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RESUMO

O estudo das rochas geradoras de hidrocarbonetos constitui uma informacdo essencial para a avaliagdo
dos riscos que envolvem a exploracdo petrolifera, principalmente em bacias ainda ndo exploradas,
como é o caso da Bacia de Maniamba. Deste modo, surge a necessidade de efectuar uma pesquisa
visando ampliar os conhecimentos dos hidrocarbonetos presentes no karoo do graben de Metangula. O
presente projecto cientifico visa estudar o contetdo orgénico, presente em 20 amostras do testemunho
de sondagem JOG16N-5 (12°33°36.62°°S ¢ 34° 58’46.45°E), pertencente a formacdo K4, Bacia de
Maniamba localizado a Noroeste da Provincia do Niassa. Para o efeito, foram colectadas amostras de
forma sistematica e representativa, rochas clasticas de granulometria fina, coloracdo escura e as rochas
que se encontravam em melhores condicdes de preservacdo (siltitos, arenitos siltitos e Xxistos
carbonosos) entre os intervalos de 18.80 m e 58.88 m do testemunho de sondagem JOG16N-5, com
213 metros de profundidade. As amostras foram processadas seguindo os procedimentos palinolégicos
padrdes ndo-oxidativos descritos por Tyson posteriormente analisadas em laminas
organopalinoldgicas, utilizando analises microscopicas (Analise visual do querogénio). A analise
visual do querogénio foi realizada em laminas organopalinoldgicas sob microscopia de luz branca
transmitida através do exame quantitativo e qualitativo dos componentes da matéria organica. A
andlise quantitativa consistiu na identificacdo e contagem de 300 componentes organicos, 0 que
possibilitou a identificacdo dos trés principais grupos do querogénio: Fitoclastos, Palinomorfos e
Matéria Organica Amorfa. Essa analise evidenciou o predominio do grupo dos Fitoclastos, seguido do
grupo dos Palinomorfos e em menor quantidade a Matéria Organica Amorfa. Baseando-se nestes
resultados foram individualizadas trés associa¢des de palinofacies distintas, nomeados por palinofacies
CD, C e D. A integracao de palinofacies permitiu a delineacdo dos paleoambientes deposicionais ao
longo da sec¢éo analisada, indicando um ambiente flivio-deltaico com alta taxa de sedimentacao, sob
condi¢bes deposicionais proximais Oxica a muito Oxica, caracterizando uma vegetacdo que se
desenvolveu num clima tropical dmido. A analise qualitativa, consistiu na maturacdo térmica através
do indice de Coloragdo dos Esporos (ICE) e indice de Alteragdo Termal (TAI), caracterizando um
grau de maturacdo térmica de imaturo, maturo e supermaturo. Quanto ao potencial gerador de
hidrocarbonetos, foram classificados trés tipos de querogénio, nomeadamente: o tipo Il caracterizando
um bom potencial para geracdo de 6leo, o tipo 111 com potencial para geracdo de gas seco e abundante
tipo IV, caracterizado por matéria orgénica altamente oxidada, e sem potencial para geracdo de

hidrocarbonetos.

Palavras-chave: Analise visual do querogénio; Bacia de Maniamba; Maturagdo térmica; Formacao

K4; Potencial gerador de hidrocarbonetos.
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1. INTRODUCAO

O Graben de Metangula, também conhecido como “Mancha do Lago abrange uma area de

aproximadamente 8.000 km? do territério Mogambicano, estendendo-se pela Tanzénia, até a costa
do Quénia (Verniers et al., 1989). A bacia € considerada intracratonica, com estrutura em graben e
semi-graben, preenchida por rochas sedimentares do Karoo, circundadas por rochas fortemente

metamorfizadas ou rochas igneas do Pré-Cambrico (Verniers et al., 1989).

Nas ultimas décadas, estudos efectuados por diversos autores, na Bacia Carbonifera de Maniamba,
tais como: Amaro (1950); Vincente et al (1950); Borges et al. (1952); Antunes (1975); De Bock
(1983), Verniers et al (1989), Norconsult (2007); Castanhinha et al. (2013); Vale Mocambique
(2014); JOGMEC (2015); Aranjo et al (2020); Macungo et al (2020); Nhamutole et al (2021) e
algumas teses de Licenciatura tais como: Nhassengo (2016); Paz (2018); Cumbane (2021);
Cucheque (2022); Cumbane (2022) e Zimba (2022) tém estudado a bacia de Maniamba do ponto
de vista estratigrafico, biostratigrafico, sedimentolégico e fésseis de vertebrados. Poucos trabalhos
de interesse cientifico e econémico foram efectuados nesta por¢cdo da bacia com a finalidade de
definir o potencial de ocorréncia de hidrocarbonetos, destacando-se os trabalhos de Nobre (2022);
Boi (2023); Maria (2023) e Nhamutole et al (2023) através da andlise visual do querogénio,
caracterizou o contetdo organico com objectivo de determinar o potencial ocorréncia para geracao
de hidrocarbonetos. No entanto, apesar dos trabalhos realizados, o potencial de geracdo de
hidrocarbonetos na area de estudo, ainda ndo é muito bem conhecido, uma vez que faltam
informacdes, dados geoldgicos e analises feitas no campo sobre o possivel potencial de geracdo de

hidrocarbonetos.

Analise visual do querogénio, também conhecida como analise de palinofacies, refere-se ao estudo
palinolégico dos ambientes de deposicdo e do potencial de rochas como fontes de
hidrocarbonetos. Este método baseia-se na avaliagdo abrangente dos componentes da materia
organica particulada, conforme proposto por (Tyson, 1995). A anélise das palinoféacies possibilita
a interpretacdo dos paleoambientes nos quais a matéria organica foi depositada, assim como das
condi¢bes durante e apds a sedimentagdo. Essa técnica também é eficaz na avaliagdo da
quantidade, qualidade da matéria organica e maturacdo térmica especialmente em relacdo a
geracdo de hidrocarbonetos. Neste contexto, o presente projecto cientifico pretende avaliar o
potencial gerador de hidrocarbonetos na seccdo JOG16N-5 da formacdo K4 na Bacia de
Maniamba, utilizando a técnica de palinofacies, visando ampliar os conhecimentos dos

hidrocarbonetos presentes no karoo do graben de Metangula.
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1.1.Problematizacao

A caracterizagéo das rochas geradoras de hidrocarbonetos constitui uma informacao essencial para
a avaliacdo dos riscos que envolvem a exploracdo petrolifera, principalmente em bacias ainda ndo

exploradas, como € o caso da Bacia de Maniamba.

A Bacia Carbonifera de Maniamba, em comparagdo com outras bacias sedimentares de
Mogambique, € menos conhecida, recebendo pouca atencdo no estudo das rochas geradoras para
auxilio a pesquisa de hidrocarbonetos. As investigacdes existentes se limitaram a descricdo da
qualidade do carvao e da geologia, conforme apontado por Amaro (1950), Borges et al. (1950),
Vincente et al. (1950), De Bock (1983), ECL & ENH (2000), além de abordagens superficiais
sobre sistemas deposicionais realizadas por Vernieres et al. (1989), Vasconcelos & Achimo
(2010) e Paz (2018). No entanto, ha escassez de trabalhos que abordem informacgbes sobre as
condicdes de deposicdo, histdria térmica e do potencial de geracdo de hidrocarbonetos. Alguns
desses estudos mais recentes incluem as contribui¢des de Nobre (2022), Boi (2023), Maria (2023)
e Nhamutole et al. (2023), sendo esses dados de extrema importancia para a inddstria do petroéleo.

Segundo pesquisas conduzidas por (ECL & ENH, 2000), a Bacia Carbonifera de Maniamba
apresenta caracteristicas geoldgicas que indicam potencial para a presenca de hidrocarbonetos
como gas seco. Entretanto, essas caracteristicas ainda ndo sdo totalmente compreendidas,
destacando a importancia de aprofundar estudos nessa bacia. A partir dessa premissa, ha
necessidade de fazer-se um estudo detalhado que auxilie na compreensdo mais aprofundada das
rochas geradoras de hidrocarbonetos na bacia em estudo. Mediante esta problematica, a pesquisa
pretendeu responder as seguintes questdes cientificas: Quais sdo os paleoambientes deposiconais
da formacéo K4? Qual é o grau de evolucdo térmica dos sedimentos da formacgdo K4? Sera que a

formacgédo K4 possui potencial para geragdo de Hidrocarbonetos?

1.2. Justificativa/ Relevancia de Estudo

A escolha do tema aqui abordado deve-se, principalmente, a caréncia de dados e de trabalhos
publicados referentes a Bacia de Maniamba, em especial, do seu potencial para geragdo de
hidrocarbonetos de modo quantitativo e qualitativo.

O presente Projecto cientifico é de extrema importancia, uma vez que a area de estudo foi muito
pouco estudada através da técnica de analise visual do querogénio e facies organicas, permitindo
assim actualizar as informacgdes j& existentes e adicionar mais conhecimentos importantes que
podem estar relacionados com as condicGes deposicdo dos sedimentos, a histdria térmica dos

sedimentos e do potencial de geracéo de hidrocarbonetos.
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Por outro lado, um estudo detalhado desta bacia vai ajudar as entidades e os responsaveis de
projectos na area de hidrocarbonetos na contribuicdo para o planejamento energético, reduzindo os
riscos que envolvem a exploracdo de hidrocarbonetos, maximizando cada vez mais os beneficios
economicos. Assim como também pode despertar interesse no estudo de outras areas com
caracteristicas geoldgicas similares e testar se as técnicas podem ser aplicados para descoberta de

novas areas potenciais.

1.3.0Objectivos

Considerando o contexto, a pesquisa a ser desenvolvida tem os seguintes objectivos:

1.3.1.0Objectivo geral:

¢+ Auvaliar o potencial gerador de hidrocarbonetos na sec¢cdo JOG16N-5 da formacdo K4 na

Bacia de Maniamba.

1.3.2. Objectivos especificos:

% ldentificar e quantificar os componentes organicos presentes nos sedimentos da formacao
K4;

% Individualizar as palinofacies para caracterizacdo dos paleombientes deposicionais;

< Determinar a maturacdo térmica dos sedimentos através do Indice de Coloracdo de
Esporos (ICE) e indice de Alteracdo Térmica (TAI);

% Classificar o querogénio e determinar o potencial gerador de hidrocarbonetos.

2. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos todos os materiais e métodos utilizados de modo a responder aos

objectivos tracados para elaboracdo do presente trabalho.
2.1. Materiais

Para efectivacdo do presente trabalho foram necessarios os seguintes materiais listados abaixo:

% Equipamentos de Proteccéo Individual (EPI°s): botas, luvas, 6culos, mascaras, capacete
e reflector;

% Testemunho de sondagem: JOG16N-5, testemunho colhido na Formagdo K4 do Graben
de Metangula, com as coordenadas: 12°33°36.62°’S e 34° 58°46.45"’E,;

% Materiais de limpeza: agua corrente, baldes e esponja himida (usados para a remocao da

poeira);

X/
°e

Fita-métrica: para medir a profundidade de retirada da amostra;

X/
°e

Martelo: para a fragmentacdo da amostra;

7
*

% Saco plastico: para armazenar a amostra;

Olimpio Roméao de Deus Projecto Cientifico UEM - Departamento de Geologia 3



Avaliacao do Potencial Gerador de Hidrocarbonetos na Seccdo JOG16N-5 da
Formacéo K4 - Bacia de Maniamba 2024

/7

*

Papel branco A4: para a producao de etiquetas;

X/
X4

Telemdvel: usada para fotografar algumas imagens durante a elaboragéo do trabalho;

L)

X/
X4

Laminas organopalinoldgicas: para concentracdo do residuo organico;

L)

/7
*

Microscépio optico de luz branca transmitida Leica Dm 500: para anélise quantitativa

e qualitativa dos componentes organicos particulados;

X/
°e

Microscopio optico de luz branca transmitida e refletida Olympus BX-43 com cAmera
acoplada (Olympus EP50): para captura de microfotografias dos componentes de matéria
organica em alta resolucéo;

% Tabelas: para a contagem de componentes de matéria organica,;

% Material de escritorio: (papel, canetas, lapis, caderneta, borracha, etc);

% Materiais diversos: marcador, régua, calculadora, e computador.

2.2. Metodologia

Para alcancar os objectivos supracitados no capitulo I, foram utilizados os seguintes métodos,

conforme ¢ ilustrado no fluxograma da (Fig. 1).

Metodologia

Pesquisa Bibliografica Amostragem

V!

Analises Microscopicas Trabalho Laboratorial

Vv

Trabalho de Gabinete

!

Elaboracéo do Relatorio Final

Figura 1: Fluxograma mostrando as etapas seguidas no presente trabalho de pesquisa.

2.2.1. Pesquisa Bibliografica

Esta etapa consistiu na recolha de informac6es necessarias para elaboragdo do projecto final, para
tal, recorreu-se a relatorios, artigos cientificos, livros e teses. A pesquisa bibliografica teve como
objectivo principal obter o maximo de informacdes relacionadas ao estudo de palinofacies.

Entretanto, teve como suporte as obras de Tyson (1993 & 1995) e Mendonca (1999).
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Assim como a literatura acerca dos estudos ja realizados no Graben de Metangula, citando-se
Verniers et al. (1989); ECL & ENH (2000); Vasconcelos & Achimo (2010); Castanhinha et al
(2013); JOGMEC (2015); Paz (2018); Araujo et al (2020); Macungo et al (2020); Nhamutole et al
(2021); Nobre (2022); Zimba (2022); Boi (2023); Maria (2023) e Nhamutole et al (2023), acervos

estes disponiveis no Museu Nacional de Geologia (MNG) e nos sitios da internet.

2.2.2. Amostragem

As amostras utilizadas nesse trabalho foram colectadas a partir do testemunho de sondagem
JOG16N-5 (12°33°36.62”°S e 34° 58°46.45”’E), perfurado pela empresa Japan Oil, Gas and
Metal National Corporation (JOGMEC) na bacia de Maniamba, localizada no distrito de Lago,

provincia do Niassa, regido Norte de Mogambique.

A amostragem foi realizada no Laboratério da Direccdo Nacional de Geologia e Minas (DNGM),
sob orientacdo do supervisor MSc. Nelson Nhamutole do Museu Nacional de geologia e da
Universidade de Witwatersrand, Africa do Sul.

No entanto, foram colhidas 20 amostras entre o intervalo de 18.80 m e 58.88 m do testemunho de
sondagem JOG16N-5, com 213 m de profundidade, de acordo com os tipos litoldgicos e o seu

potencial para estudo da matéria organica.

A amostragem consistiu na colecta sistematica e representativa das amostras de rochas clasticas de
granulometria fina, coloragé@o escura e ndo oxidados (siltitos, arenitos siltitos e xistos carbonosos)

por constituirem sedimentos ricos em matéria organica.

Para a colecta, primeiramente foi feita limpeza dos testemunhos de sondagem, com esponja e dgua
para uma melhor visibilidade das litologias, depois de identificados as litologias de rochas de
granulometria fina e coloragéo escuros e ndo oxidados, usou-se 0 martelo para quebrar as amostras
(100g) em algumas profundidades de forma aleatoria, de seguida fez-se a medicdo da
profundidade onde foi tirada cada amostra e colocou-se etiquetas nos mesmos lugares e nos sacos

plasticos de modo a evitar contaminacéo, e devidamente identificadas (Fig. 2).
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Figura 2: A) Testemunhos de sondagem do furo JOG16N-5 usados para amostragem na DNGM; B) Amostras

etiquetadas e prontas para a o processamento laboratorial.

2.2.2.1. Descricdo do testemunho de sondagem

Foi realizada a descri¢do litologica do testemunho de sondagem do furo JOG16N-5, utilizado

nesse trabalho e por fim a confecc¢do do log sedimentar.

Nesta perfuracdo, a sequéncia de camadas sedimentares é composta principalmente por arenitos,
arenitos siltosos de cor cinzenta, arenito siltito, arenito com carvéo, arenito conglomeratico, siltito,
siltitos que apresentam multiplas camadas de carvdo e intercalacbes carbonaceas. Em outras
regides, 0s arenitos apresentam cores escuras e acinzentadas. Além disso, ha a presenca de Xistos
carbonosos que contém veios de carvao (Fig. 3).
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Log Sedimentar do Furo JOG16N-5
T - r ")
20 —
- 4423 =
40 . 452 _:
m 8 oy
- E16 46.10 =
60 |— e
B 48.37
80 —
- g0 501
W E21 51.15
~ 51.73
120 }—
140 [—
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o |- 2067 _—
200 [—
220 |—
— 30,93
M . v
Legenda
59 Arenito BB Arenito-sittito f#] Granito Porfiritico [ Siltito-Xisto Carbonoso
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[2] Arenito Conglomeratico [ <] Conglomerado Siltito com carvao [Jli] Xisto Carbonoso
El Arenito Siltoso Material removido . Siltito arenoso . Xisto Carbonoso com carvdo

Figura 3: Log sedimentar do testemunho de sondagem JOG16N-5, com 0s respectivos pontos de amostragem.
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2.2.3. Trabalho laboratorial

As Analises Laboratoriais, foram realizadas no Laboratério de Paleobotéanica e Palinologia da
escola de geociéncias da universidade Sul-africana de Witwatersrand, pelo supervisor MSc.
Nelson Nhamutole do Museu Nacional de geologia e da Universidade de Witwatersrand, Africa
do Sul.

2.2.3.1. Preparacdo das amostras

A preparacdo das amostras foi realizada utilizando os procedimentos palinol6gicos padrdes ndo-
oxidativos descritos por Tyson (1993). O objectivo principal dessa preparagcdo € concentrar ao
maximo o material organico particulado contido nas amostras. O procedimento inicial consistiu na
fragmentacdo mecanica (20g) e peneiracao para reduzir o tamanho e consequentemente facilitar a
reaccdo com os acidos. As amostras foram peneiradas com uma peneira de 250 um para que 0s

fragmentos menores fossem descartados.

A primeira etapa do processamento quimico consistiu na acidificacdo da amostra com o &cido
cloridrico (HCI) para eliminacdo da fracdo carbonéatica. Na segunda etapa consistiu na acidificacdo
da amostra com o &cido fluoridrico (HF) para eliminacdo da fracdo silicosa. A amostra foi
novamente acidificada com (HCI) para eliminacdo dos possiveis cristais de fluoreto que podem
ter-se formado na etapa anterior. Novamente foi acidificada com cloreto de zinco (ZnCl,) para
separacdo por flotacdo da fragdo orgénica. A fraccdo sobrenadante (material organico) foi retirada
para a confecgdo das laminas organopalinoldgicas e o precipitado foi descartado. Ao final de cada
adicdo de acidos, foi feita a lavagem com agua destilada, até que o pH se neutralizasse (pH=7) e
foi necessario deixar decantar para que 0s componentes organicos se depositem (baseado em
Tyson, 1993). Ao final desse processo, obtém-se o residuo organico na qual sdo confeccionadas

laminas organopalinoldgicas para a analise de visual do querogénio (Fig. 4 e 5).
R/ A - - ;s =
% Montagem das laminas organopalinolégicas

Para a preparacdo das laminas organopalinologicas colocou-se o residuo organico sobre as
laminulas juntamente com cellosize, de seguida as laminulas foram colocadas em uma chapa
aquecida até a completa secagem. Por fim, utilizou-se Entellan (resina) para colar as laminulas em
laminas de vidro, que depois de secas foram devidamente identificadas e disponibilizadas para

analises microscopicas (Fig. 4).
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Figura 4: Etapas do processamento palinologico: A) Maceracgdo das amostras; B) Dissolucdo das amostras em HCL e
HF; C) Peneiras; D) Residuos palinoldgicos; E) e F) colocacéo do residuo organico sobre a lamina com auxilio de um

palito;G) laminula em chapa aquecida; H) Lamina organopalinoldgicas.

Preparacéo das amostras
1° etapa
Hel |l Remogéo dos
Rocha Total Carbonatos
2° etapa
Fragmentagdo e || Remogao dos
i HF ili
Peneiramento | Silicatos
3° etapa Lavagem H,O
L Remocéo dos destilada
Remocéo da matriz mineral HCl Fluoretos
4° etapa
5 — PH neutro
Querogénio eparacgao daos
ZnClz  |—{ residos mineral
Montagem de laminas
organopalinolégicas

Andlise Visual do
Querogénio

Figura 5: Fluxograma das etapas de preparacdo das amostras para analises visual do querogénio, segundo a
metodologia de Tyson (1993).
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2.2.4. Andalises Microscopicas (Analise visual do querogénio)

As andlises microscopicas foram realizadas no Museu Nacional de Geologia (MNG).

Para analise visual do querogénio foi realizado, em cada lamina, o exame quantitativo
(identificacdo e contagem de 300 particulas) e qualitativo (identificacdo das particulas) dos grupos
e subgrupos da matéria organica particulada. Além disso, foi conduzida a analise do indice de
Coloracéo de Esporos (ICE) e do indice de Alteragdo Térmica (TAI), visando a determinacéo do

estagio de maturacao térmica das amostras (Fig.6).

Analise Visual do Querogenio

Maturacao

Amorfa

Preparacéo Montagem da lamina
das Amostras . organopalinolégicas | | Microscopia
(acidificaco) Querogénio
. Luz ultravioleta/azul
Luz branca transmitida
P Intensidade e cor de
Tratamgnto Identificagdo e conta}ggm dos Maturagio
estatistico componentes 0rganicos
Classificacao ICE & TAI Identificacio e estado
de preservagao
Fitoclastos Palinomorfos Materia Organica

Potencial gerador

Figura 6: Fluxograma de etapas de andlise visual do querogénio, segundo a metodologia de Tyson (1995).

2.2.4.1. Andlise quantitativa do querogénio

2.2.4.1.1. Identificacdo e Contagem dos componentes organicos particulados

Primeiramente foi feita uma varredura geral em cada lamina para contagem das 300 particulas,
utilizando, o microscépio de luz branca transmitida, LEICA DM 500 e reflectida, Olympus BX-
43, com objectiva de 40X, através de secOes transversais verticais, na qual foram contadas as
particulas que passavam pelos reticulos cruzados (Fig. 7; 8) (Tyson, 1995; Mendonca, 1999). E
importante ressaltar que, eventualmente a objectiva de 100x com 6leo de imersdo foi utilizada

para melhor visualizacdo das particulas, e a objectiva de 40x para particulas individuais e 4x para

microfotografias panoramicas das associacfes de Palinofacies.
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Os dados de contagem foram registrados e recalculado manualmente em ficha de contagem
(Anexos 4) obedecendo a classificagdo proposta por Tyson (1993; 1995) e Mendonga et al.,
(2010). Esta assembleia organica foi classificada por meio de propriedades 6pticas: como tipo de
organismo, a forma, estrutura e cor (Coelho et al., 2014). As particulas identificadas, foram
subdivididas em trés grupos principais do querogénio: (Fitoclastos, Palinomorfos e Matéria
organica amorfa). Em seguida calculou-se a percentagem relativa de cada grupo. Dentro dos
grupos principais do querogénio foram avaliadas as subcategorias, para célculo de percentagem
individual de cada grupo (Tyson, 1993).

Figura 7: llustracdo do processo de contagem de componentes organicos. A) modo de fluorescéncia; B) Luz branca
transmitida, na qual, somente sdo contadas particulas que estdo sobre o reticulo graduado, como mostrado em (C)
(Mendonca et al., 2010; 2011; 2012).

Figura 8: Fase de analise microscépica em laboratério (Museu Nacional de Geologia). A) Computador acoplado ao
Microscopio olympus BX-43 para microfotografar particulas organicas; B) laminas organopalinolégicas; C)
Microscopio éptico de luz branca transmitida Leica Dm 500; D) componentes organicos analisados ao microscopio

optico de luz branca transmitida.
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2.2.4.1.2. Tratamento estatistico e representacdo de dados

A partir da avaliacdo quantitativa dos componentes organicos particulados, procedeu-se a
aplicacdo de um tratamento estatistico aos dados. Essa analise tem como objectivo, proporcionar
uma melhor compreensdo dos resultados obtidos, os dados foram transformados em valores
percentuais e normalizados para 100%. Em seguida, diagramas e graficos foram elaborados para

apresentar de forma clara a proporcéo de cada componente presente nas amostras.

2.2.4.1.3. Analise de Agrupamento

Com base na abundancia e composi¢cdo do querogenio presente nas amostras, a analise de
agrupamento (modo-Q) foi utilizada para formar grupos que apresentam maior afinidade. Esse
método permitiu agrupar os grupos e subgrupos em populacGes de componentes organicos que
possuem caracteristicas semelhantes em termos de abundancia, possibilitando a classificacéo

desses componentes em populagdes similares.

2.2.4.1.4. Interpretacdes paleoambientais

Quanto as interpretacGes dos paleoambientes deposicionais, foram utilizadas duas classificaces
em diagramas ternarios. A primeira corresponde a classificacdo proposta por Tyson (1993;1995),
a qual leva em consideracdao a combinacdo dos dados de palinofacies, que forneceram informacdes
sobre as tendéncias paleoambientais e a tendéncias proximais-distais. Essa interpretacdo é
sugerida a partir do uso de diagramas ternarios de Tyson (1993;1995), que descreve nove campos
de palinofacies correspondentes a diferentes paleoambientes. Esse diagrama utiliza os valores
percentuais dos trés grupos principais do querogénio: (Fitoclastos, Palinomorfos e Matéria
orgénica amorfa) (Fig. 9) (Tab. 1).

FITOCLASTOS (%)
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
MOA (%) PALINOMORFOS (%)

Figura 9: Diagrama ternario com os campos de palinofacies definidos pelos valores percentuais dos principais

componentes da matéria organica (modificado de Tyson 1993, 1995).
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CAMPOS DE TIPOS DE
PALINOFACIES CARACTERISTICAS DEPOSICIONAIS DA MATERIA 3
ORGANICA QUEROGENIO
Bacia ou plataforma altamente proximal .
: Alto suprimento de fitoclastos dilui todos os outros componentes ( 5%2)6 nsoa
Bacia marginal diséxica-anoxica
I MOA diluida pelo alto suprimento de fitoclastos, mas com 111 (Propenso a
moderada a boa preservacdoQualidade de COT marinho gas)
depende do estado redox da bacia.
Plataforma éxica heterolitica (“plataforma proximal®)
i Geralmente baixa taxa de preservacdo de MOA, abundancia absoluta 1 ou IV
de fitoclastos depende da proximidade de fontes flavio-deltaicos.
Oxidaco e retrabalhamento comuns. (Propenso a
gas)
Transicao plataforma-bacia
Transigdo plataforma-bacia no tempo (e.g. aumento de M ou I

Vi

Vil

VIl

subsidéncia/profundidade da Iamina d'agua) ou espaco (talude).
Abundancia absoluta de fitoclastos depende da proximidade da fonte
fluvial e do grau de redeposicdo. Qualidade de COT marinho
depende do estado redox da bacia. 1Va: disoxico. IVb: subéxico-
anoxico.

Plataforma 6xica dominada por lama (“plataforma distal)

Baixa a moderada MOA (geralmente degradada).

Palinomorfos abundantes. Margas de coloracéo clara,
bioturbadas sdo comuns.

Plataforma proximal suboxica-andxica

Boa taxa de preservacdo de MOA, bacia apresenta condicoes
redutoras. Contetido de fitoclastos deve ser moderado a alto, devido
ao input de turbiditos e/ou proximidade da fonte flvio-deltaica.
“Plataforma” distal disoxica-anoxica

MOA dominante a boa taxa de MO, baixo a moderado contetido de
palinomorfos, Lamitos escuros bioturbados sdo comuns.

Plataforma distal diséxica-oxica

MOA dominante, excelente taxa de preservacdo. Baixo a moderado
conteudo de palinomorfos. Folhelhos ricos em matéria organica sao
depositados sob condicdes de colunad'agua estratificada.

Bacia distal suboxica-anoxica/Plataforma carbonatica/Marinho
Restrito

MOA dominante. Baixo contetido de palinomorfos. Frequentemente
rico em alginitas. Depositos de aguas profundas ou depdsitos de
condicdes de coluna d'agua estratificada ou sedimentos de bacia
faminta.

(Principalmente
propenso a gas)

I > v

(Propenso a
gas)

Il (Propenso a
o6leo)

11 (Propenso a
0leo)

1>>1
(Propenso a

6leo)

=1
(Altamente
propenso a

6leo)

Tabela 1: Paleoambientes definidos pelos campos de palinofacies, com as respectivas caracteristicas e tipos de
querogénio (Tyson,1993).
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A segunda classificacdo foi proposta por Haccquebard e Donaldson (1969), na qual fornece
informacdes sobre os leitos deposicionais. Esta classificagdo apoia-se na razdo dos constituintes
organicos como os fitoclastos opacos, palinomorfos + fitoclastos ndo opacos e Moa (Fig. 10).

FITOCLASTOS OPACOS (%)
0 100

10
. / Pantanos de junco ou
100 Pantanos de floresta / I Ml e 0
Yy

0 10 20 30 40 50 60 70 g 90 100
PLN+FNO (%) MOA (%)

Figura 10: Diagrama ternério de paleoambiente deposicional de leitos (Hacquebard & Donaldson, 1969).

2.2.4.2. Analise qualitativa do querogénio

2.2.4.2.1. Maturacdo Térmica da Matéria Organica

Maturagdo é o processo quimico que ocorre na matéria organica sedimentar quando essa €
submetida ao soterramento, isto é, ao aumento gradual de temperatura e pressdo durante um
periodo de tempo geologico. Essas condigdes de temperatura e pressdo modificam a composicéo

quimica da matéria organica, afectando suas propriedades e qualidade (Miles,1989).

Para determinar o grau de maturacdo térmica nas amostras foram empregues 0s seguintes
métodos: indice de Coloragio de Esporos (ICE) e o indice de Alteracio Térmica (IAT). Esses
métodos medem o grau de maturacdo térmica utilizando a microscopia de luz branca transmitida
em laminas organopalinologicas, tendo como referéncia o grupo dos palinomorfos, também
conhecidos como esporomorfos (grdos de pdlens e esporos), na qual sdo atribuidos valores
numeéricos as suas variagcbes de coloragdo (Spigolon, 2003). Para cada amostra previamente
selecionada, especialmente aquelas que possuiam uma grande quantidade de esporomorfos, a cor
predominante foi identificada como um indicador, e a variacdo de cor dos componentes foi
comparada com a escala numérica padrdo da Robertson Research International Limited, conforme
ilustrado na (Fig. 11).
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2.2.4.2.1.1. Indice de Coloracéo de Esporos (ICE)
Para Barnard et al. (1981), o ICE baseia-se na coloragéo de componentes organicos presentes nas

rochas sedimentares pertencentes ao grupo dos esporomorfos (esporos e gréos de polen), os quais
sofrem com o efeito da evolugédo térmica, ficando progressivamente mais escuros a medida que a
temperatura aumenta. As medidas do ICE sdo determinadas em laminas organopalinoldgicas sob
microscopia de luz transmitida, utilizando como referéncia as laminas-padrdo da Robertson
Research International Limited, calibrado em escala de 1 a 10, sendo imaturas de 1 a 5, maturas
de 5 a 8 e supermaturo 8 a 10. A escala é dividida em intervalos de 0,5 conforme o aumento da
profundidade e, consequentemente, a temperatura aumenta, ou seja por soterramento natural ou

por intrusdes igneas (Fig. 11).

ESTAGIOS DE N INDICADORES DE
=20 VARIACAO MATU AO TE
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Figura 11: Escala de indice de Colorag&o de Esporos (ICE) & indice de Alteracdo Térmica (TAI), segundo (Barnard
etal., 1981).
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2.2.4.2.2. Indice de Alteracdo Térmica (Thermal Alteration Index — TAI)
Esta técnica foi desenvolvida por Staplin (1969), é relativamente simples e répida, de avaliacdo

dos niveis de maturacdo dos concentrados de querogénio, utilizando as alteragdes de cor dos gréos
de polens e esporos. A escala adotada nesta técnica varia de 1 a 5 valores que representam as
mudancas de cor do querogénio, indicam diferentes graus de maturidade dos palinomorfos, 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 supermaturas (Fig. 12).

indice de
alteragao 1 2 3 4 5
termal
Cordo
microfossil
organico
MATURO
oo eens IMATURO Fase principal de |  G4s ou estéril
termal geragéo de
petroleo

Figura 12: indice de alteragdo termal de microfésseis organicos (Modificado de Traverse, 1988).
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2.5. Trabalho de Gabinete

Nesta fase consitiu no processamento e interpretacdo de dados.

2.5.1. Softwares usados

Para materializacdo do presente trabalho foram usados 0s seguintes softwares:

% ArcGis 10.8: usado para a elaboracdo do mapa de mapa geologico e a insercdo das
coordenadas geogréficas do ponto da colheita da amostra;

% Qgis: usado para a elaboracdo do mapa de localizacdo geografico da area de estudo, e a
insercdo das coordenadas geograficas do ponto da colheita da amostra;

%+ Adobe llustrator CC 2015: usado para fazer modelo deposicional hipotético da bacia em
estudo;

% Origin Pro 8.5 (64 Bit): usado para elaborar diagrama de distribuicdo percentual dos grupos
da matéria organica particulada;

%+ Grapher: usado para elaborar diagramas ternarios para interpretacdo paleoambiental;

%+ Strater 5: usado para elaborar log sedimentar dos componentes organicos em funcéo da
profundidade;

% Ep view: programa usado em conexdo com o microscépio BX-43 (cAmera EP50) para
captura de microfotografias;

% Microsoft Excel 2010: usado para tratamento estatistico dos componentes organicos do
querogénio e grafico de geracdo de hidrocarbonetos;

% Microsoft Powerpoint 2010: usado para elaboracédo de fluxogramas;

%+ Microsoft Word 2010: usado para digitalizacdo do trabalho final;

% Past 4.04: para elaboragdo de dendogramas (graficos de agrupamento);

% Canva: para elaboracéo de pranchas e edi¢do de imagens.

2.6. Elaboracéo do relatorio final

A elaboracdo do relatorio final é o produto da compilacdo de toda a revisdo bibliografica
relevante, a coleta e processamento de dados, a interpretacdo e discussédo dos resultados obtidos,

bem como a formulagéo das conclusdes e sugestoes.
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3. GENERALIDADES DA AREA DE ESTUDO

3.1. Enquadramento Geografico

3.1.1. Localizacdo Geogréafica da Area de Estudo

O Graben de Metangula, também conhecido como “Mancha do Lago” localiza-se na regido norte
de Mogambique, a Noroeste da Provincia do Niassa, no distrito de Lago, cobrindo cerca de 8.000
kmz2 do territério Mogambicano (Verniers et al.,1989).

O distrito de Lago é limitado a Norte pela Tanzénia, a Sul pela Cidade de Lichinga, a Este pelo
distrito de Sanga e Oeste com o Lago Niassa, fazendo fronteira com a Republica do Malawi,
conforme ilustrado na (Fig.13) (MAE, 2005).

A Tanzania

Lago Niassa

Cidade de Lichinga

34.560 35.640
Elaborado pelo Olimpio de Deus LEGE#(?J‘(\)GlsN-S
= Bacia de Maniamba
Fonte: Base de dados de satélite google; cenacarta [ Mocambique

Figura 13:Mapa de localizagdo da area de estudo (Adaptado Autor 2023).

3.2. Topografia e relevo

Em termos geomorfoldgicos, o graben de Metangula é uma fossa tectbnica que apresenta pontos
elevados (montanhas do Pré-cAmbrico) e areas mais baixas resultantes da eroséo e da formacéo de
aluvides e coluvides ao longo dos grandes rios que cortam a provincia de Niassa (Jourdan et al.,
1981).
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A erosdo e a activacdo de falhas contribuiram para a rejuvenescimento da geomorfologia, que €
caracterizada por costas acentuadas associadas a intrusoes, resultando nas bacias dos rios Lunho,
Chissongo-Fubue e Mecondece-Cobué.

3.3. Clima e vegetacao

A regido de Metangula, sob ponto de vista fisico apresenta um clima tropical himido com duas
estacOes distintas, verGes chuvosos, humidos e invernos secos. A temperatura media varia entre
22° e 24°C e a precipitacdo média anual varia entre 1000 e 1400 mm. As chuvas ocorrem
geralmente entre Novembro e Abril, sendo intensas e acompanhadas de fortes tempestades (MAE,
2005).

Quanto a vegetacdo, encontra-se uma floresta aberta sobre um solo argiloso-siltoso, com poucas
arvores. Nas margens dos principais rios, durante a época das chuvas, encontra-se uma floresta

densa e sempre verde (Verniers et al.,1982).

3.4. Hidrografia
A metade da rede hidrogréfica do distrito pertence a sub-bacia do Lago Niassa, que por sua vez

faz parte da grande bacia hidrogréfica do Rio Zambeze. A regido € repleta de rios, riachos e
torrentes com orientacdo predominantemente Este-Oeste, apresentando um grande ndmero de
cursos de agua. Esses rios sdo geralmente rapidos, possuindo um baixo volume de agua, e
apresentam um regime periddico, secando e desaparecendo durante o inverno, com excec¢do do rio

Lunho, que € o curso mais importante da sub-bacia (MAE, 2005).

3.5. Enquadramento Geolégico

3.5.1. Geologia Regional
3.5.2. Karoo da Africa Central e Austral

De acordo com Catuneanu et al (2005), as bacias sedimentares do Karoo da Africa Central e
Austral, preservam caracteristicas de um momento especial na histéria da Terra, quando as massas
continentais se concentravam num anico continente gigante “Pangea”, entre o Paleozdico Superior
e 0 Mesozoico Inferior. Estas bacias desenvolveram-se durante a fragmentacdo do Pangeia, sob
influéncia de dois principais regimes tectonicos distintos, originados na margem Sul e Norte do
Gondwana. Segundo 0 mesmo autor, o regime tecténico Sul estava relacionado com o processo de
subducéo e orogenese ao longo da margem do Panthalassan (Paleo-Pacifico) do Gondwana, que
resultou na formacéo de um sistema retro-arco foreland conhecido como sendo a Principal Bacia
do Karoo, com mecanismos de subsidéncia primaria representado pela dindmica de sobrecarga e

flexural, para extensional no Norte.
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A sedimentacdo nestas bacias teve inicio no Carbonifero Superior, cerca de 300 Ma, continuando
até ao Jurdssico Médio, altura em que se iniciou a fragmentacdo do Gondwana, quando a
acumulacdo dos sedimentos foi substituida pela implantacdo da chamada vasta provincia ignea do
Karoo (Karoo Large Igneous Province — KLIP). A parte superior da sequéncia do Karoo estava
sujeita a erosao durante o tempo Pds-Gondwana e, portanto, a idade dos depdsitos mais recentes
do Karoo, ainda preservados, encontram-se entre o Tridssico e o Jurassico Médio. O mapa das
principais bacias do Karoo da Africa, com destaque para Mogambique (Fig. 14).

Figura 14: Distribuicio espacial das bacias do Karoo na Africa sub-shariana (adaptado de Catauneau et al, 2005).

3.5.3. Karoo do Graben de Metanqula

O termo “Karoo” ¢ referente a grande bacia do Karoo, localizada na parte central da Africa do Sul.
O Super grupo do Karoo é uma sequéncia estratigrafica representada por um conjunto de
formacbes sedimentares continentais, marinhas e formacgdes igneas, do Carbonifero superior
(300M.a.) ao Juréssico médio (183M.a.). Encontra-se distribuido por quase todos paises da Africa
Austral e alguns da Africa Central (Catauneanu et al., 2005).

O Karoo em Mocambique encontra-se distribuido pelas provincias do Niassa, Cabo Delgado,
Nampula, Zambezia, Tete, Manica, Sofala, Gaza e Maputo. Na regido norte do pais o Karoo é
sedimentar, na regido sul o Karoo € igneo e na zona centro ocorre o sedimentar e o igneo (Fig. 15)
(Paulino, 2009). A sedimentacdo do Graben de Metangula comegca com uma sequéncia
Carbonifera do Ecca, consistindo de sedimentos limnicos, em contraste com as bacias de Tete
(médio Zambeze na Formacédo de Vuzi) que comecam com sedimentos glaciares ou periglaciares

do Carbonifero superior.
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O Karoo do Graben de Metangula é caracterizado ainda pela auséncia do Karoo igneo. Estas
diferencas dao se pela localizacdo geogréfica das bacias que estdo distantes umas das outras e
situacdes climéticas diferentes (Vasconcelos, 2009).

Tanzania

Zimbabwe

Legenda
Bacias Sedimentares
. Bacia de Maniamba
acia do Baixo Zambeze
D Bacia do Lago Niassa
Graben do Médio Zambeze

Bacia de Mogambique

Bacia do Rovuma

e Séul Africa

/ {
(-Swaziland

Figura 15: llustracdo da distribuicdo do Super Grupo Karoo em Mocambique, com a Bacia de Maniamba no NNE de
Mogambique (fonte: INP, 2014)

3.5.4. Estratigrafia de sequéncias sedimentar do Graben de Metangula

A principal bacia do Karoo, preserva sequéncias estratigraficas com idades que variam do
Carbonifero Superior até o Jurassico Médio, sendo constituida, da base ao topo, pelas unidades
litoestratigraficas Dwyka, Ecca, Beaufort, Stormberg e Drakensberg (Fig. 16) (Afonso, 1978).

Em funcdo da idade das unidades, o Supergrupo, o qual se divide em trés Grupos, Karoo
Inferior, Karoo Médio e Karoo Superior (Verniers et al., 1989).
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Figura 16: Sequéncias estratigraficas das principais bacias do Karoo (Adaptado Vasconcelos 2009).
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Apresenta uma espessura entre 125-330m, é constituido por argilitos cinzentos e arenitos com

intercalacdes carbonosas. (Verniers et al.,

destacar: a Formacgédo K2, K3 e K4.

1989). O grupo é subdividido em trés formacdes a

O Karoo inferior, concrectamente a Formacdo K4 sera descrito com mais detalhe, pois esta € a

Formacao interceptada pelo furo JOG16N-5.

3.5.4.2. Karoo Médio

Compreende cerca de 600 m de camadas de siltitos argilosos avermelhados. O Karoo meédio

encontra-se dividido em duas formagOes nomeadamente: Formacdo K5 e a Formacgdo K6

(Verniers et al., 1989).
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3.5.4.3. Karoo Superior

Apresenta uma espessura de cerca de 5000 a 6000m de rochas sedimentares, constituidas por uma
sequéncia fluvial ciclica de arenito e siltitos, ocorrendo ocasionalmente argilitos e conglomerados.
O grupo é subdividido em 8 formacdes a destacar da base ao topo: Formacdo do Monte Lilonga,
Fubue, Congresso, Moola, Mecondece, Matchedje, Formacéo de Tende, e a Formacéo de Lipirichi
(Verniers et al., 1989; Araujo et al., 2020).

3.5.4.4. Descricdo da formacdo em estudo

+ Formacédo K4

A formacdo K4, esta insirida no Karoo inferior, localmente esta formacéo é composta por arenitos
siltosos cinzentos, siltitos e argilitos contendo varias camadas de carvdo e intercalacdes
carbonaceas, todos depositados em sequéncias fluviais ciclicas (Fig.17) (Verniers et al., 1989). Os
arenitos e argilitos sdo escuros e acinzentados noutros cantos. Possui também xistos carbonosos
com camadas de carvao e algumas folhas de Glossopteris preservadas e troncos fésseis com anéis
de crescimento anuais (Verniers et al., 1989), do género Agathoxylon africanun (Nhamutole et al.,
2021).

Mapa Geolégico da Area de Estudo
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Figura 17: Mapa geologico da area de estudo (Adaptado de Verniers et al., 1989).
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3.6. Elementos estruturais e tectonicos do Graben de Metanqula

O Karoo presente no Graben de Metangula faz parte das bacias do leste da Africa, localizadas a
sudoeste do cinturdo de Mogambique. Esta bacia é delimitada por falhas de bordadura orientadas
NE-SW, que separam o soco cristalino dos sedimentos do Karoo. Além disso, o Graben é cortado
por um sistema de falhas transversais, que o divide em trés grandes blocos, incluindo a falha do
rio Moola e a falha do rio Txuine. Essas falhas sdo normais e subverticais, sugerindo que a
formacdo da bacia ocorreu devido a um regime de forcas distensivas (Afonso, 1986) apude
(Paulino et al., 2009).

O Graben de Metangula foi formado durante a fase de rifteamento do Gondwana, caracterizado
por fracturamento tecténico. As zonas de borda de cratBes e zonas de fraqueza foram reactivadas,
e durante esse periodo formaram-se os rifts do Karoo, incluindo o Zambeze e o Metangula
(Vasconcelos, 2009).

A bacia de Metangula foi instalada em um Rift em uma fase embrionéria do pré-Karoo devido ao
reajustamento de estruturas pré-cambrianas. A medida que a bacia foi enchendo-se de sedimentos,
afundou-se progressivamente devido ao peso desses sedimentos (Afonso, 1986) apude (Paulino et
al., 2009). As formacbes sedimentares distribuem-se desde o Pérmico Inferior ao Juréssico
Inferior, e camadas de carvéo sdo encontradas em sua parte sul (Paulino et al., 2009).

4. FUNDAM ENTACAO TEORICA
4.1. Conceitualizacdo

O conceito de andlise visual do querogénio ou palinofacies foi introduzido por Combaz (1964), na
qual define como sendo “o estudo palinolégico da associagdo total de matéria organica contida
em um sedimento ap6s a remocdo da matriz sedimentar (mineral) pela acidificacdo com HCI
(acido cloridrico) e HF (acido fluoridrico) ”

Anadlise visual do querogenio é uma ferramenta valiosa usada na determinacdo do potencial para
geracdo de hidrocarbonetos e reconstrucdo do paleoambiente deposicional com base na
classificacdo e quantificacdo dos componentes da matéria organica contida em rochas
sedimentares (Tyson 1993;1995)

4.2. Composicdo organica

Hunt (1996), concebe rochas geradoras de hidrocarbonetos, como sendo “qualquer rocha que
tenha a capacidade de gerar e expulsar quantidade de hidrocarbonetos suficientes para formar

’

uma acumulacao de petroleo ou gas.’
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Peters & Cassa (1994), salientam que, uma rocha geradora de hidrocarbonetos deve satisfazer trés
requisitos ““ quantidade (contevudo minimo de matéria orgdnica), qualidade (tipo de matéria
organica) e maturacdo térmica (conversdo do querogenio em 6leo ou gas).”

A matéria organica encontrada nas rochas sedimentares é formada a partir da acumulacdo de
restos de plantas terrestres (compostas de lignina e carboidratos), além de organismos
plancténicos e bactérias (compostas basicamente por lipidios e proteinas), que ocorrem no
ambiente de sedimentacdo. A preservacao desse material é condicionada pela producédo de matéria
organica, bem como pela existéncia de ambientes de baixa energia e sem oxigénio (an6xicos).
Esses ambientes séo frequentemente encontrados em ambientes continentais, como lagos, e em
ambientes marinhos de circulagéo restrita (Tyson, 1993; 1995).

Apds a deposicdo, esse material de origem organica passa por diversas alteracdes devido ao
aumento do soterramento e o conseqiente aumento da temperatura, transformando-se,

progressivamente, em querogénio (Tissot & Welte 1984).

4.3. Querogénio

A matéria organica € composta por duas fracdes: querogénio e betume (Fig.18). Querogénio é
composto pela matéria organica particulada insoltvel em solventes organicos, enquanto betume é
a fracdo soluvel em solventes organicos, geralmente representando apenas cinco por cento de toda

a matéria organica da amostra (Mendonga et al., 2012).

Rocha total Matéria organica total Fracdo betume

asfaltenos +
resinas

Minerais Querogenio HC arométicos

(Insolavel) HC saturados

Figural8: Composicéo e quantidade de matéria organica em rochas sedimentares (adaptado de Tissot &
Welte 1978).

4.3.1. Classificao do guerogenio

A classificacdo do querogénio baseia-se em suas propriedades dpticas microscopicas tais como:
(estrutura, forma, cor, fluorescéncia, dentre outros) € analisada a partir da origem bioldgica e no
estado de degradagdo das particulas orgéanicas. Contudo, o querogénio € subdividido em trés
principais grupos de componentes organicos: Fitoclastos, Palinomorfos e MOA conforme

discriminado no fluxograma da (Fig.19) segundo o modelo proposto por Tyson (1993; 1995).
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Classificacdo do Querogenio

Estruturados N&o estruturados
I —
[ |
Fitoclastos Palinomorfos Materia Organica Amorfa
N&o Opacos Opacos Esporomorfos | | Microplanction Zoomorfos MOA Resina
Biostruturado Equidimensional Esporo Acritarcos Quitonozoarios
I I ] ] |
N.Biostruturado Alongado Grads de Prasinofitas Escolecodontes
polén
| | [ I
Cuticula Corroido Dinoflageldos Palinoforaminiferos
|
Membrana
Hifas de fungo

Figura 19: Fluxograma de classificacdo do querogénio (baseado em Tyson, 1993; 1995).

4.3.1.1. Grupo dos Fitoclastos

Sdo todas as particulas orgénicas de plantas terrestres que provém dos tecidos lenhosos (xilema)
de plantas superiores, membranas, cuticulas e hifas de fungos (Mendonga Filho et al., 2012;
Batten, 1996).

Na verdade, o aspecto 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 opacos e ndo-opacos (Tab.2).

Os fitoclastos opacos sdo fragmentos de tecidos de plantas que sofreram o processo de
carbonizagéo (carbonificacdo, combustdo ou oxidagéo) e possui coloragéo preta. Por outro lado, os
fitoclastos ndo-opacos sdo tecidos translicidos, tendo em conta a morfologia, presenca ou
auséncia de estruturas e diferenca no estado de preservacao e apresentam coloracdo que varia de

amarelada a castanha muito escura (Carvalho et al., 2005; Mendonca et al., 2011).
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GRUPO

Opacos

Fitoclastos

Nao-

opacos

SUBGRUPOS

Equidimensionais

Alongados

Corroidos

Bioestruturados

Nao-

bioestruturados

Cuticulas

Membranas

Hifas de fungos

DESCRICAO

Particulas de cor negra sem
estrutura interna e comforma

quadrangular.

Particulas negras em que o
comprimento é trés vezes

superior a largura.

Particula de cor preta com

contorno difusos e irregulares.

Particulas geralmente de cor
castanha com forma variadae
com estrutura interna visivel
(listradas, estriadas, bandadas,

perfuradas).

Particulas geralmente
castanhas, com forma variada
endo apresentam estrutura

botanica.

Particulas de coloracdo amarelo-

palido a castanho claro,com

estrutura celular definida.

Particulas de cor amarelo-palido e

sem estrutura celular.

Filamentos isolados
pertencentes ao micélio da

fasevegetativa de fungos.

Tabela 2: Classifica¢do do grupo dos fitoclastos (Mendonga et al., 2012).
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4.3.1.2. Grupo dos Palinomorfos

O termo palinomorfo foi introduzido por Tschudy (1961) e refere-se a todo componente de parede

organica resistente ao ataque com HCI (&cido cloridrico) e HF (acido fluoridrico), sendo dividido

em: palinomorfos continentais (esporomorfos e microplancton de &gua doce) e marinhos

(microplancton de parede orgéanica marinho e zoomorfos (Tab.3) (Tyson, 1995).

GRUPO SUBGRUPOS
Esporos
Esporomorfos
Polenes
8 Palinoforaminiferos
S
£
2
= Zoomorfos Escolecodontes
(a1

Quitinozoarios

Microplancton de dgua doce

Microplancton marinho

DESCRICAO
Palinomorfos de forma triangular ou
circular, com marca trilete ou monolete
e ornamentacdo variada. Derivam de

bridfitas, pteriddfitas e fungos.

Palinomorfos de morfologia variada
(monossacados, bissacados ou colpados,
etc) e ornamentacdo variada. Derivam de

gimnospérmicas e angiospéermicas.

Pelicula interna quitinosa que reveste a

carapaca de foraminiferos.

Elementos dispersos do aparelho bucal

deanelideos poliquetas.

Palinomorfos com paredes organicas,

quitinosas.

Colénias de algas globulares
irregulares (Botryococcus). Colénias

de algas verdes (Pediastrum).

Engloba os dinoflagelados, acritarcas e

prasindfitas.

Tabela 3: Classificacdo do Grupo dos Palinomorfos (Mendonga Filho et al., 2012).

4.3.1.3. Grupo da Matéria Organica Amorfa

Corresponde a todo componente organico particulado derivado de bactérias, fitoplancton e

agregados organicos degradados, caracterizados pela auséncia de estruturacdo, contorno irregular

e matriz granular heterogénea. Ocorre sob a forma de grumos ou dispersa, com diferentes

tonalidades de marrom, quando analisada sob microscopia de luz branca transmitida, e coloragdo
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de alaranjada a amarelada, quando analisada em modo fluorescéncia Pode ser dividido em:
matéria organica amorfa (MOA) e resinas (Tab.4) (Tyson,1993; 1995).

GRUPO SUBGRUPOS DESCRICAO
MOA Material de tonalidade clara ou translicido
néo estruturado, podendo apresentar diversas
E‘) formas e conter inclusdes de pirite.
. Resina Particulas ndo estruturadas, geralmente
arredondadas.

Tabela 4: Classificagdo do Grupo da matéria organica amorfa (Mendonca Filho et al., 2012).

Em suma, é possivel estabelecer relacbes entre os componentes do querogenio e 0s tipos de
querogénio, a fim de obter informacdes sobre o potencial de geracéo de hidrocarbonetos (Tab.5).

COMPONENTES DO CLASSIFICACAO
QUEROGENIO

DO
QUEROGENIO

MOA

(Exinite)
Esporomorfos

(Vitrinite)
Fitoclastos ndo
opacos

(Inertinite)

Fitoclasto opaco

ORIGEM DA
MATERIA
ORGANICA

MOA, algas,
bactéria,
fitoplancton

Principalmente
palinomorfos
terrestres, tecidos

Vegetais

Principalmente
restos de plantas
lenhosas (de plantas
terrestres

superiores)

Alto contetdo de MO
refretaria, altamente
carbonizado, Oxidado,
matéria organica

inerte

POTENCIAL
GERADOR DE
HC

Potencial muito
elevado de
petréleo

Elevado potencial

de petréleo

Baixo potencial de
petréleo e alto

potencial de gas

Muito baixo- sem
potencial de

hidrocarbonetos

TIPO DE
QUEROGENIO

Tabela 5: Relacéo entre os componentes do querogénio com o potencial gerador (adaptado de Nobre, 2022)
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4.4. Tendéncias na distribuicdo do querogénio

A tendéncia de distribuicdo dos componentes organicos particulados € baseada na
percentagem de frequéncia relativa de particulas do querogénio total (Tyson 1993;
1995). Entretanto, Mendonca (1999), destaca que a varidvel mais importante para
avaliar a tendéncia na distribuicdo do querogénio é o factor proximidade, ou seja, a
tendéncia proximal-distal. Os componentes da matéria organica presentes em
sedimentos e rochas sedimentares reflectem as condigdes redox do ambiente em que

foram depositados, indicando a proximidade de fontes fluviais activas (Fig.20).

Ambientes Depocisionais

Proximal Terrestre Transicional Marinho Distal
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Palinomorfos
Pélens |
Esporos \

Acritarcos
Dinoflagelados
Quitinozoarios
Palinoforaminifero
Fitoclastos \
M.O.A. Continental \

M.O.A. MArinha

Figura 20: Distribuicdo dos componentes do querogénio nos ambientes sedimentares (modificado de
Seyve, 1990).
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5. APRESENTACAOQ E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

A apresentacdo dos resultados seguird a ordem em que foram colectados os dados

durante o desenvolvimento do projecto, e suas respectivas interpretacfes seréo
mencionadas em cada subcapitulo. Essa abordagem permitira uma andlise mais

aprofundada dos dados obtidos neste trabalho e uma discussédo mais embasada.

5.1. Andlise visual do gquerogénio

A partir das analises microscopicas de vinte (20) laminas produtivas (E7, E8, E13, E15,
E16, E20, E21, E22, E23, E26, E28, E30, E31, E32, E33, E36, E39, E41, E42, E45)
obtidas no testemunho de sondagem JOG16N-5, pdde-se distinguir os diferentes grupos

e subgrupos do querogénio.

5.1.1. Identificacdo e caracterizacdo dos componentes do querogénio

A anélise visual do querogénio, foi feita por meio da microscopia de luz branca
transmitida tendo como base nas propriedades épticas (tipo de organismo, a forma,
estrutura e cor), sendo assim foi possivel observar a ocorréncia dos trés grupos do

guerogénio: Fitoclastos, Palinomorfos e Matéria Organica Amorfa.

5.1.1.1. Grupo dos Fitoclastos

Os fitoclastos sdo constituintes organicos dominantes em grande parte na seccao. Estes
sdo encontrados em diferentes formas e tamanhos, sendo identificados: opacos e ndo
opacos. Os opacos sao caracterizados por apresentar coloragdo preta, tamanhos
variaveis, formas equidimensionais, alongadas e corroidos (Fig. 21 A,B e C). Ja 0s ndo
opacos, apresentam coloracdo marrom, e sdo subdivididos em bioestruturados, nédo

bioestruturados, cuticulas e hifas de fungos (Fig. 21 D,E,F e G).

5.1.1.2. Grupo dos Palinomorfos

Os palinomorfos sdo caracterizados por apresentar coloragdo amarelada, amarelo ouro
ou escuro, amarelo escuro laranja, laranja e preto. Este grupo é representado somente
pelos palinomorfos continentais com predominio dos esporomorfos grdos de polens

(monossacado e bissacado) (Fig. 21 J e K) e esporos (monolete e trilete) (Fig. 2L H e I).

5.1.1.3. Grupo da Matéria Organica Amorfa

No grupo da MOA, foi identificado somente o subgrupo da matéria organica amorfa

cuja apresenta coloracdo amarelada, amarelo ouro ou escuro (Fig. 21 L).
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20 um 20 pm 20 um

Figura 21: Matéria organica particulada encontrada nas laminas organopalinoldgicas da seccdo JOG16N-
5, analisado sob luz branca transmitida com objectiva 40x, numa escala de 20um: A) Fitoclasto opaco
equidimensional; B) Fitoclasto opaco alongado; C) Fitoclasto opaco corrido; D) Fitoclasto ndo opaco,
bioestruturado (traqueidio); E) fitoclasto ndo opaco, ndo bistruturado; F) Cuticula; G) Hifas de fungo; H)
Esporo monolete; 1) Esporo Trilete; J) Grdo de pdlen monossacado; K) Grdo de polen bissacado; L)
MOA.

5.2. Tratamento estatistico e representacdo de dados

Como pode ser observado na (Fig. 22) (Tab. 6), a seccdo estudada é dominado pelo
grupo dos fitoclastos com 66%, seguido dos palinomorfos com 24% e

subordinadamente matéria organica amorfa com 10%.

Relativamente aos subgrupos dos fitoclastos, observa-se uma tendéncia para maior

representatividade de fitoclastos opacos.
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Entretanto, destacou-se a predominancia de fitoclastos opacos corroidos com 23.5%,
seguido dos alongados com 10.4% e equidimensionais com 7.9%, por outro lado os
fitoclastos ndo opacos com maior dominio para os ndo bioestruturados com 13%, os
bioestruturados com 10%, as cuticulas com 1% e por ultimo, hifas de fungo com 0.4%

da matéria organica total.

O grupo dos palinomorfos apresentou maior predominancia de grdos de pdlen
monossacados com 22.40%, em relacdo a matéria organica total e os demais ocorrem

em quantidades infimas até 1.4% da matéria organica total.

No grupo da MOA apenas foi identificada a matéria organica amorfa com 10%.

Componentes do Querogenio (JOG16N-5)

10%

I FITOCLASTOS

[ |PALINOMORFOS

[ |moA

66%

24%

Figura 22: Distribuicao percentual dos grupos da matéria organica particulada da secgdo JOG16N-5.
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AMOSTRA (Pnl?)OF FITOCLASTOS (%) PALINOMORFOS (%) MOA (%) PALINOFACEIS

BOX5 E7 18.80 0.00 0.00 D

BOX5 E8 20.67 27.66 19.00 C
BOX7 E13 30.93 5.33 6.00 D
BOX8 E15 33.18 12.67 4.00 D
BOX8 E16 33.46 29.00 10.7 C
BOX8 E20 35.65 4.67 7.67 D
BOX8 E21 36 25.67 19.00 C
BOX8 E22 36.90 42.00 10.00 CD
BOX8 E23 37.05 28.00 16.30 C
BOX9 E26 39.24 41.33 15.30 CD
BOX9 E28 41.44 48.00 3.33 CD
BOX10 E30  44.23 30.33 15.00 C
BOX10 E31 45.2 23.67 16.30 C
BOX10 E32 45.8 15.00 10.30 C
BOX10 E33 46.10 45.01 4.67 CD
BOX11 E36  48.37 6.67 8.00
BOX11 E39 50.1 20.33 11.70
BOX11 E41 51.15 43.67 7.67 CD
BOX11 E42 51.73 21.30 13.30 C
BOX12 E45 58.88 5.67 4.00 D

Tabela 6: Resultados da anélise quantitativa da matéria organica particulada e associacdes de
Palinofacies da seccdo JOG16N-5.

5.3. Andlise de agrupamento

A anélise de agrupamento foi aplicada considerando a similaridades entre as amostras
com base nos dados de abundéncia relativa dos grupos da matéria organica,
separando amostras similares a fim de identificar intervalos semelhantes entre as
amostras da sec¢do JOG16N-5. Assim sendo, a analise de agrupamento revelou 3
agrupamentos principais, nomeados respectivamente por palinofacies CD, C e D
(Fig. 23) (Tab. 7).
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Figura 23: Dendograma de agrupamento dos componentes organicos da sec¢do JOG16N-5.

JOG16N-5
Palinofacies Componentes organicos
CD Dominéncia de fitoclastos e palinomorfos
C Dominancia fitoclastos e a diminui¢do no suprimento dos palinomorfos
Dominéncia de fitoclastos

Tabela 7: Associagdo de Palinofacies da sec¢do JOG16N-5 e sua descriccéo.

5.3.1. Associacao de Palinofacies CD

A associacdo de palinofacies CD, é composta por uma matéria organica retrabalhada e
parcialmente oxidada e é evidenciado pela elevada média percentual de fitoclastos com
47.6%, a média de palinomorfos também € alta com 44% e a de MOA é de 8.1% do
total da matéria organica particulada (Fig. 24) (Tab. 8). Essa associacdo corresponde a

um paleoambiente de plataforma dxica (plataforma proximal) (Mendonga, 1999).
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Figura 24: (A e B) -Associagdo de Palinofacies CD ilustrando Fitoclastos e palinomorfos do total de

matéria organica.

ASSOCIACAO DE PALINOFACEIS CD
Profundidade (m) | % Fitoclastos | % Palinomorfos | % MOA
36.90 48.00 42.00 10.00
39.24 43.33 41.33 15.30
41.44 48.35 48.00 3.33
46.10 50.01 45.01 4.67
51.15 48.33 43.67 7.67
Média% 47.6 44 8.1

Tabela 8: Valores percentuais para os trés grupos de matéria organica correspondente a associagdo de
palinofacies CD, JOG16N-5.

5.3.2. Associacao de Palinofacies C

A associacdo palinoféacies C é constituido por matéria organica terrestre degradada e é
caracterizado pela elevada média percentual de fitoclastos 60.7%, seguidos pelos
palinomorfos com 25.1% e uma baixa proporcdo de matéria organica amorfa com
14.2% (Fig. 25) (Tab. 9). O paleoambiente se caracteriza por ocorrer em turfeiras,
depdsitos deltaicos e em lamitos marinhos bioturbados (proximal 6xica fluvio-deltaica)
(Mendonga, 1999).
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Figura 25: (A e B) - Associa¢do de Palinofacies C ilustrando Fitoclastos e palinomorfos do total de

matéria organica.

ASSOCIACAO DE PALINOFACEIS C
Profundidade (m) | % Fitoclastos | % Palinomorfos | % MOA

20.67 53.33 27.66 19.00
33.46 60.02 29.00 10.70
36 55.30 25.67 19.00
37.05 55.66 28.00 16.30
44.23 54.67 30.33 15.00
45.2 60.00 23.67 16.30
45.8 74.67 15.00 10.30
50.1 67.67 20.33 11.70
51.73 65.33 21.30 13.30
Media% 60.7 25.1 14.2

Tabela 9: Valores percentuais para os trés grupos de matéria orgénica correspondente a associacdo de
palinofacies C, JOG16N-5.

5.3.3. Associacdo de Palinofacies D

A associacdo de Palinofacies D é caracterizada principalmente pela matéria organica
residual altamente oxidada ou repositada e € evidenciado pela elevada média percentual
de fitoclastos com 88.6%, a media percentual de palinomorfos e MOA é de 5.8% e
4.9% (Fig. 26) (Tab. 10). Quanto a sedimentacdo, corresponde a um paleoambiente de

plataforma muito éxica (Tyson, 1995).

Olimpio Romao de Deus Projecto Cientifico UEM - Departamento de Geologia 37



Avaliagdo do Potencial Gerador de Hidrocarbonetos na Sec¢do JOG16N-5 da
Formacéo K4 - Bacia de Maniamba

/ ..\FW

FN,QL‘A 8 70 - PalmqtorfO‘ﬂ

Figura 26: (A e B)-Associacao de Palinoféacies D ilustrando o dominio dos fitoclastos do total de matéria

organica.
ASSOCIACAO DE PALINOFACEIS D
Profundidade (m) | % Fitoclastos | % Palinomorfos | % MOA
18.80 100 0.00 0.00
30.93 88.67 5.33 6.00
33.18 83.33 12.67 4.00
35.45 84.34 4.67 7.67
48.37 85.33 6.67 8.00
58.88 90.33 5.67 4.00
Média% 88.6 5.8 4.9

Tabela 10: Valores percentuais para os trés grupos de matéria organica correspondente a associacéo de
palinofécies D, JOG16N-5.

5.4. Interpretacdo paleoambiental

Os resultados obtidos das associa¢des de palinofacies da seccdo JOG16N-5, mostrou
que as caracteristicas organicas desta associacdo se posicionam nos campos L1, 111, IVa

e V do diagramas ternarios de (Tyson, 1993) (Fig. 27).
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Figura 27: Diagrama ternario das amostras da sec¢do JOG16N-5 (Adaptado Tyson, 1993).

O campo | estd as amostras que correspondem a facies de Bacia ou plataforma
altamente proximal. O campo |l, estd as amostras correspondem a facies de Bacia
marginal disoxica-anoxica. O campo Il estd as amostras que apresentam caracteristicas
de plataforma 6xica heterolitica. No campo IVa estdo representadas as amostras que
apresentam caracteristicas tipicas de ambiente de transicdo plataforma e a bacia, sob
regime disoxico. O campo V caracteriza deposicdo em plataforma 6xica dominada por
lama (plataforma distal).

Diante disso, é possivel afirmar que as condi¢cdes de deposi¢cdo em ambiente Oxico a
muito oxico justificam os baixos teores de MOA e altas concentracdes de fitoclastos nas
amostras da seccdo estudada. Entretanto, essas caracteristicas podem-se referir a um
ambiente deposicional em que sugere uma proximidade com influéncia de fonte fluvio-
deltaica, proximo a vegetacdo, devido a presenca dos palinomorfos continentais. Sua
forte influéncia dos gréos de polen e esporos indica forte influxo de terrigenos (Tyson,
1993).
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A fim de melhorar a precisdo das interpretacfes paleombientais, foi empregue o
diagrama proposto por Haccquebard e Donaldson (1969), o qual descreve trés
categorias diferentes de ambientes de deposic¢do, utilizando dados integrados da anélise

visual do querogeénio.

As amostras da sec¢do JOG16N-5 mostram uma predominéncia de fitoclastos opacos,
indicando uma maior concentracdo em ambiente de pantano oxidado. Além disso, foram
identificados alguns palinomorfos + fitoclastos ndo opacos, indicando uma

concentracdo em um ambiente de pantano de floresta (Fig. 28).
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Figura 28: Diagrama ternario de paleoambiente deposicional de leitos (Hacquebard & Donaldson, 1969).

A Formacéo K4, apresenta um conteudo de matéria organica palinoldgica dominada
principalmente por fitoclastos opacos, derivados principalmente da oxidacdo de
material lenhoso translicido, indicando proximidade da superficie terrestre ou
redeposicdo de matéria organica particulada de superficies fluvio-deltaicas (Tyson,
1995).
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Para Tyson (1993), o ambiente fluvio-deltaico é influenciada por condigdes
terrestres apresentando condi¢des de oxidagdo, o qual foi transportado sobre um
periodo de tempo prolongado. Por outro lado, Mendonga (1999), salienta que a
grande quantidade de particulas de fitoclasto é depositado pelos rios em estuarios e

ambientes do delta, ambos perto de linhas costeiras (Fig. 29).
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Figura 29: Representacdo esquematica do paleoambiente da &rea de estudo (adaptado de Paz, 2018).

5.5. Maturacdo Térmica da Matéria Organica

O estudo da maturacdo térmica da matéria organica permite compreender a histéria

térmica a que os sedimentos foram sujeitos.

Para determinacdo da maturacdo térmica da matéria organica na seccdo JOG16N-5, foi
possivel integrando os valores de indice de Coloraco dos Esporos (ICE) e o indice de
Alteracdo Térmica (TAI). Entretanto, os valores de ICE e TAI foram obtidos pela
observacdo dos grdos de polen do genero Cycadopites cymbatus, devido a sua

abundancia em relacéo aos esporos (Fig. 30 e 31).
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De maneira geral, os valores de ICE obtidos para as amostras na seccdo JOG16N-5,
mostrou variacGes de coloracdo dentre (amarelo, amarelo ouro ou escuro, amarelo
escuro laranja, laranja e preto). No entando, utilizando como parametro a tabela da
Robertson Research Internacional Limited, (Fig.11) os resultado determinaram os
valores de 2 a 10 indicando um grau de evolucgdo térmica variando de imaturo, maturo e

supermaturo para esta sec¢do (Fig. 30) (Tab. 11).
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Figura 30: Indice de Coloragdo dos Esporos (ICE), indicando os niveis de matura¢do térmica das

amostras analisados da seccdo JOG16N-5 (Adaptado autor, 2023).

Por outro lado, os dados obtidos de TAI também apresentaram variacdes de coloracdo
dentre (amarelo, amarelo ouro ou escuro, amarelo escuro laranja, laranja e preto).
Entretanto os resultados mostraram que o0 material organico presente na seccao
encontra-se num grau de evolucdo térmica variando de imaturo, maturo e supermaturo,

com valores entre 1.5 a 5 (Fig. 31) (Tab. 11).
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Figura 31: Indice do Alteracdo Térmica (TAI), indicando os niveis de maturacio térmica das amostras

analisados da sec¢gdo JOG16N-5 (Adaptado autor, 2023).

Contudo, os valores obtidos pelos dois métodos (ICE e TAI) sdo correlacionaveis entre

si, e directamente proporcional a ac¢do térmica efectiva sofrida e, consequentemente, ao

estdgio de maturacdo térmica atingida pela matéria orgénica, variando de imaturo,

maturo e supermaturo (Tab. 11).

Para as rochas termicamente imaturas, ndo houve condi¢des de temperatura e pressao

durante a diagénese, isto € a temperatura e pressdo nao foram suficientes para a

maturacdo da matéria organica (a conversdo do querogénio em oOleo ou gas) (Tyson,

1993).
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Vale ressaltar, que os valores mais altos de maturacdo térmica na sec¢cdo em estudo,
podem estar associados ao provavel craqueamento térmico em consequéncia da
proximidade dos corpos igneos intrusivos (kimberlitos) (Anexos 3), evidenciados no
escurecimento dos esporomorfos, resultantes do intenso magmatismo durante a

formacéo da bacia em estudo (Key et al., 2007 & Verniers et al., 1989).

Amostra P(m) | ICE | TAI Coloracéo Maturacéo

BOX5 ES8 20.67 3.5 2.1 | Amarelo ouro ou escuro Imaturo

BOX8E15 33.18 4 2.3 | Amarelo ouro ou escuro e Imaturo
amarelo escuro laranja

BOX8 E16 33.46 4 2.3 | Amarelo ouro ou escuro e Imaturo
amarelo escuro laranja

BOX8 E21 36 3.5 2.1 | Amarelo ouro ou escuro Imaturo

BOX8 E22 36.90 4 2.3 | Amarelo ouro ou escuro e Imaturo
amarelo escuro ou laranja

BOX8 E23 37.05 3 2 | Amarelo ouro Imaturo

BOX9 E26 39.24 4 2.3 | Amarelo ouro ou escuro e Imaturo
amarelo escuro ou laranja

BOX9 E28 41.44 4 2.3 | Amarelo ouro ou escuro e Imaturo
amarelo escuro ou laranja

BOX10 E30 | 44.23 4 2.3 | Amarelo escuro ou Imaturo
laranja

BOX10E31 | 45.2 35 | 2.1 | Amarelo ouro ou escuro Imaturo

BOX10E32 | 458 | 10 5 Supermaturo

BOX10 E33 | 46.10 5 2.5 | Laranja Maturo

BOX11 E36 | 48.37 5 2.5 | Laranja Maturo

BOX11E39 | 50.1 3.5 2.1 | Amarelo ouro ou escuro Imaturo

BOX11 E41 | 51.15 4 2.3 | Amarelo ouro, amarelo Imaturo
escuro ou amarelo laranja

BOX11E42 | 51.73 2 1.5 | Amarelo Imaturo

Tabela 11: Correlacéo dos valores do ICE & TAI e posterior a accdo térmica efetiva sofrida na seccdo
JOG16N-5 (Adaptado autor, 2023).
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5.6. Potencial Gerador de Hidrocarbonetos

A partir da relacdo dos componentes organicos com os tipos de querogénio, as amostras
da seccdo em estudo mostraram uma mistura de componentes organicos (Fig.32).
Entretanto, verificou-se a existéncia de trés tipos de querogénio: o tipo Il indicando uma
boa qualidade de matéria organica para geracdo de Oleo, o tipo 11l com potencial para
geracdo de gas seco e o tipo IV, caracterizado por matéria organica altamente oxidada, e

sem potencial para geragéo de hidrocarbonetos.
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Figura 32: Gréfico indicando os tipos de querogénio da sec¢do JOG16N-5 (adaptador de Nobre, 2022).

Olimpio Romao de Deus Projecto Cientifico UEM - Departamento de Geologia 45



Avaliagdo do Potencial Gerador de Hidrocarbonetos na Sec¢do JOG16N-5 da
Formacéo K4 - Bacia de Maniamba 2024

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente capitulo serdo apresentadas as conclusdes obtidas ap6s a realizacdo do

estudo visual do querogénio e as recomendagdes que se consideram pertinentes para
trabalhos futuros.

6.1. Conclusoes

O presente trabalho traz condicdes relevantes para aprimorar 0 conhecimento sobre a
formagéo K4, Bacia de Maniamba. Em virtude dos objectivos tragados no &mbito do
presente trabalho, podem ser tomadas as seguintes conclusdes:

% Na formacdo K4 destaca-se o dominio do grupo dos fitoclastos, seguido do
grupo dos palinomorfos e em menor quantidade o grupo da matéria organica
amorfa do total da matéria organica.

% Foram identificados trés associacdes de palinofacies distintas, nomeados por

palinofacies CD, C e D.

X3

%

As associacBes palinofacioldgicas descritas mostraram o predominio de matéria

organica derivada de vegetais superiores terrestres, na qual sugere um ambiente

flavio-deltaico com alta taxa de sedimentacdo, sob condicBes deposicionais
proximais oOxica a muito Oxica, caracterizando uma vegetacdo que se
desenvolveu num clima tropical Umido.

% Os parametros de maturacdo térmica (indice de Coloragio de Esporos - ICE e
indice de Alteracdo Térmica - TAI) demonstraram que a seccdo sedimentar
estudada encontra-se termicamente imatura, matura e supermatura.

s Em relacdo ao potencial gerador de hidrocarbonetos, os sedimentos da

formacgédo K4, estdo representados pelo querogenio tipo Il (Exinite), com boa

qualidade de matéria organica para geragdo de Oleo, querogénio tipo Il

(Vitrinite), com potencial para gas seco e abundante tipo IV (Inertinite)

encontra-se matéria organica residual, altamente oxidada, e sem potencial para

geracdo de hidrocarbonetos.
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6.2. Recomendacdes

Com vista a aprimorar a fiabilidade dos resultados e as interpretacfes apresentados

neste projecto cientifico, recomenda-se o seguinte:

a) Que sejam feitos estudos similares com maior nimero de furos na Bacia de
Maniamba, de modo a identificar o potencial gerador de hidrocarbonetos;

b) Que sejam feitos estudo mais detalhados utilizando as técnicas como
fluorescéncia e reflectancia da vitrinite para analise de maturacdo térmica dos
sedimentos da formacdo K4, devido ao alto nivel de subjectividade dos métodos
(ICE & TAI) utilizados nesse trabalho;

C) Que sejam feitos estudos de biomarcadores estabelecendo a razdo entre os
isoprendides Pristano/Fitano visando a aprimorar a compreensdo do
paleoambiente deposicional e a maturacgdo térmica dos sedimentos formacéo K4;

d) Que sejam feitos uma correlacao entre os dados palinofacioldgicos e as técnicas
geoquimicas, como pirolise Rock-Eval e carbono organico total, a fim de avaliar

o0 potencial gerador de hidrocarbonetos dos sedimentos da formacéo K4.
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Anexos 1. Componentes organicos particulados encontrados em laminas
orgapalinolégica da seccdo JOG16N-5, analisado sob luz branca transmitida com

objectiva 40x, numa escala de 20pm.

Anexos 1.1. Estampa 1 e legenda.

Legenda

A: Grdo de p6len monossacado;
B: Gréo de po6len monossacado;
C: Gréo de p6len monossacado;
D: Grédo pdlen bissacado;

E: Gréo polen bissacado;

F: Grdo de pdlen monossacado;
G: Matéria organica amorfa;

H: Matéria organica amorfa;

I: Grdo de pdlen monossacado.
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Anexos 1.2. Estampa 2 e legenda.

Legenda
A: Gréo de p6len monossacado;

B: Gréo de pélen monossacado;
C: Gréo de p6len monossacado;
D: Gréo de p6len monossacado;
E: Esporo monolete;

F: Grdo de polen monossacado;
G: Esporo monolete;

H: Gréao de p6len monossacado;

I: Esporo trilete.
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Anexos 1.3. Estampa 3 e legenda.

A

-

Legenda
: Fitoclasto opaco equidimensional;

: Fitoclasto ndo opaco biostruturado;

: Fitoclasto opaco corroido;

- Fitoclasto ndo opaco ndo biostruturado;
. Fitoclasto opaco equidimensional,

: Fitoclasto opaco alongado;

- Fitoclasto ndo opaco ndo biostruturado;

I O T m O O W >

- Fitoclasto ndo opaco ndo biostruturado;

I: Cuticula.
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Anexos 2. Variacao dos valores percentuais dos subgrupos de componentes da matéria
organica.

Anexos 2.1. Grupo dos fitoclastos e legenda.
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Anexos 2.2. Grupo dos palinomorfos e legenda.
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Anexos 2.3. Grupo da matéria organica amorfa e legenda.
(%) Matéria Organica Amorfa
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Anexos 3: Kimberlitos do Graben de Metangula (Adaptado de Key et al., 2007).

‘ Kimberlitos do Graben de Metangula ‘
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Anexos 4. Ficha de contagem de componentes particulados da matéria organica.

Palinomorfos

Quantidade

Subtotal Total

Graos Monossacado

depolen Bissacado

Alete

Esporos Monolete

Trilete

Bioestruturado

N&o Bioestruturado

Cuticula

Membrana

Fitoclastos
Nn&o opacos Tecidos de

plantas

Hifas de fungo

Fitoclastos Equidimensional

opacos Alongado

Corroido

Resina

MOA Matéria organica

amorfa
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Anexos 5. Valores percentuais dos grupos e subgrupos da matéria organica da sec¢do JOG16N-5.

FITOCLASTOS PALINOMORFOS MOA
AMOSTRAS LITOLOGIAS P (m) oo % £o po go PALINOFACEIS
OPACO ol NAO OPACO total POLEN total ESPOROS total MOA total
Eq Al Cor B NB Cut Me Cort Hf Mo Bi Alet Mon Tri Moa Res

BOX5 E7 Arenito-Siltito 1880 1633 1500 3433 6567 1200 1733 467 000 000 030 3430 000 000 000 000 000 _ 000 000 000 000 _ 0.00
D

BOX5 E8 Arenito-Siltito 2067 633 500 1867 3000 1033 1133 167 000 000 000 2333 1933 233 2166 000 200 400 600 1900 000  19.00
BOX7 E13 siltito 3093 933 1400 3700  60.33 17.67 867 200 000  0.00 000 2834 533 000 533 000 000 000 000 600 000 6.0 .
BOX8 E15 silito 3318 933 1567 3267  57.67 8.00 1433 200 000  0.00 133 2566 1267 000 1267 000 000 000 000 400 000  4.00 °
BOX8 E16 siltito 3346 300 567 3067  39.34 6.67 1267 067 000  0.00 067 2068 2667 133 2800 000 067 033 100 1070 000  10.70 >
BOX8 E20 Arenito-Siltito 3565 1067 1100 3600  57.67 1367 1267 033 000 000 000 2667 467 000 467 000 000 000 000 767 000 7.7 .
BOX8 E21 Arenito-Siltito 36 1967 667 530 3164 6.33 1600 100 000  0.00 033 2366 2567 000 2567 000 000 000 000 1900 000  19.00 °
BOX8 E22 siltito 3690 433 867 1667  29.67 4.00 1100 333 000  0.00 000 1833 4100 100 4200 000 000 000 000 1000 000 1000 ¢
cD

BOX8 E23 siltito 3705 400 633 1800  28.33 1233 1500 000 000 000 000 2733 2700 000 2700 000 100 000 100 1630 000 1630
BOX9 E26 Silito 3924 233 667 1533 2433 11.00 600 000 000  0.00 200 1900 3833 067 3000 000 000 233 233 1530 000 1530 ¢
BOX9 E28 Siltito 4144 767 967 1367 3101 367 1367 000 000  0.00 000 1734 4800 000 4800 000 000 000 000 333 000 333 @
BOX10 E30 siltito 4423 667 2100 1133  39.00 9.00 600 067 000 000 000 1567 2600 000 2600 000 000 433 433 1500 000 1500 ==
BOX10 E31 siltito 452 367 500 2200 30,67 1000 1933 000 000 000 000 2033 2367 000 2367 000 000 000 000 1630 000 1630 c
BOX10 E32 ArenitoSiltito 458 700 1100 27.67 4567 7.67 2000 033 000 000 100 2000 1400 100 1500 000 000 000 000 10.30 000 1030 c
BOX10 E33 Xisto Carbonoso 4610 567 800 1900 3267 7.00 800 067 000 000 167 1734 4167 167 4334 000 067 100 167 467 000 467 ch

BOX11 E36 Xisto Carbonoso 4837 1000 1333 3833 6166 6.67 1500 200 000  0.00 000 2367 667 000 667 000 000 000 000 800 000 800
BOX11 E39 Xisto Carbonoso 50.1 533 1067 1467 3067 29.00 800 000 000  0.00 000 3700 1900 133 2033 000 000 000 000 1170 000 1170 g

BOX11 E41 Xisto Carbonoso 5115 500 7.67 17.33 3000 5.33 1300 000 000  0.00 000 1833 4200 167 4367 000 000 000 000 767 000 7.7
BOX11 E42 Xisto Carbonoso 5173 933 900 2200 4033 1100 1333 067 000 000 000 2500 2130 000 2130 000 000 000 000 1330 000 1330 =
BOX12 E45 Arenito-Siltito 5888 1633 1700 3533 6866 6.67 1500 000 000  0.00 000 2167 500 067 567 000 000 000 000 400 000  4.00 ¢
D

Eq. = Equidimensional; El. = Elongado; Cor. = Corroido; B. = Biostruturado; NB. = Nao Biostruturado; Cut = Cuticula; Me. = Membrana; Cort. = Cortex; Hf. = Hifas de fungo; Mo.= Monossacado; Bi.= Bissacado; Alet.=Alete; Mon.=Monolete; Tri.=Trilete; Res. = Resina.
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