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PREAMBULO

A pesquisa cientifica implica, por parte de quem a pratica, uma dedicagdo ¢ entraga
absolutas o que, por vezes, ndo se coaduna com uma vivéncia familiar normal. Durante toda
a minha carreira profissional tive sempre e, afortunadamente, o apoio incondicional €
permanente de todos os elementos da minha familia sem o qual teria sido impossivel levar a
cabo os empreendimentos em que me envolvi. Por tudo isso e, em particular, pelo tempo que
nio lhes dediquei durante a preparagio deste trabatho, o meu muito obrigada.

O estudo dos carvdes da Bacia Carbonifera de Pefiarroya-Belmez-Espiel de que
resultou o trabalho que agora se apresenta ndo teria sido possivel sem o empenhamento
constante € o incentivo permanente do Prof. Doutor Manuel Jodo Lemos de Sousa com o
qual tive o previlégio de trabalhar desde 1983. Foi, alids, o Prof. Lemos de Sousa que, na
sequéncia de uma visita geoldgica 4 Bacia Carbonifera de Peiiarroya-Belmez-Espiel,
acreditou na possibilidade de um estudo desta natureza tendo, numa fase particularmente
dificil da minha carreira profissional, depositado em mim a confianga necessaria para que tal
projecto pudesse ser levado a cabo. No decurso de todos estes anos nunca o Prof. Lemos de
Sousa deixou de prestar o apoio necessario ao prosseguimento dos trabalhos, quer
fornecendo todo o apoio logistico indispensavel a sua realizagio, nomeadamente no
respeitante as deslocagles e trabalhos preliminares de terreno, quer disponibilizando o
tempo necessario para a discussdo dos resultados obtidos nas diferentes fases de elaboragédo
do projecto.

Sdo também devidos agradecimentos a Empresa Nacional Carbonifera del Sur,
ENCASUR, em particular, ao Eng. José Artieda ¢ ao Prof. Doutor Roberto Wagner, a data
Director-Geral e Director do Departamento de Geologia, respectivamente, os quais, com 0
seu entusiasmo € persisténcia, tornaram possivel a realizagdo do projecto, tanto no que
respeita a aspectos de caracter burocratico como, ainda, facilitando a recolha de amostras € a
consulta de todos os dados de natureza geoldgica, sem os quais teria sido impossivel
efectnar o presente estudo. O Prof. Roberto Wagner acompanhou, alias, com todo o
pormenor, o trabalho realizado, mostrando-se sempre disponivel para discutir os resultados e
apontar caminhos com vista a coordenagdo dos dados petrolégicos com os geologicos.




Um agradecimento muito especial vai também para o Prof. Antonio Ribeiro o qual,
desde o inicio e apesar de extremamente ocupado, nunca deixou de responder aos iniimeros

apelos que lhe dirigi no sentido de esclarecer aspectos de caracter estrutural,
disponibilizando-se, mesmo, para intervir nas reunides efectuadas com vista a coordenagéo
geral dos dados obtidos.

Aos colegas e amigos Ary Delmar, Deolinda Flores ¢ Henrique Pinheiro agradego a
paciéncia e disponibilidade que sempre mostraram quando a eles recorri para troca de
impressdes sobre diversos aspectos relacionados com este trabalho.

A Maria Manuela Tavares, colega e amiga de longa data, agradego o precioso auxilio
prestado na organizagdo e revisdo das referéncias bibliograficas.




1. Introdug¢io

O estudo petrologico dos carvdes da Bacia Carbonifera de Pefiarroya-Belmez-Espiel
(Cdérdova, Espanha) iniciou-se em 1984, com base num protocolo efectuado entre o Museu e
Laboratério Mineraldgico e Geoldgico da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto e
a actual empresa concessionaria, a Empresa Nacional Carbonifera del Sur (ENCASUR),
para o qual foi definido um plano integrado de estudos de Petrologia Orgénica que tinha
como principais objectivos a caracterizagio petrografica de todas as camadas e unidades de
carvio exploradas e/ou reconhecidas na bacia, o estabelecimento das leis gerais de
incarbonizagio € a sua relagdo com as principais fases de sedimentagdo e estruturagdo da .
mesma €, complementarmente, estudos de caracter tecnoldgico com vista a melhor
rentabiliza¢do dos seus carvses.

Estudos deste tipo nunca tinham sido feitos antes nos carvdes desta bacia, resumindo-
-se o seu conhecimento a dados de natureza quimica como, por exemplo, valores dos teores
em cinzas e/ou em matérias volateis, relativos a carvdes localizados em areas outrora
exploradas e, nalguns casos, em fase de exploragdo, em ambos os casos apenas para as
camadas com maior interesse econoémico. De facto, se estes dados permitem ter uma ideia
geral quanto ao grau de evolugdo de alguns sectores da bacia, nenhum deles autoriza a in-
ferir as condigdes ambientais de sedimentagdo especificas para cada camada e/ou unidade de
carvdo ou, ainda, quanto ao grau de incarbonizagdo e suas variagdes no contexto global da
bacia.

Relativamente a geologia da bacia os dados disponiveis eram também muito limitados
dado que a investigagdo nesse dominio, a cargo do Departamento de Geologia da
ENCASUR sob a direc¢do de R.Wagner, estava ainda no inicio, existindo, & data, um
numero muito reduzido de trabalhos publicados sobre a area em questdo, uns relacionados
com aspectos muito particulares da geologia de zonas restritas da bacia outros, mais gerais,
incluindo por vezes interpretagGes relativas a reconstituigio da sequéncia estratigrafica
global (Ortuiio 1970, Delgado et al. 1980, Jiménez et al. 1980, Quesada 1983) e,
unicamente, dois trabalhos de pormenor (Andreis & Wagner 1983, Wagner et al. 1984) nos
quais se apresentavam quer estudos sedimentoldgicos relativos aos leques aluviais do bordo
norte quer ainda o enquadramento estrutural e estratigrafico das principais unidades re-
conhecidos até ao momento.




Foi neste contexto que iniciamos o nosso trabalho procurando, numa primeira fase,
fazer um reconhecimento petrografico das camadas de carvdo com maior significado
economico, (camadas Cervantes e S.Rafael) cuja exploragdo se processava no sector oci-

dental da bacia onde se previa que ocorressem os carves mais evoluidos da mesma. O seu
estudo, além de confirmar a presenga de carvdes muito evoluidos, revelou-se de importancia
fundamental na caracterizagdo de cada camada, permitindo, de imediato ¢ sem qualquer
ambiguidade, a sua individualiza¢fo e, apesar de o numero de amostras estudado ser na
altura muito limitado, as relagSes observadas entre alguns dos seus constituintes indicava ja
condigdes de sedimentagdo diferentes para cada uma das camada. Os estudos seguintes
incidiram sobre amostras recolhidas em sondagens efectuadas para recomhecimento
geologico de uma unidade estrutural (Unidade Tecténica de Maria) situada aproxi-
madamente a sul do local de colheita das primeiras amostras, € foram feitos utilizando como
termo de comparagfo os dados previamente obtidos, uma vez que se tratava de amostras
que, a priori, deveriam representar uma das camadas ja analisadas. Com efeito, os critérios
de andlise petrografica escolhidos, permitiram uma melhor defini¢do das caracteristicas
globais da unidade em estudo (Unidade S.Rafael), em particular da Camada S.Rafael,
acentuando as diferencas ja antes identificadas entre esta camada e a Camada Cervantes.

O estudo do grau de incarbonizagéio para as unidades S.Rafael e Cervantes evidenciou
a presen¢a de anomalias importantes no processo evolutivo destes carvdes, cuja interpre-
tagdio so foi possivel apds o estudo pormenorizado dos coques naturais associados a Camada
Cervantes e depois de se conhecer perfeitamente todo o enquadramento estrutural e
estratigrafico dos carvdes do sector ocidental da bacia e suas correlagées com as restantes
zonas. Deste modo e embora a determinagio do grau de incarbonizagdo se tenha processado,
por motivos de ordem pratica, simultancamente com a restante analise petrografica, a
interpretagdo global dos resultados obtidos, com vista ao estabelecimento das leis gerais de
incarbonizac¢io da bacia, s6 pode ser feita numa fase final conjugando todos os dados de que
dispunhamos.

Toda a andlise petrografica subsequente teve como objectivo principal a escolha das
associagdes de constituintes ou dos indices petrograficos a utilizar na caracterizagio por-
menorizada das diferentes camadas de carvdo, de modo a permitir a comparagdo entre
camadas e/ou unidades de carvdo situadas em unidades estruturais distintas e,
eventualmente, efectuar correlagdes entre as diferentes zonas da bacia. Os constituintes e
indices petrograficos seleccionados, foram testados, com éxito, nas camadas reconhecidas




na Mina Rampa 3 W, a ocidente da Mina Cervantes, onde as informag¢des de natureza
geologica (estratigraficas e estruturais) eram insuficientes para estabelecer algumas
correlagdes necessarias a compreensio da estrutura desta mina, desiderato para que
contribuiu decisivamente o estudo petrografico dos carvdes. Como se disse, foi, alias, com
base no estudo dos carvdes deste sector da bacia que definimos a metodologia geral a seguir
na andlise e interpretagdo dos resultados petrograficos para todos os carvles da bacia,
incluindo os menos evoluidos embora, nestes casos, 0 processo analitico tivesse de ser
adaptado de acordo com o nimero de constituintes identificados. Este tipo de procedimento,
além de facilitar a comparagio entre carvdes com graus de evolugdo muito diferente,
conduziu ao estabelecimento de algumas relagdes entre facies de carvdo e ambientes de
sedimentagio para a grande maioria dos carvies da bacia o que, conjugado com todos os
dados de natureza geoldgica, permitiu definir a evolugdo ambiental ao longo de toda a
sequéncia estratigrafica.




2. Localizacio, Historial Mineiro, Enquadramento Estrutural, Estra-
tigrafia e Sintese Evolutiva da Bacia de Pefiarroya-Belmez-Espiel.

2. 1. Localizacio e Historial Mineiro

A bacia carbonifera produtiva de Pefiarroya-Belmez-Espiel (Fig. 1), localizada na pro-
vincia de Cérdova (Espanha), desenvolve-se por uma estreita faixa de direcgio WNW-ESE,
com cerca de 50 km de comprimento ¢ 1 km de largura, e € servida, no sentido longitudinal,
pela estrada principal N432 no trogo entre Zafra e Cordova. De NW para SE a area da bacia
encontra-se coberta pelos mapas geoldgicos de pormenor efectuados a escala 1/50000, de
Villaviciosa de Cérdoba (901, 15-36) (Apalategui et al. 1985a), de Pefiarroya-Pueblonuevo
(879, 14-35) (Apalategui et al. 1985b) e de Espiel (880, 15-35) (Apalategui et al. 1985c).

Corresponde a uma bacia tectonica intramontanhosa com sedimentagfio estritamente
continental (Wagner et al. 1984) cuja idade, inicialmente atribuida ao Vestefaliano B
(Wagner 1983a, Wagner 1983b) foi recentemente precisada como sendo do Vestefaliano A
terminal-B inferior, correspondendo, portanto, na terminologia actual, ao Langsettiano
tardio-Duckmantiano precoce. Durante muito tempo foi espacialmente associada a bacia
marinha do Guadiato de idade Viseana-Namuriana na qual ocupava o sector mais
setentrional (Ortufio 1970, Quesada 1983). Hoje, porém, é considerada como uma bacia cuja
evolugdo é completamente independente da bacia do Guadiato (Wagner & Jurado 1988). A
histéria pormenorizada das investigagdes efectuadas nesta bacia é-nos fornecida por Coquel
& Wagner (in prep.).

Os registos mais antigos que se conhecem referentes ao seu potencial mineiro remon-
tam a meados da década de 1870 (Martin & Sudria I Triay 1987) quando praticamente toda
a exploragdo da bacia era feita por duas empresas: a Sociedad Loring, Herredia y Larios
que explorava, como arrendataria da Carbonera Espafiola de Belmez y Espiel, as minas de
St* Elisa e Cabeza de Vaca, e a Société Houillére et Metallurgique de Bélmez, proprietaria
da mina El Terrible. A produgio era, na altura, e em relagdo as duas empresas referidas de,
respectivamente, 50000 e 40000 toneladas de carvdo por ano. Em 1877, por iniciativa de
Loring, constituia-se a Compaiiia de los Ferrocarriles Andaluces, da qual eram também
accionistas Herredia e Larios. Estes passaram as minas que tmham arrendadas para a nova
empresa, comprando-as mais tarde e, posteriormente, vendendo-as, em 1881, & Compaiiia de
los Ferrocarriles Andaluces. Por outro lado, a Société Houillére et Metallurgique de



Bélmez fez, em 1891, um contrato de arrendamento com opg¢do de compra sobre a
concessdo de Parrilla, no sector ocidental da bacia, chegando a produzir cerca de 150000
toneladas de carvdo por ano. Entretanto, a companhia francesa comegou a interessar-se pelo
negdcio de fundigdo do chumbo sendo criada, em 1881, uma nova empresa, a Société
Miniére et Metallurgique de Pefiarroya tendo, no entanto, as duas companhias funcionado
simultaneamente, compartilhando a mesma sede social e utilizando parcialmente o mesmo
conselho de administragdo. Em 1893 os seus proprietarios decidiram fundi-las numa s6 que
conservou o nome da empresa mais jovem e que adquiriu, em 1900, as minas de Andaluces
e, mais tarde, o couto mineiro de El Porvenir que, embora concessionado por varias
empresas, nunca chegou a produzir. Antes da primeira Guerra Mundial esta companhia
adquiriu ainda as minas de St® Isabel ¢ Castellana, além de outras pequenas concessoes,
concentrando, praticamente, todas as propriedades da area produtiva da bacia, sendo mais
tarde, na década de 60, transferidas para uma empresa estatal, a Empresa Nacional
Carbonifera del Sur (ENCASUR) que actualmente explora, tanto em lavra subterrdnea
como a céu aberto, varias unidades de carvido localizadas em diferentes zonas da bacia, com
excepgdo de uma pequena zona, cuja exploragdo tem vindo a ser feita a céu aberto (Mina de
San Anténio)

2. 2. Enquadramento Estrutural

Esta bacia constitui uma estreita depressdo tectonica, orientada paralelamente as es-
truturas do Precambrico e do Paleozoico inferior, no sector compreendido entre o Macigo de
Pedroches e a Falha de Azuaga (Fig. 1). A maior parte dos trabalhos publicados sobre a sua
geologia dizem respeito, essencialmente, a estudos de natureza estratigrafica e paleon-
tologica embora, alguns autores, tenham procurado integra-la num contexto geoldgico-estru-
tural mais alargado (Ortufio 1970, Quesada 1983, Gabaldon et al. 1985, Gabaldéon &
Quesada 1986, Quesada et al. 1990) apresentando, todavia, interpretagdes com base em
dados recolhidos em zonas muito restritas da bacia e sem ter em consideragdo aspectos
relacionados com a sua estrutura geolégica de pormenor. Wagner et al. (1984) apresentam,
pela primeira vez, um estudo global sobre a estrutura e estratigrafia da bacia que, mais tarde,
vem a ser retomado e modificado por Wagner & Jurado (1988).

Segundo os ultimos autores, o bordo NE da bacia constitui, actualmente, uma dis-
cordancia angular que pde em contacto os sedimentos do Vestefaliano com os filitos e



quartzitos do Precambrico e Paleozoico inferior enquanto o bordo SW corresponde a um
cavalgamento que sobrepde os terrenos do Namuriano inferior, em posigdo normal, com
grandes olistolitos de calcarios do Viseano superior, ambos representando terrenos de facies
marinha pertencentes a Bacia do Guadiato, sobre os sedimentos do Vestefaliano, em posi¢ido
mvertida.

A estrutura tectonica da bacia é, no essencial, representada por dois flancos, um flanco
NE, em posigdo normal, inclinando progressivamente para sul com valores que oscilam
entre 20° a 65° e, um flanco SW, invertido, com inclinagdo média de 70° para sul, separados
um do outro por uma falha inversa de direcgdo NW-SE, a Falha S.Rafael (Figs. 2 e 3). No
flanco NE, pouco tectonizado, as estruturas mais importantes correspondem a dobras de
arrasto com vergéncia para NE, induzidas pelo movimento associado a falhas inversas cuja
direcgdo é sensivelmente paralela a da estratificagdo o que, localmente, conduz & repeti¢do
de estratos. O flanco SW, fortemente tectonizado e constituido pela justaposigdio de
lenticulas tectonicas limitadas por falhas de contorno sigmoidal, é cavalgado por uma
sucessdo marinha Namuriana, em posi¢do normal, cujo transporte se teria efectuado de SW
para NE ao longo de varios quilometros por descolamento acima de um nivel de calcarios do
Viseano. Este flanco assim estruturado repete-se para o interior da bacia, sob a forma de
escamas tectonicas terminadas, vertical e horizontalmente, em bisel, o que indica a
existéncia de movimentos obliquos importantes, resultantes da conjugagdo de movimentos
verticais € horizontais.

As correlagdes estratigraficas recentemente estabelecidas com base em estudos mais
aprofundados de alguns sectores da bacia em conjuga¢do com dados de outra natureza,
nomeadamente de palinologia e petrografia orgdnica, conduziram a uma interpreta¢do evo-
lutiva algo diferente da anteriormente referida embora, no fundamental, a estrutura acima
descrita se possa continuar a considerar a mesma.

2. 3. Estratigrafia

A complexidade estrutural desta bacia, particularmente no que respeita ao seu flanco
sul, torna muito dificil uma reconstituigio integral da sua sequéncia estratigrafica original.
As primeiras reconstituigdes ndo tiveram em consideragdo a estrutura tectonica sendo as
diferentes sequéncias consideradas como variagBes laterais de facies o que conduziu ao



estabelecimento de uma coluna estratigrafica de espessura reduzida (Ortufio 1970, Jiménez
et al. 1980, Quesada 1983, Quesada & Garrote 1983, Gabaldon & Quesada 1986). Os
estudos efectuados sob a orientagio de R.H. Wagner no Departamento de Geologia da
ENCASUR, no decurso das diferentes campanhas de prospecgdo em zonas distintas da ba-
cia, conduziram a interpretagdes que foram progressivamente adaptadas em fungdo dos
dados obtidos em cada fase de prospecgdo e, ainda, por conjugacdo destes dados com os re-
sultados palinologicos e de petrografia orgénica. As primeiras interpretag@es da sucesséo es-
tratigrafica geral da bacia (Andreis & Wagner 1983, Wagner et al. 1984) baseiam-se em se-
quéncias parciais estabelecidas em diferentes unidades tectonicas e consideram, da base para
o topo, depdsitos grosseiros de leques aluviais com cerca de 200 m de espessura, sobrepos-
tos por cerca de 700 m de depdsitos fluviais, organizados em ritmos granodecrescentes, com
conglomerados, arenitos e lutitos em percentagens variaveis, no topo dos quais se localizam
alguns niveis de carvdo com interesse econdmico € que, no seu conjunto, se designava por
Unidade Juliana-Aurora. Para tecto consideram vérias unidades de carvdo alternando com
niveis lutiticos lacustres e alguns niveis fluviais, com uma espessura total de cerca de 600 m,
dos quais destacam as unidades S.Rafael, Mellizo, Maria e Cervantes. As correlagSes que
levaram ao estabelecimento da parte superior da sequéncia, indicavam uma sobreposi¢io
entre o topo da Unidade Juliana-Aurora e a base da Unidade S.Rafael, do mesmo modo que
pareciam apontar para uma identidade entre a parte mais alta da Unidade Maria € a Camada
Chimbo, situada a muro da Camada Cervantes. O facto de a maior parte destas unidades de
carvdo se encontrarem em unidades tectonicas distintas e o insuficiente conhecimento de
pormenor de algumas dos unidades de carvdo levantava interrogagdes quanto as correlagdes
efectuadas. Apesar disso, foi possivel estabelecer, como regra geral, que as sequéncias flu-
viais na base da sucessdo estratigrafica se localizavam preferencialmente nos sectores
central e oriental da bacia ao longo do flanco NE da estrutura tecténica principal, ao passo
que as sequéncias essencialmente lacustres, cujo desenvolvimento era maior no sector
ocidental, ocorriam normalmente, situadas no flanco SW em posi¢éo invertida.

Talvez atendendo a estes aspectos, Wagner & Jurado (1988) apresentam uma nova in-
terpretagdio para a sucessdo estratigrafica da bacia, separando as sequéncias associadas a
cada um dos flancos principais da estrutura. No flanco NE, colocam toda a base da sucessdo
estratigrafica (unidades Rosa Maria, Candelaria e Sucia) a que atribuem uma espessura de
cerca de 600 m e que se inicia por depositos de leque aluvial, aos quais se seguem os
sedimentos fluviais organizados em mesossequéncias, onde as facies grosseiras de canal sdo




sobrepostas por depositos mais finos, correspondentes a facies de planicie de inundagdo. Por
cima desta sucessdo situam a unidade correspondente a4 Camada Cervantes cuja
sobreposigdo se faz tectonicamente, através da Falha Santa Ana. No flanco SW, invertido, a
sucessdo estratigrafica aparece constituida pela sobreposi¢do de unidades com posi¢des
relativas conhecidas, mas correspondendo, cada um deles, a lenticulas tectonicas distintas,
como ¢ o caso das unidades Cabeza de Vaca, S.Rafael, Mellizo, Pardo e Maria. Os mesmos
autores admitem ser dificil a correlagdo entre as sucessdes definidas para os dois flancos,
embora estabelegam uma equivaléncia entre a Unidade Cabeza de Vaca e a parte inferior
dos depésitos fluviais do flanco norte, assim como, entre a parte superior destes e a base da
Unidade S.Rafael. Salientam, contudo, a inexisténcia, no flanco nordeste, de facies lacustres
correspondentes as que ocorrem a tecto da Camada S.Rafael e que apontam para uma mun-
dagdo lacustre de certa envergadura. Mais tarde, Wagner (1990) (Fig. 4) retoma o mesmo
esquema, acrescentando na parte superior da sequéncia estratigrafica do flanco sudoeste,
uma nova unidade que denomina como Unidade Rampa, do mesmo modo que considera
todas as mesossequéncia fluviais do flanco nordeste como pertencentes a uma sé unidade, a
Unidade Aurora .

Embora, em termos gerais, os dados palinolégicos confirmem estas sucessdes estrati-
graficas, estudos recentemente efectuados a leste da area Cervantes mostram aspectos que
apontam para uma sequéncia estratigrafica global, fundamentalmente diferente (Wagner
com. pess.). Por um lado, os dados recolhidos no Unidade Las Muchachas, localizado a
oriente da Camada Antolin indicam uma correspondéncia entre este unidade e os niveis de
carvio situados a tecto da Camada Cervantes, assim como, uma equivaléncia estratigrafica
com os niveis localizados a muro do Intervalo da Camada 3 da Unmidade Aurora, no sector de
Belmez. Por outro lado, a Camada Antolin, j& dobrada, termina bruscamente a leste onde se
lhe sobrepde discordantemente o Unidade Las Muchachas. Estas relagdes parecem evi-
denciar, em primeiro lugar, que toda a sucessdo estratigrafica dos sectores central e oriental
da bacia € posterior a sucessdo definida para o sector ocidental e, em segundo lugar, que
estas sucessdes se teriam formado em relagdo com distintos depocentros.

Atendendo a todos os dados até a data recolhidos considera-se, actualmente, que a
sucessdo estratigrafica é constituida, da base para o topo pelas seguintes unidades (Figs. 5
6) (Coquel & Wagner in prep.):



(i) Unidade S.Rafael, largamente representado no sector ocidental da bacia, ocorre
sempre associado ao flanco SW, invertido, da estrutura, onde € explorado nas minas
S.José/Cervantes ¢ Rampa 3 W e, ainda, na Mina Maria situada numa unidade tectonica
localizada a SW das minas anteriores, aflorando, um pouco mais a leste, na Mina a céu
aberto de S.Ricardo, hoje abandonada. Esta unidade € constituida por cerca de 150 m de
sedimentos que se iniciam por depdsitos fluviais aos quais se associam varios niveis de
carvdo que, no seu conjunto, constituem o Intervalo da Camada Suelos. Para tecto, a se-
quéncia evolui, gradualmente, para sedimentos de planicie de inundago com os quais se
relacionam os carvdes da Camada Techo e, progressivamente, para sequéncias cada vez
mais de tipo lacustre. Entre as camadas Techo e S.Rafael, estas sequéncias sdo constituidas
por lutitos onde as variagdes laterais de possanga, conjugadas com a presenga de
lamelibranqueos do género Naiadites, indicam uma sedimentagdo em relagdo com uma
lamina de agua ainda pouco significativa. Contudo, a tecto da Camada S.Rafael a se-
quéncia de facies lacustre € constituida por lutitos cinzentos com laminagdo paralela onde
ocorrem filopodes dos géneros Leaia e Euestheria e, exporadicamente, por niveis de siltitos
e arenitos de grio fino, com uma espessura total de cerca de 110 m, indicando a presenga de
um lago muito profundo e de grandes dimensdes. Uma sequéncia do mesmo tipo aparece na
parte superior da sucessdo estratigrafica definida para a Mina Rampa 3 W embora, neste
caso, a sequéncia apresente percentagens mais elevadas de sedimentos areniticos, o0 que
parece indicar uma maior proximidade em relagdo a fonte de origem dos sedimentos,
concretamente ao bordo norte da bacia. Os estudos de petrografia organica conjugados com
dados de natureza geoldgica (estruturais e estratigraficos) permitiram correlacionar as
principais camadas exploradas na Mina Rampa 3 W com as camadas da Unidade S.Rafael
nas minas Maria e Cervantes, nomeadamente da Camada Intermédia Sur e niveis de
carvdo associados com o Intervalo da Camada Suelos e da Camada de Muro com a Camada
S.Rafael. A Camada Intermédia Norte da Mina Rampa 3 W embora petrograficamente
seja equivalente & Camada Techo das minas Maria e Cervantes, do ponto de vista
estratigrafico corresponde a um nivel situado entre esta camada e a camada S.Rafael.

(ii) Unidade Cervantes (Antolin), localizado no flanco NE, normal, da estrutura prin-
cipal no sector ocidental da bacia, corresponde a alternincia de niveis lutiticos e camadas de
carvdo das quais se destacam, como mais importantes, as camadas Norte e Sul que, no seu
conjunto, constituem a Camada Cervantes. Actualmente ¢ explorada na Mina
S.José/Cervantes, em lavra subterranea e, na Mina a céu aberto de Cervantes onde foi par-



cialmente carbonizada no contacto com doleritos. Para SE os dois veios passam a um s6
nivel de carvdo, a Camada Antolin que foi amplamente explorada, nos anos vinte, como
"carvdo de coque".

A muro da Camada Cervantes/Antolin foram detectados cerca de 280 m de sedimentos
representando duas possantes sucessdes de facies lacustre. A sucessdo inferior apresenta, na
parte mais baixa, intercalagSes importantes de siltitos e arenitos e, no topo, niveis
esporadicos de xistos carbonosos e solos de vegetagdo, sendo considerada, no seu conjunto,
equivalente a sucessdo lacustre que se sobrepde a Camada S.Rafael. A sucessdo superior
contém, na parte mais alta, cerca de 30 m de lutitos sobrepostos por arenitos, aparentemente
de facies deltaica, terminados por solos de vegetagdo que constituem a base da Camada
Cervantes. A tecto desta camada desenvolve-se uma sucessdo com cerca de 100 m de
espessura, iniciada por lutitos de facies lacustre alternando com niveis de carvdo pouco
possantes passando, para o topo, a ser constituida por lutitos com intercalagdes de nivets
areniticos e conglomeraticos correspondentes a facies de canal o que indica a presenga de
depdsitos fluvio-lacustres.

4
X

(iii) Unidades Melizo, Pardo e Maria, localizados no flanco SW, invertido, da estru-
tura e, concretamente, na Unidade Tectonica de Maria onde constituem pequenas lenticulas
tectonicas independentes, separadas umas das outras por falhas de cavalgamento, apare-
cendo espacialmente situados a tecto da sequéncia lacustre que se sobrepde a Camada
S.Rafael. A espessura de sedimentos correspondente aos intervalos que separam as trés
unidades ndo puderam, até a data, ser determinadas, devido a estrutura tecténica que apre-
sentam. As facies litologicas associadas a cada um deles estdo, no entanto, razoavelmente
conhecidas. Assim, a Unidade Melizo, das trés a que se localiza mais a muro, aparece
constituida por uma curta sucessio com sedimentos fluviais e de planicie de inundagdo aos
quais se associam cerca de quatro niveis de carvio sem grande interesse econdémico. A este
unidade segue-se a Unidade Pardo, representada por cerca de 50 m de lutitos lacustres com
lamalibranquios do género Naiadites e nos quais se intercalam varios niveis de carvdo. A
Unidade Maria contém alguns niveis de carvio de interesse econémico que se associam a
sedimentos de facies fluvial e de planicie de inundagio assim como a sedimentos de facies
lacustre, situados na parte superior da sucessdo onde foram encontrados alguns restos de
Naiadites.
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Estudos estratigraficos recentes Coquel & Wagner (in prep.) apontam, por um lado,
para uma correlagdo entre a Unidade Mellizo e a Unidade S.Rafael e, por outro lado, entre a
Unidade Pardo e parte da sucessdo encontrada a muro da Camada Cervantes, correlagdes
estas que, até a data, ndo foram confirmadas petrograficamente.

(iv) Unidade Las Muchachas sobreposto discordantemente sobre o sector oriental da
Camada Antolin ja estruturada, tennina, a leste, numa falha que, na zona de Belmez, separa
a Unidade Aurora da Umdade Albardado/Juliana. Parece correlacionar-se com os niveis de
carvdo situados a tecto da Camada Cervantes/Antolin e € colocado numa posig¢do estrati-
grafica equivalente a do intervalo localizado na parte inferior da Unidade Aurora (Intervalo
da Camada 3 de Belmez).

(v) Unidade Cabeza de Vaca, localizado no flanco SW, invertido, da estrutura princi-
pal a oriente de Belmez, é representado por um total de cerca de 400 m de sedimentos,
correspondentes a uma sucessdo que se inicia por conglomerados e brechas aos quais se
sobrepdem sequéncias de facies fluvial e de planicie de inundagdo que terminam com uma
camada de carvdo com interesse econdmico, a Camada 1. Entre esta camada e a Camada 2
desenvolve-se o primeiro intervalo lacustre conhecido neste sector da bacia o qual é
constituido por uma sucessdo de lutitos siltosos, siltitos e lutitos finamente estratificados.
Intervalos do mesmo tipo foram ainda identificados a tecto das camadas 2, 3 e 3bis sendo,
nestes casos, caracterizados por um aumento da granulometria no sentido ascendente. Entre
as camadas 3bis, 4 ¢ 5 os sedimentos sdo essencialmente lutiticos, de facies lacustre,
passando a sedimentos de planicie de inundagdo a tecto da Camada 5. Toda esta sucessdo
tem sido considerada como o prolongamento, para SW, da parte inferior da Unidade Aurora.

(vi) Intervalos da Unidade Aurora, localizados nos sectores central e oriental da ba-
cia, entre Belmez e Espiel, correspondem a um total de cerca de 570 m de sedimentos que se
iniciam por depdsitos de leques aluviais aos quais se seguem sedimentos de facies fluvial e
de planicie de inundagdo, organizados em sequéncias positivas que foram agrupadas em trés
mesossequéncias principais, caracterizadas, globalmente, pela presenga dominante de con-
glomerados e arenitos na base ¢ de siltitos e argilitos no topo.

Na area de Belmez, a parte inferior da sucessdio estratigrafica é constituida por uma
mesossequéncia a qual se encontra associada um intervalo constituido por um conjunto de
camadas de carvdo de forma lenticular, conhecido pelo nome de Intervalo da Camada 3, a
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tecto do qual se desenvolve uma nova mesossequéncia, iniciada por conglomerados e
arenitos de facies fluvial € na qual se integra o Intervalo da Camada 6. Para oriente, no
sector correspondente 3 Mina a céu aberto de San Anténio (PMC), a mesossequéncia
correspondente ao Intervalo da Camada 3 de Belmez, aparece dividida em duas sequéncias
designadas, de muro para tecto, por Unidade Inferior ¢ Unidade Aurora de PMC. Esta
ultima é sobreposta por outra mesossequéncia, representada na base por possantes niveis de
conglomerados e arenitos e, na parte superior, pela Unidade Cero que equivale, lateral-
mente, ao Intervalo da Camada 6 de Belmez. Uma tentativa de correlagdo destes intervalos
com os que ocorrem na zona de Espiel, parece apontar para uma equivaléncia entre os
Intervalo da Camada 6 de Belmez com o intervalo onde se integra a Camada Candelaria de
Espiel.

(vii) Intervalos da Unidade Albardado/Juliana, localizados ao longo do bordo nor-
deste da bacia sdo considerados como contemporaneos da parte superior da Unidade Aurora,
aparecendo representados por depositos de leques aluviais e sedimentos de facies fluvial e
lacustre. A NE de Belmez foram reconhecidos 285 m de sedimentos constituidos, na base,
por cerca de 100 m de brechas e conglomerados de leques aluviais aos quais se associam
arenitos e siltitos e, para o topo, por um conjunto de sequéncias iniciadas por
conglomerados e terminadas por depositos palustres e lacustres com niveis de carvio.

2. 4. Sintese Evolutiva

Conjugando todos os dados estratigraficos e estruturais recolhidos até a data, parece
ser evidente que toda a sedimentagdo processada na Bacia de Pefiarroya-Belmez-Espiel foi
condicionada tectonicamente. Segundo Wagner (com. pess.), o controlo estrutural estaria
relacionado com a reactivagdo, como falha de rejeito direccional ("strike-slip"), da falha que
limita, aparentemente, as Zonas de Ossa-Morena e Centro-Ibérica e cujo movimento
induziria, a nordeste, o aparecimento de falhas normais num substracto centro-ibérico
passivo. A depressdo iniciar-se-ia a noroeste sendo progressivamente alargada para sudeste e
nordeste, em relagdo com a presenga de sucessivos bordos distensivos, associados a
paleorrelevos importantes, ao mesmo tempo que o bordo sudoeste, permanentemente activo,

conduzia a um basculamento geral, de nordeste para sudoeste, do substracto centro-ibérico
(Fig 7a e 7b)
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Neste contexto, o primeiro depocentro (Depocentro I), sobre o qual ndo existe, até ao
momento, uma informagdo completa, seria gerado a ocidente da zona productiva da bacia,
passando a sedimentagdo a efectuar-se, posteriormente, num segundo depocentro
(Depocentro II), onde se depositaria toda a sucessio definida para o sector ocidental, desde
as sequéncias associadas a Unidade S.Rafael, as que incluem a Camada Cervantes, isto é,
todo o conjunto de sedimentos que hoje ocorrem associados aos carvdes mais evoluidos da
bacia. A discordincia observada entre o Unidade Las Muchachas e a parte oriental da
Camada Antolin e o facto daquele intervalo ter sido correlacionado, quer com os niveis a
tecto da Camada Cervantes/Antolin, quer com os niveis associados ao Intervalo da Camada
3 na area de Belmez, aponta para a existéncia de um terceiro depocentro (Depocentro I1])
localizado a sudeste do segundo, onde se teria processado toda a sedimentagio da Unidade
Aurora. A Unidade Albardado/Juliana estaria, por sua vez, associada a um quarto
depocentro (Depocentro IV), situado um pouco mais para nordeste do terceiro e que parece
ter ocupado parte da area correspondente ao Depocentro III. A existéncia de um controlo
tectonico durante toda a sedimentagdo da bacia parece ser evidenciada pela distribui¢do dos
sedimentos de nordeste para sudoeste. Com efeito, em todas as fases de sedimentagdo da
bacia, os sedimentos localizados a nordeste sdo invariavelmente representados por depdsitos
de leques aluviais que passam, progressivamente para sudoeste, a sedimentos fluviais, de
planicie de inundagdo e lacustres indicando, por um lado, a presenca de relevos acentuados
nos sectores a nordeste ¢ um basculamento generalizado, a sudoeste, que condiciona a
presenga sistematica de sedimentos de facies lacustres nesta direc¢do.

A deformagdo pés-sedimentar teria conduzido a inversio do movimento ao longo dos
planos das falhas normais do bordo nordeste que passariam a funcionar como falhas inversas
o mesmo acontecendo a falha localizada no bordo sudoeste da bacia (Fig. 7c). Apos esta
fase de estruturagdo, os terrenos do Namuriano inferior seriam deslocados de sudoeste para
nordeste, sobrepondo-se, por cavalgamento, aos terrenos do Vestefaliano ja estruturados
(Figs 7d e 7e). Este terrenos, assim estruturados, repetem-se no sector sudoeste da bacia
onde constituem lenticulas tectonicas cuja geometria parece indicar a presenga de
movimentos obliquos importantes.
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3. Metodologia Utilizada no Estudo dos Carvdes

3. 1. Consideracoes gerais

O estudo da matéria orginica sedimentar fossil e, nomeadamente, do carvio, utiliza
métodos analiticos especificos cuja aplicagdo deve, naturalmente, em cada caso, ter em
consideragfo os objectivos que se pretendem atingir. Quando o objectivo € a caracterizagio
de carvies com vista a estabelecer a historia evolutiva, ambiental ou térmica de uma bacia,
os métodos analiticos a utilizar devem ser, fundamentalmente, os relativos a analise
petrografica pormenorizada, quantitativa e qualitativa, jao que a analise quimica sistematica
apenas pode interessar em casos muito particulares. Por outro lado, no que respeita 4 amos-
tragem e preparagdo de amostras, embora existam Normas e especificagdes para este fim, o
facto é que, em determinadas situa¢des, elas ndo podem ser estritamente seguidas, por
raz0es de ordem varia. Assim, no nosso estudo, foi necessario fazer algumas adaptagdes
relativamente ao processo de amostragem e, mesmo, em certos casos, no que respeita aos
métodos analise petrografica, motivo pelo que consideramos fundamental incluir um
Capitulo sobre a metodologia geral adoptada, nomeadamente no que respeita as condigdes
de amostragem, preparagio de amostras e critérios usados para na sua selegfio, assim como
aos métodos escolhidos com vista a caracterizagdo dos diferentes carvdes existentes.

3. 2. Amostragem

A colheita de amostras foi, na maior parte dos casos, efectuada pelo Departamento de
Geologia da ENCASUR durante as campanhas de prospecgdo e reconhecimento geoldgico
e, sempre que possivel, nas minas em labora¢do. Cada fase de amostragem correspondeu,
grosso modo, a uma fase de prospecgfio, sendo a maior parte das amostras recolhidas em
sondagens e, uma pequena parte, em frentes de exploragfo, neste wltimo caso quando nas
areas prospectadas existiam minas em laborag@o. No inicio, a amostragem nio pdde ser to-
talmente planeada, uma vez que, para atingir tal desiderato em cada zona ou pacote de
carvdo em vias de prospecgdo se carecia na altura do conhecimento pormenorizado do en-
quadramento geoldgico.

Em consequéncia do exposto, as primeiras amostras para estudo foram obtidas nas
areas onde existiam trabalhos mineiros em curso, nomeadamente na Mina Cervantes
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(camadas Cervantes e S.Rafael) que foram amostradas em colunas de blocos numa zona
com condigdes ideais para este tipo de recolha, isto é, grande possanga e fraca tectonizagio.

Enquanto se procedia ao estudo petrografico preliminar das amostras referidas,
decorria uma campanha de sondagens para prospec¢do de uma unidade tecténica situada a
sul da referida mina (Unidade Tectonica de Maria) onde se previa que ocorresse a Camada
S.Rafael. A amostragem correspondente a esta campanha de sondagens nio se processou,
porém, de uma s vez, sendo inicialmente recolhidas amostras da Camada S.Rafael e, s
mais tarde, quando a estratigrafia da Unidade S.Rafael estava completamente estabelecida,
se amostraram as restantes camadas da unidade, ou seja, as camadas Techo e Suelos. Este
procedimento ndo permitiu a recolha, para analise petrografica, de todos os niveis per-
tencentes a estas duas camadas, uma vez que, a data, a empresa utilizava uma boa parte do
material sondado para sobre ele efectuar analises quimicas de rotina, reservando para estudo
de petrografia metade dos testemunhos representativos apenas das camadas julgadas mais
importantes do ponto de vista minetro. A partir desta altura e em todas as sondagem,
passaram a ser amostrados todos os niveis de carvdo, qualquer que fosse o seu
enquadramento geoldgico, mesmo quando ndo se sabia a que unidade ou camada perten-
ciam. Numa fase posterior e com base nos dados fornecidos pelo Departamento de Geologia
da ENCASUR, as amostras para estudo petrografico de pormenor foram seleccionadas
depois de uma analise petrografica qualitativa prévia.

A amostragem de mina pdde ser programada de modo diferente uma vez que se
conhecia a continuidade lateral e em profundidade das camadas em exploragfo. Este tipo de
amostragem apenas foi utilizado em camadas principais, quando o numero de amostras
provenientes das sondagens era insuficiente, ou quando se pretendeu investigar zonas nfo
prospectadas. O seu planeamento foi precedido de estudos petrograficos de reconhecimento
e o namero de amostras definido com base na maior ou menor variagdo lateral observada.
Além das camadas S.Rafael e Cervantes, cuja amostragem em mina ja foi referida, foram
ainda recolhidas amostras deste tipo em algumas das camadas da Mina Rampa 3 W e na
Camada Candelaria (Mina de Espiel) sendo utilizado, em cada ponto de colheita, o método
que melhor se adaptava as caracteristicas apresentadas pelas camadas.
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Tendo em consideragdo os condicionalismos acima referidos e utilizando, como orien-
tagdo, algumas das especificagdes presentes nas Normas () ASTM D4596, ASTM D5192,
AS 2617 e ISO 1988 e, ainda, as sugestdes avangadas por Luppens et al. (1992), elaboramos
0 nosso proprio esquema geral de amostragem que apresentamos, sob a forma de
organigrama, na Figura 8.

No momento da amostragem, cada amostra foi referenciada através de dois codigos,
um correspondente & numeragdo utilizada pela ENCASUR (referéncia de terreno) e o outro
ao registo intermo do Museu e Laboratério Mineralogico e Geologico (referéncia de
laboratério), de modo a possibilitar a identificagdo imediata pelas duas entidades. No caso
das camadas representadas por varias amostras, a referéncia da amostra representativa do
conjunto é feita usando os cddigos referentes ds duas amostras extremas. Seguiu-se o
seguinte procedimento geral de amostragem:

(i) Para as sondagens, as amostras foram localizadas e referenciadas directamente sobre a
coluna de sondagem (Fig. 9a) sendo cada camada integralmente amostrada, salvo nos
casos em que a fracturagdo ou o esmagamento do carvdo ndo permitiu a recuperagio
total do testemunho. Nas camadas ou niveis de carvio com interesse economico, o
testemunho foi dividido longitudinalmente ao meio sendo tomada uma parte para as
analises quimicas de rotina mineira, a cargo da empresa concessiondria e, a parte
restante, para o estudo petrografico. Para camadas muito espessas e pouco tectonizadas
a amostragem foi feita através de blocos justapostas de dimensdo compativel com a
parti¢do do tarolo e de modo a cobrir toda a sua extenséo.

(ii) A amostragem de mina fez-se nas frentes de exploragdo ou nas zonas onde se
processavam trabalhos mineiros de modo a evitar a recolha de amostras alteradas. Em
cada ponto de colheita foi desenhado um perfil esquematico com a localizagdo, nu-
meragdo e espessura de todas as parcelas amostradas (Fig. 9b), sendo as camadas
divididas, de tecto a muro, em blocos de dimensdes médias de cerca de 20 c¢m? ou
compativeis com a parti¢gdo do carvdo, cada um dos quais se referenciou em relagdo ao
seguinte de modo a permitir a localizagio perfeita de cada bloco na camada. Nas zonas
com elevado indice de esmagamento, as amostras foram recolhidas em sacos, sendo
registado no perfil a zona correspondente. Nos sectores onde o carvio se apresentava
bastante coerente, foram ainda recolhidas algumas amostras orientadas.

(1) Neste monento nio existe qualquer Norma Portuguesa que prescreva a amostragem de carvoes.
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Por outro lado, para cada sector da bacia, foram elaborados mapas de localizagdo de
amostras aos quais correspondem quadros de inventariagdo onde cada amostra se encontra
perfeitamente identificada através dos seus codigos, da zona onde foi recolhida (sondagem
ou mina, com a respectiva referéncia) e da camada ou unidade que representa (Quados 1 a 7
e Figs. 10 a 17). Além deste tipo de registo, foi ainda elaborado, para cada ponto de amos-
tragem, um esquema pormenorizado de localizagdo e referenciagdo de amostras, onde se

langaram também todas as informagdes de terreno. Por fim, chama-se a atengdo para o facto
de nas Figuras 10 a 17 os locais de amostragem de mina estarem directamente indicados
pela mesma referéncia de laboratério que consta dos quadros respectivos. Quando se trate de
amostragem em sondagens e, no caso de sondagens horizontais, igualmente se indicam as
referéncias de laboratério (Fig. 13). Em todos os outros casos de amostragem em sondagens
(sondagens inclinadas), nas figuras acima referidas apenas se indica o local de implantagdo
da sondagem uma vez que ¢ facil identificar as amostras colhidas por consulta dos quadros
respectivos.

3. 3. Preparacio de amostras

A metodologia utilizada para a preparagdo das amostras foi definida tendo em con-
sideragdio o tipo de analises que, prioritariamente, pretendiamos fazer, sendo no entanto
salvaguardado, na medida do possivel, o material necessario para outros estudos que, futura-
mente, pudessem vir a ser realizados. De acordo com o organigrama de preparagdo represen-
tado na Figura 18, todas as amostras recolhidas em bloco® nas galerias ou frentes de
exploragdo das minas em laboraqﬁo, foram cortadas ao meio, perpendicularmente a es-
tratificagdo, sendo uma parte arquivada e a outra triturada, num triturador de maxilas, a uma
granulometria média de cerca de 3 mm. As amostras de sondagens foram, pelo mesmo
processo, integralmente trituradas a cerca de 3 mm, mesmo quando provinham de uma
amostragem em coluna de blocos, uma vez que como acima se disse s6 nos foi fornecida
metade do tarolo de amostragem. Todo o material assim preparado foi dividido em duas
partes iguais, uma das quais, devidamente acondicionada, se guardou para posterior utili-
zagdo, sendo a outra usada na preparagdo das amostras para analise petrografica e outros
estudos complementares.

(2) O conceito de amostra em bloco e de amostra em grio corresponde ao expresso na Norma NP 3538-3.
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As amostras para andlise petrografica (amostras em grdo)?® foram preparadas de
acordo com o estabelecido na Norma NP 3608. Na maior parte dos casos foram preparadas

amostras médias em grio, sendo para tal necessario misturar, proporcionalmente, amostras
parcelares trituradas a 1 mm. Quando a amostragem se processou em niveis cujo
enquadramento estratigrafico ndo era conhecido & partida, as amostras foram preparadas ¢
acondicionadas individualmente, sendo posteriormente compostas pelo método indicado no
caso do seu estudo comprovar pertencerem a mesma camada. A titulo experimental € com
vista ao estudo da variagdo da composigdo petrografica e do grau de incarbonizagéo de tecto
a muro de algumas camadas, foram preparadas amostras parciais nas camadas Cervantes e
S.Rafael, cujo estudo nio forneceu dados que justificassem este tipo de procedimento.

Foram ainda preparadas amostras em bloco para estudo das texturas nos coques
naturais da Camada Cervantes.

3. 4. Caracterizac¢io dos carvoes

A caracteriza¢fio de um carvdo tem como finalidade principal determinar a sua quali-
dade através de trés atributos principais: a Composi¢io petrografica, a Categoria e o Grau
de incarbonizacio (Sousa 1985). O primeiro destes atributos reflecte, quantitativa e
qualitativamente, as associagdes entre os constituintes orgdnicos de um carvdo, a partir das
quais é possivel deduzir a natureza da matéria vegetal original e, mesmo, algumas das
caracteristicas relacionadas com as suas condigdes de deposigdo. A Categoria, por outro
lado, traduz a quantidade e natureza da matéria mineral presente num carvdo ou a ele
associada tendo, hoje em dia, uma importincia fundamental em estudos de varia ordem,
nomeadamente de caracter tecnolégico, geoldgico e mineiro, sendo ainda de evidenciar a
importancia da Categoria em petrologia orginica propriamente dita, principalmente se se
tiver como objectivo definir as condigdes ambientais de sedimentagdo. O Grau de
Incarbonizagio ou, simplesmente, Grau indica-nos o estado de evolugdo da matéria organi-
ca, constituindo um factor determinante no estabelecimento da histéria térmica de uma
bacia, podendo mesmo servir como critério de correlagdo de camadas se, durante, o
processo de incarbonizagdo, ndo tiver havido perturbagbes importantes de natureza térmica

(3) O conceito de amostra em bloco ¢ de amostra em grio corresponde ao expresso na Norma NP 3538-3.
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e/ou tectdnica, isto €, no caso da aquisi¢do do grau se poder considerar ante-tectonica
(Alpern 1987).

No caso da bacia de Pefiarroya-Belmez-Espiel e tendo em atencdo, por um lado, o
objectivo que nos propusemos . atingir com o estudo dos seus carvdes e, por outro lado, o
facto destes carvdes apresentarem pércentagens bastante elevadas de constituintes minerais
singenéticos cujas relagdes com o0s constituintes organicos permitem tipificar alguns
ambientes de sedimentacdo decidiu-se efectuar o estudo da Composi¢do petrografica
quantificando, simultaneamente, tanto os constituintes organicos (Composigdo petrografica
propriamente dita quando a percentagem, em volume, destes constituintes ¢ recalculada
"sem matéria mineral") como inorgéanicos (estes correspondentes ao conceito de Categoria
acima expresso).

No que respeita a0 Grau de incarbonizagio, o seu estudo no caso do presente trabalho
apenas permitiu o estabelecimento das leis gerais de evolugdo térmica da bacia, ndo
podendo ser utilizado na correlagdo de camadas pelo facto de o Grau hoje patenteado pelos
carvides corresponder a um somatorio de episodios processados em diferentes fases da
evolugdo tectonica da bacia.

3. 4. 1. Composic¢io petrogrifica

A determinagdo da composi¢do petrografica foi estabelecida através de critérios
qualitativos (observag#o das relagdes existentes entre os diferentes constituintes, orginicos e
minerais) e quantitativos (determinagdo das percentagens em volume dos diferentes
constituintes) para os quais se utilizou o sistema de nomenclatura internacionalmente
adoptado para o efeito, Sistema de Nomenclatura de Stopes-Heerlen (abreviadamente SH),
descrito no International Handbook of Coal Petrography (1963, 1971), cuja aplicagio se
encontra actualmente adaptada nas Normas para a determinagio de macerais (NP 3605) e de
microlitétipos carbominerites ¢ minerites (NP 4218). Para os constituintes inorgénicos foi
utilizada a mesma metodologia ap6s uma escolha criteriosa dos minerais ou grupos de
minerais com interesse para a caracterizagfo destes carvdes.

Esta andlise implica uma identificagdo inequivoca de todos os constituintes presentes o
que, por vezes, se torna dificil a partir de um certo grau de evolugdo. Com efeito, nor-
malmente, 0s constituintes organicos vdo experimentando, no decorrer do processo de in-
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carbonizagdo, variagdes das suas propriedades fisicas e quimicas (Stach et al. 1982) que

conduzem a modificagdes, por vezes bruscas, das suas caracteristicas como acontece, por
exemplo, com os macerais do grupo da liptinite, no salto de incarboniza¢io de Stach
(1953)4 quando o carvdo atinge um grau de incarboniza¢do correspondente a 29% de
matérias volateis [ssc] € 1,3% de poder reflector aleatério da vitrinite, ponto a partir do qual
os macerais do grupo da liptinite passam a ter as mesmas propriedades Opticas dos macerais
do grupo da vitrinite. Embora, em alguns casos, seja possivel a sua distingdo com base em
aspectos de caracter morfolégico, na maior parte dos casos isto ndo acontece, sendo
necessario considerar, na analise quantitativa, a vitrinite e a liptinite no mesmo grupo. Um
outro problema pode surgir na distingéo entre alguns dos macerais do grupo da inertinite e
da vitrinite (+liptinite), quando esta atinge valores do poder reflector maximo da ordem dos
4,5% que corresponde a0 momento a partir do qual os macerais, ao longo do processo de
incarbonizagdo, sofrem, normalmente, alteragdes significativas (Alpern 1970, Alpern &
Sousa 1970), sendo util, nestes casos, efectuar observagdes em luz polarizada (Sousa
1978a).

Na bacia em estudo o grau de incarboniza¢do aumenta acentuadamente de leste para
oeste, sendo possivel encontrar carvdes com valores do poder reflector aleatorio da vitrinite
que variam de 0,6% no sector central-oriental a 3% no sector ocidental, correspondendo a
uma gama de carvdes que, de acordo com a Classificagdo Internacional dos Carvdes em
Camada da CEE-NU, inclui todos os Carvdes Betuminosos (Carvies de Grau Médio D a A)
e as Para-Antracites (Carvdes de Grau Superior C) (veja-se Capitulo 7). Se atendermos ao
que acima foi referido, esta variacdo no grau de incarbonizagdo impossibilita a separagdo
dos constituintes pertencentes aos grupos da vitrinite e liptinite nos carvdes cujo grau de
incarbonizagdo corresponde a valores do poder reflector aleatorio superiores a 1,3%, embora
a observagdo exaustiva de intimeras sec¢des de carvles com estas caracteristicas tenha
permitido a identificagdo inequivoca, embora exporadica, de constituintes do grupo da
liptinite (esporos e cuticulas vitrinizados) (Estampa 1, Fotos 1 a 3). A analise maceral nestes
carvoes fica portanto reduzida a quantificagdo de dois grupos de constituintes orginicos, os
grupos da vitrinite (+liptinite) e da inertinite, o que dificulta a correlagdo de camadas e, mais
ainda, a determinag¢do das condigGes ambientais de sedimentagao.

) Hoje designado por segundo salto de incarbonizacao (Stach et al. 1982),
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No sentido de minimizar este problema, decidimos proceder a uma analise maceral de
pormenor com a individualizag@o, em cada grupo de macerais, do maior niimero possivel de
macerais individuais, para a qual utilizamos critérios baseados em aspectos de incidéncia
ambiental que foram aplicados a todos os carvdes da bacia, qualquer que fosse o seu grau de
incarbonizagdo. Estes critérios tiveram sempre em atengdio os erros introduzidos na
quantificagdo dos constituintes dos carvdes mais evoluidos, ao considerar, em conjunto,
constituintes de natureza distinta como, por exemplo, inchuir na vitrodetrinite eventuais
liptodetrinites, na desmocolinite esporos de reduzidas dimensdes com morfologia indistinta
e, nas telocolinites, por¢des de macrosporos (Estampa 2, Fotos 1 a 3).

Assim, no grupo da vitrinite, os critérios utilizados na selec¢do dos principais macerais
ou associagdes de macerais a individualizar tiveram em consideragdo o tipo de material
orgénico original, sendo considerados, por um lado, os tecidos, representados quase exclu-
sivamente pela telocolinite mas, em alguns casos, também pela telinite e, por outro lado, os
detritos, onde se incluem a desmocolinite € a wvitrodetrinite. A corpocolinite, embora
ocorrendo em percentagens muito reduzidas, foi quantificada separadamente, por ndo se
considerar aceitavel a sua integragdo em qualquer dos agrupamentos de macerais referidos.

Nos grupos da liptinite e da inertinite, todos os macerais presentes foram quantificados
individualmente, embora, posteriormente, alguns deles tivessem sido considerados
conjuntamente de forma a permitir uma interpretagdo mais clara dos resultados.

A identificagdo dos macerais do grupo da liptinite foi feita, sempre que o grau de
incarbonizagdo o permitiu, com o auxilio da fluorescéncia em luz azul, sem a qual teria sido
muito dificil quantificar alguns dos ‘macerais, principalmente quando se apresentavam com
dimensées reduzidas e dispersos no seio da matéria mineral.

No grupo da inertinite, os macerais puderam ser individualizados, na maior parte dos
casos, semn qualquer dificuldade, embora tivessem surgido problemas com a quantificagio da
micrinite. Com efeito, este maceral ocorre, por vezes em percentagens muito elevadas, nos
carvoes mais evoluidos, tendo sido, em muitos deles, utilizado como critério distintivo. Por
outro lado e, como ¢ sabido, a micrinite ¢ considerada pela maior parte dos autores como
sendo um maceral de neoformagfo, gerado a partir de liptinites, durante o processo de
incarbonizagdo ocorrendo, frequentemente, em estreita associagdo com os macerais deste
grupo (Stach & Alpern 1966, Teichmiiller 1974, Teichmiiller & Ottenjahn 1977,
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Teichmiiller & Wolf 1977, Stach et al. 1982). H4, no entanto, referéncias a presenga de
micrinite noutros contextos, nomeadamente preenchendo cavidades celulares, ou finamente
dispersa na vitrinite e que foi considerada por alguns autores como tendo uma origem
diferente (Delattre & Mériaux 1966, Shibaoka 1978, 1983, Taylor et al. 1982, Taylor & Liu
1987, 1989). A sua analise de pormenor foi conseguida através da utilizagdo de técnicas de
observagdo sufisticadas (Taylor & Liu 1989), com as quais foi possivel distinguir, dentro do
grupo de materiais com caracteristicas semelhantes as da micrinite, varios tipos com origem
completamente diferente como, por exenplo, porigelinites oxidadas, inertodetrinites muito
finas, vazios e, mesmo, matéria mineral. Quando a observagdo é feita nas condigdes
normalmente usadas para a analise petrografica de carvdes, estes diferentes aspectos ndo
podem ser postos em evidéncia, sendo necessario utilizar, caso a caso, critérios de
associa¢cdo deste maceral com os restantes constituintes, com vista a estabelecer as suas
relagdes genéticas.

No que respeita aos carvoes da bacia agora em estudo, ndo é possivel determinar a
relagdo entre a micrinite ¢ a liptinite para os carvdes onde aquele maceral ocorre com mais
frequéncia (carvdes do sector ocidental da bacia, encontrando-se a micrinite associada,
nestes casos, quase exclusivamente a telocolinite. Por outro lado, nos carvdes menos
evoluidos, onde a liptinite aparece, por vezes, em grande quantidade, a micrinite esta prati-
camente ausente e, quando aparece, encontra-se associada preferencialmente a inertode-
trinites de dimensdo variada, no seio de vitrinertites e trimacerites. Apesar de tudo isto, e
atendendo ao tipo de aparelhagem por nos utilizado na analise maceral, todos os constituin-
tes com as caracteristicas descritas para a micrinite no International Handbook of Coal
Petrography (1963, 1971) foram considerados como tal, independentemente das suas
relagdes com os restantes constituintes.

Com base nio sé nas consideragdes acima tecidas, mas também nos factos observados
na bacia em estudo, decidimos considerar, para a determinagio da composigdo petrografica
de todos os nossos carvdes, os seguintes macerais ou associa¢des de macerais:

(i) No grupo da vitrinite ¢ nas camadas ou niveis de carvio que consideramos de
interesse fundamental para o estabelecimento das condigdes ambientais de sedimen-
tacdo e/ou para proceder a correlages, foram considerados, individualmente, os
seguintes macerais: a telinitet+telocolinite, a desmocolinite, a vitrodetrinite ¢ a
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corpocolinite. Nos restantes casos o grupo da vitrinite foi considerado como um
todo®®.

(ii) No grupo da liptinite foram considerados todos 0s macerais presentes, tais como, a
esporinite, a resinite, a cutinite ¢ a liptodetrinite.

(iii) No grupo da inertinite foram também considerados todos os macerais presentes,
nomeadamente, a fusinite, a semifusinite, a esclerotinite, a micrinite ¢ a inertode-
trinite.

Uma andlise com este pormenor, ndo podia ser feita usando apenas um contador de
pontos, pelo que tivemos de proceder a contagens sucessivas, sobre a mesma amostra, para
os diferentes grupos de macerais, sendo depois calculadas as percentagens propor-
cionalmente aos valores determinados para os grupos principais. Por outro lado, foi
necessaria a utilizagdo de uma objectiva cuja ampliagdo permitisse a identificagdo
inequivoca de alguns macerais quer do grupo da inertinite (micrinite, por exemplo) quer do
grupo da liptinite e que ndo colidisse com o especificado na Norma NP 3605, tendo sido
escolhida a objectiva de imersdo de 50x. A contagem dos macerais do grupo da liptinite nos
carvoes menos evoluidos foi feita com o auxilio de fluorescéncia na a qual utilizamos luz
azul obtida com um filtro de excitagdo BG 12 (A = 408 nm), um filtro de paragem K 510 ¢
um espelho dicréico TK 510.

A par dos constituintes organicos acima referidos e¢ tal como anteriormente
mensionamos, foram ainda considerados na determinagdo da composi¢do petrografica,
constituintes minerais cujos grupos foram fixados apos uma pesquisa qualitativa da natureza
da matéria mineral presente em carvies com diferentes graus de incarbonizagdo e
pertencentes a unidades e camadas localizadas em distintas zonas da bacia, tendo-se optado
pela separagdo entre matéria mineral singenética e epigenética, embora algumas espécies
minerais se encontrem representadas em ambos os tipos. Assim:

(i) Na matéria mineral singenética consideramos a pirite singenética (framboidal) e um
conjunto de material inorginico dominantemente constituido por minerais da argila e,
por vezes, também por alguns carbonatos microcristalinos.

(3) A maior parte dos niveis de carvdo de pequena possanga contém uma percentagem muito elevada de matéria
mineral, apresentando-se a vitrinite distribuida em pequenos leitos de telocolinite no seio dessa matéria mineral
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(ii) Na matéria mineral epigenética, fundamentalmente constituida por carbonatos bem
cristalizados, consideramos a calcite e a siderite e os sulfuretos nittdamente tardios,
essencialmente representados por pirite/marcassite.

A matéria mineral singenética ocorre intimamente associada com a matéria orgéinica,
em estreitos leitos no seio desta ou constituindo uma boa parte do carvio englobando, neste
caso, muitas particulas organicas que, nos carvdes mais evoluidos, sdo representadas por
vitrodetrinite e inertodetrinite mas, nos restantes carvdes, incluem, além dos constituintes
referidos, toda a gama de liptinites constituindo, por vezes, associagdes muito semelhantes
as matrizes organo-minerais descritas por varios autores para as rochas sedimentares com
matéria organica dispersa (Robert 1985). As caracteristicas mineralogicas da matéria
mineral singenética foram determinadas com base na observagdo em luz reflectida, tendo-se
verificado ser essencialmente constituida por minerais da argila aos quais se associam mais
raramente carbonatos com textura microcristalina e/ou pirite framboidal. A matéria mineral
singenética aparece quase sempre associada alguma matéria mineral epigenética (calcite,
siderite e pirite/marcassite), cujas relagdes texturais, quer com a matéria organica, quer com
a restante matéria mineral permite, em alguns casos, estabelecer sequéncias de fendmenos
relacionados com a acgdo de fluidos provavelmente associados as rochas doleriticas que
ocorrem em certas zonas da bacia.

Além da determinagdo da composi¢do petrografica com base na analise maceral foi,
ainda, determinada a composi¢do em microlitotipos nos carvdes onde foi possivel a iden-
tificacdo dos macerais do grupo da liptinite. Este tipo de andlise, conjugada com a presenga
de determinados macerais, é fundamental para a caracterizagdo das condigdes ambientais de
sedimentagdo. No caso dos carvGes mais evoluidos a analise de microlitétipos tem pouco
significado, uma vez que o numero de microlitétipos fica substancialmente reduzido, nio
sendo possivel a sua representagdo nos diagramas ternarios usualmente utilizados. Esta
analise foi efectuada considerando a determinagdo dos microlitotipos monomacerais, vitrite,
liptite e inertite(®, bimacerais, clarite, durite e¢ vitrinertite, ¢ dos diferentes tipos de
trimacerites, isto €, clarodurite, duroclarite e vitrinertoliptite. Procedeu-se, ainda, a
determinagdo da minerite e das carbominerites, estas ultimas sem distingdo do tipo de

(6) A inertite aparece representada apenas pela fusite e semifusite. Os outros macerais do grupo da inertinite nunca
aparecem sob a forma de microlitétipos monomacerais.
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matéria mineral presente, uma vez que, na grande maioria dos casos, esta € constituida por
minerais da argila e, mais raramente, por carbonatos.

3. 4. 2. Grau de incarbonizacio

No decurso da incarbonizagdo, os materiais organicos originais vdo sendo
progressivamente modificados, inicialmente em relagdo com processos diagenéticos onde os
agentes biologicos, nomeadamente alguns microorganismos, desempenham um papel
preponderante (incarbonizagdo bioquimica) e, mais tarde, numa fase anquimetamorfica
(incarbonizagdo geoquimica), na qual as caracteristicas quimicas e fisicas dos constituintes
organicos sdo significativamente alteradas devido, fundamentamente, a ac¢éo de fendmenos
de natureza térmica que podem reflectir, simplesmente, o afundimento progressivo da bacia,
e/ou, a presenca de anomalias térmicas na maior parte dos casos relacionadas com o
enquadramento geotectonico onde esta se situa e, muitas vezes, associadas a implantagdo de
COrpos igneos. |

O resultado final de todo este processo é traduzido no grau de incarbonizagédo ou de
carbonificagdo que pode ser avaliado, indirectamente, através pardmetros de grau, obtidos
pela quantificagdo de propriedades fisicas e quimicas (designadas por parametros de grau)
que mostrem variagdes significativas no decurso da incarbonizagdo. Sdo exemplos de
parametros fisicos de grau, os poderes reflectores maximo e aleatério da vitrinite, o espectro
de fluorescéncia de alguns constituintes do grupo da liptinite, a microdureza da vitrinite ¢ a
densidade do vitrino ou do carvdo global. Os teores em humidade, em matérias volateis, em
carbono e em hidrogénio assim como o poder calorifico superior ¢ o indice de intumesci-
mento no cadinho, sdo exemplos de parametros quimicos e fisico-quimicos. De um modo
geral, qualquer um dos parimetros referidos s6 tem validade em zonas relativamente
restritas da escala de incarbonizag@o, embora haja alguns cujas variagGes permitem cobrir
intervalos maiores daquela escala, como acontece, por exemplo, com o poder reflector da
vitrinite e os teores em carbono e em matérias volateis. Com efeito, estes parametros tém
sido os mais utilizados para estudo do grau de incarbonizagdo, existindo publicadas curvas
que os correlacionam entre si ou com outros pardmetros de aplicagdo mais restrita (Sousa
1977, 1979), com as quais ¢ possivel determinar alguns parametros a partir de outros.
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Para o estudo da incarbonizagdo dos carvdes da bacia de Pefiarroya-Belmez-Espiel, o
pardmetro escolhido foi o valor médio do poder reflector aleatorio (Ra) da vitrinite (medido
sempre na telocolinite), ndo s6 porque nos pareceu ser o mais indicado para a analise da
incarbonizagdo destes carvdes, mas também pelo facto de poder ser medido a0 mesmo
tempo que se processavam as outras analises petrograficas. Nos carvdes mais evoluidos e
com vista ao estudo da anisotropia de reflexdo da vitrinite foram, também, determinados os
valores médios do poder reflector maximo (Rmax) e os valores do poder reflector minimo
estatistico (Rmin,e) (veja-se Capitulo 6).

As determinagdes dos valores médios dos poderes reflectores aleatdrio (Ra) e maximo
(Rmax) foram feitas de acordo com as especificagbes presentes na Norma NP 3606, sendo
os valores do poder reflector minimo estatistico (Rmin,e) determinado de acordo com a
metodologia descrita por Sousa (1971). Em todos os casos, as medigdes dos poderes
reflectores foram efectuadas sobre superficies polidas, observadas em imersdo em Oleo e
utilizando um microscépio para luz reflectida munido de um fotémetro .

A ampliagdo total inicialmente utilizada na medig¢do dos poderes reflectores da vitrinite
foi de 320 x, tendo sido ensaiada, posteriormente, uma ampliagdo superior (500x), em
amostras com percentagens elevadas de matéria mineral nas quais era dificilmente possivel
efectuar as 100 medi¢des requeridos para esta andlise. Como os resultados obtidos na
mesma amostra € utilizando cada uma das ampliages referidas, foram praticamente os
mesmos, encontrando-se as diferengas dentro dos limites de repetibilidade do método,
passamos entretanto a utilizar, em todos os casos, apenas a ampliagdo de 500x.

Complementarmente, foram usados critérios qualitativos de analise, particularmente no
caso dos coques naturais da Camada Cervantes, cujas texturas ddo indicagdes quanto ao
estado de evolugdo do carvdo no momento em que foi carbonizado (Quiu, 1983) e, por
vezes, quanto as relagdes espaciais da incarbonizagdo com a deformagdo da camada, o que
permitiu uma seriagdo dos diferentes episodios de incarbonizagdo para os carvdes de grau
superior.
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3. 5. Analise dos resultados

3. 5. 1. Analise maceral

Os resultados obtidos na anilise maceral foram langados em diagramas triangulares
escolhidos de modo a representar as composigdes do carvio tal qual e, quando possivel, do
carvdo considerado sem matéria mineral (carvdo puro) assim como as relagdes entre os
macerais de cada grupo, para cada uma das unidades analisadas. No carvio tal qual foram
usados diagramas ternarios vitrinite-inertinite-matéria mineral total e vitrinite-inertinite-
matéria mineral singenética. Nos carvées menos evoluidos, para além dos diagramas
referidos foi igualmente utilizado o diagrama V-L-I. Quando se pretendeu estudar as re-
lagdes entre os macerais de cada grupo utilizaram-se diagramas para cada grupo de
macerais, onde se associaram constituintes com o mesmo significado ambiental e/ou
genético. Assim, para o grupo da inertinite, o diagrama foi construido com base nas
percentagens de fusinite+semifusinite+esclerotinite, de inertodetrinite ¢ de micrinite, para
o grupo da vitrinite, nas percentagens de tecidos gelificados (telinite+telocolinite), de
corpocolinite € de desmocolinite+vitrodetrinite e, para o grupo da liptinite, nas percentagens
de cutinite+resinite, de esporinite ¢ de liptodetrinite.

Além dos diagramas acima referidos, foram ainda considerados outros graficos com
vista a salientar a variagdo lateral de composi¢do das camadas mais importantes. Cada um
destes corresponde a justaposi¢do de perfis longitudinais e transversais nos quais as amos-
tras foram dispostas lado a lado e, sempre que possivel, orientadas de oeste para este, nos
perfis longitudinais e, de sul para norte, nos transversais. Nestes diagramas langamos as
percentagens dos principais grupos de constituintes para o carvio tal qual e algumas asso-
ciagdes de macerais para o carvdo considerado sem matéria mineral (puro). Para as prin-
cipais unidades da bacia consideramos, ainda, os valores médios de cada camada sendo
representada a variagdo de composi¢io de tecto a muro.

Para além dos diagramas supracitados, elaboraram-se outros onde é possivel observar o
comportamento de indices petrograficos que traduzem caracteristicas importantes das con-
digdes ambientais e/ou do "tipo" predominante de material organico original. Estes indices,
escolhidos de entre os utilizados por alguns autores para estabelecer as condi¢es ambientais
de sedimentagdo em carvdes de varias idades e proveniéncias (Diessel 1982, Navale &
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‘
:

Misra 1984, Harvey & Dillon 1985, Diessel 1986, Kalkreuth & Leckie 1989), foram
adaptados de acordo com as caracteristicas gerais evidenciadas pelos carvdes desta bacia.

Q)

(i)

(iii)

Neste estudo foram considerados, basicamente, trés indices:

O indice VAVB que traduz a relago entre os tecidos gelificados e a matriz vitrinitica,
pode ser utilizado como indicativo do tipo predominante de material original,
principalmente nos casos em que os carvdes se apresentam essencialmente constituidos
por vitrinite. Foi usado por Kalkreuth & Leckie (1989) tendo sido definido como o
quociente entre as vitrinites A ¢ B de Brown et al. (1964), ou seja, respectivamente, a
telinite+telocolinite e a desmocolinite (& qual foi adicionada a vitrodetrinite). Com
efeito, a presenca de percentagens elevadas de telinite+telocolinite aponta, desde logo,
para um material original maioritariamente proveniente de florestas associado a
ambientes com muita dgua, a0 mesmo tempo que a desmocolinite € a vitrodetrinite,
embora menos diagndsticas, podem ser sintomaticas de algum transporte do material
antes da deposigio, quando presentes em quantidade significativa.

O indice IR, usado pelos mesmos autores como indicativo do grau de degradagdo da
matéria orginica antes do seu afundimento, define-se como a razdo entre os tecidos
oxidados (fusinite+semifusinite) e a restante inertinite (macrinite+micrinite+inertode-
trinite). Este indice foi por nos ligeiramente alterado com a inclusdo, no numerador, da
esclerotinite, uma vez que este maceral, quando presente, é sempre representado por
tecidos de fungos, podendo, a nosso ver, ser adicionado aos restantes tecidos oxidados.

O indice VI, utilizado por Navale & Misra (1984) como indice de correlagdo em
carvdes da India e, por Harvey & Dillon (1985), para definir ambientes de sedimen-
tagdo em carvdes pensilvanianos da América do Norte, traduz a relagdo entre a totali-
dade da vitrinite e da inertinite presentes num carvdo. Pode fornecer indica¢des im-
portantes quanto aos niveis de oxidagdo existentes no momento da sedimentagdo,
principalmente nos carvdes mais ricos em inertinite.

Complementarmente, foram utilizados dois outros indices que correspondem a razdes

entre associagdes de macerais pertencentres a grupos diferentes e que permitem, com mais
clareza, definir facies petrograficas dos carvdes. Estes indices foram inspirados nas asso-

ciagdes de macerais usadas por Diessel para a analise de facies (Diessel 1982) e, poste-

riormente, para correlacionar essas facies com ambientes de sedimentagdo previamente
definidos (Diessel 1986). No primeiro caso, este autor utilizou dois diagramas triangulares
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nos quais confrontou associa¢des de macerais, a que chamou diagnodsticos, com outros
constituintes que considerou ndo terem um significado especial. Num dos diagramas (D-W-
R), colocou no vértice W, os macerais com origem em tecidos, isto €, a associagdo
fusinite+semifusinite+telinite+telocolinite €, nos outros dois vértices, os macerais dispersos
inertodetrinite+esporinite+alginite (vértice D) e os restantes macerais (vértice R) (Fig. 19a).
O segundo diagrama (D-T-F), utilizado unicamente quando a percentagem dos macerais
diagndsticos era superior a 50%, permitia a individualizagio de facies por comparagéo entre
os tecidos gelificados (telinitet+telocolinite) no vértice T, os tecidos oxidados (fusinite
+semifusinite) no vértice F e, os macerais dispersos (inertodetrinite+esporinite+alginite) no
vértice D (Fig. 19b). Com base neste filtimo diagrama estabeleceu limites para determinados
tipos de facies considerando, como relagdes fundamentais, as razdes entre os tecidos
gelificados e oxidados (T/F) e, entre estes, e os macerais dispersos (TF/D). Estes quocientes,
mais tarde modificados pelo mesmo autor, vieram a dar origem aos indices de gelificagdo
(G e de preservagio de tecidos (TPI)®), com os quais conseguiu estabelecer as relagdes
entre facies de carvio e ambientes de sedimentacio (Fig. 19¢).

Tendo em consideragio o significado ambiental atribuido, por este autor, aos macerais
e associagOes de macerais que utilizou nos seus diagramas procuramos, para os carvdes da
nossa bacia, usar os mesmos critérios, introduzindo adaptagdes de acordo com os
constituintes que tinhamos em presenga, e isto nos diferentes graus de incarbomizag@o.
Assim, por exemplo, apenas se considerou o diagrama T-F-D, onde foram acrescentadas, ao
vértice F, a esclerotinite e, ao vértice D, a desmocolinite+vitrodetrinite+liptodetrinite
(Fig. 20a). Com efeito estes trés ltimos macerais tém, a nosso ver, mais afinidades com os
macerais dispersos do que com um conjunto indiferenciado de constituintes como os que
Diessel considerou.

3

Com base em critérios semelhantes, os indices petrograficos GI e TPI sofreram tam-
bém algumas modificagdes. No primeiro caso, o indice manteve-se praticamente inalterado,
sendo apenas retirada a macrinite, por nunca ocorrer nos carvoes da nossa bacia. No
segundo caso, substituimos o indice de preservagdo de tecidos pelo indice S/D®) utilizado

(7) G 1= (vitrinite+macrinite) / (semifusinite-+fusinite-+inertodetrinite)
@) TPI= (telinite+telocolinite+semifusinite+fusinite) / (desmocolinite+macrinite+inertodetrinite)

® sp = (telinite+telocolinite+fusinite+semifusinite) / (desmocolinite+vitrodetrinite+inertodetrinite+esporinite+
alginite).
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por Kalkreuth & Leckie (1989) embora, para estes autores, o indice ndo se tenha revelado de
interesse especial. No nosso caso permite, porém, a comparagdo entre carvdes com graus de
incarbonizagdo diferentes pois considera alguns dos macerais do grupo da vitrinite
associados a outros do grupo da liptinite. Seguindo, mais uma vez, os critérios acima jus-
tificados, também o indice S/D foi por ndés modificado em relagdo a sua defini¢do original,
sendo acrescentado ao denominador a liptodetrinite e retirada a alginite, constituinte que
nunca foi detectado nos carvdes da nossa bacia. O diagrama resultante da projecgdo destes
dois indices (Fig. 20b), embora com aspecto grafico semelhante ao utilizado por Diessel
(1986), ndo pode ser interpretado do mesmo modo uma vez que, para 0S mesmos carvoes, 0s
valores de S/D séo, por razdes obvias, sempre inferiores aos valores de TPI. No nosso caso,
os valores obtidos, em todos os carvdes, para o indice S/D, sdo bastante superiores aos
valores de TPI referidos por Diessel nos seus trabalhos, o que, como adiante veremos, indica
uma proporg¢éo de tecidos significativamente superior a dos restantes constituintes.

Os resultados da analise maceral, incluindo os indices petrograficos, foram tratados es-
tatisticamente tendo sido usados védrios métodos de Analise Multivariada (Laffitte 1972,
Davis 1986), com vista a testar, por um lado, o significado das associa¢des dos constituintes
e indices petrograficos por nds escolhidos para a caracterizagdo dos carvdes e, por outro
lado, para verificar se, por via estatistica era possivel separar as diferentes unidades de
carvdo e, dentro de cada uma delas, individualizar as principais camadas. O primeiro
método de Analise Multivariada aplicado fo1 a Analise dos Componentes Principais, para a
qual se utilizaram, como varidveis, todos os macerais individuais e os indices petrograficos
deles derivados. A analise foi processada em carvies com diferentes graus de
incarbonizagdo sendo evidenciadas, por um lado, relagdes estreitas entre alguns dos
macerais € os primeiros Componentes Principais e, por outro lado, a presenca de variaveis
sem qualquer significado, nomeadamente a micrinite € o indice IR. Para os trés indices
petrograficos restantes (V/I, VAVB, GI e S/D) verificou-se que os indices com significado
ambiental idéntico apresentavam pesos semelhantes relativamente ao mesmo Componente
Principal tendo, por conseguinte, significado estatistico semelhante. Tendo em consideragéo
estes resultados retomamos a analise, eliminando as variaveis com significado estatistico
duvidoso e conjugando outras que correspondiam a associagdes ja previstas para a
caracterizagdo dos carvdes desta bacia como, por exemplo, a desmocolinite+vitrodetrinite e
a fusinite+semifusinite +esclerotinite. A estas variaveis foram acrescentados alguns indices
petrograficos cuja escolha resultou de testes efectuados primeiro com os indices VI ¢ VAVB
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e, posteriormente, com os indices de significado semelhante GI e S/D. Os resultados
obtidos foram bastante mais satisfatorios, sendo nitidas as relagbes entre constituintes de
determinado tipo e os trés Componentes Principais que, neste caso, acumulavam cerca de
80% da variancia total.

Com vista a obter resultados estatisticos com maior significado, usamos a Analise
Factorial em modulo R que foi aplicada exactamente nas mesmas condi¢es do método an-
terior, isto é, considerando as mesmas varidveis. Com efeito, as relagdes entre os grupos de
constituintes escolhidos € os principais factores retidos passaram a ser mais evidentes,
principalmente se utilizassemos uma rotagdio ortogonal aos eixos factoriais pelo processo
VARIMAX. Os resultados obtidos nesta analise para todos os carvbes da bacia
evidenciaram o mesmo tipo de relagdes, independentemente do sector onde estavam inte-
grados, o que veio a confirmar a possibilidade de aplicagdo dos mesmos critérios petro-
graficos para a caracterizagdo de carvdes com grau de incarboniza¢do muito diferente.

Uma Analise Factorial idéntica foi, posteriormente, aplicada a cada uma das unidades
de carvio estudadas, para verificar se as associagdes preferenciais de constituintes definidas
na globalidade dos carvdes de cada sector da bacia tinham o mesmo significado em todas as
unidades. Os resultados da Analise Factorial serio apresentados nos Capitulos 4 € 5
dedicados ao estudo petrografico dos diferentes carvdes da bacia e dizem, apenas, respeito
aos dados finais obtidos nesta andlise.

Um outro tipo de analise utilizada foi a Anélise Discriminante, aplicada primeiro a to-
talidade dos carvdes de cada sector e, depois, as diferentes unidades de carvdo. As varidveis
a usar foram testadas por conjugagdes sucessivas, tendo-se verificado que, na maior parte
dos casos, as varidveis com maior significado na Anélise Factorial permitiam uma methor
discriminag@o nos casos em que esta era possivel. Este tipo de analise apenas resultou em
algumas unidades ndio sendo possivel a sua aplicagdo para totalidade dos carvdes de cada
sector, devido a dispersdo de composig@o apresentada por algumas das camadas.

3. 5. 2. Analise de microlitotipos

A composigio em microlitotipos, determinada apenas nos carvdes menos evoluidos,
foi utilizada, fundamentalmente, na analise das condigBes ambientais, constituindo aqui um
complemento muito importante relativamente aos resultados obtidos com os dados da
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analise maceral. Tratando-se, todavia, de um método que traduz, de forma distinta, a com-
posi¢do de um carvéo, decidimos considerar, para este tipo de andlise, diagramas que evi-
denciassem as variagdes laterais e verticais de composi¢do em microlitétipos, seguindo para
tal a mesma metodologia utilizada no tratamento grafico dos resultados da analise maceral.

Os diagramas utilizados para a anélise destes resultados, sdo os diagramas dados a
estampa por Hacquebard et al. (1967), Hacquebard & Donaldson (1969) e Smyth (1984)
para estabelecer a relagfio entre facies petrograficas dos carvdo e os ambientes de sedi-
mentagdio associados. Estes diagramas também sofreram algumas alteragdes, quer no que
respeita ao seu aspecto grafico (rotagdo dos diagramas de modo a representar no mesmo vér-
tice e em diagramas diferentes, as mesmas associagdes de microlitotipos), quer
relativamente a composigio de cada vértice, onde foram acrescentados alguns microlitétipos
que ndo tinham sido considerados por aqueles autores.

Assim, o diagrama de facie utilizado por Hacquebard & Donaldson (1969) constituido
por dois tridngulos equildteros justapostos pela base e com os vértices ocupados por
associacdes de microlitotipos que refletem ambientes especificos relacionados com
diferentes tipos de vegetagdo (Fig. 21a), foi separado em dois, sendo adicionado no vértice
da duroclarite, a vitrinertite, a vitrinertoliptite e a liptite, enquanto que a carbargilite foi
substituida pela carbominerite (Figs 22a e 22b). Com efeito, a vitrinertite, embora consti-
tuida, nos carvdes desta bacia, essencialmente por vitrinite, apresenta percentagens ra-
zoéaveis de inertodetrinite e, por conseguinte, do ponto de vista ambiental, tem mais afini-
dades com a duroclarite do que com as vitrites ou clarites. Por outro lado, a liptite e
vitrinertoliptite, a serem consideradas, s podem, quanto a nos, ser logicamente associadas a
duroclarite. A substitui¢io da carbargilite pela carbominerite foi, no nosso caso, absolu-
tamente necessaria, uma vez que, nestes carvdes os minerais da argila se encontram inti-
mamente associados com outros constituintes minerais singenéticos cuja natureza
mineraldgica ndo foi possivel determinar com exactiddo.

O diagrama usado por Hacquebard et al. (1967) para caracterizar petrograficamente os
carvdes depositados em ambientes de sedimentagio previamente conhecidos (Fig. 21b) foi
utilizado, em simultdneo, com os diagramas anteriores, tendo sido também alterado com
base nos critérios atras considerados (Fig. 22¢). Do mesmo modo, as modificagdes por nos
efectuadas no diagrama de Smyth (1984) (Fig. 23a e 23b), tiveram como base os mesmos
principios, de modo a ser possivel comparar os dados projectados nos trés diagramas.
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3. 5. 3. Grau de incarbonizacao

No que respeita ao grau de incarbonizagio e, atendendo as importantes anomalias
verificadas no processo de incarbonizagio, particularmente no sector ocidental da bacia, e,
ainda, ao facto da incarbonizagdo ser, no essencial, independente de toda a evolugdo sedi-
mentar e estratigrafica, a analise da distribui¢do do poder reflector foi feita, separadamente,
nas zonas ocidental e central-oriental da bacia, considerando-se, para o efeito € no caso
geral, os valores médios do poder reflector aleatorio (Ra) em todas as camadas e unidades
de carvdo sem utilizar o critério parcelar de analise por unidade tal como o que foi adoptado
para o estudo da composigéo petrografica.

Para todos os sectores, foram tragados mapas de isolinhas com base no valor médio do
poder reflector aleatorio (Ra) e, no sector onde ocorriam os carvdes mais evoluidos, estes
mapas foram comparados com outros calculados com base no valor médio do poder reflector
maximo (Rmax). Verificando-se, neste ultimo caso, que a geometria da distribuigdo
espacial para cada um dos dois poderes reflectores citados era, no essencial, idéntica,
optamos por considerar, no modelo global de incarbonizagdo da bacia, somente os valores
médios do poder reflector aleatério (Ra), o que permitiu delimitar areas de ocorréncia
preferencial para carvdes com graus de incarbonizagio diferente, classificados de acordo
com a Classificagio Internacional para os Carvdes em Camada da CEE-NU (veja-se
Capitulo 7).

A par dos mapas de isolinhas de incarbonizagdo foram, ainda, considerados, em cada
sector da bacia, graficos de variagio do poder reflector com a profundidade, o que permitiu
calcular gradientes de incarbonizagdio locais e, a partir destes, inferir as variagdes do
gradiente paleogeotérmico ao longo da bacia.
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4. Anilise e Caracterizacio Petrografica dos carvdes do Sector
Ocidental da Bacia

4. 1. Introducio

Na zona ocidental da Bacia de Pefiarroya-Belmez-Espiel, também designada por "zona
das antracites” ocorrem, como ja referimos, os carves mais evoluidos da bacia, com valores
médios do poder reflector aleatério da vitrinite oscilando entre 1,4% e 3,2% o que, de
acordo com a Classificagio Internacional dos Carvdes em Camada da CEE-NU, corresponde
a uma gama de incarbonizagdo que cobre parte dos carvdes Betuminosos e parte das
Antracites (veja-se Capitulo 6). Devido ao grau de incarbonizagdo destes carvdes, a sua
composi¢io petrografica s6 pode ser determinada com base na quantificagdo de dois grupos
de constituintes organicos (vitrinite € inertinite), uma vez que, para niveis de incarbonizagdo
desta ordem, os macerais do grupo da liptinite so dificilmente se conseguem separar dos do
grupo da vitrinite. Pela mesma razio, uma analise de microlitétipos ndo nos parece que
tenha, nestas condigdes, qualquer sentido, pelo que optamos por determinar unicamente a
composigio em macerais de acordo com a metodologia descrita no Capitulo 3 e atendendo
aos aspectos ai referidos a proposito de carvdes com estas caracteristicas. Todas as amostras
estudadas representam "amostras médias em grio", preparadas a partir de amostras colhidas,
na maior parte dos casos, em sondagens e, mais raramente, nas minas em laboragdo.

Apés a analise prévia de algumas das amostras pertencentes as principais camadas
verificou-se, desde logo, tratar-se de carvdes muito ricos em vitrinite, nomeadamente em
telocolinite, a0 mesmo tempo que se mostravam relativamente pobres em inertinite. As
percentagens de matéria mineral sdo muito diferentes, principalmente no que se refere a
matéria mineral singenética, cuja relagdio com os constituintes organicos parece constituir,
em alguns casos, a caracteristica distintiva mais importante. No entanto, analises
subsequentes mostraram que, numa s6 camada, estas relagdes sdo muito variaveis, tornando-
-se necessario a utilizagio de critérios qualitativos suplementares para conseguir
individualizar as camadas. Por outro lado, a diferenga de composi¢do petrografica existente
entre amostras da mesma camada ¢, frequentemente, superior a que se verifica de camada
para camada, ou mesmo, de uma unidade para a outra. Mesmo utilizando uma analise
petrografica de pormenor, este tipo de relagdes persiste embora seja ja possivel distinguir
globalmente algumas das camadas. Estas variagdes de composi¢do estdo, como veremos,
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intimamente relacionadas com o tipo de ambientes de sedimenta¢do presentes, que, por sua
vez, se reflectem nas sequéncias litoldgicas intercalares. Com efeito, as correlagdes
estratigraficas efectuadas no sector ocidental da bacia evidenciam algumas variagdes laterais
importantes nas sequéncias litologicas que enquadram as principais camadas, enquanto
verticalmente as repeti¢des sdo, por vezes, frequentes.

Para testar o significado dos constituintes utilizados na caracterizagdo destes carvdes,
aplicamos aos resultados da analise maceral, quer para a totalidade dos carv3es deste sector,
quer para cada uma das unidades individualmente, a Analise Factorial em modulo R com
rotagdo dos eixos pelo processo VARIMAX. No caso das unidades Mellizo, Pardo e Maria a
analise estatistica foi efectnada em conjunto devido ao numero limitado de amostras
disponiveis. As variaveis utilizadas na Analise Factorial foram sempre as mesmas para todos
os casos estudados sendo a sua selecgdo feita de acordo com os resultados de sucessivos
estudos estatisticos preliminares, tal como referido no Capitulo 3. Os resultados obtidos
(Quadro 8) mostram, claramente, a presenga de relagdes estreitas e altamente significativas
entre algumas das varidveis e os principais eixos, relagdes estas que se mantém para a
maioria das unidades analisadas e, ainda, para o conjunto de todos os carvdes do sector. Tal
é indicativo de associa¢des preferenciais entre constituintes e indices petrograficos que néo
diferem, no essencial, das associagdes por nds consideradas como fundamentais para a
caracterizagio destes carvies. Com efeito, a inertinite total e os tecidos oxidados (fusinite+
semifusinite-+esclerotinite) aparecem sempre destacados no primeiro eixo, para o qual
contribui, também, o indice de gelificagio (GI). A vitrinite total e os tecidos gelificados
(telinite+telocolinite) a par da matéria mineral singenética sdo, ainda, os principais con-
tribuintes ao segundo eixo e a desmocolinite+vitrodetrinite com o indice S/D constituem o
essencial do terceiro eixo. A associagfio de constituintes em cada um dos eixos, conjugada
com a importéncia relativa de cada eixo permite ter uma ideia mais precisa dos constituintes
a considerar na caracterizagdo petrografica de cada unidade. Por outro lado torna-se
evidente que, para este sector da bacia, os constituintes do grupo da inertinite (1° eixo),
nomeadamente os tecidos oxidados e, em alguns casos, a inertodetrinite, sio de importincia
fundamental no estudo petrografico, mesmo ocorrendo em percentagens reduzidas. A
vitrinite, a telinite+ telocolinite e a matéria mineral singenética, constituintes dominantes,
em termos percentuais, na totalidade dos carvdes deste sector, embora devam ser tomados
em consideracio na analise petrografica, sio menos importantes, do ponto de vista
estatistico, do que os outros macerais acima referidos, uma vez que se associam num €ixo
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(2° eixo) cuja contribuigdo para a varidncia total é inferior & do eixo que concentra as
inertinites. Do mesmo modo, a asseciagdo desmocolinite+ vitrodetrinite corresponde a um
constituinte cuja importancia é menor do que a de qualquer das associagdes anteriores
(3° eixo). No entanto, o significado estatistico de cada eixo deve ser analisado, em cada caso
particular, podendo, em algumas unidades, o significado ser mesmo invertido, como € 0
caso do conjunto das unidades Mellizo, Pardo e Maria, onde o primeiro eixo € caracterizado
pelas associagdes que se encontram relacionadas com o segundo eixo nas restantes
unidades.

A Analise Factorial, embora nio tenha introduzido alteragdes fundamentais
relativamente aos critérios considerados na escolha dos constituintes a utilizar na
caracterizagdo petrografica dos carvles, critérios estes previamente seleccioinados por
creteriosa observagdo petrografica, permite contudo uma seriagdo mais racional de alguns
deles, principalmente em situagdes onde se torna dificil a escotha dos constituintes
principais a ter em consideragao.

Atendendo ao exposto, a andlise petrografica e a caracterizagdo dos carvles deste
sector sera efectuada, separadamente, em cada unidade, onde se estabelecerdo as
caracteristicas individuais de cada camada e, por fim, as tendéncias gerais de evolugdo da
unidade. Estas, por sua vez, serdo comparados umas com as outras de modo a definir tragos
comuns que levem ao estabelecimento de relagdes petrograficas ou ambientais que permitam
efectuar correlagdes laterais.

4. 2. Analise e Caracterizacio Petrogrifica da Unidade S.Rafael nas
Minas Maria e Cervantes

Esta unidade, reconhecida no flanco invertido da estrutura principal, ocorre em duas
unidades tecténicas distintas, uma situada a norte da bacia onde contacta com o flanco
normal através da Falha S.Rafael e, outra, um pouco mais a sul, constituindo uma escama
tectonica parcialmente aflorante, a Unidade Tectonica de Maria (Fig. 2). De muro a tecto, a
Unidade S.Rafael é constituida por trés camadas de carvdo com interesse econoémico, cada
uma das quais se encontra associada a sequéncias sedimentares com caracteristicas
ambientais distintas que foram estabelecidas por Wagner & Jurado (1988) com base no
estudo das sondagens antes referidas (veja-se Capitulo 2). De acordo com o corte padrdo
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definido para a Unidade Tectonica de Maria (Fig. 24), na parte inferior da Unidade S.Rafael
ocorrem sequéncias de tipo fluvial e de planicie de inundagdo com as quais estdo

relacionadas as camadas Suelos e Techo. Por cima da camada Techo desenvolve-se uma
sequéncia lutitica com lamelibrinqueos do género Naiadites, correspondente a primeira
incursio lacustre importante da bacia que culmina com a deposi¢gdo da Camada S.Rafael.
As sequéncias encontradas a tecto desta camada, reflectem a presen¢a de um lago de
grandes dimensdes responsavel pela presenga de possantes niveis lutiticos onde foram
encontrados fosseis de filépodes dos géneros Leiaia e Euestheria .

A amostragem desta unidade foi obtida, fundamentalmente, nas sondagens efectuadas
para reconhecimento geologico da Unidade Tecténica de Maria (Fig. 10), embora em
nimero mais reduzido, se tenham também obtido amostras na Mina Cervantes situada mais
a norte (Fig. 11). Os condicionalismos que envolveram a amostragem desta unidade e que ja
foram referidos no Capitulo 3, ndo permitiram uma recotha de amostras em numero
suficientemente representativo para as camadas Suelos e Techo. Contudo se conjugarmos 0s
dados contidos no mapa da Figura 10 com o painel de correlagdo da Figura 25 onde se
representaram todas as amostras recolhidas nas sondagens, verificamos que as duas camadas
referidas foram amostradas, sempre que possivel, em zonas distintas, de modo a cobrir, na
medida do possivel, toda a sua extensdo lateral. Como adiante veremos, a variagdo lateral de
composi¢do para as camadas inferiores da unidade é bastante menor do que a que se observa
na Camada S.Rafael, pelo que o niimero de amostras recolhido nas camadas Suelos e Techo,
parece ter sido suficiente para a sua caracterizagio.

Nio tendo sido nunca questionada a continuidade lateral das camadas desta unidade,
em particular da Camada S.Rafael, o seu estudo petrografico permitia, a partida, o
estabelecimento das relagdes existentes entre facies petrograficas do carvdo e ambientes de
sedimentagdo, apesar do elevado grau de incarbonizagdio por elas apresentado. Foi nesta
base que procedemos ao estudo desta unidade, comegando por caracterizar cada uma das
camadas, relativamente as quais ‘procuramos definir critérios que permitissem a sua
individualizagdo e que, mais tarde, pudessem vir a ser considerados na comparagdo de
camadas localizadas noutras unidades estruturais e/ou noutras zonas da bacia.

Os resultados obtidos na analise maceral apresentam-se listados em tabelas (Quadros 9
¢ 10) onde se consideram também os indices petrograficos e os valores médios para cada
camada. Estes valores foram projectados em diagramas triangulares (Figs 26 e 27), nos quais
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podem ser observadas as diferencas globais de composi¢do das trés camadas da Unidade
S.Rafael das minas Maria e Cervantes, assim como a variagdo das suas composi¢des médias
de muro a tecto da umdade.

A composigdo global do carvio tal qual para as trés camadas (Quadro 9 e Fig. 26)
mostra, na esmagadora maioria das amostras estudadas, um dominio claro do grupo da
vitrinite (+liptinite) sobre todos os outros constituintes embora a Camada Suelos evidencie,
de um modo geral, valores mais baixos para este grupo de constituintes relativamente aos
valores encontrados para as restantes camadas. Por outro lado, a dispersdo observada quanto
a composigio das camadas Techo e Suelos, quando se considera no vértice da matéria
mineral a matéria mineral total (Fig. 26a), diminui bastante se utilizarmos no diagrama
apenas a matéria mineral singenética (Fig. 26¢). Estes aspectos sdo ainda mais evidentes
quando se analisa a distribui¢do de valores médios (Figs. 26b e 26d), onde se verifica que as
diferenga de composi¢io entre a Camada Suelos e as camadas Techo e S.Rafael é mais
acentuada se considerarmos a matéria mineral total.

Com efeito, a percentagem de matéria mineral epigenética é, de um modo geral,
bastante elevada relativamente ao que € usual encontrar-se em carvdes, aproximando-se,
frequentemente, dos niveis percentuais apresentados pela matéria mineral singenética tendo
mesmo, por vezes, tendéncia a ultrapassa-los. Esta matéria mineral epigenética ¢
fundamentalmente constituida por carbonatos, calcite e, mais raramente, siderite, minerais
estes que se apresentam bem cristalizados, os primeiros por vezes maclados, os segundos
quase sempre com estrutura radial evidente e que ocorrem preenchendo fracturas e limenes
celulares do mesmo modo que constituem o cimento de particulas orginicas em zonas
milonitizadas (Estampa 3, Fotos 1 a 3). As rela¢des espaciais entre estes dois carbonatos néo
sdo evidentes nesta unidade, mas observagdes em amostras pertencentes a outras unidades
deste sector da bacia parecem indicar uma formagdo precoce de calcite relativamente a
siderite. De qualquer forma, quer uma quer outra, parecem estar relacionadas com
circulagdo de fluidos carbonatados associados a implantagfio de doleritos a que adiante nos
referiremos com pormenor (veja-se Capitulo 6), ndo tendo nada a ver com 0s processos
ambientais que condicionaram a acumulagdo de material orgénico.

Em contrapartida, a matéria mineral singenética, intimamente relacionada com a
génese dos carvdes, ocorre em percentagens relativamente baixas na Camada S.Rafael, onde
é constituida exclusivamente por minerais da argila que aparecem associados a vitrinite,
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normalmente delimitando leitos de telocolinite ou de fusinite e semifusinite. Nas camadas

Techo e Suelos, a percentagem de matéria mineral singenética ¢ um pouco superior, sendo
também constituida, na sua maior parte, por minerais da argila, embora na Camada Suelos
se observem agregados minerais de grio muito fino que parecem corresponder a carbonatos
com aspecto criptocristalino(!9). Esta matéria mineral apresenta-se em niveis bastante mais
espessos que os observados na Camada S.Rafael, niveis estes que contém quase sempre
fragmentos orginicos dispersos, principalmente constituidos por vitrodetrinite (+liptode-
trinite) e mais raramente por inertodetrinite.

A analise da distribuigfio dos macerais do grupo da vitrinite (Quadros 9 ¢ 10 e Figs.27a
e 27b), mostra que associagdo telinite+telocolinite ou a telocolinite ¢ sempre dominante
sobre os restantes macerais do grupo, representando mais de 50% da vitrinite. Ocorre em
leitos muito possantes onde, por vezes, se notam ainda pequenas pontuagdes, vestigios da
estrutura celular original (Estampa 4, Foto 1). Além disso, apresenta fendas semelhantes as
descritas por Kaegi (1981, 1985) para a pseudovitrinite(')), por vezes com forma sigmoidal
e, ndo raramente, dispostas em escada (Estampa 4, Fotos 2 e 3). Dos outros macerais do
grupo da vitrinite, a desmocolinite excede a vitrodetrinite em quase todas as amostras
estudadas, embora pontualmente a situagfo se inverta, encontrando-se valores relativamente
elevados para este maceral, em duas amostras, uma da Camada Techo e outra da Camada
Suelos (18%), curiosamente com percentagens de desmocolinite bastante mais baixas. Estes
dois macerais foram considerados em conjunto nos diagramas triangulares, onde se pode
observar uma tendéncia para a sua diminui¢do de muro a tecto da unidade (Fig. 27b). A
corpocolinite ndio tem qualquer significado, encontrando-se ausente na maior parte das
amostras €, quando ocorre, a sua percentagem nunca atinge os 2%.

A inertinite, em percentagens relativamente baixas (excepcionalmente ultrapassa 0s
12%) é mais abundante na Camada Suelos, principalmente se considerarmos os seus valores
globais no carviio puro (Quadro 10). Dos macerais do grupo sdo a fusinite e a semifusinite
os mais representados constituindo, no seu conjunto, mais de 50% do total (Figs 27¢ e 27d).
A semifusinite é, de um modo geral, dominante sobre a fusinite, embora haja amostras onde

(10) A analise mineralégica da matéria mineral nfo foi feita, nem, alids, estava na indole do presente trabalho. Assim,
a identificacdo dos minerais presentes, quando a matéria mineral se apresenta muito dividida, resulta dificil se
atendermos a que as observagdes sdo efectuadas nas mesmas condigdes utilizadas para a identificagdo da matéria
orginica, isto é, em luz reflectida e em imersdo em 6leo

(11) Egtas estruturas serdo referidas mais tarde no Capitulo 6 reservado ao estudo do grau de incarbonizago.
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se verifica o contrario. Ambas ocorrem em placas bem desenvolvidas (Estampa 5, Fotos 1
e 2), nomeadamente na Camada Suelos onde constituem, por vezes, niveis individualizados
e, mais raramente, associam-se a vitrinite em telocolinites. A esclerotinite, apenas presente
na Camada S.Rafael, ocorre em percentagens insignificantes (inferiores a 1%), sempre sob a
forma de micélios e, mais raramente, de pequenos esclerotos (Estampa 5, Foto 3). A
inertodetrinite, com percentagens relativamente baixas em todas as camadas, corresponde,
na sua maioria, a detritos provenientes de fusinites e semifusinites. Apresenta variagdes
percentuais com algum significado nas camadas Techo e S.Rafael, mas mantém um valor
praticamente fixo na Camada Suelos. A micrinite sO se encontra presente nesta camada e,
embora ocorra em percentagens relativamente baixas (cerca de 2% em todas as amostras), a
sua associagdo preferencial a telocolinite, em leitos estreitos e continuos (Estampa 5,
Foto 4), parece indicar, pelo menos neste caso, uma origem primaria para este maceral, ndo
sendo de excluir a hipotese de se tratar de inertodetrinite muito fina.

Analisando em conjunto as trés camadas desta unidade nas minas Maria e Cervantes,
resulta clara a diferenca de composigdo entre a Camada Suelos e as camadas Techo e
S.Rafael, estas muito mais proximas no que respeita as caracteristicas petrograficas globais,
apesar das dispersdes observadas em todas elas e postas em evidéncia nos diagramas
triangulares das Figuras 26 e 27. Estas dispersdes traduzem variagdes laterais de composigdo
que sdo postas em evidéncia através de diagramas onde se representa a composigdo do
carvio tal qual e do carvio puro (Fig 28) bem como os indices petrograficos calculados a
partir da composi¢do maceral (Quadro 10 e Fig. 29). Para o carvdo tal qual as maiores
variagdes verificam-se nas percentagens de matéria mineral total e, consequentemente, nas
percentagens de vitrinite (Fig. 28). Na Camada Suelos, as oscilagdes laterais de matéria
mineral sdo as mais importantes da unidade, principalmente no que respeita a matéria
mineral epigenética que apresenta, em algumas amostras recolhidas na Unidade Tectonica
de Maria, valores muito elevados. A matéria mineral singenética mostra, nesta unidade
tectonica, uma tendéncia nitida para um aumento no sentido W-E, em todas as camadas da
unidade, com maior incidéncia na Camada Suelos. Esta mesma tendéncia, embora bastante
mais diluida, é evidenciada, nas camadas inferiores da unidade, pelas percentagens de
inertinite, 0 mesmo ndo acontecendo com a Camada S.Rafael, onde a inertinite se apresenta
com varia¢des percentuais significativas, principalmente na zona leste, sendo nitido o seu
aumento para ocidente. Se considerarmos as variagdes de composigdo com base unicamente
nos constituintes organicos (carvio puro), verificamos que, para as camadas Techo € Suelos,
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a distribuigdo lateral das principais associa¢des de macerais € bastante regular, o mesmo ndo
acontecendo na Camada S.Rafael que mostra oscilagdes importantes de composigdo,
principalmente nos macerais do grupo da vitrinite, embora as percentagens globais deste
constituinte sejam sensivelmente constantes. Estas irregularidades sdo mais acentuadas no
sector central e ocidental da camada onde a inertinite, representada fundamentalmente por
tecidos, apresenta percentagens mais elevadas. Relagdes do mesmo tipo podem ainda ser
observadas nos diagramas de variagdo lateral dos indices petrograficos (Fig. 29), nomeada-
mente no que respeita as variagSes referidas para a Camada S.Rafael que evidencia, nas
zonas central e ocidental, uma distribui¢io com a mesma tendéncia para os indices VAVB e
IR, a0 mesmo tempo que apresenta valores praticamente constantes para o indice VI sendo
estes mais baixos do que os valores encontrados para 0 mesmo indice na zona oriental da
camada. Para as camadas Techo ¢ Suelos a distribuigdo lateral dos indices petrograficos faz-
se sem anomalias significativas confirmando a continuidade lateral de composigdo para estas
camadas.

A variagdo de composi¢do de muro a tecto da unidade pode ser analisada em dia-
gramas onde se consideram os valores médios calculados, em cada camada, para a
composi¢do petrografica do carvio tal qual, do carvdo puro e dos indices petrograficos
(Fig. 30). Embora a Camada S.Rafael apresente uma variagdo lateral de composig¢do mais
acentuada que as restantes camadas, em termos médios é muito semelhante 3 Camada
Techo, apenas mostrando percentagens de matéria mineral singenética um pouco inferiores
as desta camada. A Camada Suelos é, no entanto, diferente das outras duas camadas
(S.Rafael e Techo) sendo mais pobre em todos os macerais do grupo da vitrinite,
principalmente em telinite+telocolinite, e mais rica em inertinite e matéria mineral,
fundamentalmente matéria mineral epigenética. A anlise da distribuigio vertical dos indices
petrograficos mostra uma variagdo insignificante dos indices VAVB e VI tendo apenas
algum significado o aumento do indice IR de muro para tecto da unidade, traduzindo neste
caso, claramente, a presenga de micrinite na Camada Suelos.

Se compararmos os resultados obtidos na Analise Factorial para esta unidade
(Quadro 8) com os dados retirados da analise conjunta dos diagramas até aqui referidos,
verificamos que a individualizagdo das camadas S.Rafael, Techo e Suelos nas minas Maria e
Cervantes, se baseia, essencialmente, na analise da distribuigdo das associagbes de consti-
tuintes relacionadas com os dois primeiros eixos, isto €, percentagens de inertinite € de
vitrinite totais e, em cada um destes grupos, o destaque para os tecidos oxidados (fusinite+
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semifusinite+esclerotinite) e gelificados (telinite+telocolinite). No caso da variagdo lateral
de composigdo da Camada S.Rafael, os constituintes e indices petrograficos que melhor a
explicam sdo, precisamente, oS que se associam ao primeiro €ixo, ou seja os tecidos
oxidados e o indice VI que, no caso presente, tem o mesmo significado petrografico do
indice GI usado na analise estatistica. No entanto, o indice IR e a micrinite que, na analise
dos diagramas de composigdo parece ter algum significado, ndo tem qualquer interesse do
ponto de vista estatistico.

Por via estatistica e aplicando aos carvdes desta unidade uma Analise Discriminante
onde se utilizam como varidveis os constituintes que se revelaram de maior interesse na
Analise Factorial e que correspondem aos constituintes usados, até aqui, para a
caracterizagdo de cada uma das camadas, é possivel separar, sem qualquer davida, a
Camada Suelos das restantes camadas da unidade, sendo mais problematica a discriminago
entre estas (Fig. 31). Com efeito, todas as amostras das camadas S.Rafael e Techo
apresentam, sempre, valores positivos relativamente a primeira fungfio discriminante ao
contrario da Camada Suelos cujos valores para esta fungdo sdo marcadamente negativos. As
camadas Techo e S.Rafael podem ser separadas utilizando a segunda fung@o, mas apenas se
considerarmos os valores médios de cada uma delas. A dispersdo de composi¢do
evidenciada pela Camada S.Rafael ¢ a principal responsavel pela interpenetragdo observada
entre os agrupamentos de amostras destas duas camadas no diagrama da Figura 31, ndo
havendo qualquer relagdo entre a Camada Techo e as zonas da Camada S.Rafael com
grandes variagGes de composigao.

Estes aspectos sdo também evidenciados nos diagramas de facies onde os carvoes desta
unidade foram projectados com vista a estabelecer relagdes entre a composigdo petrografica
e as facies dela deduzidas, com as condigdes ambientais a que se encontram associadas
(Figs. 32a e 32b). Em ambos os diagramas a dispersdo de composi¢io da Camada S.Rafael
continua a ser muito acentuada ao contrario do que acontece nas camadas Techo e Suelos
cujas amostras se projectam em areas bastante mais reduzidas. As trés camadas néo
evidenciam, contudo, diferengas muito acentuadas no que se refere as condigdes ambientais
de sedimentagiio correspondendo, todas elas, a facies petrograficas caracterizadas pela
presenga de percentagens muito elevadas de tecidos gelificados, o que estd intimamente
relacionado n3o s6 com o tipo de material orginico original, predominantemente tecidos
lenhosos originados em florestas, mas também, ¢ fundamentalmente, com as condi¢Ges que
permitiram a sua gelificagdo, isto ¢, condi¢des extremamente humidas.
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No conjunto das trés camadas e analisando as distribui¢des apresentadas por cada uma

delas nos dois diagramas das Figuras 32a e 32b, pode salientar-se a tendéncia para um
aumento das percentagens de tecidos gelificados da Camada Suelos para a Techo, ao mesmo
tempo que se verifica um crescimento simultineo dos indices GI e S/D no mesmo sentido.
Em contrapartida, a Camada S.Rafael dispersa-se por dois grupos perfeitamente distintos,
um coincidente com a maior parte das amostras das outras duas camadas e, outro, muito
disperso, mostrando percentagens bastante elevadas de tecidos gelificados e valores
extremamente altos para o indice S/D. As diferengas assinaladas, embora néo justifiquem
ambientes de sedimentagcdo fundamentalmente distintos para as trés camadas indicam,
contudo, variagdes no que respeita aos niveis de agua e, mesmo, talvez, a oscilagdes da taxa
de substdéncia da bacia.

Se procurarmos integrar as caracteristicas ambientais acima descritas com as
sequéncias litologicas a que estas camadas estdo associadas e que se representam no painel
de correlagdo desta unidade para a Mina Maria (Fig. 25), verificamos que as camadas Suelos
e Techo aparecem intercaladas em sequéncias litoldgicas essencialmente detriticas onde os
niveis de lutitos sdo raros, enquanto que a Camada S.Rafael se localiza entre duas
sequéncias lutiticas muito espessas que correspondem a sedimentos lacustres. No caso das
duas primeiras camadas, as facies petrograficas indicam ambientes de sedimentacio
localizados muito proximo da fonte de alimentagdo da matéria organica e onde os niveis de
agua se deveriam manter sem grandes alteragdes (varia¢des laterais de composi¢do quase
insignificantes). A Camada Suelos, com valores mais elevados de inertinite e indices de
gelificacdo globalmente mais baixos, parece corresponder a ambientes ligeiramente mais
oxidantes do que os associados a Camada Techo e, se considerarmos que, naquela camada,
ha uma maior participagdo de matéria mineral singenética e de material organico detritico
(valores mais baixos para o indice S/D), podemos acrescentar que o a Camada Suelos deve
ter-se depositado em relagdo com um ambiente onde existe um maior indice de oxigenagdo
das aguas, por exemplo, numa planicie aluvial, enquanto a Camada Techo aponta para
ambientes mais palustres. No caso da Camada S.Rafael, as dedugdes de tipo ambiental sdo
mais complicadas devido as variagGes laterais que apresenta e que parecem reflectir-se,
parcialmente, nas sequéncias litologicas localizadas a muro da camada. Estas sequéncias
correspondem a sedimentos lacustres relacionados com a primeira grande inundagdo da
bacia, processada apds a deposi¢do da Camada Techo e culminando com a sedimentagdo da
Camada S.Rafael. As analises petrografica e ambiental efectuadas sobre esta camada,
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embora pontualmente paregam indicar tendéncias composicionais bem definidas, ndo
permitem, no conjunto estabelecer uma lei geral de variagdo que explique as diferengas de
facies encontradas. Contudo, se considerarmos que as inundagdes lacustres da bacia se
devem ter processado sob importante controlo tectonico, é provavel que, no fim de cada
ciclo lacustre, a instabilidade tectonica se faca ainda sentir, mesmo durante a instalagdo de
ambientes de outro tipo, como, por exemplo, de ambientes palustres aos quais pode
perfeitamente estar associada a Camada S.Rafael.

Sintetizando tudo o que atras foi dito relativamente a Unidade S.Rafael nas minas
Maria e Cervantes, podemos destacar os principais aspectos petrograficos que permitem
caracterizar globalmente os seus carvdes, quer do ponto de vista da composigdo, quer de
ambientes de sedimentagdo:

(i) A vitrinite € em todas as camadas, o constituinte dominante, correspondendo
sempre, pelo menos, a 50% da composigéo global do carvdo e a telocolinite+telinite
sdo, sem qualquer diivida os macerais mais importante do grupo da vitrinite;

(i) A inertinite, com percentagens relativamente baixas em compara¢do com as de
vitrinite €, em todas as camadas, representada maioritiriamente por tecidos
(fusinite+semifusinite). A micrinite; embora em percentagens bastante baixas, apenas
ocorre na Camada Suelos;

(iii) A inertinite diminui, em termos médios, de muro para tecto da unidade, sendo
acompanhada por um decréscimo, no mesmo sentido, da matéria mineral sin-
genética e por um aumento das percentagens de tecidos oxidados;

(iv) As diferengas na composi¢io média das camadas S.Rafael e Techo sdo insignifican-
tes, o mesmo nio acontecendo com a Camada Suelos que se destaca nitidamente
daquelas duas. Contudo, enquanto as camadas Techo e Suelos mantém uma com-
posi¢io lateral praticamente constante, a Camada S.Rafel evidencia variacdes
laterais de composi¢do com algum significado;

(v) As relacdes entre a matéria mineral singenética e os constituintes orginicos sio,
fundamentalmente, diferentes na Camada S.Rafael e Techo e na Camada Suelos
onde, por sua vez, a matéria mineral epigenética é mais importante;
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(vi) As facies petrograficas do carvdo, indicam condicdes ambientais extremamente
hamidas associadas a niveis de oxidacio-reducio que conduzem a gelificacio da
maior parte do material orginico original que, por sua vez, ¢ dominantemente
constituido por tecidos lenhosos;

(vii) Embora as condi¢ces ambientais sejam, globalmente, as mesmas para todas as
camadas ha uma tendéncia para um aumento da percentagem dos tecidos gelificados
e do Indice de Gelificacio da Camada Suelos para a Camada Techo, o que indica
um maior indice de oxigena¢fio das dguas na Camada Suelos e ambientes mais
proximos dos palustres, para a Camada Techo;

(viii) Na Camada S.Rafael a variacio lateral de composicio conduz a valores muito
distintos dos indices ambientais, encontrando-se¢ indices de Gelificagiio cujas
diferengas sdo superiores as encontradas para as outras duas camadas, o que indica
variacies nas condi¢cdes de oxidacdo-reducio do meio, ndo sendo possivel
estabelecer uma lei de variacgéo lateral.

4. 3. Andlise e Caracterizac¢iio Petrografica da Unidade S.Rafel na
Mina Rampa 3W

Na Mina Rampa 3 W, situadzi imediatamente a ocidente da Mina Cervantes, sdo ex-
ploradas trés camadas de carvdo, duas das quais, localizadas na zona norte da mina e
designadas por Camada Muro ¢ Camada Intermédia Norte, apresentam uma continuidade
lateral bastante consistente no que respeita ao seu enquadramento estratigrafico, bem como
uma espessura sensivelmente constante ao longo de toda a sua extensdo. Mais a sul, com um
enquadramento estrutural e estratigrafico completamente diferente, situa-se a Camada
Intermédia Sur 4 qual se associam numerosos niveis de carvdo com espessura e
continuidade lateral variaveis que se enquadram em unidades estruturais diferentes,
justapostas umas as outras por falhas orientadas paralelamente a direcgdo geral das camadas
(Fig. 13). A estratigrafia desta mina foi estabelecida pelo Departamento de Geologia da
ENCASUR com base no estudo de numerosas sondagens, a maior parte das quais se
efectuou no interior (Piso 160) a partir da Camada Intermédia Norte e orientadas de modo a
intersectar as camadas Muro e Intermédia Sur, bem como os niveis de carvdo a esta
associados. Este estudo mostrou que a Camada Intermédia Sur se situava a muro da Camada
Intermédia Norte € esta, por sua vez, a muro da Camada Muro, o que indicava tratar-se de
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uma estrutura invertida 2 semethanga do que acontecia com a Unidade S.Rafael, localizada

um pouco mais para leste, na Mina Cervantes.

Quando iniciamos o estudo dos carvdes desta mina, as camadas Muro e Intermédia
Sur estavam em fase de reconhecimento, ndo havendo quaisquer indicagdes de caracter
estratigrafico que permitissem uma correlagdo entre as camadas aqui presentes e as
integradas nas restantes unidades ja reconhecidas no sector ocidental da bacia. Por outro
lado, a complexidade estrutural apresentada pela Camada Intermédia Sur € niveis de carvéo
associados, adicionada a falta dé dados de natureza estratigrafica, dificultavam o
estabelecimento de correlagdes laterais entre alguns dos niveis de carvdio, sem as quais ndo
era possivel compreender o enquadramento geoldgico e estratigrafico deste sector da mina.
Foi entdo julgado util recorrer a critérios de outro tipo, nomeadamente os de natureza
petrografica que permitissem, em conjunto com todos os outros dados disponiveis,
estabelecer as citadas correlagdes. Neste contexto, os estudos petrograficos foram
orientados, numa primeira fase, no sentido de obter dados que possibilitassem a comparagdo
entre os diferentes niveis de carvio localizados a sul da Camada Intermédia Norte e, s6 mais
tarde, se procedeu a uma anélise petrografica com vista a caracterizagdo pormenorizada das
principais camadas presentes.

Atendendo a todos estes aspectos, procedeu-se a uma analise qualitativa prévia das
amostras recolhidas nas sondagens efectuadas no interior do Piso 160 a sul da Camada
Intermédia Norte e nas duas sondagens de exterior localizadas nos extremos ocidental e
oriental da mina, analise essa que permitiu distinguir dois grupos de carvlées com
caracteristicas nitidamente distintas: por um lado, carvdes muito ricos em matéria mineral,
pobres em inertinite e com vitrinite exclusivamente representada por telocolinite €, por outro
lado, carvdes onde a micrinite estava sempre presente € cujo conteudo em inertinite era ele-
vado. Na sequéncia deste estudo e com vista a quantificar as observagdes efectuadas, de-
terminou-se a composi¢do maceral em todas as amostras previamente observadas, na qual se
individualizaram todos os macerais do grupo da inertinite, as matérias minerais singenética e
epigenética e a vitrinite que, neste caso, foi considerada como um tnico constituinte. Os
resultados obtidos (Quadro 11) mostram, claramente, a presenca de niveis de carvdo com
percentagens elevadas de matéria mineral singenética e, simultineamente, muito pobres em
inertinite, em contraste com outros, onde este grupo de macerais apresenta valores significa-
tivos, muitas vezes devido a ocorréncia de micrinite. Analisando a distribui¢do dos princi-
pais constituintes em cada sondagem verifica-se que, os niveis de carvdo ricos em matéria
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mineral e pobres em inertinite enquadram, na maior parte dos casos, outros com percen-
tagem de inertinite nitidamente mais elevada, repetindo-se este padrio ao longo da
sondagem. Se integrarmos as variagdes de composi¢do observadas, com os dados estruturais
conhecidos no Piso 160, é possivel relacionar lateralmente alguns dos niveis de carvdo com
base nas percentagens relativas de inertinite total ¢ na presenga de micrinite, principalmente
se forem confrontadas com os valores encontrados nos niveis adjacentes (Fig. 33). Com
efeito, as amostras 1090, 900 e 1419 (sondagens SRI-11, SRI-7 e SRI-16, respectivamente)
apresentam caracteristicas muito semelhantes, nomeadamente no que respeita aos valores de
inertinite total e de micrinite, devendo corresponder lateralmente ao mesmo nivel de carvio.
Do mesmo modo, os carvdes das amostras 1085 ¢ 1517 (sondagens SRI-11 e SRI-16,
respectivamente), assim como os correspondentes & Camada Intermédia Sur, nas sondagens
SRI-4, SRI-12 ¢ SRI-14 (amostras 1078, 1080, 1094 e 1102, respectivamente), mostram
caracteristicas globais comuns, tanto no que se refere ao seu enquadramento relativamente
aos niveis de carvio adjacentes, como também as percentagens de micrinite e inertinite total
presentes representando, quanto a nds, a mesma camada, embora cada conjunto de amostras
se localize em unidades estruturais diferentes. Se, por outro lado, considerarmos como
critério de correlagio as percentagens relativamente elevadas de matéria mineral associadas
ao baixo conteudo em inertinite total e, ainda, a percentagem reduzida de micrinite ou,
mesmo, a sua auséncia, podemos relacionar lateralmente outros niveis de carvdo como, por
exemplo, os correspondentes as amostras 1082 e 1093 (sondagens SRI-11 e SRI-12), 1091 ¢
901 (sondagens SRI-11 e SRI-7), 1087/1088, 899,1097 ¢ 1418 (sondagens SRI-11, SRI-7,
SRI-12 e SRI-16), 1084, 1096 € 1416 (sondagens SRI-11, SRI-12 e SRI-16). Com base nas
relagdes acima referidas e considerando o enquadramento de todas as amostras no contexto
geoldgico do Piso 160, foi possivel estabelecer correlagdes laterais na zona meridional desta
mina que vieram a evidenciar a presenga de repeti¢des da Camada Intermédia Sur e sequén-
cias associadas (Fig. 34). Os critérios utilizados nestas correlagbes foram também aplicados
as duas sondagens de exterior, SRE-1 e SRE89-1, localizadas a ocidente € oriente do sector
explorado, para as quais, nas zonas correspondentes a zona meridional do Piso 160, as
variagdes de composi¢do global indicam o mesmo tipo de comportamento (Fig. 35). Na
posse deste conjunto de dados e utilizando alguns elementos retirados dos paineis de corre-
lagdo parciais elaborados pelo Departamento de Geologia da ENCASUR, construimos um
painel de correlagdo geral para a Mina Rampa 3 W (Fig. 36) onde se pode observar todo o
enquadramento litoldgico ¢ estratigrafico para as principais camadas e, ainda, para alguns
dos niveis de carvio que consideramos serem idénticos a Camada Intermédia Sur. As
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sucessdes estratigraficas correspondentes a repeti¢do desta camada ndo foram, por razdes
obvias, representada neste painel.

Apbés a caracterizagio preliminar acabada de descrever, a caracterizagdio petrografica
pormenorizada das principais camadas da Mina Rampa 3 W resultou da analise maceral de
pormenor feita em conformidade com a metodologia descrita no Cpitulo 3 para os carvoes
do sector ocidental da bacia, utilizando-se para o efeito amostras recolhidas, quer nos tra-
balhos mineiros das galerias do Piso 160, quer nas sondagens de reconhecimento ai
efectuadas. No caso particular da Camada Intermédia Sur, além das amostras recolhidas nas
condi¢des acima indicadas foram ainda seleccionadas para estudo todas as amostras que, na
sequéncia das correlagdes efectuadas, consideramos corresponderem a repeti¢des desta
camada ou, ainda, a niveis de carvdo muito semelhantes.

Os resultados obtidos na analise petrografica, das trés camadas, para o carvdo tal qual
(Quadro 12 e Fig. 37), evidenciam variagdes importantes nas percentagens dos constituintes
principais e, consequentemente, a presenga de dispersdes acentuadas nos diagramas de
composi¢do global, principalmente em relagdo a vitrinite (+liptinite) € a matéria mineral,
seja ela total (Fig. 37a) ou singenética (Fig. 37¢). Com efeito, os valores encontrados para a
matéria mineral sdo, na maior parte das amostras estudadas, muito elevados, chegando a
atingir niveis idénticos aos da matéria organica, conduzindo, por vezes, a percentagens
relativamente baixas de vitrinite. Embora, pontualmente, a matéria mineral epigenética seja
superior a singenética, na grande maioria dos casos esta ¢ nitidamente dominante sobre
aquela o que, justifica, por um lado, 0 mesmo tipo de dispersdo nos diagramas onde se
considera, em alternativa, a matéria mineral total (Fig. 37a) e a singenética (Fig. 37¢) e, por
outo lado, distribuigdes idénticas dos valores médios de cada camada, nos diagramas
equivalentes (Figs. 37b e 37d). '

Em todas as camadas, a matéria mineral singenética é, essencialmente, constituida por
carbonatos microcristalinos aos quais se associam, acessoriamente, minerais da argila e
pirites framboidais (Estampa 6, Foto 1), enquanto a matéria mineral epigenética aparece
representada, quase exclusivamente, por siderite que ocorre em nddulos de dimensdes
variadas, com texturas radiais frequentes e, no seio da qual, se encontra, muitas vezes, pirite
de origem secundaria (Estampa 6, Fotos 2 e 3). Quando a siderite se apresenta sob a forma
de pequenos nodulos, parece resultar da recristalizagdo tardia dos carbonatos
microcristalinos da matriz mineral singenética, sendo comum este tipo de relagdes em
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amostras pertencentes as trés camadas desta mina, podendo indicar uma composi¢do do
mesmo tipo para a maioria da matéria mineral singenética destes carvoes. O caracter
epigenético da siderite, foi determinado com base em observagdes efectuadas em carvdes
pertencentes a unidades diferentes, onde este mineral € posterior a cristais bem
desenvolvidos de calcite, claramente de origem epigenética.

As relagBes entre os principais grupos de constituintes organicos, assim como as suas
distribuigdes pelas camadas de carvdo desta mina, embora possam ser analisadas com base
nos dados obtidos para o carvio tal qual (Quadro 12), sdo bastante mais evidentes se forem
utilizados os valores recalculados para o carvdo puro (Quadro 13), uma vez que, neste caso,
é possivel a comparagdo entre carvdes com percentagens muito diferentes de matéria
mineral, sem que esta tenha qualquer influéncia nas percentagens relativas dos outros
constituintes. Com efeito, as variagdes percentuais observadas no grupo da vitrinite para o
carvio tal qual, sdo claramente atenuadas no carvdo puro, como se pode verificar, por
exemplo, na Camada Muro, onde as percentagens de matéria mineral sdo muito elevadas.

No conjunto das trés camadas, as variagdes de composi¢do dos constituintes organicos
sdo claramente distintas para os grupos da vitrinite e da inertinite, como se pode verificar
através dos diagramas triangulares da Figura 38. No grupo da vitrinite, as diferencas de
composigio observadas de camada para camada sfio pouco nitidas, projectando-se todas as
amostras numa area restrita do diagrama (Fig. 38a), o que torna dificil a sua disting@o € im-
possivel a individualizagdo de cada camada, mesmo considerando os seus valores médios
(Fig. 38b). Em todas as camadas, a telocolinite (+telinite) é dominante sobre os restantes
macerais do grupo, embora a desmocolinite e, principalmente, a vitrodetrinite apresentem,
por vezes, percentagens significativas, nomeadamente nas camadas Muro e Intermédia
Norte, onde este maceral atinge, na maior parte das amostras, valores superiores aos de
inertinite total presente.

Para o grupo da inertinite, as dispersdes de composi¢do observadas, em todas as
camadas, sio nitidamente evidentes embora, cada uma delas, apresente caracteristicas es-
pecificas que permitem a sua individualizagéo inequivoca (Fig. 38c). Com efeito, a Camada
Intermédia Sur aparece, neste diagrama, perfeitamente destacada das restantes devido,
fundamentalmente, & presenga sistematica de micrinite que, em alguns casos, representa o
constituinte mais importante do grupo. Nas restantes duas camadas (Intermédia Norte e
Muro) onde a micrinite nfio tem qualquer significado (ocorre unicamente numa amostra da
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Camada Intermédia Norte), a individualiza¢io faz-se com base nas percentagens relativas
dos tecidos oxidados (fusinite-+semifusinite+esclerotinite) e da inertodetrinite e, apesar da
dispersdo observada na Camada de Muro para estes constituintes, a utilizagdo dos valores
médios para cada camada ndo deixa qualquer divida quanto & distingdo entre ambas
(Fig. 38d). Neste diagrama é nitido o aumento da percentagem da inertodetrinite da Camada
Intermédia Sur para a Camada Muro e, simultAneamente, o decréscimo da micrinite no
mesmo sentido, a0 mesmo tempo que as percentagens dos tecidos oxidados se mantém
idénticas nestas duas camadas crescendo, significativamente, para a Camada Intermédia
Norte.

Nestes diagramas, as dispersdes observadas traduzem oscilagdes de composigdo, cujas
tendéncias laterais podem ser evidenciadas através de outros diagramas onde se com-
pararam, ao longo de cada camada, as composi¢des do carvdo tal qual e do carvdo puro
(Fig. 39). Fazendo uma analise conjunta dos diferentes diagramas para as trés camadas, veri-
fica-se que a heterogeneidade de composigdo presente no carvdo tal qual € significati-
vamente reduzida quando se consideram os valores recalculados para o carvdo puro. Este
facto, embora essencialmente relacionado com o contraste das percentagens da matéria
mineral em amostras contiguas da mesma camada, ¢ também condicionado pelas
percentagens relativas dos restantes constituintes, principalmente nas camadas onde a iner-
tinite é mais abundante, o que ¢ claramente posto em evidéncia, quando se comparam as
composigdes do carvio tal qual e do carvio puro para a Camada Muro com as composigdes
equivalentes para as camadas Intermédia Norte e Intermédia Sur. Efectivamente, na Camada
Muro as percentagens de matéria mineral e de vitrinite, além de acentuadamente oscilantes,
sdo bastante superiores as de inertinite, conduzindo a variagdes laterais insignificantes para
as percentagens de vitrinite e de inertinite no carvéio puro. As camadas Intermédia Norte e
Intermédia Sur, com oscilagdes laterais de matéria mineral ¢ de vitrinite bastante mais
reduzidas, apresentam, em contrapartida, percentagens globalmente mais elevadas de
inertinite, cujas variagdes vdo induzir uma maior diferenciagdo lateral na composigdo do
carvdo puro para os principais constituintes.

Analisando, em pormenor, a variagio lateral de composi¢do relativamente aos
constituintes elementares de cada grupo de macerais para o carvdo puro, verifica-se que, no
grupo da vitrinite, a telocolinite (+telinite) ¢ o maceral dominante, evidenciando valores
praticamente constantes ao longo de cada uma das camadas. Do mesmo modo, para o grupo
da inertinite, os tecidos oxidados s3o, na maioria dos casos, 0s constituintes mais
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abundantes apresentando, no entanto, variagdes com algum significado na Camada Muro, a

semelhanga do que acontece com a inertodetrinite. A micrinite que, como foi ja referido,
ocorre quase exclusivamente na Camada Intermédia Sur, mantém, lateralmente, valores
sensivelmente constantes. Algumas destas relagdes foram quantificadas através de indices
petrograficos (Quadro 13) cujas variagdes laterais, para cada camada, se apresentam nos
diagramas da Figura 40. A sua analise conjunta mostra, desde logo, uma certa
homogeneidade na distribuigdio do indice VAVB para todas as camadas, o que traduz
propor¢des semelhantes para os constituintes do grupo da vitrinite, a0 mesmo tempo que
evidencia variagOes significativas do indice IR para a Camada Muro e, pontualmente, para a
Camada Intermédia Norte, o que reflecte, principalmente no primeiro caso, oscila¢des
importantes nas proporgdes relativas dos constituintes do grupo da inertinite. O indice VI,
parcialmente condicionado pelas relagdes acima referidas, evidencia um crescimento
progressivo de ocidente para oriente na Camada Muro, algumas oscilagdes nitidamente
pontuais na camada Intermédia Norte e um valor praticamente constante na Camada
Intermédia Sur. "'

Considerando o enquadramento, das trés camadas, no contexto estratigrafico global da
Mina Rampa 3 W, é possivel caracterizar a evolugdo de composi¢io destas camadas, de
muro para tecto da sequéncia, com base em diagramas onde se consideram os valores
médios da composigdo do carvdo tal qual, do carvdo puro e dos indices petrograficos
(Fig. 41). As tendéncias gerais observadas, indicam um aumento da percentagem de matéria
mineral singenética da camada Intermédia Sur para a Camada Muro e, simultineamente,
uma diminui¢fo da inertinite e da vitrinite total no mesmo sentido. Se considerarmos apenas
estes dois grupos de constituintes organicos, a variagdo de muro para tecto da sequéncia é
um pouco distinta, mantendo-se a tendéncia decrescente da inertinite mas invertendo-se
claramente a tendéncia de variagdo para o grupo da vitrinite. No primeiro caso, as maiores
percentagens de tecidos oxidados e de micrinite justificam o conteudo mais elevado de
inertinite total para a Camada Intermédia Sur, enquanto que, no grupo da vitrinite, o
aumento se processa tanto na telocolinite (+telinite) como na restante vitrinite embora, neste
caso, ele seja devido ao aumento progessivo de vitrodetrinite da Camada Intermédia Sur
para a Camada Muro (veja-se Quadro 13). Estas relagdes aparecem também retratadas pelas
variagdes de alguns dos indices petrograficos, nomeadamente no que respeita ao indice VI,
que aumenta progressivamente de muro para tecto da sequéncia, € ao indice VAVB que
mantém valores constantes em todas as camadas. O indice IR, com valores médios muito
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semelhantes para as camadas Intermédia Sur e Muro, apresenta um valor nitidamente
superior para a Camada Intermédia Norte indicando um equilibrio entre os tecidos oxidados
e a inertodetrinite+micrinite para as'camadas localizadas a muro e a tecto da sequéncia, ao
contrario da Camada Intermédia Norte onde os tecidos oxidados sdo claramente dominantes
sobre os restantes constituintes do grupo da inertinite.

Independentemente dos valores percentuais encontrados para os constituintes
organicos, as relagdes de cardcter textural observadas entre eles € com a matéria mineral
associada sdo muito semelhantes aos descritos para as camadas da Unidade S.Rafael das
minas Maria e Cervantes (veja-se 4.2), nomeadamente no que respeita a algumas das
estruturas observadas na telocolinite e a associagdo preferencial da micrinite com aquele
maceral. A inertodetrinite parece, também aqui, corresponder a fragmentos de fusinite e de
semifusinite, a semelhanga do que acontecia na Unidade S.Rafael.

Se atendermos aos resultados da Analise Factorial baseada nos dados da composigio
petrografica do carvdo tal qual de todas as amostras representativas das trés principais
camadas desta mina (Quadro 8), verificamos que os constituintes com maior contribuigdo
para os eixos factoriais retidos, embora permitam a caracteriz¢do global de cada uma das
camadas, ndo sdo, por si sO, suficientes, para a sua individualizagdo completa, sendo
necessario usar parametros suplementares, nomeadamente as percentagens de micrinite e o
indice IR, embora nfo tenham significado a nivel da Analise Factorial. Do mesmo modo, a
Analise Discriminante aplicada as mesmas camadas e utilizando, como variaveis, o0s
constituintes com maior significado na Analise Factorial (Fig. 42), mostra resultados pouco
satisfatorios, ndo se observando uma separagio efectiva dos grupos correspondentes ao
conjunto de amostras de cada camada, sendo apenas possivel a sua discriminagdo com base
nos valores calculados para os grupos centroides.

Nos diagramas de facies (Fig. 43) ¢, ainda, evidente a sobreposi¢do entre os grupos
correspondentes a cada camada sendo dificil uma caracterizagdo individual, embora se note,
em todas elas, uma tendéncia para condi¢des ambientais onde a gelificagdo tem um papel
preponderante e, simultineamente, a presen¢a de materiais orgénicos originais, essencial-
mente derivados de tecidos lenhosos. Embora no diagrama da Figura 43a a caracterizagéo
individual das camada seja praticamente impossivel, esta pode ser efectuada, em parte,
através do diagrama que relaciona os indices GI e S/D (Fig. 43b) apesar das dispersdes
observadas, nas camadas Muro e Intermédia Sur, relativamente aos dois indices. Para a
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Camada Muro, o valor do indice de gelifica¢fio é, na maior parte das amostras, superior ao
apresentado pelas amostras da Camada Intermédia Sur, o que indica a presenga de condigdes
globalmente mais oxidantes para esta camada. As dispersdes observadas, nas duas camadas,
para o indice S/D, embora se apresentem essencialmente distribuidas em zonas do diagrama
onde os tecidos sdo claramente dominantes, parecem traduzir variagdes nas caracteristicas
dinimicas do meio com as quais podem estar relacionadas percentagens, por vezes elevadas,
de detritos organicos €, no caso da Camada Muro, devem ainda condicionar as percentagens
de matéria mineral singenética presente. A Camada Intermédia Norte evidencia caracteristi-
cas ambientais intermédias sendo, das trés camadas, a que mostra menor dispersdo relati-
vamente aos dois indices.

As sequéncias litoldgicas localizadas a tecto e a muro das trés camadas em estudo
(Fig. 36) mostram, na generalidade, caracteristicas muito semelhantes, sendo essencialmente
constituidas por arenitos com espessuras, muitas vezes, considerdveis e aos quais se
associam, ou conglomerados, como acontece nas sequéncias a muro da Camada Intermédia
Sur, ou niveis lutiticos cuja frequéncia aumenta para tecto da Camada Muro na zona oriental
da mina. Para as trés camada, o enquadramento a tecto € a muro ¢ fundamentalmente
idéntico, correspondendo a niveis lutiticos pouco possantes cuja distribuigdo lateral ndo
evidencia varia¢gdes significativas, o que pode explicar a homogeneidade de composigdo
verificada, em cada camada, relativamente aos constituintes organicos com maior
significado percentual, mas que colide com a acentuada variagio lateral observada, em al-
gumas camadas, para as percentagens de matéria mineral singenética presente.

Conjugando todos os resultados obtidos no estudo dos carvdes pertencentes as prin-
cipais camadas da Mina Rampa 3 W destacam-se os aspectos mais importantes que per-
mitem a sua caracterizagio:

(i) A matéria mineral e a vitrinite sio, em percentagem, os constituintes com maior
significado em todas as camadas;

(ii) Também em todas as camadas, a matéria mineral singenética €, na maior parte dos
casos, dominante sobre a epigenética, apresentando-se essencialmente constituida
por carbonatos microcristalinos;

(iii) A telocolinite (+telinite) é, nas trés camadas, o maceral dominante do grupo da
vitrinite;
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(iii) A individualiza¢do ds trés camadas pode ser feita com base nos valores médios das
percentagens de matéria mineral e dos macerais do grupo da inertinite;

(iv) Os tecidos oxidados sdo, globalmente, os constituintes dominantes no grupo da
inertinite;

(v) A micrinite ocorre sistematicamente na Camada Intermédia Sur, estando prati-
camente ausente nas restantes camadas, ao mesmo tempo que, em termos médios, a
Camada de Muro ¢é a mais rica em inertodetrinite e a Camada Intermédia Norte a
que apresenta valores mais elevados de tecidos oxidados;

(vi) As variagdes laterais de composi¢do tém algum significado para o carvio tal qual,
sendo quase imperceptiveis no carvao puro;

(vii) De muro para tecto da sequéncia estratigrafica, a percentagem de matéria mineral
singenética cresce, a0 mesmo tempo que a percentagem de inertinite diminui
significativamente; '

(viii) As trés camadas apresentam ficies petrogrificas muito semelhantes, associadas a
ambientes muito himidos onde a gelificagdo € o processo dominante ¢ os tecidos
sdo o material orginico original por exceléncia;

(ix) Apesar das caracteristicas ambientais serem globalmente as mesmas, para todas as
camadas, verifica-se um aumento de gelifica¢io de muro para tecto da sequéncia;

(x) Na Camada Muro a dispersio do indice S/D associada aos valores mais elevados
dos detritos orginicos (gelificados e oxidados) e da matéria mineral singenética,
indiciam uma maior dinimica do meio.

4. 4. Analise e Caracterizacio Petrogrifica da Unidade Cervantes

A Unidade Cervantes, situada no bordo NW do sector ocidental da bacia representa,
neste sector, o flanco normal da estrutura tectdnica principal, sendo essencialmente consti-
tuido por uma camada muito espessa, a Camada Cervantes que, frequentemente, se apre-
senta dividida em dois ramos, localmente designados por ramos Norte e Sul, separados um
do outro por um nivel lutitico com uma continuidade lateral bastante consistente. Para tecto
desta camada, desenvolve-se um conjunto de sequéncias de facies fluvial, fundamentalmente
caracterizadas pela alternancia de niveis areniticos e lutiticos e, pontualmente, conglomerati-
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cos, as quais se associam niveis de carvio (designados por N1 a N7) de espessura variavel
(Fig. 44).

A Camada Cervantes tem vindo a ser explorada, a superficie, na Mina a Céu Aberto de
Cervantes (Corta Cervantes) na qual se pode observar a carbonizagio parcial do carvio, no
contacto com um fildo doleritico, de que resultou o aparecimento de uma estreita faixa de
coques naturais que dificultam, nesta zona, uma exploragdo em profundidade. No entanto,
um pouco mais para ocidente, a camada ¢é explorada na Mina Cervantes em lavra
subterrnea. Aqui o contacto com o flanco invertido da estrutura, representado pela Unidade
S.Rafael, faz-se através de uma falha inversa (a Falha S.Rafael), cujo movimento induziu na
Camada Cervantes dobras de arrasto por vezes de dimensdes razoaveis.

A amostragem da Camada Cervantes foi feita em duas etapas diferentes. Numa
primeira fase, aproveitando os trabalhos de exploragdo em curso na Mina Cervantes, foram
recolhidos trés pilares de carvdo no ramo norte da Camada Cervantes, em pontos situados a
cotas diferentes. Mais tarde, ainda na Mina Cervantes, a amostragem foi estendida ao ramo
sul da camada e aos sete niveis de carvdo situados a tecto, para cada um dos quais se
recolheu apenas uma amostra (Figs. 11 e 44). Simultineamente, foram amostrados carvdes
provenientes de sondagens efectuadas em zonas diferentes da area onde era suposto ocorrer
esta unidade (Fig. 12), algumas das quais intersectaram os coques naturais da Camada
Cervantes os quais vieram a ser utilizados no estudo dos coques naturais desta area.

A analise petrografica destes carvdes foi processada em fases diferentes, sendo as
amostras seleccionadas com base no conhecimento geoldgico e estratigrafico em progresso.
Uma vez que, na Mina Cervantes, o enquadramento estratigrafico das amostras recolhidas
para a Camada Cervantes e niveis situados a tecto era perfeitamente conhecido, decidimos,
numa primeira fase, utilizar estas amostras para a caracterizagdo petrografica da unidade, a
partir da analise maceral de pormenor, efectuada de acordo com a metodologia descrita no
Capitulo 3, para este sector da bacia. Posteriormente, estes resultados foram comparados
com os obtidos para os carvdes recolhidos em algumas das sondagens desta area, tendo sido
excluidas todas as amostras correspondentes as zonas onde foi identificada a presenga de
coques naturais. O estudo separado destes coques veio, contudo, a revelar-se de interesse
fundamental no conhecimento do grau de incarbonizagdo dos carvbes deste sector,
nomeadamente no que respeita a seriagdo das principais fases de evolugdo térmica da bacia
(veja-se Capitulo 6).
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Os resultados da analise maceral para o carvao tal qual, carvio puro e indices petro-
graficos determinados na Camada Cervantes e nos sete niveis de carvao localizados a tecto
(Quadro 14) permitem individualizar, a partida, dois grupos de carvées com base, unica-
mente, nas percentagens relativas de inertinite. Por um lado, os carvdes com percentagens de
inertinite muito baixas (< 3,5%), no carvio tal qual e/ou no carvio puro, representados por
todas as amostras da Camada Cervantes e pelos quatro niveis (N1 a N4) localizados
imediatamente a tecto desta camada e, por outro lado, os carvdes cujas percentagens de
inertinite sdo claramente superiores as citadas e que correspondem a todos os outros niveis a
tecto da Camada Cervantes, isto €, aos niveis de carvio de N5 a N7. Esta seriacdo ¢, ainda,
evidenciada nos diagramas triangulares de composi¢do global (Figs. 45a e 45b). Nos dois
diagramas, as dispersdes observadas para todas as amostras relativamente aos conteiidos de
matéria mineral total ou singenética sdo, além de muito acentuadas, praticamente id€nticas,
indicando percentagens de matéria mineral epigenética globalmente muito baixas, com
excepgdo do nivel de carvio N7 que apresenta uma percentagem anormalmente elevada para
este tipo de matéria mineral.

Em todos estes carvdes a matéria mineral singenética é constituida, unicamente, por
minerais da argila, ocorrendo interestratificada com a matéria organica em niveis, por vezes
espessos, enquadrando normalmente leitos bem desenvolvidos de telocolinite e, mais rara-
mente, de fusinite e semifusinite (Estampa 7, Foto 1). A matéria mineral epigenética é, por
outro lado, fundamentalmente representada por carbonatos que, na quase totalidade dos
carvdes, correspondem a calcite bem cristalizada preenchendo fracturas ou limenes celu-
lares ou, ainda, como cimento nas zonas milonitizadas das camadas. No caso do carvio
correspondente ao nivel N7, a matéria mineral epigenética ¢, também, constituida por
siderite e, principalmente, por minerais de alteragdo, provavelmente 6xidos (Estampa 7,
Foto 2), minerais estes que aparecem sistematicamente associados aos carvdes afectados
termicamente €, nomeadamente, aos coques naturais que ocorrem neste sector da bacia. Na
Camada Cervantes e, em particular, nas amostras afectadas térmicamente é frequente a
ocorréncia de pirites singenéticas (framboidais) ou epigenéticas oxidadas (Estampa 7, Fotos
3ed).

Apesar da dispersdo observada na Camada Cervantes relativamente ao conteiido em
matéria mineral, os valores percentuais, por ela apresentados, para o grupo da vitrinite sdo
bastante elevados, 0 mesmo acontecendo com os niveis de carvido de Nla N4. Para todos
estes carvdes, as percentagens de vitrinite, no carvdo puro, sdo extraordinariamente ele-
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vadas, nunca atingindo valores inferiores a 95%. Os restantes niveis de carvdo (N5 a N7),
embora evidenciando percentagens mais baixas de vitrinite, podem ainda ser considerados
como carvdes muito ricos neste grupo de constituintes. As proporgdes relativas dos macerais
do grupo da vitrinite indicam, para a quase totalidade dos carvdes da Unidade Cervantes, um
dominio da telocolinite (+telinite) sobre a desmocolinite+vitrodetrinite embora, pontual-
mente, esta associagdo seja percentualmente mais importante (Fig. 46a).

O grupo da inertinite, com algum significado nos niveis de carvdo localizados na parte
supertor da sequéncia (N5 a N7) é quase exclusivamente representado por micrinite com
excepgdo da amostra correspondente a um estreito nivel a tecto de NS5, para a qual as per-
centagens de inertodetrinite e semifusinite sdo, igualmente, importantes ¢ onde se pode
observar, pontualmente, a degradagdo de alguns tecidos oxidados num material inertinitico
muito fino idéntico a micrinite. O diagrama da Figura 46b, além de evidenciar algumas das
relagbes acima descritas, mostra ainda que, para a Camada Cervantes, os tecidos oxidados
sd0, em termos médios, os constituintes dominantes deste grupo.

A variagdo de composi¢ido petrografica de muro para tecto desta sequéncia pode ainda
ser analisada a partir de diagramas onde se projectam, em paralelo, as composigdes do
carvio tal qual, do carvdo puro e os indices petrograficos (Fig. 47). Os aspectos que aqui
podemos observar sdo muito semelhantes aos que foram ja descritos anteriormente para 0s
diagramas triangulares. Com efeito, a composigdo petrografica desde a Camada Cervantes
até ao nivel de carvdo a tecto N4 ¢ bastante homogénea mostrando, para o carvio tal qual,
ligeiras variagGes nas percentagens da matéria mineral singenética e da vitrinite e, para o
carvido puro, variagdes também insignificantes da telocolinite (+telinite) e da restante
vitrinite, factos igualmente evidenciados pelos indices VAVB e VI. A partir do nivel N4 a
percentagem de inertinite aumenta bruscamente até ao tecto do nivel N5 (N5t) diminuindo,
de novo, para os niveis N6 e N7 embora, neste caso, as percentagens de inertinite sejam
superiores as dos niveis localizados na base da sequéncia. E, ainda, a partir do nivel N4 que
se verificam as maiores varia¢des nas relagdes entre os constituintes dos grupos da vitrinite e
da inertinite, como se pode ver através das variagdes dos indices VAVB e IR e, obviamente,
do indice VI que traduz a relagdo entre a vitrinite € a inertinite totais.

A Analise Factorial, aplicada a estas amostras, mostra resultados muito semelhantes
aos encontrados para as outras unidades do sector ocidental ja estudadas (Quadro 8) embora,
nos carvées da Unidade Cervantes ndo seja necessario utilizar, para a sua caracterizagéo,
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constituintes ou indices petrograficos sem qualquer significado estatistico como é o caso da

micrinite € do indice IR. A diferenciagdo entre os dois principais grupos de carvdes desta
unidade é, ainda, claramente evidenciada através da Analise Discriminante (Fig. 48)
efectuada utilizando como variaveis os constituintes com maior contribui¢do relativamente
aos principais eixos factoriais e, com base na qual, € possivel destacar, inequivocamente, 0s
niveis de carvdo referenciados de N5 a N7 dos restantes carvdes, isto €, da Camada
Cervantes e dos niveis localizados imediatamente a tecto (N1 a N4). Nestes dois ultimos
casos €, embora os seus grupos centroides possam ser diferenciados em relagdio & segunda
fun¢do discriminante, a dispersdo verificada para cada grupo ndo permite uma discriminagio
efectiva entre eles.

As facies petrograficas determinadas para todos estes carvdes (Figs. 49a e 49b), sdo
muito semelhantes e ocorrem associadas a ambientes extremamente humidos onde a gelifi-
cagdo é o processo dominante por exceléncia. Comparando os valores excepcionalmente
elevados do indice GI com as varia¢les observadas nas proporgdes relativas dos tecidos e
dos detritos, maioritariamente pertencentes ao grupo da vitrinite, é de admitir que, para estes
carvoes, a sedimentagdo foi fortemente influenciada por um aumento da taxa de subsidéncia
da bacia, conduzido a um afundimento muito rapido de todo o material depositado, princi-
palmente no que respeita a Camada Cervantes e niveis a tecto de N1 a N4. Os carvdes a
tecto do nivel N5-N5t, embora ainda marcados por niveis de gelificagdo bastante altos, in-
dicam ja ambientes relacionados com péantanos de floresta, onde o material vegetal original ¢
dominantemente constituido por tecidos. A transi¢do entre os dois ambientes referidos ¢
nitidamente marcada por um aumento brusco de inertinite ¢ de matéria mineral singenética
acompanhado ainda pelo acréscimo de detritos (oxidados e gelificados) e pela diminuigio
acentuada de telocolinite (+telinite).

Em resumo, as caracteristicas petrograficas mais importantes para o conjunto destes
carvdes sdo as seguintes:

(i) Com excepcio do nivel N5t, para todos os outros carvdes a vitrinite é o constituinte
mais importante, sendo a telocolinite (+telinite) o maceral dominante do grupo da
vitrinite;

(i) A Camada Cervantes e os niveis de carvdo a tecto, de N1 a N4, praticamente nao
apresentam inertinite;
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(iii) A inertinite tem algum significado nos niveis a tecto de N4, onde ocorre sempre a
micrinite;
(iv) O indice de gelificacdo é extremamente elevado indicando condi¢des de sedimen-

tacdo extraordinariamente hiimidas para todos os carvdes, com excepgdo do nivel
NS5-NS5t; '

(v) A deposi¢io da Camada Cervantes e dos niveis de N1 a N4 esta relacionada com
um afundimento muito rapido do material original, provavelmente devido ao
aumento brusco da taxa de subsidéncia da bacia;

(vi) Para tecto da sequéncia as facies indicam a presenca de pantanos de floresta onde
o material original é, essencialmente, constituido por tecidos lenhosos;

(vii) A transi¢do entre os dois regimes (lacustre marginal e palustre) ¢ marcado pelos
niveis N5-NS5t.

Tendo em ateng¢do os resultados obtidos na caracterizagfo petrografica destes carvdes,
nomeadamente no que respeita as percentagens relativas de inertinite para os dois "tipos”
principais de carvdo acima definidos empreendemos igualmente o estudo das amostras
recolhidos em algumas outras sondagens desta area, e isto com base na distingdio entre os
principais grupos de constituintes dos quais se individualizaram, unicamente, os macerais do
grupo da inertinite (Quadro 15). Apesar de ser evidente a presenga, também nestas amostras,
de carvies com caracteristicas petrograficas muito semelhantes aos "tipos" de carvdo
definidos para a Unidade Cervantes, o enquadramento geologico, estrutural e estratigrafico
para cada uma das sondagens estudadas nfdo permitiu, na maioria dos casos, uma correlagio
directa com aquela unidade. Mesmo assim, os dados obtidos na analise petrografica destes
outros carvoes foram utilizados na construgdo de diagramas que, por um lado,
evidenciassem a variagdo de composigdo petrografica em cada sondagem e, por outro lado,
permitissem a comparagdo entre cada uma delas (Fig. 50). Em cada sondagem, foi, assim,
possivel identificar a presenga de carvdoes com composi¢do semelhante a da Camada
Cervantes e niveis de carvdo de N1 a N4 como, por exemplo, as amostras 1563/1564
(sondagem DR-13), 1471 (sondagem C-88-8), 1454/1455 (sondagem C-88-10) e todas as
amostras das sondagens C-88-9 e C-88-11, bem como carvdes com caracteristicas idénticas
a dos niveis N5 a N7 a tecto da Camada Cervantes, como é o caso de todas as restantes
amostras.
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4. 5. Andlise e Caracterizacao Petrografica das Unidades Mellizo,
Pardo e Maria

Estas trés unidades foram reconhecidas no flanco invertido da estrutura principal da
bacia associados a Unidade Tectonica de Maria, onde constituem pequenas escamas cuja
justaposigio se faz através de falhas cavalgantes semelhantes & que os separa da Unidade
S.Rafael. As referidas unidades nfo foram, até a data, objecto de estudos geologicos de
pormenor conhecendo-se, apenas, a sua posi¢do estratigrafica relativamente a Unidade
S.Rafael e, ainda, alguns elementos de caracter ambiental, resultantes da analise das se-
quéncias litologicas a eles associadas.

A Unidade Mellizo é, das trés unidades, a que se situa na parte mais baixa da sucessdo
estratigrafica, sobrepondo-se, espacialmente, a série lacustre que se desenvolve a tecto da
Camada S Rafael. E representada por uma curta sucessio com sedimentos de facies fluvial e
de planicie de inundagdo aos quais se associam alguns niveis de carvdo. A tecto desta
unidade situam-se as unidades Pardo e Maria, caracterizadas pela presenca dominante de
sequéncias de facies, respectivamente, lacustre e de planicie de inundagdo. Em ambas as
unidades foram encontrados lamelibranquios do género Naiadites, muito frequentes na
Unidade Pardo e, mais raros, na Unidade Maria, onde ocorrem unicamente em niveis
lacustres situados na parte superior da sequéncia.

Estudos recentes (Coquel & Wagner in prep.) apontam para uma correlagdo entre a
Unidade Mellizo e a Unidade S.Rafael e entre a Unidade Pardo e parte da sucessdo locali-
zada a muro da Camada Cervantes, correlagdes estas ndo confirmadas petrograficamente.

A amostragem para o estudo petrografico destas unidades, resultou da recolha de al-
guns niveis de carvdo em trés sondagens localizadas na zona oriental da Unidade Tectonica
de Maria, nomeadamente as sondagens SM-19 e SM-35 para a Unidade Mellizo, SM-19
para a Unidade Pardo e SM-17 para a Unidade Maria, o que representa um nimero muito
reduzido de amostras para proceder a caracterizagdo pormenorizada e completa de qualquer
uma delas. Apesar de tudo efectuou-se a analise petrografica dos carvdes das tré€s unidades,
mais uma vez com base nos critérios definidos para o estudo das principais camadas de
carvdo do sector ocidental, fundamentalmente com vista a estabelecer comparagdes com as
unidades ja caracterizados.
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Os resultados obtidos (Quadro 16), evidenciam composigdes diferentes para cada uma
das unidades sendo, também aqui, mais clara a sua individualizagdo se atendendermos aos
valores relativos das percentagens de inertinite total e, dentro deste grupo, a presenga ou néo
de micrinite. Com efeito, este maceral ocorre exclusivamente na Unidade Pardo que, por sua
vez, corresponde, no conjunto das trés unidades, ao unidade com percentagens mais
elevadas de inertinite (12% em valor médio no carvio puro). As unidades Mellizo ¢ Maria
apresentam, por outro lado, valores percentuais mais baixos para este grupo de macerais,
nomeadamente no primeiro caso, onde a percentagem média de inertinite € de 3%. A
matéria mineral, essencialmente representada por minerais da argila singenéticos, ocorre
com percentagens relativamente baixas na maior parte das amostras, embora evidencie
pontualmente valores bastante elevados como, por exemplo, acontece naUnidade Mellizo.
Por outro lado, a matéria mineral epigenética mostra, para todas as umidades, valores
praticamente insignificantes, com excep¢do de uma amostra a tecto da Unidade Pardo na
qual, ¢ exclusivamente constituida por cristais bem desenvolvidos de siderite.

Alguns dos aspectos descritos aparecem claramente representados nos diagramas
triangulares obtidos para o carvio tal qual (Figs. 51a a 51d) onde se pode observar, por um
lado, que as dispersdes de composig¢do sdo independentes do tipo de matéria mineral e
apenas significativas na Unidade Mellizo (Figs. 51a e 51c¢) e, por outro lado, que a Unidade
Pardo é, das trés unidades, a mais rica em inertinite. Utilizando os diagramas equivalentes
para os valores médios das trés unidades (Figs. 51b e 51d) o dominio da vitrinite relati-
vamente aos outros dois constituintes € evidente em todos eles, sendo nitida a diferenca
entre a Unidade Pardo e as restantes unidades. O mesmo tipo de relagdo é destacado nos
diagramas triangulares para os macerais do grupo da vitrinite (Fig. 52 a e 52b), nos quais a
Unidade Pardo se destaca das Unidades Mellizo e Maria pela maior percentagem de desmo-
colinite+vitrodetrinite que apresenta. A individualizagdo completa e inequivoca das trés
unidades, a semelhan¢a do que acontece em todos os carvdes deste sector da bacia, é con-
seguida com base nas percentagens relativas dos constituintes do grupo da inertinite
(Figs. 52¢ e 52d), distinguindo-se a Unidade Pardo das outras duas pela presenca de
micrinite, ¢ a Unidade Maria da Unidade Mellizo pelo elevado conteudo de tecidos
oxidados que a primeira contém.

Associando estes dados a posi¢do estratigrafica relativa das unidades em estudo
podemos representar, em diagramas de variagdo vertical, a evolugdo de composigdo, de
muro para tecto, do carvdo tal qual, do carvio puro e, ainda, dos indices petrograficos
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(Fig. 53), diagramas estes que evidenciam, mais uma vez ¢ de forma global, as diferengas ja
referidas para estas unidades, isto é, o aumento brusco das percentagens de tecidos oxidados
da Unidade Pardo para a Unidade Maria ¢ a diminui¢do, também brusca, dos tecidos
gelificados da Unidade Mellizo para as unidades localizadas a tecto o que conduz,
genericamente, a um decréscimo, no mesmo sentido, da relagdo entre a vitrinite € a inertinite
total.

A Analise Factorial aplicada a estes carvdes (Quadro 8) conduz a resultados ligeira-
mente distintos dos obtidos para as restantes unidades do sector ocidental, embora os
constituintes com maior significado estatistico sejam, também aqui, os mesmos, isto €, a
vitrinite e inertinite totais, a matéria mineral singenética e os tecidos oxidados e gelificados.
A principal diferenga reside na associagdo destes constituintes com os dois factores
principais verificando-se que, para as unidades em estudo, a vitrinite total, os tecidos
gelificados e a matéria mineral singenética contribuem mais eficazmente para o factor que
representa uma percentagem mais elevada da varidncia total (52,1%), factor este que, nos
restantes carvoes, estava essencialmente relacionado com a inertinite total e com os tecidos
oxidados. Este facto deve estar relacionado com o numero restrito de amostras utilizado na
Analise Factorial para estas unidades, ndo tendo, a nosso ver, qualquer implicagdo em
relagdo aos critérios a utilizar na sua caracterizagdo petrografica. Com efeito, a Analise
Discriminante efectuada utilizando como varidveis os constituintes estatisticamente mais
importantes (Fig. 54) permitiu a separagdo inequivoca das trés unidades, sendo a sua
individualizagdo possivel com qualquer das fungdes discriminantes.

A distingdo entre estas unidades é, ainda, evidenciada nos diagramas de facies
(Fig. 55) embora para todas elas as facies correspondam, mais uma vez, a ambientes com
condigdes de gelificagdo excelentes onde o material organico original, resultante essencial-
mente de tecidos lenhosos, mostra niveis de preservagdo muito elevados (Fig. 55a). Se con-
siderarmos, em conjunto, os indices GI e S/D para as trés unidades (FIg. 55b), verificamos
existir uma diferenciag¢@o clara nos ambientes associados a cada uma delas. Para a Unidade
Mellizo, as condigdes de gelificagdo sdo mais importantes do do que as observadas para as
Unidades Pardo e Maria as quais, por sua vez, mostram diferengas nitidas no conteudo rela-
tivo de tecidos e detritos presentes, com tendéncia para o aumento de detritos na primeira
unidade, o que pode indicar uma maior dindmica do ambiente de sedimentagdo associado.

62



Em resumo podemos destacar, para as unidades Mellizo, Pardo e Maria, as seguintes
caracteristicas petrograficas:

(i) A vitrinite é o constituinte que ocorre em percentagem mais elevada nas trés
unidades, sendo sempre representada maioritariamente por tecidos gelificados, ou
seja, telocolinite (+telinite);

(ii) A matéria mineral sé6 pontualmente apresenta percentagens elevadas, tal como
acontece nas unidades Mellizo e Pardo;

(ili) A Unidade Pardo distingue-se das outras duas pelas percentagens mais elevadas de
inertinite que contém e pela presenca de micrinite;

(iv) Os constituintes do grupo da inertinite permitem a individualizac¢io clara das trés
unidades;

(v) As facies petrograficas indicam, para todas as unidades, condicdes ambientais
onde a gelificacio é dominante, sendo o material organico original derivado
essencialmente de tecidos lenhosos;

(vi) A Unidade Pardo é, das tr€s, a que apresenta, simultineamente, menor gelificacio e
maior percentagem de detritos.

4. 6. Analise Conjunta das Unidades do Sector Ocidental da Bacia

4. 6. 1. A comparagio entre os carvdes do sector ocidental da bacia, embora baseada
fundamentalmente, nas caracteristicas petrograficas definidas para cada um, ndo pode deixar
de ter em consideragio o seu enquadramento geoldgico e estratigrafico. As semelhangas de
composi¢do observadas entre alguns dos carvdes ou entre unidades com tendéncias
petrograficas evolutivas equivalentes, s6 podem ser naturalmente utilizadas como critérios
de correlagdo se, do ponto de vista estratigrafico, ndo existir qualquer impedimento. De
facto, a identidade petrografica entre carvdes claramente localizados em locais distintos da
sequéncia estratigrafica, s6 pode ser interpretada como correspondendo a repeti¢gdes de
facies que traduzem condig¢Ges ambientais semelhantes em diferentes fases da evolugdo
sedimentar da bacia.

Considerando em conjunto todos os carvles estudados no sector ocidental e tendo
ainda em considera¢do apenas as caracteristicas de caracter petrografico, verifica-se que a
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diferenciacio de composi¢io mais evidente é conseguida conjugando as percentagens de
inertinite total com os teores relativos apresentados pelos macerais deste grupo e,
principalmente, pela presenga ou ndo de micrinite. Por outro lado, os constituintes do grupo
da vitrinite embora permitam, esporadicamente, a distingdo entre alguns destes carvdes
indicam, na esmagadora maioria dos casos, composi¢des bastante homogéneas que se
relacionam, fundamentalmente, com o dominio quase absoluto dos tecidos gelificados
(telocolinite+ telinite) sobre os restantes constituintes do grupo. As oscilagdes observadas
nas percentagens de vitrinite total para alguns destes carvdes, estdo directamente relacio-
nadas com variagdes das percentagens de matéria mineral, particularmente nos casos em que
a inertinite ocorre em percentagens muito reduzidas. O significado atribuido a matéria
mineral na caracterizag@o dos carvdes do sector ocidental tem a ver com o tipo de matéria
mineral singenética presente e, principalmente, com o modo como esta se associa a matéria
orginica, o que permite uma melhor diferenciagdo dos ambientes de sedimentagéo
presentes. Atendendo a todos estes aspectos € possivel distinguir, no total dos carvdes
estudados, trés "tipos" petrograficos fundamentais:

T1 - Carvdes com micrinite e que apresentam percentagens de inertinite total relati-
vamente elevadas.

T2 - Carvdes sem micrinite ou com percentagens muito baixas deste constituinte e com
percentagens de inertinite total varidveis.

T3 - Carvdes sem micrinite, com percentagens de inertinite total muito reduzidas e
essencialmente constituidos por vitrinite e matéria mineral singenética.

4. 6. 2. Cada um destes grupos engloba carvdes pertencentes a diferentes camadas
e/ou unidades, cujas dispersdes de composi¢do, por vezes acentuadas, dificultam a sua
correlagio com os "tipos" petrograficos definidos. Pela mesma razdo a individualizagdo
destes grupos, através de diagramas de composi¢do ¢, de um modo geral complicada,
nomeadamente no que se refere aos carvies com caracteristicas petrograficas intermédias
que, na maior parte dos casos, correspondem aos carvdes que apresentam maiores variagdes
na composi¢io. Contudo, se atendermos ao significado acima atribuido a cada grupo de
constituintes, organicos e inorganicos e, principalmente, se utilizarmos, simultineamente,
diagramas que traduzam as relagdes entre os constituintes que melhor permitiram a indi-
vidualiza¢do das principais camadas e/ou unidades deste sector da bacia, a distingdo entre
estes "tipos" petrograficos referidos pode ser, razoavelmente, efectuada (Figs. 56 e 57). Com
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efeito, nos diagramas que evidenciam as relagdes entre os constituintes do grupo da iner-
tinite (Figs. 56a e 56b) € nitida a semelhanca entre os carvdes pertencentes as camadas

Suelos, Intermédia Sur (+niveis de carvio equivalentes), 2 Unidade Pardo e a todos os
niveis de carvio a tecto da Camada Cervantes de NS a N7, que se distinguem de todos
os outros pela presenca de micrinite e, por conseguinte, se integram no grupo
correspondente ao ''tipo'' petrografico T1. Se analisarmos o diagrama onde se representa
a composi¢do do carvio tal qual para todas as camadas do sector ocidental (Figs 57a e 57b),
a selecgdo dos carves pertencentes a cada "tipo" petrografico ¢ bastante mais dificil, uma
vez que a maior parte das camadas mostra dispersdes na composi¢do muito acentuadas,
nomeadamente no que respeita as percentagens de matéria mineral singenética, facto a que
nos referimos quando cada unidade foi analisada individualmente. No entanto, os carvdes
da Camada Cervantes, dos niveis N1 a N4 a tecto desta camada e da Unidade Mellizo
mostram caracteristicas que permitem considera-los integrados no grupo correspon-
dente ao "tipo" petrografico T3. Os restantes carvdes projectados, nomeadamente os
carvoes das camadas S.Rafael, Techo, Muro, Intermédia Norte e os carvoes da Unidade
Maria, todos integrados no ''tipo" petrografico T2, mostram uma dispersio de com-
posi¢cio muito acentuada que conduz a sobreposicdes dos conjuntos pertencentes a cada
camada e/ou unidade sendo praticamente impossivel, neste diagrama, separa-los uns dos
outros. Se atendermos aos valores médios da composigdo petrografica, a seriagdo dos trés
"tipos" petrograficos é mais clara embora haja ainda duvidas quanto ao "tipo" petrografico
onde devem ser integradas algumas das camadas, sendo necessario recorrer aos constituintes
do grupo da inertinite para conseguir uma distingdo efectiva. Assim, os carvdes pertencentes
as camadas Suelos e Intermédia Sur, com uma dispersdo significativa quando considerados
no diagrama da Figura 57a mostram, em termos médios, composi¢des praticamente equiva-
lentes (Fig. 57b) apresentando, no conjunto de todas as camadas, os valores mais elevados
para as percentagens de inertinite total. Por outro lado, as amostras correspondentes a
Unidade Pardo e aos niveis de carvdo N5 a N7 a tecto da Camada Cervantes que, nos dia-
gramas de composi¢do do carvdo tal qual, aparecem projectados nas areas ocupadas pelos
carvies das camadas Techo, Intermédia Norte, S.Rafael, Muro e da Unidade Maria, cujas
caracteristicas estdo de acordo com o determinado para o "tipo" petrografico T2, se forem
consideradas no diagrama de composi¢do para os constituintes do grupo da inertinite,
passam a ser integradas no "tipo" petrografico T1, em conjunto com as amostras representa-
tivas das camadas Suelos ¢ Intermédia Sur.
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4. 6. 3. As semelhancas de composi¢do observadas entre algumas destas camadas,
assim como as diferengas observadas na composigdo petrografica de uma mesma camada, s6
podem ser interpretadas com base em dados de caracter geologico nomeadamente, dados
relativos ao seu enquadramento estratigrafico e estrutural e, particularmente, no caso de
camadas ou unidades localizadas em unidades estruturais distintas, dados que permitam ter
uma ideia das condigbes ambientais de sedimenta¢fo associadas. Tendo em atencdo estes
aspectos, foi possivel considerar como equivalentes, a Camada Suelos da Unidade
S.Rafael nas minas Maria e Cervantes e a Camada Intermédia Sur da mesma unidade
na Mina Rampa 3 W, do mesmo modo que as unidades Mellizo e Pardo foram equi-
paradas aos niveis de carvio a tecto da Camada Cervantes, N1 a N4 ¢ NS a N7,
respectivamente.

A correlagdo entre as camadas Sueclos e Intermédia Sur foi efectuada utilizando,
simultineamente, o seu enquadramento geoldgico e os resultados obtidos na andlise petro-
grafica de cada uma delas. Com efeito, as relagdes estruturais e estratigraficas da Mina
Rampa 3 W indicam a presenc¢a de uma sucessdo invertida a semelhang¢a do que acontece
para a Unidade S.Rafael na Mina Cervantes que se localiza imediatamente a oriente da zona
explorada da Mina Rampa 3 W. Por outro lado, a Camada Suelos, tanto na Mina Cervantes
como na Mina Maria, ¢ a Camada Intermédia Sur da Mina Rampa 3 W, correspondem sem-
pre a parte inferior das respectivas sucessdes estratigraficas, onde aparecem enquadradas por
sedimentos de facies fluvial constituidos, essencialmente, por intercalagdes de niveis con-
glomeraticos e areniticos, cuja frequéncia € maior na Mina Rampa 3 W (paineis de corre-
lagdo das Figs. 25 e 36). Analisando, ainda, os resultados obtidos na analise petrografica das
duas camadas, podemos dizer que existe uma semelhan¢a nitida entre elas, quer no que
respeita as percentagens globais de inertinite e & presenca sistematica de micrinite, quer ao
tipo de relagdes observadas entre a matéria mineral singenética e a matéria orgénica, mesmo
considerando que a maior parte das amostras da Camada Suelos foram recolhidas numa uni-
dade tectonica localizada a SW das minas Cervantes ¢ Rampa 3 W.

A correlagdo entre as camadas Suelos e Intermédia Sur conduziu a que fossem
efectuadas analises petrograficas comparativas para as camadas localizadas a tecto,
nomeadamente entre as camadas Techo e Intermédia Norte, por um lado, e entre as camadas
S.Rafael e Muro, por outro. Em ambos os casos, as sequéncias litologicas que enquadram
estas camadas sdo bastante diferentes na Mina Rampa 3 W e na Mina Maria, encontrando-se
sequéncias areniticas com alguns niveis lutiticos na Rampa 3 W, enquanto que na Mina
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Maria se observam litologias mais finas, normalmente lutiticas e de facies claramente lacus-
tre. Do ponto de vista da composigdo petrografica, estas camadas apresentam dispersdes em
relagdo a maior parte dos constituintes, embora as maiores variagdes se encontrem nas
camadas Muro e S.Rafael, localizadas a tecto de cada uma das sequéncias estratigraficas.
Nas camadas Techo e Intermédia Norte, as dispersdes sdo menos acentuadas e, se con-
siderarmos os valores médios para cada camada, as suas composi¢des ndo sdo significati-
vamente diferentes. Ora, considerando estas camadas lateralmente equivalentes, entdo a
Camada Muro devera corresponder, necessariamente, a Camada S.Rafael uma vez que se
sobrepde, estratigraficamente, 4 Camada Intermédia Norte sem que haja qualquer acidente
tectonico entre elas. Se, por outro lado, atendermos as variagdes laterais de composi¢do
observadas nas camadas da Unidade S.Rafael nas minas Maria e Cervantes (Figs. 28 € 29) ¢
nas camadas da Mina Rampa 3 W (Figs. 39 e 40) e, ainda as variagdes verticais presentes
em cada caso (Figs. 30 e 41) verificamos que, tanto a Camada S.Rafael como a Camada
Muro, representam as camadas com maior variagio lateral em cada sector apresentando, as
duas unidades, tendéncias gerais evolutivas equivalentes.

Ao conjunto destas camadas foi aplicada uma Analise Discriminante cujas variaveis
foram sucessivamente testadas, sendo obtidos os melhores resultados para os constituintes
até aqui considerados neste tipo de analise. O critério de classificacdo dos grupos a dis-
criminar baseou-se nas correlagdes acima efectuadas, embora cada camada tenha sido
projectada com simbolos distintos, de modo a permitir uma melhor visualizagédo das relagoes
de cada uma delas com o grupo onde se integra (Fig. 58). Os resultados obtidos sdo muito
semelhantes aos encontrados para cada uma das camadas nas analises do mesmo tipo
efectuadas para as duas minas, sendo a Camada Suelos-Intermédia Sur claramente
individualizada através da primeira fun¢do discriminante observando-se, ainda, uma sobre-
posi¢do dos grupos representados pelas camadas Techo-Intermédia Norte e S.Rafael-Muro,
cuja separagdo sé se consegue através dos seus grupos centroides.

As dispersdes de composig¢do petrografica observadas em todas as camadas mas, prin-
cipalmente, nas camadas Techo-Intermédia Norte e S.Rafael-Muro, reflectem variagdes das
caracteristicas ambientais claramente evidenciadas pela variagdo dos indices petrograficos e,
em particular, do indice S/D (Figs. 59a e 59b) que se traduzem nas sequéncias litologicas
localizadas a muro de cada uma delas. Para as camadas depositadas em relagdo com ambien-
tes essencialmente fluviais, como € o caso das camadas Suelos e Intermédia Sur, as dis-
persdes de composi¢do podem ser explicadas pela presenga de zonas encharcadas associadas
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a uma planicie de inundagdo embora, em termos gerais, as condigdes ambientais ndo sejam
muito distintas umas das outras. E possivel que, para as camadas Techo-Intermédia Norte se
tenha verificado uma situagio idéntica sendo, contudo, a sua deposi¢do processada, neste
caso, em relagdo com ambientes palustres associados, ainda, a planicies de inundagdo, onde
pequenas oscilagdes das condigdes de oxidagdo-redugdo podem conduzir ao aparecimento
de percentagens diferentes de materiais organicos oxidados. Nas camadas S.Rafael-Muro, as
variagdes laterais de composi¢do sdo de tal modo importantes que parecem traduzir con-
digdes ambientais completamente distintas. Se atendermos as diferengas observadas nas
sequéncias litologicas localizadas a muro de cada camada e, particularmente, no caso da
Camada S.Rafael, ao seu significado ambiental, as oscilagdes petrograficas presentes nestas
camadas podem ter sido induzidas por variagdes das taxas de subsidéncia associadas a insta-
lagdo progressiva de um lago de grandes dimensdes que so se estabeleleceria, completa-
mente, ap0s a sedimentagdo destas camadas. As percentagens mais elevadas de detritos
(gelificados e oxidados) e de matéria mineral singenética observadas na Camada de Muro,
indicam condi¢Bes ambientais mais dindmicas do que as presentes no ambiente de sedimen-
tagdo para a Camada S.Rafael, o que poderia ser explicado pela presenga de um pantano de
grandes dimensdes, possivelmente um lago confinado, cuja instalagdo se processaria por im-
pulsos que induziriam um aporte mais intenso de detritos ¢ de matéria mineral nas zonas de
bordadura, onde se teria depositado a Camada Muro correspondendo a Camada S.Rafael a
uma zona um pouco mais calma.

Para além das correlagOes acima referidas foi, também, possivel estabelecer, algumas
relagdes de composigio entre a Unidade Cervantes e niveis de carvéio a tecto e as unidades
Mellizo e Pardo utilizando, ainda, como critérios de correlagdo, a localizagdo, de cada uma
destas unidades, na sequéncia estratigrafica geral deste sector da bacia. A Unidade
Cervantes e niveis de carvdo a tecto, localizados no flanco normal da estrutura principal,
correspondem & parte superior da sucessdo estratigrafica definida para o sector ocidental da
bacia, sobrepondo-se a uma possante sequéncia lutitica de facies lacustre. No flanco inver-
tido, a Unidade S.Rafael corresponde a parte inferior da sucessdo estratigrafica, culminando
com uma sequéncia lutitica, também de facies lacustre a qual se seguem, para tecto, as se-
quéncias litologicas associadas as unidades Mellizo, Pardo e Maria. Do ponto de vista
petrografico, as unidades Cervantes e Mellizo sdo muito parecidas, ambas apresentando
valores de inertinite quase insignificantes e percentagens muito elevadas de vitrinite
(Fig 57), o que também acontece com os niveis de carvdo de N1 a N4 a tecto da Camada
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Cervantes podendo, todos eles, ser integrados no "tipo" petrografico T3. Por outro lado, a
semelhanga entre as amostras recolhidas na Unidade Pardo e nos niveis a tecto da Camada
Cervantes de N5 a N7 é perfeitamente evidente tanto no que respeita aos constituintes do
grupo da inertinite como relativamente a composi¢do global dos carvdes, caracteristicas
estas que permitem a sua integragdo no "tipo" petrografico T1. Os carvdes da Unidade
Maria nio apresentam quaisquer afinidades com os carvdes das unidades referidas, sendo
mais parecidos com os das camadas integradas no "tipo" petrografico T2.

A todas estas amostras foi ainda aplicada uma Analise Discriminante para a qual se
adoptaram, na selecgio dos grupos a discriminar, critérios baseados nas identidades de
composigdo acima descritas sendo, também neste caso, cada camada ou unidade, represen-
tado por simbologias distintas (Fig. 60). A discriminagdo entre os trés "tipos" de carvéo ¢,
aqui, perfeitamente evidente e, a semelhanga do que acontecia na Analise Discriminante
efectuada para a Unidade Cervantes e carvdes associados, assim como, para as unidades
Mellizo, Pardo e Maria, a sua individualizagdo pode ser efectuada usando unicamente a
primeira fungdo discriminante. As dispersdes evidenciadas no diagrama da Figura 60 para
cada grupo considerado, sdo idénticas as observadas nos diagramas de composigdo utili-
zados para a caracterizagdio de cada unidade, sendo perfeitamente clara a homogeneidade de
composi¢io relativamente ao grupo que integra os carvdes da Camada Cervantes, niveis N1
a N4 a tecto e a Unidade Mellizo, assistindo-se a uma maior dispersdo no grupo constituido
pelos carvdes da Unidade Pardo e dos niveis N5 a N7 a tecto da Camada Cervantes. A
Unidade Maria aparece nitidamente destacada dos grupos anteriores, mostrando ndo ter
qualquer relagdo com os carvdes a elas associados.

O facto de existirem as semelhangas de composigdo acima referidas, ndo significa, ne-
cessariamente, que estes carvdes possam ser lateralmente correlacionados, mesmo porque,
as sequéncias litologicas intercalares, nas Unidades Mellizo e Pardo e na Unidade Cervantes
e niveis de carvdo associados, correspondem a facies que indicam condi¢des ambientais de
sedimentagdo, por vezes, bastante distintas. Com efeito, a Unidade Mellizo, parece
relacionar--se com ambientes de tipo fluvial, ao contrario da Camada Cervantes cuja
deposigfio se processou em relagdo com condigdes extremamente redutoras (praticamente
nfio apresenta inertinite) certamente condicionadas por um afundimento rapido da bacia, o
que explica 0 modo como a matéria mineral singenética se associa & matéria organica. Os
carvoes da Unidade Mellizo e dos niveis de carvio N1 a N4 a tecto da Camada Cervantes,
mostram caracteristicas petrograficas praticamente equivalentes existindo, portanto, uma
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incompatibilidade entre as facies ambientais a eles associadas e as facies petrograficas que

apresentam. No que respeita a correlag@o entre a Unidade Pardo e os niveis N5 a N7 a tecto
da Camada Cervantes a situagdo é um pouco distinta. As caracteristicas petrograficas para
estes ultimos carvdes, indicam a presen¢a de ambientes palustres, com niveis de d4gua muito
importantes e que podem ocorrer associados a planicies de inundagdo, o que ndo contradiz
os dados sedimentologicos correspondentes que apontam para facies essencialmente de tipo
fluvial. Para a Unidade Pardo as sequéncias litologicas intercalares indicam fécies de tipo
lacustre, embora as caracteristicas petrograficas apontem para condi¢des ambientais de tipo
palustre, semelhantes as que se observam para a maior parte das camadas deste sector da
bacia (Figs. 59a e 59b). Todas as incongruéncias acima descritas resultam, certamente, do
numero reduzido de amostras utilizadas no estudo das unidades Mellizo e Pardo o que
traduz, por sua vez, afinal, o deficiente conhecimento geoldgico que sobre elas existe.
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S. Anilise e Caracteriza¢io Petrografica dos carvoes dos Sectores
Central e Oriental da Bacia

S. 1. Introducio

Os sectores central € oriental da Bacia de Pefiarroya-Belmez-Espiel ocupam a maior
parte da 4rea concecionada e correspondem as zonas onde ocorrem 0s carvdes menos
evoluidos, cujos valores médios do poder reflector aleatério da vitrinite variam entre 0,55%
e 0,93%. De acordo com a Classificagio Internacional dos Carvdes em Camada da CEE-
NU, os carvdes destes sectores incluem-se nos grupos dos carvdes Para-Betuminosos e
Meta-Sub-Betuminosos, embora estes tiltimos sejam raros (Veja-se Capitulo 7). Devido ao
grau de incarbonizagdo presente e, ao contrario do que acontecia no sector ocidental da
bacia, o estudo petrografico destes carvdes pode ser efectuado com maior pormenor, sendo
possivel a individualizagio dos constituintes do grupo da liptinite, assim como a determi-
nagdo da composigdo dos mesmos carvdes em microlitétipos, o que permitiu comparar dia-
gramas de facies com maior pormenor.

Na grande maioria dos casos, amostras estudadas s3o provenientes de sondagens,
sendo recolhidas nas frentes de exploragio unicamente amostras representativas da Camada
Candelaria (Mina Espiel) e duas amostras do Intervalo da Camada 6 de Belmez da Unidade
Aurora (Mina Belmez), estas ultimas obtidas imediatamente antes do encerramento desta
mina.

De um modo geral, todos estes carvdes sdo bastante ricos em vitrinite e matéria
mineral singenética apresentando, por outro lado, alguns deles, percentagens muito elevadas
de liptinite e, por vezes, também resinite ¢ liptodetrinite em quantidade significativa. A
observagdo de todos os carvdes em fluorescéncia (luz azul), permitiu na maior parte das
amostras a identificagfio de duas populagdes de esporos com indices de maturagio diferente,
e, ainda, em alguns casos, de fluorinite. Em praticamente todas as amostras e, ainda, sob o
efeito da excitagdio em fluorescéncia, é frequente observar-se a libertagdo de hidrocarbone-
tos liquidos e gasosos, assim como a sua dissolugdo na resina de aglutinagfio das particulas
de carvdo. A inertinite é percentualmente menos importante que a liptinite € a inertodetrinite
aparece, na maior parte dos casos, com percentagens iguais ou supertores a dos tecidos
oxidados (fusinite+semifusinite+esclerotinite). No que respeita a composi¢io em mi-
crolitotipos, € nitido o dominio de vitrite e da clarite relativamente a todos os restantes
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microlitotipos, sendo raras as amostras onde a durite e as trimacerites ocorrem com percen-
tagens significativas.

Para testar o significado estatistico dos constituintes aplicdmos aos resultados da
analise maceral, quer para a totalidade dos carvdes destes sectores da bacia, quer para cada
unidade individualmente, a Analise Factorial em modulo R com rotagdo dos eixos pelo
processo VARIMAX. As variaveis utilizadas na Analise Factorial foram escolhidas com
base nos dados obtidos em estudos estatisticos prévios tendo-se verificado que, para a
Unidade Las Muchachas, s6 se conseguiam valores com algum significado usando, unica-
mente, os constituintes principais, ou seja, as percentagens totais de vitrinite, de inertinite e
de liptinite e a matéria mineral singenética. Para as restantes unidades, assim como para a
totalidade dos carvdes, as variaveis consideradas sdo idénticas as utilizadas para a Analise
Factorial dos carvdes do sector ocidental da bacia (Veja-se Capitulo 4), embora aqui
tivessem sido acrescentados os constituintes pertencentes ao grupo da liptinite (Quadro 17).
Com excepgdo da Unidade Las Muchachas, os quatro factores retidos explicam sempre mais
de 80% da varincia total verificando-se que, na maior parte dos casos, 0s maiores pesos se
concentram nos dois primeiros factores. Embora a rota¢do dos eixos factoriais pelo processo
VARIMAX nido altere, significativamente, as relagdes observadas, parece conduzir a uma
melhor distribuigdo das variaveis, estatisticamente mais significativas, em cada um dos
eixos, particularmente no caso da Unidade Cabeza de Vaca, permitindo uma selec¢fio mais
eficaz dos constituintes a utilizar na sua caracterizagdo, pelo que optimos por considerar,
em todos os casos, essa rotagdo. Deste modo e para a totalidade dos carvdes destes sectores,
as variaveis com maior significado no primeiro eixo correspondem aos constituintes do
grupo da inertinite (inertinite total, fusinite+semifusinite+esclerotinite e inertodetrinite) e,
ainda, & esporinite que, embora com um peso inferior, é também significativa. No segundo
eixo aparecem destacadas a vitrinite total e telocolinite-+telinite as quais se associa a matéria
mineral singenética. Para os restantes eixos, as participagdes mais importantes sdo represen-
tadas pela desmocolinite+vitrodetrinite e pelo indice S/D no terceiro eixo e pela liptinite to-
tal e liptodetrinite no quarto eixo. Estas relagdes ndo sdo exactamente as mesmas, quando se
consideram as diferentes unidades individualmente salientando-se, no entanto, a presenga de
uma associagdo preferencial das inertinites com o primeiro eixo, isto em todas as unidades
com excep¢do da Unidade Las Muchachas. A participagdo dos constituintes do grupo da
liptinite varia de unidade para unidade sendo de destacar, para a Unidade Cabeza de Vaca, a
importancia da liptodetrinite que se associa ao segundo eixo com um peso de 0,90,
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contrastando com a esporinite, cujo significado estatistico ¢ nitidamente inferior. Para os
intervalos de carvdo da Unidade Aurora a situagdo inverte-se, aparecendo a esporinite asso-
ciada ao primeiro eixo com um peso bastante elevado, nfo tendo a liptodetrinite qualquer
interesse estatistico. A resinite associa-se, em ambos 0s casos, a0 quarto e terceiro €ixos,
revelando um peso superior na Unidade Cabeza de Vaca e nfo tendo qualquer expressdo na
totalidade dos carvdes destes sectores. Se compararmos estes resultados com os obtidos na
analise factorial para os carvdes do sector ocidental da bacia, onde o grupo da liptinite era
incluido, por razdes dbvias, no grupo da vitrinite, verificamos que os macerais do grupo da
inertinite se apresentam, em todos os carvdes da bacia, como os constituintes com maior
significado estatistico, mesmo quando ocorrem em percentagens reduzidas. O acréscimo de
novas variaveis na Analise Factorial dos carvdes dos sectores central e oriental da bacia,
concretamente as varidveis correspondentes aos macerais do grupo da liptinite, ndo introduz
alteragdes significativas nas relagdes antes referidas permitindo, por outro lado, uma se-
lec¢dio mais criteriosa dos constituintes a utilizar na caracterizagio de cada umdade e,
nomeadamente, a escolha das variaveis mais convenientes para proceder & Analise Dis-
criminante das camadas e/ou intervalos dentro de cada unidade.

5. 2. Analise e Caracterizacao Petrografica da Unidade Las
Muchachas

Esta unidade, com estrutura monoclinal, localiza-se a oriente da area Cervantes onde
se sobrepde a Camada Antolin/Cervantes, nitidamente dobrada. O estudo geoldgico desta
unidade nio foi, até a data, efectuado em pormenor, ndo se sabendo, exactamente, se este
contacto corresponde a uma discordancia estratigrafica ou a um contacto puramente estru-
tural. Do ponto de vista estratigrafico, esta unidade tem sido considerada como equivalente,
por um lado, do intervalo imediatamente por baixo do Intervalo da Camada 3 de Belmez da
Unidade Aurora (Fig. 6) e, por outro lado, aos niveis de carvdo localizados a tecto da Ca-
mada Cervantes/Antolin o que, a ser verdade, implica uma descontinuidade unicamente es-
trutural entre o Unidade Las Muchachas e a Camada Antolin/Cervantes. A presen¢a de uma
discordéncia estratigafica entre a Camada Antolin/Cervantes e a Unidade Las Muchachas
obrigaria a interrupgdo da sedimentagdo no sector ocidental da bacia, de modo a que fosse
possivel a estruturagdo da Camada Antolin/Cervantes antes da deposi¢do da Unidade Las
Muchachas e da parte inferior da Unidade Aurora o que, por sua vez, implicaria a presenga
de duas bacias completamente independentes. Além disso, a Camada Las Muchachas sé
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acidentalmente, teria caracteristicas semelhantes a apresentada pelos niveis localizados a
tecto da Camada Antolin/Cervantes.

Atendendo a todos estes aspectos e, principalmente, & deficiéncia de informagdes
geoldgicas que permitam uma integragfio inequivoca desta unidade no contexto tectono-es-
tratigrafico da bacia, o estudo petrografico dos seus carvdes foi efectuado sem considerar
qualquer tipo de enquadramento geoldgico, tendo sido conduzido, essencialmente, com vista
a recolha de elementos que permitissem, eventualmente, responder as indeterminagdes le-
vantadas.

As amostras estudadas foram, todas elas, recolhidas em sondagens, cobrindo lateral-
mente toda a extensdo da unidade (Fig. 14). Os resultados obtidos na analise maceral do
carvo tal qual e os valores calculados para o carvdo puro e para os indices petrograficos
(Quadro 18) evidenciam, de imediato, uma anomalia de composi¢do relativamente a amostra
da sondagem SA-90-4, com percentagens extremamente elevadas de inertinite total e de
matéria mineral epigenética, devidas a presenga de fusinite (23%) que ocorre sempre asso-
ciada a calcite bem cristalizada (39%). Esta associagdo tem sido considerada por alguns
autores como sintomatica da presenga de pirofusinite o que, neste caso, implicaria a exis-
téncia de incéndios localizados unicamente numa parte restrita desta camada. Porém, as ca-
racteristicas morfologicas apresentadas pela fusinite da amostra referida (Estampa 8, Foto 1)
sdo idénticas as observadas nas fusinites presentes em todos os outros carvdes da bacia, ndo
nos parecendo provavel que, nesta amostra, a fusinite tenha uma origem diferente.

No que se refere a todas as outras amostras, a vitrinite € a matéria mineral singenética
representam os constituintes mais importantes apresentando, na maior parte dos casos € em
termos médios, percentagens ndo muito diferentes, sendo a vitrinite claramente dominada
pela telocolinite+telinite. As variagdes percentuais mais acentuadas verificam-se no grupo
da liptinite, nomeadamente em relagdo a esporinite, que representa o maceral dominante do
grupo. Observadas em fluorescéncia, todas as amostras evidenciam uma libertagio rapida de
hidrocarbonetos provenientes das fracturas existentes na telocolinite (Estampa 8, Foto 2) e,
mais frequentemente, a partir de liptinites de forma irregular que parecem corresponder a
corpos resinosos (Estampa 8, Foto 3), bem como a dissolugdo rapida, na resina aglutinante,
dos hidrocarbonetos libertados. No que respeita ao grupo da inertinite, as percentagens
apresentadas pela maior parte das amostras sio bastante baixas e, se excluirmos a amostra
acima referida da sondagem SA-90-4, com teores andmalos em fusinite, a percentagem
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média deste grupo de constituintes é bastante mais reduzida do que a calculada com base na
totalidade das amostras (4,5% em contraste com 7,6%).

Globalmente, os carvdes desta unidade mostram uma homogeneidade de composigio
generalizada assim como percentagens muito reduzidas de alguns dos constituintes elemen-
tares, o que deve ter conduzido aos resultados, pouco satisfatorios, obtidos na Analise
Factorial para esta unidade. Com efeito, esta analise s6 foi possivel utilizando como
variaveis 0s quatro constituintes principais (vitrinite, inertinite, liptinite ¢ matéria mineral
singenética) e os tecidos gelificados (telinite+telocolinite) (Quadro 17) que, por sua vez,
apresentam participagdes equivalentes em relagdo aos dois factores retidos tendo, por con-
seguinte, todos eles, o mesmo significado estatistico. Apesar de tudo, e atendendo a ne-
cessidade de efectuar comparagdes entre todos as unidades dos sectores central e oriental da
bacia, a analise dos resultados obtidos para a Unidade Las Muchachas sera processada de
acordo com os critérios definidos para o estudo global dos carvdes desta bacia, tendo sem-
pre presente que as percentagens totais de vitrinite, inertinite e liptinite ¢ as percentagens de
matéria mineral singenética devem ser, neste caso, prioritariamente consideradas.

As relagdes entre os diferentes constituintes podem ainda ser analisadas com base nos
diagramas triangulares de composigdo (Figs. 61 a 63). As projec¢des apresentadas nos dia-
gramas de composigédo para o carvio tal qual sdo sensivelmente idénticas (Figs 61a e 61b) o
que mostra o dominio claro da matéria mineral singenética relativamente a totalidade dos
constituintes inorganicos presentes no carvao. Por outro lado, as dispersGes observadas nes-
tes diagramas e, principalmente, no diagrama de composi¢do para o carvdo puro (Fig. 62a)
sdo insignificantes se ndo se tomar em consideragdo a amostra da sondagem SA-90-4 onde
se identificou a presenca de percentagens anomalas de inertinite (fusinite), o que mostra
homogeneidade na composi¢do petrografica global desta unidade. Analisando as dis-
tribuigdes correspondentes a cada grupo de macerais verifica-se que as maiores dispersdes
se situam no grupo da liptinite (Fig. 62b) onde, apesar de tudo, existe uma identidade de
composi¢do que é marcada, em todas as amostras, pela presenga dominante de esporinite.

Para os constituintes do grupo da vitrinite (Fig. 63a) a dispersdo observada tem pouco
significado notando-se, em todas as amostras, um dominio dos tecidos sobre os detritos
gelificados. A diferenciagio de composi¢do observada nas inertinites (Fig. 63b) pode ser
considerada irrelevante se atendermos as baixas percentagens encontradas para este grupo
de constituintes excluindo, obviamente, a amostra anteriormente referida.
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Os diagramas de variagdo lateral (Fig. 64) mostram, claramente, a anomalia de com-
posigdo registada na amostra da sondagem SA-90-4. As composig¢des do carvio tal qual e do
carvdo puro sdo, globalmente, muito semelhantes para as restantes amostras, embora haja
uma tendéncia generalizada para um aumento da relagdo vitrinite/inertinite, de ocidente para
oriente da camada, o que € posto em evidéncia pelo indice VI. A proporg¢do de tecidos e
detritos gelificados ¢, ainda, bastante homogénea, ao longo de toda a camada (indice
VAVB), o mesmo nio acontecendo com o indice IR cujos valores oscilam, acentuadamente,
de amostra para amostra o que, no caso desta unidade, nfo tem qualquer significado, devido
as baixas percentagens de inertinite presentes.

As facies petrograficas determinadas com base nos resultados obtidos na analise
maceral e nos indices petrograficos (Figs. 65a e 65b) indicam, para a maioria das amostras,
condi¢Oes ambientais muito hiimidas associadas a areas limno-telmaticas onde a evolugiio se
processa por gelificagdo e cuja relagdo com zonas de floresta é evidenciada pelo dominio
dos constituintes orgdnicos com origem em tecidos lenhosos. Por outro lado, as relagdes
observadas entre os indices petrograficos S/D e GI mostram variagdes nas condi¢des am-
bientais de sedimentagdo que se traduzem, de um modo geral, pelo aumento das condigdes
limno-telmaticas do meio, de oriente para ocidente da unidade (Fig. 65b e Quadro 18). Estas
variagOes associadas as elevadas percentagens de matéria mineral singenética (minerais da
argila) observadas na maior parte das amostras, parecem indicar a transi¢io de uma zona
pantanosa de floresta para um ambiente mais aberto.

Estas caracteristicas ambientais podem ainda ser confirmadas com base nos resultados
obtidos para a composi¢do em microlitétipos (Quadro 19 e Fig. 66). Com efeito, todos os
carvdes desta unidade apresentam percentagens quase insignificantes para a maior parte dos
microlitétipos destacando-se, como constituintes principais, a vitrite, a carbominerite ¢ a
minerite 0 que aponta, de imediato, para ambientes por um lado favoraveis a concentragio
de matéria mineral e, por outro lado, com niveis de gelificagdo compativeis com a concen-
tragdo de vitrinite dominantemente sob a forma de telocolinite. Lateralmente, a variagdo da
composi¢do em microlitdtipos ndo € muito acentuada com excepgdo das duas amostras ex-
tremas da unidade e, obviamente, da amostra anémala j4 anteriormente referida. Quanto as
amostras extremas da unidade, o aumento da vitrite (+clarite) e da duroclarite (+vitriner-
toliptitet+liptite) indica um nivel superior de gelificagdo e, simultaneamente, a presenca de
maior quantidade de detritos organicos que se traduz por percentagens mais elevadas de
trimacerite total, o que pode estar relacionado com zonas mais encharcadas. No caso da
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amostra da sondagem SA-90-4, a composi¢do em microlitétipos ndo traduz, minimamente,
as caracteristicas petrograficas da amostra, uma vez que a anomalia em inertinite (fusinite)
ndo é, neste caso, posta em evidéncia devido ao facto da fusinite ocorrer intimamente
associada a carbonatos cristalinos o que obrigou a uma quantificagio do conjunto como
carbominerite. Este aspecto aparece claramente evidenciado no diagrama de facies obtido
através da analise de microlitotipos (Fig. 67a) onde a amostra é considerada no dominio das
facies de pantano aberto o que estd nitidamente em desacordo com as caracteristicas
inferidas da sua composig@o global. O mesmo nio acontece quando se utiliza o diagrama da
Figura 67b no qual a amostra aparece incluida no grupo dos carvdes bagos o que traduz,
efectivamente, a sua riqueza em inertinite.

Utilizando os mesmos diagramas para as restantes amostras da camada podemos veri-
ficar que, todas elas, se enquadram na mesma area revelando, por conseguinte, uma certa
homogeneidade relativamente as facies petrograficas que representam, nomeadamente a
facies associadas a pantanos de floresta em regime limno-telmatico (Fig. 67a) e/ou a facies
representadas por carvdes semi-brilhantes (Fig. 67b). Se compararmos as facies petrografi-
cas estabelecidas pelos microlitotipos as quais, por sua vez, sdo equivalentes as determi-
nadas com base na composi¢do maceral, com os ambientes de sedimentagido definidos, tam-
bém, a partir da composi¢do em microlitotipos (Fig. 68) os resultados parecem ser bastante
consistentes, ja que as amostras se distribuem nas areas correspondentes a ambientes fluviais
e/ou de planicie de inundagdo, lagunares e/ou de lago confinado e de delta superior. Neste
caso concreto € atendendo ao enquadramento sedimentoldgico desta camada, parece-nos
mais provavel que os seus carvdes se tenham depositado num pantano de floresta que,
embora localizado numa planicie de inundagdo, poderia pontualmente estar ligado a um
pequeno lago o que conduziria a variagdes no nivel de agua e, consequentemente, 4 possi-
bilidade de coexisténcia no espago de condi¢Ges oxidantes e redutoras.

Com base nos resultados obtidos no estudo petrografico da Unidade Las Muchachas
destacamos alguns aspectos que permitem, globalmente, a sua caracterizagio :

(i) Com excepgdo de uma amostra os carvdes desta unidade, mostram percentagens
bastante baixas de inertinite e, exporadicamente, alguma micrinite (0,8% no maxi-
mo). Sdo essencialmente constituidos por vitrinite e matéria mineral singenética
(minerais da argila);
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(ii) A vitrinite é dominantemente representada por telocolinite e, de um modo geral, a

vitrodetrinite é superior a desmocolinite. A esporinite é, praticamente, o unico
maceral com significado no grupo da liptinite, ocorrendo em percentagens muito
variaveis (de 3,5% a 16%.) e predominantemente associada 3 matéria mineral sin-
genética;

(iii) Os microlitotipos dominantes séo a vitrite, a carbominerite e a minerite;

(iv) A gelificacdo é mais acentuada a oriente da unidade onde se evidencia, com maior
nitidez, o dominio dos tecidos sobre os detritos gelificados. A distribui¢do dos mi-
crolitétipos mostra percentagens mais elevadas de vitrite e trimacerite nesta zona
€ no extremo ocidental da unidade;

(v) As ficies petrograficas determinadas, quer a partir da composi¢do maceral, quer da
composi¢do em microlitotipos, indicam a presenga de carvdes relacionados com
pantanos de floresta num regime limno-telmatico que poderdo estar associados a
ambientes de sedimentagdo de planicie de inundagdo numa zona de transigdo para la-
gos confinados. '

S. 3. Analise e Caracterizacdo Petrografica da Unidade Cabeza
de Vaca

Localizada a leste de Belmez (Fig. 15) esta unidade, em posi¢do invertida, constitui
uma lenticula tectonica situada no flanco sul da estrutura principal da bacia e inclui varias
camadas de carvdo passiveis de exploragdo. Foi correlacionada estratigraficamente com a
parte inferior da Unidade Aurora, nomeadamente com as Mesossequéncias 1 e II relati-
vamente &s quais parece representar facies mais distais (Wagner & Jurado 1988). E consti-
tuido por cerca de 180 m de sedimentos iniciados por brechas e outros conglomerados so-
brepostos por sequéncias positivas associadas a depositos fluviais e de planicie de inundagéo
que culminam com solos de vegetagdo e niveis de carvdes pouco possantes. Esta sucessdo
termina com uma camada de carvdo de interesse econdémico, a Camada 1, a tecto da qual se
situa o primeiro episoédio lacustre identificado nos sectores central e oriental da bacia. Para
topo da sucessdo, nomeadamente a tecto das camadas 2, 3 e 3bis, ocorrem intervalos lacus-
tres lutiticos e siltiticos do mesmo tipo terminados, geralmente, por depdsitos mais
grosseiros aos quais se associam, por vezes, niveis com solos de vegetagdo. Entre as
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camadas 4 e 5 desenvolvem-se sequéncias de facies fluvial e lacustre que se repetem a tecto
desta ultima camada.

A amostragem para o estudo petrografico destes carvdes foi obtida em algumas das
sondagens efectuadas para reconhecimento geoldgico da unidade, cuja distribui¢do espacial
garante uma representatividade significativa da maior parte das camadas, principalmente se
tivermos em considerag¢do as eliminagdes resultantes da tectonizagio do flanco sul da estru-
tura principal neste sector da bacia. Contudo, a deficiente continuidade lateral apresentada
por algumas camadas ndo permitiu a recolha de um namero suficientemente representativo
de amostras, em particular a Camada 2, amostrada unicamente em duas sondagens e, a
Camada 3, relativamente a qual néo foi possivel obter qualquer amostra. Toda a amostragem
recolhida foi referenciada nas sondagens correspondentes e langada sobre um painel de
correlagdo parcial construido com base no painel de correlagdo geral elaborado pelo
Departamento de Geologia da ENCASUR (Fig. 69), onde se pode observar a continuidade
lateral e enquadramento litolégico de cada uma das camadas.

Uma analise prévia destes carvGes permitiu salientar alguns aspectos relativos a sua
composig¢do que vieram a revelar-se extremamente importantes na caracteriza¢do desta uni-
dade e cuja quantificag@o €, de um modo geral e como veremos, impraticidvel. Assim, um
dos aspectos mais caracteristicos da Unidade Cabeza de Vaca esta relacionado com a pre-
senga de resinite em quantidades que, no contexto global dos carvdes desta bacia, podem ser
consideradas anémalas. Este maceral esta sempre presente €, em grande parte das amostras,
contribui de um modo significativo para o contetido global de liptinite. Ocorre quase exclu-
sivamente associado a vitrinite, preenchendo limenes celulares nas telinites ou impregnando
telocolinites, chegando, mesmo, a aparecer sob a forma de colorresinite (Estampa 9, Fotos 1
a 3). Um outro aspecto a considerar na analise qualitativa destes carvdes diz respeito ao seu
comportamento quando observados em fluorescéncia (luz azul). Assim, as resinites acima
referidas ndo mostram qualquer fluorescéncia, ao contrario dos outros constituintes do grupo
da liptinite, nomeadamente a esporinite, cujas cores se situam no amarelo-dourado e
castanho, evidenciando a presenca de duas populagdes distintas que podem indicar diferen-
tes proveniéncias para este maceral (Estampa 10, Fotos 1 e 2). Por outro lado, durante a ex-
posi¢do a luz azul, a produgéo e dissolugdo de hidrocarbonetos liquidos na resina de agluti-
nagdo ¢ claramente visivel, induzindo nesta um "fading" positivo extraordinariamente rapido
e impossivel de registar fotograficamente. O fenémeno € mais frequente nas zonas com
maior percentagem de matéria mineral singenética onde se pode, ainda, observar com mais
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nitidez a libertagdo de hidrocarbonetos gasosos (Estampa 10, Foto 3). Este tipo de matéria
mineral, francamente dominante sobre a matéria mineral epigenética, aparece em proporgdes
muito elevadas em algumas das camadas, ocorrendo sempre associada a macerais do grupo
da liptinite e, em particular, a esporinites e a liptodetrinites. No conjunto parecem constituir
matrizes organo-minerais idénticas as descritas por Robert (1985) e Alpern et al. (1992).

Os resultados obtidos na analise petrografica do carvio tal qual e os valores recalcula-
dos para o carvdo puro (Quadros 20 e 21) reflectem, quantitativamente, alguns dos aspectos
acima referidos. Com efeito a presenca de percentagens bastante elevadas de liptinite em
algumas das amostras estd, em grande parte, relacionada com os niveis de resinite presentes
embora, em certos casos, a contribui¢ido de liptodetrinite seja também importante. A matéria
mineral singenética é, globalmente, dominante sobre a epigenética, sendo percentualmente
muito significativa em algumas das camadas, nomeadamente nas camadas 1, 4 e 5. Nas duas
primeiras camadas as oscilagdes de composi¢do sdo muito acentuadas, apresentando a
matéria mineral singenética, a inertinite ¢ a liptinite, as maiores variagdes identificadas na
unidade. Sdo, todavia, estes constituintes que permitem, mais eficazmente, a individuali-
zagdo das diferentes camadas e, consequentemente, a sua caracterizagdo. As percentagens de
vitrinite total sdo, em média, muito semelhantes em todas as camadas e, quando recalculadas
para o carvdo puro, atingem valores muito elevados, para os quais contribuem, claramente,
percentagens determinadas para os macerais do grupo com origem em tecidos (telinite+
telocolinite).

Se atendermos aos resultados obtidos na Analise Factortal (Quadro 17) verificamos
que as variaveis com maior contribui¢do nos dois primeiros eixos estdo representadas pelo
total de inertinite e de liptinite, por alguns macerais e/ou associagdes de macerais destes
grupos ¢ pelos indices petrograficos GI e S/D, enquanto que a vitrinite total, os tecidos geli-
ficados, a matéria mineral singenética e a resinite aparecem associados ao terceiro e quarto
eixos. Por isso, a caracterizagdo petrografica global da unidade e de cada uma das camadas
em particular, foi efectuada com base na analise das relagdes mituas entre todos os consti-
tuintes, independentemente do seu significado estatistico, sendo este considerado, apenas
mais tarde, na selec¢do das variaveis a utilizar na Analise Discriminante das cinco camadas
estudadas.

As composi¢des do carvdo tal qual e do carvdo puro, assim como a distribui¢do dos
constituintes para cada grupo de macerais, foram representadas em diagramas triangulares
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(Figs 70 a 72) cuja analise permite determinar as caracteristicas petrograficas globais da
unidade. Para o carvdo tal qual e apesar das dispersdes de composigdo verificadas em todas

as camadas ¢ possivel encontrar diferengas importantes na composi¢do de algumas delas
(Figs 70a e 70c). Assim, a Camada 5 aparece representada por carvdes muito pobres em
mertinite mas com percentagens de matéria mineral (total e singenética) relativamente ele-
vadas. A Camada 3bis ¢, por outro lado, a camada que, globalmente, apresenta valores mais
baixos de matéria mineral singenética, enquanto a Camada 4 mostra uma variagdo de com-
posi¢do muito acentuada, distribuindo-se por dois polos distintos nos diagramas considera-
dos. Se considerarmos os valores médios para cada camada (Figs 70b e 70d) verificamos
que, das camadas 1, 2 e 3bis, muito semelhantes entre si, para as camadas 4 e 5, ha um
aumento significativo das percentagens de matéria mineral singenética e, simultaneamente,
um decréscimo moderado nas percentagens dos restantes constituintes. Os diagramas de
composi¢do para o carvdo puro (Figs 71a e 71b) mostram, por outro lado, uma variagdo
acentuada nas percentagens de vitrinite a0 mesmo tempo que evidenciam, para todas as
camadas, um equilibrio entre os contetidos de liptinite € de inertinite. As camadas 2, 3bis ¢ 4
aparecem projectadas na mesma area, sendo praticamente impossivel distingui-las, ao con-
trario das camadas 1 e 5 que evidenciam composi¢gdes claramente distintas. A Camada 1 é,
de todas as camadas, a que contém maior percentagem de inertinite sendo ainda a mais po-
bre em vitrinite, enquanto que a Camada 5 ¢ representada por carvdes quase sem inertinite e
muito ricos em vitrinite.

Para os constituintes do grupo da liptinite (Figs 71c e 71d), as disperses observadas
estio fundamentalmente relacionadas com variagdes nas percentagens de resinite
(considerada em conjunto com a cutinite) e de esporinite nas camadas 3bis, 4 e 5 e de
esporinite e de liptodetrinite nas restantes camadas. Em termos médios, as camadas 1, 4 ¢ 5
sdo as mais ricas em resinite, particularmente as duas primeiras onde este maceral chega a
atingir cerca de 50% da liptinite presente, enquanto que as camadas 2 e 3bis apresentam
maiores percentagens de esporinite e de liptodetrinite. O grupo da vitrinite mostra menor
dispersdo do que o grupo da liptinite, sendo a distingdo entre as diferentes camadas ainda
possivel (Figs 72a e 72b). Os tecidos gelificados (telinite+telocolinite) sdo sempre os consti-
tuintes dominantes atingindo, em todas as camadas, mais de 75% do total de vitrinite. As
camadas 1, 2 e 3bis, como ja vimos muito semelhantes entre si, sdo as que apresentam, em
média, percentagens mais baixas de telinite+telocolinite. As variagdes percentuais dos
macerais do grupo da inertinite sdo muito acentuadas (Figs 72c e 72d) verificando-se que, na
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maioria das amostras, a inertodetrinite e a micrinite sdo mais abundantes do que a asso-
ciagdo fusinite+semifusinite+esclerotinite. As camadas 2, 3bis ¢ 4, em média muito idénti-
cas, correspondem as camadas com maior percentagem de micrinite, enquanto a Camada 5,
sem este constituinte, mostra uma propor¢do relativa de inertodetrinite bastante elevada.
Contudo, em termos absolutos, o contefido em inertodetrinite é maior nas camadas 1 e 3bis
embora, nestes casos, a sua percentagem em relagdo a micrinite e aos tecidos oxidados seja
significativamente mais reduzida.

Apesar das dispersdes de composi¢do acima referidas, verificamos existir uma certa
homogeneidade na composigio das camadas 2 e 3bis que, de um modo geral, se projectam
em areas sobreponiveis. Estes carvGes mostram afinidades com os carvoes da Camada 1,
nomeadamente nos diagramas de composi¢do do carvdo tal qual e/ou dos constituintes do
grupo da vitrinite € com a Camada 4 quando se considera o carvdo puro. Por fim, nos dia-
gramas em questdo, a Camada 5 aparece, quase sempre, isolada das camadas anteriores em-
bora, em alguns diagramas, mostre algumas semelhancas com a Camada 4.

A partir das composi¢des do carvdo tal qual e do carvdo puro foram elaborados dia-
gramas de variagdo lateral com vista a estabelecer as relagdes petrograficas entre amostras
da mesma camada (Fig. 73), sendo a mesma metodologia utilizada para a representacio de
alguns dos indices petrograficos (Quadro 21 e Fig. 74). Nestes diagramas, a distribui¢do das
amostras obedeceu aos critérios gerais por nos adoptados em diagramas equivalentes e ja
utilizados noutras unidades mas, neste caso concreto, a justaposigio de perfis com orien-
tagdo distinta, nomeadamente NW-SE e SW-NE, possibilita uma analise integrada mais
pormenorizada para algumas das camadas. Com efeito, cada sondagem intersecta, na maior
parte dos casos, uma ou duas camadas sendo muito dificil estabelecer a evolugdo, de muro a
tecto da unidade, em cada area da bacia. Todavia, as camadas 1, 3bis e 4 além de apresen-
tarem uma distribui¢do longitudinal significativa, aparecem bem representadas no mesmo
perfil transversal definido pelas sondagens SB-15, SB-18, SB-14 ¢ SB-20, o que permite
comparar, na mesma zona, as suas composigdes. Assim, em termos globais e independente-
mente da posigdo relativa das amostra em cada camada, resulta evidente que as oscilagdes
verificadas na Camada 3bis sdo insignificantes quando comparadas com as que se observam
nas restantes camadas da unidade, quer no que respeita as composigdes carviio tal qual e do
carvdo puro, quer quanto aos indices petrograficos. Apesar disso, é possivel salientar duas
anomalias relativamente a tendéncia de composicdo média da camada, localizadas ao nivel
das sondagens SB-27 e SB-7 (amostras 1484/1485 e 1472) respectivamente a ocidente e
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oriente da mesma, onde a diminuigdo da vitrinite total e da telinite+telocolinite é claramente

evidente, do mesmo modo que se verifica um aumento nas percentagens de matéria mineral
singenética. Estas variages sdo acompanhadas, na amostra da sondagem SB-27, por um
acréscimo importante de liptinite, nomeadamente de esporinite, cuja percentagem atinge o
valor mais elevado da camada (24% no carvéo tal qual) e, na anostra da sondagem SB-7, por
um aumento significativo de desmocolinite. Destas anomalias, apenas a segunda se traduz
na distribui¢fio lateral dos indices petrograficos VAVB e IR que, de um modo geral e a se-
melhanga do indice VI, se apresentam quase sem variagdes ao longo de toda a camada.

Em todas as outras camadas (1, 2, 4 e 5) as varia¢des laterais sdo muito importantes
traduzindo, nitidamente, oscila¢des nas condigdes de sedimentagio a elas associadas. Anali-
sando a composi¢do das camadas le 4 ao longo do perfil transversal de SW-NE definido
pelas sondagens SB15, SB-18, SB-14 e SB-20 verificamos existir, nesta zona das camadas,
uma tendéncia para o aumento das percentagens de liptinite total que, na sondagem SB-18,
apresenta os valores mais elevados determinados para o carvdo puro na totalidade das amos-
tras da unidade ( 31% na Camada 1 e 24,3% na Camada 4). Em ambos os casos a resinite
contribui, significativamente, para o total de liptinite presente embora, na Camada 1, a
esporinite e a liptodetrinite patenteiem percentagens significativas. Se considerarmos, ainda,
as proporgdes relativas de alguns dos constituintes dos grupos da vitrinite e da inertinite nos
mesmos sectores das camadas em questdo e, particularmente, o facto da Camada 1 conter
maior quantidade de desmocolinite e de inertodetrinite do que a Camada 4, resulta evidente
que, nestas areas, as duas camadas reflectem facies ambientais distintas, nitidamente mais
limnicas no primeiro caso ¢ com afinidades telmaticas, no segundo. A Camada 3bis apre-
senta, na mesma zona, uma composigdo com caracteristicas intermédias, a0 mesmo tempo
que a Camada 5 evidencia facies relacionadas com areas francamente telmaticas de floresta
himida. As composigdes dos carvdes localizados a ocidente e oriente desta zona, embora
traduzam variagdes nas condigdes ambientais de cada camada, ndo indicam uma variagio
acentuada das facies associadas a cada um dos regimes anteriormente descritos.

Nos diagramas de variag@o lateral dos indices petrograficos para as diferentes camadas
da unidade (Fig. 74) estes aspectos sdo menos evidentes sendo, no entanto, de destacar, as
importantes oscilagdes observadas no indice IR para as camadas 1 e 4, reflectindo diferengas
fundamentais nas proporg¢des dos tecidos oxidados (fusinite+semifusinite+esclerotinite) em
relagdo a totalidade de inertinite presente o que, em carvdes com percentagens relativamente
elevadas deste counstituinte, pode indicar variagdes nas condig¢des dindmicas do ambiente de
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sedimentagdo associado. Oscilages menos acentuadas mas ainda com algum significado,
sdo patentes no indice VAVB que traduz, por sua vez, diferengas nas proporgdes dos tecidos
e dos detritos gelificados. Na Camada 1, as tendéncias observadas na distribui¢fo lateral dos
dois indices petrograficos sdo praticamente equivalentes, 0 mesmo ndo acontecendo para as
restantes camadas onde, de um modo geral, os indices IR e VAVB n#o evidenciam qualquer
correlagdo.

Apesar das variagOes laterais de composi¢do apontadas, podemos, em termos globais,
definir as caracteristicas petrograficas de muro a tecto da unidade utilizando, para tal, os
valores médios determinados em cada camada para o carvio tal qual, para o carvio puro e
para os indices petrograficos (Fig. 75). A semelhanga entre as camadas 2 e 3bis € aqui per-
feitamente evidente sendo nitido o contraste relativamente as camadas situadas imediata-
mente a muro € a tecto. No que respeita ao carvio tal qual, o aspecto mais importante a sa-
lientar prende-se com o aumento brusco das percentagens de matéria mineral singenética da
Camada 3bis para as camadas 4 ¢ 5 que é acompanhado pela diminui¢io no conteudo de
inertinite total. Para o carvio puro a evolugio de composigio ¢ ainda mais evidente notando-
-se, de muro para tecto da unidade, um crescimento gradual e progressivo das percentagens
de telinite-+telocolinite ¢ de vitrinite total, a0 mesmo tempo que os tecidos oxidados (fusini-
te+semifusinite+esclerotinite) e a liptinite total, em particular a esporinite e a liptodetrinite,
tendem a diminuir no mesmo sentido. As varia¢Oes nas percentagens de resinite e de iner-
todetrinite sdo mais irregulares, embora ambas apresentem valores méaximos na Camada 1.
Os indices petrograficos VAVB e VI nfo evidenciam diferengas importantes entre as
camadas 1, 2 e 3bis mas traduzem, de forma clara, o aumento, para tecto da unidade, dos
tecidos gelificados e da vitrinite total. O indice IR mostra uma distribuigdo marcada por
oscilagdes quase imperceptiveis com valores que, na maior parte dos casos, indicam o
dominio da inertodetrinite-+micrinite sobre os restantes macerais do grupo da inertinite.

As caracteristicas petrograficas que tém vindo a ser descritas para esta unidade revelam
semelhangas profundas na composigdo de algumas camadas o que dificulta a separagéo clara
e inequivoca de cada uma delas. Para obviar este problema foi efectuada uma Analise Dis-
criminante na qual se utilizaram como variaveis os constituintes que, na Analise Factorial
previamente efectuada, representavam as varidveis com maior significado estatistico. Os
resultados obtidos para as duas primeiras fun¢des discriminantes permitem uma individuali-
zagdo mais eficaz, embora se observe, também neste caso, uma sobreposi¢do parcial de
areas correspondentes a camadas diferentes (Fig. 76). Neste diagrama, a projecg¢do dos
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grupos centroides ndo deixa, no entanto, qualquer davida quanto & possibilidade de dis-
criminagdo, sendo clara a separa¢do das camadas 1, 2+3bis e 4+5 com base na primeira
fung¢do (F1) do mesmo modo que a segunda (F2) permite individualizar a Camada 2 da 3bis
e a4 da5. Se relacionarmos a posig¢ao destes grupos centroides com a composi¢io média de
cada camada e com com os valores calculados para os coeficientes das diferentes variaveis
verificamos que a discriminagdo pela fungdo F1 é fundamentalmente conseguida com base
nas variaveis cujos coeficientes apresentam os valores maximos € minimos, enquanto que na
fungio F2 este tipo de correlagdo ndo € claramente evidente. Com efeito, no caso da fungio
F1, os valores decrescem da Camada 1 para as camadas 2 e 3bis e destas paraa 4 € 5 o que
traduz o aumento do indice S/D, com um coeficiente minimo de valor negativo, e, simul-
taneamente, a diminui¢do das percentagens de liptodetrinite e/ou inertodetrinite com coefi-
cientes maximos positivos. As dispersdes devidas a variagdo dos valores de F1 correspon-
dem, por outro lado, as oscilagdes maximas do indice S/D quando associadas a valores
negativos da fung¢do (Camada 4) ao mesmo tempo que reflectem variagdes mais importantes
das percentagens de liptodetrinite e de inertodetrinite, nos sectores com valores positivos
(Camada 1). Os valores encontrados para a fungdo F2 nio mostram uma relagdo directa en-
tre os coeficientes com maior peso (positivo ou negativo) e as percentagens dos constituintes
correspondentes, o que pode ser exemplificado pela dispersdo observada na Camada 5.
Neste caso, o valor maximo de F2 aparece na amostra com menor percentagem de
fusinite+semifusinite+esclerotinite e maior valor de S/D (sondagem SB-20), correspondendo
o valor minimo & amostra com maior percentagem de tecidos oxidados (sondagem SB-23).
As acentuadas diferengas nos valores de F2 sdo devidas, quase exclusivamente, a varia¢des
do indice GI cujo coeficiente apresenta um valor bastante baixo.

Os aspectos acima referidos traduzem diferenciages importantes nas facies petro-
graficas de algnmas camadas cuja transigfo, de muro a tecto da unidade, pode ser discutida
com base nos diagramas da Figura 77. O aumento progressivo dos tecidos gelificados da
Camada 1 para as camadas 4 e 5 reflecte a proximidade de areas com florestas onde os
niveis de oxidagdo sdo extremamente baixos. Esta evolugdo faz-se gradualmente, o que
explica a sobreposi¢do parcial de areas que delimitam camadas localizadas estratigrafica-
mente em posigdo sucessiva (Fig. 77a). As variagdes de facies em algumas das camadas so
sdo evidenciadas quando se projectam, simultaneamente, os indices GI e S/D (Fig. 77b)
observando-se, neste caso e para a maioria das camadas, dispersdes mais acentuadas em
relagdo ao segundo indice as quais, nas camadas 4 ¢ 5, se apresentam extraordinariamente
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elevadas. Analisando a evolugdo das facies petrograficas com base neste diagrama, fica

claro que a Camada 1 é, de todas as camadas da unidade, a que mostra valores mais baixos
para o indice de gelificagdo, distribuindo-se, por outro lado, em zonas que indiciam regimes
de tipo diferente, desde limnicos e limno-telmaticos a telmaticos francos o que, por sua vez,
se relaciona com as variagdes do indice S/D, aqui essencialmente condicionado por
diferencas nas percentagens dos detritos organicos. A transi¢do para as camadas 2 e 3bis
faz-se em regime limno-telmatico a telmatico com condigdes de gelificagdo muito se-
melhantes as definidas para a camada anterior ¢ que se mantém praticamente invariaveis
nesta tltima camada. Para tecto, a variagdo de facies é nitidamente mais acentuada, evo-
luindo para regimes cada vez mais telmaticos com condi¢des de gelificagdo e de preservagio
crescentes o que parece indicar a presenca de zonas muito protegidas com florestas.

A anéalise ambiental pode, ainda, ser efectuada com base na composi¢do em microli-
totipos que, por sua vez, permite uma caracterizagio petrografica mais clara das cinco cama-
das da unidade. Os resultados obtidos (Quadro 22) revelam, por um lado, diferengas impor-
tantes na composi¢do de camadas até aqui consideradas com caracteristicas globais se-
melhantes mostrando, por outro lado, tendéncias laterais de variagdo mais importantes do
que as identificadas com base na composigdo maceral. As rela¢des percentuais dos diferen-
tes microlitétipos e/ou suas associagdes podem ser discutidas utilizando, simultaneamente,
as percentagens determinadas para cada microlitotipo e os diagramas da Figura 78, onde se
representa a variacgdo lateral de composigdo para cada camada, assim como a evolugio de
composi¢do média de muro a tecto da unidade. Da sua anélise retira-se, de imediato, a im-
portancia da vitrite+clarite na composigio global de todas as camadas e, particularmente da
vitrite que traduz claramente as elevadas percentagens de vitrinite encontradas na analise
maceral. A carbominerite e a minerite aparecem, por outro lado, bem representadas em algu-
mas camadas, nomeadamente nas camadas 1, 4 ¢ 5 que, por sua vez, correspondem as ca-
madas com maiores teores em matéria mineral singenética e epigenética. Os restantes micro-
litotipos, individualmente sem grande significado percentual, quando associados em grupos
que reflectem condi¢Ges ambientais semelhantes permitem estabelecer as caracteristicas
petrograficas globais de cada camada e, consequentemente, proceder a sua diferenciagdo. Os
contrastes nas percentagens apresentadas, de muro a tecto da unidade e ao longo de cada
camada, pela inertite, pela vitrinertite e pela durite+clarodurite, microlitétipos considerados
como diagndsticos para a analise das condigdes de oxidagdo-reduciio do meio, assim como,
os idénticos contrastes evidenciados pela associagdo duroclarite+vitrinertoliptiteHiptite que,
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por sua vez, agrupa microlitotipos que reflectem facies relacionadas com uma maior pro-

por¢do de vegetagdo herbacea, sdo, por si so, suficientes para distinguir a maior parte das
camadas. Contudo, em alguns casos, a relagdo entre este conjunto de microlitotipos (duro-
clarite+vitrinertoliptite+liptite, durite+clarite e vitrinertite) e a clarite ou a vitrite, condicio-
nam a analise global das condigdes ambientais especificas de cada camada.

Assim, a associagdo constituida pela durite+clarodurite é nitidamente mais abundantes
na Camada 1, mostrando uma distribuigo lateral e um valor percentual muito semelhantes
aos evidenciados pelo conjunto de microlitotipos representado pela duroclarite+vitrinerto-
liptite+iptite. A tendéncia de variagio destas associagdes de microlit6tipos coincide com a
observada para a clarite sendo, por outro lado, discordante da distribui¢io apresentada pela
vitrite, o que parece reflectir diferen¢as nas condigdes de evolugdo do material organico
original. Com efeito, na Camada 1, as percentagens de trimacerite, de clarite e de durite
apresentam valores mais elevados nas amostras com menor quantidade de vitrite, o que
traduz condi¢des de sedimentagdo favoraveis a acumulagdo de detritos, gelificados ou nio,
que geralmente se verificam em zonas pouco protegidas. Se a este facto associarmos a
presenga, na maior parte das amostras, de trimacerite com percentagens superiores as de
clarite e, pontualmente, percencentagens de trimacerite+durite superiores as de vitrite, fica
claro que, em termos globais, as condigdes de sedimentagdo para estes carvdes, foram
fundamentalmente influenciadas por oscilagbes do nivel da agua o que parece indicar a
proximidade de zonas abertas.

Nas restantes camadas, o decréscimo nas percentagens de durite+clarodurite é acom-
panhado por um aumento percentual na clarite e, em alguns casos, na vitrite € na trimacerite,
relagdes estas que ndo sdo sempre as mesmas em todas as camadas. A Camada 2, represen-
tada unicamente por duas amostras e, por conseguinte, sem grande peso na caracteriza¢io
global da unidade, apresenta, no entanto, valores bastante elevados de vitrinertite, principal-
mente quando comparados com os de clarite e de trimacerite, valores estes que representam
as maiores percentagens encontradas na unidade. Dos restantes microlitotipos, so a vitrite
tem algum significado, contrastando claramente com as percentagens de durite e de inertite.
Na Camada 3bis, as percentagens de duroclarite+vitrinertoliptite+liptite sdo nitidamente
mais elevadas do que as de duritetclarodurite, mesmo no sector ocidental da camada onde a
percentagem destes microlitotipos tem tendéncia a aumentar. Apesar da relagdo percentual
entre estes constituintes ser suficiente para distinguir a Camada 3bis das anteriormente
descritas, as percentagens bastante elevadas de clarite permitem a sua individualizagdo
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inequivoca no contexto global da unidade. As tendéncias de variagdo lateral da vitrite, da
clarite e da trimacerite sdo bastante regulares em toda a camada, com excep¢do da amostra
correspondente a sondagem SB-6, localizada no sector oriental, onde a percentagem de
clarite baixa bruscamente verificando-se, simultaneamente, um aumento percentual de
durite, clarodurite e vitrinertite. As elevadas percentagens de clarite+vitrite € o dominio
claro da trimacerite sobre a durite, indicam condi¢des de sedimentagdo em ambientes muito
protegidos com uma lamina de agua razoavel e sem variagGes significativas. A Camada 4
mostra, em contrapartida, contrastes muito acentuados nas percentagens dos principais
microlitotipos evidenciando, na zona ocidental, valores relativamente elevados para a asso-
ciagdo duroclarite+vitrinertoliptite+liptite que, para leste, diminui acentuadamente. A vitri-
nertite e a clarodurite, ainda com algum significado na zona ocidental da camada, passam a
apresentar percentagens extremamente baixas nas restantes amostras. As distribui¢des
laterais de vitrite e de clarite mostram, do mesmo modo, oscilagdes muito importantes,
ocorrendo em maior quantidade na zona oriental e extremo ocidental da Camada 4. As
variagdes de composigdo descritas para esta camada e, principalmente, os contrastes de
composig¢do observados nas duas zonas referidas, apontam para a existéncia de ambientes
com caracteristicas diferentes, parecendo indicar a transi¢do entre um ambiente palustre de
floresta com muita agua, onde a vitrite e a clarite sdo significativamente mais abundantes do
que todos os outros constituintes, € um ambiente menos protegido e influenciado por os-
cilagdes do nivel da agua, favoravel ao aparecimento de quantidades mais elevadas de ma-
teriais detriticos aqui representados pelas trimacerites e vitrinertite. A Camada 5 €, quase
exclusivamente, constituida por vitrite, clarite, carbominerite e minerite o que permite, glo-
balmente, a sua distingdo relativamente a todas as outras camadas. A sua composi¢do global
traduz condigdes de gelificagdo e preservagdo Optimas, relacionadas com zonas de de-
posigdo extremamente humidas mas propicias a sedimentagdo de quantidades elevadas de
matéria mineral sob a forma de minerais da argila associada a detritos organicos essencial-
mente representados por vitrodetrinite, o que, por sua vez, indica uma certa dindmica do
meto. Podemos considerar, neste caso, um ambiente palustre de floresta localizado em re-
lagdo directa com uma planicie de inundagio.

Alguns dos aspectos descritos aparecem representados nos diagramas de facies
construidos com base na composi¢do em microlitotipos (Fig. 79), embora as diferenciag¢des
descritas para cada camada ndo sejam aqui tdo evidentes. Todos os carvdes aparecem
projectados nas areas que representam ficies de pantano de floresta, na maior parte dos
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casos relacionados com regimes telmaticos e, mais raramente, com regimes limno-telmaticos

(Figs 79a e 79b), a semelhanga do que acontecia nos diagramas equivalentes baseados nas
relagdes entre macerais. Na Camada 1 e parte das camadas 2, 3bis e 4, os carvdes mostram
uma tendéncia para facies onde a vegetagdo herbicea predomina sobre a arborea, apare-
cendo algumas amostras projectadas sobre a linha que separa os dominios reservados aos
dois tipos de facies. Esta diferenciagdo ¢, ainda, evidenciada no diagrama da Figura 79c,
onde as camadas se distribuem em zonas correspondentes a carvdes de tipo diferente. Com
efeito, as camadas 5 e 1 que, em termos globais, representam facies com caracteristicas
distintas, no primeiro caso claramente relacionadas com pantanos de floresta associados a
regimes fundamentalmente telmaticos e, no segundo caso, com tendéncia marcada para pan-
tanos dominados por vegetagdo herbacea, aparecem integralmente projectadas nas areas
atribuidas, respectivamente, aos carvdes brilhantes e semibrilhantes, enquanto que as cama-
das com caracteristicas mistas ou intermédias se distribuem pelos dois dominios.

Estas variagoes nas facies petrograficas traduzem, como ja foi referido, diferengas nas
caracteristicas dos ambientes de sedimenta¢do associados que podem ser analisadas com
base no diagrama ambiental da Figura 80. A maior parte das amostras localiza-se na zona de
transi¢do entre ambientes fluviais e/ou de planicie de inundagdo e ambientes lagunares e/ou
de lago confinado embora, algumas camadas, mostrem afinidades claras com cada um deles.
Assim, a Camada 5 aparece nitidamente associada aos ambientes fluviais e de planicie de
inundagdo, bem como alguns carvdes da Camada 4, nomeadamente os que apresentam maior
percentagem de minerite e carbominerite (amostras das sondagens SB-11 e SB-28). Por
outro lado, as amostras com maior percentagem de trimacerite, nomeadamente as amostras
da Camada 1 (sondagens SB-14, SB-15, SB-18, SB-24 ¢ SB-26), da Camada 2 (sondagem
SB-6), da Camada 3bis (sondagens SB-6, SB-7, SB-17, SB-20, SB-26 ¢ SB-27) ¢ da
Camada 4 (sondagens SB-14, SB-18 ¢ SB-20), projectam-se na area correspondente ao am-
biente de lago confinado, situando-se todas as restantes amostras nas zonas de transi¢do en-
tre os dois ambientes.

Conjugando todos os dados de caracter petrografico discutidos para a Unidade Cabeza
de Vaca, salientamos, em sintese, os aspectos mais importantes relacionados com a sua
caracterizagdo petrografica e ambiental:
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)

(i)

(i)

(iv)

\))

(vi)

Todos os carvées sdo ricos em vitrinite que ocorre dominantemente sob a forma de
telocolinite (+telinite) frequentemente impregnada por resinas o que indica um
material original fundamentalmente de tipo lenhoso;

A liptinite é, de um modo geral, mais frequente do que a inertinite, aparecendo
essencialmente representada por esporos e resinas sem qualquer indicio de oxi-
dagéo;

O grupo da inertinite é, por vezes, abundante (Camada 1) sendo caracterizado, na
maior parte dos casos, por um dominio da inertodetrinite ¢ da micrinite sobre os
tecidos oxidados, fusinite+semifusinite+esclerotinite;

A matéria mineral singenética é sempre mais abundante do que a epigenética,
sendo ainda claramente mais abundante nas camadas a tecto da unidade (camadas 4
eS5);

Com base na andlise maceral, a distin¢iio entre as cinco camadas estudadas ndo é
inequivoca, existindo, no entanto, semelhancas de composi¢io importantes entre as
camadas 2 e 3bis, por um lado, e entre as camadas 4 e 5, por outro;

A Anadlise Discriminante efectuada com base na selecgdo de alguns macerais e/ou
associagdes de macerais permite, com mais nitidez, a individualizacio das camadas;

(vii) As facies petrograficas, deduzidas da variagdo dos indices petrograficos GI e S/D

mostram tendéncia para uma evolu¢io, de muro a tecto da unidade, de facies em re-
gimes limno-telmaticos (Camada 1) para outras em regimes francamente telmaticos
de pantano de floresta (camadas 4 e 5);

(viii) A composicdo em microlitotipos é dominada, em todas as camadas, pela associacio

(ix)

vitritetclarite, embora as percentagens relativas de durite+clarodurite, de vitrite e
de trimacerites tenham, em geral, um significado ambiental importante que permite
caracterizar algumas das camadas; ‘

As maiores percentagens de duritetclarodurite aparecem a muro da unidade
(Camada 1), decrescendo acentuadamente para a Camada 2 e deixando praticamente
de ter qualquer significado para tecto (camadas 4 e 5);

A vitrinertite ocorre com mais frequéncia na Camada 2, embora apresente percen-
tagens com algum significado na Camada 1;
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(xi) A associacdo duroclaritetvitrinertoliptite+liptite, mostra oscila¢cdes importantes
na Camada 1, onde varia no mesmo sentido que a duritet+clarodurite ¢ a clarite,
passando a ser mais significativa na Camada 3bis, com varia¢des laterais minimas, e
na zona ocidental da Camada 4 onde é bastante abundante;

(xii) A clarite é nitidamente mais abundante na Camada 3bis apresentando variacgoes
laterais que, de um modo geral, sdo pouco significativas;

(xiv) A vitrite, embora seja o microlitotipo mais abundante em todas as camadas €, junta-

mente com a carbominerite e a minerite, fundamental para a caracterizacio da
Camada §;

A anilise ambiental, baseada na composi¢do em microlitotipos, aponta para uma
evolu¢io desde zonas periféricas palustres (Camada 1), passando progressivamente
para zonas confinadas, provavelmente lacustres (Camada 3bis) e, finalmente, para
zonas palustres, primeiro em relacdo directa com ambientes ainda confinados

(Camada 4) e, depois, para pintanos de floresta telmaticos associados a ambientes
fluviais (Camada 5).

S. 4. Anilise e Caracterizaciio Petrografica dos Intervalos de carvio
da Unidade Aurora.

Localizada no sector nordeste da bacia entre o Pogo Antolin (oriente de Pueblonuevo)
e Espiel, a Unidade Aurora constitui uma espessa série sedimentar representada, da base
para o topo, por depositos de leque aluvial sobrepostos por sedimentos fluviais e de planicie
de inundagdo organizados em sequéncias positivas que, por sua vez, foram agrupadas em
trés mesossequéncias principais caracterizadas, em termos globais, por apresentarem maior
percentagem de sedimentos grosseirps (conglomerados e arenitos) nos sectores inferiores e,
nos superiores, um dominio de siltitos e de lutitos aos quais se associam as camadas ou
intervalos de carvdo. Apesar de existir, de noroeste para sudeste, uma variagdo acentuada
nas propor¢des relativas de sedimentos finos e grosseiros, a continuidade lateral apresentada
por alguns niveis permitiu efectuar correlagdes entre as areas de Belmez e de Espiel que
procuramos representar sobre a forma de um painel no qual reunimos as colunas
estratigraficas estabelecidas por R. Wagner para cada area (Fig. 81). Na area de Belmez, a
parte inferior da sucessdo aparece representada por uma mesossequéncia no topo da qual
ocorrem niveis lenticulares de carvdo interestratificados com sedimentos finos siltiticos €
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lutiticos que, no conjunto, constituem o Intervalo da Camada 3 de Belmez. Para tecto,
desenvolve-se uma nova mesossequéncia onde se encontram intercalados os carvdes do
Intervalo da Camada 6 de Belmez e que se inicia por conglomerados fluviais provavel-
mente equivalentes, na area de Espiel, aos conglomerados situados na base da sub-unidade
Candelaria. Nesta area a mesossequéncia inferior termina com o Intervalo Rosa Maria ao
qual se sobrepde toda a sucessio correspondente a sub-unidade referida que, por sua vez, in-
tegra duas camadas de carvido de interesse economico, as camadas Norte ¢ Candelaria. Para
tecto desta camada, por cima de uma sucessdo lutitica espessa, ocorrem, de novo, conglo-
merados fluviais que marcam a base de uma nova mesossequéncia onde se situam os niveis
de carvio pertencentes ao Intervalo Sucia.

Estes carvdes foram amostrados em diferentes etapas da campanha de prospecgdo da
bacia e numa fase em que a estratigrafia global da Unidade Aurora, assim como o seu en-
quadramento regional, s6 parcialmente eram conhecidos o que conduziu a uma recolha in-
completa e pouco representativa de alguns intervalos. A amostragem, essencialmente
efectuada a partir de sondagens nos intervalos da Camada 3 de Belmez e Sucia, foi con-
seguida, para a Camada Candelaria, nas frentes de exploragdo da Mina de Espiel e, para o
Intervalo da Camada 6 de Belmez, em parte no Pogo Belmez. Na Camadas Norte e Inter-
valo Rosa Maria ndo se procedeu a qualquer amostragem.

As caracteristicas apresentadas por alguns destes intervalos e/ou camadas, nomeada-
mente, o facto de se apresentarem constituidos por niveis alternantes de carvido e de lutito, a
par da deficiente amostragem obtida em quase todos eles, ndo permitiu uma correlagdo di-
recta, no mesmo intervalo, para as amostras recolhidas nas diferentes sondagens o que, por
sua vez, condicionou o tipo de diagramas a utilizar. Com efeito, os diagramas de variagio
lateral de composig¢do e dos indices petrograficos so tém significado quando usados para
uma mesma camada, ndo nos parecendo, por conseguinte, que devessem ser aplicados nos
intervalos das camadas 3 e 6 de Belmez e no Intervalo Sucia.

A analise qualitativa prévia dos carvdes em questdo salientou a presenga de quantida-
des muito elevadas de matéria mineral singenética, fundamentalmente representada por
minerais da argila que, em associagdo com matéria organica muito fragmentada, constituem
verdadeiras matrizes organo-minerais no seio das quais, muito raramente e com o auxilio da
fluorescéncia, se observam finas laminas liptiniticas que parecem representar lamalginite.
Estes aspectos sdo mais frequentes nos carvdes do Intervalo da Camada 3 de Belmez onde,
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por vezes, a quantidade de liptinite é muito elevada (25,2% no carvio tal qual e 30,4% no

carvio puro). Em todos os carvdes estudados, este grupo de macerais é quase exclusi-
vamente representado por esporinite, frequentemente distribuida em dois grupos com cor de
fluorescéncia distinta (amarela e castanha) sendo esta diferenciagdo por vezes observada no
mesmo esporo, parecendo indiciar a presenga de alguma oxidagio (Estampa 11, Fotos 1
a 3). Em algumas amostras do Intervalo da Camada 6 de Belmez de Belmez a liptodetrinite
esta presente em quantidades significativas parecendo, na maior parte dos casos, correspon-
der a detritos originados a partir da esporinite e, mais raramente, a fragmentos de forma
irregular e de origem duvidosa, provavelmente representando restos de corpos resinosos. Na
Camada Candelaria e no Intervalo Sucia, observaram-se corpos com estrutura semelhante,
de maiores dimensdes, ocorrendo isolados ou associados a vitrinite (telocolinite) que,
quando observados em fluorescéncia, evidenciam a libertagdo de hidrocarbonetos que se di-
fundem no dleo de imersdo ou se dissolvem na resina de aglutinagdo (Estampa 12, Fotos 1
a 3) produzindo, nesta, um "fading" negativo extremamente rapido. Em fluorescéncia, ¢
ainda possivel observar, na maior parte das amostras, a presenga de fluorinite (Estampa 12,
Foto 4) que, conjugada com os outros aspectos referidos constitui, nestes carvoes, uma das
caracteristica distintivas mais importantes. Qutro aspecto igualmente importante para a
caracterizagdo diz respeito a quantidade de detritos organicos presentes, em particular de
vitrodetrinite e de inertodetrinite, essencialmente associadas a matéria mineral singenética
sob a forma de carbominerite nos carvdes dos intervalos das camadas 3 e 6 de Belmez e do
Intervalo Sucia e, aos restantes constituintes organicos, em trimacerites, na Camada
Candelaria.

Os resultados obtidos na analise maceral para o carvido tal qual e para o carvdo puro
(Quadros 23 e 24) reflectem, em grande parte, as observagdes supracitadas. Com efeito, as
percentagens de matéria mineral singenética sdo, de um modo geral, muito elevadas,
chegando a atingir valores superiores ou equivalentes aos determinados para o grupo da
vitrinite, nomeadamente em algumas amostras do Intervalo da Camada 6 de Belmez, do In-
tervalo Sucia e da Camada Candelaria, conduzindo a variagdes de composi¢io significativas
que, no Intervalo Sucia e na Camada Candelana, sdo claramente atenuadas quando se con-
sidera o carvdo puro. O Intervalo da Camada 3 de Belmez, representado unicamente por
duas amostras da mesma sondagem, mostra diferengas muito importantes de composigio,
quaisquer que sejam os resultados analisados. As percentagens dos grupos da vitrinite € da
inertinite e, principalmente, os valores anémalos apresentados pela amostra n® 2232, apenas
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permitem uma analise pontual e muito limitada, ndo sendo possivel inferir, nestas condigdes,
caracteristicas petrograficas globais para o intervalo.

Excluindo a matéria mineral, todos os carvdes sdo muito ricos em vitrinite, dominan-
temente representada por telocolinite (+telinite) mas, evidenciando ja, um contetido impor-
tante de desmocolinite e, principalmente, de vitrodetrinite. Este maceral ocorre em percen-
tagens significativas na Intervalo da Camada 6 de Belmez as quais, de um modo geral, se
sobrepdem as de desmocolinite. A liptinite, com valores percentuais bastante elevados e
frequentemente superiores aos de inertinite é, na maior parte dos casos, constituida quase
exclusivamente por esporinite, embora algumas amostras do Intervalo da Camada 6 de
Belmez mostrem percentagens razoaveis de liptodetrinite. No grupo da inertinite, os tecidos
oxidados sdo globalmente dominantes sobre a inertodetrinite, apesar deste maceral ocorrer
em percentagens importantes na Camadas Candelaria e no Intervalo Sucia.

A Analise Factorial aplicada ao conjunto destes carvoes (Quadro 17) ndo introduz
qualquer alteragdo na selecgdo dos constituintes a utilizar preferencialmente na caracteri-
zagdo global dos intervalos e/ou camadas. Com efeito, a inertinite e a vitrinite sdo os consti-
tuintes que mais contribuem para os dois eixos factoriais principais aparecendo a inertinite
estreitamente associada a fusinite+semifusinite+esclerotinite, a inertodetrinite, 4 esporinite e
a liptinite total, no primeiro eixo €, a vitrinite, a telenite+telocolinite e 3 matéria mineral sin-
genética, no segundo. O peso destes constituintes varia ligeiramente quando se processa a
rotagdo VARIMAX dos eixos factoriais, mas o significado global, para cada eixo, ndio se
altera. Este tipo de analise reflecte, ainda, a importancia dos tecidos gelificados e da espori-
nite no total da vitrinite ¢ da liptinite presentes, do mesmo modo que evidencia um compor-
tamento estatistico semelhante para os tecidos oxidados e para a inertodetrinite relati-
vamente ao grupo da inertinite.

Os diagramas triangulares de composigdo, além de naturalmente traduzirem alguns dos
aspectos até aqui referidos, possibilitam a comparagdo mutua dos diferentes intervalos e/ou
camadas analisados. Para o carvdo tal qual (Fig. 82), a dispersdo de composig¢do aparece
essencialmente relacionada com variagGes nas percentagens de matéria mineral total ou sin-
genética e de vitrinite+liptinite, sendo méaxima no Intervalo da Camada 6 de Belmez e
minima na Camada Candelaria (Figs 82a e 82c). A diferenciacfio entre intervalos e/ou
camadas pode ser efectuada com base nestes diagramas, apesar da sobreposi¢io parcial

verificada nas 4reas de influéncia definidas para cada um deles. Os valores médios per-
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mitem, sem qualquer duvida, separar cada grupo de carvdes e, em particular, a Camada
Candelaria cujo conteudo em matéria mineral é claramente o mais baixo (Figs 82b e 82d).
No carvdo puro (Figs 83a e 83b) as dispersdes diminuem consideravelmente, ao mesmo
tempo que cresce a homogeneidade de composi¢do entre os carvdes de alguns intervalos
e/ou camadas, nomeadamente entre os carvoes da Camada Candelaria e do Intervalo Sucia
cuja individualizagdo s6 ¢ possivel com base nos valores médios. Mesmo assim, é possivel
observar dispersdes em relagdo a composigdo do carvdo puro para todos os carvdes dos
sectores central e oriental da bacia, particularmente, nos carvdes do Intervalos da Camada 6
de Belmez, para os quais as oscilagdes das percentagens de vitrinite e de liptinite condi-
cionam, claramente, a geometria da distribui¢do. Nos restantes intervalos e/ou camadas as
dispersdes, embora menos acentuadas, estdo relacionadas com variagdes das percentagens
dos trés constituintes apesar de, na Camada Candelaria, existir um equilibrio entre as per-
centagens de liptinite ¢ de inertinite. Em termos médios, o Intervalo da Camada 6 de Belmez
apresenta os valores mais baixos de liptinite e de inertinite e, simultaneamente, o mais ele-
vado de vitrinite ao contrario do Intervalo da Camada 3 de Belmez, onde as percentagens
relativas destes constituintes se invertem. Nos restantes intervalos e/ou camadas, a liptinite é
ligeiramente superior a inertinite, aparecendo ambas com percentagens mais elevadas no
Intervalo Sucia que, por sua vez, é mais pobre em vitrinite.

A anilise das relagdes entre os macerais de cada grupo nfio permite, de um modo geral,
proceder a individualizagdo clara de todos os carvdes. Para o grupo da liptinite (Figs. 83c
e 83d) e apesar das dispersdes observadas €, no entanto, possivel efectuar uma seriagdo ra-
zoavel dos diferentes carvdes utilizando, fundamentalmente, a varia¢dio das percentagens
médias relativas de esporinite e de liptodetrinite. As maiores dispersdes sdo, também aqui,
evidenciadas no Intervalo da Camada 6 de Belmez onde a liptodetrinite chega a atingir
niveis semelhantes aos da esporinite. Nos restantes intervalos e/ou camadas, as percentagens
de cutinite+resinite e/ou de liptodetrinite sdo insignificantes quando comparadas com as de
esporinite. Os valores médios mostram, nitidamente, o aumento de esporinite e, simulta-
neamente, a diminui¢do de liptodetrinite, do Intervalo da Camada 6 de Belmez para a
Camada Candelaria e desta para o Intervalo Sucia, enquanto no Intervalo da Camada 3 de
Belmez, a liptinite ¢ quase exclusivamente representada por esporinite. No grupo da vitrinite
(Figs 84a e 84b), a variagdio percentual relativa das associagdes de macerais até aqui utili-
zadas s6 permite diferenciar, em termos médios, os carvdes do Intervalo da Camada 3 de
Belmez que, como ja foi referido, evidencia uma composi¢do andmala relativamente a todos
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os outros carvdes. Se, neste grupo de macerais, utilizarmos como critério distintivo principal
as percentagens de desmocolinite ¢ de vitrodetrinite presentes e, em particular, os valores
médios determinados para estes macerais em cada camada (Quadros 23 e 24) é possivel,

sem qualquer ambiguidade, individualizar os carvdes da Camada Candelaria que, ao con-
trario de todos os outros, apresentam percentagens de desmocolinite significativamente
superiores aos de vitrodetrinite. No grupo da inertinite (Figs 84c e 84d) as dispersdes de
composigdo estdo sempre relacionadas com variagdes nas percentagens dos tecidos oxidados
e da inertodetrinite que, no Intervalo da Camada 6 de Belmez e na Camada Candelaria,
apresentam oscilagdes muito acentuadas. Os restantes carvdes, embora evidenciando menor
dispersdo relativamente aos constituintes do grupo da inertinite, aparecem projectados nas
areas definidas para o Intervalo da Camada 6 de Belmez e para a Camada Candelaria sendo,
por conseguinte, impossivel a sua separagdo. Apesar de, neste caso, os valores médios terem
pouco significado na individualizagdo dos diferentes carvdes, eles indicam uma tendéncia
para o dominio dos tecidos oxidados nos carvdes dos intervalos da Camadas 6 de Belmez e
Sucia embora, em valor absoluto, a sua percentagem seja minima no primeiro intervalo e
maxima no Intervalo da Camada 3 de Belmez.

As percentagens relativas de alguns constituintes podem, ainda, ser avaliadas através
dos valores determinados para os indices petrograficos cujas variagdes permitem, por vezes,
explicar anomalias ndo identificadas por outros processos. Nos carvdes em estudo, os resul-
tados obtidos (Quadro 24) traduzem, directamente, tudo o que até aqui foi referido a
proposito da sua composigdo. As variagdes dos indices VI, VAVB, Gl e S/D sdo claramente
mais importantes no Intervalo da Camada 6 de Belmez reflectindo, por um lado, as acen-
tuadas dispersdes observadas para os carvdes deste intervalo na maior parte dos diagramas
triangulares utilizados e, por outro lado, a homogeneidade de composi¢do evidenciada, em
termos globais, pela Camadas Candelaria e pelo Intervalo Sucia. O indice IR mostra, igual-
mente, oscilagdes acentuadas no Intervalo da Camada 6 de Belmez e na Camada Candelaria,
o que traduz a variabilidade referida, nestes casos, para as proporgdes relativas de tecidos e
detritos oxidados.

O estudo da variagdo lateral de composigdo s6 pode ser efectuado na Camada Cande-
laria, uma vez que, de todas as camadas analisadas, é a {inica que apresenta um nitmero
suficiente de amostras distribuidas ao longo de toda a sua extensdo. Nos diagramas de
variagdo (Fig. 85), as amostras foram colocadas de NW para SE e de acordo com a sua
posi¢do em relagdo a direcgdo geral da camada mas independentemente da profundidade que
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representam. Assim, ao lado das amostras recolhidas no Piso 250 da Mina de Espiel (zona
mais amostrada da camada), localizam-se outras que foram obtidas, quer nas frentes de ex-
ploragdo dos Pisos 185 e 325 da mesma mina, quer em algumas das sondagens e cujas cotas
correspondem, aproximadamente, a dos pisos referidos (SEW-7bis ao Piso 185, SEP-4bis e
SEP-3 ao Piso 325 e SEW-2 ao Piso 250) (Quadro 7). Apesar disso, a composigdo das zonas
NW e SE da camda é fundamentalmente distinta observando-se, a NW, importantes os-
cilagdes laterais nas percentagens da maior parte dos constituintes e, particularmente, da
vitrinite ¢ da maténia mineral singenética enquanto que, a SE, a variagdo de composigdo ¢
gradual notando-se uma tendéncia para o aumento progressivo, no sentido sudeste, das
percentagens de liptinite e de inertinite total, a0 mesmo tempo que a telinite+telocolinite
decresce. Um outro aspecto que evidencia a diferenciagdo de composi¢do da Camada
Candelaria esta relacionado com a natureza e quantidade de detritos organicos encontrados
em cada zona. Com efeito, a NW da sondagem SEW-2, o conjunto constituido pela desmo-
colinite e pela vitrodetrinite é sensivelmente constante ¢ globalmente mais abundante do que
na zona SE onde a desmocolinite e, em parte, a inertodetrinite mostram nitidamente uma
tendéncia para aumentar no sentido sudeste. Estas variagGes sdo acompanhadas por os-
cilagdes nas percentagens dos tecidos, gelificados e oxidados, o que conduz a uma dis-
tribuigdo lateral dos indices VAVB e IR que indica o aumento progressivo de detritos
organicos para sudeste. Todos estes aspectos reflectem uma transi¢do gradual de NW para
SE da Camada Candelaria no sentido de ambientes cada vez mais abertos e dindmicos.

A comparagdo entre as composi¢des dos diferentes carvies, pode ser efectuada no con-
texto estratigrafico global da Unidade Aurora se, para tal, utilizarmos diagramas de
variagio, elaborados com base nos valores médios calculados para cada intervalo e/ou
camada e, onde, a sua posigéo relativa é respeitada (Fig. 86). Nestes diagramas os intervalos
das camadas 3 e 6 de Belmez, localizadas em mesossequéncias consecutivas, apresentam
diferengas de composi¢do nitidamente mais acentuadas do que as observadas entre a
Camadas Candelaria e o Intervalo Sucia que, por sua vez, se situam, na zona de Espiel, em
sub-unidades também distintas, diferengas estas que se intensificam quando se considera o
carvdo puro ou os indices petrograficos. Por outro lado, o Intervalo da Camada 6 de Belmez
¢ a Camada Candelaria situadas na mesma mesossequéncia mas em diferentes sectores da
bacia, revelam uma composig¢do claramente distinta qualquer que seja a analise considerada.
Se analisarmos as tendéncias gerais de variagdo evidenciadas pelo carvdo puro e indices
petrograficos do Intervalo da Camada 6 de Belmez para o Intervalo Sucia, verificamos que a
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evolugdo se faz progressivamente e em relagdo com o aumento de liptinite e de inertinite, no
primeiro caso condicionado unicamente pela variagdo de esporinite (de 10,1% para 18,6%)
e, no segundo, devido ao acréscimo simultineo dos tecidos oxidados (de 4,5% para 9,7%) e
da inertodetrinite (de 2,8% para 7,1%), o que mostra a passagem gradual para ambientes
com niveis de 4gua cada vez maiores mas onde as condi¢des de gelificagdo e de preservagio
decresceram. Em contrapartida, do Intervalo da Camada 3 de Belmez para o Intervalo da
Camada 6 de Belmez a situag@o inverte-se encontrando-se, para o primeiro intervalo, con-
digdes ambientais muito semelhantes as observadas em relagdo ao Intervalo Sucia.

A transi¢do de composigdo entre o intervalo da Camadas 6 de Belmez ¢ o Intervalo
Sucia €, ainda, evidenciada na Analise Discriminante aplicada ao conjunto destes carvdes
para a qual foram utilizados, como variaveis, os constituintes com maior significado es-
tatistico na Analise Factorial. O Intervalo da Camada 6 de Belmez e o Intervalo Sucia apare-
cem, no diagrama da Figura 87, nitidamente separados, observando-se uma sobreposigido
parcial de cada um deles com os carvdes da Camada Candelaria os quais parecem represen-
tar um grupo de composi¢do intermédia. A discriminagio dos carvies pertencentes a cada
um dos intervalos e/ou camadas s6 ¢ conseguida com base nos seus grupos centroides e,
mesmo assim, a distingdo entre o Intervalo da Camada 6 de Belmez e a Camada Candelaria,
sO € possivel se utilizarmos a primeira fungdo discriminante (F1). Os carvdes do Intervalo da
Camada 3 de Belmez, apesar de mostrarem composigdes que, em termos globais, se asse-
melham as dos carvdes do Intervalo Sucia, aparecem claramente separados dos outros,
sendo discriminados, dos carvdes deste ultimo intervalo, através da segunda fungio (F2). Os
resultados obtidos permitem, ainda, confirmar alguns dos critérios utilizados na analise pe-
trografica destes carvdes, uma vez que os constituintes considerados como diagndsticos para
a sua diferenciagdo correspondem as variaveis com maior peso em cada uma da fungdes
discriminantes. Com efeito, a inertinite e a esporinite, fundamentais para a individualizagio
dos intervalos da Camada 6 de Belmez, Sucia e da Camada Candelaria, sdo as variavels que
condicionam, no essencial, a distribui¢do segundo F1 apresentando, nesta fungdo, os coefi-
cientes com valores mais elevados. Para a fungdo F2 a discriminagédo € influenciada, quase
exclusivamente, por variagdes do indice S/D que, por um lado, representa a variavel com
maior coeficiente em F2 e, por outro, traduz a proporg¢do de tecidos relativamente aos
restantes constituintes, reflectindo, neste caso particular, as elevadas percentagens de detri-
tos encontradas no Intervalo da Camada 3 de Belmez. A associagdo fusinite+semifusinite+
esclerotinite e a inertodetrinite, embora com coeficientes mais baixos do que o do indice
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S/D, contribuem significativamente para a distribuigdo em relagdo a F2, nomeadamente a
inertodetrinite cuja percentagem média permite, de igual modo, separar o Intervalo da
Camada 3 de Belmez dos restantes carvdes estudados. A importancia destes constituintes na
caracterizagdo global e na individualizagdo dos diferentes intervalos e/ou camadas fica
claramente expressa nos coeficientes de classificagdo para eles calculados em cada camada
cuja variagdo ¢ nitidamente mais acentuada do que a apresentada pelos coeficientes
equivalentes atribuidos as restantes variaveis.

A analise de facies efectuada com base na composi¢do maceral (Figs. 88a e 88b)
reflecte alguns dos aspectos acima discutidos, nomeadamente no que se refere a proporcio-
nalidade observada, nos diferentes carvdes, entre detritos e tecidos e, particularmente, a
importancia que esta relagdo apresenta para a individualizagdo do Intervalo da Camada 3 de
Belmez o qual, nos dois diagramas, aparece localizado em areas que representam facies
associadas a regimes essencialmente limnicos enquanto que, todos os outros carvdes, se
situam na transi¢do entre zonas de regime limno-telmatico e telmatico. No diagrama da
Figura 88a, as dispersdes observadas para os intervalos da Camadas 6 de Belmez e Sucia e
para a Camada Candelaria estdo, fundamentalmente, relacionadas com variagdes nas per-
centagens dos tecidos gelificados (telinite+telocolinite) e de detritos+esporos, existindo uma
sobreposi¢do quase integral das areas definidas para cada um deles sendo dificil, por este
processo, distinguir facies com caracteristicas distintas. A comparag¢do entre os indices de
gelificagdo e de preservagdo (Fig. 88b) além de traduzir, através da variagdo do indice S/D,
a relagdo acima referida, mostra diferengas importantes nas condi¢des gerais de gelificagdo
para os carvles dos intervalos e/ou camadas acima referidos que indicam uma evolugdo
gradual, do Intervalo da Camada 6 de Belmez para o Intervalo Sucia, no sentido de ambien-
tes progressivamente mais oxidantes. No Intervalo da Camada 3 de Belmez as dispersdes
sdo condicionadas pelas caracteristicas de gelificagdo do meio encontrando-se, uma das
amostras, associada a ambientes onde a oxidagdo domina nitidamente sobre a gelificagdo
enquanto que, a outra, mostra uma composig¢do que reflecte condigdes claramente redutoras.

As inferéncias, de caracter ambiental e, nomeadamente, as facies petrograficas defini-
das a partir da composigdo maceral ndo sdo muito diferentes das determinadas com base na
composigdo em microlitotipos embora, no primeiro caso, a matéria mineral ndo seja tomada
em consideragdo. Para a maior parte dos intervalos e/ou camadas em estudo, o conteudo em
matéria mineral singenética ¢ muito elevado (chega a atingir mais de 50% da percentagem,
em volume, do carvdo) sendo, nestes casos, extremamente importante para a caracterizagao
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dos ambientes de sedimentagiio o modo como este constituinte se associa com os demais e,
em particular, com os detritos organicos (vitrodetrinite e inertodetrinite), relagdes estas que
podem ser parcialmente quantificadas, através da analise de micro-litotipos, na determinagdo
das percentagns de carbominerite € minerite. Assim, o Intervalo da Camada 3 de Belmez,
globalmente mais pobre em matéria mineral singenética do que os intervalos da Camadas 6
de Belmez e Sucia, apresenta, em contrapartida, percentagens anémalas de carbominerite
(Quadro 25) ao passo que, nos carvdes do Intervalo da Camada 3 de Belmez e Camada
Candelaria, as percentagens de minerite e carbominerite sdo praticamente equivalentes.
Estas disparidades de composigio estdo relacionadas com o grau de disseminagdo da matéria
orginica na matéria mineral o que, por sua vez, reflecte directamente o conteudo em detritos
organicos para cada caso. Os resultados obtidos na analise de microlitétipos mostram, por
outro lado, a presenga de percentagens relativamente elevadas de durite no Intervalo da
Camada 3 de Belmez, e de clarite e de duroclarite, na Camada Candelaria, a0 mesmo tempo
que evidenciam percentagens muito baixas para a maioria dos microlitétipos nos restantes
intervalos.

Na Camada Candelaria, a variagdo lateral de composi¢do em microlitotipos traduz, de
um modo geral, as mesmas tendéncias observadas em relagdo a distribuigdo dos macerais
embora, no caso dos microlitotipos, as oscilagdes de composi¢do sejam menos acentuadas,
nomeadamente no que respeita as percentagens de vitrite+clarite e, particularmente, de
vitrite, cuja variagdo tem pouco significado (Fig. 89). O aumento gradual de detritos para SE
da sondagem SEW-2 ¢, aqui, representado, pelo acréscimo de duroclarite, microlitétipo que
corresponde, na maior parte dos casos, ao constituinte mais importante depois da vitrite. As
percentagens de duroclarite e de clarite presentes nesta camada permitem, sem qualquer
ambiguidade, individualiza-la de todas as outras como se pode observar através do diagrama
de variagdo média da Figura 89 onde a distingdo entre todas as camadas ¢, alias, bem clara.
Aqui, a diferenciagdo de composi¢do é conseguida, essencialmente, com base nas percen-
tagens relativas de carbominerite ¢ de duroclarite que reflectem, nitidamente, o modo como
os detritos orgdnicos se associam aos restantes constituintes. No Intervalo da Camada 3 de
Belmez, eles aparecem fundamentalmente disseminados no seio da matéria mineral sin-
genética sob a forma de carbominerite, a qual se associam percentagens de durite e de fusite
que, no contexto global destes carvies, podem ser consideradas significativas. A transigdo
para o Intervalo da Camada 6 de Belmez faz-se com aumento de vitrite+clarite e decrésci-
mo, relativamente acentuado, de carbominerite, facto que se acentua na Camada Candelana,
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onde a trimacerite € a vitrite+clarite representam os microlitotipos dominantes. No Intervalo

Sucia a percentagem destes constituintes desce novamente atingindo percentagens ligeira-
mente superiores as encontradas para o Intervalo da Camada 6 de Belmez.

As composigio descritas reflectem facies petrograficas muito semelhantes as determi-
nadas com base na composi¢@o maceral mas permitem, de um modo geral, uma melhor de-
fini¢do para cada grupo de carvdes. Com excep¢do do Intervalo da Camada 3 de Belmez, de
duas amostras do Intervalo da Camada 6 de Belmez e de uma amostra do Intervalo Sucia,
todos os outros carvGes se distribuem nas areas correspondentes a facies de pantano de
floresta, de um modo geral relacionadas com regimes limno-telmaticos e, mais raramente,
com regimes telmaticos (Figs 90a e 90b) o que equivale, globalmente, as facies determi-
nadas a partir dos indices de gelificagdo e de preservagdo. O Intervalo da Camada 6 de
Belmez que, em relagdo a estes indices, mostrava uma dispersdo com tendéncia para regimes
mais telmaticos, aparece aqui sempre associado a regimes limno-telmaticos e limnicos re-
flectindo, claramente, as elevadas percentagens de matéria mineral singenética, sob a forma
de carbominerite, que contém. O mesmo tipo de relagdo pode ser observado na Camada
Candelaria onde as amostras com maior percentagem de matéria mineral singenética e de
carbominerite, da zona ocidental da camada, se dispersam para as areas limno-telmaticas
enquanto, todas as outras, aparecem projectadas nas areas telmaticas embora, parcialmente,
representem a transigdo para facies de pantano com vegetagdo herbacea, ou seja, zonas
marginais. Na Figura 90c, os aspectos referidos aparecem sintetizados no mesmo diagrama
sendo de destacar o caracter semibrilhante da maior parte dos carvdoes do Intervalo da
Camada 6 de Belmez e da Camada Candelania e a tendéncia para carvdes semibagos e bagos
no caso dos intervalos da Camada 3 de Belmez e Sucia.

Se analisarmos a distribuicdo destas amostras no diagrama ambiental da Figura 91
verificamos que, com excep¢do de uma amostra do Intervalo da Camada 3 de Belmez, todos
os carvdes se associam, preferencialmente, ou a ambientes fluviais e de planicie de inun-
dagdo (caso dos intervalos da Camadas 6 de Belmez e Sucia), ou a ambientes de lago confi-
nado como acontece com a Camada Candelaria. Para a caracterizagdo destes ambientes é
necessario atender a tudo o que até aqui foi dito a respeito da composigdo petrografica
destes carvdes, até porque, a diferenciagdo ambiental aqui efectuada, ndo toma em consi-
deragdo os contetdos de matéria mineral presentes.
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Com efeito, o caracter dominantemente limno-telmatico definido para a maior parte
dos carvdes reflecte a presenga de percentagens relativamente importantes de detritos

orginicos e/ou de esporinite e, simultaneamente, a ocorréncia de percentagens muito €le-
vadas de matéria mineral singenética, o que aponta, a partida, para um certo dinamismo nos
ambientes de sedimentagdo associados. Por outro lado, o facto de, na maior parte dos casos,
as facies petrograficas indicarem ambientes pantanosos de floresta, traduz a existéncia de
propor¢des razoaveis de vitrite+clarite que, por sua vez, se relacionam directamente com as
percentagens de telinite+telocolinite € de desmocolinite presentes, reflectindo condigdes
propicias a gelificagdo e, em muitos casos, a preservagdo de tecidos normalmente associadas
a ambientes protegidos.

Para cada intervalo e/ou camada estudados, o tipo predominante de ambiente de sedi-
mentagdo deve ser encontrado a partir da conjugagio de todos os factores apontados. Assim,
na Camada Candelaria, as elevadas percentagens de vitrite+clarite associadas a riqueza rela-
tiva em desmocolinite e em clarodurite e ao conteudo, globalmente reduzido, de matéria
mineral, parecem indicar condi¢Ges de sedimentagdo em relagdo com um ambiente razoa-
velmente protegido, pouco dindmico e essencialmente aquatico, provavelmente relacionado
com a presenga de um pequeno lago confinado, desenvolvido essencialmente para sudeste €
cujo sector marginal estaria representado na zona ocidental da camada. Os intervalos das
camadas 3 e 6 de Belmez e o Intervalo Sucia, com caracteristicas completamente distintas
das referidas denotam, globalmente, condi¢des ambientais bastante mais irregulares e
propicias a deposi¢do de grandes quantidades de matéria mineral que, nuns casos, aparece
intimamente associada a matéria orgédnica constituindo carbominerites e, noutros casos, se
reparte entre a carbominerite e a minerite. No Intervalo da Camada 3 de Belmez a analise
ambiental fica prejudicada pelo reduzido namero de amostras estudado, sendo, no entanto,
de destacar o dominio absoluto da carbominerite sobre a minerite e as elevadas percen-
tagens de detritos organicos, de liptinite e de inertinite que apresentam. Nos intervalos da
Camada 6 de Belmez e Sucia, a carbominerite €, percentualmente equivalente a minerite,
ocorrendo fundamentalmente associada a vitrodetrinite no Intervalo da Camada 6 de Belmez
e, a inertodetrinite no Intervalo Sucia. Este aspecto conjugado com as maiores percentagens
apresentadas, por esta ultima camada, para a liptinite e, principalmente, para a inertinite,
apontam para condi¢des ambientais que, no Intervalo da Camada 6 de Belmez, parecem
estar essencialmente associadas a zonas pantanosas, provavelmente em relagdo com
planicies de inundag¢do e, no Intervalo Sucia, a zonas mais oxigenadas e dindmicas
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possivelmente correspondentes a sectores marginais de pantanos de floresta ou mesmo a

zonas de transig¢do para pequenos lagos.

Em termos globais podemos salientar para estes carvdes, 0s seguintes aspectos petro-

graficos mais importantes que permitiram a sua caracterizagio:

®

(i)

(iii)

(iv)

(ix)

A matéria mineral singenética é um dos constituintes mais abundantes e, em
associagdo com a matéria organica, constitui matrizes organo-minerais;

Na observagdo em fluorescéncia, a libertacio de hidrocarbonetos é um fenémeno
frequente em todos os carvdes;

A vitrinite, quando considerada no carvdo puro, apresenta-se em percentagens re-
lativamente elevadas;

A liptinite, quase exclusivamente representada por esporinite é, de um modo
geral, muito abundante;

Os detritos orginicos tém um papel fundamental na caracterizacio destes
carvoes;

A percentagem de desmocolinite sobrepde-se a de vitrodetrinite na Camada
Candelaria, enquanto que nos restantes carvies se observa o contrario;

A inertinodetrinite tem mais significado nos intervalos da Camadas 3 de Belmez e
Sucia que, por sua vez, sio as mais ricos em inertinite total;

A individualizacdo dos intervalos e/ou camadas é possivel tanto por via petro-
grafica como estatistica, sendo essencialmente conseguida com base nas percen-
tagens relativas de liptinite (esporinite), de inertinite (relacdo entre tecidos e
detritos) e no indice S/D;

O melhor critério de individualizac¢iao dos intervalos e/ou camadas baseia-se na
composi¢do em microlitétipos:
a. O Intervalo da Camada 3 de Belmez é quase exclusivamente constituido por

carbominerite, vitrite e durite;

b. Nos intervalos da Camada 6 de Belmez e Sucia a carbominerite é importante
mas percentualmente inferior a3 determinada para o Intervalo da Camada 3 de
Belmez, aparecendo em quantidade idéntica & de minerite. As percentagens de
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vitrite sio mais elevadas do que no Intervalo da Camada 3 de Belmez e as de
clarite e trimacerite muito baixas. Mesmo assim, o Intervalo da Camada 6 de
Belmez apresenta mais clarite do que trimacerite ao contrario do Intervalo
Sucia onde as suas percentagens se invertem;

c. A Camada Candelaria contém menos matéria mineral do que todos os outros
carvdes da Unidade Aurora e é essencialmente constituida por vitrite+clarite e
trimacerite (clarodurite);

(xiii) As facies petrograficas determinadas com base na anilise de microlitotipes sdo
equivalentes as obtidas a partir da analise maceral e correspondem, essencialmente,
a facies de pantano de floresta associadas, fundamentalmente, a regimes limno-
telmaticos;

(xiv) A anilise ambiental aponta para ambientes relativamente protegidos e com muita
agua (lago confinado) para a Camada Candelaria, pantanos associados a planicies
de inundag¢do para a Intervalo da Camada 6 de Belmez e de transi¢io ou pantano-
sos para o Intervalo Sucia.

5. 5. Anilise conjunta das Unidades dos Sectores Central e Oriental
da Bacia

5.5. 1. A comparagiio entre os carvdes estudados dos sectores central e oriental da
bacia tem como finalidade principal a analise global das facies petrograficas e ambientes de
sedimenta¢io encontrados, mais do que a procura de critérios que permitam efectuar corre-
lagdes laterais, uma vez que, todos eles, representam camadas e/ou intervalos cuja posi¢do
estratigrafica relativa é perfeitamente conhecida, aparecendo associados as diferentes
mesossequéncias estabelecidas para a Unidade Aurora, ou integrados em sucessdes com elas
correlacionadas. O estudo petrografico teve, no entanto, de ser efectuado com muito por-
menor, procedendo-se a uma analise integrada dos resultados obtidos para a composigio
maceral e em microlitotipos, sem a qual ndo teria sido possivel a caracterizagdo de facies e
ambientes. Além disso, as caracteristicas de composi¢do determinadas com base na analise
maceral nfio se revelaram, nos sectores central e oriental, em muitos casos, eficazes para a
individualiza¢do inequivoca de camadas, sendo esta conseguida a partir das proporgdes
relativas de algumas associagdes de microlitotipos que, quando comparadas com a
correspondente composi¢do maceral, permitiram levantar algumas das indeterminagdes. Por
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outro lado, ha aspectos de caracter qualitativo, particularmente os relacionados com o com-
portamento em fluorescéncia de alguns carvdes, os quais, utilizados complementarmente,
reflectem enquadramentos ambientais particulares.

De tudo isto resulta que a caracterizagdo global dos carvies destes sectores da bacia so
¢ possivel com base na analise conjunta de varios factores, alguns dos quais ndo sio facil-
mente quantificaveis.

Assim, as percentagens relativas de matéria mineral singenética associadas a quanti-
dade e natureza da liptinite e da inertinite presentes constituem os critérios petrograficos
fundamentais para a individualizagdo destes carvdes. Quando a percentagem de matéria
mineral ¢ muito elevada, a natureza e a proporgdo de detritos orgdnicos nela disseminados
em associagdo com dados de caracter qualitativo, nomeadamente os que traduzem, em fluo-
rescéncia, a produgdo de hidrocarbonetos e a rapidez com que se difundem na resina de
aglutinagdo, permitem distinguir os ambientes essencialmente relacionados com zonas pa-
lustres de floresta dos ambientes lacustres ou equivalentes. Em contrapartida, nos carvdes
pobres em matéria mineral, a caracterizagdo petrografica e ambiental foi conseguida utili-
zando, simultaneamente, as proporg¢des relativas de desmocolinite e de vitrodetrinite quando
comparadas com as dos microlitotipos onde preferencialmente se integram (clarite e trima-
cerite) € o tipo predominante de inertinite e de liptinite presentes.

No conjunto de todos os carvdes estudados e fazendo apenas a analise da sua composi-
¢do podemos, com base nos critérios acima referidos, considerar trés tipos petrograficos
fundamentais:

T4 - Carvdes muito ricos em matéria mineral singenética, parcialmente associada a
desmocolinite e a vitrodetrinite sob a forma de carbominerite, com percentagens
de inertinite baixas e de liptinite variaveis e, onde, de um modo geral, a clarite
domina sobre a trimacerite.

TS - Carvdes igualmente ricos em matéria mineral singenética onde se disseminam
detritos orginicos originarios dos trés grupos de macerais e que apresentam
percentagens elevadas de liptinite quase exclusivamente representada por espo-
rinite. A inertinite total é variavel embora a inertodetrinite seja sempre
significativa, e, em termos globais, a trimacerite domina sobre a clarite. Quando
observados em fluorescéncia libertam hidrocarbonetos.
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T6 - Carvoes pobres em matéria mineral singenética, com valores percentuais de

inertinite e liptinite varidveis mas, de um modo geral, elevados e desmocolinite
superior a vitrodetrinite e trimacerite e/ou clarite muito abundantes.

5. 5. 2. As caracteristicas definidas para cada um destes "tipos” de carvdo indicam
condigdes ambientais de sedimentagdo distintas com transi¢des que se traduzem em com-
posigdes petrograficas variaveis e impossiveis de caracterizar inequivocamente. Para a maior
parte dos intervalos e/ou camadas, os ambientes de sedimentagdo ndo s3o constantes,
assistindo-se a uma variagdo ambiental progressiva que permite, no entanto, ter uma ideia
das condigdes de sedimentagdo predominantes em cada caso. As maiores variagdes sdo
observadas nas camadas que, globalmente, apresentam percentagens mais elevadas de
matéria mineral singenética, o que reflecte a importancia deste constituinte para a caracteri-
zagio e distingdo dos ambientes de sedimentag¢io dos carvBes destes sectores da bacia.

O significado ambiental da matéria mineral nos carvdes tem sido interpretado em re-
lagdo com o tipo predominante de matéria organica presente sendo conotado ou com am-
bientes transicionais e lacustres, ou com ambientes palustres de floresta (Smith 1962,
Hacquebard et al. 1967, Smith 1968, Hacquebard & Donaldson 1969, Hacquebard ¢ Barss
1970, Diessel 1982, 1986, Kalkreuth & Leckie 1989, Kalkreuth et al. 1991, Marchiomi &
Kalkreuth 1991). Assim, quando a matéria mineral se encontra associada a quantidades ele-
vadas de durite e de clarite rica em esporinite reflecte condigdes essencialmente aquaticas
em relagdo directa com ambientes marginais e lacustres, enquanto que o predominio de
vitrites e clarites ricas em vitrinite aponta para ambientes palustres relacionados, quer com
planicies aluviais, quer com ambientes de tipo deltaico (deltas superiores e inferiores). Para
Smith (1962, 1968) o aumento da matéria mineral numa camada de carvdo esta intimamente
associado as fases de incursdo que reflectem afundimentos temporarios relacionadas com
periodos de subsidéncia da bacia de sedimentagio. Por outro lado, a presenga de elevadas
percentagens de vitrinite, normalmente traduzindo contetidos importantes de vitrite e de
clarite, o dominio da telinite e da telocolinite sobre os detritos gelificados (desmocolinite+
vitrodetrinite) e, ainda, a associagdo com resinas associadas a telinite ou a telocolinite, sdo
considerados, por alguns dos autores acima citados, como factores diagndsticos de
condi¢des ambientais de tipo palustre fundamentalmente relacionados com areas de floresta.

No nosso caso, os carvdes dos "tipos" petrograficos T4 e T5 reflectem ambientes
propicios a deposi¢iio de grande quantidade de material inorganico, embora as condigdes de
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sedimentagio paregam ser um pouco distintas. Os ambientes de sedimenta¢@o definidos,

com base na composi¢do em microlitotipos, para os intervalos e/ou camadas constituidas
exclusiva ou predominantemente por carvdes pertencentes aos dois "tipos" petrograficos
referidos, estdo essencialmente relacionados com sistemas fluviais que, por vezes, mostram
tendéncia a evoluir para sistemas lacustres confinados. No entanto, se considerarmos as
caracteristicas petrograficas especificas de cada um dos "tipos" e, simultaneamente, alguns
aspectos qualitativos, a defini¢do ambiental é bastante mais clara.

Para o '"'tipo" petrografico T4, no qual incluimos a maior parte dos carvoes da Uni-
dade Las Muchachas e do Intervalo da Camada 6 de Belmez, a Camada 5 e alguns
carvies da Camada 4 (Unidade Cabeza de Vaca), as percentagens de inertinite (muito
baixas), a natureza da matéria organica disseminada na matéria mineral
(predominantemente vitrinite) e o facto de, por vezes, apresentarem conteudos significati-
vos de resinas associadas a telocolinites ou telinites (Camada 5 da Unidade Cabeza de
Vaca) apontam para ambientes muito redutores essencialmente palustres.

No "tipo'' petrografico TS5, exclusivamente constituido pelos carvoes do Intervalo
Sucia, a variedade de detritos orgéanicos associados aos minerais da argila, as percen-
tagens bastante mais elevadas de inertinite e, principalmente o elevado conteiido em
liptinite (esporinite) e a facilidade com que libertam hidrocarbonetos quando observados
em fluorescéncia traduzem, por um lado, condi¢cGes mais dinimicas do meio de deposi¢cdo
e, por outro lado, ambientes com maior quantidade de agua o que, por sua vez, deve estar
relacionado com a presenga de ambientes com caracteristicas essencialmente lacustres.

O '"tipo" petrografico T6, representado pela Camada 3bis, pela maior parte dos
carvoes da Camada 1 (Unidade Cabeza de Vaca) e, ainda, pela Camada Candelaria, mos-
tra uma composi¢do petrografica que traduz, antes, ambientes bastante mais confinados,
com o6ptimas condi¢ées de gelificagio e onde o aporte de matéria mineral é pouco
significativo. Os carvdes com maior significado neste "tipo" petrografico sdo os que
constituem a Camadas Candelaria e a Camada 3bis cuja analise ambiental, efectuada com
base na composi¢do em microlitotipos, aponta para ambientes de sedimentacio lagunares
ou de lago confinado (Figs. 80 e 91). Na Camada Candelaria a maior percentagem de
esporinite associada a0 dominio da trimacerite sobre a clarite parece indicar um am-
biente mais aquatico do que o associado & Camada 3bis, onde a clarite ¢ mais impor-
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tante do que a trimacerite e a liptinite frequentemente representada por resinas
preenchendo limenes celulares de tecidos gelificados.

As camadas 1 e 4 da Unidade Cabeza de Vaca mostram composicdes petrograficas
variaveis e situadas entre as definidas para os '"'tipos' petrograficos T4 e T6 o que, por
sua vez, traduz condi¢des ambientais com caracteristicas intermédias (Fig. 80). Mais uma
vez, em cada uma destas camadas, se evidencia uma maior tendéncia para ambientes palus-
tres ou de lago confinado. Com efeito, embora as percentagens de trimacerite € de clarite
sejam significativas nas duas camadas, na Camada 4 a clarite e a matéria mineral sin-
genética sdo, em termos globais, mais abundantes do na Camada 1 onde a clarite e a
trimacerite, com valores sensivelmente equivalentes, se associam a durite. Estas
caracteristicas de composi¢do indicam, para a Camada 4, condigdes ambientais directa-
mente relacionadas com ambientes palustres, enquanto que no caso da Camada 1 re-
flectem a presenga de ambientes marginais tendencialmente mais oxidantes e dindmicos.
A Camada 2, globalmente mais parecida com a Camada 4, apresenta, contudo, percen-
tagens anémalas de vitrinertite provavelmente relacionadas com a diminui¢do da quan-
tidade de agua no pantano e, consequentemente, com uma dimunuig¢do das condigdes de
gelificagdo do meio.

O Intervalo da Camada 3 de Belmez nio permitiu, por deficiéncia de amostragem,
uma analise de pormenor, sendo apenas de salientar o facto de evidenciar uma variagdo de
composi¢do extremamente acentuada, quer no que diz respeito a composi¢do maceral, quer
a composigdo em microlitotipos, correspondendo uma das amostras ao "tipo" petrografico
T4 e, a outra, a um carvdo cuja composi¢cdo ndo € compativel com nenhum dos grupos es-
tabelecidos.

5. 5. 3. Se atendermos ao enquadramento de todos os intervalos e/ou camadas no
contexto litoestratigrafico da Unidade Aurora e analisarmos o comportamento da
composi¢do dos seus carvies de sector para sector da bacia verificamos nfo existir uma
tendéncia especifica na distribuigdo dos "tipos" petrograficos anteriormente definidos. Para
os carvdes integrados na mesossequéncia inferior, parece haver uma certa equivaléncia
petrografica entre a Unidade Las Muchachas ¢ a Camada 5 da Unidade Cabeza de Vaca,
embora ndo exista qualquer indicagdo de que estes carvies possam ser lateralmente
correlaciondveis. De qualquer modo, as facies petrograficas estabelecidas para os seus
carvdes indicam a presenga de ambientes palustres de floresta relacionados com planicies
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aluviais (Figs. 67, 68, 69 e 80) que, na zona de Las Muchachas, deveriam corresponder a
ambientes de sedimenta¢do com muita agua (Figs. 65 € 67). Na Unidade Cabeza de Vaca
(Fig. 80) a evolugdo faz-se de ambientes marginais na Camada 1 para ambientes confinados
na Camada 3bis passando, para tecto, a ambientes palustres de floresta que, na Camada 4,

ainda mostram uma rela¢do com os ambientes confinados da parte inferior da unidade mas,
na Camada 5, se apresentam ja claramente relacionados com sistemas fluviais. A sequéncia
evolutiva referida ndo apresenta qualquer inconguéncia relativamente a sucessdo litoestra-
tigrafica definida para a Unidade Cabeza de Vaca, uma vez que as camadas 1 e 3bis, de-
positadas em relagdo com lagos confinados, podem traduzir a fase inicial de instalagdo de
um lago de maiores dimensdes onde veio a sedimentar-se toda a sucessdo lacustre
identificada a tecto destas duas camadas. A Camada 4, por outro lado, pode reflectir a
transi¢do para ambientes palustres de floresta que, na Camada 5, se associariam a planicies
de inundagdio. As percentagens anomalas de resinas associadas a telinite e telocolinite
descritas para os carvdes da Unidade Cabeza de Vaca, além de indicarem a proximidade de
zonas com florestas podem ainda reflectir a preseng¢a de uma vegetagdo um pouco diferente
da que existia nas areas associadas aos restantes carvdes dos sectores em estudo. Com
efeito, este tipo de resinite foi relacionada, nos carvdes do Carbonifero, com florestas de
Cordaites (Teichmiiller in Stach et al 1983, Teichmiiller 1989) que, por sua vez, estio na
origem das Florinites (Florin 1936), polenes que aparecem em quantidade muito elevada nos
sedimentos lacustres da sucessdo de Cabeza de Vaca (Wagner 1990) e em percentagem
significativamente mais reduzida em todos os outros carvdes da bacia.

Na segunda mesossequéncia da Unidade Aurora, o Intervalo da Camada 6 de Belmez
e a Camada Candelaria de Espiel sio, em termos globais, claramente distintos sendo re-
presentados, no primeiro caso, por carvdes essencialmente depositados em relagdo com
ambientes palustres de floresta e, no segundo caso, com ambientes confinados subaquaticos
(Fig. 91). O Intervalo Sucia, localizado na zona de Espiel a tecto da Camada Candelaria e
integrado na terceira mesossequéncia da Unidade Aurora, mostra caracteristicas de com-
posico distintas das dos carvdes anteriores as quais traduzem condiges ambientais bastante
mais dindmicas, possivelmente relacionadas com zonas lacustres marginais.

No Intervalo da Camada 6 de Belmez e, principalmente, no Intervalo Sucia, as ele-
vadas percentagens de matéria mineral presentes podem reflectir, pelo menos em parte, a
instabilidade tectonica verificada no inicio da sedimentagdo de cada mesossequéncia € que
se traduz pelos possantes niveis conglomeraticos da base. Se tivermos em consideragao que
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uma boa parte das amostras recolhidas para cada intervalo n3o representa 0 mesmo hori-
zonte mas sim diferentes niveis de carvio sobrepostos, os intervalos da Camadas 6 de
Belmez e Sucia podem ser interpretados como o resultado de uma série de episodios de in-
cursdo lacustre rapida sobre zonas mais pantanosas, no primeiro caso €, marginais no
segundo, o que explicaria as dispersdes observadas na distribuigdo de facies para cada um
deles. A Camada Candeldria, pelo contrario, parece indicar a presenga de um lago relati-
vamente estavel que se teria estabelecido numa fase tectonicamente pouco perturbada, ponto
de vista este que se harmoniza com seu enquadramento litoestratigrafico.
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6. Grau de incarbonizac¢ao

6. 1. Consideracdes gerais

O grau de incarbonizagio ou de carbonificagdo traduz o estado final atingido pela
matéria organica durante toda a evolugdo pds-sedimentar. A matéria organica que evolui
inicialmente em rela¢do com condigdes ndo muito diferentes das que existiam no momento
da sedimentagdo ¢, mais tarde, durante a fase de incarbonizagdo geoquimica (anquimeta-
morfismo), fortemente influenciada pela ac¢do de varios agentes que, em parte, reflectem as
caracteristicas geotectonicas da zona onde se situa a bacia de sedimentagdo. Embora a
pressdo induza modificagdes na estrutura fisica da matéria orginica durante o processo
referido, ¢ a temperatura que mais directamente condiciona aquela evolugdo, sendo a princi-
pal responsavel pelas reagdes quimicas que ai ocorrem. De extrema importéncia para todo o
processo de incarbonizagdo €, ainda, o tempo durante o qual estes agentes actuam, factor
este que, muitas vezes, influencia significativamente o estado final de evolugao atingido.

A histéria térmica de uma bacia pode, por conseguinte, ser inferida a partir do grau de
incarbonizagio da matéria organica associada se, simultaneamente, forem considerados to-
dos os factores geoldgicos intervenientes no processo evolutivo. Com efeito, se a incar-
bonizago se processa exclusivamente em relagdo com o afundimento continuo de uma ba-
cia, sem que haja no decorrer do processo evolutivo ou posteriormente a ele, qualquer per-
turbagio térmica ou tecténica importante, o grau de incarbonizagdo aumenta pro-
gressivamente com a profundidade Lei de Hilt (Hilt 1873), caso em que o gradiente de in-
carbonizagio reflecte directamente o ambiente geotérmico associado. No entanto, se a bacia
se situa numa zona tectonicamente activa onde o afundimento e a tectogénese se processam
simultineamente, ou se, durante ou posteriormente a estruturagdo da mesma, ocorrem
fenomenos igneos locais, a incarbonizagdo final resulta de um somatério de processos par-
ciais cuja individualizagdo é fundamental para o estabelecimento da historia térmica global
da bacia. Os gradientes paleogeotérmicos podem ser determinados com base em modelos
matematicos desenvolvidos por varios autores (Karweil 1956, Lopatin 1971, Bostick 1973,
Lopatin & Bostick 1974, Karweil 1975, Tissot & Epitalié 1975, Bunterbarth et al 1979,
Bunterbarth & M. Teichmiiller 1982, Bunterbarth 1983) e nos quais se utilizaram, funda-
mentalmente, os gradientes de incarbonizagdo e o tempo de duragd@o dos episddios de incar-
bonizagdo correspondentes. Em casos especiais (afundimento progressivo da bacia e gra-
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diente geotérmico constante) é possivel calcular a espessura de sedimentos responsavel pela
aquisi¢do de um determinado grau de incarbonizagdo (Alpern 1980), embora estas con-
digdes, em particular a segunda, nio correspondam, na maior parte dos casos, a situagdes
reais. A presenga de anomalias geotérmicas ou a interferéncia de ac¢Oes de natureza
tectonica durante ou apds o processo de incarbonizagio sio fenomenos bastante frequentes
que podem ser identificados por varios processos (Alpern 1967, 1969, 1972, Sousa 1978b,
M. & R. Teichmiiller 1981) e, nomeadamente, a partir da analise da variagdo do grau de in-
carbonizagdo em perfis ou em mapas de isolinhas .

A avaliagdo do grau de incarbonizagdo é feita através de pardmetros de grau fisicos,
quimicos e fisico-quimicos cuja variagdo nem sempre ¢ significativa ao longo de toda a es-
cala de incarbonizagdo. Os utilizados com mais frequéncia pertencem aos dois primeiros
grupos e correspondem aos pardmetros que cobrem a maior parte da referida escala (poder
reflector da huminite/vitrinite e o teor em carbono) (Sousa 1978a).

Para o estudo da incarbonizagdo na Bacia de Pefiarroya-Belmez-Espiel, o parametro
escolhido foi, no caso geral, o valor médio do poder reflector aleatorio (_Iia) da vitrinite, por
duas razdes fundamentais: primeiro, porque representava o tnico parametro de grau passivel
de ser utilizado, inclusivamente com vista a ser aplicado na Classificagdo Internacional para
os Carvdes em Camada da CEE-UN, em toda a gama de carvdes desta bacia e, depots,
porque a sua determinagio, além de ser relativamente simples e rapida, podia ser efectuada
em simultineo com a analise petrografica o que se traduzia numa economia de tempo pre-
ciosa. O constituinte utilizado para medir o poder reflector foi sempre a telocolinite € a me-
todologia aplicada, a que vem descrita no Capitulo 3 para este tipo de analise. A selec¢do
das amostras para este estudo, apesar de condicionada pela reparticdo espacial da amos-
tragem disponivel, foi feita de modo a obter uma distribuigdo suficientemente representativa
para todos os intervalos e/ou camadas com posi¢do estratigrafica perfeitamente conhecida
conduzindo assim a que algumas das amostras estudadas nos capitulos anteriores ndo
tivessem sido consideradas.

As diferengas de incarbonizagio observadas nos sectores ocidental e central-oriental da
bacia, as acentuadas anomalias identificadas para os carvdes localizados a ocidente e a pre-
senga, neste sector, de coques naturais resultantes da carbonizagdo parcial da Camada
Cervantes no contacto com uma soleira doleritica, obrigaram a um estudo mais aprofundado
desta zona onde, para além da analise da distribui¢do espacial dos valores médios do poder
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reflector aleatorio (Ra) da vitrinite se procedeu, também, ao estudo da variagdo dos valores
médios do poder reflector maximo (Rmax) e dos valores dos poderes reflectores minimos
estatisticos (Rmin,e) com a latitude, a longitude e a profundidade e, ainda, a analise petro-
grafica dos coques naturais e rochas igneas associadas. Para estes carvdes foi, ainda, testada
a analise tridimensional da distribuicio dos poderes reflectores de acordo com o método
proposto por Levine e Davis em 1983 para o estudo de carvdes pensilvanianos, o qual per-

mite, por um lado, avaliar a anisotropia Optica da vitrinite e, por outro, caracterizar o estado
de tensdo em determinadas situagdes. O processo de estudo é bastante moroso € obriga, para
cada caso, a determinagio do valor e orientagdo dos diferentes poderes reflectores em trés
blocos polidos, perpendiculares entre si e previamente orientados em relagdo as estruturas
geologicas envolventes. Esta metodologia foi utilizada com éxito por alguns autores em
estudos de caracter tectonico (Levine & Davis 1983, 1984, Levine 1986, Salih & Lisle 1988,
Levine & Davis 1989a, 1989b) mas a sua aplicagdo aos carvdes desta bacia, nomeadadmente
as camadas Cervantes e S.Rafael ndo forneceu resultados minimamente conclusivos.

6. 2. Sector Ocidental da Bacia.

Os valores médios do poder reflector maximo (Rmax) e aleatério (Ra) e o valor dos
poderes reflectores minimos estatisticos (Rmin,e) determinados no sector ocidental da bacia
para todas as amostras pertencentes a camadas cujo enquadramento estratigrafico ¢ per-
feitamente conhecido, aparecem listados no Quadro 26 onde se apresentam, também, os
valores calculados para os respectivos desvios padrdo. Estes valores traduzem o grau de
incarbonizagdo final de carvbes tectonizados que, actualmente e na grande maioria dos
casos, se encontram numa posigio estratigrafica diferente da que ocupavam originalmente.

Da analise global destes resultados resulta evidente a acentuada variagdo dos valores
dos poderes reflectores na mesma camada e, em particular, nas camadas da Umdade
S.Rafael localizadas na Mina Maria. Por outro lado, os resultados encontrados para os
valores médios do poder reflector aleatdrio (Ra) (ou maximo (Rmax)) variam indiferente-
mente da posi¢do estratigrafica das diferentes unidades, encontrando-se valores da mesma
ordem de grandeza nas amostras da Unidade Cervantes e S.Rafael as quais, originalmente,
teriam entre elas uma espessura de sedimentos da ordem dos 300 m. O mesmo tipo de re-
lagio pode ser observado nas camadas da Unidade S.Rafael, tanto na Mina Maria como na
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Mina Rampa 3W, onde os valores do poder reflector mostram inversdes relativamente aos
valores que seriam de esperar numa sequéncia estratigrafica normal.

A analise da distribui¢do dos valores médios do poder reflector maximo (Emax) e
aleatorio (Ra) na Mina Maria e, nomeadamente, ao longo da Camada S.Rafael, evidenciam
importantes variagdes de incarboniza¢do na zona ocidental desta mina que, embora com
menor intensidade, se reflectem também na Mina Cervantes (Fig. 92). Com efeito, na zona
ocidental da Mina Maria e oriental da Mina Cervantes, areas localizadas sensivelmente na
mesma longitude, os valores médios do poder reflector maximo (Rmax) ¢ aleatorio (Ra) sdo
bastante mais elevados do que os encontrados nas restantes amostras de cada uma das
camada, situadas a oriente e ocidente daquela longitude (Figs. 92a, 92b) onde, por sua vez, o
grau de incarbonizagdo € muito semelhante. Se compararmos estes valores com a profundi-
dade a que foram recolhidas as amostras, verificamos existir um condicionalismo claro desta
sobre as variagdes referidas e, se extrapolarmos esta relagdo para o total das amostras
estudadas nas zonas das minas Mariia e Cervantes (unidades S.Rafael, Mellizo, Pardo,
Cervantes € Maria), as correlagdes entre os valores médios dos poderes reflectores maximo
(Rmax) e aleatério (Ra) e a profundidade (cota) de amostragem, apesar de mais atenuadas,
ndo sdo de despezar (Fig. 92¢). Para ocidente da Mina Cervantes (Mina Rampa 3W) os
valores médios dos poderes reflectores maximo (Rmax) e aleatério (Ra) sio muito se-
melhantes aos encontrados nas zonas menos incarbonizadas das minas Maria e Cervantes
embora, neste caso, evidenciem oscilagdes um pouco mais acentuadas do que as observadas
naquelas zonas (Figs 93a e 93b). Também aqui o grau de incarbonizagdo ¢ independente da
posigdo estratigrafica ocupada por cada camada ndo sendo possivel, neste caso, relaciona-lo
com a profundidade, uma vez que a maior parte das amostras foram obtidas sensivelmente a
mesma cota (Piso 160). Estes aspectos parecem apontar para uma incarbonizagdo que, pelo
menos em parte, se deve ter processado apds as fases principais de tectonizagdo da bacia e
em relagdo com uma anomalia geotérmica importante que seria mais intensa na zona ociden-
tal da Unidade Tectonica de Maria.

A relago entre os diferentes poderes reflectores foi analisada por via estatistica através
do calculo das correlagdes entre os valores médios dos poderes reflectores maximo (Rmax) €
aleatorio (Ra) ¢ entre os valores médios do poder reflector maximo (Rmax) e os valores do
poder reflector minimo estatistico (Rmin,e), tanto para a totalidade dos carvdes deste sector
da bacia, como para algumas zonas em particular, nomeadamente para a Mina Rampa 3 W e
para as minas Maria e Cervantes. Assim, a correlagdo entre os valores médios dos poderes
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reflectores maximo (Rmax) e aleatério (Ra) €, em todos os casos, muito significativa

(Fig. 94) com valores do coeficiente de correlagdo da ordem dos 0,96, quer para a totalidade
dos carvdes estudados, quer para os localizados nas minas Maria e Cervantes e, com valores
ainda superiores, no caso particular da Mina Rampa 3 W (r = 0,98) o que permite a utili-
zagdo do valor médio do poder reflector aleatério (Ra) como pardmetro de grau em alterna-
tiva ao valor médio do poder reflector maximo (Rmax). Entre os valores médios do poder
reflector maximo (Rmax) e os valores do poder reflector minimo estatistico (Rmin,e) a corre-
lagdo €, em termos globais, bastante mais baixa e nitidamente distinta nos dois casos referi-
dos, sendo claramente significativa na Mina Rampa 3W e praticamente inexistente nas mi-
nas Maria e Cervantes (Figs 95).

Para avaliar a anisotropia de reflexfo da vitrinite, o valor do poder reflector minimo
estatistico (Rmin,e) foi aqui utilizado em alternativa ao valor do poder reflector minimo real,
uma vez que nfo ha a garantia de um comportamento uniaxial negativo para este consti-
tuinte (Hevia & Virgos 1977). Com efeito, a possibilidade da existéncia de vitrinites com
um comportamento 6ptico diferente do usual (uniaxial positivo ou, mesmo, biaxial) ndo €
compativel com a utilizagdo de poderes reflectores calculados com base em férmulas de-
duzidas a partir de um modelo dptico uniaxial negativo, sendo mais correcto usar os valores
médios dos poderes reflectores medidos directamente sobre as particulas analisadas. Hevia
(1977) considerou mesmo ser preferivel usar como parametro de grau o valor médio do po-
der reflector aleatério (Ra) em substituigio do valor médio do poder reflector maximo
(Rmax) uma vez que permite cobrir, com menor erro, todas as situagdes possiveis. Nos
carvdes da bacia em estudo, algumas analises efectuadas sobre amostras em bloco orien-
tadas perpendicular e paralelamente ao plano de estratificagfo, evidenciaram uma tendéncia
para a presenga de anisotropia de reflexdo em relagdo aos valores de poder reflector no
plano de estratificagdo o que denota, pelo menos em alguns casos, a presenga de vitrinites
com comportamento Optico que ndo é uniaxial negativo. Embora estudos deste tipo ndo
tenham sido levados a cabo para todos os carvdes desta bacia, o facto de murtos autores
associarem o caracter optico andmalo das vitrinites a acgdes de natureza tectonica (Cook et
al 1972, Stach et al 1973, M. & R Teichmiiller 1981, Levine & Davis 1983, Levine & Davis
1984, Levine 1986, Salih & Lisle 1988, Levine & Davis 1989a, 1989b) leva-nos a pensar
que, nos nossos carvdes, a probabilidade de aparecerem vitrinites com estas caracteristicas
possa ser muito elevada. Efectivamente as relagdes observadas entre os valores médios do
poder reflector maximo (Rmax) e os valores do poder reflector minimo estatistico (Rmin,e)
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apontam para uma maior variagdo da anisotropia de reflexfo na zona actualmente ocupada
pelas minas Maria e Cervantes, a qual se traduz por uma dispersdo mais acentuada dos
valores do poder reflector minimo estatistico (Rmin,e), que pode estar relacionado com uma
tectonizagdo importante dos carvles durante ou apds a sua incarbonizagdo. A presenga, em
todo este sector da bacia, de milonitos de carvio produzidos antes e depois da incarboni-
zagdo (Estampa 13, Fotos 1 e 2) reflecte a instabilidade tectonica que deveria ter existido
durante todo o processo de incarbonizagdo o que, conjugado com eventuais anomalias tér-
micas localizadas nas areas das minas Maria e Cervantes, podera explicar a diferenga de
anisotropia encontrada neste sector. Por outro lado, o facto dos milonitos formados ap6s a
aquisi¢do do grau de incarbonizagio serem mais frequentes nesta ultima zona, parece apon-
tar para uma tectonizagdo mais acentuada dos seus carvdes que devera ter conduzido ao
aumento da anisotropia de reflexdo das vitrinites correspondentes.

Atendendo a tudo o que até aqui se disse podemos salientar, desde ja, alguns aspectos
de importincia fundamental para o estabelecimento das leis gerais de incarbonizag@o na
bacia:

(i) Para uma mesma camada o grau de incarbonizacao € variavel;

(ii) A sequéncia estratigrifica nio tem qualquer relacio com as diferencas de incar-
bonizacido observadas;

(iii) Nas minas Maria e Cervantes o grau de incarbonizacio &, em parte, condicionado
pela profundidade, observando-se uma anomalia clara no sector ocidental da primeira
mina referida;

Na Mina Rampa 3W o grau de incarbonizacgio é semelhante ao encontrade nas
Areas menos incarbonizadas das minas Cervantes e Maria;

A anisotropia de reflexdo aumenta claramente com o grau de incarboniza¢iao sendo
bastante mais varidivel nos carvdes localizados nas areas das minas Maria e
Cervantes;

O grau de incarbonizacio final foi essencialmente adquirido apés as fases princi-
pais de tectoniza¢iio da bacia e em rela¢iio com uma importante anomalia térmica;

A correlagiio encontrada entre os valores médios do poder reflector maximo (R max)
e aleatério (Ra) para este sector da bacia permite a utilizag¢io deste Gltimo como
parimetro de grau em alternativa primeiro;,
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Além destes aspectos ha outros de caracter qualitativo, cuja analise ¢ essencial para a
interpretacdo de alguns dos resultados apresentados. Tais aspectos dizem, fundamental-
mente, respeito ao estudo petrografico dos coques naturais que ocorrem na Area Cervantes.
Aqui e, em particular, na Mina a céu aberto de Cervantes, a camada € intruida paralelamente
a estratificagdo por uma soleira doleritica com cerca de 1 m de espessura que, no contacto
com o carvio, induz uma estreita banda de coques naturais com uma possanga média de 50
cm. O conjunto apresenta-se dobrado em sinclinal como resultado do arrasto em relagédo a
uma falha inversa de extensdo regional (Falha S.Rafael). A oriente desta zona, nas son-
dagens efectuadas para reconhecimento da Unidade Cervantes, o dolerito aparece interca-
lado em diferentes zonas da camada encontrando-se esta quase completamente carbonizada.
Rochas do mesmo tipo foram ainda identificadas em duas sondagens na Unidade Tectonica
de Maria (SM-15 ¢ SM-16) e, mais tarde, quando os trabalhos de exploragdo subterranea se
iniciaram nesta area, foram encontradas esporadicamente e em associagdo com a Camada
S.Rafael. Petrograficamente correspondem, na sua grande maioria, a rochas doleriticas
(M. Montenegro de Andrade, com.pess.) embora no contacto com o carvio se apresentem
intensamente alteradas sendo, muitas vezes, ja quase exclusivamente constituidas por
calcite. O estudo petrografico destas rochas revelam ainda que, mesmo no caso de alteragéo
quase total em calcite, se notam esqueletos da estrutura tipica dos doleritos.

Os carvdes em contacto directo com estas rochas doleriticas tém, globalmente, um as-
pecto muito semelhante apesar de pertencerem a camadas com caracteristicas petrograficas
distintas. Com efeito, as suas vitrinites mostram, sistematicamente, numerosos poros de
desvolatilizagdo circulares ou elipticos de dimensdes vanaveis (Estampa 14, Fotos 1 e 2) e
poderes reflectores muito elevados (entre 5% e 7%) embora, na maior parte dos casos, sejam
opticamente isotropicas. Em algumas das sondagens da area Cervantes, carvdes claramente
carbonizados aparecem a uma curta distdncia, 20 m em alguns casos, de outros sem
qualquer indicio de carbonizagfio, e cujas vitrinites evidenciam poderes reflectores nitida-
mente mais baixos (1,8%), o que parece indicar um fluxo térmico de pequeno alcance. Por
outro lado, a presenga de texturas em mosaico ¢ muito limitada, aparecendo estes sempre
sob a forma de mosaicos incipientes ou finos (Estampa 14, Fotos 3 e 4) em zonas das amos-
tras onde se observam pequenos filonetes de carbonatos ou de rocha ignea completamente
alterada. Os carbonatos, representados essencialmente por siderite e por calcite, ocorrem
frequentemente no preenchimento de poros de desvolatilizagdo da vitrinite, a0 mesmo tempo
que se observam pseudomorfoses de hematite depois de pirite tanto epigenética como
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singenética framboidal (Estampa 15, Fotos 1 e 2). Nestes carvdes carbonizados é, ainda,
possivel observar poros com forma eliptica orientados paralelamente ao plano axial de mi-
crodrobras (Estampa 16, Fotos 1 a 3). Este tipo de estruturas orientadas ndo sdo conhecidas
em coques industriais nem em coques produzidos em laboratdrio, o que nos leva a pensar
que terdo resultado da deformacgédo de poros circulares previamente existentes.

Em zonas afastadas da influéncia directa dos doleritos e, em particular, na Mina
Rampa 3 W foram observados aspectos semelhantes aos descritos, tais como poros de
desvolatilizagdo nas vitrinites e raras estruturas em mosaico fino. Nos carvdes estudados
para a Mina Maria, foram também identificadas percentagens bastante elevadas de vitrinite
com fendas semelhantes as descritas por alguns autores para caracterizar a pseudovitrinite
(Benedict er al. 1968, Kaegt 1981, 1985). Medigdes sistematicas do poder reflector em
particulas com estas caracteristicas nio evidenciaram, contudo, qualquer diferenga em re-
lagdo aos valores medidos nas vitrinites associadas, nem sequer se notou um aumento pre-
ferencial deste tipo de estruturas nos carvdes mais ricos em inertinite como € sugerido por
Benedict et al. (1968). O facto da frequéncia das estruturas descritas aumentar no sentido
das zonas mais incarbonizadas e, em particular, na parte mais ocidental da Mina Maria,
onde a anomalia de incarbonizagdo é claramente mais acentuada, leva-nos a pensar que estas
estruturas estejam, no nosso caso, directamente relacionadas com acg¢des térmicas impor-
tantes e ndo, como pensam os autores supracitados, associadas a oxidagdo primaria ou,
mesmo, secundaria de baixa temperatura.

O estudo petrografico de coques obtidos em laboratorio a partir de carvdes com com-
posigdo petrografica e grau de incarbonizagdo diferentes, foi efectuado em Franga por al-
guns investigadores da Universidade de Orledes (Garza Gomez 1982, Qiu 1983) que quan-
tificaram, por analise microscopica, as texturas observadas nos referidos coques utilizando,
para tal, a classificagdo de texturas a data adoptada naquele laboratério. Os resultados obti-
dos pelos referidos autores podem ser aplicados aos coques naturais do sector ocidental da
nossa bacia com vista a determinar o grau de incarbonizagio dos carvdes antes da carboni-
zagdo. Com efeito, estes autores consideram que a proporgio relativa de texturas isotropicas
(fundidas e ndo fundidas) e anisotropicas (mosaico, fibras ¢ bandas) esta fundamentalmente
relacionada com o grau de incarbonizagdo do carvdo original, sendo a anisotropia parcial-
mente condicionada pela composi¢do maceral e pela temperatura e velocidade de aqueci-
mento. No primeiro caso, consideram necessario para a obtensdo de coques completamente
anisotropicos, um carvdo cujo grau de incarbonizagdo corresponda a um poder reflector
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superior a 0,85% acrescentando que os carvdes com vitrinites de poder reflector inferior a
0,80% nio produzem senfio coques isotropicos, quaisquer que sejam os condicionalismos
térmicos introduzidos no processo. No que respeita a influéncia da composigio petrografica
Qiu (1983) conclui que a liptinite apenas tem influéncia na génese de texturas anisotropicas
(mosaicos finos) em coques provenientes de carvdes com vitrinites cujo poder reflector se
situa entre 0,80% e 0,85% produzindo, neste caso, a vitrinite texturas isotropicos. Estudos
mais recentes efectuados sobre carvdes com graus de incarbonizagdo diferentes (poder re-
flector da vitrinite de 0,7% e 1,1%), carbonizados no contacto com rochas igneas (Goodarzi
& Jerzykiewicz 1986, Goodarzi ef al. 1988), apontam, do mesmo modo, para um comporta-
mento claramente distinto dos dois carvdes, no primeiro caso com produgdo de alguns
vacuolos de desvolatilizagdo e carbono pirolitico e, no segundo caso, com formagio de mo-
saicos médios e finos. Para estes autores, a distdncia entre o carvdo ¢ a recha ignea influen-
cia as estruturas observadas, tendo sido identificadas, nas zonas mais afastadas do foco
térmico (subzonas de precarbonizagio), vitrinites com fendas de contragdo muito semelhan-
tes as acima referidas.

Se compararmos os resultados obtidos por estes autores com alguns dos aspectos de-
scritos para os coques no sector ocidental da bacia, nomeadamente com o facto de neles
encontrarmos, essencialmente, estruturas fundidas isotropicas e s6 raramente mosaicos de
griio fino, parece plausivel considerar que, no momento da carbonizagdo, estes carvdes de-
veriam ter atingido um grau de incarbonizagio equivalente ao valor médio do poder reflector
aleatorio (ﬁa) situado entre 0,70% e 0,85%. Por outro lado, as estruturas observadas nos
carvdes localizados em zonas onde nfo se verifica a presenga de rochas doleriticas, parecem
indicar a circulagdo generalizada de fluidos com temperatura elevada, os quais poderdo estar
na origem de grande parte da matéria mineral epigenética encontrada neste sector da bacia.

Analisando, em conjunto, todos estes resultados podemos ainda destacar o seguinte
quanto ao sector ocidental da bacia:

(i) Os carvdes em contacto com os doleritos apresentam, no momento da carbonizacgio,
um grau correspondente a um valor médio do poder reflector aleatério (Ra) da
vitrinite entre 0,70% e 0,85%, porque os coques resultantes sdo constituidos quase

exclusivamente por texturas isotropicas fundidas e, pontuatmente, por mosaicos finos;
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(ii)

(iv)

)

(vi)

A implantacdo dos doleritos é anterior a tectonizacfio, uma vez que, por um lado, o
carvio, o coque € os doleritos estdo dobrados e, por outro lado, se verifica deformagdo
dos poros de desvolatilizagdo da vitrinite nos carvdes carbonizados;

Os carvoes afectados termicamente encontram-se em distintas zonas do sector e
representam camadas situadas em niveis diferentes da sucessdo estratigrafica, uma
vez que, os coques e os doleritos ocorrem, tanto na Camada Cervantes, como na
Camada S.Rafael da Mina Maria;

A carbonizacio é muito localizada, seja ela produzida por doleritos ou por fluidos a
elevada temperatura, facto que é comprovado pela presenga de carvdes sem qualquer
indicio de carbonizagiio a escassos metros das zonas afectadas e pela diminuigdo
drastica do poder reflector nas mesmas situagoes;

Os carvdes situados proximo do dolerito principal mostram um grau de incarboni-
zacdio equivalente ao da maior parte dos carvdes do sector e claramente inferior ao
apresentado por alguns carvdes localizados em zonas mais afastadas daquela ro-
cha. Com efeito, as camadas e niveis de carvdo da Mina Cervantes mostram valores
médios do poder reflector aleatorio (Ra) que variam entre 1,9% a 2,5%, enquanto que
a Camada S.Rafael na Mina Maria apresenta valores que podem ir a 3,2%;

O grau de incarbonizacio final € posterior a tectoniza¢io da bacia e independente
da sucessdo estratigrafica original, afirmagdo que se fudamenta no aumento da in-
carbonizagdo com a profundidade na zona ocidental da Mina Maria e na distribuigdo
totalmente aleatéria do poder reflector nas camadas do Unidade S.Rafael tanto na
Mina Maria como na Mina Rampa 3 W.

Sendo assim, o grau de incarbonizagdo destes carvGes do sector ocidental da bacia re-

sultou de um somatério de episddios directamente relacionados com a evolugdo tectonica da

bacia, sob ac¢do de fendomenos de natureza térmica extremamente importantes e, embora

todo este processo se deva ter efectuado de um modo continuo, ha evidéncias que permitem

separa-lo em trés fases principais:

F1 - processada durante ou imediatamente apés a sedimentac¢iio e responsavel por um

grau de incarbonizacio equivalente a um valor médio do poder reflector aleatério
(Ra) da ordem dos 0,70% a 0,85%;
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F2 - de Ambito local e relacionada com a implantacdo de rochas doleriticas, anterior-
mente a tectonizagao principal da bacia;

F3 - pos-tecténica e devida 2 existéncia de anomalias geotérmicas importantes, possivel-
mente com origem na implantacio de um corpo igneo em profundidade.

Embora a segunda fase esteja claramente evidenciada através da carbonizagdo dos
carvles de algumas zonas deste sector da bacia, ndo ¢ possivel determinar o acréscimo de
incarbonizagio por ela produzido e, consequentemente, conhecer o valor absoluto da incar-
bonizagéo atribuida a fase posterior. Por outro lado, relativamente a primeira e terceira fase
levantam-se questdes geoldgicas ainda por resolver que tém a ver com o modo e altura em
que se processaram.

Com efeito, para atingir um grau de incarbonizagdo equivalente ao estimado para a
primeira fase seria necessario, em condi¢Oes geotérmicas normais € constantes (33° C/km),
uma espessa coluna de sedimentos ¢ um afundimento durante um intervalo de tempo ra-
zoavel que, estimados pelo método de Karweil (Karweil 1956), corresponderiam, respecti-
vamente, a cerca de 3,5 km de sedimentos afundidos durante um perfodo de tempo de 10 Ma
(tempo minimo previsto no diagrama correspondente). Ora estes valores colidem em absolu-
to com os elementos recolhidos da estratigrafia e da estrura tectdnica do sector ocidental e,
mesmo, de toda a bacia. A sucessdo estratigrafica total foi calculada em cerca de 1500 m
representando uma sedimentagdo de idade compreendida entre o Langesetiano tardio
(Vestefaliano A terminal) e o Dunckmanciano precoce (Vestefaliano B inferior), o que equi-
vale a um intervalo de tempo de cerca de 1Ma (Wagner, com.pess.) o que ¢ claramente
inferior aos valores acima indicados. Para além destes sedimentos ndo ha conhecimento de
qualquer deposigdo posterior (restante Vestefaliano, Estefaniano ou Pérmico) ndo sendo, por
outra parte, plausivel admitir que todos esses sedimentos, a terem existido, fossem comple-
tamente eliminados por erosdo. Alias, o modelo tectono-sedimentar da bacia, anteriormente
apresentado (Capitulo 2) aponta para um processo evolutivo continuo onde a tectogénese se
processa imediatamente apos ou, mesmo, durante a sedimentagdo, o que ndo é compativel
com uma sedimentagdo prolongada e estendida aos periodos referidos. Por outro lado, o
sector em questiio corresponde a um dos depocentros mais antigos da bacia onde se teria de-
positado uma coluna de sedimentos com cerca de um tergo da espessura estimada para a
sucessdo estratigrafica total, ndo havendo quaisquer evidéncias de que a sedimentagdo nos
depocentros localizados a oriente (Unidades Aurora e Albardado/Juliana) se processasse so-
bre os depdsitos do sector ocidental, sendo antes mais provavel existir uma independéncia

121



parcial ou total na sedimentagdo das duas zonas, a avaliar pela discordancia observada entre
a Unidade Las Muchachas (equivalente a parte inferior da Unidade Aurora) e a Camada
Antolin/Cervantes (topo da sucessdo do sector ocidental) que, ja estruturada, é sobreposta
pelo primeira. Tdo-pouco o carreamento dos terrenos do Namuriano inferior sobre todo o
Vestefaliano da Bacia de Pefiarroya-Belmez-Espiel podera ser responsavel pela presenca de
uma espessura razoavel de sedimentos justificando a incarbonizagdo até ao grau indicado
(valor médio do poder reflector aleatério (Ra) compreendido entre 0,70% a 0,85%), uma vez
que este carreamento se processa apos a estruturagdo principal da bacia, e a incarbonizagio
referida foi atingida numa fase claramente ante-tectonica.

A primeira fase de incarbonizagdo devera, pois, ter sido processada durante o afundi-
mento do sector ocidental em condi¢des de gradiente geotérmico bastante elevado que po-
deria estar relacionado com toda a actividade ignea posterior. A determinagdo do gradiente
paleogeotérmico implica, em casos destes, o conhecimento de varios factores como, por
exemplo, a temperatura e profundidade do foco anémalo, o tipo de sedimentos interpostos, o
seu grau de compacgdo e condutibilidade térmica e a temperatura de incarbonizagdo. Por
outro lado, os diferentes modelos matematicos desenvolvidos com vista a inferir as tempera-
turas de incarbonizagdo a partir do grau de de evolugdo atingido pela matéria orgénica
(Karweill 1956, Lopatin 1971, Bostick 1973, Lopatin & Bostick 1974, Karweil 1975, Tissot
& Espitalié 1975) pressupde um afundimento progressivo durante um determinado intervalo
de tempo, na maior parte dos casos nio inferior a 10 Ma, sob ac¢do de um gradiente
geotérmico constante e da ordem dos 33-:C/km o que, como acima se viu, ndo reflecte mini-
mamente as caracteristicas definidas para a evolugdo tectono-sedimentar desta bacia. Os
diagramas concebidos por Hood & Castafio (1974) ¢ Hood et al (1975), mais tarde comple-
tados por Bostick et al (1979), embora calculados para areas onde o gradiente geotérmico ¢
relativamente baixo, possibilitam, no entanto, a determinagdo de paleotemperaturas com
tempos de afundimento muito inferiores aos considerados pelos autores anteriores permitin-
do, no nosso caso, ou seja, tendo em atengdo o intervalo de tempo de deposigdo da bacia
acima referido de cerca de 1Ma, estimar uma temperatura de cerca de 175°C para esta fase
de incarbonizagdo. Por outro lado, se calcularmos o gradiente paleogeotérmico com base na
equagdo empirica utilizada no estudo da sondagem URACH 3 na Alemanha (Buntebarth et
al. 1979, Buntebarth & M.Teichmiiller 1982, Buntebarth 1983) encontramos um valor bas-
tante superior ao normal, cerca de 55°C/km, traduzindo claramente a presen¢a da anomalia
térmica acima referida.
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A segunda fase de incarbonizagdo, associada a implantagdo dos doleritos, esta, quanto
a nds, intimamente relacionada com a primeira e, além de conduzir a carbonizagdo dos
carvdes nas zonas de contacto com a rocha ignea, pode ter induzido antracitizagdo em areas
cuja extensdo se desconhece. Em algumas sondagens da area Cervantes, o valor médio do
poder reflector aleatorio (Ra) da vitrinite passa de 5,7%, no contacto com o dolerito, para
1,8% em distancias variaveis, mas nunca superiores a 120 m o que parece confirmar o
caracter relativamente restrito destes fenomenos. No entanto, Raymond & Murchison (1988)
consideram que o grau de incarboniza¢do da matéria organica em auréolas térmicas relacio-
nadas com intrusdes igneas, aumenta com o grau de compac¢do dos sedimentos o que, no
nosso caso, ¢ tendo em conta o grau de incarbonizagdo dos carvdes no momento da carboni-
zagdo, pode ser indicativo de uma pré-antracitizagdo mais significativa do que a inferida a
partir daquelas observagdes. Por outro lado, o facto de se terem encontrado rochas igneas e
vestigios de carbonizagdio em diferentes zonas do sector parece indicar uma maior dis-
tribuigio espacial destas rochas e, consequentemente, a possibilidade de uma ac¢do mais
generalizada destes fendmenos.

A terceira fase de carbonificagdo produziu um acréscimo de incarbonizagdo de que re-
sultou o grau actualmente observado nos carvdes deste sector da bacia. Embora, € pelas
razdes ja acima indicadas, haja fortes indicios de que se tenha processado apo6s as fases
principais de tectonizagdo da bacia, a sua localizagdo no tempo ndo parece muito clara,
principalmente no que respeita a sua relagdo com os movimentos que conduziram a estru-
turagdo da Unidade Tectonica de Maria. O facto de, com alguma frequéncia, se observar
uma milonitizagdo pos-incarbonizagio nos carvdes da Mina Maria pode ser indicativo de
uma movimentagdo desta unidade tectonica apds a incarbonizagdo final o que, de certo
modo, explicaria a maior anisotropia aqui verificada. No entanto, acg¢des tectonicas de
reajustamento final ou, ainda, uma tectoniza¢do bastante mais recente podem estar na
origem destas milonitizag3es, mesmo porque, embora menos intensa, ela aparece noutras
zonas do sector, nomeadamente nas minas Rampa 3 W e Cervantes.

Numa tentativa de clarificar esta situagdo calculamos, por regressdo linear, as corre-
lagdes entre o grau de incarbonizagdo (valor médio do poder reflector aleatorio (Ra)) € a
latitude, a longitude e a profundidade (cota) das amostras estudadas, procurando associa-las
de acordo com afinidades tectonicas e/ou estratigraficas de modo a cobrir todas as hipoteses
possiveis. Os resultados obtidos (Quadro 27), apenas validos para o sector ocidental em
causa, mostram correlagdes bastante menos significativas quando determinadas para o total

123




do sector ou quando, em zonas especificas, se consideram em conjunto camadas localizadas
em diferentes niveis da sucessdo estratigrafica, o que pode reflectir dispersdes devidas a
sobreposi¢do das diferentes fases de incarbonizagido. De qualquer modo, a correlagdo com a
profundidade (cota) é, na quase totalidade dos casos, superior a que se observa em relagdo a
latitude e a longitude, com excepgdo da Mina Cervantes, onde a relagdo com estas duas
coordenadas indica, claramente, um aumento da incarbonizagéo para sul (r; = -0,805) e para
leste (ry,,,~ +0,636) relagdo esta que se intensifica quando a Unidade Cervantes (flanco
normal) é considerada isoladamente (r, = -0,850; .= +0,873). Se, por simetria, analisar-
mos 0 que se passa na Mina Maria, verificamos que o grau de incarbonizagdo € essencial-
mente influenciado pela profundidade mostrando, no entanto, uma tendéncia geral para
aumentar de oriente para ocidente. Quando se aplica este tipo de analise a Unidade S.Rafael
e, em particular, s amostras situadas na Mina Maria, a variagdo do grau de incarbonizagdo
com a profundidade ¢ mais acentuada e, claramente mais significativa, do que em qualquer
outro caso (rq,,= -0,835), enquanto na Mina Rampa 3 W a correlagdo ndo tem significado
(Too,= -0,222). O valor relativamente elevado do coeficiente de correlagio calculado para o
total da Unidade S.Rafael (r.,,= -0,712) é nitidamente condicionado pelos valores obtidos
na Mina Maria apesar do nimero de amostras aqui considerado ser bastante inferior ao
utilizado para o total da unidade, o que evidencia a importancia da anomalia identificada
naquela mina.

As correlagdes apresentadas revelam, por um lado, um controlo efectivo da incarboni-
zagdo pela profundidade, tanto no flanco normal como no invertido e, por outro lado, a
tendéncia para o aumento da incarbonizag¢do na zona ocidental da Mina Maria e oriental da
Mina Cervantes, indicando a presenga de uma anomalia térmica nesta area claramente evi-
denciada através do mapa de isolinhas tragado para este sector (Fig. 96). Sendo assim, a
Unidade Tectonica de Maria deveria estar de inicio localizada praticamente no local onde
hoje se encontra, embora posteriormente possam ter existido reajustamentos tectonicos
essencialmente verticais que poderdo explicar, quer a milonitizagdo pos-incarbonizagdo aqui
presente, quer as diferengas de incarbonizag¢do encontradas para amostras da mesma camada
localizadas a mesma cota.

Os gradientes de incarbonizagdo calculados a partir das equagdes das rectas de corre-
lagdo sdo extremamente elevados, entre 0,2%/100m na Mina Cervantes ¢ 0,27%/100m na
Mina Maria, valores que tendem a aumentar se os determinarmos com base na analise de
uma sd camada de carvdo, o que aponta para um gradiente geotérmico correspondente ex-
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tremamente elevado. Gradientes de incarbonizagdo desta ordem de grandeza foram referidos
por M. & R. Teichmiiller (1981) como exemplos em zonas com um fluxo térmico muito ele-
vado (cerca de 16°C/100 m) e relacionado com intrusdes igneas muito recentes (menos de
0,6 Ma). No nosso caso, o gradiente paleogeotérmico pode ser estimado por determinagdo
das temperaturas necessarias para produzir uma incarbonizagdo equivalente a um valor
médio do poder reflector aleatdrio (Ra) situado entre os 3,2% (maximo valor de Ra para o
sector) e 0s 2,0% (média aritmética de Ra para o sector) durante um tempo que pode oscilar
entre 1Ma (incarbonizagdo imediatamente apos a tectonizag@o principal da bacia) e 25Ma
(incarbonizagio durante o Estefaniano ou Pérmico) sendo depois calculada a variagdo em
profundidade com base no gradiente de incarbonizagdio referido. Utilizando o mesmo
modelo considerado para o calculo da temperatura na primeira fase de incarbonizagdo
(Hood & Castafio 1974, Hood et al 1975, Bostick et al 1979) o mtervalo de temperatura
correspondente a cada intervalo de tempo considerado ¢ de 40°C (240°C a 280°C) e 35°C
(185°C a 220°C) o que, se atendermos a diferen¢a de cota equivalente a variagdo de poder
reflector considerado (480m na base de um gradiente médio de incarbonizagio de
0,25%/100m) encontramos gradientes geotérmicos que oscilam entre 83°C/km e 73°C/km.
Para o intervalo de tempo mais alargado (25Ma), utilizamos ainda os modelos de Karweill
(1956) e de Lopatin (1971) tendo sido obtidos intervalos de temperatura respectivamente de
550C (185°C a 240°C) e 30°C (120°C a 150°C) e, consequentemente, gradientes geotérmicos
de 115°C/km e 63°C/km.

Em qualquer das fases de incarbonizagdo, os gradientes calculados sdo extremamente
elevados e muito semelhantes aos determinados por Buntebarth et al. (1982) para a bacia
vestefaliana do Rhur (entre 60°C/km e 91°C/km) onde uma anomalia gravimétrica parece
indicar a presenga de um corpo intrusivo em profundidade (M. & R. Teichmiiller 1981). O
acentuado aumento do gradiente geotérmico da primeira para a terceira fase de incarboni-
zagdo aponta para a instalagdo progressiva de um corpo igneo que podera ter terminado
depois de se ter processado toda a tectonizagdo da bacia.

6. 2. Sectores Central e Oriental da Bacia.

Para os carvdes destes sectores da bacia, situados em diferentes niveis da sucessdo
estratigrafica estabelecida para a Unidade Aurora, o grau de incarbonizagdo €, claramente,
inferior ao determinado nos carvdes anteriormente analisados, sendo aqui avaliado unica-
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mente com base no valor médio do poder reflector aleatério (Ka) da vitrinite, uma vez que as
diferengas observadas entre o valores dos poderes reflectores maximo e minimo aparente
eram, na grande maioria dos casos, insignificantes. Alias, estes carvdes correspondem a uma
gama de incarbonizagio (0,6% a 0,9%) para a qual, no modelo tedrico de Alpem (1970),
néo existe anisotropia em relagio ao poder reflector daquele constituinte.

A semelhanca do que acontece no sector ocidental da bacia, o grau de incarbonizagdo
ndo parece ser, também aqui, condicionado pela posigdo estratigrafica dos diferentes
intervalos e/ou camadas, observando-se variagdes significativas no valor médio do poder re-
flector aleatério (Ra) para carvdes integrados em niveis estratigraficamente equivalentes e,
nomeadamente, para a mesma camada, a0 mesmo tempo que se encontram valores da
mesma ordem de grandeza para unidades e/ou intervalos localizados em zonas claramente
distintas dessa sucessdo (Quadro 28). Com efeito, as unidades Las Muchachas e Cabeza de
Vaca, localizadas, estratigraficamente, ao nivel da parte inferior da sucessdo definida para a
Unidade Aurora, evidenciam valores médios do poder reflector aleatorio (Ea) que cobrem
toda a gama de incarbonizagdo determinada para os carvdes dos dois sectores, a0 mesmo
tempo que a Camada Candelaria, localizada na parte superior da mesma unidade, apresenta
valores variaveis mas tendencialmente situados nos niveis mais elevados de incarbonizagdo
encontrados para estas areas.

Estes aspectos traduzem anomalias no processo de incarbonizagdo que devem estar
relacionadas com as anomalias térmicas referidas no sector ocidental embora, neste caso, as
correlagdes entre o parametro de grau e as coordenadas geograficas (longitude, latitude e
cota) ndo sejam minimamente significativas (Fig 97). Todavia, se tivermos em consideragao
a distancia a que os carvdes dos sectores ceniral e oriental se encontram do sector ocidental,
cerca de 7 km para os carvdes da unidade mais proxima (Unidade Las Muchachas), a
auséncia de correlagdo entre estas variaveis pode ser explicada por uma "diluigdo" do efeito
térmico a ela associado, 4 semelhanga do que acontece no sector ocidental para a Unidade
S.Rafael na zona da Mina Rampa 3 W que, apesar de tudo, se encontra mais préxima (cerca
de 2,5 km). Num modelo deste tipo a incarbonizagdo seria, fundamentalmente, condicionada
pelo afastamento em relagdo a zona termicamente andémala, o que conduzinia a uma
diminuigdo progressiva do grau de incarbonizagdo de ocidente para oriente, o que afinal ndo
se verifica ao longo de toda a bacia (Fig. 98). Com efeito, o aumento do grau de
incarboniza¢do da Unidade Cabeza de Vaca (0,56% < Ra < 0,79%), situada na zona de
Belmez e estratigraficamente equivalente a parte inferior da Unidade Aurora, para a Camada

126




Candelaria (0,71% < Ra < 0,90%), localizada em Espiel na parte superior desta mesma
unidade, apenas pode ser explicado, num esquema evolutivo desta natureza, pela presenga
de um segundo foco térmico localizado bastante mais para oriente o que, até a data, ndo
pdde ser confirmado. O facto de, neste caso concreto, o grau de incarbonizagdo aumentar,
de uma forma clara, de muro para tecto da sucessdo estratigrafica parece, por si so, indicar
um processo de incarbonizagido anémalo que, a nosso ver, so6 pode ser interpretado com base
num modelo evolutivo semelhante ao apresentado. Por outro lado, a Camada Candelaria,
embora situada na area mais afastada do foco térmico definido para o sector ocidental,
evidencia um grau de incarbonizagdo (0,71% < Ra < 0,90%) muito semelhante ao
determinado para a Unidade Las Muchachas (0,74% < Ra < 0,93%) a qual, por sua vez,
representa, nos sectores central e oriental da bacia, a unidade mais proxima do foco térmico
supracitado. Todas estas evidéncias parecem apontar para a presenca efectiva de um foco
térmico localizado a oriente da bacia.

De qualquer modo, independentemente dos factores que conduziram as anomalias
referidas, o facto é que os carvBes dos sectores central e oriental apresentam um grau de
incarboniza¢@o que, em média, corresponde ao grau estimado para a Camada Cervantes an-
tes da instalagdo dos doleritos o que, associado a inexisténcia de evidéncias de uma sedi-
mentagiio de idade posterior, aponta para uma evolugdo condicionada por um gradiente
paleogeotérmico muito semelhante ao que teria existido no decurso da primeira fase de in-
carbonizagdo do sector ocidental da bacia. Ndo €, no entanto, linear que a incarbonizagio
nos sectores central e oriental se tenha processado em simultdneo com a primeira fase do
sector ocidental até porque, o aumento do gradiente geotérmico neste sector devera ter in-
fluenciado a incarbonizagdo em toda a bacia.

6. 3. Sintese da Evolucdo Térmica da Bacia de
Peiiarroya-Belmez-Espiel.

De toda a analise até aqui efectuada parece ter ficado claro que o estabelecimento das
leis gerais de incarbonizagdo para toda a bacia s6 tem algum significado quando considerado
num contexto tectono-sedimentar global, uma vez que o faseamento da incarbonizagéo
definido para o sector ocidental aparece claramente relacionado com episodios de
estruturagdo que podem ou ndo ter sido simultineos em toda a bacia. Com efeito, o facto da
sedimentagdo se ter processado em relagdo com um tectonismo activo durante num curto
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intervalo de tempo (cerca de 1Ma) associado ao facto de nfo existir qualquer evidéncia de
que a deposigdo num determinado depocentro tenha tido continuidade com a efectuada no
depocentro anterior, aponta para uma interdependéncia estreita entre todos 0s processos
geologicos reflectindo-se inclusivamente na evolugdo pés-sedimentar da bacia e, conse-
quentemente, no grau de incarbonizagio dos seus carvdes. Sendo assim, ¢ bem possivel que
a tectonizagdo se tenha feito, progressivamente, de ocidente para oriente no sentido da
progradagio dos diferentes depocentros, o que pode perfeitamente condicionar uma se-
riagdo, no espago € no tempo, dos processos que levaram a incarbonizagio dos carvdes
situados em diferentes sectores da bacia.

A independéncia verificada entre o grau de incarbonizag¢do final e a posigdo estrati-
grafica ocupada pelos diferentes pacotes de carvido em qualquer dos sectores estudados
indica a existéncia de uma fase de incarbonizagdo posterior a tectonizagdo principal de cada
sector que, a ocidente, aparece claramente relacionada com uma anomalia térmica associada
a um gradiente geotérmico extraordinariamente elevado. No entanto se para este sector o
estudo petrografico dos coques naturais € a sua relagdo com a estrutura das camadas a que
se encontram associados permitiu a individualizagdo de trés episodios de incarbonizagio, o
mesmo ndo foi possivel para os dois restantes sectores da bacia onde, as fases de
incarbonizagdo eventualmente existentes, se encontram "aglutinadas" num tnico episédio de
que resultou a incarbonizagéo final.

Se a incarbonizagdo pos-tecténica se tiver processado simultancamente em toda a
bacia, o foco térmico localizado no sector ocidental devera ter também influenciado, embora
de uma forma atenuada, a incarbonizagdo nos sectores central e oriental, conduzindo a uma
"dilui¢do" dos efeitos relacionados com eventuais fases anteriores, o que poderia explicar
algumas das anomalias aqui observadas. Sendo assim, a semelhanga verificada, em media,
entre o grau de incarbonizagdo destes carvdes e o grau inferido para a primeira fase de
incarbonizagdo do sector ocidental ndo pode ser linearmente interpretada em relagdo com o
mesmo episodio de incarbonizagdo e, em particular, como o resultado de uma fase de
incarbonizagio ante-tectonica regional, uma vez que isso implicaria, necessariamente,
concluir que a fase de incarbonizagdo final ficaria circunscrita ao sector ocidental o que nos
parece ser absurdo. Todavia, se a tectonizagdo se tiver processado de ocidente para oriente
durante e apos a sedimentagio nos diferentes depocentros, € possivel que a anomalia térmica
detectada no sector ocidental esteja relacionada com a implantagio progressiva de um corpo
igneo cuja influéncia se fara sentir, numa primeira fase, apenas nesse sector e, mais tarde, de
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uma forma mais atenuada, nos restantes sectores. Um modelo deste tipo pode conduzir ao
aparecimento de uma incarbonizagdo ante-tectonica inicial que, progressivamente, passara a
processar-se em simultdneo com a tectonizagdo podendo permanecer apos a estruturagdo
final da bacia. A distribui¢do dos valores médios do poder reflector aleatorio (Ra) observada
tanto para os sectores central e oriental como para o sector onde se verificou a anomalia
térmica, pode ser explicada por um processo de incarbonizagdo desta natureza o que, por
outro lado, parece ser mais coerente com o modelo tectono-sedimentar admitido para a
bacia.

Sendo assim, e em giza de sintese, a incarbonizagdo ter-se-ia iniciado a ocidente, numa
fase ante-tectonica e em relagdo com um gradiente geotérmico anémalo (55°C/km) que
conduziu A aquisi¢iio, por parte dos carvdes deste sector, de um grau de incarbonizag@o
correspondente a um valor médio do poder aleat6rio (Ra) de cerca de 0,8% a que se seguiu a
implantagdo local de doleritos que, na zona de contacto com o carvdo, produziram coques
naturais e, muito provavelmente, uma pré-antracitizagdo do sector. Esta fase pode ter sido,
alias, contemporinea da sedimenta¢do da Unidade Aurora no depocentro seguinte, o que
explicaria a auséncia de sedimentos desta unidade litoestratigrafica no sector ocidental. A
medida que se processava toda a sedimentagdo e tectonizagfio nos sectores central e oriental
da bacia, o gradiente geotérmico do sector ocidental aumentaria significativamente
(80°C/km a 90°C/km) devido a instalagdo progressiva de um corpo igneo cuja implantagdo
se tinha iniciado na fase anterior € que viria a ser responsavel pela incarbonizagdo final dos
carvdes em toda a bacia.
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7. Classificacio dos carvdes da Bacia de Pefiarroya-Belmez-Espiel

Como complemento ao estudo dos carvdes desta bacia e tendo em consideragdo as
variagdes observadas no grau de incarbonizagdo e na composigdo petrografica das camadas
com maior significado econémico, procuramos agrupa-los de acordo com critérios de se-
riagio comuns procedendo, para tal, a sua classificagdo individual de acordo com a
Classificagdo Internacional dos Carvdes em Camada da Comissdo Econdmica para a Europa
das Nagdes Unidas (CEE-NU) (Sousa & Pinheiro 1992) baseada na Classificacdo de Alpern
para os combustiveis s6lidos (Alpern 1979, 1981, Alpern & Sousa 1987, Alpern et al. 1988,
1989, Sousa et al. 1992). As Figuras 99 e 100 ilustram a versio actual da referida classifi-
cagdo.

No que respeita ao Grau ¢ atendendo & gama de incarbonizagdo apresentada por estes
carvdes ( Ra > 0,6%), o parAmetro utilizado na classificagio foi o valor médio do poder
reflector médio aleatério da vitrinite (Ra) (Sousa & Pinheiro 1992). A Categoria, es-
tabelecida de acordo com o teor em cinzas do carvdo tal qual, calculado na base sobre seco
(¢ (AT) [s] % massa), apenas pdde ser determinada em alguns casos, uma vez que 0s dados
disponiveis, fornecidos pelo Laboratorio de Analises Quimicas da ENCASUR, néo cobriam
a totalidade das amostras estudadas. Quanto a Composi¢io Petrografica este sistema de
classificagdo circunscreve-se a simples enumeragdo das percentagens, em volume, dos trés
grupos de macerais determinados na base sem matéria mineral (analise maceral [smm] %
volume). Decidimos, porém, completar a nossa informagio a este respeito apresentando os
carvies estudados também nos sistemas propostos, quer pelo Grupo Nacional Alemdo
(G.N.A.), quer na proposta de 1990 da CEE-NU (Sousa et al. 1992).

Os resultados obtidos (Quadro 29 e Fig. 101) reflectem alguns dos aspectos referidos
nos capitulos precedentes, quer no que respeita as diferengas identificadas no grau de incar-
bonizagiio, nomeadamente para os carvdes do sector ocidental da bacia, onde uma mesma
camada pode ser classificada de modo diferente em relagfio a este atributo, quer, ainda, as
oscilagdes de composigio, tanto no que diz respeito as variagdes observadas em relagdo as
percentagens de matéria mineral (aqui traduzidas pelos diferentes teores em cinzas), como
as que reflectem variagdes das percentagens dos principais constituintes orgénicos, particu-
larmente quando se utiliza o sistema de classificagdo do Grupo Nacional Aleméo.
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Assim, e de acordo com estes resultados, podemos destacar o seguinte:

1-No que respeita ao Grau, nos sectores central e oriental da bacia todos os carvoes
aparecem incluidos no grupo dos Carvdes Orto-Betuminosos (Carvoes de Grau Médio C)
qualquer que seja a camada ou zona considerada, o mesmo néo acontecendo no sector oci-
dental onde os carvdes cobrem uma gama de incarboniza¢do que varia desde os Carvoes
per-Betuminosos as Orto-Antracites (Carvdes de Grau Médio A a Carvdes de Grau Superior
B). A Camada S.Rafael é no sector ocidental, a que apresenta maior dispersdo quando
classificada em relagdo a este atributo embora, na maior parte dos casos, as amostras
estudadas se integrem no grupo correspondente as Para-Antracites (Carvdes de Grau
Superior C) grupo que representa, alias, a maioria dos carvoes deste sector. As Orto-
-Antracites sO ocorrem nesta camada na zona da Mina Maria, enquanto os carvoes per-
Betuminosos aparecem, de um modo geral, distribuidos aleatoriamente em todas as camadas
ou unidades de carvdo, nomeadamente na Unidade S Rafael na Mina Rampa 3W ¢ na
Unidade Cervantes. A Unidade Mellizo constitui a (inica excepgdo a esta regra sendo inte-
gralmente constituido por Carvdes per-Betuminosos.

2-No que respeita a Composigdo Petrografica, os grupos estabelecidos com base em
cada um dos dois sistemas de classifica¢do referidos sdo claramente distintos, encontrando-
se uma razoavel diferenciagio dos "tipos" de carvdo para o sistema proposto pelo Grupo
Nacional Alemio (Fig.101a), enquanto que no sistema da CEE-UN de 1990 (Fig.101b) se
reflecte uma identidade de composigdo que, embora real, ndo traduz minimamente as
variagdes verificadas em relagdo as condigdes ambientais de sedimentagdo, nomeadamente
para os Carvdes Orto-Betuminosos dos sectores central e oriental da bacia. No sistema
alemdo os carvdoes do sector ocidental aparecem classificados nos grupos Vitritico €
Vitrinertitico (V) sendo nitida a diferenciagdo entre camadas com composigdes petrograficas
claramente distintas como, por exemplo, as camadas Cervantes e Suelos, integradas res-
pectivamente no grupo Vitritico e Vitrinertitico (V) (veja-se Quadro 29), enquanto que no
sistema da CEE-NU 1990 todos os carvdes deste sector aparecem apenas classificados como
Vitricos. Por outro lado, os Carvdes Orto-Betuminosos dos sectores central e oriental apare-
cem, no primeiro sistema de classificagdo referido, integrados nos grupos ricos em vitrinite
e, em particular, nas areas correspondentes aos carvdes Clariticos e Trimaceriticos o0 que
traduz, claramente, a sua composi¢do em grupos de macerais e de microlitotipos €, conse-
quentemente, as caracteristicas dos ambientes de sedimentagdo associados. Em contrapar-
tida, no sistema de classificagio da CEE-NU de 1990, a maior parte destes carvdes sdo
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apenas classificados como Vitricos (veja-se Quadro 29) e, pior ainda, alguns deles seriam
designados por Trimacéricos (L) o que esta claramente em desacordo com a sua com-
posi¢do. Com efeito e apesar de, com uma certa frequéncia, apresentarem percentagens ra-
zoaveis de liptinite, nunca evidenciam niveis elevados de trimacerite liptica sendo, pelo con-
trario, caracterizados pela presenga de vitrite e clarite e/ou trimacerite ricas em vitrinite nas
quais a liptinite (esporinite ou resinite) se distribui.

Por outra parte a Classificagdo Internacional dos Carvdes em Camada da CEE-NU
utiliza, actualmente, como limite entre os carvdes bandados (Humicos) e os ndo-bandados
(Sapropélicos) um valor para a percentagem de liptinite igual ou superior a 25% o que, a ser
aplicado a esta bacia, conduziria a considerar alguns destes carvdes como sapropélicos,
mesmo nos casos em que a liptinite é parcialmente representada por resinas ocupando 0s
lamenes celulares das telinites como, por exemplo, na Camada 1 da Unidade Cabeza de
Vaca. Ora, todas as caracteristicas petrograficas determinadas para estes carvoes e, em par-
ticular, as elevadas percentagens de telocolinite presentes, a par do aspecto bandado apre-
sentado por todos os carvies da bacia de Pefiarroya-Belmez-Espiel ndo apontam para am-
bientes de sedimentagdo compativeis com o aparecimento de carvdes sapropélicos. O que se
deixa dito ¢, quanto a n6s, um bom exemplo que milita a favor da necessidade de diferenciar
os carvdes humicos dos sapropélicos com base em critérios multiplos e, nomeadamente, em
critérios ambientais, ndo nos parecendo pois, util, utilizar o limite simplesmente baseado na
percentagem de liptinite.

3- No que respeita a Categoria, os elevados teores em cinzas apresentados pela grande
maioria dos carvdes desta bacia, conduz a uma dispersio extremamente acentuada da
classificagio em relagdo a este atributo, encontrando-se desde Carvdes de Categoria
Superior a Rochas Carbonosas. Esta dispersio existe para uma mesma camada sendo muito
dificil caracterizar, deste ponto de vista, cada camada individualmente. Com efeito, e apre-
sentando apenas alguns exemplos, a Camada S.Rafael aparece representada por Carvdes de
Categoria Média, Inferior e Muito Inferior & semelhanga do que acontece com a Camada
Suelos embora, no primeiro caso, os Carvdes de Categoria Média dominem sobre os
restantes ao contrario do segundo caso onde os Carvdes de Categoria Inferior e Muito
Inferior sdo mais abundantes. Curiosamente, as unicas amostras classificadas como sendo de
Categoria Superior pertencem as camadas 1 e 2 da Unidade Cabeza de Vaca.
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A relagfio entre o teor em cinzas (% massa) e as percentagens de matéria mineral
(% volume) foi analisada por regressdo linear (Fig. 102) tendo-se verificado existir uma
correlagdo com algum significado nos carvdes cuja matéria mineral ¢ exclusivamente
representada por minerais da argila (r = 0,80), como no caso dos Carvdes Orto-Betuminosos
dos sectores central e oriental da bacia, o mesmo ndo acontecendo para os carvdes do sector
ocidental da bacia onde a matéria mineral tem uma participagdo importante de carbonatos
(r = 0,41). Considerando a totalidade dos carvdes, a correlagdo ndo é muito diferente da de-
terminada no primeiro caso (r = 0,71). Embora a dispersdo dos pontos relativamente ao
modelo matematico seja algo acentuada, ndo restam duvidas de que, para carves com per-
centagens significativas de carbonatos, a rela¢do entre o teor em cinzas (AT [s] % de massa)
e a quantidade de matéria mineral (% em volume determinada petrograficamente) presente
no carvio ¢, fundamentalmente, diferente da que existe quando esta é essencialmente consti-
tuida por minerais da argila, o que alias, seria de esperar tendo em conta os conhecidos
estudos classicos do foro exclusivamente quimico conduzidos por Parr (Parr 1937) e que
conduziram as nfio menos conhecidas "formulas de Parr". Os factos ora verificados com
base simultaneamente petrografica e quimica, muito embora digam apenas respeito a uma so
bacia, sdo suficientes para afirmar que, a nosso ver, ndo ¢ geologicamente correcto consi-
derar o limite entre Rocha Carbonosa e Carvido exclusivamente baseado no teor em cinzas,
muito especialmente numa classificagdo que se pretende de &mbito "internacional” e na qual
o carvio ¢ essencialmente encarado como uma entidade petrografica.
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8. Conclusoes

A Bacia de Pefiarroya-Belmez-Espiel situada em Espanha na provincia de Andaluzia
(Cérdova, Espanha) constitui actualmente uma estreita faixa (cerca de lkm de largura) que
se prolonga por cerca de 50 km de comprimento, com orientagdo paralela as estruturas dos
terrenos do Precambrico e Paleozdico inferior das zonas Centro-Ibérica e Ossa Morena €
corresponde a uma bacia intramontanhosa, preenchida por cerca de 1500 m de sedimentos
de facies exclusivamente continental, cuja sedimentag@o se tera efectuado, em sucessivos
depocentros, durante o intervalo de tempo compreendido entre o Vestefaliano A
(Langsetiano) tardio e o Vestefaliano B (Duckmanciano) inferior. A abertura da bacia ter-se-
ia iniciado a ocidente sobre um substracto centro-ibérico e em relagdo directa com o
movimento continuo da falha que separa as dus zonas paleogeograficas acima referida, falha
esta que se manteria como bordo activo no decurso de toda a evolugio sedimentar da bacia.
Durante todo este processo, a sedimentagdo inicialmente concentrada a NW (Depocentro I),
foi-se deslocado progressivamente para SE, processando-se em sucessivos depocentros
(depocentros II, 11T e IV) cujas relagdes mutuas estdo, ainda, pouco esclarecidas.

As sequéncias litologicas definidas para os depocentros II, III e IV sdo, em termos
globais, iniciadas por depositos de leques aluviais (brechas e outros conglomerados) aos
quais se seguem sedimentos de facies fluvial e de planicie de inundagdo que, geralmente,
terminam por niveis lutiticos lacustres, mais frequentes e possantes junto ao bordo SW da
bacia, o que indica um basculamento generalizado do substracto nessa direc¢do. A sucessdo
estratigrafica do Depocentro II ¢ essencialmente representada, da base para o topo, pela
Unidade S.Rafael com sedimentos de facies fluvial (sequéncias da Camada Suelos) que
evoluem para sedimentos de planicie de inundagdo e lacustres (sequéncias das camadas
Techo e S.Rafael), ao qual se sobrepde um importante intervalo lacustre, interrompido por
um episédio aluvial com alguns niveis de carvdo associados (eventualmente representado
pela Unidade Pardo), e que culmina com a sedimentagdo da Unidade Cervantes. Nos
depocentros 11l e IV a que correspondem as unidades Aurora e Albardado/Juliana, a
sedimentagiio ¢ fundamentalmente representada por sequéncias de facies fluvial, por vezes
agrupadas em mesossequéncias que, globalmente, sdo caracterizadas por um aumento da
frequéncia dos sedimentos lutiticos para o topo, onde aparecem intercalados os niveis de
carvdo. Na base da sucessdio definida para a Unidade Aurora (mesossequéncia inferior)
situa-se a Unidade Las Muchachas a qual se segue, na zona de Belmez, o Intervalo da
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Camada 3 que se admite ocupar sensivelmente o mesmo nivel estratigrafico da Unidade
Cabeza de Vaca. Para tecto desenvolve-se, na zona de Belmez, nova mesossequéncia onde
se integra o Intervalo da Camada 6 e, para sudeste, na zona de Espiel, a sucessdo continua-
se com a sub-unidade Candelaria, no topo da qual se intercala a camada com o mesmo nome
e, mais para o topo ainda, a sub-unidade Sucia (Intervalo Sucia) com varios niveis de carvdo
associados.

A inexisténcia de evidencias claras de que a sedimentagdo relacionada com um de-
terminado depocentro esteja em continuidade com a do depocentro anterior, associado ao
facto da Unidade Las Muchachas, situado na parte inferior da sucessdo da Unidade Aurora,
se sobrepor, discordantemente, sobre a Camada Cervantes/Antolin claramente dobrada e
representando a parte superior da série sedimentar depositada no depocentro anterior, aponta
para uma estruturagdo diferenciada dos sedimentos depositados em cada um destes
depocentros, 0 que implica a presenga de um tectonismo activo durante toda a sedimentagdo
que podera ter induzido uma independéncia dos processos sedimentares em cada polo.

Estruturalmente, a bacia aparece organizada em dois flancos, um em posigdo normal,
localizado no bordo NE e suavemente inclinado para sudoeste e, o outro, SW, em posigao
invertida, verticalizado e intensamente tectonizado sobre o qual se encontra cavalgada uma
série marinha do Namuriano inferior, esta em posi¢do estratigrafica normal. Este conjunto
repete-se, para sudoeste, sob a forma de lenticulas tectonicas. O flanco normal € represen-
tado, no sector ocidental, pela Unidade Cervantes e a leste, nos sectores central € oriental,
por todos os intervalos integrados nas unidades Aurora e Albardado/Juliana, com excepgido
da Unidade Cabeza de Vaca que, no sector central, representa o flanco invertido. A oci-
dente, o flanco invertido é essencialmente constituido pela Unidade S.Rafael que se repete,
para sudoeste, na Unidade Tectonica de Maria onde se associa as unidades Pardo, Mellizo e
Maria.

Os carvdes da bacia integrados, como se viu, em varios niveis das sequéncias sedimen-
tares associadas a cada depocentro reflectem, necessariamente, os condicionalismos tectono-
-sedimentares descritos, sendo o seu estudo petrografico extremamente util na cara-
cterizagdo dos ambientes de sedimentagdo presentes e, mesmo, fundamental para o es-
tabelecimento das leis gerais de evolugdo térmica da bacia.
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Este estudo foi, por conseguinte, orientado no sentido de obter informagdes quanto a

composi¢do de cada unidade, intervalo ou camada de modo a facilitar correlagdes em zonas
onde existiam ambiguidades de natureza geoldgico-estratigrafica e, por outro lado, para a
individualizagdo de facies petrograficas e consequente caracterizagdo dos ambientes de sedi-
mentagio associados e, simultaneamente, com vista a definir as leis gerais de incarbonizagio
da bacia. A complexidade estrutural observada em algumas zonas a par das anomalias de
incarbonizagio identificadas ao longo de toda a bacia obrigaram, no entanto, ao estudo
petrografico sectorial de que resultou uma analise intensiva e pormenorizada de cada
unidade cujos resultados foram comparados em cada zona da bacia.

Na analise da composigdo petrografica, a metodologia adoptada foi, fundamental-
mente, a mesma para todos os carvdes da bacia, embora nos sectores mais incarbonizados a
analise de mictrolittipos nio tivesse sido, obviamente, possivel. Para cada caso, foi feita
uma analise quantitativa pormenorizada dos constituintes presentes (maceraistmatéria
mineral e/ou microlitétipos), sendo os resultados langados em diagramas interpretativos
criteriosamente escolhidos com vista 4 comparagdo dos carvdes estudados € que possibili-
taram a caracterizagdo através da composigdo petrografica e a analise de facies para todas as
camadas e unidades do mesmo sector. Simultaneamente, procedeu-se a uma andlise esta-
tistica dos resultados (Analise Factorial e Discriminante) de forma a verificar se os critérios
petrograficos (indices ou associagdo de constituintes) escolhidos, com base na observagéo
microscopica, para a caracterizagdo e individualizagdo dos diferentes grupos de carvdes,
correspondiam, efectivamente, aos critérios com maior significado estatistico.

O grau de incarbonizagdo foi, em todos os carvoes, medido a partir dos valores médios
do poder reflector aleatoério (Ra) da vitrinite (telocolinite) cuja relagio com as coordenadas
geograficas das amostras foi analisada por regressdo linear e, stmultaneamente, evidenciada
através de diagramas de variagéo.

Para cada sector calcularam-se mapas de iso-reflectincia que permitem ter uma ideia
da distribuigdo regional do grau de incarbonizagdo. No sector ocidental, procedeu-se ainda
ao estudo petrografico dos coques naturais produzidos no contacto com rochas doleriticas
localizadas na sua maioria na area ocupada pela Camada Cervantes.

Com base na composi¢io petrografica (analise maceral), grau de incarbonizagio e teor
em cinzas das diferentes amostras foi, ainda, possivel, utilizando a Classificagdo
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Internacional para os Carvdes em Camada da CEE-NU , classificar todas as camadas com

maior significado na bacia e definir areas de ocorréncia preferencial de carvées com de-

terminadas caracteristicas.

Tendo em atengdo todos os estudos efectuados acima referidos podemos tirar as

seguintes CONCLUSOES:

1. O estudo da Composicio Petrografica efectuado no Sector Ocidental da Bacia

permitiu, em termos globais, retirar as seguintes conclusdes:

)

(i)

As variac¢des da composi¢do petrogriafica dependem, essencialmente, de oscilacdes
nas percentagens de vitrinite e de matéria mineral que, por sua vez, representam 0s
constituintes mais comuns. Todos 0s carvdes, mesmo 0s que apresentam percen-
tagens elevadas de matéria mineral, sdo extremamente ricos em vitrinite, nomeada-
mente em telocolinite, 0 que conduz a uma homogeneidade de composicdo que di-
ficulta a individualiza¢do das diferentes camadas. A diferencia¢do s6 € possivel com
base nas percentagens relativas de inertinite e, dentro deste grupo, pela presenca ou
ndo de micrinite. Este critério sé tem significado quando aplicado na mesma uni-
dade, uma vez que, em diferentes niveis da sucessio estratigrafica e, nomeadamente,
em unidades diferentes, existem carvdes com composigdes muito semelhantes cuja
comparagdo ndo pode ser efectuada de animo leve. A individualizacdo de camadas
pela Anilise Discriminante, apesar de ser prejudicada pela variabilidade de com-
posi¢do evidenciada permitiu, de um modo geral, a distin¢do entre grupos de
carvdes com afinidades comuns.

No conjunto dos carvdes do sector e, independentemente, das camadas ou unidades
presentes, foram considerados trés "tipos'' petrogrificos principais:

T1-Carvdes com micrinite e com percentagens de inertinite relativamente ele-
vadas, representados pelas camadas Suelos e Intermédia Sur da Umdade
S.Rafael nas Minas Maria e Cervantes e na Mina Rampa 3 W, respectivamente,
pelos niveis N5 a N7 a tecto da Camada Cervantes e pela Unidade Pardo.
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(iii)

(iv)

T2- Carvdes sem micrinite ou com percentagens muito baixas deste constituinte e
com percentagens de inertinite varidveis, representados pelas camadas Techo,
S.Rafael, Intermédia Norte e Muro da Unidade S.Rafael nas Minas Maria e
Cervantes e na Mina Rampa 3 W, respectivamente, ¢ pela Unidade Maria.

T3-Carvdes sem micrinite, com percentagens de inertinite muito reduzidas e
essencialmente constituidos por vitrinite ¢ matéria mineral singenética, repre-
sentados pela Camada Cervantes, pelos niveis N1 a N4 a tecto desta camada e
pela Unidade Mellizo.

Com base nas caracteristicas apontadas em (ii) e em alguns dados de natureza
geolbgica (estratigraficos e estruturais) foi possivel efectuar as seguintes correlagoes:

A - Camada Suelos da Unidade S.Rafael situada nas minas Maria e Cervantes com a

Camada Intermédia Sur localizada na Mina Rampa 3 W, o que conduziu a con-
sequente correlacdo entre as camadas Techo e S.Rafael, da Unidade S.Rafel das
minas Maria e Cervantes e as camadas Intermédia Norte e Muro da Mina
Rampa 3W;

B - Unidade Mellizo situada na Mina Maria, com os niveis de carviao de N1 a N4 lo-
calizados a tecto da Camada Cervantes e da Unidade Pardo com os niveis de
carvao de NS a N7 situados a tecto da mesma camada.

A andlise de ficies, efectuada com base na composig¢do maceral (relagdo entre os indi-
ces de gelificagdo e de preservagdo de tecidos), mostra uma tendéncia geral para
ambientes de tipo palustre, com condi¢des de gelificacio que aumentam, pro-
gressivamente, da Unidade S.Rafael para a Camada Cervantes e condi¢cdes de pre-
servacio de tecidos muito varidaveis em cada camada (Fig. 59). Nenhum dos
carvoes estudados apresenta caracteristicas que permitam a sua relacio com am-
bientes claramente lacustres, embora algumas camadas evidenciem, pontualmente,
composicdes que podem ser interpretadas em relacio com zonas lacustres margi-
nais (Camada S.Rafael na Mina Rampa 3W e Camada Cervantes).
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2. O estudo da Composic¢io Petrografica efectuado nos Sectores Central e Oriental
da Bacia permitiu chegar as seguintes conclusges:

(i) A caracterizacio e individualizacio das camadas e intervalos de carvido destes
sectores € possivel, tanto por via estatistica como petrogrifica sendo, neste ultimo
caso, mais eficaz, conjugando os resultados da andlise maceral com os obtidos na
andlise de microlitétipos. Os critérios distintivos baseiam-se, fundamentalmente,
nas proporc¢des de matéria mineral singenética ¢ no tipo e quantidade de detritos
organicos nela disseminados (percentagens relativas de carbominerite e minerite), na
percentagem e natureza de liptinite e de inertinite presentes e, ainda, na propor¢io
relativa de desmocolinite e de vitrodetrinite quando comparada com a percentagem
dos microlitétipos onde mais frequentemente se integram (clarite e trimacerite).

(ii) Com base nestes critérios foi possivel considerar trés '"tipos'' petrograficos funda-
mentais:

T4- Carvoes muito ricos em matéria mineral singenética, parcialmente associada,
sob a forma de carbominerites, 4 desmocolinite e a vitrodetrinite, com percen-
tagens de inertinite baixas e de liptinite varidveis e, onde, de um modo geral, a
clarite domina sobre a trimacerite. Estes carvdes sdo representados pela Uni-
dade Las Muchachas e Intervalo da Camada 6 de Belmez, pela Camada S e,
ainda, por parte da Camada 4 da Unidade Cabeza de Vaca.

T5- Carvdes igualmente ricos em matéria mineral singenética que se associa a detri-
tos organicos originarios dos tré€s grupos de macerais, com percentagens elevadas
de liptinite, quase exclusivamente representada por esporinite, onde a inertode-
trinite ¢ significativa e, nos quais, a trimacerite ¢ mais importante do que a
clarite. Quando observados em fluorescéncia libertam, frequentemente, hidro-
carbonetos. Estes carvdes sdo exclusivamente representados pelo Intervalo Sucia.

T6- Carvies pobres em matéria mineral singenética, com inertinite e liptinite em
percentagens varidveis mas tendencialmente elevadas, desmocolinite superior
a vitrodetrinite e trimacerites e/ou clarites muito abundantes. Este grupo
mtegra a Camadas 3bis ¢ parte da Camada 1 da Unidade Cabeza de Vaca e a
Camada Candelaria.
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(iii) As facies petrograficas definidas com com base na composi¢io maceral, apontam

para regimes essencialmente limno-telmaticos e telmaticos que indicam ambientes
de deposi¢io muito himidos, com boas condi¢des de gelificagdo mas onde a preser-
vacio de tecidos é variavel (Figs. 65, 77 ¢ 88). Estes ambientes, determinados, por
sua vez, com base na composicio em microlitétipos, distribuem-se entre os
dominios associados a sistemas fluviais e de lagos confinados (Figs. 67, 68, 79, 80
90 e 91). Nos carvdes do "tipo" T4, a pobreza em inertinite, a natureza da matéria
orgianica disseminada na matéria mineral, predominantemente vitrinite, ¢ a pre-
sen¢a frequente de resinas na telinite indicam ambientes muito redutores que podem
ser relacionados com zonas palustres de floresta. Nos carvdes do "tipo" TS, a
variedade de detritos orginicos associados a minerais da argila, as percentagens
mais elevadas de inertinite e, principalmente, o elevado conteido em liptinite

(esporinite) a par da facilidade com que libertam hidrocarbonetos quando obser-

vados em fluorescéncia, traduzem a presenga de ambientes mais abertos provavel-
mente de tipo lacustre. Para os carvdes do "tipo" T6 os ambientes siio bastante mais
confinados, com muita agua e 6ptimas condicdes de gelificacio ¢ onde o aporte de
matéria mineral é pouco significativo.

(iv) Analisando o enquadramento de todas as camadas e¢ unidades no contexto estrati-
grafico da Unidade Aurora verifica-se nio existir uma tendéncia especifica na dis-
tribuicio dos tipos petrograficos acima definidos. As facies petrograficas es-
tabelecidas para as unidades integradas na mesossequéncia inferior indicam a oci-
dente, ou seja, na Unidade Las Muchachas, a presenga de um ambiente palustre de
floresta com muita dgua enquanto que a Unidade Cabeza de Vaca evelui, de muro
para tecto, de ambientes marginais na Camada 1 para ambientes mais confinados
na Camada 3bis passando, mais para o topo, a ambientes palustres de floresta que,
na Camada 4, mostram ainda transi¢cdes para ambientes confinades mas, na
Camada 5, se relacionam, claramente, com sistemas fluviais. Na segunda
mesossequéncia o Intervalo da Camada 6 de Belmez e a Camada Candelaria
representam ambientes de sedimentagdo completamente distintos, no primeiro caso
relacionados com pantanos de floresta e, no segundo, com ambientes subaquaticos
confinados (pequemos lagos). O Intervalo Sucia moestra uma compeosicio diferente
das anteriores que traduz condicdes ambientais bastante mais dinimicas e,
possivelmente, relacionadas com zonas lacustres marginais. Tanto o Intervalo da
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Camada 6 de Belmez como o Intervalo Sucia podem ainda ser interpretados como
tendo resultado de sucessivas fases de incursiio lacustre sobre zonas essencialmente
pantanosas, no primeiro caso, ¢ marginais, no segundo, em fases mais instaveis da
histéria tectonica da bacia.

3. No que respeita ao estudo do Grau de Incarbonizacio, e tendo, neste caso, em
consideragdo os resultados obtidos em toda a bacia, podemos destacar o seguinte:

(i) A incarbonizacdo ¢ independente da posicdo estratigrafica ocupada pelas diferentes
unidades e camadas, evidenciando, contudo, uma clara tendéncia para aumentar de
oriente para ocidente da bacia, encontrando-se carvdes cujo valor médio do poder
reflector aleatério (Ra) da vitrinite varia entre 0,55% e 3,20%. Os valores miximos
situam-se no sector ocidental e, nomeadamente, na zona da Mina Maria onde, o grau
de incarbonizacio é, claramente, condicionado pela profundidade, sendo a ani-
sotropia de reflexdo méaxima. Para ocidente e para oriente a incarbonizacdo de-
cresce, deixando de apresentar uma relagdo significativa com a profundidade, qualquer
que seja o enquadramente geotectonico considerado.

(ii) O estudo petrogrifico des coques naturais produzidos no contacto do carvdo com
rochas doleriticas, preferencialmente localizados na zona oriental da Camada Cer-
vantes, e, em particular, as proporgdes relativas das texturas isotropicas
(dominantes) e anisotropicas (raras) e a forma e distribui¢iio observadas nos poros
de desvolatilizacio da vitrinite (elipticos e preferencialmente orientados
paralelamente ao plano axial de microdobras), a par das relagdes estruturais
observadas entre carvio, coque e rocha ignea (dobradas em conjunto), permitiram
salientar, no sector ocidenta da bacia, uma fase de incarboniza¢do ante-tectonica
que teria conduzido a um grau de incarboniza¢do equivalente a um valor médio do
poder reflector aleatério (R a) situado entre 0,70% e 0,85%.

(iii) Atendendo a todos os condicionalismos tectonicos e estratigraficos e aos aspectos
referidos em (i) e (ii) foi possivel fasear a incarbonizacio e inferir as temperaturas
e os gradientes de incarbonizacio e paleogeotérmicos e, por integragdo de todos os
resultados ao longo da bacia, definir as seguintes fases de evolugio térmica da mes-
ma:
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F1- Fase de incarboniza¢io processada durante ou imediatamente apés a sedimen-
taciio no sector ocidental da bacia em relagio com um gradiente geotérmico
anémalo (55°C/km), provavelmente devido a implantac¢io de um corpo igneo em
profundidade e que conduziu a aquisi¢do, por parte dos carvdes deste sector, de
um grau de incarbonizacio correspondente a um valor médio do poder reflector
aleatorio (Ra) de cerca de 0,8%.

F2- Fase processada na sequéncia da primeira, de Ambito local ¢ relacionada com a
implantacdo de rochas doleriticas numa fase precoce da tectonizagdo do sector
ocidental e que podera ser responsavel por uma pré-antracitizagio.

F3- Fase claramente po6s-tecténica associada, no sector ocidental, a um gradiente
geotérmico extraordinariamente elevado (80°C/km a 90°C/km) provavelmente
devido & implantacdo progressiva de um corpo igneo em profundidade que veio a
condicionar a incarbonizag¢io em toda a bacia tal como a podemos hoje re-
conhecer.

4. Considerando globalmente todos os estudos efectuados, entedemos destacar o
seguinte quanto aos carvdes da Bacia de Pendrroya-Belmez-Espiel:

1- Cobrem uma gama de incarbonizagdo que vai desde os Carvdes Orto-Betumino-
sos (Carvées de Grau Médio C) as Orto-Antracites (Carvoes de Grau Superior
B), com um iato na zona dos Carvdes Mela-Betuminosos (Carvdes de Grau
Meédio B) provavelmente devido & auséncia de amostragem no sector de Antolin.

Sdo muito ricos em vitrinite, essencialmente telocolinite e, por vezes, em
matéria mineral singenética, apresentando, com frequéncia, percentagens de
liptinite (esporinite e/ou resinite) bastante elevadas. A inertinite é, de um modo
geral, o constituinte com valor percentual mais baixo, embora a sua natureza e
propor¢do relativa se tenham revelado como fundamentais na caracterizagdo e
individualiza¢do dos carvdes mais evoluidos.

A sua deposicdo foi, essencialmente, processada em relagdo com com sistemas
aluviais, em pdntanos de floresta muito protegidos e com dptimas condigdes de
gelificagdo e de preservagdo de tecidos e, mais raramente, em lagos confinados
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ou em zonas marginais. Os carvies situados na parte superior das sucess@o es-
tratigrdfica (Unidade Aurora) reflectem uma variabilidade ambiental mais
acentuada e uma maior instabilidade tectonica que se traduz por um aumento
significativo da quantidade de matéria mineral singenética.

A sua evolucdo por incarbonizacdo estd relacionada com a presenga de
anomalias térmicas importantes, claramente evidenciadas no sector ocidental
da bacia, onde se definiram trés fases sequenciais de incarbonizagdo: a
primeira, ante-tectonica, processada em relagdo com um gradiente geotérmico
andémalo e responsdvel pelo aparecimento de Carvoes Orto-Betuminosos, a
segunda, de dmbito local, associada a implantacdo de rochas doleriticas e
responsdavel por uma pré-antracitizagdo; e a terceira, pds-tectonica,
responsdvel pela antracitizagdo do sector ocidental e provavelmente
relacionada com a instalag@o progressiva de um corpo igneo em profundidade
que veio a condicionar toda a incarbonizagdo dos sectores central e oriental da
bacia.
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