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Resumo

A Bacia Lusitanica é a unica bacia que se encontra nas margens do Atlantico Norte
com uma extensa exposicdo superficial, pelo que tem atraido muitos especialistas de
variadas areas, na maioria geélogos, principalmente ligados a prospecao do petréleo. Esta
desenvolveu-se na Margem Ocidental Ibérica durante parte do Mesozdico e a sua dinamica
enquadra-se no contexto da fragmentagcédo da Pangeia, mais especificamente da abertura do
Atlantico Norte.

O presente trabalho foca-se na analise de 20 amostras recolhidas da sondagem
Gaiteiros-1, mais concretamente, da “Facies de Candeeiros”. Esta sequéncia pertence ao
Jurassico Médio, tendo cerca de 160 Ma, com idades compreendidas entre o Batoniano e o
Caloviano. E constituida por uma sucesséo de calcarios intercalados por niveis de dolomite
e calcarios dolomiticos, podendo ocasionalmente ocorrer camadas de argilitos muito finas.

O principal objetivo deste trabalho € a caraterizagdo organopalinologica (palinofacies)
e geoquimica (carbono organico total, enxofre total e teor em carbonato de célcio) da MO,
nomeadamente o estudo dos zoomorfos/zooclastos. Os resultados obtidos na analise
geoquimica apresentam valores de COT muito baixos, desde 0,10% a 0,25% de carbono,
com uma média aproximada de 0,16%. Os valores de enxofre variam de 0,01% a 0,06%,
com um valor médio de 0,03%. A refletAncia da vitrinite e dos betumes soélidos apresenta
valores entre 0,31-0,70% e 0,43-0,95%, respetivamente. Na analise de palinofacies, dos
resultados obtidos 0 que domina é a matéria organica amorfa (MOA) (89,71%), seguido dos
fitoclastos (5,19%) e dos palinomorfos (5,01%) que possuem valores médios quase
idénticos.

A preservacdo dos zoomorfos/zooclastos na “Facies de Candeeiros” € um forte
indicativo de elevada produtividade de zooplancton, assim como uma elevada produtividade
primaria. A identificacdo e caracterizacdo de palinomorfos tém um papel muito importante
para a descricdo das condi¢cdes paleoambientais aquando da sua deposicao.

A “Facies de Candeeiros” teve episédios alternados, durante a sua deposi¢do, em
ambientes Oxicos e redutores. A clara evidéncia da existéncia de MOA em todas as
amostras demonstra zonas de alta preservacdo da MO devido as condi¢des redutoras do
ambiente e de baixa energia. Por outro lado, a ocorréncia de zooclastos demonstra a
existéncia de ambientes temporarios com a presenca de oxigénio na coluna de 4gua, tendo
a sua origem essencialmente do fitoplancton ai fixado. A presenca de palinoforaminiferos e
de hidrozoarios, na “Facies de Candeeiros”, indica condi¢cdes deposicionais marinhas

durante a sedimentacao.
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Abstract

The Lusitanian Basin is the only basin that is in the North Atlantic shore with an ex-
tensive surface exposure, which has attracted a lot of different experts, mainly geologists
dealing with oil exploration. This basin was developed in the West-Iberian Margin during the
Mesozoic and its dynamic is within the context of the fragmentation of Pangaea, specifically
the opening of the North Atlantic.

This work focuses on the analysis of 20 samples from “Candeeiros Facies” collected
in the Gaiteiros-1 well. This sequence belongs to the Middle Jurassic, with about 160 Ma,
aged between Bathonian and Callovian periods. It consists of a succession of limestone in-
terbedded with levels of dolomite and dolomitic limestones, and occasionally very thin layers
of mudstones.

The main objective of this work is the organopalinological (palynofacies) and geo-
chemistry (total organic carbon, total sulfur and calcium carbonate content) characterization
of organic matter, in particular the study of zoomorphs/zooclasts. The results of the geo-
chemical analysis show a very low TOC content, with values from 0.10% to 0.25% (an aver-
age of about 0.16%). The total sulfur values range from 0.01% to 0.06% with an average of
0.03%. The vitrinite and solid bitumen reflectance varied between 0.31-0.70% and 0.43-
0.95%, respectively. The palynofacies results showed a dominance amorphous organic mat-
ter (AOM) (89.71%), followed by phytoclasts (5.19%) and palynomorphs (5.01%) that have
almost identical average values.

The preservation of the zoomorphs/zooclasts in the “Candeeiros Facies” is a strong
indicator of high productivity of zooplankton, as well as a high primary productivity. The iden-
tification and characterization of palynomorphs have a very important role in the description
of the paleoenvironmental conditions at the time of deposition.

The “Candeeiros Facies” had during its deposition alternating episodes of oxidizing
and reducing environment conditions. The clear evidence of AOM in all samples shows are-
as of high preservation of organic matter associated with reducing environment conditions
and low energy. Moreover, the occurrence of zooclasts demonstrates the presence of oxy-
gen in the environment, having its origin primarily phytoplankton fixed there. The presence of
test linings foraminifera and hydroids in the “Candeeiros Facies” indicates marine deposi-

tional conditions during sedimentation.

Keywords: Palynofacies; organic geochemistry; organic petrography; paleoenvironmental
characterization; Gaiteiros-1 well; MOA; hydrozoans; Middle Jurassic; “Candeeiros Facies”;

Lusitanian Basin.
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1. Introducéao

Desde sempre, que na histéria da vida na Terra, se entrelacam numa relacdo
constante dois dominios fundamentais, a biosfera e a geosfera. Resultante desta interagcédo
inclui-se, entre tantos outros, a deposi¢cdo e acumulagdo de matéria organica (MO) em
sedimentos e rochas sedimentares. Para se entenderem melhor estes processos é
necessario ter em conta fatores ambientais que controlam a producédo da MO na biosfera, os
processos ecoldgicos e sedimentoldgicos que influenciam a sua deposicao e distribui¢éo, os
fatores biogeoquimicos e geomicrobiolégicos que afetam a sua preservagdo e 0S processos
geoquimicos e fisicos responsaveis pela sua modificacdo durante a incorporacdo na
geosfera (Tyson, 1995).

A matéria organica é derivada de restos vegetais e/ou animais que séo incorporados
no solo ou se dispdem sobre a sua superficie. Possuem na sua constituicdo moléculas
organicas (mondémeros e polimeros) que provém direta ou indiretamente da parte organica
dos organismos vivos, sendo compostos por carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), azoto
(N) e enxofre (S) (Tissot e Welte, 1984). Uma vez sintetizada pelos organismos, a MO é
depositada e preservada nos sedimentos para dar origem, dependendo do tipo de MO, a
hidrocarbonetos ou a carvao (Mendonga Filho, 2010; Tissot e Welte, 1984).

A caracterizagdo da MO contida em sedimentos e rochas sedimentares fornece
informagdes sobre tipo de MO depositada, as condi¢gbes deposicionais, entre outras. Para
tal, recorre-se a integragdo de dados de palinofacies e geoquimica organica como, por
exemplo, determinacdo do carbono organico total (COT), enxofre total (St) e residuo
insoltvel (RI). Estas técnicas facultam dados que podem ser avaliados no contexto mais
amplo dos fatores gerais que controlam a sedimentacédo, distribuicdo e preservacdo da
matéria organica, com énfase na analise paleoambiental (e.g. Mendonca Filho et al., 2011b;
Tyson, 1995).

1.1. Objetivos

No presente trabalho pretende-se fazer o estudo da matéria organica que ocorre nos
carbonatos pertencentes a “Facies Candeeiros” (Bacia Lusitanica) da sondagem Gaiteiros-1
(Ga-1). Como objetivos especificos deste trabalho pretende-se:

i. Caracterizar petrograficamente a fracdo organica, recorrendo a técnica de
palinofacies (microscopia de transmissao em luz branca e luz azul incidente);

ii. Estudar a relacdo entre a fragdo organica e a fragdo mineral em amostras de rocha
total (microscopia de luz branca refletida e luz azul incidente);

iii. Determinar a refletancia da vitrinite e dos betumes sélidos;
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iv. ldentificar zoomorfos (incluindo hidrozoarios) e zooclastos presentes nesta facies;

v. Reconstituir o ambiente deposicional da “Facies de Candeeiros”;

2. Producéo, acumulacéo e preservacao da matéria organica

2.1. Balanco do carbono organico

O carbono é um dos elementos quimicos mais importantes no ciclo de vida dos seres
Vivos, uma vez que faz parte da composicéo quimica de todos 0s componentes organicos e
de uma grande parte dos inorganicos.

O dioxido de carbono encontra-se na atmosfera em concentragbes muito baixas
(aproximadamente 0,03%) e, em propor¢des semelhantes, também esté dissolvido na parte
superficial de mares, oceanos, rios e lagos (Tissot e Welte, 1984). O carbono que se
encontra na atmosfera é captado pelas plantas autotréficas através da fotossintese, sendo
este 0 processo primario responsavel pela producdo da maior parte de MO na Terra. Uma
forma simples da equacéo quimica da fotossintese € apresentada de seguida:

6C0O»+12H50 «— CgH1205 (glicose) +60, +6H,0

A fotossintese € um processo de reagdo do hidrogénio (H) da molécula de agua
(H20) com o dioxido de carbono (CO;) para que, com a absorcdo de energia (energia
luminosa), possa produzir matéria organica sob a forma de glicose. Assim, a glicose
(relativamente rica em energia) é sintetizada pelas plantas verdes com a ajuda da luz solar.
A partir da glicose, os organismos autotréficos podem metabolizar polissacarideos (celulose,
amido) e todos os demais constituintes necessarios a propria subsisténcia.

A fotossintese surgiu no Proterozdico e a partir dai, o desenvolvimento da cadeia
alimentar e a evolucdo de formas superiores de vida deram inicio a uma grande evolucdo
que se estende até aos dias de hoje. O enriquecimento da atmosfera em moléculas de
oxigénio é uma consequéncia direta da fotossintese, criando-se assim as bases para a
producdo em massa de matéria organica.

A producao organica primaria é expressa em carbono organico (Corg). A maioria do
carbono na Terra est4 concentrada em rochas sedimentares que se encontram na crusta
terrestre. E estimado que 18% do carbono total em rochas sedimentares é carbono organico
e que 82% do carbono sedimentar existe sob a forma de carbonatos (Schidlowski et al,

1974). Estima-se que durante a historia da Terra a média de preservacdo da matéria
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organica priméria (em %) produzida, expressa em carbono orgéanico, seja inferior a 0,1%

(Tissot e Welte, 1984).

2.2 Produtividade bioldgica primaria

A produtividade biolégica priméaria ocorre predominantemente em ambientes
aquéticos devido a influéncia de variaveis fisico-quimicas e biologicas levando a producéo
de carbono orgéanico. Este processo em ambientes aquaticos, sobretudo em ambientes
marinhos, € muito importante para a formacdo de rochas potencialmente geradoras de
hidrocarbonetos. Por outro lado, a produtividade organica em ambientes terrestres (plantas
superiores) apresenta um maior potencial para a formacao de carvao (Tissot e Welte, 1984).

A produtividade primaria de MO em ambientes aquéticos é semelhante a dos
ambientes aéreos/subaéreos, devido a existéncia de plantas terrestres, no entanto existe
uma maior probabilidade de preservacdo da MO em ambientes aquaticos. Verifica-se que
em ambientes aéreos/subaéreos, devido a existéncia de ar atmosférico (com 26% de O
livre) conjugado com a humidade do meio permite, além do crescimento e da acdo de
bactérias, a decomposi¢éo e destruicdo da MO bem como a sua oxidacao (Tissot e Welte,
1984). Por sua vez, a preservacdo da MO é maior em ambientes aquaticos e/ou em
sedimentos subaquaticos, principalmente quando é depositada em sedimentos finos que
limitam o acesso do oxigénio molecular dissolvido a MO. Assim, a atividade das bactérias
aer@bias termina quando todo o oxigénio é gasto levando a preservacao e fossilizacdo da
MO depositada (Tissot e Welte, 1984).

Em ambientes aquaticos a produtividade biol6gica é, normalmente, controlada por
fatores fisico-quimicos como a luz, temperatura e composicao quimica da agua do mar e
principalmente pela presenga de nutrientes minerais (tais como fosfatos e nitratos). No
entanto, a fisiografia dos oceanos, a morfologia das bacias e correntes oceanicas, e a
mistura de diferentes corpos de agua também influencia a produtividade (Tissot e Welte,
1984). Por outro lado, a produtividade em ambientes terrestres é controlada por fatores
como a luz, temperatura ou humidade, tendo em consideragdo também fatores externos
como a tectonica e paleogeografia da regido onde ocorre este processo (Tissot e Welte,
1984).

A principal fonte de MO em ambientes aquaticos/subaquéticos é o fitoplancton. Este
é constituido por algas unicelulares que se encontram na zona foténica (que corresponde a
parte do ecossistema aquatico que recebe luz solar suficiente para que ocorra a
fotossintese), tais como algas diatoméceas e dinoflagelados. A falta de disponibilidade de
nutrientes (nitratos e fosfatos) € um dos fatores condicionantes na produtividade do

fitoplancton, pois estes tendem a tornar-se escassos na zona fotonica (devido a intensa



o [BPORTO

Introducéo e conceitos gerais
F FACULDADE DE CIENCIAS

UNIVERSIDADE DO PORTO

atividade bioldgica que ocorre nas aguas superficiais). A maior parte da producao bioldgica
esta concentrada nos 60 a 80 metros superiores da coluna de agua.

Desde o Pré-Cambrico até ao Devonico, o fitoplancton marinho era o Unico produtor
de MO primaria. A partir desse periodo, houve um aumento crescente da produtividade
primaria passando este processo a realizar-se, também, em ambientes terrestres devido ao
aparecimento e desenvolvimento de plantas superiores. Hoje em dia, estima-se que o
fitoplancton marinho e as plantas terrestres superiores produzam gquantidades semelhantes
de carbono orgéanico. Quantitativamente, os quatro contribuintes mais importantes de MO
sao:

e Fitoplancton marinho;

e Zooplancton;

¢ Plantas superiores;

e Bactérias.

Outra fonte da MO em meio aquético corresponde ao material transportado pelos
cursos de &gua ficando esta sujeita a degradacdo em ambientes com caréncia de

hidrogénio, ainda antes de ser transportado (Mendonga Filho, 2010).

2.3 Acumulacéo e preservacao da matéria organica

De acordo com Tissot e Welte (1984), a acumulacdo de MO em sedimentos é
controlada por um numero limitado de condi¢cbes geoldgicas. A producdo de biomassa, o
transporte e os processos de degradacédo da MO s&o os principais fatores que controlam a
acumulacdo da MO influenciando, também, a sua quantidade e qualidade. A acumulacgéo de
MO estd limitada a ambientes aquaticos devendo estes incorporar uma determinada
guantidade minima de MO. Ao longo das margens continentais a taxa de acumulacdo da
MO é muito alta devido a elevada produtividade priméria presente em aguas costeiras e/ou
do fluxo intenso de material proveniente de plantas terrestres (Tissot e Welte, 1984).

O material organico depositado em ambientes aquaticos pode ser autoéctone, isto €,
tem origem na coluna de 4gua ou no sedimento em que é depositado, ou aléctone quando é
transportado para o ambiente de deposi¢cdo. Quer se trate de MO autoctone ou aloctone, a
energia da coluna de agua e a quantidade de matéria mineral sdo funcdo de um tipo
especifico de sedimentacéo.

Quando a energia na coluna de agua é elevada a acao da erosao é superior a
deposicdo dos sedimentos ndo permitindo a acumulacdo de material organico. O mesmo
pode suceder se os sedimentos e a MO que estdo a ser depositados tiverem uma

granulometria muito grosseira. Neste Ultimo caso, 0S espacos vazios entre 0S poros
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permitem a circulagdo do oxigénio, levando a destruicdo do material organico ai depositado.
Para uma eficiente preservacdo de MO, a sua deposi¢do deve ocorrer na fracdo argila. A
granulometria fina e a baixa densidade fazem com que a entrada de oxigénio dissolvido na
agua seja dificultada, favorecendo a preservacdo da MO. Outro fator importante para o
processo de acumulacdo e preservacdo da MO nos sedimentos é a taxa de sedimentacao.
Se a velocidade de sedimentacdo é elevada (deposicdo de uma grande quantidade de
matéria mineral juntamente com material organico num curto espaco de tempo) pode levar a
formacdo de rochas com um baixo teor em carbono organico. Por outro lado, se a taxa de
sedimentacéo for baixa (deposi¢do de uma pequena porgdo de material mineral, juntamente
com material organico, num grande espaco de tempo), muito provavelmente ndo ocorrera a
preservacdo do material organico. A taxa de acumulagéo de Cog NOS sedimentos marinhos
parece estar diretamente ligada com a taxa de sedimentacdo, tendo sido verificada em
areas oxicas. Pelo contrario, em condi¢c6es andxicas, esta correlacdo nao € tdo evidente,
sendo que a distribuicdo de Coy em sedimentos depositados nestas condicbes é
significativamente maior qualquer que seja a taxa de sedimentacéo (Tissot e Welte, 1984).
Assim, a acumulacdo de MO em sedimentos € influenciada pelos processos que conservam
e concentram a MO, assim como aqueles que destroem e diluem a mesma (Mendonga
Filho, 2010).

2.4 Palinoféacies

O termo palinofécies foi usado pela primeira vez por Combaz (1964) referindo-se ao
estudo da MO particulada dispersa em sedimentos e em rochas sedimentares. Segundo o
trabalho de Combaz (1964) na Campagnie Francaise des Pétroles, a palinofacies corres-
ponde a relagdo total dos constituintes organicos microscopicos presentes em rochas sedi-
mentares que persistem ap6s a macerac¢do em acido cloridrico (HCI), para eliminacdo dos
carbonatos, e acido fluoridrico (HF), para eliminacéo dos silicatos, usados nos procedimen-
tos de preparacao palinolégicas. Apesar da definicdo original palinofacies ser bastante acei-
tavel hoje em dia, o termo tem sido usado por varios autores, porém, com algumas modifi-
cacoes (Atta-Peters et al., 2013; Batten, 1973, 1981, 1982; Boulter e Riddick, 1986; Hughes
e Moody-Stuart, 1967; Powell et al., 1990).

Por sua vez, Tyson (1995) introduziu um conceito moderno de palinofacies, definin-
do-o como “um corpo de sedimento contendo uma assembleia distinta da matéria organica
palinoldgica que reflete um grupo especifico de condigbes ambientais, podendo ser associa-
da com um potencial de geragao de hidrocarbonetos”. De acordo com este autor, a palinofa-

cies pode ser aplicada para:
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o Determinar as percentagens relativas dos componentes organicos;

o Determinar o estado de preservacao dos constituintes;

o Determinar a origem da MO;

o Determinar o potencial gerador em hidrocarbonetos;

e Avaliar o grau de maturacdo térmica da MO;

o Estabelecer os paleoambientes;

o Determinar as condi¢des redox (reducéo/oxidacao);

e Determinar a paleosalinidade (pela diferenciagdo dos componentes de agua doce,

marinha ou salobra);

A palinofacies é uma ferramenta analitica usada para identificar cada componente
particulado individualmente, avaliar as suas propor¢des absolutas e relativas, determinar o
tamanho das particulas e o seu estado de preservagdo, permitindo em conjunto com a in-
formacdo geoldgica, geoquimica e geofisica para determinar o tipo de cerogénio, a sua
abundéncia e propor¢des dos componentes organicos, fornecendo pistas sobre ambientes
deposicionais e rochas potencialmente geradoras de hidrocarbonetos (Mendonga Filho,
2010).

Assim, os métodos de separacdo da MO (concentracdo de cerogénio) e a aplicacao
de técnicas de microscopia (luz branca transmitida e luz azul incidente) séo as ferramentas
fundamentais para a aquisicdo de dados, que posteriormente sdo analisados através de

métodos estatisticos permitindo a sua interpretacdo (Mendonca Filho et al., 2011b).

2.4.1 Classificacédo

A andlise de palinofacies envolve o estudo integrado de todos os aspetos da assem-
bleia de matéria orgénica palinologica, que incluem a identificagdo dos componentes particu-
lados individuais, a avaliacdo das suas proporcdes absolutas e relativas, o tamanho de par-
ticulas e os seus estados de conservacao através de técnicas de microscopia em luz branca
transmitida e luz azul incidente em laminas organopalinoldgicas. O cerogénio €é classificado
em grupos e subgrupos, com base na analise microscopica. Os trés principais grupos morfo-
l6gicos sdo: o Grupo dos Fitoclastos, da Amorfa e dos Palinomorfos.

As tabelas 1, 2 e 3 apresentam o sistema de classificacdo detalhado dos componen-
tes individuais palinolégicos, baseado em Tyson (1995), Vincent (1995), Mendonca Filho
(1999) e Mendonca Filho et al. (2002, 2010, 2012, 2016).
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Bostick (1971) introduziu o termo “fitoclasto” para descrever as particulas de cerogé-

nio derivadas de plantas superiores. Os fitoclastos estdo divididos em opacos (cor negra) e

ndo opacos (amarelados a castanhos), onde se incluem as cuticulas e membranas (Tab. 1).

As particulas ndo opacas estéo subdivididas de acordo com sua morfologia, presencas ou

auséncias de elementos estruturais e diferencas no estado de preservacao (Tab. 1). Esta

subdivisdo é particularmente importante na identificacdo seletiva das tendéncias de preser-

vacao e nas condicdes de energia dos ambientes deposicionais (Tyson, 1995).

Tabela 1 — Classificagdo detalhada dos componentes palinoldgicos individuais para o Grupo de Fitoclastos proposto por
Tyson (1995), Vincent (1995), Mendonga Filho (1999) e Mendonga Filho et al. (2002, 2010, 2011a, 2012, 2014).

SUBGRUPOS

DESCRICAO

Equidimensional

Raz&o comprimento: altura <2

Particula de cor negra ou opaca mesmo nos bordos da particula; de forma qua-
drética; com contornos regulares; normalmente sem bioestrutura interna.

Derivado de Vegetais Superiores Terrestes ou Fungos

o
8
& Alongado Particula de cor negra ou opaca mesmo nos bordos da particula; com contornos
Raz&o comprimento: altura> 2 | regulares.
Corroido Particula de cor preta ou opaca; contornos mais difusos; irregulares.
Fragmentos de Hifas; cor castanha; filamentos indivi-
Hifas de Fungo duais do micélio da fase vegetativa do fungo (superior)
eumycote.
. 20 hi N&o tem bioestrutura; translicido, geralmente de cor
Néo degradado Néo-bioestruturado castanha; forma equidimensional ou alongada.
contorno nitido (pode ser irregu-
lar). Pode ser lascado.
ou . Estriado: mostram lineacgdes (lineagdes regulares fibro-
Bioestruturado
Degradado sas). _ _ o
) ) Geralmente de cor Listrado: listras irregulares ou desiguais (podem ser
contorno irregular e difuso | castanha; forma alon- | espessas).
ou gada a equidimensio- | Bandado: com espessamento lateral paralelo igual e
Pseudoamorfo/ nal; estrutura interna | regular.
"Amorfo” claramente visivel. Perfurado: apresentam perfuragées.
contorno difuso pode apresen-
tar cor castanha clara, casta-
nha e castanha escura. Come-
ca a apresentar caracteristicas Tecido da epiderme de plantas superiores. Particula
de MOA, mas com aparéncia com cor amarelo palido-verde, amarelo, avermelhado-
homogénea; sem pirite; sem amarelo. Contornos celulares regulares; tipo folhas; e
inclusGes. Pode exibir fluores- Cuticula em alguns casos estomas visiveis. Ocasionalmente,
cencia. podem ocorrer tecidos cuticulares mais espessos, nes-
ou te caso, a cuticula estd associada as camadas mais
° Em decomposicéo (ge- internas do vegetal, como cortex ou epiderme.
b lificado) "Altamente
s preservado"
S Contorno irregular em luz bran-
Z | ca transmitida, exibe cor de
"UOF?SC?”C'& As caracteristi- Particulas de cor amarelo-palido; fina; tipo folha; irregu-
cas |nd|celm elgvgdo grau de Membrana lar. Sem estrutura celular.
preservacdo quimica, devido a
condig6es especificas.
(%2
8 Geralmente sdo opacos, mas podem ser translicidos (castanho escuro). Células de tecido esclerenquimatico,
% com parede secundaria espessa e impregnadas de lignina. Encontradas em diferentes partes do vegetal (raiz,
5 | caule, olha) e tém a funcéo de sustentacéo e resisténcia. Os esclerideos podem ocorrer total ou parcialmente
g carbonizadas por processos de combusté@o e/ou oxidagéo, podendo ser classificados como componentes opacos
W | (pretos) ou ndo opacos.
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O grupo Amorfa (Tab. 2) consiste em todas as particulas organicas que apresentam ausén-
cia de qualquer estrutura, a escala da microscopia. Neste grupo incluem-se material prove-
niente da degradacéo do fitoplancton e de bactérias, resinas de plantas superiores e produ-
tos amorfos da diagénese de tecidos de plantas macrofitas (Mendonca Filho et al., 2014). As
particulas amorfas podem ser internamente homogéneas ou heterogéneas, hialinas (como a
resina) ou ndo hialinas (como a MOA), e dependendo da sua origem e preservacao podem
ser fluorescentes e ndo fluorescentes (Tyson, 1995). As particulas que derivam de MOA de
fitoplancton sdo as mais comuns e tém origem em sedimentos marinhos ou lacustres. Estas
particulas sdo maioritariamente heterogéneas e microparticuladas e, quando observadas em
luz azul incidente, podem apresentar inclusdes (p.ex., pirite, palinomorfos, etc.). Algumas
particulas amorfas podem, por vezes, apresentar aspeto rendilhado com pequenas “crate-
ras”, resultante da dissolu¢cdo dos carbonatos devido ao tratamento &cido (Tyson, 1995).
Estas particulas derivam da atividade bacteriana e estdo geralmente associadas a baixos
teores de COT (Mendonca Filho et al., 2010). Outro constituinte deste grupo de cerogénio é
a substancia bacteriana extracelular polimérica, geralmente denominada de EPS. Esta muci-
lagem é rica em lipidos e proteinas sendo extremamente resistente (alta preservacao). As
cianobactérias (algas azuis-esverdeadas) e as tiobactérias (bactérias sulfuricas) sdo as prin-
cipais responsaveis pela produgdo de Substancia Bacteriana Extracelular Polimérica (EPS;
Mendonca Filho et al., 2010, 2012). Dentro do grupo da Amorfa encontra-se o subgrupo da
MOA de zooclasto. Este tipo de particulas orgénicas, na sua maioria, possuem um aspeto
homogéneo, sem contornos definidos e frequentemente irregulares. Ao contrario da “MOA”,
nao apresenta inclusbes e possui cores em tons de castanhos. Recentemente, dentro do
grupo da Amorfa, foi possivel a identificacdo e caracterizacdo de um novo elemento a ser
considerado neste grupo, a MOA de hidrozoario. Por possuir caracteristicas morfolégicas
um pouco diferentes, a MOA de hidrozoario apresenta alguma forma (normalmente polipdide
ou medusodide) e apresenta visivelmente algum contorno nas suas particulas.

O termo palinomorfo, introduzido por Tschudy (1961), corresponde a todos os com-
ponentes de parede organica resistente ao ataque com HCL e HF, estando divididos em
véarios subgrupos (Tab. 3): esporos e gréos de pdélen (esporomorfos); microplancton de pa-
rede organica (marinho e agua doce) e zoomorfos. No subgrupo dos zoomorfos destacam-
se os hidrozoarios, que correspondem a seres vivos aquaticos que pertencem ao filo Cnida-
ria.

Existe o quarto grupo do cerogénio: Grupo Zooclasto (Tab. 3). Este grupo compreen-
de fragmentos de particulas organicas derivadas de animais, por exemplo, graptélitos, ovos
de crustaceos, conchas de ostracodes, tintinideos, fragmentos de cuticulas de insetos ou

fragmentos de artropodes. Esses restos organicos podem ter origem desconhecida devido
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muitas vezes possuem estrutura e contorno angu-

Tabela 2 - Classificagdo detalhada dos componentes palinolégicos individuais para o Grupo da MOA proposta por Tyson

(1995), Vincent (1995), Mendonga Filho (1999) e Mendon

ca Filho et al. (2002, 2010, 20114, 2012, 2014).

SUBGRUPO

DESCRICAO

"MOA"

Matéria organica amorfa derivada de fitoplancton ou
material bacteriano — derivada do retrabalhamento]
microbiolégico.

Material ndo estruturado, nem morfologia ou forma; cores: amarela-
laranja-vermelha; laranja-castanha, cinzenta; frequentemente apresen-
tam inclusbes de pirite e palinomorfos. Podem exibir ou ndo cor de|
fluorescéncia.

Resina

Particula ndo estruturada (fragmentos vitreos), hialina, usualmente
arredondada, homogénea, forte fluorescéncia.

Produtos de tecidos de macréfi-

tas(Pseudoamorfos/”Amorfos”)

Contornos difusos, pode apresentar cor castanha clara, castanha e
castanha escura; comeca a mostrar algumas caracteristicas de MOA,
mas homogénea, ndo apresenta inclusdes; pode exibir fluorescéncia.

Esteiras Microbianas

Produtos amorfos

Em luz branca refletida corresponde essencialmente ao maceral lamal-
ginite. Material amorfo ndo estruturado, intensamente fluorescente e de
origem bacteriana. Pode ser fina, pelicular, com impressées de crateras
pela dissolucdo de carbonatos da matriz mineral no processo de isola-
mento por maceracdo acida. Pode apresentar-se sob forma de placas
densas, compactas, com contornos angulares.

Produto de bactérias

Substéncia bacteriana extracelular polimé-

Bainha de mucilagem. Contornos difusos, fina, pode apresentar cores
amarelo palido, amarelo, laranja ou cinzento. Ndo tem inclusdes nem
pirite inclusa. Pode exibir fluorescéncia intensa.

rica (EPS)

11
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Tabela 3 - Classificagdo detalhada dos componentes palinolégicos individuais para o Grupo dos Palinomorfos proposta por
Tyson (1995), Vincent (1995), Mendonga Filho (1999) e Mendonga Filho et al. (2002, 2010, 2011a, 2012, 2014, 2016).

SUBGRUPO

DESCRIGAO

Esporomorfos

Esporos

Palinomorfos terrestres produzidos por
Pteriddfitas, Bridfitas e Fungos.

Palinomorfos com forma triangular ou circular, apresenta trilete (Y)
ou monolete (cicatriz). Podem ocorrer como massulas da samambaia
de &gua doce (Azolla), aglomerados e tétrades. Os primeiros esporos
(Cambrico): criptéporos (esporos-corpos semelhantes) e esporos
embriéfitos: Ordovicico Superior — Recente.

Gréos de Pélen

Palinomorfos terrestres produzidos por
Gimnospérmicas e Angiospérmicas.

Palinomorfos com ornamentagéo variada, a maioria séo circulares ou
ovais; pode apresentar abertura. Podem ocorrer como aglomerados
ou tétrades. Devoénico — Recente.

Microplancton de 4gua doce

Botryococcus

Pediastrum

Scenedesmus

Zygnemataceae

Chlorophyta
(Chlorococcales)

Colénias globulares irregulares; tamanho 30 a 2000 um, algumas
vezes com varios I6bulos (como uma couve-flor em miniatura);
Ordovicico — Recente.

Colénia de algas verdes (coenobia). Colénias arredondadas com
diametro de 30 — 200 um. Com forma poligonal as células tém uma
disposicdo concéntrica; as células apresentam contorno denteado.
Jurdssico (?) — Recente.

Scenedesmus é um género de algas verdes (coenobia) com 4, 8 ou
16 células dispostas numa linha e imdveis.

Algas verdes

Chlorophyta
(Zignematales)

Algas verdes hidro-terrestres, filamentosas ou unicelulares,
unisseriada (ndo ramificada) que produzem esporos resistentes a
acidos. Os filamentos sdo septados e apresentam cloroplastos em
forma diversa, como as Zignema com forma estrelada, as Spirogyra
em forma helicoidal e em forma plana as Mougeotia. Apenas 0s
esporos das algas filamentosas sdo preservados. A maioria das
espécies tém esporos com forma constante, apenas alguns s&o
polimérficos. Existem quatro tipos de formas primarias (globulares,
ovéides, elipsoides e quadrangulares) dos quais sdo conhecidas um
ndmero ou variagao.

Gloeocapsomorpha

Alga verde (?) Chlorophyta

Alga verde-Azul

@) Cyanophyta

Gloeocapsomorpha é um organismo colonial. Nas col6nias os
espacos vazios celulares sdo completamente incluidos por
multiparedes espessas e ndo abre a superficie das col6nias. A
parede da camada exterior celular da colonia é lisa. G. prisca é
considerada existente em ambiente marinho do Ordovicico.

Restos de cistos produzidos durante a

O registo fossil dos dinocistos é quase totalmente confinado a formas
que tém um ciclo de vida meroplancténico. Existem trés morfotipos

Hidrozoéarios

Cnidaria, Classe Hidrozoa, Ordem
Hidrdide)

2 ) Cistos de fase sexual do ciclo de vida do principais: proximal, cavado e corado. De acordo com 0 seu
= Dinoflagelados dinoflagelad ' e -
= gelado comportamento nutricional podem ser autotréficos, heterotroficos ou
g mixotroficos. Tridsico — Recente.
§ Prasindfitas Microfésseis produzidos por pequenas Malioria, como as Tasmaniteg séo esférica,s; giémgtro 50 a 2000 pm.
g algas quadriflageladas (fase mével) Existem espécies atuais de agua doce. Pré-cambrico — Recente.
«©
& Os acritarcas sdo um grupo de palinomorfos cujo nome significa
o Cistos fossilizados unicelulares de “origem incerta”. Acritarca (akritos = incerto e arche = origem).
S Acritarcas paredes organicas. N&o apresentam Organismos de pequena dimenséo (5 a 150 pm). Forma simétrica e
nenhuma classificagdo taxonémica formal | com ornamentagéo variada. Apareceram no final do Pré-cambrico e
atingiram o seu auge no Ordovicico — Devénico.
Apresentam tipicamente, em luz branca transmitida, a cor amarela
. L Sé&o forros derivados de certos até ao castanho-escuro, contudo as camaras externas tém paredes
Palinoforaminiferos L P - g p s
foraminiferos bent6énicos marinhos mais finas e transllcidas. Apresentam fluorescéncia de cor amarela a
laranja.
Cuticulas de Cuticula quitinosa do revestimento das As paredes tém composi¢do orgénica; em luz branca transmitida
ostracodes conchas ostracodes. apresenta coloracdo variada; podem apresentar fluorescéncia.
Elementos da mandibula de vermes S&o partes calcificadas e scleroprotenaceous (quitinosos) partes
Escolecodontes anelideos poliquetas benténicos bocais de vermes anelideos poliquetas benténicos. Ordovicico —
2 Recente.
b= Vesiculas em forma de frascos ou de Constituem um grupo extinto de microfésseis de parede organica
g Quitinozoarios pequenas garrafas ocas (30 a 2000 pum). encontrados em sedimentos marinhos do Paleozéico. Inicio do
g Afinidade incerta Ordovicico — Final do Devénico.
N Formas polipéides dos Cnidarios (Filo

Pélipos sésseis de exosqueleto organico (quitina). Marinho e de agua
doce.

Formas coloniais de hidroides (Filo
Cnidaria, Classe Hidrozoaa, Ordem
Hidréide)

Pélipos coloniais de exosqueleto organico (quitina). Marinho e de
agua doce.

Formas meduséides dos Cnidarios (Filo
Cnidaria, Classe Hidrozoa, Ordem
Hidréide ou Classe Scyphozoa)

Formas meduséides (medusas). Marinho e agua doce.

Zooclastos

Zooclastos sé@o particulas organicas desconhecidas, estruturadas; s@o particulas fragmentadas (clastos), contorno quebrado angular,
obviamente ndo € de todo uma entidade discreta (espinhas, fendas, fios, articulagbes, etc). Aas particulas identificaveis como os
fragmentos de palinomorfos zoomorfos ndo podem ser classificados como Zooclastos. As variedades mais comuns de Zooclastos incluem
os detritos do exosqueleto dos artropodes, o revestimento organico de algumas conchas de bivalves e ostracodes.
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3. Enquadramento geografico e geoldgico

3.1. Enquadramento geografico

A sondagem com a designagdo Gaiteiros-1 (Ga-1), selecionada para o presente
estudo, foi realizada na zona sul do concelho de Alcobaga (Fig. 1). Esta sondagem foi

perfurada no setor central da Bacia Lusitanica (BL).

G_aiteifbs-i
‘\,7,(—,/') V,’

b

Figura 1 — Localizagdo geogréafica da sondagem Gaiteiros-1 (Extraida de: Google Earth).

3.2. Enquadramento Geoldgico

3.2.1.Bacia Lusitanica

A Bacia Lusitanica € uma bacia sedimentar de idade Mesozoica, que se situa no
bordo ocidental da Peninsula Ibérica (Fig. 2). A sua dindmica enquadra-se no contexto da
fragmentagdo da Pangeia, que consequentemente deu origem a diferentes fases de
extensdo, levantamento, subsidéncia e inversdo, o que levou ao desencadeamento da
abertura do oceano Atlantico Norte e o encerramento do oceano Tétis. E caracterizada
como uma bacia distensiva, pertencente a uma margem continental do tipo atlantico de rift

néo vulcanica (Kullberg et al., 2013).

A Bacia Lusitanica (Fig. 2) € considerada a maior bacia portuguesa, possuindo uma area
de cerca de 20 000 km?, estendendo-se por 200 km com uma dire¢do aproximada NNW-



FCUP
16 | 3. Enquadramento Geografico e Geoldgico PORTO

F FACULDADE DE CIENCIAS
UNIVERSIDADE DO PORTO

SSE e na direcdo perpendicular por mais de 100 km. Uma grande parte desta bacia aflora
na area continental e encontra-se emersa (cerca de 2/3 da mesma), enquanto a restante
area esta imersa na plataforma continental (Kullberg et al., 2013).

De acordo com Kullberg et al. (2013), a Bacia encontra-se dividida em trés setores

atendendo as diferentes caracteristicas litolégicas e sedimentares:

a) Setentrional: este setor é limitado a sul pela falha de Nazaré. Possui uma grande
espessura de sedimentos depositados durante o Jurdssico Inferior-Médio e o
Cretacico Superior—Paleogénico;

b) Central: esta situado entre as falhas de Nazaré (a norte) e de Torres Vedras —
Montejunto — Arrife (a sul);

c) Meridional: é limitado a norte pelas falhas de Torre Vedras — Montejunto — Arrife e é

marcado por uma sedimentacdo determinante do Jurdssico Superior—Cretacico

Inferior;
N

I |

L ?’ Falha normal
] ‘
g / Linha de costa
E FA Falha de Aveiro
GC.) FN Falha de Nazaré
v FAr Falha da Arrabida
17} FR Falha de Runa
5 © Sondagens
3]
0]
]

Bacia do
~ Porto

L

ol

Falha do Estusrio
do Tejo

Sector <
Meridional ' Sector Central '

50 Km

Figura 2 - Enquadramento geogréafico e tecténico da Bacia Lusitanica. llustracdo dos setores. Sondagens: Ca -Carapau, Do -
Dourada, Mo - Moreia, Vm - Vermoil, Sm - S. Mamede, Ga - Gaiteiros, Cp - Campelos, Ar - Arruda, Ms - Monsanto, Br - Barrei-
ro, Go — Golfinho (modificado de Kullberg et al., 2013).

A sedimentagdo na BL teve inicio no Tridsico Superior terminando no Cretacico Su-

perior, sendo que a maioria dos sedimentos apresentam idade jurassica (Pinheiro et al.,
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1996). Os depositos presentes na BL encontram-se agrupados em ciclos deposicionais que
refletem a sua evolugéo tectono-sedimentar em regime polifasico. No primeiro ciclo deposi-
cional (Tridsico Superior - Caloviano) a BL foi estruturada por um conjunto de relevos margi-
nais a ocidente, nomeadamente grabens e semi-grabens que foram criados por reativacado
de falhas hercinicas. Aqui depositaram-se sedimentos fluviais siliciclasticos, erodidos a partir
de relevos localizados a oriente, estando materializados por uma grande variabilidade em
termos de espessura, por consequéncia da configuracdo estabelecida pelos grabens e semi-
grabens (Palain, 1976; Azerédo et al., 2003). No setor oriental, a sedimentacéo fortemente
clastica foi sucedida por uma facies dolomitica e arenitica (Hetangiano) que representam 0s
primeiros depdsitos marinhos na BL (Soares et al., 1993; Azerédo et al., 2003). No setor
ocidental esses depo6sitos sdo substituidos por depdsitos de natureza argilo-evaporitica, que
representam em afloramento, a base do Mesozbico no setor ocidental e sul da BL (Azerédo
et al., 2003). Estratigraficamente acima dos depdsitos evaporiticos ocorreu uma gradual
evolugdo do sistema sedimentar para um ambiente marinho, tendo-se depositado os primei-
ros depositos carbonatados a partir do Sinemuriano (Azerédo et al., 2003; Azerédo, 2007).
Com esta estruturagao, depositaram-se, maioritariamente no setor oriental sedimentos do-
lomiticos durante o Sinemuriano Inferior e sedimentos calcarios no Sinemuriano Superior.
No entanto, em alguns locais do setor ocidental (mais influenciados pela incurséo marinha)
ocorria uma sedimentacdo marinha mais profunda, essencialmente margo-calcéria (Duarte
& Soares 2002; Duarte et al., 2010b). Ao longo do Juréassico Inferior afirmou-se o ambiente
deposicional marinho com a formacdo de uma rampa carbonata (Duarte, 2007), tendo-se
depositado espessas unidades margo-calcérias, que se estenderam a toda a BL (Duarte,
1997; Duarte & Soares, 2002; Duarte et al., 2010).

A partir do Jurassico Médio (principalmente no Bajociano) o sistema deposicional re-
vela uma tendéncia regressiva relativa na bacia (Azerédo et al., 2003). No final do Jurassico
Médio estabeleceu-se uma tendéncia transgressiva cuja facies coincidem com uma subida
eustatica do nivel do mar no inicio do Caloviano (Azerédo et al., 2003). Ao longo do Calovi-
ano estabeleceram-se condi¢des regressivas que se estenderam até a base do Jurassico
Superior e assinalam um hiato a escala da bacia. Corresponde a uma descontinuidade as-
sociada a uma lacuna estratigrafica que afeta o fim do Caloviano e o Oxfordiano Inferior
(Azerédo et al., 2002; 2003). Este evento marca o topo do 1° ciclo deposicional da BL (Wil-
son 1988; Wilson et al., 1989). No contexto tectono-sedimentar da BL encontram-se defini-
dos outros ciclos deposicionais entre o Jurassico Superior e o Cretacico (p.ex., Wilson,
1988; Wilson et al., 1989).
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3.2.2. “Facies de Candeeiros” na sondagem Gaiteiros-1

De acordo com o relatério de sondagem elaborado pela Teredo Petroleum PLC, a
“Facies de Candeeiros” (Jurassico Médio: Batoniano - Caloviano??) (Fig. 3) é constituida
predominantemente por calcarios intercalados por alguns niveis de dolomite e calcarios
dolomiticos, ocorrendo ocasionalmente camadas de argilitos (shale) muito finas. Os
calcarios séo brancos a esbranquicados com textura micritica, ocasionalmente ooliticos.
Frequente gradacdo de dolomitos para calcérios dolomiticos. Os dolomitos sdo castanhos,
sacaroides intercristalinos apresentando, ocasionalmente, porosidade. Camadas muito finas
de argilitos (shale) foram observadas apresentando cor cinzento-escura a negra, calcarios,
carbonosos e gradacdo de calcéarios argilosos para carbonosos. Registada a presenga de

6leo pesado muito pobre, de cor castanho-escuro em dolomitos sacardides de baixa

porosidade.
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Figura 3 - Litologia e estratigrafia da Sondagem Gaiteiros 1 (modificado do relatério de sondagem, Teredo Petroleum PLC).
Nota: A vermelho esta representado as amostras que foram estudadas colhidas de 50 em 50 metros.
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4. Amostras e metodologia

4.1. Selecao das amostras

A sondagem Gaiteiros-1 perfurada no setor central da Bacia Lusitanica, atingiu uma
profundidade total de 2368 metros, atravessa litologias que compreende todo o Jurassico.
De acordo com o relatério de sondagem, elaborado pela Teredo Petroleum PLC, as
formac@es atravessadas foram as seguintes (base para o topo): Dagorda, Coimbra, Brenha,
Candeeiros, Cabacos, Montejunto, Amaral-Alcobaca e Lourinha.

Para o presente trabalho foram selecionadas 20 amostras pertencentes a uma
sucessdo carbonatada denominada “Facies de Candeeiros”. As amostras foram recolhidas
de 50 em 50 m (Fig. 3), desde os 850 m até aos 1800 m de profundidade.

4.2. Metodologias

A determinacdo do carbono orgéanico total (COT), do enxofre total (St) e do residuo
insoluvel (RI), bem como a preparagao das laminas palinolégicas foi efetuada no Laboratério
de Palinofacies & Facies Organica do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (Brasil). A preparagédo de superficies polidas e a analise microscopica tanto
de palinofacies como de petrografia organica foram realizadas nos laboratérios do
Departamento de Geociéncias, Ambiente e Ordenamento do Territério (DGAOT) da

Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto.

4.2.1. Geoquimica organica

Numa primeira fase, 9 amostras sdo fragmentadas de modo a obter sedimentos com,
aproximadamente, 2 mm e colocadas numa estufa, a temperatura de 50°C, durante dois
dias. Ap6s serem retiradas da estufa, pulveriza-se cerca de 1 grama de amostra num
almofariz de agata. Posteriormente procede-se a eliminagdo dos carbonatos
(descarbonatacao), através do seguinte procedimento:

» Pesar 0,26 g de amostra, anteriormente pulverizada, num porta-amostras de
porcelana filtrante (de massa conhecida). Apos a pesagem, acidificar as amostras com HCI
1:1, a frio, deixando atuar durante 24 horas;

« Lavar as amostras com agua destilada quente durante uma hora de modo a

eliminar os cloretos. De seguida, lavar novamente as amostras com agua a temperatura

21
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ambiente até o pH estabilizar (mais ou menos 6). No fim deste processo, escoar 0 excesso
de 4gua;

« Colocar as amostras na estufa, a 65°C, durante cerca de 3 horas. Depois de
estarem completamente secas, pesam-se novamente 0s porta-amostras.

O passo seguinte consiste em introduzir os porta-amostras num analisador LECO®
SC144, sendo submetidas a combustéo, introduzindo no programa do equipamento a massa
inicial (massa da amostra antes da acidificacéo). No final do processo, obtém-se o registo
das concentracdes dos gases carbono (CO,) e enxofre (SO) relativo & amostra, em
percentagem de massa. O COT e o St foram quantificados em simultaneo no analisador.
Todas as andlises foram efetuadas em duplicado com uma exatidao de 99%.

O valor do residuo insoluvel (RI), que corresponde a fragdo da amostra que nao foi
eliminada pelo tratamento &cido (presumindo-se que a eliminacdo dos carbonatos foi total
durante a acidificag&o) é obtido através da seguinte equacao:

RI = (MI/MA) x 100
MI — massa do insolavel (massa da amostra descarbonatada);
MA — massa da amostra (massa inicial);

Posteriormente € adotada a relacdo entre teor CaCOs e o teor em RI de cada
amostra, que é calculado pela seguinte equacéo:

CaCO3 (%) = 100 — RI

4.2.2. Palinofacies (luz transmitida)

Preparacdo das laminas organopalinoldgicas

A preparacdo das laminas organopalinolégicas foi realizada segundo o0s
procedimentos ndo oxidativos para a separacdo de MO propostos por Mendonga Filho et al.
(2012) e Tyson (1995), que se descreve de seguida:

1) Tratar previamente as amostras com solvente organico (diclorometano) para
remover os fluidos de perfuracéo;

2) Colocar, aproximadamente 25 g de sedimento num gobelé (600 ml);

3) Adicionar &cido cloridrico (HCI) a 37%, até cobrir a amostra, durante 18 horas para
remover a fracdo carbonatada. Apo6s o tempo referido, neutralizar a amostra com agua

filtrada;
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4) Acidificar com acido fluoridrico (HF) a 40%, durante 24 horas para remover a
fracéo silicatada. Apos o referido tempo, neutralizar a amostra com agua filtrada;

5) Para eliminar os possiveis fluorsilicatos formados nas etapas anteriores, adicionar
HCI por 3 horas. Neutralizar a amostra com agua filtrada;

6) Transferir a amostra para um tubo de centrifuga (50 ml);

7) Para eliminar o remanescente da fracdo inorganica, completa-se o tubo com
cloreto de zinco (ZnCl,), com densidade entre 1,9 e 2 g/cm?, permanecendo em repouso
durante, aproximadamente, 12 horas;

8) Apos a separacgdo do residuo orgénico (sobrenadante), passa-se a MO isolada
para outro tubo de centrifugacéo e procedeu-se a remogédo do ZnCl, . Para o efeito, adicionar
3 gotas de HCI, agitar a solucdo e centrifugar durante 3 minutos a 1500 rpm. Eliminar o
material flutuante;

9) Iniciar a neutralizacdo da amostra. Completar o tubo de centrifugacdo com agua
destilada e colocar na centrifugadora (3 minutos a 1500 rpm). Repetir até obter um pH
proximo de 7;

10) Terminada a etapa de neutralizacdo, transferir o residuo organico para um frasco
com tampa, devidamente identificado;

11) A preparagdo das laminas organopalinolégicas faz-se numa placa de
aquecimento, a 50°C, utilizando-se duas lamelas (24x24 mm) e uma lamina de vidro (24x76
mm), devidamente identificada;

12) Colocar as lamelas sobre uma placa de aquecimento;

13) Colocar sobre uma das lamelas uma gota de residuo organico ndo peneirado e
na outra uma gota de residuo organico peneirado (malha de poliéster de 10 um) juntamente
com algumas gotas de agua destilada e de goma de acacia para ajudar a distribuir o
material por toda a lamela. Deixar secar,

14) Apos a secagem, colocar 3 gotas de Entellan-Merck (resina & base de xileno) na
lamina e colocar as duas lamelas. Apds a secagem da lamina com as lamelas sobrepostas,

faz-se a sua limpeza para eliminar o excesso de residuo das bordas.

Observacdo microscopica

Para a analise de palinofacies foi utilizado um microscopio LEICA DM2500P
equipado com o programa Diskus que permite a recolha de imagens.
Durante esta andlise foi realizada a identificacdo e descricdo geral dos componentes
palinolégicos  (fitoclastos, amorfa e palinomorfos) presentes nas laminas
organopalinolégicas. Teve-se em conta o tamanho, forma e estado de preservacdo da MO.

De seguida, procedeu-se a contagem dos componentes palinoldgicos individuais (contagem
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de 300 a 500 particulas), percorrendo a lamina através de secdes transversais verticais
utilizando os fios de reticulo como guia. Para a contagem das laminas foi usada uma ocular
de 10x e uma objetiva 20x, contabilizando somente as particulas que se encontram
posicionadas nos fios de reticulo. A contagem obedeceu a classificacdo dos grupos e
subgrupos de MO proposta por Mendonca Filho et al. (2012, 2014, 2016) e Tyson (1995).
Todas as particulas sdo contabilizadas e registadas exceto aquelas que apresentem um
tamanho inferior a 10 um (no caso dos fitoclastos, MOA e qualquer particula contaminante).
Para a contagem dos palinomorfos e o0s seus subgrupos sao contabilizados
independentemente do seu tamanho, desde que apresentem pelo menos metade da sua
forma e tamanho original (Mendonca Filho et al., 2011a, 2012, 2014).

Os dados obtidos foram recalculados para valores percentuais.

4.2.3. Petrografia organica (luz refletida)

Preparacédo das superficies polidas

A preparacdo das amostras para a analise de petrografia organica foi efetuada no
Departamento de Geociéncias, Ambiente e Ordenamento do Territério da Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto.

A metodologia de preparacdo corresponde a uma adaptacdo do método descrito na
norma ASTM D2797-11 que é descrita em seguida.

1) Retirar uma porgdo de amostra para um almofariz de agata (Fig. 4a);

2) Moer parcialmente a por¢do da amostra até ficar com uma granulometria homogé-
nea. Na mudanga de uma amostra para a outra, limpar bem o almofariz e o pildo
com &lcool para ndo contaminar as amostras seguintes;

3) Colocar a amostra num molde (identificados com o nome da amostra), preenchendo

até cerca de 34;
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Figura 4 — Fases e materiais usados para a elaboracdo das amostras para a andlise de petrografia organica. (a) Almofariz de
agata para moer a amostra; (b) Resina (Epofix) e endurecedor (Epofix hardene); (c) Processo de mistura das amostras com a

resina e o endurecedor; (d) Identificacdo das amostras.

4) Misturar a amostra com uma solucdo de resina (Epofix) e endurecedor (Epofix har-
dene) previamente preparada (25 g resina para 3 g endurecedor) (Fig. 4b);

5) Misturar com uma vareta de vidro até ficar bem homogeneizado, raspando as pare-
des do molde para que ndo figue nenhum residuo da amostra agarrado (Fig. 4c);

6) Deixar secar durante 24 horas;

7) Retirar as amostras dos moldes e identifica-las na propria resina com o auxilio de

uma caneta perfuradora (Fig. 4d);

Posteriormente passa-se ao pré-polimento e polimento das superficies polidas que de-
corre em 2 etapas:

1) Na primeira etapa, o pré-polimento (Fig. 5a), as amostras sao polidas num prato gira-
tério a 300 rotacbes/min, com um pequeno jato de agua a incidir sobre o mesmo, obedecen-
do a seguinte sequéncia:

a. Lixa 240 mesh (mais grosseira);
b. Lixa 500 mesh;

c. Lixa 1200 mesh;

d. Lixa 4000 mesh (mais fina);

25



26

FCUP
4. Material e Métodos PORTO

F FACULDADE DE CIENCIAS
UNIVERSIDADE DO PORTO

Figura 5 — Fases e materiais usados para o polimento das superficies polidas. (a) Pré-polimento das amostras; (b) Sus-

penséo de silica a 0,3 um; (c) Suspensao de silica a 0,05 um; (d) Amostras polidas e colocadas num exsicador.

2) Numa segunda etapa, segue-se o polimento que se divide em duas fases:
a. Na primeira fase utiliza-se um pano Texmet usando como abrasivo uma sus-
pensao de silica a 0,3 um (Fig. 5b);
b. Para finalizar o polimento usa-se um pano Mastertex sendo o abrasivo uma
suspenséo de silica a 0,05 um (Fig. 5¢)
No fim deste procedimento, proceder a lavagem das superficies com agua e ar compri-
mido para retirar os restos do polimento e colocar num exsicador durante 24 horas (Fig. 5d).

Observacdo microscopica

Para a analise de petrografia organica em luz reflectida foi utilizado um microscépio
LEICA DM4000 equipado com o programa Diskus-Fossil, que permitiu a recolha de imagens
das amostras estudadas, como também a medicdo da reflectancia da vitrinite e dos betumes
solidos. As analises foram efetuadas com uma ocular de 10x e objetiva de 50x em imersao

em oleo.



PORTO FCUP

F FACULDADE DE CIENCIAS 4. Material e Métodos
UNIVERSIDADE DO PORTO

O microscépio foi calibrado com o padrdo (Rr = 0,905%), visto apresentar o valor
mais préximo dos valores de %Rr da vitrinite.

No decorrer desta andlise foi feita a identificacdo e descri¢cdo das fracbes organica e
mineral, com o auxilio da luz branca refletida e a luz azul incidente e também foi realizada a
medicdo do %Rr da vitrinite e de betumes sdélidos seguindo os procedimentos descritos ha
norma ASTM D7708-14. A MO dispersa foi classificada de acordo com a classificacao ICCP-
TSOP, sendo usada a homenclatura do ICCP para os constituintes orgéanicos (ICCP 1998,
2001; Pickel et al., 2015).
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5. Resultados

5.1. Geoquimica organica

A Tabela 4 apresenta os teores de Carbono Organico Total (COT), de Enxofre total
(St) e de Residuo Insoluvel (RI) bem como a razdo COT/St, determinados para todas as
amostras da “Facies de Candeeiros”.

Tabela 4 - Dados de geoquimica das amostras estudadas.

Profundidade (m) COT (%) St (%) RI (%) COT/St
850° 0,13 0,06 <1 2,2
900 0,18 0,03 <1 6,0
950* 0,13 0,02 <1 6,5

1000* 0,20 0,02 <1 10,0
1050 0,22 0,05 1 4,4
1100* 0,18 0,02 <1 9,0
1150 0,21 0,03 <1 7,0
1200* 0,15 0,02 <1 7,5
1250 0,17 0,02 <1 8,5
1300* 0,11 0,01 <1 11,0
1350 0,10 0,01 <1 10,0
1400* 0,10 0,02 1 5,0
1450 0,18 0,03 1 6,0
1500* 0,25 0,05 1 5,0
1550 0,18 0,05 1 3,6
1600* 0,16 0,05 1 3,2
1650 0,14 0,01 <1 14,0
1700* 0,12 0,01 <1 12,0
1750 0,11 0,01 <1 11,0
1800* 0,12 0,02 <1 6,0

* Dados de Pereira (2014).

Pela andlise da Tabela 4 verifica-se que os valores obtidos sdo semelhantes para
gquase todas as amostras estudadas. Os valores de COT (Tab. 4) sdo muito baixos variando
entre 0,10% a 0,25%, com valor médio de 0,16%. Os teores de St apresentam valores que
vao desde 0,01% a 0,06%, com um valor médio de 0,03% (Tab. 4). No que diz respeito ao
RI verifica-se que todas as amostras apresentam valores iguais ou inferiores a 1 (Tab. 4). A

razdo COT/St apresenta valores sempre superiores a 3 (exceto na amostra 850m).
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5.2. Palinofacies

A andlise quantitativa das amostras selecionadas para este estudo mostra uma cons-
tituicdo palinolégica muito idéntica (Tab. 5). O grupo da Amorfa prevalece em todas as
amostras, apresentando um valor médio de 89,9%. O grupo dos Fitoclastos (5,1%) e o gru-

po dos Palinomorfos (5,0%) possuem valores percentuais residuais.

Tabela 5 — Percentagens relativas dos diferentes grupos de cerogénio presentes nas amostras estudadas.

Fitoclastos Amorfa Palinomorfos
Profundidade Opacos Néo Fito Zooclasto  Hidroz Esporo Hidroz Zooclastos
(m) Opacos +resina +Microp +Zoom
850*
900 4,00 4,67 5,33 55,67 22,67 4,00 3,67
950 4,98 1,33 1,66 69,44 17,94 1,66 2,99
1000 3,82 2,23 1,27 73,57 10,19 7,32 0,64 0,96
1050*
1100 0,95 1,58 83,86 8,54 3,48 1,58
1150 2,23 1,59 79,94 10,19 2,87 3,18
1200 0,00 2,42 95,77 0,60 1,21
1250 6,37 541 1,59 70,06 5,10 9,87 1,59
1300 0,97 0,32 0,65 97,42 0,32 0,00 0,32
1350*
1400*
1450*
1500 0,58 2,34 95,32 0,29 0,88 0,58
1550 3,11 2,17 0,31 85,09 1,55 1,55 6,21
1600*
1650 1,87 0,93 91,59 0,93 1,87 2,80
1700 0,61 2,43 94,53 0,00 1,22 1,22
1750 5,45 3,03 86,97 0,00 3,03 1,52
1800 3,32 2,11 89,12 0,00 1,51 3,93

Nota: Fito - Fitoclastos; Esporo - Esporomorfos; Microp — Microplancton (agua doce e marinho); Hidroz — Hidrozoarios; Zoom —

Zoomorfos; (¥) Amostras cujas contagens néo atingiram as 300 particulas.

No grupo dos Fitoclastos foi possivel distinguir os dois subgrupos (Tab. 5), fitoclastos
opacos (FO) e fitoclastos ndo opacos (FNO). No que diz respeito aos FO, foram observados
todos os tipos (corroidos, alongados e equidimensionais). Relativamente aos FNO foi possi-
vel observar tanto fitoclastos ndo bioestruturados como bioestruturados (estriados, listrados,
bandados e perfurados). No grupo da Amorfa (Fig. 6 A-D) foram identificados 4 tipos de ma-
téria organica amorfa (MOA), a “MOA” derivada de fitoplancton, MOA de fitoclasto, MOA de
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zooclasto e MOA de hidrozoério. Relativamente ao grupo dos Palinomorfos foi possivel ob-
servar predominantemente esporomorfos (esporos e graos de polen) e uma quantidade re-
sidual de microplancton marinho (somente dinocistos). Além disso foram também observa-
dos zoomorfos, nomeadamente palinoforaminiferos. No grupo dos zooclastos foram identifi-
cadas out