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RESUMO

Duas sondagens de prospeegfo de carvio (DW 123 ¢ DW132), executadas na Bacia Carbonifera de Moatize-Minjova,
toram estudadas usando as técnicas do poder reflector da vitrinite (PR) e dos tragos de [ssdo da apatite (TF), para
avaliar a sua histdria térmica. As duas sondagens penetraram e 500 m de litologias pertencentes & Formagio (Gresosa)
de Moatize. O PR mostra um aumento linear com a profundidade nas duas sondagens e indica um ranh de carvies
betuminosos de médios a baixos volateis. Modelagio dos dados do PR indica gradientes paleogeoiérmicos entre 0s 40 ¢
os 56°Chkm. Modelagio inversa dos 11 e do PR indica que as amostras foram aquecidas, apés a sedimentacio, até
temperaturas miximas entre os 150-180°C, temperaturas estas atingidas até aos 260 Ma, ocorrendo depois uma primeira
tase de arrefecimento entre os 235 e os 230 Ma, redurzindo a temperatura das rochas até aos 80-75°C, correspondendo 1
uma exumacio de 2,5 km de rochas do Karoo Inferior. Depois desta [ase seguiu-se um arrelecimento muito lento das
secpfies represenladas nas sondagens alé ao Neogénico. Aos 7 Ma, ocorreu um sepundo episadio ripide de
arrcfeciments reduzindo a temperatura das rochas dos 60 — 50°C até 4 temperatura actual, Uste segundo episddio de
arrefecimento ¢ relacionado com a exumagdo de ca. 1 km causada pelo levanlamento associado 43 ombreiras do Rifte
Este-Africano.

Palavras-chave: poder reflector da vitrinite, tragos de [issfo da apatite, Supergrupo do Karoo, Bacia
Carbonilera de Moatize-Minjova, Mogambigue

1. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

A Bacia Carbonifera de Moatize-Minjova (BCMM) é uma das principais sub-bacias sedimentarcs da
grande bacia do Karoo do Baixo Zambeze em Mogambique. A BCMM mostra uma geometria em
graben ¢ semi-graben com um preenchimento sedimentar desde o Pérmico Inferior até ao Tridsico
Superior organizado nas seguintes formagdes, da base para o topo: Formagdo (Tilitica) de Vi,
constituida por conglomerados intercalados com arenilos, siltitos e argilitos depositados em ambientes
glaciares a peri-glaciares, Formacio (Gresosa) de Moatize consistindo em argilitos carbonosos,
arenitos e importantes camadas de carviio depositados em ambicntes continentais Muwviais a lacustres
e¢m elimas himidos temperados a guentes, Formagio (Margo-Gresosa) de Matinde consistindo numa
espessa sucessdo de margas, argilitos, arenitos e algumas camadas de carviio, e por altimo no topo da
sucessio estratigrafica a Formagio (Gresosa) de Cadzi formada por arenitos arcosicos, conglomerados
e calcdrios. As Formagbes de Matinde e de Cadzi foram depositadas em ambientes continentais
fluviais em climas dridos e quentes, ocasionalmente humidos. As Formagbes de Vizi ¢ de Moatize
sfio de idade Carbonitero Supcrior - Pérmico Inferior - Médio (Paulino ef al., 2010, Lopes et af., 2014,
Pereira ef al., 2014), & Formagio de Matinde é-lhe atribuida uma idade de Pérmico Médio - Superior
(Mugabe, 1999) ¢ a 'ormagéo de Cadzi uma idade de transigio Pérmico Superior-Tridsico Inferior
{(Paulino ef al., 2010).
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2. MATERIAIS E METODOS

As amostras cstudadas sdo de duas sondagens, DW 123 e DW 132, realizadas na Bacia Carbonilcra
de Moatize-Minjova pela companhia ETA STAR Mogambique S.A., em trabalhos de prospeegio de
carvio (Figura la.b).

Figura 1.A. Mapa geologico geral da regido de Tete, Mogambique. 1.B. Mapa geolégico simplificado da Bacia
Carbonifera de Moatize-Minjova, com a localizagio das sondagens cstudadas (W 123 e DW 132).
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Figura 2. Descrigio geral das sondagens analisadas, com a posigdo das amostras estudadas e perfis do poder reflector da
vitrinite para as sondagens DW 123 (a) ¢ DW 132 (b). A recta de regressio da sondagem DW 123 tém um valor de e
0,97 e a recta de regressdo da sondagem DW 132 tém um valor de r - (0,98, Na sondagem DW 123 os circulos
representam valores de %R, editados na elaboragiio do perfil do poder reflector da vitrinite, considerados andmalos
devido a aguecimento por inlruses.

A sondagem DWI23 (Figura 2ab) intersectou desde a superficie alé a profundidade de 4893 m
litologias pertencentes & Formagio de Moatize, correspondendo os ultimos 5 m a conglomerados clasto-
suportados intercalados com niveis centimétricos de argilitos atribuidos ao topo da Formagio de Vizi.
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A sondagem DW 132 (Figura 2a.b) intersectou apenas litologias da Formagiio de Moalize. As amostras
utilizadas nos estudos de maturagio orginica (reflectincia da vitrinite, fluorescéncia e cor dos esporos)
foram de argilitos negros carbonosos, As quatro amostras de arenitos recolhidas para estudos dos tracos
de fissdo da apatite possuiam grdos de apatite em nimero suficiente para os estudos de termocronologia.
A Figura 2 mostra a posigio das amostras estudadas para a maturagio orginica e termocronologia dos
tragos de [issho da apatite nas duas sondagens. Os residuos orgdnicos foram extraidos das amostras de
argilitos usando dcido fluoridrico (HF) segundo técnicas padronizadas. O principal parimetro escolhido
para a avaliagio da maturagio orginica foi o poder reflector aleatdrio da vitrinite (%oR:). Os cstudos de
maturacdo orginica foram recalizados na Universidade do Algarve ¢ seguindo metodologias
padronizadas. Os procedimentos laboratoriais necessdrios para a scparagio e preparaciio dos minerais de
apatitc nccessdrios para se fazer as medidas ¢ cstudos dos tragos de fissdo, foram realizados no
Departamento de Geologia da Universidade de Dublin, Trinity College, seguindo procedimentos
padronizados.

3. RESULTADOS
3.1. Maturagiio orgénica

Na sondagem DW 123 o %R aumenia lineanmente com a profundidade (1,3%R- aos 12 m de
profundidade ¢ 1.69%R- aos 480 m de profundidade), apresentando estes dois parimetros (%R, e
profundidade) um bom factor de corrclago com um valor de r*=0.97 para a recta de regressio (Figura
2Z.a). Nesta sondagem. para profundidades superiores aos 400 m, mediram-se valores de %f-
considerados andmalos por serem muito elevados ¢ que [oram editados no perfil do poder reflector. Os
valores editados sfio, muito provavelmente devidos a intrusdes magmédticas néo intersectadas pela
sondagem, mas cujos eleilos térmicos aumentaram o valor do %R, regional. As amostras acima dos 160
m de profundidade mostram fluorescéneia positiva com cores de laranja cscuro indicativas de uma
posigdo proxima da extingdo da fluorescéneia, Entre 0s 160 ¢ os 260 m de profundidade as amostras
apresentam [luorescéncia positiva muito fraca ou nfio apresentam fluorescéncia. Para profundidades
abaixo dos 2600 m nenhuma amostra apresenta fluorescéncia positiva. A extingdo da [uorescéncia nesta
sondagem corrclaciona-se com valorves do %ofy entre os 1,4 ¢ os 1.5%R&.. Os valores de 1Al observados
aumentam de um valor de 3/3+ no topo da sondagem até valores de 3+/4- no fundo da sondagem. O
grau de maturagdo obtido para a sondagem DW123 corresponde ao grau de incarbonizagiio dos carvies
betuminosos de médio a baixos volateis. Em termos de geragio de hidrocarbonetos, o final da janela do
petrdleo ocorre ca. dos 60 m de profundidade.

Os valores de maturagiio orginica registados na sondagem DW 132 sfo semelhantes aos da sondagem
DW 123, O %Ry na sondagem DW 132 aumenta linearmente com a profundidade desde 1,32%R. no
topo da sondagem até 1,52%R, no fundo da sondagem. O %R, e a profundidade mostram uma boa
carrelagio lincar com um valor de r'=0,98 para a recta de regressio definindo, portanto, um hom
gradiente linear para o perfil do %8, (Figura 2.b). Foi observada fluorescéncia positiva em todas as
amostras acima dos 200 m dc profundidade com cores de laranja escuro, indicalivas de uma posiciio
proxima da cxtingdo da fluorescéncia. Para profundidades superiores aos 290 m nenhuma amostra
mostrou fluorescéncia positiva. Tal como na sondagem DW 123, a extingiio da Muorescéncia
correlaciona-sc com valores do %R, entre os 1,4 e 0s 1,5%R.. Os valores de TAT aumentam de um valor
3-/3 no topo da sondagem até um valor 3+/4- no fundo da sondagem. O grau de maturagiio obtido para a
sondagem DW 132 corresponde ao grau de incarbonizagiio dos carvies betuminosos de médio a baixas
volateis ¢, em termos de gerag@io de hidrocarbonetos, o final da jancla do petrdleo encontra-se a ca. de
100 m de profundidade.

3.2, Tragos de fissfio da apatite

A sondagem DW 123 forneceu idades de tragos de [issdo da apatite de 146,1+11,28 Ma (FT1) no
topo ¢ de 102,6+8,8 Ma (FT2) no fundo da sondagem. O comprimento médio dos tragos de fissdo
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finados nas amostras FT1 e FT2 é 11,742, 18um e 11,7+2.12pum, respectivamente. Na sondagem
W 132 as idades de tragos de fissdo da apatite medidas foram de 137.9+12.4 Ma (FT3) no topo e
S 84:7.8 Ma (FT4) no fundo da sondagem. O comprimento médio dos tragos de fisséo confinados
s amostras FT3 ¢ FT4 & 11,8<2,06pum e 11,742, 09um, respectivamentc,

4 DISCUSSAO E CONCLUSOES

) sumento linear da maturaglio orginica com o aumento da profundidade obscrvado em ambas as
sondagens ¢ caracteristico de um processo de maturaglio relacionado, principalmente, com os
srocessos de subsidéncia das bacias sedimentares. Modelando os valores de %Rr- em ambas as
sondagens com a equagdo de Barker & Pawliewicz (1986), que converte os valores do %R, cm
semperaturas miximas de formagio, obtemos valores de gradientes paleogeotérmicos de 40°C/km e
S6°C/km para a sondagem DW 132 e DW 123, respectivamente. Todavia, o valor mais elevado do
eradiente palcogeotérmico pode estar sobrestimado devido aos cfeitos térmicos de intrusdes
=agmiéticas perto da parte mais funda da sondagem. Usando os valores calculados para os gradientes
saleogeolérmicos, podemos estimar uma cobertura sedimentar pos-Pérmico Infcrior, responsavel
selos valores de maturagio medidos na ordem dos 3900 m para a sondagem DW 132 € 2700 m para a
sondagem DW 123, Estes valores sdo semelhantes aos valores de levantamento tectonico calculados
stravés da modelagio dos tragos de fissdo da apatile (ver discussio abaixo).

Foi efectuada uma modelagiio inversa de acordo com o método descrito por Gallagher (2012)
wtilizando o sofiware QTQt (Figura 3.a ¢ 3.b). Os resultados da modelagio sdo semelhantes para as
suas sondagens. Apos a deposigiio das sucessbes sedimentarcs, ocorreu um cvento térmico cuja
temperatura maxima entre os 160 - 180°C foi atingida 25 Ma apds a deposi¢io, para as amostras no
wpo das sondagens. Para ambas as sondagens este episdio térmico terminou aos 260 Ma (Pérmico
Superior) mantendo-se as lemperaturas nesta gama de valores durante mais 5 a 10 Ma, apds o qual
ocorreu um ripido periodo de arrefecimento. Fste episodio de arrefecimento inicia-se entre os 255-
250 Ma ¢ termina entre os 240-230 Ma correspondendo a um arrefecimento total de 75-80°C a uma
taxa de 3.8 a 5.4°C/Ma, ou seja, 125-180 m/Ma ¢ uma exumagio total de 2,5 km. Aos 230 Ma as duas
amostras no topo de ambas as sondagens atingiram a temperatura de 75°C. Apos este periodo ocorreu
uma fase de arrefecimento muito lento durante todo o Mesozdico ¢ parte significativa do Cenozoico
até aos 6 Ma. Aos 6 Ma a temperatura era de 60-50°C para as duas sondagens indicando uma taxa de
arrefecimento ca. 0,1-0,06°C/Ma e uma taxa de exumagio entre 2 a 4 m/Ma para uma exumagio total
inferior a 1 km durante 200 Ma. Finalmente, desde os 6 Ma até & actualidade ocorreu uma segunda
fase de arrefecimento rapido dos 60°C até aos 27-36°C a uma taxa entre 42 e 5,8°C/Ma,
correspondendo uma exumagfo de 140 a 200 m/Ma, dando um total de cerca de 1 km de exumacio
nos ultimos 6 Ma.

O primeiro pulso de arrefecimento esta relacionado com a exumacio de rochas pos-Karoo Inferior,
evento que pode estar relacionado com uma fase tecténica da Orogenia Gondwanide ou da
Orogenia do Cabo. Durante o periodo de tempo (255 - 230 Ma) em que houve o arrefecimento e
consequente exumagio das sucessdes estudadas nas duas sondagens, sugerimos que o regime
extensivo responsavel pela formagio da Bacia Carbonifera de Moatize-Minjova ¢ a acumulagio de
sedimentos sofrcu um processo de inversdo (ectonica, passando a estar sujeito, muito
provavelmente, a um regime tectonico transpressivo. Este provocou a erosio de grande parlc das
sucessoes sedimentares do Karoo Inferior e estar na origem da discorddncia observada nas bacias do
Supergrupo do Karoo de Mogambique entre os sedimentos do Pérmico ¢ do Triasico. O scgundo
episddio de arrefecimento no final do Neogénico podera ser uma resposta ao uplift e erosdo do
flanco oeste do Rifte Este-Alricano.
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Figura 3. Grifico das historias térmicas das duas sondagens inferidas pela modelagio inversa, (a) sondagem DW 123 ¢
{b) sendagem DWI32, Para cada modelo de histéria térmica, as linhas a azul escuro representam as amostras das
sondagens menos profundas (mais [rias), ¢ as linhas a azul claro representam o seu intervalo credivel, As linhas
vermelhas representam as amostras mais profundas (mais quentes) das sondagens. e as linhas a plirpura representam o
sel intervalo credivel. As linhas a cinFento representam as amostras intermédias entre as anteriores ¢ as linhas
horizomtais a tracejado os limites de temperatura da zona de retengfio parcial da apatite. As caixas a verde sin os limites
temperatura-tempo constrangidos pela deposigio.

A reconstituigio térmica modelada neste estudo, indica que o grau de incarbonizagio dos carvies da
Bacia Carbonifcra de Moatize-Minjova foi alcangado num breve periodo tempo apds a deposicio,
sendo a idade da maturagio orgdnica do intervalo Pérmico Superior-Trigsico Inferior. Apds a
subsidéncia, com uma cobertura sedimentar de aproximadamente 4 km de idade pérmica, duas fases
de exumagio alectaram a Bacia Carbonifera de Moatize-Minjova, primeiro durante o ‘T'riasico Inferior
e 0 segundo durante o Pliocénico, erodindo o primeiro episddio ca. 2500 m de sedimentos de idade do
Pérmico Médio - Supcrior, ¢ o segundo episddio de exumagiio ca. 1500 m de sedimentos. muito
provavelmente de idade ‘I'rigsico — Jurdssico Inferior.,
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