao

potencial gerador da rocha.

Pico P3(Ss) : Corresponde a quantidade de CO2 produzido pela quebra dos grupos carboxilicos
dos componentes do querogénio. E medido em mgCO2/g.rocha (miligrama de CO2 por grama de

rocha).

Tmax : Corresponde a temperatura de maxima geracao de hidrocarbonetos durante a pirélise (a
temperatura na qual se atinge 0 maximo do pico Sy). Este pardmetro é utlizado para o estudo

maturacao térmica da rocha.

Os valores ou parametros acima mencionados podem ser utilizados para o calculo de outos
parametros que sdo plotados no diagrama de Van kreveleen de modo a interpretar os tipos de
guerogénio presentes na amostra e o hidrocarboneto propenso a ser gerado. Tissot & Welt
consideram dois parametros para analise do tipo de querogénio, o Indice de hidrogénio (HI) e o
indice de oxigénio indice(Ol) mas também pode se determinar o indice de produgéo (PI).
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indice de hidrogénio (HI): HI = % x 100%

Indice de oxigénio (Ol): 0OI = % x 100%

51
(51+52)

indice de producéo (P1): PI = x 100%

3.6. Palinostratigrafia
O termo Palinologia deriva da palavra grega palunein (pulverizar, dispersar) e do latim pollen (p6
fino), (Hyde e Williams.,1944 in Correia, 2016).

Inicialmente, a palinologia dedicava-se apenas ao estudo dos esporos e pélenes. Contudo, nas
ultimas 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 macerag@o de rochas sedimentares” (Jansonius & McGregor.,1996 in Borges et al., 2010).

3.6.1. Palinomorfos

O conceito de palinomorfos engloba os microrganismos, fosseis ou contemporaneos, cuja parede
organica ¢ composta por esporopolenina, quitina ou “pseudoquitina”, com dimensdes médias
compreendidas entre 5 pm e 500 um (Traverse, 2007). Os palinomorfos ocorrem quer em
ambientes continentais (esporos e poélenes, designados esporomorfos), de agua doce (algumas
algas, dinoflagelados) assim como de agua salgada (a maior parte dos dinoflagelados, acritarcas,
outras algas microscopicas, quitinozoarios, escolecodontes, foraminiferos) (Traverse, 2007 in
Coreia,2016).

3.6.1.1 Pdlenes

A palavra pélen deriva do latim que significa pé fino. 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 in Coreia.,
2016). Os primeiros registos fosseis de polenes (pré-pélenes) remontam ao Devonico Superior-
Carbonifero Inferior(Costa, 2015).

3.6.1.2. Principais estruturas morfoldgicas dos polenes .

A identificacdo e classificacdo dos polenes é feita com base na anélise de algumas estruturas

morfol6gicas que estes apresentam. A parede celular do pélen é designado de exina, esta é
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guimicamente composta por esporopolenina e é dividida em duas camadas, uma interna (endexina)
e outra externa (ectexina). Deste modo algumas estruturas morfologicas foram tomadas como base
de identificacdo e classificacdo dos pdlenes tais como: sacos, corpo central, estrias, ténias,
contorno, e tipos de abertura da exina.

Monossacados

Sacados { Haploxilonoéide
PTiiias Blssacados{
Diploxilondide

Nao sacados (assacados)

Sacos sdo bolsas formadas por extensdo da exina e facilitam o processo de disseminacéo do
grdos de pdlenes (Ybert et al., 2012).

Os poélenes monossacados tém um corpo central rodeado por apenas um saco (Figura 7).

B Corpo central

Figura 7: (A) pdlen ndo sacado (assacado), (B) pélen monossacado,(Correia, 2016)

Os polenes bissacados apresenta um corpo central rodeado por dois sacos. Os pélenes bissacados
podem ser Haploxilondides e Diploxilonéides de acordo com as caracteristicas da conexdo entre

0s sacos e o corpo (Figura 8).

Haploxilonoide- os sacos sdo continuas em relagao ao corpo ( podem ser confundidos com polenes

monossacados)
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Diploxilonoides — quando os sacos forem descontinuas em relacéo ao corpo.

Figura 8: (A e B) polen bissacado diploxilondde (C) pdlen bissacado haploxilonoide, adaptado de (Ybert et al., 2012)

Estrias: séo depressdes muito finas e alongadas, paralelas e mais ou menos sinuosas se expandindo
duma extremidade a outra do corpo central. Estas podem ser obliquas, paralelas ou anastomosadas

em relacdo ao eixo equatorial.

Ténia ¢ a faixa estreita compreendida entre duas estrias (Ybert et al., 2012).

Ténias

Estrias

Figura 9: ilustracdo de ténias e estrias em gréos de pdlen bissacados, adaptado de (Ybert et al., 2012).
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O colpo é uma abertura, na parede da exina, alongada e flexivel (parte pode ser membranosa) que
permite uma melhor acomodacéo da expanséo do gréo de polen na fase de germinacéo (Correia,
2016).

Dobras sobre
o Corpo

Triletes

Dobras na jungdo__ = [
dos Sacos ¢ do Corpo P8

Figura 10: ilustracdo de diferentes aberturas e dobras nos gréos de pélen.(A e B) diametro e os eixos de simetria dos
graos de pélen, (C) Pélen sem nenhuma abertura (inaperturado), (D) abertura em forma duma linha recta (monolete),
(G e H) abertura em forma de V (dilete), (K e L) abertura em forma de Y (trilete), (E & F) existéncia de dobras sobre

o corpo central, (I e J) dobras na juncéo dos sacos e do corpo (Ybert et al., 2012).

3.6.2. Esporos

O termo esporo é utilizado para definir a célula reprodutora das plantas brio6fitas e pteridéfitas. A
produgdo dos esporos ocorre nos ciclos de vida das criptogamicas ou “plantas inferiores”, onde se

englobam estas plantas (Playford & Dettmann, 1996 in Correia, 2016).

Os esporos possuem um vasto registo paleobotanico, desde o Paleozdico Médio até aos dias de
hoje, fruto da sua disseminacdo em sedimentos continentais e sedimentos junto a costa marinha.
A sua grande dispersdo deve-se a facil mobilidade, por via do vento, 4gua e insetos e também a

natureza da parede dos esporos que € constituida por esporopolenina (Costa, 2015).
3.6.2.1. Principais estruturas morfoldgicas dos esporos.

A morfologia (estrutura e ornamentacdo) é o principal e mais objetivo critério de classificacdo
taxondmica dos esporos fosseis (Playford & Dettman 1996 in Correia, 2016 ; Castro, 2006;Y bert
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etal., 2012 ). Assim, a descricdo da forma, da simetria, da polaridade, bem como da ornamentacao
da exina é fundamental para a classificacdo dos esporos. Deste modo, para o presente estudo fez
andlise das seguintes estruturas: Contorno, simetria, abertura germinativa (trilete, monolete, alete),

Laesura, presenca ou ndo de ornamentacéo.

Abertura germinativa é uma regido mais fina ou fenda que tem como funcdo de formar uma

abertura da parte interna do esporo durante a germinagéao (Ybert et al., 2012).

A classificacdo essencial dos esporos é baseado na marca germinativa e no contorno equatorial, de
acordo com marca germinativa os esporos podem ser: Aletes, monoletes e triletes, conforme

ilustrado na figura 11.
Esporo Alete: esporo sem marca germinativa;

Esporo monolete : €Sporo com uma laesura simples, apresenta-se como um corte mais ou menos

retilineo;

Esporo trilete: esporo com uma abertura germinativa em forma de “Y” ou trés lesuras.

Figura 11: representacdo dos diferentes esporos de acordo com a marca germinativa, (A) esporo alete,(B) esporo
monolete, (C) esporo trilete (Ybert et al., 2012).

Quanto ao contorno os esporos podem apresentar contorno circular, subcircular , subtriangular,

triangular e eliptico . O contorno triangular ocorre em esporos triletes e o contorno eliptico ocorre
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em esporos monoletes. Desta forma nas formas triangulares os lados podem rectos, concavos,

convexos ou ondulados (Figura 12) .

Figura 12: llustracdo dos contornos e lados dos esporos. (A) contorno circular, (B) subcircular, (C) subtriangular, (D)

triangular, (E) eliptico, (F a I) lados rectos, concavos , convexos e ondulados respectivamente (Ybert et al., 2012).

Ornamentacdo termo usado para designar particularidades morfologicas da superficie dos
esporos. Os esporos lisos ou que ndo apresentam ornamentacgéo sao designados esporos laevigados.
Porem, 0s esporos ornamentados podem apresentar varias estruturas individuais e isoladas, tais

como: Béaculos, cones e espinhos (Ybert et al., 2012).

Baculos Cones Espinhos

Figura 13: Algumas estruturas de ornamentacdo segundo (Ybert et al., 2012)
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4. MATERIAIS E METODOS
Para o alcance dos objectivos tracados as actividades foram realizadas de acordo com o fluxograma

representado na figura 14.

Pesquisa bibliogréfica

L'

Amostragem

Trabalho

Dados de Geoquimica :
Laboratorial

Organica

Microscopia de Luz
Transmitida

Avaliacéo de
Carbono
Organico

Total e do
Potencial
Gerador(S2)
(TOC vs S2)

I

Apresentacao e discussao dos

resultados
Y Apresentacao e discussao
Concluséo e dos resultados
possiveis 41
recomendagbes J

Figura 14: Fluxograma de actividades seguidas para elaboracao do presente projecto cientifico.

4.1. Pesquisa Bibliografica

A pesquisa bibliografica consistiu na consulta bibliogréafica de literatura relacionada com
fundamentos tedricos da palinostratigrafia, maturagdo térmica dos sedimentos e colec¢do dos
artigos sobre trabalhos de avaliacdo do potencial gerador com destaque a Tissot e Welt 1984,
Tyson e Biden 1995, J.G Mendonca Filho 2012 entre outros, presente no Museu Nacional de

Geologia e por meio de internet.
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4.2. Amostragem

A colheita das amostras, para analise de matéria organica, foi feita em alguns afloramentos
selecionados ao longo da bacia de Metangula, seguindo uma amostragem sistemética do modo a
reduzir os erros da amostragem. N&o foram recolhidas amostras em niveis que, por sua vez,
demonstrassem evidéncias de intensa meteorizacdo ou rochas em que a litologia é constituida por
sedimentos mais grosseiros, pois ndo sao favoraveis para a preservacao da matéria organica . As
amostras foram colhidas preferencialmente em rochas de granulometria fina e coloracéo escura
tais como siltitos e argilitos e alguns arenitos escuros e cinzentos, pois estas rochas apresentam
maior afinidade com matéria organica e criam condigdes Gtimas para a preservacao da mesma

(Tyson, 1987). No presente trabalho foi colhido um total de 23 amostras.

Durante o processo de amostragem, foram usado instrumentos como: GPS: para indicar a
localizacdo exacta dos pontos amostrados, Martelo: é o instrumento principal utilizado para a
colheita das amostras, Fita métrica: usado para medir a profundidade em que cada amostra foi
retirada e Sacos plasticos: utilizados para armazenar e rotular as amostras de modo a evitar a

contaminag&o das mesmas (Figura 15).
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Figura 15: Logs sedimentar de amostragem dos afloramentos e as respectivas profundidades e litologias nas quais cada amostra foi retirada. (A)- Luchai, B-

Luiga.
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Figura 16: Logs sedimentar de amostragem dos afloramentos e as respectivas profundidades e litologias nas quais cada amostra foi retirada. (C)- Michunwa, D-
Nhamago.
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4.3. Trabalho laboratorial

4.3.1. Preparacdo para anélise palinostratigréafica.

Vérios trabalhos laboratoriais foram realizados de modo a se obter dados para o estudos
palinologicos. Os trabalhos laboratoriais para a obtencdo dos dados palinologicos, baseou-se em
procedimentos palinoldgicos padrdo descritos por Tyson(1995) utilizados em (Spigolon, 2003).
Os trabalhos laboratoriais foram todos efetuados no Laboratério da escola de geociéncias da
Universidade Witwatersrand na Africa do Sul. No procedimento laboratorial aplicado s&o
reconhecidas quatro fases distintas : fracionamento fisico, desmineralizacdo, concentracdo do
residuo organico e montagem e estudo das amostras (Deaf, 2009) , que serdo descritas conforme

o fluxograma representado na figura 17.

Preparacéo das
amostras
—
Preparagdo HCI (37%) 3 .
. A Remoc&o de minerais
ey I
palinologica (durante 18 e
L] g horas) .
Fragmentacdo e HF (30%) _l,p Remogcao de minerais %
LTI (durante 24 Silicatados | | 2%
horas) | o] £ f
C heiioe | Remocé&o de fluoretos B St
Remog&o (10%) adicionados no passo |— o
da matriz mineral (durante 12 M, anterior @
(Acidificacéo) horas o
| Znci2 (30 _,4.[ Separagao de residuos F .
minutos)
= Determinagao da
Prep;gragao s Palinostratigrafia ——"1 jdade dos estratos
amina

organofaciologica

Andlise Microscopica

RefletAncia da Maturacgao térmica
Vitrinite §

Figura 17: fluxograma de actividades laboratoriais para analise palinostratigrafica baseado em Tysson 1995 citado

em Spigolon 2003.
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Lamina palinoldgicas e estudo das amostras

Ao residuo resultante das fases de acidificacdo (Querogénio) e ap0ds este ser armazenado nos
frascos de plastico, sdo adicionadas algumas gotas de dispersante (hidroxietilcelulose), para
facilitar a dispersdo das particulas aquando da sua montagem em lamelas. Distribui-se a amostra
palinologica por lamelas de vidro. Apos o periodo de secagem, as lamelas foram montadas em
laminas delgadas, devidamente identificadas, com recurso a um meio de montagem (resina acrilica
— Entelan®). O tempo de secagem da resina foi cerca de vinte e quatro horas, apos o qual as

laminas se encontravam prontas para observacéo (Figura 18-A).

Para cada amostra foi observada uma lamina considerada productiva, a que apresentava pelo
menos 250 esporomorfos®. No entanto, para as laminas que ndo apresentavam 250 esporomorfos
,contou-se 0 maximo de espécimes possiveis. O estudo microscépico realizou-se no microscopio
otico de luz transmitida Olympus BX43, equipado com uma camara fotografica digital (EP 50),

existente no Museu Nacional de Geologia (Figura 18B e C).

Figura 18: (A) laminas organopalinoldgicos prontas para andlise microscépica (B) fase de obtengdo de

microfotografias e (C)Contagem de palinomorfos existentes em cada lamina.

4.3.2. Preparacao para analise de Geoquimica Organica (Pirélise Rock-Eval e Carbono
Organico Total)

Num total de 23 amostras colhidas, foram preparadas 16 amostras para as analises geoquimicas.
O procedimento para analises geoquimicas consistiu na trituracdo da amostra (Figura 19: A e B),
o residuo triturado foi posteriormente levado para um sistema de peneiros organizados em ordem

decrescente das aberturas (9,16 e 60 mesh do topo a base) conforme a figura 19-B. Deste

! Esporomorfo trata-se palinomorfos derivados plantas superiores (graos de polen e esporos)
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procedimento, as particulas retidas no peneiro 16 mesh, sdo utilizados para a petrografia organica
(refletancia da vitrinite) e para a geoquimica organica € aplicada a fracgéo retida no peneiro 60
mesh. Apos a recolha, o material é rotulado, indicando o respectivo peneiro de retengéo. Por fim,
o material indicado para a geoquimica organica é levado para o instrumento da andlise de pirdlise
rock- eval, o qual é programado para fazer leitura durante dez (10) horas. Para o presente estudo
foi utilizado Rock-eval 6 (HAWK), com a capacidade de fornecer dados da Pirélise e Carbono
Orgénico Total em simultaneo. Estes procedimentos foram feitos no Instituto de geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) no Nucleo de estudos de carvao e Rochas

Geradoras de Carvdo, Brasil.

FID signal mv (FID)

Figura 19: Fases de preparacdo laboratorial para anélises geoquimicas realizadas pelo supervisor.(A e B) etapa da

trituragdo das amostras, (B) peneiros usados para sele¢do de particulas com granulometria 6tima (60 mesh), (D)
amostras prontas para serem submetidas &s andlises, (E) aquisicdo dos resultados das anélises geoquimicas, (F)

Pirograma resultante da analise de pirélise Rock-eval.

4.4. Processamento dos dados

Na fase de processamento dos dados foram utilizados os seguintes softwares: Arcgis (Arcmap):
para processamento de mapas. Strater 5: Para elaboracdo de log sedimentar e ilustracdo da
distribuicdo do palinomorfos e variacdo dos pardmetros da geoquimica organica vs profundidade.
Grapher 14: Para producdo dos gréficos geoquimicos, ImageJ: Para o processamento das
microfotografias. Canva: Para producao de estampas para os apéndices.
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Os afloramentos analisados encontram-se distribuidos nas formacgdes K4 (Pérmico inferior), K6

(Pérmico médio) e Ksb (Pérmico superior)

5.1. Geoquimica organica

Os resultados das analises geoquimicas encontram-se resumidos no apéndice 1 e em diagramas
apresentadas nesta seccdo. Os resultados de COT ,pirdlise Rock-eval e refletancia da vitrinite séo
comparados com tabelas 1 e 2 apresentadas no capitulo anterior de modo a determinar: i) Potencial
gerador da rocha, ii) Qualidade da matéria organica (tipos de querogénio ) iii) presenca de possiveis
fontes de contaminacao ou de hidrocarbonetos migrados iv) maturacdo térmica da matéria organica
estudada. Os logs geoquimicos que mostram a variacdo dos parametros geoquimicos sao

apresentados no apéndices 2,3,4 e 5.

5.1.1. Carbono orgénico total

O COT foi analisado considerando a distribuicdo das amostras por afloramentos e
consequentemente por formacdo. Os resultados encontram-se sumarizados na tabela de apéndice
1 e figura 20. De modo geral, os valores do COT para os afloramentos analisados variam de
0,87(PPM20121-1NN3) - 37,56 %Wt (PPM2021-23NN5). Em termos médios os valores do COT
encontra-se distribuidos da seguinte forma: Michunwa(2,57 %wt) , Luchai (3,7%wt),
Luiga(1,6%wt) e Nhamago (8,3%) estes resultados mostram que a formacdo K4 (Nhamago e

Luchai) é a que apresenta maior contetdo de carbono organico na bacia.

A maioria das amostras analisadas apresentam valores de COT acima de 2% enquanto que a
quantidade minima para uma rocha siliclastica ser considerada geradora é de 1%. Estes altos
valores de COT mostram um enriquecimento organico nas amostras analisadas, o que sugere um
paleoambiente redutor ou andxico durante a deposicao destas rochas que teria contribuido para

melhor preservacdo da matéria organica.

Projecto cientifico - Departamento de Geologia — Universidade Eduardo Mondlane




Datacéo Relativa e Potencial Gerador de Hidrocarbonetos em Afloramentos Pérmicos do Graben de Metangula.

CoT%wn

L
0% <3 e

\ oW o

' R

o )

> Ly

’ 5 '

| oSowoyy Nt
wipny
oSy

=
=
=
=
£
3
z
=

Figura 20 : gréfico de concentragdes médias de COT em afloramentos.

5.1.2. Pirdlise Rock-eval

O COT é um bom indicador para o enriquecimento da MO mas raramente pode descrever com
precisdo uma rocha fonte. Entdo dados adicionais vindo da pirdlise Rock- eval sdo necessarios. Os
resultados da pirdlise estdo representados na tabela de apéndice 1. Os pardmetros S2, HI, Ol, Tmax
foram correlacionados com a profundidade, COT e entre si, nos diagramas que serdo apresentados
nesta seccdo e logs geoquimicos estdo representados nos apéndices. De modo geral, os valores do
S1 (hidrocarbonetos livres) para os afloramentos analisados variam de 0-0,41 mgHC/g.rocha. e 0s
valores de S2 variam de 0,04(PPM20121-1NN3 - Luiga) a 23,50 mg/g.rocha (PPM2021-23NN5 -
Nhamago). Estes valores mostram uma variacdo de qualidade de geracdo que varia de pobre a
excelente para a geracdo de hidrocarbonetos. O potencial gerador (GP) que corresponde a soma de
hidrocarbonetos livres e o0s produzidos pelo cragueamento térmico (S1+S2), varia de
0,04(PPM20121-1NN3 - Luiga) a 23,66 mgHC/g.rocha (PPM2021-23NN5 - Nhamago). Em
termos médios os valores de potencial gerador (GP) encontra-se distribuidos da seguinte forma:
Michunwa (0,44) , Luchai (0,7), Luiga(1,3) e Nhamago (5,1) estes resultados mostram que a

formacdo K4 é a que apresenta maior potencial para a geracéo de hidrocarbonetos.

O indice de hidrogénio (HI) varia de 3 (PPM20121-23NN3 - Nhamago) a 143 mgHC/g.rocha

(PPM2021-23NN5 - Nhamago), em contrapartida os valores de indice de oxigénio (Ol) variam de
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9 a 81 mgHC/g.rocha. o excesso de amostras com valores de HI relativamente menores (<100) e

Ol (<50) demostra que o querogénio é derivado de material de origem terrestre (Khan et al., 2022).

Os valores de Tmax encontram-se entre 428 (PPM2021-23NN5 - Nhamago) a 550°C (PPM2021-
23NN1 - Nhamago) o que mostra que a matéria organica é essencialmente matura a Supermatura

para a geracdo de hidrocarbonetos.

5.1.3. Refletancia da Vitrinite

Os valores da refletancia da vitrinite foram obtidos apartir dos resultados de Tmax obtidos no
método da pirolise utilizado a equacgédo de Jarvie 2001. Os resultados da Refletancia da vitrinite
calculado (Ro calculado) estdo apresentados na tabela do apéndice 1..0s valores da refletancia
variam de 0,54 (PPM2021-23NN5 — Nhamago ) a 2,72 %Ro (PPM2021-23NN1), o que corrobora
com os valores de Tmax, mostrando que estas rochas encontram-se no estado maturo a

supermaturo.

5.2. Potencial de gerador da rocha

O potencial gerador das amostras estudadas foi avaliada usando os plotes de S2 vs COT, GP vs
COT, Tmax vs Pl e HI vs COT (figura 21-A a D).

Os valores do COT das amostras de xistos carbonosos e argilitos dos afloramentos estudados
apresentam um valor de COT acima de 1% com excepcdo da amostra PPM 2021 1NN(2),

proveniente do afloramento de Luiga formacéo Ksb, que apresenta um valor de 0,87% do COT.

Para o afloramento de Nhamago o valor minimo de COT € de 1,16% e um maximo de 37,56% e
uma média de 8,3%. Estes valores classificam este afloramento de bom a excelente para a geracao
de Hidrocarbonetos. O afloramento de Luchai apresenta um minimo de 1,49% e um maximo de
7,3% de COT com uma media de 3,7% . Estes valores sdo classificados de bom a excelentes para
a geracdo. Para o afloramento de Michunwa os valores de COT variam de 1,6 a 4,7% de COT ,
sendo classificado de bom a excelente. E o afloramento de Luiga apresenta os valores mais baixos
de COT variando de 0,87 a 2,67% de COT sendo classificado de razoavel a muito bom para a

geracdo . De um modo geral, em termos quantitativos estes valores de COT obtidos sugerem que
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0s Xistos carbonosos e argilitos estudados apresentam um potencial para geracdo de

hidrocarbonetos (figura 21-A).

Os valores de S1 (hidrocarbonetos livres) obtidos da pir6lise Rock-eval séo negligenciaveis para
as amostras PPM 2021-40NN2 (Michunwa), PPM 2021-23NN3 (Nhamago), PPM2021-23NN2
(Nhamago), PPM 2021-1NN3 (Luiga) e PPM2021-1NN5B (Luiga) o que sugere que a migracao
de hidrocarbonetos ja tenha ocorrido(Khan et al., 2021). E para o restante das amostras analisadas
os valores de S1 sdo baixos variando de 0,01 a 0,41 mg HC/g.rocha com uma média de 0,063 mg
HC/g.rocha o que sugere uma baixa taxa de converséo natural de querogénio em hidrocarbonetos
(figura 21-D). A relacdo entre Tmax e o indice de producdo (PI) pode ser usada para distinguir
hidrocarbonetos indigenas e ndo indigenas, deste modo, todas as amostras estudadas apresentam
hidrocarbonetos produzidos in situ sem possiveis fontes de contaminacédo , isto é, o valor de

hidrocarbonetos livres (S1) corresponde ao contetido organico destas rochas (figura 21-D).

A relacdo entre o potencial gerador (PG) e COT mostra que as formacdes estudadas apresentam
um potencial que varia de pobre a excelente (figura 21-B) . Do outro lado plote de HIl e TOC

demostra um potencial para gerar 6leo e gas (figura 21-C).
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Figura 21: Plotes de rochas fonte ilustrando as caracteristicas geoquimicas dos afloramentos:; A S2 vs COT ilustrando

tipos e qualidades das rochas fonte (adaptado de Egbobawaye, 2017) B Potencial gerador (GP) vs COT ilustrando os

tipos e qualidades de hidrocarbonetos esperados (adaptado Khan et al., 2022). C potencialidades de geragéo das rochas
fonte usando HI vs COT (adaptado de Khan et al., 2022 ;(Alaug et al., 1866)).
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As amostras PPM2021-23NN5 (Nhamago) e PPM2021-1NN1 (Luiga) detém um consideravel
potencial para geracdo de hidrocarbonetos sendo que a amostra PPM2021-1NN(1) encontra-se ja
na principal fase de geracdo de 6leo (figura 21-B,C,D) e amostra PPM2021-23NN(5) apresenta
um valor excelente de S2 e um valor excepcional de COT o que indica que podera gerar gas a altas
profundidades ou por um acréscimo de temperatura, ou seja 0 querogénio ainda € imaturo para a

geracdo (figura 21-C,D).

5.3. Tipos de querogénio e qualidade da matéria organica

Os diferentes tipos de querogénio podem gerar diferentes tipos de hidrocarbonetos, por isso ha
uma necessidade de analisar a qualidade desta matéria organica em estudo, de modo a prever o
tipo de hidrocarboneto esperado em cada amostra em diferentes situacdes. No presente estudo
foram utilizados os plotes de HI vs Ol (diagrama do tipo Van Krevelen) e S2 vs COT (diagrama

pseudo-Van Krevelen) para distinguir os tipos de querogénio (figura 22-A e B).

O diagrama de Van Krevelen revela uma ocorréncia de trés tipos de querogénio para as amostras
analisadas, querogénio tipo 1V, Il e Il. Com uma predominancia do querogénio tipo I11/1V e em
poucas quantidades o tipo Il. Estes resultados sdo melhores representados pelo plote S2 vs COT o
qual indica ocorréncia dos trés tipos do querogénio, indicando de forma clara a ocorréncia de
querogénio tipo IV percursor de gas seco, 11 percursor de gas e II/111 percursor de gas ou petrdleo,
com a predominancia do tipo IV. O querogénio tipo IV corresponde a inertinite (gerador de gas
seco), constituido por HI<50 que é dificil de distinguir do tipo Il usando a pirdlise Rock-eval
(Egbobawaye, 2017).
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Figura 22: Diagrama de van Krevelen (A) e diagrama pseudo Van Krevelen (B) ilustrando os tipos de querogénio e

os hidrocarbonetos a serem gerados.

Estes tipos de querogénio fazem com que as amostras analisadas caiam na zona de geracao de gas
(querogénio tipo I11) e um pouco na zona de geracdo de petréleo ou gas (tipo 1l) . O conteudo de
COT para as amostras em estudo determina um potencial para a geracdo de hidrocarbonetos por
isso apesar dos baixos valores de HI( querogénio tipo 1V) algumas amostras sdo interpretadas

como tendo um potencial para gerar hidrocarbonetos gasosos (gas seco).

5.4. Andlise de maturacao térmica das rochas fonte

A estimacdo da maturacdo térmica é essencial para conhecer a qualidade da matéria orgénica da
rocha fonte. As rochas supermaturas ndo séo capazes de gerar hidrocarbonetos liquidos expecto
algumas porcdes de gas seco Khan et al.,2021 citado por (Khan et al., 2022). A avalia¢do de
maturagdo térmica das amostras em estudo foi feita a partir dos plotes de HI vs Tmax e Tmax vs

Ro respectivamente (figura 23-A e B).
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Figura 23: Plote de HI vs Tmax ilustrando os tipos e a maturacdo térmica do querogénio(A). Plote de Tmax vs Ro

ilustrando os estagios de maturagdo térmica da MO e o tipo de hidrocarboneto a ser gerado (B).

Os valores de Tmax para o afloramento de Michunwa(40NN) variam de 440 a 537°C com uma
média de 494,5°C . O afloramento de Nhamago (23NN) apresenta valores que variam de 428 a
549°C com uma média de 501°C, este valores mostram que as rochas deste afloramento variam de
imaturas a supermaturas. Os valores para Luchai (31NN) variam de 437 a 439°C com uma média
de 437,3°C, indicando que este afloramento encontra-se na zona matura, éptima para a geracao
de petroleo (figura 23-B). O afloramento de Luiga (INN) mostra uma variacdo de Tmax
compreendida de 434 -537°C com uma media de 468,5°C estes valores indicam uma variagdo do

maturo inicial a supermaturo.

Os valores muito elevados de Tmax mostram que algumas amostras representam rochas
supermaturas para a geracao de hidrocarbonetos liquidos mas podem agir como rochas fonte para

a geracédo de gas seco . A possivel razdo para estes valores altos de maturacéo térmica ao longo
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destas rochas € a intensa atividade tectonica observada durante o processo de subsidéncia da bacia.

Este aquecimento impulsionou a formacéo de carvéo ao longo da bacia.
5.5. Interpretacao paleo-ambiental

A caracterizacdo e investigacdo do paleo ambiente deposicional dos xistos carbonosos € segundo
o Khan et al., 2022, apresenta uma vasta aplicacdo ao nivel mundial, na pesquisados combustiveis
fosseis. E esta caracterizacdo ajuda a prever a variabilidade nas suas caracteristicas fisicas e
quimicas, ajudando assim a caracterizar a rocha geradora. Para o presente estudo a interpretacao
do paleo ambiente deposicional foi feita apartir do diagrama do diagrama modificado de Van
Krevelen proposto por Khan et al 2022 (Figura 24-A) e o Digrama de Falcon (Figura 24-B). Os
sedimentos estudados indicam um paleo ambiente predominantemente terrestre com prevaléncia
de condicBes subdxicas a andxicas. O excesso de amostras com valores de HI relativamente
menores (<100) e Ol (<50) demostra que a matéria organica é derivada de fontes terrestres (Khan
etal., 2022).
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Figura 24: Anélise Paleoambiental das formagoes estudadas.
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5.6. Datacao Palinoldgica

O estudo das unidades bioestratigraficas de uma dada regido pode ser baseado num dnico taxon,
numa combinagdo de varios taxa, na abundancia relativa de diferentes taxa ou nas variagdes do
contetido ou da distribuicdo de microfdsseis (Coreia, 2016; Barbolini, 2013).

No presente estudo, optou-se por uma combinacdo de procedimentos: dar uma maior atencdo a
presenca de taxa caracteristicos de certa idade, o taxa que pudessem restringir determinada idade,
dentro do Pérmico, a auséncia de taxa de outras idades, considerando as abundancias relativas que
cada taxon apresenta(Correia, 2016) . Segundo Falcon, 1975, os esporos ndo os mais indicados
para a biozonacdo pois estes sdo oriundas de plantas pteridofitas (plantas inferiores), que sdo
sensiveis a pequenas variagdes climaticas de pequena escala, ndo permitindo assim fazer uma
relacdo entre a quantidade de esporos e a ocorréncia de grandes eventos geoldgicos. Deste modo
no presente estudo da se mais relevancia ao gréo de pdlen para a determinacgdo das biozonas e ou

associacgdes palinoldgicas.

A tabela resumo das caracteristicas diagndsticas para identificacdo e classificacdo das espécies
encontra se na tabela de Apéndice 6.

A apresentacdo e discussao dos resultados dos estudos palinostratigraficos sera feita para cada
afloramento de forma separada.
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Figura 25: Distribuicdo dos palinomorfos por afloramento e profundidade.
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5.6.1. Afloramento de Luchai

O afloramento de Luchai é caracterizado por apresentar uma percentagem reduzida de esporos
triletes, monoletes. Este afloramento é dominado por polenes bissacados ( estriados e nédo
estriados). As espécies identificadas para este afloramento estao representados na Figura 24, que

consiste em 24 espécies distribuidos em 17 géneros, entre polenes e esporos.

A ocorréncia dos polenes: Lueckisporites virkkiae , Striatopodocarpites gondwanensis, S. fusus ,
Platysaccus papilionis, permite restringir do ponto de vista estratigrafico um intervalo de idade

de Kunguriano/Roadiano ( pérmico inferior- médio) para este afloramento.

Em termos de biozonas, o primeiro aparecimento das espécies Platysaccus papilionis,
Striatopodocarpites fusus marcam a base da biozona KK3 (Roadiano) de Modie 2007 (Pereira et
al., 2014). As associagOes caracteristicas da biozona KK2 nédo foram identificados neste estudo, o
que sugere que as espécies identificadas representam um regime de transicdo entre Kunguriano e
Roadiano(Lopes et al., 2014). Estes dados indicam uma idade de Roadiano para este afloramento

(base do pérmico médio).
5.6.2. Afloramento de Luiga

O afloramento de Luiga é constituido por uma associacdo, caracterizada por uma abundancia
polenes bissacados estriados e baixo contedo de esporos, datada do Lopingiano (pérmico
superior), e as suas datacbes sdo baseadas na correlagdo com o zoneamento biostratigrafica do
Karoo. Esta associacdo que marca a passagem do Wuchiapingiano ao Changhsingiano. A
passagem € marcada pela presenca de Guttulapollenites hannonicus na amostra “PPM
201978NNBotton2”, pela primeira vez ao longo da sec¢éo do afloramento. Segundo Falcon (1984
in Coreia., 2016), a primeira ocorréncia de Guttulapollenites hannonicus marca a base do
Changhsingiano. No entanto,(Barbolini, 2013) , sugere que associacdo constituida por
(Protohaploxypinus limpidus, P. goraiensis, Striatopodocarpites cancellatus, Lueckisporites
virkkiae, Guttulapollenites hannonicus, Lunatisporites noviaulensis, L. cf. pellucidus, Alisporites
tenuicorpus, cf. Chordasporites, Klausipollenites schaubergeri, cf. Hamiapollenites, Falcisporites
stabilis, F. australis, Weylandites lucifer, Calamospora sp. ) data o Changhsingiano. Contudo,
neste estudo foi identificada uma associacdo semelhante a supracitada constituida pelas espécies

Guttulapollenites hannonicus, Striatopodocarpites cancellatus, Protohaploxypinus limpidus, P.
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goraiensis, Weylandites lucifer e Calamospora sp. O que sugere uma idade de Changhsingiano

para este aforamento.

Esta associacdo € ainda caracterizada pela presenca do género assinalado aos taxa
estratigraficamente relevantes como Polypodiisporites que caracteriza o pérmico superior de Salt
Range no Paquistdo (Costa, 2015). Este resultado confirma a datagdo dos sedimentos deste

afloramento no Lopingiano.
5.6.3. Afloramento de Michunwa

O afloramento de Michunwa é caracterizado por apresentar pouca preservacao de gréos de polen
e esporos tendo sido identificadas apenas nove (9) espécies, distribuidas em oito (8) géneros todos
caracteristicos do pérmico. As espécies recuperadas neste afloramento apresentam uma amplitude
estratigrafica muito grande, ou seja, nenhuma espécie guia foi recuperada neste afloramento, néo
sendo possivel assim estabelecer um refinamento estratigrafico desde afloramento dentro do

pérmico. As espécies identificadas estdo representadas na figura 26.
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Figura 26: Distribuicao cronoldgica dos afloramentos de acordo com o conteldo palinolégico.
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5.7. Contribuicdes Geocronoldgicas

Os estudos feitos pelo Verniers et al 1989, permitiram uma melhor biozonacgao para o0 pérmico
superior com base em 5 géneros de palinomorfos. A datacéo relativa dos sedimentos do pérmico
inferior foi complementada pela biozonagdo baseada em repteis (Zona de Cistecephalus). O
presente estudo, faz uma contribuicdo no que diz respeito a datacdo relativa dos sedimentos,
trazendo 23 novos géneros distribuidos em 35 espécies de palinomorfos. O que permitiu confirmar
0 posicionamento estratigrafico do afloramento de Luiga (formacdo KShb) para o pérmico superior
(Changshisiano). Por outro lado, o presente estudo sugere uma restruturacdo dos limites das idades
da formacdo K4, pois a associacdo palinoldgica do afloramento de Luchai estabelece um
posicionamento estratigrafico para a base do pérmico médio (Roadiano), ou seja, este marca o
inicio do pérmico médio e nao pérmico inferior conforme sugerido pelo Verniers et al 1989. Este
facto é corroborado pelos valores de maturacéo térmica (Tmax) , que ndo sao correlacionaveis com
os do afloramento de Nhamago (também da formacao K4), pois o afloramento de Luchai apresenta
valores de maturacdo térmica relativamente inferiores (em média 437,5 °C), indicando um
posicionamento estratigrafico para niveis relativamente mais superiores (neste caso Pérmico

médio).
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6. CONCLUSOES

6.1. Conclusotes

>

As formacdes analisadas em termos quantitativos apresentam conteldo de matéria organica
excelente para geracao de hidrocarbonetos.

O conteudo de carbono organico aumenta com o aumento da idade dos sedimentos dentro
da bacia, isto €, as formacdes do pérmico médio e inferior apresentam maior contetido de
carbono organico relativamente a formacéo do pérmico superior;

Os sedimentos do pérmico médio e inferior apesar de apresentar maiores contetidos do
carbono organico, ndo apresentam uma boa qualidade para gerar hidrocarbonetos
relativamente aos do pérmico superior estes que apresentam um potencial para petréleo;
Os afloramentos que se encontram-se mais proximos a rochas metamorfizadas (Nhamago
e Michunwa), encontram-se num estagio supermaturo associado & ocorréncia de carvéo, o
que confere a estas formacdes um potencial para gerar gas, o que indica influéncia do
metamorfismo sobre a maturagéo destes sedimentos.

O refinamento palinostratigrafico dos afloramentos confirma os estudos feitos pelo
Verniers etal., 1989 . Por outro lado traz melhorias no que concerne ao nimero de espécies
e géneros previamente identificados e a indicacdo de novas idades na formacdo K4. Neste
estudo foram recuperados um total de 41 espécies agrupadas em 26 géneros.

A presenca de espécies identificadas que datam o Roadiano, sugerem novas idades nos
limites geoldgicos da formacdo K4, incluindo o afloramento de Luchai na base do pérmico
médio.

Os valores de Tmax para o afloramento de Luchai sdo mais baixos relativamente os valores
esperados, tendo em conta 0 seu posicionamento estratigrafico, o que corrobora o facto
deste afloramento pertencer ao pérmico médio e ndo pérmico inferior conforme descrito

pelo Verniers et al.,1989.
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6.2. Recomendactes
v’ Para melhorar a percecdo dos resultados sobre potencial gerador, recomendo que se faca

um estudo de anélise visual dos componentes do querogénio para os afloramentos em
estudo (palinofécies).

v/ Recomenda-se que faca mais amostragem ao longo da formacdo K6 (pérmico medio) de
modo a serem recuperados mais palinomorfos que possibilitem fazer um enquadramento
estratigréafico desta formagé&o.

v' Recomenda-se que se determine uma expressao matematica fidedigna que relaciona os
valores de Tmax e Refletancia de vitrinite para a bacia de Metangula com base nos valores
medidos.

v" Recomenda-se que se faca amostragem ao longo de arenitos a confirmar possivel migracdo

de hidrocarboneto prevista neste estudo.
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APENDICES

Apéndice 1: Tabela dos resultados da geoquimica orgénica e valores calculados de Refletancia da
Vitrinite;

Apéndice 2: Logs geoquimico e delimitacdo de horizontes geradores do afloramento de Nhamago

Apéndice 3: Logs geoquimico e delimitacdo de horizontes geradores do afloramento de Luiga.
Apéndice 4: Logs geogquimico e delimitacdo de horizontes geradores do afloramento de Luchai.

Apéndice 5: Logs geoquimico e delimitacdo de horizontes geradores do afloramento de
Michunwa.

Apéndice 6: Tabela de caracteristicas morfoldgicas dos polens e esporos identificados .
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Apéndice 1: Tabela resumo de resultados de analise de geoquimica organica para as amostras analisadas.

| SLOEENE || RS | AINeSE Lot i 59 R S |EE | e 1918 LI O] | RO ERELIEED
Michunwa K6 PPM 2021-40NN (1) | 0,01 | 0,25 |0.33 ]0.068 |1.32 |[0.26 |537 |1.60 15 |20 2,506
PPM 2021-40NN (2) | 0 0,3 093 0031 |31 0.3 450 |2.10 14 144 0,94
PPM2021-40NN(3) [0,01 1,11 147 10.013 |132 |112 |448 |4.70 23 |31 0,904
PPM 2021 40NN(5) [0,01 |0,06 |[0.75 ]0.295 |125 |[0.061 |543 |1.88 3 39 2,614
Nhamago K4 PPM 2021-23NN(3) |0 0,12 037 ]0.0056]3.08 012 |545 |1.34 9 27 2,65
PPM2021-23NN(4) [0,02 1,27 140 10.015 |110 |129 |435 |7.37 17 119 0,67
PPM2021-23NN(5) 0,16 |23,5 19.07 | 0.007 |[0.81 |23.66 |428 |37.56 |62 |50 0,544
PPM2021-23NN(2) |0 0,08 |066 0125 |825 |0.08 |548 |1.16 6 56 2,704
PPM2021-23NN(1) [0,01 |0,07 |[094 ]0.228 |13.42 |0.08 |549 |[1.82 3 51 2,722
Luchai K4 PPM 202-31INN (1) |0,03 |054 |[031 |0.067 |057 |[057 |439 |[1.49 36 |20 0,742
PPM2021-31NN(3) 0,01 |0,57 110 ]0.023 |1.92 |058 |436 |4.84 11 | 22 0,688
PPM2021-31NN(4) (0,02 095 [227 0032 |238 |[0.97 |437 |7.30 12 |31 0,706
Luiga Ksb PPM 2021-INN(3) |0 0,04 |0.7 0.270 | 175 |0.04 |537 ]0.87 4 81 2,506
PPM2021-1NN(1) 041 |383 |024 |[0.107 |0.06 [4.24 |434 |2.67 14319 0,652
PPM2021-1NN(2) 0,01 |0,47 116 |0.036 |[246 |048 |452 |221 21 |52 0,976
PPM2021-1INN(5B) |0 0,47 1.10 |0.018 | 234 |047 |451 |227 20 |48 0,958
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Apéndice 2: Diagrama de oil crossover mostrando mostrando um potencial de geragdo de petréleo para o afloramento de Luiga .
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Apéndice 3: Log geoquimico de afloramentos de Nhamago .
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Apéndice 4: Log geoquimico de afloramentos de Luiga
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Apéndice 5: Log geoquimico de afloramentos de Michunwa
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Apéndice 6: Log geoquimico de afloramentos de Luchai
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Apéndice 7: Espécies de pélenes e esporos recuperadas do afloramento de Luchai e interpretagio palinostratigrafica, o simbolo representa a ocorréncia de cada espécie.
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Apéndice 8: Espécies de pdlenes e esporos recuperadas do afloramento de Luiga e interpretacdo palinostratigrafica , o simbolo representa a ocorréncia de cada

7

espécie.
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Datacdo Relativa e Potencial Gerador de Hidrocarbonetos em Afloramentos Pérmicos do Graben de Metangula.

Apéndice 7: Tabela de espécies identificadas e suas caracteristicas diagndsticas.

Espécies

Caracteristicas diagndsticas

Laevigatosporites colliensis
(Balme and Hennelly 1956)

Esporo monolete de Contorno suave, oval a subcircular, Com uma Leasura que se estende por todo comprimento do esporo
frequentemente constituido por algumas dobras.

Laevigatosporites  vulgaris
(Ibrahim) Alpern &
Doubinger, 1973

Contorno equatorial elipsoidal, abertura reta ou curvada Exina fina (2-3 um) e lisa. sem labios

Laevigatosporites flexus

(Segroves 1970)

Contorno longitudinalmente oval a subcircular, Leasura simples, Exina levigada. com delicados labios

Horriditriletes
tereteangulatus (Balme and
Hennelly)

Esporo radial trilete, Contorno triangular com vértices redondos, lados retos a concavos. o raio do trilete estende-se a periferia do
esporo, as vezes pouco visivel, Costelas/espinhas irregulares dispostas.

Horriditriletes filiformis

(Balme y Hennelly)

Espora radial trilete, contorno triangular, com lados rectos ligeiramente convexos, Lesdo discernivel e simples, com raios retos que
estender até 2/3 do raio do esporo, parcialmente coberto por ornamentagdo composta predominantemente por baculos e, em menor
grau, por espinhos homogeneamente dispostos.

Lophotriletes novicus Singh,
1964,

Esporo radial trilete, com lados rectos a levemente concavos. Lesdao simples, com raios retos. Ornamentagcdo composta por cones e
grdos, com apice arredondado, agudo ou truncado. Exina 1 um de espessura (Balarino, 2009)

Calamospora  hurtungiana
Schopf en Schopf, Wilson y
Bentall 1944

Esporo radial trilete, de contorno circular a subcircular, deformado por compressdo Margem suave. Lesao simples, com raios retos,
dificilmente discerniveis. Exina levigada, fina, com numerosas dobras concéntricas irregulares, produtos de compressao

Polypodiisporites mutabilis,
Balme, 1970

Esporo monolete. Presentes assimétricas marca monolete. Desenvolve-se na exina uma regulagdo muito grosseira (com mais
verrugas entrelagadas) para um padrdo de regulacdo mais abrangente (com reticulo negativo bem definido) (Di Pasquo & Grader,
2012).

Converrucosisporites
micronodosus  (Balme vy
Hennelly)

Esporo radial trilete, de contorno subtriangular, de lados rectos a levemente convexos e apices redondeados. Leasura simples, de
raios rectos, levemente sinuosos. Ornamentacdo conformada por verrugas dispostas homogeneamente. Os espagos entre as verrugas

sdo levigados e mais claro (Balarino, 2009).
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Scheuringipollenites
maximus (Hart) Tiwari 1973

Gréo de polen bissacado, haploxilondide, de contorno circular a oval alongado no sentido transversal. Corpo central de parede
delgada, de coloracdo mais clara a dos sacos. As bordas, quando discerniveis, delimitam um corpo central circular a levemente oval
alongado transversalmente. Sexina dos sacos infrareticulada, de muros grossos geralmente dispostos radialmente (Balarino, 2009).

Scheuringipollenites medius
(Burjack) Dias-Fabricio 1981

Grdao de pdlen bissacado haploxilonoide, de contorno subcircular a levemente oval, alongado transversalmente. Corpo central de
margens no discernieis. Sacos iguales o levemente menores Sexina de los sacos infrareticulada, de muros delgados.

Scheuringipollenites ovatus
(Balme y Hennelly) Foster
1975

Gréo de polen bissacado, haploxilonéide, de contorno general subcircular a levemente oval, alongado no sentido longitudinal. Corpo
central oval longitudinal, de parede delgada de coloragdo mis clara que a dos sacos e bordas geralmente pouco discerniveis.. Sacos
iguales o levemente menores a medio

Guttulapollenites hannonicos
Goubin, 1965

Grao de poélen, assacado com contorno geralmente circular, constitui um corpo esférico com a exina constituido por dois “baldes
“individualizados no polo distal.

Staurosaccites cordubensis
Archangelsky y Gamerro
1979

Gréo de pdlen bissacado, haploxilonoide, de contorno geralmente circular a levemente oval. Corpo central circular, claro, de parede
fina separadas por uma estria central transversal. Nas ténias podem observar se, uma difusa ornamentacdo de verrugas de sec¢ao
poligonal a irregular.

Cycadopites glaber (Balme
and Hennelly) Segroves 1970

Pélen monocolpado, de &mbito oval a fusiforme, o colpo se estende por todo 0 comprimento do pélen, em espécimes ndo expandidas
é bordejado por dobras nos dois lados do colpo. Este autor sugere que Entylissa e cycadopites sdo sinénimos(Glikson, 2020).

Cycadopites cymbatus | Monocolpado. Contorno eliptico. O sulco pode ser fechado ou aberto, mas em espécimes perfeitamente conservados é provavelmente
(Balme and Hennelly) | sempre fechado. E ligeiramente mais largo lateralmente do que centralmente. As margens laterais s&o parabélicas, ou seja, levemente
Segroves 1970 desenhadas para fora.

Cycadopites follicularis | Grdo de pélen monocolpado, de contorno geral oval a afilado, com lados convexos, extremidades pontiagudas. Colpo estendido e ao

Wilson y Webster 1946

longo de todo o corpo, de largura variavel, geralmente estreito no centro e extremidades abertas. Exina levigada, geralmente corroida

Vittatina subsaccata
Samoilovich 1953

Grdo de polen teniado, de contorno geral oval. Face proximal dividida por finas estrias em 8 a mais de 15 ténias, orientadas
transversalmente e estendidas ate as margens do corpo. As ténias sdo completas e ndo se bifurcam.

Platysaccus leschikii Hart | Grao de pdlen bissacado, fortemente diploxilondide. Corpo central pouco discernivel, de contorno oval a subromboidal, alongado

1960 longitudinalmente. Capa de lados paralelos a concavos, convergindo nos extremos do corpo. Sexina dos sacos infrareticulada,
conformando muros delgados dispostos de maneira comprimida.

Platysaccus papilionis | Pélen bissacado, fortemente diploxilonéide. Corpo central circular de parede lisa. Sacos inclinados distalmente. Sexina dos sacos

Potonié y Klaus 1954

infrareticulada, com muros delgados .

Potonieisporites brasiliensis
(Nahuys, Alpern e Ybert)

Gréo de pdlen monossacado de simetria bilateral, contorno oval a subretangular, corpo central subcircular marca dilete a monolete.
Apresenta uma dobra continua e periférico de espessura variavel transversais ao corpo central. Sexina do saco infrareticulada,
conformada por murros irregulares.
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Weylandites lucifer
(Bharadwaj y Salujha) Foster
1975

Grdo de polen teniado, de contorno oval alongando transversalmente, corpo dividido por estrias finas em ténias estreitas que
continuam ao longo do grdo mais de 17 ténias dispostos transversalmente, de largura varidvel. Na face distal, apresenta estrias
longitudinais.

Vittatina fasciolata (Balme y
Hennelly) Bharadwaj 1962

Grédo de pdlen assacado com contorno geral subcircular a circular, com 10 a 15 ténias proximais estendendo-se transversalmente ao
corpo. As ténias sdo completas atingindo as bordas do corpo sem afinar. Perto das extremidades das ténias, duas dobras verticais.
Nas laterais da face oposta, poucas ténias sdo observadas perpendiculares aos anteriores.

Lueckisporites virkkiae
Potonie and Klaus 1954

Grédo de polen bissacado, diploxilondide, elipsoidal longitudinalmente. Corpo central circular. Face proximal dividida ao meio por
duas ténias circulares, com uma pequena area livre entre si. Sacos semicirculares, maiores que o corpo central.

Lunatisporites  variesectus
Archangelsky y Gamerro
1979

Grédo de pdlen bissacado, teniado, de contorno oval alongado transversalmente, haploxilonéide a levemente diploxilonoide. Corpo
central circular a suboval, alongado no sentido equatorial. Parede do corpo delgada que Ihe d& uma coloragdo clara, hialina. Capa
com uma estria principal que bissecta o corpo transversalmente, completa. Pode observar-se em alguns casos a presenca de uma
marca de monolete curta.

Protohaploxypinus
goraiensis (Potonie and Lele
1961; Hart 1964)

Pélen bissacado Diploxilondide, Sacos sempre levemente menores que o corpo. ligados uns aos outros por pontes localizadas nas
extremidades do corpo. Corpo atravessado por 4-6 estrias(5-10 ténias) na fronteira em ténias largas, 8—16 p de largura e continuas,
embora ndo muito paralelas. ténias de largura constante e extremos visiveis (Glikson, 2020).

Protohaploxipinus diagonalis
(Balme 1963)

Pélen bissacado haploxilondide, sacos menores que o corpo. Ténias obliquas, ndo paralelas, totalizando 8 a 10. Contorno do corpo
vagamente discernivel (Glikson, 2020).

Protohaploxypinus limpidus
(Balme and Hennelly 1955)

Pdlen bissacado, de contorno geralmente oval, alongado no sentido transversal, haploxilonéide. Corpo central de parede fina, de
coloragdo mais clara que os sacos, e contornos dificilmente identificaveis. Com 5 a 14 ténias completas de largura e extremos néo
identificar.

Striatopodocarpites
cancellatus (Balme y
Hennelly) Hart 1963

Grdo de polen bissacado, contorno geral manchado oval alongado transversalmente. Corpo central circular, de paredes espessas. Nas
bases dos sacos pode ter algumas dobras radiais. Sacos mais largos que o corpo, corpo dividida entre 8 a 10 ténias transversais,
Contorno dos sacos irregular.

Striatopodocarpites
gondwanensis  Lekhanpal,
Sah y Dube 1960

Diploxilondide, Sacos maiores que o corpo (cerca do dobro), de altura semelhante ao corpo central. Corpo central oval a afinado
longitudinalmente Corpo dividido em mais de 7 ténias transversais, completas.

Striatopodocarpites fusus | Polen Fortemente diploxilondide. area de sobreposigéo entre sacos e corpo largo, até metade da largura do saco. “sacos escuros em
(Balme y Hennelly) relacdo ao Corpo”.
Cannanoropollis janakii | Pélen monossacado de simetria radial de contorno geralmente circular, corpo central de exina fina que o conferem uma coloracéo

Potonié y Sah 1960

mais clara que o saco. Saco de espessura constante. A sexina do saco é infrareticulado apresentando murros irregulares.
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Estampa 1

Escala: |y 20pm

1.Laevigatosporites colliensis

2.Laevigatosporites vulgaris

3.Laevigatosporites vulgaris

4.Laevieatosporites vulgaris

5.Laevigatosporites vulgaris

6.Laevigatosporites plicatus:

8.Calamospora hartungiana:

9.Polypodiisporites mutabilis

10.Polypodiisporites
mutabilis

- -
..ol"‘,

S

11.Apiculatisporis sp

12. Converrucosisporites
micronodosus

w )

13. Converrucosisporites 14. Converrucosisporites 15.Horriditriletes 16.Horriditriletes
micronodosus micronodosus tereteangulatus tereteangulatus
& ..
17.Horriditriletes 18.Horriditriletes
tereteangulatus tereteangulatus 19.Leiotriletes 20.Lophotriletes novicus

21.Microbaculatiporites sp

A

22.Microbaculatiporites sp

23.Scheuringipollenites
maximus

24.Protohaploxypinus

limpidus
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Estampa 2

Escala: jr—— 20um

1.Guttulapollenites
hannonicos

2.Guttulapollenites
hannonicos

3.Staurosaccites
cordubensis

4.Weylandites lucifer

7.Weylandites lucifer

8.Weylandites lucifer

1

0.Weylandites magmus

14.Vittatina subsacata

15.Vittatina fasciolata

16.Protohaploxypinus
limpidus

17.Protohaploxypinus
limpidus

18.Scheuringipollenites
ovatus

19.Scheuringipollenites
ovatus

20.Scheuringipollenites
ovatus

>
21.Scheuringipollenites
maximus

22.Scheuringipollenites
maximus

23.Scheuringipollenites
medius

24.Scheuringipollenites

medius
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Estampa 3

Escala: |r——f 20um

1.Scheuringipollenites
maximus

2.Cannanoropollis janakii

3.Cannanoropollis janakii

5.Lunatisporites
variesectus

9.Lueckisporites virkkiae

10.Potonieisporites
brasiliensis

11.Protohaploxypinus
goraiensis

12.Striatopodocarpites fusus

13.Striatopodocarpites
fusus

14.Striatopodocarpites
cancellatus

15.Striatopodocarpites
cancellatus

16.Striatopodocarpites
cancellatus

17.Striatopodocarpites
cancellatus

18.Striatopodocarpites
cancellatus

19.Protohaploxypinus
goraiensis

20.Protohaploxipinus
diagonalis

21.Gnetaceaepollenites
sinuosus

22.Cycadopites cymbatus

23.Cycadopites cymbatus

24.Cycadopites cymbatus
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Estampa 4 Escala: 1 20pum

1.Cycadopites cymbatus : 2 Cycadopites glaber 3.Cycadopites glaber 4.Cycadopites follicularis

5.Cycadopites follicularis : 6.Baculatispories sp 7.Baculatispories sp
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