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Resumo

Palavras-chave: Formacao de Coimbra, radiagdo gama total, intervalos ricos em matéria

organica, sistemas petrolifero, Bacia Lusitanica.

A baixa resolugao estratigrafica das unidades sedimentares do enchimento mesozéico
subsuperficial da Bacia Lusitanica (Portugal) tem sido um entrave a investigacao cientifica e
a diversas areas de aplicagdo da geologia, incluindo a geologia do petréleo. Este trabalho
suporta-se na analise estratigrafica e sedimentar da Formagao (Fm) de Coimbra (datada do
Sinemuriano), registada em varias sondagens existentes na Bacia Lusitanica, e com base em
perfis de radiacao gama total (RGT). Entre os objectivos principais, ressaltam a delimitagcao
estratigrafica e distribuicdo espacial da respectiva unidade, as caracteristicas faciolégicas e a
sua interpretacao sequencial, bem como uma analise do potencial interesse petrolifero da Fm
de Coimbra.

Neste trabalho séo reinterpretadas 19 sondagens offshore e onshore, tendo como
primeiro objectivo a redefinicdo dos limites estratigraficos da Fm de Coimbra, a primeira
unidade de natureza verdadeiramente carbonatada do enchimento da Bacia Lusitanica.
Acresce a identificagdo e correlagdao dos principais intervalos mais argilosos/margosos,
coincidentes com as fases de maxima inundacao de 32 ordem, assim como a definicdo dos
limites sequenciais. Os intervalos de maior contagem de RGT (que variam entre os 50 e os
100 API), estao associados a intervalos ricos em matéria organica com potencial de geragao
de hidrocarbonetos. Através da variagcdo das curvas de RGT, do reconhecimento
litoestratigrafico das sondagens e do conhecimento bibliografico € discutido o papel da Fm de
Coimbra nos sistemas petroliferos da Bacia Lusitanica, tendo-se verificado a importancia
desta unidade enquanto geradora e reservatorio. Realga-se a zona NW da bacia, onde se
verifica a geragao de 6leo na Fm de Coimbra registada nas sondagens 14A-1, MRW-9 e SPM-
2, através de acumulagdo em calcarios fracturados. Verifica-se ainda a existéncia de

intervalos ricos em matéria organica nas sondagens Do-1C, Alj-2, Ga-1, 20B-1 e Bf-1.
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Abstract

The low stratigraphic resolution of the Mesozoic sedimentary units of the Lusitanian
Basin (Portugal), has been an obstacle to scientific research and to a variety of fields related
to geological applications, including petroleum geology. This work is based on stratigraphic
and sedimentary analysis of the Coimbra Formation (Fm) (dated from the Sinemurian),
recorded in several existing wells in the Lusitanian Basin, and relies on total gamma ray (TGR)
profiles. The objectives include the stratigraphic delineation and spatial distribution of Coimbra
Fm, the faciological features and sequence analysis, and lastly, the analysis of the potential
petroleum interest of the Coimbra Fm.

In this work, 19 offshore and onshore well logs are reinterpreted, with the first goal
being the stratigraphic redefinition of the Coimbra Fm, the first unit with true carbonate
character of the Lusitanian Basin. In addition, the identification and correlation of the main
marly intervals with the 3rd order maximum flooding intervals, as well as the definition of
sequence boundaries. The highest TGR count intervals (between 50 to 100 API) are
associated with organic matter rich intervals and hydrocarbon generation potential. Based on
the variation of the TGR curves, the lithostratigraphic recognition of the wells and bibliographic
knowledge, the role of the Coimbra Fm in the petroleum systems of the Lusitanian Basin is
discussed, whose importance as a source rock and reservoir is clearly demonstrated. In the
NW part of the basin, oil was recovered in the Coimbra Fm by accumulation in fractured
limestones in wells 14A-1, MRW-9 and SPM-2. Possible source rocks are identified in wells
Do-1C, Alj-2, Ga-1, 20B-1 and Bf-1.

Keywords: Coimbra Formation, total gamma radiation, organic-rich intervals, petroleum
systems, Lusitanian Basin.
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l. Introducao

1. Motivacgao

Este estudo foi efectuado no ambito da dissertacdo final do mestrado em
Geociéncias, da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra. O
tema surgiu na necessidade de aprofundar o conhecimento sobre a Formagéo (Fm) de
Coimbra registada no Sinemuriano da Bacia Lusitanica (BL), nomeadamente a sua
redefini¢ao litoestratigrafica e o reconhecimento de intervalos ricos em matéria organica.

Este trabalho é baseado na variagcdo de padrdes radiométricos de Radiagao
Gama Total (RGT) em dezanove sondagens offshore e onshore da BL. O gamma ray é
uma ferramenta da geofisica util na analise de afloramentos e testemunhos de
subsuperficie, medindo a radiacdo gama total (RGT), resultante do decaimento
radioactivo de nucleos atomicos K-40, Th-232 e U-238. Através do RGT é possivel
determinar os intervalos mais argilosos e facies ricas em matéria organica, e ainda a
correlagao litoestratigrafica e reconhecimento de sequéncias deposicionais (Hesselbo,
1996; Ehrenberg & Svana, 2001; Svendsen & Hartley, 2001; Pawellek & Aigner, 2003;
Catuneanu, 2006; Rider & Kennedy, 2011; Simicek & Babek, 2015).

A Fm de Coimbra, apesar se estar caracterizada pormenorizadamente em
afloramento (Azerédo et al., 2010; Duarte et al.,, 2014b; Dimuccio et al., 2016), e em
subsuperficie em algumas sondagens da zona norte da BL (Correia et al., 2012, 2013;
Séco et al., 2018), carece de um reconhecimento pormenorizado sobre a sua variagéo
vertical e lateral numa abordagem bacinal, ja que o estado da arte estda muito
condicionado a zona norte da BL. Neste sentido, € necessaria a redefinicao dos limites
estratigraficos da Fm de Coimbra nos dados de sondagem em toda a BL. Para este fim,
sdo utilizadas as sondagens ja conhecidas do norte da BL como referéncia (Séco et al.,
2018). Acessoriamente, e através das caracteristicas de analise da espectrometria de
raios gama, pretende-se fazer também uma analise sequencial dos registos da Fm de
Coimbra, relacionando-a com os dados litoestratigraficos.

Na Fm de Coimbra ocorrem intervalos ricos em matéria organica com potencial
de geracao de hidrocarbonetos (Duarte et al., 2013, 2014b; Pocgas Ribeiro et al., 2013;
Brito et al.,, 2017), constituindo uma das unidades importantes para a geologia do
petréleo do Jurassico Inferior da BL (ver também Duarte et al., 2012). A baixa qualidade
na interpretacdo das sondagens, conecta-se com o pouco conhecimento dos sistemas
petroliferos do Jurassico Inferior na BL. Através da utilizagdo de diversos parametros

petrofisicos, incluindo a espectrometria de raios gama, tém sido melhoradas as
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interpretagdes dos dados de sondagens e, como consequéncia directa, a prospecgao

de hidrocarbonetos.

2. Objectivos e estrutura da dissertagao

A investigacdo presente nesta dissertagcdo, que tem como base a leitura e
interpretagado dos perfis de RGT observados nas dezanove sondagens estudadas, teve

como objectivos principais:

i) a redefinicao litoestratigrafica da Fm de Coimbra, tendo por base a definicao
de Duarte et al. (2014b) para o sector mais ocidental da bacia;

ii) analise sequencial do Sinemuriano na BL;

iii) identificagdo dos principais intervalos ricos em matéria organica presentes
em cada sondagem, estando normalmente associados a intervalos de maxima
inundacéo;

iv) mesmo sem argumentos de natureza geoquimica, enfatizar e discutir a
variabilidade lateral e vertical e a contribuicdo da Fm de Coimbra nos sistemas

petroliferos da BL.

A estrutura da dissertacdo é suportada em seis capitulos principais. O primeiro
capitulo () corresponde a introdugdo das questdes de foco da dissertagdo, a
problematica a que se pretende responder e os objectivos propostos. O segundo
capitulo (1) faz a introducgéo a estrutura e evolugcao da BL, e dos principios teéricos da
espectrometria de raios gama e suas aplicagdes. Por ultimo s&o introduzidos os estudos
anteriores centrados na Fm de Coimbra. O terceiro capitulo (lll) descreve todas as
metodologias utilizadas neste trabalho, que inclui algumas metodologias secundarias
além da analise das sondagens e diagrafias, como trabalhos de campo, difraccao de
raios-X, espectrometria de raios gama em afloramento e alguma aplicagao de
geoestatistica. O quarto capitulo (IV) apresenta os resultados obtidos da aplicagéo das
metodologias, comecando primeiro pelos resultados resultantes da andlise das
sondagens e diagrafias, e em segundo pelos resultados da analise de campo. O quinto
capitulo (V) trata da discussao e interpretagédo de todos os resultados obtidos com
enfoque na variagdo dos dados de RGT e na andlise sequencial, a variabilidade
faciolégica da Fm de Coimbra e, por ultimo, a Fm de Coimbra como unidade

potencialmente geradora de hidrocarbonetos e reservatério, com importancia nos



sistemas petroliferos da BL. O sexto e ultimo capitulo materializa-se nas consideracoes
finais, onde se faz uma retrospectiva do cumprimento dos objectivos, se descreve as
dificuldades encontradas na realizagdo desta investigacado, assim como a perspectiva

de possiveis trabalhos futuros.



ll. Enquadramento do Estudo

Este capitulo pretende apresentar a dindmica e evolugao da BL na qual se insere
a Fm de Coimbra, a unidade em estudo no presente trabalho. Posteriormente serdo
apresentados os antecedentes de trabalhos dedicados a esta unidade, e os principios
tedricos da espectrometria de radiagdo gama (GR) enquanto técnica aplicada a geologia

sedimentar.

1. A Bacia Lusitanica

1.1. Estrutura da Bacia

A fragmentacao da Pangeia durante o Triasico Superior € um evento que levou
a formacgao de varias bacias sedimentares na qual se insere a BL. Estas bacias tém
denominacao de bacias marginais atlanticas. Durante a sua formacgao e evolugao, a BL
passou por fases distensivas, soerguimentos e inversdes tectonicas em resultado da
evolugao tectonica do Soco Ibérico e abertura e fecho, respetivamente dos oceanos
Atlantico e Tétis (ver, por exemplo Wilson et al., 1988; Pinheiro et al., 1996).

A BL situa-se entre a Bacia de Peniche a ocidente, a Bacia do Alentejo a sul, e
a Bacia do Porto e Bacia Interior da Galiza a norte (Fig. Il 1). Estruturalmente é
delimitada a S pela Falha da Arrabida (FAr) (Fig. Il 2), marcando o limite com a Bacia
do Alentejo. A norte e a oriente, € separada pela falha de cisalhamento Porto-Tomar
(FPT). Por ultimo, a ocidente ocorre o horst das Berlengas marcando o limite com a
Bacia de Peniche (Kullberg et al., 2013).

Quanto as delimitagdes internas da BL, ao longo das ultimas décadas tem sido
sugerida a sua reparticdo em sectores. A primeira proposta desta divisao foi sugerida
por Rocha & Soares (1984), baseada no registo sedimentar/estratigrafico. Esta divisao
foi mais tarde actualizada por Ribeiro et al., (1996) e sistematizada em Kullberg et al.
(2013) (Fig. Il 1):

- Sector Setentrional, limitado a sul pelo alinhamento (falha) Lousa-Pombal-
Nazaré, com grande espessura de sedimentos depositados durante o Jurassico Inferior
e Médio, e o Cretacico Superior ao Paleogénico.

- Sector Central, situado entre o alinhamento Lous&-Pombal-Nazaré, e o
alinhamento Torres Vedras-Montejunto-Arrife a sul, onde ha grande espessura do

Jurassico Médio. Corresponde a area aflorante do Macigo Calcario Estremenho.



- Sector Meridional, limitado a norte pelo alinhamento Torres Vedras-Montejunto-
Arrife e a sul pela falha da Arrabida, com grande importancia da sedimentagcdo do

Jurassico Superior ao Cretacico Inferior.
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/ Linha de costa

FA Falha de Aveiro
FN Falha de Nazaré
FAr Falha da Arrabida
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Figura Il 1. Enquadramento geografico e tectonico, e definicdo de sectores da Bacia Lusitanica e localizagdo em
relagdo a outras bacias Ibéricas da Margem Atlantica. (1- Rocha & Soares 1984; 2-Ribeiro et al., 1996). Retirado
e adaptado de Kullberg et al., (2013).

O horst das Berlengas que faz a delimitagdo do bordo ocidental da BL tem uma
orientagdo NNE-SSW e constituiu um bordo levantado do soco Paleozoico, que é activo
ao longo da maior parte do tempo da evolucdo da BL (Kullberg et al.,, 2013). A sul, a

falha da Arrabida considera-se como uma falha delimitadora da bacia devido a grande
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diferenca de espessura entre as unidades jurassicas, e devido a area a sul desta falha
apresentar geometrias distintas das observadas na BL (ver Kullberg et al., 2013). A norte
sdo consideradas duas hipoteses ainda em discussao: i) Ribeiro et al. (1996) considera
uma zona de transicédo en échelon entre a BL e a Bacia do Porto; ii) Alves et al. (2003)
considera a existéncia de uma sub-bacia intermédia, denominada de sub-bacia de
Aveiro que se situa num relevo estrutural, e que confina com o extremo setentrional da
BL através da falha de Aveiro.

A BL é ainda estruturalmente condicionada por uma zona aprofundada,
materializada pelo graben de Monte Real, na zona setentrional e pelo graben de S.
Mamede na zona central (Kullberg et al., 2013) estando estas duas estruturas separadas
pelo alinhamento Lousa-Pombal-Nazaré (Fig. Il 2). No Anexo | é apresentado o mapa
de contorno estrutural actual do soco, no qual os locais onde o soco se encontra a maior
profundidade corresponde também aos locais onde a BL tera maior espessura de

sedimentos.

E Falha de Porto-Tomar W

Falha de Torres Vedras

Falha de Nazaré

Figura Il 2. Modelo tridimensional do soco Varisco, demonstrando a interligagdo das falhas extensionais N-S
(Falha de Porto-Tomar) e NE-SW/NNE-SSW (Falha da Nazaré, Falha do Arrife, Falha da Arrabida). Este modelo
representa a fase final da evolugao da bacia (adaptado de Ribeiro et al., 1996, in Kullberg et al., 2013).



1.2. Evolugao da Bacia Lusitanica

A BL tem a sua formagao e consequente evolugao a partir de uma fase distensiva
ocorrida durante o Triasico, observando-se uma sedimentacao que se prolonga até ao
final do Cretacico (ver, por exemplo, Azerédo et al., 2003; Rey et al., 2006; Kullberg et
al., 2013). Neste enchimento, que pode totalizar cerca de 5km de espessura (Ribeiro et
al., 1979; Wilson, 1988; Azerédo et al., 2002), evidenciam-se quatro ciclos sedimentares
de primeira ordem delimitadas por descontinuidades (Ellis et al., 1990; Wilson et al.,
1990): Ciclo | — Triasico Médio (?) ao Caloviano; Ciclo Il — Oxfordiano médio ao
Berriasiano; Ciclo lll — Berriasiano ao Aptiano inferior; e por ultimo, o Ciclo IV — Aptiano
superior ao Turoniano (Wilson, 1988; Ellis et al., 1990). Tendo em conta os objectivos
do trabalho, faz-se aqui uma caracterizagao destes ciclos para um melhor entendimento
das unidades que possam ter alguma conexao com a Fm de Coimbra nos eventuais

sistemas petroliferos.

1.2.1. Ciclo | - Triasico ao Caloviano

No primeiro ciclo sedimentar ocorre a transicdo de uma bacia endorreica com
fluxo de sedimentos siliciclasticos para uma bacia exorreica de dominio carbonatado. O
quadro litoestratigrafico que compreende o periodo de tempo deste primeiro ciclo, bem
como a unidade em estudo é apresentado na Fig. Il 3.

O enchimento sedimentar inicial tem a sua origem facioldgica tipica de qualquer
bacia intracontinental do tipo rifte. Este periodo inicial foi amplamente estudado por
Palain (1976), que analisou os afloramentos na regido marginal oriental da bacia e
caracterizou as suas observagdes em varios termos estratigraficos e sequenciais. A
organizagao litoestratigrafica € composta por séries siliciclasticas, por vezes muito
grosseiras, que vao evoluindo gradualmente para séries siliciclasticas mais finas e
carbonatadas (Grupo Grés de Silves; Palain, 1976; Soares et al, 2012). Este
enchimento corresponde a uma fase inicial do preenchimento da bacia, em que foi
gerado grande espaco de acomodagdo rapidamente preenchido por sedimentacao
aluvio-fluvial, com uma invaséo gradual do mar em regime margino marinho restrito. O
meio de drenagem endorreica ao inicio seria de alta energia, com acumulac¢des
associadas a ambiente de leque aluvial, evoluindo para uma planicie aluvial com
esporadicos episodios de inundagédo num clima arido (Palain, 1976). Eventualmente ter-

se-a instalado um sistema lagunar juntamente com a diminuicdo da energia de
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drenagem, que se tera tornado durante o Hetangiano num lago salino comparavel aos
actuais ambientes do tipo sabkha, com a deposigcdo de espessas camadas de lutitos e
evaporitos, devido a influéncia marinha de ocidente. Representando a Fm de Pereiros
e a Fm Dagorda, respectivamente facies proximais e distais deste paleoambiente, foram
os antecedentes da influéncia marinha permanente. Nos ambientes proximais
depositaram-se arenitos e dolomitos, e nos ambientes mais distais argilitos e evaporitos.
Na zona meridional da bacia entre estas facies ocorrem episddios vulcanicos
associados ao rifte, correspondendo ao designado Complexo Vulcano Sedimentar
(Manuppella, 1983; Martins, 1991; Manuppella & Azerédo, 1996).

A partir do Sinemuriano instala-se uma rampa carbonatada de baixa energia,
marcada pelo término de facies evaporiticas. A bacia passa a entrar em contacto com o
meio marinho, registando as primeiras amonites (Mouterde et al., 1981; Dommergues
et al., 2010) (Fig. Il 4). Esta rampa tinha um aprofundamento para NW (Duarte et al.,
2010, 2013) e as primeiras unidades carbonatadas que se depositaram correspondem
a Fm de Coimbra e a Fm de Sao Miguel. A Fm de Coimbra, primeira unidade da
sequéncia carbonatada, € composta por dolomitos e calcarios; a Fm de Sao Miguel,
depositada sobre a Fm de Coimbra, é composta por calcarios. Entre estas duas existe
uma descontinuidade (D3c in Soares et al., 1993; Kullberg et al., 2013; Dimuccio, 2014)
(Figura Il 3 e Fig. Il 5). Paralelamente a Fm de Sao Miguel, que representa o
Sinemuriano final no bordo oriental da bacia, no bordo ocidental ocorre a Fm Agua de
Madeiros (Duarte & Soares, 2002; Duarte et al., 2010) composta por intervalos margo-
calcarios ricos em matéria organica. Sobre estas, ocorre uma importante
descontinuidade bacinal (D4 in Soares et al., 1993) causada pela abertura acentuada e
drastica da rampa carbonatada ao meio marinho aberto. Instala-se uma rampa
carbonatada homoclinal inclinada para W/NW (Duarte et al.,, 2010) definindo-se um
conjunto de unidades litoestratigraficas margo-calcarias formalizadas em Duarte &
Soares (2002): as formagdes de Vale das Fontes, Lemede e S. Gido, que abrangem a
parte restante do Jurassico Inferior, ou seja, o Pliensbaquiano e o Toarciano.

No Pliensbaquiano a sedimentacdo é essencialmente margo-calcaria, materializada
pela Fm de Vale das Fontes, evidenciando-se no seu topo uma sedimentagao rica em
matéria organica resultante de uma fase de aprofundamento deposicional da bacia
(Duarte et al., 2010; Silva et al., 2011, 2015). No final do Pliensbaquiano ocorre uma
fase regressiva marcada pela deposicdao de sucessdes de calcarios margosos e
micriticos que alternam com margas calcarias cinzentas, a Fm de Lemede, culminando
numa descontinuidade regional (D5 in Soares et al., 1993; Duarte, 2007; Duarte et al.,
2010). A Figura Il 5 demonstra o quadro litoestratigrafico mais recente da base do

Jurassico Inferior nos sectores norte e central da BL.



Radiacao Gama e Interpretacéo Estratigrafica e Sedimentolégica em Sondagens:
Exemplo da Formagéo de Coimbra (Bacia Lusitanica)
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Figura Il 3. Quadro litoestratigrafico representando o sector setentrional e central da BL do Triasico ao Jurassico Médio. A Figura apresenta a organizacao da bacia durante as fases
primarias de rifting e respetiva hierarquizagao sequencial, bem como todo o primeiro ciclo sedimentar de primeira ordem (Kullberg et al., 2013).
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Figura Il 4. Paleogeografia da BL, durante o Jurassico Inferior (modificado de Baudin et al., 1990, in Bruneau et
al., 2018).
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No Toarciano desenvolvem-se esquemas paleogeograficos de vasto dominio da
rampa distal (Duarte, 1997). Episddios de fluxos graviticos sdo expressivos nas porgdes
ocidentais devido ao levantamento tecténico do horst das Berlengas (Fm do Cabo
Carvoeiro), incluindo a ocorréncia de paleossismitos na regido de Sesimbra, bem como
de facies bioconstruidas a oriente (Wright & Wilson, 1984; Duarte, 1997; Duarte et al.,
2001; Kullberg et al., 2001). O Toarciano é demarcado por uma forte variabilidade de
facies em todos os dominios da bacia (Duarte & Soares, 1993; Duarte, 1997).
Individualiza-se a Fm S. Gidao dominada por séries margo-calcarias em grande parte da
sua extensao (Duarte & Soares, 2002).

A transicao Jurassico Inferior-Médio, materializada pela Fm Povoa da Lomba é
demarcada pelo incremento da diferenciagcdo rampa proximal e distal, acompanhado
pelo decréscimo gradual do espago de acomodagéao disponivel e hiatos localizados. O
sistema de rampa carbonatada vai evoluir para um sistema de alta energia e adquirir a
sua expressao maxima (Azerédo, 1998). A sedimentagao margosa do Toarciano foi
gradualmente substituida por sedimentagéo carbonatada a norte e a sul (e.g. Grupo do
Cabo Mondego, Fm de An¢a, Fm de Degracias; Fm de Santo Anténio e Candeeiros, Fm
de Serra de Aires. Ver Fig. 11.3) (Witt, 1977; Azerédo et al., 2003). Durante o Bajociano
e a base do Batoniano a rampa carbonatada encontra-se assim em fase progradante
(Azerédo et al., 2003). Seguidamente, acentua-se de forma gradual a tendéncia
regressiva na generalidade da bacia com ocorréncia de facies de pequena a média
profundidade a E/SE e retragcao de facies mais externas para W/NW (Mouterde et al.,
1971, 1979; Mouterde & Ruget, 1975; Rocha et al., 1987; Azerédo, 1993). Esta
regressao marinha levou a condicbes de aguas rasas e eventualmente a exposicao
subaérea criando um hiato deposicional por toda a BL no Caloviano superior (embora a
oriente possa abranger o Batoniano superior) ao Oxfordiano Inferior (Wilson, 1988;
Azerédo et al., 2002).

1.2.2. Ciclo Il - Oxfordiano superior ao Berriasiano

O segundo ciclo tem o seu inicio no Oxfordiano (Wilson, 1988; Wilson et al.,
1989; Azerédo et al., 2003; Kullberg et al., 2013) com uma completa reorganizagéo
estrutural da bacia. Esta foi causada numa fase de rifting (Wilson et al., 1989; Reis et
al., 2000), que tera provocado a desintegragdo em varias sub-bacias (Leinfelder &
Wilson, 1998; Reis et al., 2000). O pendor da bacia orientado para NW durante o

Jurassico Inferior e Médio, vai transitar durante o Jurassico Superior para SSW
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(Pimentel & Pena dos Reis, 2016). E ainda durante este ciclo que comegam a ocorrer
movimentos localizados de falhas e movimentos halocinéticos, que terao influenciado a
acomodacao e distribuicdo de facies (Wilson, 1988; Wilson et al., 1989). Ocorrem
durante o Jurassico Superior complexos padrdes faciolégicos tanto continentais como
marinhos e mistos (Alves et al., 2003).

O primeiro registo sedimentar corresponde a Fm de Cabagos, constituida por
calcarios margosos laminados, localmente ricos em matéria organica, correspondendo
a ambientes deposicionais do tipo lacustre, e marinho raso (Ramalho, 1971; Azerédo et
al., 2002; Silva et al., 2014). Sobre esta unidade deposita-se a Fm Montejunto composta
por carbonatos marinhos (Mouterde et al., 1979; Wilson et al., 1989; Alves et al., 2003)
apds uma rapida transgressao (Atrops & Marques, 1988) (Fig. Il 6).
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Figura Il 6. Quaro litoestratigrafico do Jurassico Superior ao Berriasiano, exibindo o segundo ciclo de primeira
ordem (in Fursich et al., 2021).

Do Oxfordiano ao Berriasiano ocorre um incremento de input de sedimentos
siliciclasticos (Leinfelder & Wilson, 1989), representados por facies marinhas de pouca
profundidade a facies fluviais. Ocorre a Fm de Abadia, composta por facies arenosas
turbiditicas e margas, que se define na parte sudoeste e central da bacia; a Fm de
Alcobaga, composta por calcarios transicionais e arenitos representa uma unidade
intermédia, e por ultimo a norte ocorrem apenas facies siliciclasticas fluviais (Fm da Boa
Viagem) (Wilson et al., 1989; Alves et al., 2002, 2003; Pimentel & Pena dos Reis. 2016)
(Fig. 1l 6). Estas unidades de idade kimmeridgiana s&o substituidas pela Fm da Lourinha
a medida que ocorre a progradacao das facies fluviais durante o Titoniano e o
Berriasiano, dominando a sucess&o sedimentar no norte e oriente da bacia e com
caracteristicas predominantemente fluviais. No entanto a sul e a ocidente persiste
sedimentacéo carbonatada (Wilson et al., 1989; Alves et al., 2003, 2006). Este ciclo
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termina com uma descontinuidade (D12 in Kullberg et al., 2013) a escala bacinal,
excepto nas regides de Cascais e do Cabo Espichel. Uma proposta de quadro

litoestratigrafico deste segundo ciclo é apresentado na Fig. Il 6.

1.2.3. Ciclo lll e Ciclo IV (Valangiano ao Aptiano inferior; Aptiano

superior ao Turoniano)

Durante o Kimmerigiano a BL atingiu o chamado estado de post-rifte, resultando
a instalacao de uma margem passiva (Dinis et al., 2008). No terceiro ciclo de 12 ordem
da-se assim num periodo de subsidéncia térmica post-rifte durante o Valanginiano ao
Aptiano inferior (Driscoll et al., 1995; Wilson et al., 2001), com sedimentos carbonatados
e siliciclasticos de ambientes marinhos pouco profundos, lagunares, litorais e fluviais
(Rey et al., 2006). Ainda durante o Aptiano, a distensao continental que havia progredido
em episddios discretos nas sub-bacias da BL (Pinheiro et al., 1996) vai progredir para
nordeste e pelo golfo da Biscaia, causando a rotagcao anti-horaria do Macico Iberico
(Dinis et al., 2008).

Wilson (1988) e Wilson et al. (1989) consideram estes dois ciclos em conjunto,
apesar de separados por uma importante descontinuidade porque exibem distribuicdo
e facies similares. Os hiatos deposicionais aumentam de dimensdo nas porcdes
orientais da bacia (Rey, 1972), o que levou Wilson et al. (1989) a sugerir um movimento
continuo das falhas delimitadoras da Bacia. Rasmussen et al. (1998) demonstram que
ocorre uplift na zona setentrional da BL, interpretando como uma fase de movimentos
halocinéticos em conjunto com a inverséo tectonica do Jurassico Superior-Cretacico
Inferior. No entanto, as alteragOes eustaticas terdo sido a principal variavel na
distribuicao de facies (Wilson et al., 1989).

Os depésitos iniciais do Cretacico sdo, como acima evidenciados, incluidos no
segundo ciclo, com a progradacdo dos sistemas aluviais e a reducao da area de
sedimentacdo marinha. O registo do Valanginiano ao Barremiano inferior € apenas
preservado na zona meridional da Bacia (Dinis et al., 2008). Depois da expansao de
facies fluviais (Fm Vale dos Lobos) a Fm Serraddo indica uma instalagao de uma rampa
carbonatada (Dinis et al, 2008) (Fig. Il 7). Uma transgressdo (Valanginiano-
Hauteriviano) vem mais tarde substituir a sedimentacao carbonatada por sedimentagao
margosa, ocorrendo as formacdes da Guia e de Macieira (Fig. Il 7). Esta transgressao
faz ainda a linha de costa avancar para norte e oriente constituindo-se facies de

planicies de maré (formagbes de S. Lourengo e de Santa Susana) a chegarem até
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Torres Vedras e Alenquer (Dinis et al., 2008). O maximo de inundagéo ¢é atingido com a
ocorréncia de calcarios recifais da Fm de Cabo Raso durante o Hauteriviano inicial,
persistindo até ao Barremiano inferior ultimamente materializado pela Fm do Guincho
(Dinis et al., 2008) (Fig. Il 7). Ainda no Barremiano inferior, na zona de Torres Vedras
volta a instalar-se facies siliciclasticas fluviais ou deltaicas, e um novo ciclo regressivo
leva a uma descontinuidade no Barremiano que cria uma emersao bacinal. O agente
causador tera sido um uplift regional pela oceanizag¢ao a ocidente da Ibéria (Whitmarsch
& Wallace, 2001; Shillington et al., 2004). Apds esta emersao, o depocentro da bacia é
composto por sedimentos siliciclasticos e dolomiticos finos (Fm de Regatéo), tendo sido
depositados em planicies costeiras inter a supra mareais e estuarios (Dinis et al., 2008).
Uma subida eustatica permitiu a instalagdo de uma nova plataforma carbonatada na
zona da Ericeira e Arrabida, constituindo a Fm de Crismina (Fig. Il 7), e no ultimo
membro desta unidade, anterior a descontinuidade que fecha o terceiro ciclo de primeira
ordem, ocorrem margas ricas em ostracodos, indicando que a regressao anterior a

descontinuidade tera formado um ambiente restrito lagunar (Heimhofer et al., 2005).
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Figura Il 7. Quadro litoestratigrafico do Cretacico Inferior e Superior (Dinis et al., 2008).

Na transicdo Aptiano-Albiano, um evento tectdnico criou um hiato deposicional
por toda a bacia, provavelmente causado pelo break-up e oceanizacdo o sector da
Galiza (Scharer et al., 2000). Apds este, a Fm do Rodizio e a Fm da Figueira da Foz séo
testemunhas da rapida progradacgao de sistemas fluviais entrangados cobrindo a maior

parte da BL (Dinis et al., 2008). No Albiano a subida eustatica do quarto ciclo de primeira
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ordem fez a instalagdo de uma plataforma carbonatada no sector sul, definindo-se neste
sector da bacia a Fm da Galé (Fig. Il 7) (Coimbra et al., 2017). O periodo de transgressao
maxima do Cretacico da-se no Cenomaniano, (Berthou, 1984; Callapez, 2003). Ocorrem
a Fm de Canecas, a Fm da Bica (Rey et al., 2006) e a Fm de Costa de Arnes na zona
norte da bacia enquanto unidades de dominio carbonatado (Soares et al., 1980; Dinis
et al., 2008). Marcando o final do ultimo ciclo, a descontinuidade Cenomaniano-
Turoniano exibe um hiato deposicional sobre uma superficie carsificada (Callapez,
2003, 2004; Dinis et al., 2008) de origem tectonica (Dinis et al., 2008). O registo
sedimentar do Cretacico a partir daqui fica restrito a zona norte com progradagao de
sistemas aluviais e fluviais (Fig. Il 7). Ocorre uplift do sector sul, alterando a direcgao de

drenagem para NW (Pena dos Reis, 1983), com o inicio do Cenozdico.

2. A Formacao de Coimbra

2.1. Antecedentes

Os primeiros dados desta unidade sdo de Choffat (1880), nomeando-a de
“Camadas de Coimbra e Camadas com Gryphaea obliqua. Mais tarde em 1903, numa
andlise a dois perfis na regido de Lamas em Coimbra, definiu esta unidade como sendo
composta na base por dolomitos e argilitos com espessura entre 70 a 80 metros, e no
topo calcarios dolomiticos e calcarios com espessura superior a 110 metros tendo
denominado a unidade de “Facies de Coimbra”. Mouterde et al. (1971, 1981)
denominaria esta unidade de Complexo Carbonatado (dolomitos e calcarios
dolomiticos) incluindo calcérios e calcarios margosos com Asteroceras, Terebratula
ribeiroi e Echioceras, e calcarios em bancos espessos com Deroceratideos.

Soares et al. (1985) definiriam também para a regido de Coimbra duas unidades
fundamentais. Na base situar-se-ia as Camadas de Coimbra (“dolomitos e calcarios
dolomiticos” em Mouterde et al. 1981; “membro dolomitico” em Azerédo et al. 2003)
composta por dolomitos interestratificados com margas pseudobrechéides, sendo uma
unidade com um maximo 80 metros de espessura na regidao de Lamas e Rabacal; e no
topo, as Camadas de Sao Miguel, composta por calcarios dolomiticos e calcarios
interestratificados, com margas cinzentas. O termo informal de Fm de Coimbra foi
utilizado por Rocha et al. (1990) englobando as “Camadas de Coimbra” e “Camadas de
S. Miguel”.
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Duarte & Soares (2002) ao identificarem em Peniche, S. Pedro de Moel e
Montemor-o-Velho facies de séries margo calcarias ricas em matéria organica e fésseis
de amondides nas porg¢des superiores e laterais das unidades que compbem a base do
Jurassico Inferior, diferentes das encontradas na parte oriental da BL, formalizaram a
Fm Agua de Madeiros, como uma unidade equivalente lateral das Camadas de S.
Miguel. Desta forma consideraram a Fm de Coimbra como sendo composta por duas
facies distintas: Camadas de Coimbra e as Camadas de Sao Miguel na generalidade da
bacia, e camadas de Coimbra e Fm de Agua de Madeiros em S. Pedro de Moel e
Peniche.

Azerédo et al. (2003) subdividiram a Fm de Coimbra em dois membros, um
dolomitico, na base, e um membro calcario no topo. Facies do sector meridional que
nao foram englobadas nesta nomenclatura, mas que representam o mesmo tipo de
caracteristicas sedimentolégicas, inserem-se na Formacao de Sesimbra (Azerédo et al.,
2003; também “Dolomitos de Sesimbra” em Manuppella & Azerédo, 1996) e a Formagao
Fateota-Santa Cruz (Manuppella, 1983; Manuppella in Inverno et al., 1993).

Mais recentemente, para além dos varios trabalhos de sintese (por exemplo,
Soares et al., 2007; Kullberg et al., 2013), destacam-se os trabalhos de Dimuccio et al.
(2014, 2016) na caracterizacgéo litologica detalhada e definicao litoestratigrafica da Fm
de Coimbra na regido de Coimbra, e Duarte et al. (2014b) na caracterizagao litologica e
definicao litoestratigrafica e interpretacao sequencial da Fm de Coimbra na regido de S.
Pedro de Moel.

Para os estudos de datagao relativa, sdo importantes os dados de paleontologia.
Relativamente a macropaleontologia, os primeiros trabalhos foram realizados por
Sharpe (1850) e Choffat (1880,1903/1904, 1905, 1908) e mais tarde revistos para
melhor zonamento bioestratigrafico por Mouterde (1955, 1967) Mouterde et al. (1965,
1971, 1978, 1980, 1981) Antunes et al. (1981) e Dommergues & Mouterde (1987).
Azerédo et al. (2003) integrou os resultados obtidos pelos autores anteriores num
quadro e sintese litoestratigrafica e paleogeografica do Jurassico Inferior-Médio. O
estudo detalhado de amondides do Jurassico descritos por Dommergues et al. (2004,
2010) Comas-Rengifo et al. (2013) e Duarte et al. (2014a), e o estudo da analise
biostratigrafica, taxondmica e paleoecolégica da fauna de ostracodos por Loureiro et al.
(2011, 2013) e Cabral et al. (2013, 2015) péstumos ao trabalho de Azerédo et al. (2003)
definem o melhoramento dos resultados dos autores do século passado. Aos novos
trabalhos na area da paleontologia juntam-se ainda a caracterizagdo bioestratigrafica
dos nanofdsseis calcarios do Sinemuriano por Mattioli et al. (2013) e ainda a
caracterizacao e interpretagao do ponto de vista paleoambiental relativo as cupulas

estromatoliticas que ocorrem em S. Pedro de Moel por Azerédo et al. (2010).
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2.2. A importancia no contexto da geologia do petréleo

Dos trabalhos mais recentes, e essencialmente ligados ao tema da geologia do
petréleo, destacam-se os seguintes autores: i) Duarte et al. (2008, 2014b) em
caracteristicas sedimentares litoestratigraficas e bioestratigraficas em S. Pedro de Moel
e Peniche para a Fm de Coimbra, Agua de Madeiros e Vale das Fontes; ii) Duarte et al.
(2010, 2012, 2013, 2014b), Correia et al. (2012, 2013), Silva et al. (2013, 2015), Pocas
Ribeiro et al. (2013) e Mendonga Filho et al. (2013) na caracterizagao geoquimica e
petrografica do conteudo em matéria orgéanica; iii) Duarte et al. (2014b) Séco et al.
(2018) na identificagao de unidades potencialmente geradoras do Jurassico Inferior na
BL; iv) Brito et al. (2017) nos indices de carbono organico total (COT) em dleos e
correlacdo com rochas geradoras na Bacia Lusitanica; v) Bruneau et al. (2018) na
modelagado da distribuicdo de matéria organica marinha nas sequéncias do Jurassico
Inferior.

No sector norte da bacia, foi demonstrado o potencial gerador dos intervalos
ricos em matéria organica do Sinemuriano por Pogas Ribeiro et al. (2013), Duarte et al.
(2014b) e Brito et al. (2017) na Fm de Coimbra, tendo sido estudadas as trés
subunidades de natureza mais margosa: a UA, a UF e a UH (previamente definidas em
Azerédo et al., 2010 e Duarte et al., 2014b), revelando teores de COT entre 2 a 11.5%
(destacando-se a unidade F) (segundo Duarte et al., 2013, 2014b; e Pocas Ribeiro et
al., 2013; Brito et al., 2017). Em Brito et al. (2017) foi demonstrado que a unidade F tem
um potencial excelente para a geragao de petréleo, e que a unidade A e H tém um bom
a muito bom potencial de geracao de petréleo. Foi ainda demonstrado que foi gerado
petréleo na Fm de Coimbra e que ele tera sido acumulado em alguns casos na prépria
unidade, e unidade sobrejacente, que tera migrado (sera discutido mais a frente no Cap.
V).

Para finalizar, e sendo a base para a presente dissertacao, utilizando dados de
radiagdo gama para a correlagéao litoestratigrafica, e ainda a identificagdo de intervalos
de alto nivel de COT através de dados de GR destacam-se os trabalhos de Correia et
al. (2012, 2013) Séco et al. (2018, 2019).
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3. Espectrometria de Raios Gamma

Os espectros de contagens das emissdes gama em rochas sao determinados a
partir dos radioisétopos de K-40, e os das séries de decaimento do Th-232 e U-238, e
que permitem, através da variabilidade das suas concentragdes, a definicdo de facies,
identificagdo de intervalos mais argilosos e analise de séries ricas em matéria organica
(e.g. Zelt, 1984; Myers & Wignall, 1987; Hansley & Spirakis, 1992; Aigner et al., 1995;
Bessa & Hesselbo, 1996; Luning et al., 2000; Cranganu & Bautu, 2010; Gomez et al.,
2016; Séco et al., 2018).

O K, Th e o U sdo os radioelementos mais abundantes na natureza e sdo os que
suportam os estudos da espectrometria de raios gama. O K, sendo 0 mais abundante,
encontra-se presente em minerais silicilasticos, argilosos e sais. O Th € um elemento
bastante estavel e insoluvel (Langmuir & Herman, 1980), que por este motivo ocorre em
maiores concentragdes nos depdsitos terrigenos, e sedimentos finos associados a
ambientes hemipelagicos, ou estd presente na estrutura de minerais pesados
(Hesselbo, 1996). Conjuntamente, estes dois elementos podem ser utilizados como
indicadores de conteudo argiloso em rochas carbonatadas (Séco, 2020). O U é destes
trés elementos o menos abundante, e muito associado as rochas graniticas (Guthrie &
Kleeman, 1986; Pereira et al., 2010). A meteorizacao e erosao de rochas enriquecidas
em U, e dado a sua grande solubilidade e mobilidade, pode precipitar a grandes
distancias da fonte e provocam um enriquecimento deste elemento nas aguas e
sedimentos marinhos (Wingnall & Myers, 1988). Em ambientes marinhos, o U tende a
precipitar mais em condicbes anodxicas, associando-se as maiores concentragdes de
matéria organica (e.g. Schmoker, 1981; Meyer & Nederlof, 1984; Zelt, 1985; Wignall &
Myers, 1988). Adicionalmente, € bem conhecido que a matéria organica tem baixa
densidade, alta resistividade, baixa velocidade sénica e alta contagem de Radiagao
Gama Total (RGT) associado ao U autigénico (e.g. Myers & wingnall, 1987; Correia et
al., 2012; Séco et al., 2019). Apesar do logging de RGT néao fornecer informagéao direta
sobre a geoquimica orgéanica, permite a identificagdo dos intervalos ricos em matéria
organica (e.g. Correia et al., 2012; Rouse & Houseknecht, 2016; Séco et al., 2018)

Em sucessdes margo-calcarias, a variagao decrescente e os valores mais baixos
de RGT podem estar associados a sedimentos bem calcarios, associados a intervalos
regressivos, e 0s seus valores minimos a corresponderem aos limites de sequéncia
(Séco et al., 2018). No caso do Jurassico Inferior e Médio da BL, ja foi demonstrada uma
boa correlagéo entre a aplicagéo da radiagdo gama com a estratigrafia sequencial. Por

exemplo, a proposta de estratigrafia sequencial de Duarte et al. (2010, 2014b) e de
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Azerédo et al. (2014) correlacionam-se com os casos de estudo de Correia et al. (2012,
2013), Séco et al. (2018, 2019) e Séco (2019). Em contraste, os valores crescentes e
os maiores de RGT estao associados a intervalos argilosos ricos em matéria organica,
interpretados como transgressivos, com os valores maximos a corresponderem aos
intervalos de maxima inundacéao (ver referéncias anteriores).

As unidades do Jurassico Inferior da BL correspondem, maioritariamente, a
sucessdes margo-calcarias com intervalos de dominio calcario e niveis ricos em matéria
organica (Oliveira et al., 2006; Duarte et al., 2010,2012; Silva et al., 2011), o que permite
que haja uma variabilidade espectrométrica intrinsecamente ligada com as suas
variagcdes paleoambientais. Pelos trabalhos de Correia et al. (2012, 2013) e Séco et al.
(2018, 2019) ja foi demonstrado o sucesso na aplicacdo desta metodologia no
reconhecimento das fases regressivas, limites de sequéncia e intervalos de maxima
inundacéo.

Em Portugal, o estudo pioneiro de RGT na BL apresentado em Correia et al.
(2012) concentra-se essencialmente nas unidades do Sinemuriano terminal e do
Pliensbaquiano (formagdes de Agua de Madeiros e de Vale das Fontes). Os resultados
obtidos exibem: i) uma boa semelhanga entre as caracteristicas sedimentares
observadas em afloramento e as variagdes das concentragdes de Th e K; ii) uma boa
correlagdo com os ciclos transgressivos e regressivos do Sinemuriano-Pliensbaquiano;
iii) identificagdo dos intervalos de maxima inundacgao; iv) uma boa correlagao entre as
unidades com elevado potencial de geracao de hidrocarbonetos e o conteudo em U
autigénico. Séco et al. (2018), por sua vez, demonstra a utilidade do RGT na correlagao
estratigrafica entre sondagens e afloramentos de praticamente todo o Sinemuriano e
Pliensbaquiano, bem como o reconhecimento de intervalos ricos em matéria organica,
abrangendo também toda a Fm de Coimbra. Este estudo demonstrou para o mesmo
intervalo de tempo, uma boa correlagao entre os ciclos de 22 e 32 ordem, bem como a

variabilidade lateral das unidades em diferentes setores da BL (onshore e offshore).
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lll. Metodologia

O desenvolvimento este trabalho fundamentou-se em trés vertentes
metodoldgicas: 1. Selec¢ao de sondagens e afloramentos relevantes que mostrem o
registo da Fm de Coimbra, bem como o seu reconhecimento litoestratigrafico; 2. Analise
e interpretaciao dos dados de radiagao gama de cada sondagem; 3. Estudos de
campo com vista ao reconhecimento e analise dos limites basal e superior da Fm de
Coimbra em locais de referéncia, bem como aquisi¢ao de dados radiométricos e recolha

de amostras para analise de difrac¢ao de raios-x.

1. Selecgao de sondagens e afloramentos

Do vasto conjunto de dados de sondagem disponibilizados pela Entidade
Nacional para o Mercado de Combustiveis (ENMC) foram seleccionadas dezanove
sondagens, localizadas no onshore e offshore da BL. Onze destas sondagens estéo
localizadas no offshore, sobre uma direcgao N-S, que abrangem a area entre Aveiro e
Sines, e as restantes oito sondagens entre a Figueira da Foz e Sesimbra, em onshore,
também numa direccao N-S.

Em termos do trabalho de campo foram seleccionados quatro locais: i) perfil do
bairro de S. Miguel em Coimbra, onde ocorre o contacto das formagdes de S. Miguel
(Dimuccio et al., 2016) e de Vale das Fontes (Duarte & Soares, 2002); ii) perfil de Lamas
na N342, junto a A13, onde se da o contacto da Fm de Pereiros com a Fm de Coimbra;
iii) perfil da Praia da Concha (S. Pedro de Moel), onde esta presente a sucessao mais
completa da Fm de Coimbra no bordo ocidental da BL; iv) perfil da ponta da Pap6a
(Peniche) onde se encontra o contacto do topo da Fm de Coimbra com a Fm de Agua
de Madeiros.

A Fig. lll 1 demonstra a localizagdo das sondagens e afloramentos estudados na
presente dissertagdo. As Tabelas Ill 1 e lll.2 indicam as coordenadas geograficas das
sondagens offshore e onshore, respectivamente; e a Tabela lll 3 mostra as coordenadas

geograficas dos afloramentos estudados.
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Figura lll 1. Localizagao geografica das sondagens (branco) e dos afloramentos estudados (amarelo). De acordo
com o texto, estes estdo organizados em trés sectores (ver Figura Il 1): Setentrional (Carapau-1, Dourada-1C,
13E-1, Moreia-1, 14C-1A, Faneca-1, 14A-1, Monte Real Oeste-9, S. Pedro de Moel-2; Bairro S. Miguel, Lamas, Praia
da Concha), Central (Aljubarrota-2, 17C-1, Gaiteiros-1, 17C-1, 20B-1, Sao Mamede-1, Benfeito-1, Sobral-1; Pap6a)
e Meridional (Montijo-1, Golfinho-1, Pescada-1).
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Tabela lll 3. Localizagao geografica das sondagens Offshore.

Carapau-1 40°30'52.95"N 9° 2'29.94"W
Dourada-1C 40°19'43.74"N 9° 6'23.36"W
13E -1 40° 6'57.94"N 9°12'20.95"W
Moreia-1 40° 6'14.49"N 8°59'29.63"W
14C-1A 39°58'7.50"N 9°24'3.00"W
Faneca-1 39°54'9.93"N 9°15'51.98"W
14A-1 39°56'8.88"N 9° 1'61.32"W
17C-1 39°29'18.28"N 9°22'0.20"W
20B-1 39° 4'48.30"N 9°36'2.40"W
Golfinho-1 38°20'35.24"N 8°57'12.44"W
Pescada-1 38° 8'7.10"N 9° 2'8.60"W

Tabela lll 4. Localizagao geografica das sondagens Onshore.

Monte Real Oeste-9 39°51'52.79"N 8°52'21.72"W
S. Pedro de Moel-2 39°45'25.69"N 8°58'11.17"W
Aljubarrota-2 39°33'49.21"N 8°54'41.98"W
Gaiteiros-1 39°28'14.65"N 9° 0'2.00"W

Benfeito-1 39° 7'57.40"N 9° 7'10.40"W
Sobral-1 38°57'28.29"N 9°11'39.00"W
Montijo-1 38°42'14.45"N 8°56'20.76"W
S&o Mamede-1 38°35'37.94"N 8°43'27.71"W

Tabela lll 3.

Localizagao geografica dos afloramentos estudados.

Bairro de S. Miguel 40°14'16.24"N 8°25'52.19"W
Praia da Concha 39°46'3.98"N 9° 1'46.00"W
Lamas 40° 5'10.52"N 8°23'22.21"W
Papba 39°22'29.47"N 9°22'41.87"W
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2. Andlise e interpretacao dos dados de radiagdao gama

Esta fase consistiu na analise exaustiva dos relatérios de cada sondagem, bem
como os dados de radiagdo gama contidos em cada sondagem, e na montagem da
informacao interpretada em imagens com a respectiva litoestratigrafia diagrafia de RGT
de cada sondagem e informagao de indicios de hidrocarbonetos (HC). Este capitulo é
dividido em quatro partes:

- Andlise da informagéo de cada sondagem;
- analise e interpretacdo dos dados de RGT;
- colunas litoestratigraficas e diagrafias de RGT; e

- analise de variagao espacial por técnicas de geoestatistica.

2.1. Analise da informagao de cada sondagem

Os dados das sondagens offshore incluiam para além do relatério de sondagem,
o composite log. Os dados das sondagens onshore por sua vez, para além do relatério
de sondagem s6 incluiam os dados de diagrafias, incluindo o perfil vertical de RGT. Os
relatérios de sondagem encontravam-se, geralmente, com escassez de informagao e
por vezes ilegivel, com nomenclaturas cronolégicas em desuso, sem as unidades
estratigraficas identificadas ou mal identificadas e delimitadas, e erros associados a
interpretacao, incluindo falhas e descontinuidades nao assinaladas (ver exemplos
apresentados nas Fig. lll 2 e Fig. Ill 3). Contudo, e relativamente aos composite logs,
estes também tinham alguns erros semelhantes aos dos relatérios de sondagem (Fig.
[11 2). No geral, e de acordo com os relatérios, a interpretagéo estratigrafica seguiu varios
critérios, mas baseou-se principalmente na cronoestratigrafia e comparagdo com o
quadro litoestratigrafico geral de Witt, (1977).

Por outro lado, a escala dos relatérios de sondagem foi definida de 10 em 10
metros, 0 que ndo permite uma analise litoestratigrafica diferenciada, ao passo que no
composite log a escala € menor, e incluia informagéo bastante mais detalhada, para
além de outras informagdes petrofisicas relevantes. No entanto, a informagédo do
relatério de sondagem e do composite log disponibilizada para o presente estudo, foi
utilizada de forma a retirar o melhor proveito da informagao. Contudo, deu-se prioridade

a analise do composite log em relagdo a informacao litoestratigrafica do relatério de
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sondagem, principalmente nas sondagens offshore. Um Uultimo aspecto deve-se a
uniformizacdo das escalas, nomeadamente na conversao de pés para metros nas

sondagens 20B-1, Dourada-1C, Faneca-1, Golfinho-1 e Pescada-1.
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Figura lll 2. Exemplos de erros ou imprecisées em Relatérios de Sondagens e Composite Logs. Entre as linhas
vermelhas encontra-se a Fm de Coimbra.

De acordo com o objetivo principal e através dos dados disponiveis, a analise
incidiu sobre a identificacdo e delimitagao do intervalo correspondente a Fm de Coimbra
em cada sondagem. O limite inferior da Fm de Coimbra é definido pelo término das

facies evaporiticas (excepto no caso da sondagem 13E-1, ver Capitulo 1V). Em termos
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praticos coincide com a ultima ocorréncia de anidrite do topo da Fm de Dagorda. O limite
superior, por sua vez, relaciona-se com a ocorréncia de margas e calcarios margosos
da Fm de Agua de Madeiros, ou quando o topo da Fm de Coimbra contacta por
descontinuidade com outras unidades sobrejacentes. Tendo em conta estes factos,
seleccionou-se uma parcela de cada sondagem em que a totalidade da Fm de Coimbra
estaria presente, incluindo o topo da Fm de Dagorda e geralmente base da Fm de Agua
de Madeiros, de forma a demonstrar a variabilidade litolégica e de RGT que existe entre

estas unidades.
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Figura lll 3. Problemas de elegibilidade, decifragdo das abreviaturas utilizadas nos dados ou sobreposicéao de
linhas de diagrafias.

2.2. Analise e interpretacao dos dados de RGT

A analise e interpretacao dos dados de RGT caracterizam-se pela identificagao
dos padrdes e variagdbes do RGT da Fm de Coimbra e unidades subjacente e

sobrejacente. Foi importante o estudo em Séco et al. (2018) para o conhecimento dos
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padrdes tipicos do RGT, que ocorrem na Fm de Coimbra entre as varias unidades que
a compdem. As caracteristicas litolégicas de cada sondagem foram analisadas em
conjunto com os dados de RGT. A variabilidade e complementacao destes dados foi um
ponto importante da analise, permitindo estabelecer os limites estratigraficos
pormenorizadamente. O RGT, no limite entre as formacdes de Dagorda e de Coimbra
nao exibia um modelo fixo, portanto utilizou-se sempre a ultima ocorréncia de anidrite,
€ quando nao havia informacgéao da ultima ocorréncia destas litologias, utilizou-se o limite
definido no Relatério de Sondagem. O limite superior por sua vez foi definido quando
ocorre um incremento de RGT caracteristico das sucessées margo-calcarias da Fm
Agua de Madeiros, tendo a diagrafia do RGT um modelo idéntico em quase todas as
sondagens estudadas; ou quando a Fm de Coimbra contacta por descontinuidade com
unidades do Jurassico Médio/Superior ou Cretacico Inferior.

Com os limites definidos, procedeu-se a identificagdo dos intervalos na Fm de
Coimbra com os maiores valores de RGT na Fm de Coimbra, de forma a identificar as
sucessdes mais margosas associadas a acumulacdo de matéria organica. Estes
intervalos foram entdo correlacionados como equivalentes das unidades estudadas em
Duarte et al. (2014b) para o perfil de referéncia da unidade aflorante em S. Pedro de
Moel, e anotados os valores maximos do RGT em cada intervalo e a cada sondagem

para além de outras informagdes relevantes.

2.3. Colunas litoestratigraficas e diagrafias de RGT

Apods os procedimentos de analise concluidos, prosseguiu-se a construgao das
colunas litoestratigraficas e respectivas diagrafias de RGT de cada sondagem, processo
realizado com recurso ao programa de software Adobe lllustrator 2019, e agrupadas em
duas imagens contendo, respectivamente, todas as sondagens offshore e onshore.
Utilizou-se a mesma escala (de 1:1000) para todas as sondagens (tendo-se reconvertido
as sondagens, cuja escala estava em pés, para metros) e reconverteu-se também a
escala de todas as diagrafias para o intervalo: 0-150 API.

As sondagens onshore e offshore foram organizadas segundo uma direcgéo de
N-S, e identificado todos os intervalos com maiores valores de RGT para a correlagao
entre os limites de sequéncia e intervalos de maxima inundacdo e identificacdo dos
ciclos T-R de 32 ordem do Sinemuriano na BL. Adicionalmente foi ainda indicado para o
intervalo estudado as ocorréncias e respectivas profundidades dos indicios de

hidrocarbonetos.
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Radiagdo Gama e Interpretacéo Estratigrafica e Sedimentolégica em Sondagens:
Exemplo da Formagéo de Coimbra (Bacia Lusitanica)

2.4. Analise de variagao espacial por técnicas de geoestatistica

Para apoio a interpretacao da variagao espacial carbonatada na Fm de Coimbra,
utilizou-se o software Surfer 12, para a elaboracdo de uma semi-modelagem pela
técnica da Krigagem simples. Pretende-se discutir a variagdo da relagéo
dolomia/calcario e diferenciar essa relacdo na sedimentacado anterior e posterior ao
maior intervalo de maxima inundacgéo de 32 ordem (unidade F) na Fm de Coimbra, de
forma a destacar informacgdes relevantes para a analise desta unidade no Sinemuriano

e no contexto da BL.

3. Trabalho de Campo

Como componente de campo, observou-se varios afloramentos no sector
oriental (regido de Coimbra) e ocidental (S. Pedro de Moel e Peniche) da BL (Fig. lll 4 e
Tabela Ill 3). A analise de campo foi composta por dois objectivos. O primeiro era
verificar a componente mineraldgica da Fm de Coimbra, bem como os e seus limites,
através de analises de amostras e difraccdo de raios-X; o segundo era a observagao e

analise litoestratigrafica em afloramento.

Figura Il 4. Perfis estudados. A - Bairro de S. Miguel, Coimbra; B - Lamas, Coimbra; C - Praia da Concha em S.
Pedro de Moel; e D - Pap6a, Peniche.
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Foi ainda realizada a medi¢cdo da radiacdo gama ao nivel da camada em
afloramento no perfil do Bairro de S. Miguel. Utilizou-se um espectrometro portatil e
registaram-se as espessuras e a variabilidade radiométrica de acordo com a variagao
litolégica. Este equipamento permite avaliar a radiagdo gama e quantificar os teores dos
elementos radioactivos presentes nas diversas litologias. A colheita de dados foi
realizada metodicamente de forma que cada leitura fosse representativa de cada série

litofaciologica.

3.1. Assinatura radiométrica

A espectrometria de raios gama no afloramento do Bairro de S. Miguel foi
realizada através da utilizagdo de um espectrometro portatil RS-230 super-SPEC (Fig.
[ll 5) disponibilizado pelo Laboratério de Radioatividade Natural do Departamento e
Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra. Este equipamento mede os seguintes

parametros: radiagdo gama total (RGT em choques por segundo — cps), K (%), U e Th

(ppm).

Figura lll 5. Espectrometro portatil RS-230 super-Spec (in Séco, 2019).

Para a aquisicdo de medi¢cbes representativas utilizou-se a metodologia
recomendada pelo fabricante. Para este fim os niveis estratigraficos foram analisados
em continuo em superficies frescas e evitando superficies irregulares (convexas ou

cbncavas) ou cobertas por solo e vegetagcdo. As leituras sao realizadas
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perpendicularmente aos planos de estratificagdo de forma a obter leituras concentradas,
como ilustrado na Fig.lll 6 (e.g. Séco, 2019). Os exemplos da Fig. Il 6B, C e D foram
evitados, ja que a geometria da superficie condiciona as medi¢gdes do equipamento.
Cada intervalo de medicao do RGT foi definido em 15 segundos, e a quantificacdo dos
teores dos elementos de K, U e Th em 60 segundos. Os valores foram registados e foi

elaborado conjuntamente um perfil vertical de RGT e um perfil estratigrafico.

L
B) < volume de rocha:
leitura reduzida

C) > volume de rocha: .
leitura exagerada _»°" D) Leitura

s diluida

Figura Il 6. Influéncia da geometria da superficie nas medigbées de radiagdo gama em afloramento. A area a
sombreado demonstra o espacgo de influéncia do detetor, sendo a disposigao A a ideal para a aquisi¢ao de dados,
e as restantes situagdes a serem evitadas pela integragdo de fluxos de RGT de camadas envolvente (in Séco,
2019).

4. Difracgcao de raios-X

Foram recolhidas 7 amostras representativas da Fm de S. Miguel no perfil do
Bairro de S. Miguel (Coimbra); 6 amostras do topo da Fm de Pereiros e 3 amostras da
base da Fm de Coimbra no perfil de Lamas; na Papba (Peniche) foram recolhidas 3
amostras aleatoriamente; e na praia da Concha (S. Pedro de Moel) foram recolhidas 20
amostras, ao longo de todo o intervalo da Fm de Coimbra.

A difracao de raios-X foi realizada no Laboratério Geoquimico e de Raio-X do
Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade e Coimbra no equipamento AERIS
600W — Panalytical Detetor PIXcel 1D Medipix 3, com tubo de anodo Cu. Apds a
obtengcdo dos difractogramas, procedeu-se a identificagdo mineralégica e semi-
quantificacdo da composicdo de cada amostra. A identificagdo foi feita pelos valores
tabulados em Tucker & Hardy (1988). Para a semiquantificagédo utilizou-se o método
descrito por Gomes (1988), que se baseia na divisao das intensidades sobre as areas
dos picos dos minerais identificados nos difractogramas. Estes valores sao depois

convertidos em percentagem.
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IV. Resultados

1. Diagrafias e Sondagens

Neste capitulo sao apresentados os resultados do procedimento descrito no cap.
[ll 1. As diagrafias sao apresentadas, separadamente por sector da bacia (setentrional,
central e meridional) seguindo os pressupostos apresentados no enquadramento
geoldgico (ver localizagdo das sondagens na Fig. Il 1). Em cada sector é apresentada
a sondagem que melhor o representa, que, por norma, corresponde a sua sucessao
mais completa. As restantes diagrafias sao apresentadas nos Anexo |l.

As sondagens estao organizadas por unidade litoestratigrafica, e subunidades
dos intervalos mais argilosos/margosos na Fm de Coimbra, aos quais, na zona
setentrional, se utilizou a nomenclatura de Duarte et al. (2014b). Nos restantes sectores
as principais unidades argilosas/margosas sao caracterizadas como possiveis
equivalentes laterais. Tendencialmente, entre os limites estratigraficos da Fm de
Coimbra e as principais quatro unidades margosas que podem ser identificadas,
definem-se cinco intervalos. E indicada a profundidade, litologia, diagrafia de RGT, e os
ciclos de 32 ordem interpretados (ver Cap. V 1). Sdo ainda definidos os limites
estratigraficos, bem como a presenca de falhas e descontinuidades, previamente
identificadas nos dados fornecidos ou reinterpretados. A legenda geral encontra-se na

Figura IV 1 (ver também Anexo Il).

f falha ‘ Indicios de dleo
d descontinuidade
O Indicios de gas
=== Limite Fm Dagorda - Fm Coimbra

1° Intervalo -

Correlagdo com o topo da unidade A ou o seu equivalente
2° Intervalo -

Correlagdo com a unidade D ou o seu equivalente
3° Intervalo -

Correlagdo com a unidade F ou o seu equivalente
4° Intervalo -

Correlagdo com a unidade H ou o seu equivalente
5° Intervalo -

= Limite Fm Coimbra - Fm Agua de Madeiros

L AT
Halite @ Oolitico
Anidrite Esquelético
E Calcério IEI Detritico

Marga (’aAlcarla Micritico
ou Calcario Margoso
[Z_ ] Dolomite calcéria iti
i . P | Pelitico
[Z—1 ou Calcario dolomitico
E Argilitos ou Margas

Figura IV 1. Legenda geral apresentada para cada /og de sondagem.
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Cada descricdo de sondagem é subdividida em duas partes. A primeira
relaciona-se com dados fornecidos no relatério, que inclui os objectivos principais da
sondagem, a area implantada e os resultados. A segunda parte diz respeito aos

resultados do trabalho realizado nesta dissertacdo, em especial com os dados de GR.

1.1. Zona Setentrional

1.1.1. Sondagem 14A — 1

Sondagem efectuada em 1975. Foi implantada numa zona de forte
compartimentagao tectonica interpretada como sendo uma estrutura anticlinal complexa
com cavalgamento das formagdes supra saliferas (Fig. IV 2). Tinha como objectivos
principais a Fm da Lourinhd do Jurassico Superior (ver Fig. Il 6) e a sequéncia
carbonatada do Jurassico Inferior. Foi encontrada uma pequena quantidade de 6leo
entre os 2404 e os 2375 metros (m), precisamente no topo da Fm de Coimbra e varios
indicios de 6leo e gas ao longo de varias unidades patentes na sondagem. Ndo se
encontrou nenhum reservatério, presumindo a origem do 6leo por segregacdo em
fracturas existentes numa secg¢do argilosa muito compacta. A sondagem foi

abandonada e dada como seca.

NW SE

255
S

Topo do Hetangiano ~— Topo do Jurdssico Superior Topo do Cretacico
Topo do Tridsico Topo do Caloviano Topo do Cenomaniano

Topo do soco Varisco Topo do Sinemuriano Topo do Cretdcico Inferior

Figura IV 2. Linhas de reflexdo sismica S84-24 que capta o anticlinal onde se insere a sondagem 14A-1 (in
Rasmussen et al., 1998).
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Limites estratigraficos e valores de RGT: A Fm de Coimbra define-se entre as
profundidades de 2527 e 2376 m, apresentando 151 m de espessura perfurada. Esta
sondagem representa a sucessdo da Fm de Coimbra mais completa do sector
setentrional e € a sondagem de referéncia para este sector (Fig IV 3 A). A parte basal
circunscreve-se a delimitagdo entre as litologias anidriticas, mais ou menos argilosas,
que caracterizam o topo da Fm de Dagorda, para uma sucessdo dolomitica, com
pequenas intercalacdes argilosas. Esta transicdo marca um incremento de GR, entre os
40 e os 60 API. O limite superior € marcado onde ocorre uma transi¢do de rochas
carbonatadas, pouco dolomiticas, com algumas intercalagbes margosas para rochas
com claro dominio margoso, onde o RGT aumenta exponencialmente. De acordo com
os valores de RGT, definem-se dentro da unidade quatro intervalos mais argilosos e
com possivel acumulagao de MO: i) entre os 2527 e os 2520 m, correlacionado com a
unidade A com valores acima dos 50 API; ii) entre os 2505 e os 2500 m, correlacionado
com a unidade D, com valores acima dos 70 API; iii) entre os 2480 e os 2470 m,
correlacionado com a unidade F e com varios maximos acima dos 80 API e iv) um
pequeno intervalo margoso aos 2404m correlacionado com a unidade H com valor
acima dos 70 API. O GR tem grande variabilidade, o que permite uma boa observagao

dos padrdes tipicos.

1.1.2. Sondagem Carapau — 1

Esta sondagem foi realizada no ano de 1974, e tinha como objectivos investigar
o potencial petrolifero dos calcarios recifais do Jurassico Médio (Grupo do Cabo
Mondego) e dos calcarios e dolomitos do Jurassico Inferior numa estrutura anticlinal
falhada, e secundariamente investigar os arenitos do Triasico. Nao foram encontrados
indicios de hidrocarbonetos em toda a extensédo da sondagem. No entanto, segundo o
relatério de sondagem, foram encontradas porosidades satisfatérias no Jurassico Médio
(8 a 14%), e entre 13,5% a 20% na Fm de Coimbra.

Limites estratigraficos e valores de RGT: Nesta sondagem os limites da Fm
de Coimbra definem-se entre os 1227 e os 1135 m de profundidade. O limite inferior é
demarcado pela passagem de intercalagdes anidriticas, argilosas e dolomiticas, do topo
da Fm de Dagorda para um corpo carbonatado, de natureza calcaria, que caracteriza
toda a Fm de Coimbra aqui definida. O RGT diferencia-se entre estes dois pela variagao
abrupta de valores entre os intervalos anidriticos (com baixos valores) e argilosos na

Fm de Dagorda, quase nunca ultrapassando os 40 API, para valores superiores. O limite
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superior da unidade, por sua vez, € demarcado por importante descontinuidade com
uma sucessao siliciclastica do Cretacico Inferior aos 1135m de profundidade, estando
ausente uma porcao superior da Fm de Coimbra e, consequentemente, de todo o
restante Jurassico. A variabilidade de valores observada na Fm de Coimbra alterna
entre valores proximos de 10 API e os 60 API, mas em quase toda a sucessao rondam,
em média, os 30 API. Esta variacdo de valores corresponde a bancadas alternantes de
calcarios micriticos (localmente detriticos, peliticos, bioclasticos e ooliticos) e bancadas

margosas em praticamente toda a sucesséo.

1.1.3. Sondagem Dourada - 1C

A sondagem Dourada — 1C foi realizada entre os anos de 1974 e 1975, tendo
como objectivo principal os “arenitos do Jurassico Superior” (como descrito no relatério
de sondagem e coincidente com a Fm da Boa Viagem; Fig. Il 6), e como objectivo
secundario os dolomitos de Coimbra (Fm de Coimbra) e os arenitos do Cretacico Inferior
(= Fm da Figueira da Foz; Fig. Il 7). Os resultados revelaram rochas reservatério com
boas porosidades (embora ndo quantificadas), mas sem indicios importantes de

hidrocarbonetos. Os carbonatos do Sinemuriano revelaram indicios muito ligeiros.

Limites estratigraficos e valores de GR: O limite inferior da Fm de Coimbra
nesta sondagem é demarcado aos 2343 m de profundidade, onde deixam de ocorrer
bancadas de anidrite. O padrao de RGT varia entre 10 API e cerca de 40 API, nas
bancadas anidriticas e argilosas (topo da Fm de Dagorda) para valores sempre
superiores a 20 API onde ocorrem litologias calco-dolomiticas, e maximo que ronda os
60 API. O limite superior entre a Fm de Coimbra e a Fm de Agua de Madeiros é
demarcado no RGT por uma variagao abrupta aos 2223m, indicativo de uma mudanca
de litologia. A Fm de Coimbra patente na sondagem Dourada 1-C apresenta um
conjunto de caracteristicas muito semelhantes as observadas na sondagem 14A-1. O
intervalo de valores de RGT para a Fm de Coimbra varia entre os 30-40 API nos
calcarios dolomiticos/dolomitos calcarios, e para valores de 50-80 API nos intervalos
margosos. Definem-se de acordo com os valores de RGT trés intervalos argilosos com
a possibilidade de acumulagao de matéria orgéanica: i) entre os 2325 e os 2318m de
profundidade, correlacionado com a unidade D; ii) entre os 2305 e os 2290m de
profundidade onde ocorrem os maiores valores de GR de toda a sucessao (valor

maximo de 83/84 API), correlacionado com a unidade F, aqui materializada por uma
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sucessao margosa ou calco-margosa; iii) € nos 2154m de profundidade, correlacionado

com a unidade H.

1.1.4. Sondagem 13E -1

A sondagem 13E-1, realizada no ano de 1977 teve como objectivo a avaliagao
do potencial petrolifero dos reservatérios do Cretacico Inferior, numa estrutura anticlinal
de natureza halocinética que tinha sido detectada por interpretacao sismica; teve como
objectivo secundario a avaliagdo do potencial petrolifero da Fm de Coimbra. A
sondagem foi abandonada, ja que apenas se revelaram alguns indicios asfalticos no
Cretacico Superior e algumas manchas de d6leo residual na Fm de Torres Vedras. Para

além disso nao foi encontrado nenhum intervalo com caracteristicas de reservatorio.

Limites estratigraficos e valores de RGT: O limite inferior desta sondagem é
demarcado nos 1184m. O limite desta sondagem nao contem anidrite, e demonstra um
incremento de conteudo argiloso no topo da Fm de Dagorda que se correlaciona com a
seccao estudada de Monte Real (ver Séco et al., 2018), apresentando valores de RGT
mais altos que os observados na Fm de Coimbra. O limite superior da Fm de Coimbra
foi definido nos 1073m, onde ocorre um grande pico nos valores de RGT marcando uma
clara distingéo litoldgica, com passagem a Fm de Agua de Madeiros. No entanto, esta
ultima unidade é cortada de forma quase imediata por falha (1068 m) de acordo com o
relatério de sondagem, entrando em contacto com unidades do Jurassico Superior. A
Fm de Coimbra nesta sondagem apresenta baixos valores de RGT com valores em
média com cerca de 20 API, e poucas vezes ultrapassando os 40 API. Os intervalos
margosos que merecem algum destaque, apesar dos baixos valores de RGT, sdo os
seguintes: i) entre os 1158-1155 m (unidade D); ii) entre os 1137-1130 m correlacionado

com a unidade F; iii) e entre os 1105-1097 m, com a unidade H.

1.1.5. Sondagem 14C - 1A

Sondagem realizada em 1975 com o objectivo de avaliar toda a secgao
mesozodica poés Fm de Dagorda, na parte mais ocidental da bacia, tendo sido escolhida
uma estrutura anticlinal fracturada e definida por interpretagao sismica. A sondagem foi
dada como seca. Os arenitos da Fm de Torres Vedras (Cretacico Inferior) assentam

sobre a Fm de Coimbra.
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Limites estratigraficos e valores de RGT: O limite inferior foi definido nos
1229m onde cessam estratos de anidrite intercalados com bancadas espessas argilosas
e bancadas dolomiticas, e passa a ocorrer calcario dolomitico e calcario intercalados
com finas bancadas margosas. Nesta transicdo o RGT apresenta uma grande
variabilidade entre valores minimos (evaporitos) e maximos (argilitos/lutitos) no topo da
Fm de Dagorda, sendo a transigao no limite do perfil com valores que rondam os 40 API.
A base da Fm de Coimbra exibe um aumento de valores de RGT, e geralmente acima
dos 60 API. Nesta sondagem os valores de RGT obtidos sdo dos mais altos observados
em todas as sondagens estudadas. O limite superior, por sua vez, delimitado pela
descontinuidade com a Fm de Torres Vedras aos 1145 m, corta uma secg¢ao do topo da
Fm de Coimbra, a seguir ao ultimo intervalo margoso, que se correlaciona com a
unidade H. Em toda a sucessao dominam calcarios dolomiticos e micriticos intercalados
com numerosas bancadas margosas. Os principais intervalos argilosos com possivel
acumulagéo de MO situam-se aproximadamente: i) entre os 1195 e os 1185 m com
varios picos rondando os 100 API (unidade F), e ii) os 1158 e 1154 m (unidade H).

1.1.6. Sondagem Moreia — 1

A sondagem Moreia-1 (Fig IV 3B), realizada em 1974 tinha como objectivo os
arenitos e calcarios do Cretacico, os dolomitos e calcarios do Sinemuriano e os arenitos
permo-triasicos, num anticlinal falhado situado a uma profundidade de agua compativel
com as possibilidades mecanicas da sonda (Fig. IV 4). A sondagem realizada mostrou
evidéncias de existir um bom reservatério no Jurassico Superior (Fm de Alcobaca; Fig.
Il 6), mas desprovido de 6leo em quantidades para exploracdo. No entanto, foram
encontrados bons indicios de dleo e gas no Jurassico Inferior, mas as rochas continham

fraca porosidade.

Limites estratigraficos e valores de RGT: O limite inferior da Fm de Coimbra
foi definido aos 1828 m, com o desaparecimento da anidrite intercalada em bancadas
de dolomitos, e o limite superior foi definido na indicagao de mudanga brusca de litologia
(para calcarios margosos e margas) e pelo grande aumento de RGT a partir dos 1754
m. Os padrées de RGT sao idénticos a sondagem 14A-1, embora com valores e
variabilidade menores. A base da Fm de Coimbra é constituida por calcario dolomitico
(primeiros 8m), sendo a restante unidade constituida maioritariamente por calcéario e
com alguns intervalos margosos. Destes, destacam-se os intervalos, i) entre os 1812
aos 1805 m correlacionado com um equivalente da unidade D; ii) e 1795 aos 1785 m
correlacionado com a unidade F. Os equivalentes do topo da unidade A e da unidade H
sdo correlacionadas, mas nao evidenciam grande variagao de RGT.
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Figura IV 3. A -Log litoestratigrafico e diagrafia de RGT da sondagem 14A-1, e correlagdo das principais sub-
unidades margosas da Fm de Coimbra; B- Log litoestratigrafico e diagrafia de RGT da sondagem Moreia-1, e
correlagao das principais sub-unidades margosas da Fm de Coimbra.
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JURASSICO INFERIOR — Colcdrios do Sinemuriano
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Figura IV 4. Mapa estrutural da zona onde foi realizada a sondagem Moreia-1, tendo por base a Fm de Coimbra.
Imagem do relatério de sondagem.

1.1.7. Sondagem Faneca - 1

A sondagem Faneca-1 foi realizada entre 1975 e 1976 numa estrutura anticlinal
fechada, cujas unidades alvo eram os carbonatos do Jurassico Inferior e enquanto
objectivo secundario, o Grés de Silves do Triasico. Foram perfurados 447 m do
Jurassico, tendo-se verificado com porosidades médias a fracas e 547 m no Triasico

nao se tendo encontrado indicios de hidrocarbonetos.

Limites estratigraficos e valores de RGT: A Fm de Coimbra tem o seu inicio
nos 1571 m de profundidade e delimitado com o desaparecimento da anidrite para uma
bancada de calcario dolomitico, e o seu término nos 1484 m, com os valores de RGT a
aumentarem (dos 20 para >100 API) com uma transicao de calcarios, para espessas
bancadas margosas e margo calcarias com finas camadas de calcario micritico e

bioclastico da Fm de Agua de Madeiros. Os dados de RGT rondam em média os 20 API
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e existe uma baixa variacao de valores. Os valores mais significativos situam-se no
intervalo correlacionado com a unidade F entre os 1540 e os 1530 m, com picos por
volta dos 50 API, e entre os 1550 e os 1545 m correlacionado com a unidade D. Os
baixos valores destes intervalos nao indicam possivel acumulacao de matéria organica.
A Fm de Coimbra apresenta durante a sua extensdo vertical calcarios micriticos e

localmente ooliticos intercalados com finas bancadas margosas.

1.1.8. Sondagem Monte Real Oeste — 9

A sondagem Monte Real Oeste-9 foi realizada entre os anos de 1962 e 1963.
Tinha como objectivo investigar as possibilidades petroliferas do flanco ocidental do
diapiro de Monte Real. Segundo o relatério de sondagem a prioridade centrava-se na
“zona dos indicios de Monte Real B e de Sismaria” (Fig. IV 5) e detinha como alvo as
unidades do Cretacico e o Jurassico Inferior. Foram detectados numerosos indicios de
oleo no Cretacico Inferior € no Jurassico Inferior, e ocorrem entre os 1105 e os 450m de
profundidade. A geologia neste local é bastante complexa, envolvendo um grande
condicionamento tectonico na regido devido ao diapiro de Monte Real, e como exemplo

existe sobreposicao de sedimentos do Pliensbaquiano sobre o Cretacico.

Limites estratigraficos e valores de RGT: O limite inferior da Fm de Coimbra
foi definido nos 1367 m onde ocorre uma transi¢cao de espessas camadas de argilitos e
anidrite com camadas de dolomite argilosa para dolomite macica. O GR nao é muito
diferente o que se observa na Fm de Dagorda. O limite superior foi definido aos 1152
m, onde os valores de GR sobem abruptamente (de cerca de 10 API no ultimo ponto da
Fm de Coimbra para 90 API no ponto maximo do Membro da Polvoeira da Fm de Agua
de Madeiros) e ocorrem espessas camadas margosas. Esta sondagem realizada numa
estrutura complexa faz com que a Fm de Coimbra tenha uma grande espessura, que
nao correspondera a espessura real. A perfuragao foi feita em estratos inclinados e
ocorrem falhas inversas que fazem com que ocorra a repeticdo de sequéncias
sedimentares. O intervalo mais importante nesta sondagem encontra-se entre os 1290
e os 1275 m, correspondendo a unidade F, com o pico maximo rondando os 70 API. Os
intervalos margosos dos equivalentes das unidades A, D e H sdo também

correlacionados, mas nao exibem valores com grande variagéo de RGT.
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Figura IV 5. Mapa estrutural da zona onde foi efectuada a sondagem Monte Real Oeste-9, com a superficie nas
unidades da base Cretacico. Imagem do relatério de sondagem.

1.1.9. Sondagem S. Pedro de Moel — 2

SPM-2 foi uma sondagem efectuada em 1963 com o objectivo de investigar o
potencial petrolifero do Cretacico Inferior e do Jurassico Inferior no flanco NE do diapiro
de S. Pedro de Moel, que apresenta em superficie no flanco SE indicios importantes de
petréleo. A Fig. IV 6 mostra o mapa estrutural do local onde se insere esta sondagem,
localizada tal como a sondagem anterior numa estrutura complexa. Encontraram-se
indicios de petréleo no Cretacico Inferior entre os 670 e os 650 m nos arenitos da Fm
da Boa Viagem (Fig. Il 6). No entanto, o 6leo encontrava-se oxidado e saturado em agua
salgada. Foi também encontrado um reservatério criado por fracturagdo nos carbonatos
do Sinemuriano entre os 950 e os 930 m e onde se insere o topo da Fm de Coimbra.

Este reservatorio encontrava-se também impregnado de agua salgada.

39



ESTRUTURA SAQ PEDRO DE MUEL
ISOCRONAS DA BASE DO CRETACICO
Equidictdncia 50 me TS _ ESCA L 2 11155.DW

Figura IV 6. Mapa estrutural da base do Cretacico da localizagao onde se insere o pogo SPM-2 no flanco nordeste
do diapiro de S. Pedro de Moel (Relatério de Sondagem).

Limites estratigraficos e valores de RGT: Na sondagem SPM-2 o limite inferior
€ definido aos 1186 m, onde o topo da Fm de Dagorda termina com uma espessa
camada de anidrite e comecga a ocorrer dolomite argilosa. O RGT exibe um grande pico
na transicao entre as duas unidades de aproximadamente 85 API. O limite superior &
definido nos 905 m, no valor minimo antes de ocorrer a subida abrupta caracteristica do
Membro da Polvoeira (cujo valor maximo é pouco superior a 80 APIl; Fm de Agua de
Madeiros). Na base da Fm de Coimbra, ocorrem intercalagbes de camadas margosas
métricas em que o RGT varia entre os 30-40 API, e as bancadas métricas de calcario
margoso com valores compreendidos entre os 10-15 API. Na maior parte da sucesséo
encontram-se calcarios ou calcarios margosos cujos valores oscilam entre os 15-20 AP,
ocorrendo valores esporadicos de RGT rondando os 30-40 API. O unico intervalo de
destaque situa-se entre os 1085 e os 1065 m, correlacionado com a unidade F. A analise
desta sondagem permitiu corresponder as restantes principais unidades margosas da
Fm de Coimbra, mas nado exibem valores de RGT significativos. Por outro lado, a
estrutura complexa em que se insere esta sondagem faz a Fm de Coimbra ter uma

espessura aparente de 281 m.

40



1.2. Zona Central

1.2.1. Sondagem 17C — 1

A sondagem 17C-1, realizada entre os anos de 1975 e 1976, tinha como
objectivo avaliar o potencial petrolifero de rochas do Jurassico e Triasico (como definido
no relatério), tendo sido implementada numa estrutura anticlinal definida pela
interpretagdo sismica. A perfuragdo chegou ao soco varisco, ndo tendo revelado em
toda a sua extensao a existéncia de rochas com caracteristicas de reservatorio, e uma

auséncia total de indicios de hidrocarbonetos.

Limites estratigraficos e valores de RGT: O limite inferior da unidade em
estudo foi definido aos 1232 m, onde termina o ultimo vestigio de anidrite, intercalado
com argilitos e dolomitos. Acima deste limite ocorre uma camada métrica margo-
dolomitica em que se define um aumento brusco de RGT acima dos 100 API. Dai em
diante ocorrem dolomitos ou calcarios dolomiticos com valores de RGT que oscilam
entre os 40-55 APIl. Aos 1171 m ha um incremento de RGT até aos 63 API,
correspondendo a um maximo correlacionado com um equivalente da unidade D. A
correlacdo com a unidade F, encontra-se entre os 1160 e os 1140 m, demonstrando
valores idénticos ao maximo da unidade observada anteriormente. Ocorrem ai
dolomitos, dolomitos argilosos e calcarios dolomiticos localmente ooliticos. Aos 1108m,
a ultima unidade margosa da Fm de Coimbra revela um pico de RGT discreto e muito
proximo dos 60 API. Até aqui havia um claro dominio dolomitico, que vai transitar para
litologia dominantemente calcaria, localmente margosa, micritica e oolitica onde o RGT
oscila entre valores centrados nos 40 API. A Fm de Coimbra tem o seu término aos 1058
m exibindo em um valor minimo préximo dos 30 API. Na transicdo com a Fm de Agua
de Madeiros os valores sobem de forma abrupta e ocorrem calcarios, calcarios
margosos e margas, intercalados em camadas finas. Esta é a sondagem offshore com

maior espessura aparente da Fm de Coimbra (174m).

1.2.2. Sondagem Aljubarrota — 2

A sondagem Aljubarrota-2 é a sondagem mais recente deste estudo. Foi
realizada entre os anos de 1998 e 1999, com o objectivo primario da investigacédo de
gas nas unidades do Grés de Silves, e como objectivo secundario a investigacao de
hidrocarbonetos em calcarios fossiliferos no Jurassico Superior e na Fm de Dagorda

(Fig. Il 3). Foi encontrada a presenca de gas no Grupo da Brenha (nao é possivel definir
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uma litoestratigrafia mais fina, e ocorrem indicios num grande intervalo), indicios de gas
no Grés de Silves, Fm de Dagorda (que apresenta pouca espessura), indicios ligeiros
de 6leo na Fm de Coimbra, e alguns indicios ligeiros de 6leo e gas no Jurassico
Superior. Esta sondagem nao tinha como objectivo a seccdo a que se dedica este

estudo.

Limites estratigraficos e valores de RGT: O limite inferior foi definido aos 2870
m, num intervalo constituido por argilitos, com siltitos intercalados com niveis de anidrite
que contactam com os calcarios da Fm de Coimbra. O limite superior da Fm de Coimbra
ja tinha sido definido através de dados de RGT anteriormente por Correia et al. (2012),
nos 2767 m. Os calcarios do topo da Fm de Coimbra passam a calcarios margosos, € o
GR varia de valores de 15-30 API para valores superiores dos 30 APl na Fm de Agua
de Madeiros. Na generalidade a Fm de Coimbra exibe valores de RGT baixos, oscilando
em média os 20 API. Os valores mais altos encontram-se entre os 2865 e os 2860 m, e
os 2850 e os 2840 m, sendo o primeiro correlacionado com o equivalente da unidade D
(43 APIl); e o segundo correlacionado com a unidade F (61 API). Foi possivel
correlacionar a unidade H, mas revela uma grande variagao de RGT. A Fm de Coimbra
€ composta principalmente por dolomitos, dolomitos argilosos e calcarios dolomiticos,
embora esporadicas bancadas de calcario micritico possam ocorrer. Sé no topo da Fm

de Coimbra é que a litologia é predominantemente calcaria.

1.2.3. Sondagem Sao Mamede — 1

A sondagem Sao Mamede-1, realizada entre 1957 e 1958 foi implantada no topo
do anticlinal de S. Mamede, e tinha como objectivo investigar o potencial petrolifero do
Jurassico Inferior e do Triasico. Foram encontrados indicios de petroleo entre os 910 e
os 900 m na Fm de Dagorda; entre os 860 e os 840 m, entre a Fm de Dagorda e a Fm
de Coimbra; e aos 820 m na Fm de Coimbra. Contudo, as rochas tinham fraca

porosidade, e a sondagem foi considerada estéril.

Limites estratigraficos e valores de RGT: Nesta sondagem a Fm de Coimbra
tem os seus limites, superior e inferior, aos 850 e 735 m, respectivamente. Na Fm de
Dagorda ocorrem bancadas de argilitos e dolomitos intercaladas com anidrite. A
assinatura radiométrica do topo desta unidade tem maior variabilidade do que na Fm de
Coimbra em que o RGT ronda valores maioritariamente abaixo dos 20 APl. A Fm de

Coimbra é composta por calcarios dolomiticos e dolomitos argilosos até cerca dos 805
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m, e por calcarios e calcarios ooliticos no topo da unidade. Correlacionam-se as
principais unidades margosas, mas nenhuma exibe valores de RGT significativos. Dos
780 aos 755m ocorre o intervalo com os maiores valores da Fm de Coimbra,
correlacionado com a unidade F e cujo pico maximo é de 60 API. No limite superior da
se um aumento dos valores de RGT associado a calcarios margosos e margas do
membro da Polvoeira da Fm de Agua de Madeiros, definindo-se uma clara distingéo

entre os baixos valores da Fm de Coimbra e esta unidade.

1.2.4. Sondagem Gaiteiros — 1

A sondagem Gaiteiros-1, realizada em 1990, tinha como objectivo investigar o
potencial petrolifero do anticlinal fracturado da estrutura de Alcobaga, cuja aquisigao
sismica realizada entre 1981 e 1987 tinha confirmado a existéncia de possiveis
reservatorios para a Fm de Montejunto (Fig. Il 6) e para a Fm de Coimbra. Os resultados
foram nulos, ndo se tendo verificado a existéncia de rocha geradora, e a Fm de Coimbra
ter revelado mas qualidades de reservatorio. Foi encontrado 6leo oxidado em algumas
unidades do Jurassico Médio e Superior, e foram encontrados indicios de gas entre os

2292 e os 2250 m, e correlacionado com a Fm de Coimbra.

Limites estratigraficos e valores de RGT: O limite inferior foi definido aos 2312
m. Abaixo deste limite o topo da Fm de Dagorda é constituido por intercalagcbes de
dolomitos e dolomitos argilosos, anidrite, e mesmo antes do limite ocorrem calcarios do
tipo mudstone. Antes deste limite, na Fm Dagorda existe uma grande variabilidade de
RGT, com minimos muito préximos do zero e maximos entre os 40-65 API. Na Fm de
Coimbra os valores de RGT mantém-se nos primeiros 20 m desta unidade, abaixo de
20 API, uma tendéncia que ocorre também no topo da unidade. Entre os 2295 e os 2250
m surge um padrao céncavo em que as pontas exibem unidades margosas que sao
correlacionadas com os possiveis equivalentes das unidades D e unidade F, com
valores maximos de, 58 e 66 API, respectivamente. A Fm de Coimbra é dominantemente
dolomitica até aos 2250 m, a partir dai € dominado por sequéncias calcarias. O limite
superior € definido nos 2232 m onde o padrao de RGT aumenta gradualmente no
primeiro membro da Fm de Agua de Madeiros.

De notar que ha uma discrepancia entre os valores de RGT nos dois perfis

verticais de RGT, pelo que, ambos foram ilustrados.
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1.2.5. Sondagem Benfeito — 1

A sondagem Benfeito-1, executada no ano de 1982 tinha como objectivo primario
testar possiveis reservatorios da Fm de Montejunto (Jurassico Superior; Fig. || 6) e como
objectivo secundario a Fm da Abadia (Fig. Il 6), e os dolomitos do Jurassico Inferior no
flanco SE do anticlinal de Torres Vedras-Montejunto, num local de anomalias flat spot
detectadas por aquisicdo sismica (Fig IV 7). A sondagem detectou a existéncia de
rochas geradoras no Pliensbaquiano e bons reservatérios no Jurassico Médio, embora
testados de forma inconclusiva. Detectou-se também 6leo na Fm de Montejunto em

reservatorios de baixa qualidade e a sondagem foi suspensa.

Limites estratigraficos e valores de GR: A Fm de Coimbra define-se entre as
profundidades de 3195 e 2965 m, sendo que os 230 m de espessura sejam aparentes,
nao correspondendo a espessura real da formacgao. O limite inferior € o demarcado pelo
relatério de sondagem, sendo descrito que abaixo da profundidade de 3195 m ocorre
anidrite. O RGT exibe um decréscimo no topo da Fm de Dagorda com valores de 50 API
em dolomitos argilosos, diminuindo até aos 20 API no inicio da Fm de Coimbra. Os
intervalos mais significativos de valores de RGT ocorrem: i) entre os 3135 e 3130 m,
correlacionado com um equivalente da unidade D (> 60API), e ii) entre os 3115 e os
3060 m, cujo expoente maximo atinge valores de RGT, muito préximos dos 100 APl e
esta correlacionado com a unidade F. Ocorrem entre estes intervalos dolomitos
arenosos, e localmente ooliticos, e calcario dolomitico com intraclastos arenosos e
espessas camadas margosas ou margo-calcarias (unidade F). A partir dos 3050 m
ocorrem essencialmente litologias calcarias, localmente margosas e por vezes calco-
dolomiticas. Ao longo de toda a Fm de Coimbra o RGT apresenta valores baixos, entre
os 10 e os 30 API. O limite superior da Fm de Coimbra exibe um incremento de valores
de RGT dos 20 para os 40 APl na Fm de Agua de Madeiros. Esta variagdo de padrdes
de RGT esta correlacionada com a variagao litoloégica de calcarios margosos do Membro
da Polvoeira. Apesar desta sondagem apresentar uma grande espessura devido a
estrutura em que se insere, é a sondagem que melhor representa a Fm de Coimbra na
zona central da BL, pelo que foi definida como a sondagem de referéncia para este
sector (Fig. IV 8A).
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Figura IV 7. Mapa estrutural do topo do Oxfordiano e localizagado do pogo Bf-1 no flanco SE do anticlinal de Torres
Vedras (Relatério de Sondagem).

1.2.6. Sondagem 20B — 1

A Sondagem 20B-1 foi realizada entre 1975 e 1976 com o objectivo de testar os
reservatorios do Oxfordiano e, selados pelas unidades do Kimmeridgiano. O poco foi
dado como seco, ndo se tendo encontrado nenhum reservatoério, e com o Cretacico a
contactar com a Fm de Candeeiros (Fig. Il 3). Foram encontrados indicios de d6leo e gas

aos 2330 m, coincidente com a Fm de Coimbra.

Limites estratigraficos e valores de RGT: Delimitou-se a Fm de Coimbra aos
2438 e 2308 m. O limite inferior é definido pela ultima vez que aparece anidrite,
intercalado em litologias dolomiticas. A base da Fm de Coimbra é dominada por
calcarios dolomiticos, por vezes alternado com dolomitos arenosos e argilosos. No limite
superior, e apesar do aumento gradual dos valores de RGT (e muito semelhante a
sondagem Gaiteiros — 1), ndo € indicada uma mudanga brusca de litologia na Fm de
Agua de Madeiros. Os valores médios da Fm de Coimbra centram-se entre os 10-20
API, com muito pouca variabilidade. Destaca-se a unidade F aos 2409 m que exibe o
pico maximo de RGT com 58 API e coincidente com niveis margosos. Toda a sucessao
€ maioritariamente constituida por calcarios dolomiticos, localmente micriticos ou

margosos.
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1.2.7- Sondagem Sobral - 1

A sondagem Sobral-1 foi realizada em 1983 com o objectivo de pesquisar
hidrocarbonetos na Fm de Montejunto (Oxfordiano), nos carbonatos do Jurassico Médio
(porgao superior), e ainda na Fm da Abadia (Kimmeridgiano; Fig. Il 6), Fm de Coimbra
e Xistos do Paleozéico. A sondagem foi dada como seca, apresar da existéncia de um

possivel reservatorio com gas nos calcarios da Fm de Montejunto.

Limites estratigraficos e valores de RGT: A ultima presenga de anidrite ocorre
aos 2480 m, demarcando o limite inferior da Fm de Coimbra. As litologias envolventes
sdo essencialmente calco-dolomiticas e as assinaturas radiométricas sdo muito
semelhantes entre o topo da Fm de Dagorda e a porcao inferior da Fm de Coimbra,
obtendo-se valores de RGT com pouca variagao. A parte basal da Fm de Coimbra até
ao possivel equivalente da unidade F apresenta pouca espessura (15 m), e altos valores
de RGT. E neste intervalo que se verificam os maiores valores de RGT da Fm de
Coimbra nesta sondagem, com trés maximos acima dos 60 API, e o maior de todos,
com 89 API. Da unidade F até ao limite da unidade (2422 m) com a Fm de Agua de
Madeiros, os valores vao decrescendo atingindo os valores minimos de toda a sucessao
(< 20 API). A variedade de radiagao gama entre o topo da Fm de Coimbra e a Fm de
Agua de Madeiros é discreta, sendo observado um aumento ligeiro dos padrées de RGT
nesta ultima unidade e coincidente com os niveis de calcarios margosos. A Fm de
Coimbra é praticamente calco-dolomitica embora ocorra um intervalo margoso entre os

2474 e 2470 m, e um intervalo dominado por calcarios entre os 2436 e os 2427 m.

1.3. Zona Meridional

1.3.1. Sondagem Montijo — 1

A sondagem Montijo-1 foi realizada em 1959 com o objectivo de investigar uma
anomalia detectada por prospecgao sismica no flanco ocidental rebaixado da falha de
Alcochete. Os resultados demonstraram que n&o deve haver possibilidades de

acumulagao de petrdleo na anomalia descrita.

Limites estratigraficos e valores de RGT: O limite inferior foi definido pela
ultima observagao de anidrite aos 2105 m e o limite superior foi definido aos 2002 m de

profundidade, dado o contacto entre a Fm de Coimbra com a Fm de Agua de Madeiros.
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Devido as caracteristicas inconstantes que se encontram no Sinemuriano no sector sul,
€ como iremos ver nas seguintes sondagens, Montijo-1 € a sondagem guia para este
sector porque apresenta a sucessao mais completa da Fm de Coimbra (Fig. IV 8 B). A
base da Fm de Coimbra até aos 2040 m de profundidade é dominada por sequéncias
dolomiticas, dolomitos argilosos e margas. A partir dai até ao fim da unidade é
constituido essencialmente por calcarios, localmente margosos. Na base da Fm de
Coimbra ha um intervalo margoso que exibe padrao de RGT crescente, com valores
que atingem os 79 APl e que representam os maiores valores da formagdo. A
variabilidade entre maximos e minimos de RGT, observada até ao topo da unidade, é
baixa, sendo a maioria dos valores abaixo dos 20 API. A unidade F tem pouca
expressao com os picos maximos a apresentarem valores de RGT abaixo de 40 API. O
limite superior da Fm de Coimbra é determinado pelo aumento do valor e pelo padrao

serrilhado de RGT, coincidente com calcarios e calcarios ooliticos observados.

1.3.2. Sondagem Golfinho — 1

A sondagem Golfinho-1, realizada em 1979, tinha como objectivo investigar uma
estrutura interpretada como uma zona salifera de orientagao noroeste-sudeste, afectada
por uma grande falha acerca de 20 km da boca da sondagem. As unidades alvo eram
os arenitos do Cretacico, os calcarios do Jurassico Médio e os dolomitos do Jurassico

Inferior. Nao foram encontrados reservatorios ou indicios de 6leo ou gas.

Limites estratigraficos e valores de RGT: A Fm de Coimbra ocorre entre os
1144 e os 1082 m. O limite inferior foi definido pela sequéncia de bancadas de calcario,
calcario dolomitico intercalados com camadas métricas de anidrite. A base da Fm de
Coimbra, predominantemente calcaria, exibe um ligeiro aumento de RGT. A unidade F
ocorre cerca de 15 m da porgcado de base da Fm de Coimbra, e nao se identificaram
nenhuns padroes de RGT que se correlacionem com intervalos margosos equivalentes
da unidade A e D, pelo que se assume que grande parte da base da unidade n&o esteja
presente. No limite superior os calcarios da Fm de Coimbra contactam por
descontinuidade com os Dolomitos de Cabo de Ares do Jurassico Médio. Os valores de
RGT sao baixos, variando entre 20 e 30 APIl. Os maiores valores de RGT definem-se
na unidade F, entre os 1133 e os 1125 m, e cujo pico maximo é registado em litologias

margosas, exibindo um valor 54 API.
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1.3.3. Sondagem Pescada - 1

A sondagem Pescada-1 foi realizada em 1975 com o objectivo de prospectar as
séries carbonatadas do Jurassico Superior e Jurassico Inferior por se encontrarem
caracteristicas muito favoraveis para constituirem bons reservatérios. Descobriu-se que
praticamente nao existia Jurassico Inferior, e as séries do Jurassico Superior

encontravam-se impregnadas de agua.

Limites estratigraficos e valores de RGT: O limite inferior da Fm de Coimbra
foi definido nos 2675 m de profundidade, coincidente com o fim de sequéncia de anidrite
intercalada com dolomitos. O limite superior foi definido aos 2649 m na descontinuidade
com, muito provavelmente, a Fm de Calcario de Pedreira (Batoniano). Os valores de
RGT deste curto intervalo sdo, no entanto, bastante altos, exibindo um pico maximo de
aproximadamente 90 API (e provavelmente com a unidade F), e com um minimo de 30
API.

2. Afloramentos, aquisi¢ao radiométrica e difrac¢ao de raios-X

Sao aqui apresentadas as observacbes de campo mais relevantes, e os
resultados da difraccdo de raios-X das amostras recolhidas nos afloramentos
estudados. E ainda apresentada a curva de variacdo de RGT e quantificacéo dos teores

de K, Th e U relativos ao perfil do Bairro de S. Miguel, como descrito no Cap. Il 3.2.

2.1. Perfil do Bairro de S. Miguel

Neste afloramento define-se o limite entre as formagdes de S. Miguel e de Vale
das Fontes. A bibliografia define a Fm de S. Miguel como sendo composta por calcarios
amarelados a esbranquicados, em bancadas métricas a decimétricas, intercalados com
bancadas centimétricas de margas cinzentas e bancadas decimétricas de calcario
margoso. Estes calcarios podem ser ocasionalmente espariticos, micriticos e ooliticos
e podem conter bivalves e gastropodes (Dimuccio et al.,, 2016). A Fm de Vale das
Fontes, por sua vez, é composta por bancadas de margas cinzentas e margas calcarias
cinzentas, com bancadas centimétricas de calcarios esbranquicados. A difracgdo de

raios-X em 6 das amostras analisadas indicaram uma predominancia dolomitica, e s6 a
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Capitulo IV - Resultados

amostra SM1 situada no topo da Fm de S. Miguel, demonstrou um dominio calcario.
Foram encontrados ainda vestigios de hematite e de pirite, em algumas amostras, com
a pirite a ser mais dominante nas amostras para o topo da Fm de S. Miguel. Ocorre
ainda para o topo da Fm de S. Miguel uma diminuicao do conteudo siliciclastico e do
conteudo em hematite. A Figura IV 9 demonstra a recolha de dados radiométricos neste
afloramento e a Fig. IV 10, a coluna estratigrafica elaborada deste perfil, demonstrando

os locais onde foram recolhidas as amostras.

Figura IV 9. Aquisicdo radiométrica no perfil de S. Miguel. A- Parte superior do perfil, com alternancia de
bancadas calco-margosas da Fm de S. Miguel, acima, uma sucessdo margosa da Fm de Vale das Fontes; B e C-
aquisicao radiométrica perpendicular aos planos de estratificagao; D- parte inferior da Fm de S. Miguel.
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Figura IV 10. Coluna litoestratigrafica do perfil do Bairro de S. Miguel. A sucessao da Fm de S. Miguel (Dimuccio
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Os valores de RGT e as quantificagbes de K, U, e Th, encontram-se tabulados no Anexo
. Verifica-se uma relacao quase directa entre os valores de RGT e os teores de K e de
Th, dando-se um aumento na composicao destes elementos da Fm de S. Miguel para a
Fm de Vale das Fontes. Ha uma influéncia entre o aumento ou diminuicao dos teores
de U nos valores de RGT, apesar das duas curvas de variagdo terem as suas
discrepancias. Os teores em U relacionam-se com os intervalos de maior quantidade de
K e Th, e os valores maximos sao idénticos nas duas formacdes. Por ultimo a Fig. IV

12, os difractogramas das amostras SM1 e SM7, e a Tabela IV 1 demonstra os

A Fig. IV 11 demonstra a curva de variagao de RGT, e composic¢ao de K, U e Th.

resultados da semiquantificagdo da componente mineraldgica das amostras recolhidas.
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Radiagdo Gama e Interpretacéo Estratigrafica e Sedimentolégica em Sondagens:
Exemplo da Formagéo de Coimbra (Bacia Lusitanica)
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Figura IV 12. Tipologia dos difractogramas obtidos no perfil de S. Miguel. A- Difractograma da amostra SM7,
onde se mostra uma associagao mineralégica dominantemente dolomitica, pouco argilosa com algum quartzo e
hematite; B- Difractograma da amostra SM1, onde se mostra uma mudanga para uma associagao
dominantemente calcitica. Em relagdo a amostra anterior, ha um incremento de pirite.

Tabela IV 1. Semiquantificacao mineralégica das amostras recolhidas no perfil do Bairro de S. Miguel.
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Capitulo IV - Resultados

2.2. Perfil de Lamas

Neste afloramento define-se o limite entre a Fm de Pereiros e a base da Fm de
Coimbra. A Fm de Pereiros mostra uma sucessado de bancadas de argilitos/lutitos
vermelhos intercalados com bancadas decimétricas a centimétricas de dolomitos. No
limite com a Fm de Coimbra, demarcado por uma importante descontinuidade, ocorrem
argilitos esbranquigados e avermelhados. A transicao € bem demarcada com a Fm de
Coimbra a apresentar camadas métricas de dolomitos argilosos amarelos (Fig. IV 13).
A Fig IV 14 monstra a coluna litoestratigrafica deste perfil, indicando os locais onde as
amostras foram recolhidas. A Tab. IV 2 contém os resultados da semiquantificacao
mineraldgica destas amostras, e a Fig. IV 15 dois difractogramas, representativos do
topo da Fm de Dagorda (L2) e da base da Fm de Coimbra nesta regido (L8).

v

)

Fm de Coimbra - Mémbro da Vil§
g

- - 3
- -

Figura IV 13. Contacto entre as formagoes de Pereiros e de Coimbra no perfil de Lamas
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No limite com a Fm de Coimbra, e nesta regido, a Fm de Pereiros apresenta
dominantemente conteido em minerais siliciclasticos (incluindo argilas), e conteido
variavel em minerais carbonatados (Tab. IV 2). De todas as amostras recolhidas na Fm
de Pereiros, s6 na amostra L1 surgem evidéncias de minerais evaporiticos. A Fm de
Coimbra apresenta-se dominantemente dolomitica, por vezes muito argilosa e
ferruginosa. Para o topo do perfil, diminui o conteudo dolomitico e a quantidade de
hematite, e aumenta o conteudo argiloso (Tab. IV 2). A partir da amostra L9, nao foi

possivel estudar a sucessao seguinte por inacessibilidade e erosao.

Perfil de Lamas

4_
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Figura IV 14. Coluna litoestratigrafica do perfil estudado em Lamas. A sucessdo da Fm de Pereiros e da Fm de
Coimbra (Dimuccio et al., 2016) sdao apresentadas em fungao dos resultados obtidos da difracgao de raios-X.
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Figura IV 15. Tipologia dos difractogramas obtidos no perfil de Lamas; A- Difractograma da amostra L2 recolhida
no topo da Fm de Dagorda, onde se observa uma associagao mineralégica dominantemente argilosa e quartzosa;
B- Difractograma da amostra L8 representativo da base da Fm de Coimbra, onde se observa uma clara distingao
da amostra anterior no conteido mineralégico. A amostra é composta maioritariamente por dolomite.

Tabela IV 2. Semiquantificagdo mineralégica das amostras recolhidas no perfil de Lamas.

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9
Quartzo (%) 37,1| 50,11| 57,21 | 49,38| 50,14 | 57,61 8,97 | 8,43 7,66
Calcite (%) 4,35| 9,08 8,37| 9,79| 18,53 2,05| 14,26 1,04 | 37,46
Dolomite (%) 21,15| 3,33| 492| 259 222 214 | 71,07| 82,16 | 44,36
Argilas (%) 29,14 | 3513 | 29,51| 38,24| 24,87 | 35,58 29| 4,51 9,32
Hematite (%) 1,18 2,35 4,23 2,62 28| 3,85 1,2
Gesso (%) 7,08
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Radiagdo Gama e Interpretacéo Estratigrafica e Sedimentolégica em Sondagens:
Exemplo da Formagéo de Coimbra (Bacia Lusitanica)

2.3. Perfil da Praia da Concha

O afloramento da Fm de Coimbra na Praia da Concha (Fig. IV 16) exibe a
sucessao mais completa desta unidade na margem ocidental da BL, exibindo uma
sucessao de facies carbonatadas, dolomiticas e margosas, incluindo facies do tipo black
shales (unidade F) bem como ocorréncias estromatoliticas domiformes (ver Azerédo et
al., 2010; Duarte et al., 2014b).

Figura IV 16. Alguns aspectos relevantes da sucessao basal da Fm de Coimbra aflorante na Praia da Concha (S.
Pedro de Moel); A- vista para as arribas do norte da Praia da Concha; B- secgao sul da praia onde se observa a
base dolomitica da Fm de Coimbra; C- unidades de black shale localizadas na base da unidade; D- unidades de
black shale, da unidade F.

No entanto, este afloramento encontra-se afectado por dobramentos e falhas
complexas, com os estratos encontrarem-se numa posi¢ao quase vertical (Fig. IV 16).
De acordo com os estudos citados anteriormente, recolheu-se amostras representativas
de cada subunidade. A Fig. IV 17 apresenta a coluna litoestratigrafica de Duarte et al.
(2014b) adaptada com a localizagao destas amostras, e na Fig. IV 18 apresentam-se os
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difractogramas das amostras PCS3, PCS8 e PCSUF, que ilustram algumas das
associagoes mineraldgicas mais marcantes da sucessao.

Os resultados da difrac¢ao de raios-X, apresentados nas Tab. IV 3 e Tab. IV 4
confirmam o estudado em Duarte et al. (2014b) (Fig. IV 17). As amostras PCS1 a PCS5,
recolhidas da base da Fm de Coimbra, indicam uma composi¢cdo maioritariamente
dolomitica com pouco conteudo argiloso. A partir da amostra PCS6, as amostras tém
uma composi¢ao maioritariamente calcaria, com oscilagbes do conteudo de quartzo,
argilas, dolomite, hematite e pirite (Tab. IV 3 e Tab. IV 4). As amostras PCS7 e PCS
9B, contém uma quantidade anémala de pirite em relagdo aos resultados das restantes
amostras, e as amostras que revelaram maior conteldo argiloso pela difraccéo de raios-
X foram a PCSUF e a PCSUH.
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Figura IV 17. Coluna estratigrafica demonstrando a variagao litolégica com a interpretagao sequencial (3% ordem)
da Fm de Coimbra na Praia da Concha em S. Pedro de Moel. E acrescentado os locais onde se realizou a
amostragem (parcialmente baseado em Azerédo et al., 2010, in Duarte et al., 2014b).
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Figura IV 18. Tipologia dos difractogramas obtidos no perfil da Praia da Concha (S. Pedro de Moel) A-
Difractograma da amostra PCS3 da base da Fm de Coimbra, demonstrando uma associagdo mineralégica
dominada por dolomite, e pouco conteiido em quartzo e argilas; B — Difractograma da amostra PCS8 da base da
Fm de Coimbra, onde ja se observa uma associagdo mineralégica dominada por calcite, e alguma dolomite
vestigial. Ha4 também um aumento do conteudo de argilas e quartzo; C — Difractograma da amostra PCSUF
recolhida nas unidades de black shales (UF) da Fm de Coimbra, com uma associagao mineralégica enriquecida

em argilas e quartzo, mas dominantemente calcitica.

59



Tabela IV 3. Semiquantificagdo mineralégica das amostras recolhidas na base da Fm de Coimbra na Praia da
Concha em S. Pedro de Moel.

PCS1 | PCS2 | PCS3 | PCS4 | PCS5 | PCS6 | PCS7 | PCS8 | PCS9B | PCSOT
Quartzo (%) 197| 245| 1,98| 216| 3,65 2| 252| 1,24 3,26 8,62
Argilas (%) 1,41 2,59 0,9 0,9 1 0,9 0 0,3 2,11 4,86
Calcite (%) 231 098 196| 248| 058| 90,4| 89,84 | 87,41| 89,98 | 84,84
Dolomite (%) 89,64 | 90,53 | 89,99| 90,7| 90,5 49| 1,85| 8,11
Hematite (%) 4,67| 3,45| 4,77| 3,48 3,9 0,3 0,61
Pirite (%) 04| 028 0,37 1,5 58| 2,32 4,65 1,68

Tabela IV 4. Semiquantificagdo mineralégica das amostras, recolhidas do topo da Fm de Coimbra em S. Pedro
de Moel.

PCS13 | PCS15 | PCSUE | PCSUF | PCSUGC | PCSUGS | PCSUH | PCSUH(MO)
Quartzo (%) 10,71 11,01| 10,18 1,11 24 4,05 0,91 15,73
Argilas (%) 506| 4,22 5,69| 10,21 1,13 3,19 0 7,07
Calcite (%) 81,03 82| 81,96| 81,73 91,19 89,46 | 94,43 40,95
Dolomite (%) 1,44 1,14 5,08 2,34 1,43 1,46 34
Hematite (%) 0,86 1,21
Pirite (%) 1,76 1,63 2,17 1,01 2,94 1,87 3,2 1,04

2.4. Perfil da Papd6a

A ponta da Papba exibe a unidade do Jurassico mais antiga que se encontra
exposta na regiao de Peniche. Neste local, a Fm de Coimbra é materializada por uma
sucessao de calcarios micriticos, bioclasticos, ooliticos, muito carsificados e com raras
intercalagcdes margosas. Algumas facies sao ricas em bivalves e gastrépodes, e no topo
definem-se bioturbagdes do tipo Thalassinoides (Fig. IV 19 B). Neste local é ainda
possivel observar o limite da Fm de Coimbra com a Fm de Agua de Madeiros (Fig. IV
19A). Devido ao facto de a sucessdo ser monétona, ndo se fez uma andlise e
amostragem pormenorizada. A Fig. IV 20 é uma representacao geral dos resultados dos
difractogramas obtidos. A Tab. IV.5 indica os valores da semiquantificagdo destas
amostras. O conteudo é essencialmente calcitico, por vezes com grande quantidade de

quartzo. Revela-se por vezes pouco a nenhum material argiloso.
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Radiacdo Gama e Interpretacéo Estratigrafica e Sedimentolégica em Sondagens:
Exemplo da Formacao de Coimbra (Bacia Lusitanica)

Figura IV 19. Aspectos das unidades sinemurianas aflorantes na Pap6a. A- Contacto da Fm de Coimbra com a
Fm Agua de Madeiros; B- bioturbagdes do tipo Thalassinoides encontradas no topo da Fm de Coimbra.
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Figura IV 20. Difractograma da amostra PAP3, evidenciando uma litologia dominantemente calcaria.

Tabela IV 5. Semiquantificagdo mineralégica das amostras recolhidas no topo da Fm de Coimbra na Ponta da
Papo6a em Peniche, evidenciando um claro dominio da calcite e uma presenca acessoria da dolomite.
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V. Discussao

Considerando a analise dos dados de subsuperficie da Fm de Coimbra, objecto
central desta dissertagdo, bem como dessa integragdo com todos os elementos
bibliograficos disponiveis, este capitulo de discussdo encontra-se dividido em trés
tépicos. O primeiro deles esta relacionado com a variagao do RGT observada na Fm
de Coimbra e a anadlise sequencial interpretada a partir dos registos das sondagens, e
a sua correlagdo com os ciclos de 22 e 32 ordem previamente definidos (ver Duarte et
al., 2014b; Séco et al., 2018). O segundo topico, discute a distribuigao espacial da Fm
de Coimbra, e pretende explorar a variabilidade faciologica, lateral e vertical da BL,
baseado nos dados anteriores. O ultimo topico pretende discutir a influéncia da Fm de

Coimbra nos sistemas petroliferos da BL.

1. Variagao do RGT e analise sequencial

Os dados de RGT exibem grandes diferencas de valores entre as sondagens e
entre sectores. O primeiro ponto, é a variagdo dos valores médios de RGT em todas as
sondagens, ndo dependendo necessariamente da localizagdo distal ou proximal na BL,
e incluindo até sondagens com relativa proximidade entre si, que podem ter valores de
RGT muito dispares. Um exemplo disto sao as sondagens do NW da bacia, que exibem,
por vezes, valores de RGT muito baixos em comparacdo com outras do mesmo local
com valores de RGT altos. Ha sondagens em que baixos valores de RGT contrastam
com altos valores nas unidades mais margosas, e ha outros casos em que nao (ver
Anexo Il). No entanto, ha um certo padrdao que é consistente em quase todas as
sondagens analisadas. Neste tépico de discussao é preciso acrescentar factores de
diluicdo tanto na leitura do RGT, que podera ter sido causado pela imprecisao da leitura
do proéprio espectrometro (e.g. camadas inclinadas ou superficies irregulares e até a
injeccao de fluidos para arrefecimento da perfuradora que podera ter removido material)
ou factores de dados concentrados de RGT (e.g. compactagao de estratos).

Como explicado nos Caps. lll e IV, tendencialmente, entre os limites
estratigraficos da Fm de Coimbra e as suas principais unidades margosas, definiram-se
cinco intervalos. A Tab. V 1 demonstra os valores maximos € minimos de RGT em cada
intervalo, por sondagem. Quando nao foi possivel definir alguns intervalos, e assumindo-
se a possibilidade de auséncia de registo sedimentar parcial da Fm de Coimbra, néo se

tabulou os valores de RGT. Acrescenta-se ainda que foram feitas significativas
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mudangas aos limites estratigraficos da Fm de Coimbra, previamente definidos nos
relatérios das sondagens.

Em regra geral, o RGT sobe gradualmente no limite inferior da Fm de Coimbra
até ao final do segundo intervalo de RGT, cujo limite se correlaciona com a unidade D
ou seu equivalente lateral. No terceiro intervalo ha uma sucessao decrescente, cuja
espessura pode variar consoante as sondagens, e volta a subir, em algumas sondagens
de forma abrupta, com o seu valor maximo a definir o término deste intervalo, e cuja
correlacdo equivale & unidade F, ou o seu equivalente lateral. E nesta sucessdo que se
encontram os maiores valores de RGT em quase todas as sondagens. No quarto
intervalo, e na maioria das sondagens, os valores médios de RGT decrescem, voltando
a subir apenas no final do ultimo intervalo margoso (unidade H ou equivalente), onde
comega o quinto intervalo, com valores decrescentes de RGT até ao limite superior da
Fm de Coimbra. Os valores médios de RGT da base da Fm de Coimbra ao topo do
terceiro intervalo (unidade F, ou equivalente) s&o, por norma, maiores do que a parte
superior da formagao, com as sondagens do sector setentrional e a maior parte das
sondagens do sector central (S. Mamede-1, Aljubarrota-2, Gaiteiros-1, e Sobral-1) a
seguirem este padrao, incluindo os casos em que nao foi possivel definir todos os
intervalos (ver Anexo Il). As sondagens 20B-1 e Bf-1 sdo excepgbes a esta premissa,
apresentando uma média de RGT no topo da formagéo (quarto e quinto intervalo)
superior a da base, o que pode ser interpretado por maior contribuicéo siliciclastica nas
sucessdes carbonatadas. Na sondagem 17C-1 demonstra-se muito pouca variabilidade
de RGT na Fm de Coimbra, e os valores maximos apresentam-se na base da formacao,
a qual Séco et al. (2018) correlacionam com a unidade A (Fig. V 1, Anexo Il). Este
fendmeno encontra-se também na sondagem Montijo-1, numa localizagdo muito
afastada da sondagem anterior. Estes casos poderao estar relacionados com depdsitos
siliciclasticos sem qualquer associacdo a matéria organica. As principais unidades
margosas dos trés primeiros intervalos podem apresentar valores maximos de RGT
similares entre si, como é o caso das sondagens Do-1C, Fa-1 e 17C-1, em que os
valores maximos das unidades D e F s&o quase iguais (Tab. V 1). E tanto a unidade A
como as unidades D e H (ou seus equivalentes) podem apresentar valores bastante
significativos, quando comparados com os valores maximos de RGT da unidade F
(embora nunca os ultrapassando) como € o caso das sondagens Cp-1, 14C-1A, Fa-1,
14A-1, MRW-9, SPM-2, 17C-1, Ga-1 e Bf-1 (Figs. V 1 e V 2 e Anexo Il).

Relativamente ao contraste do RGT observado nas sondagens Sbl-1 e na
sondagem Pe-1, este podera estar associado a depodsitos de siltitos e argilitos
carbonatados, que terdo sido compactados, contribuindo para os valores elevados e

andémalos de RGT (Na sondagem Pe-1, da Fm de Coimbra a descontinuidade com o
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Jurassico Médio, o RGT situa-se sempre acima dos 30 API, e ultrapassa varias vezes
os 80 API; Na sondagem Sb-1, a base da Fm de Coimbra tem s6 15 m de espessura, e
0 RGT exibe uma variacao entre os 20 e os 90 API) . Os casos diferem apenas no que
diz respeito a totalidade da sucessdo da Fm de Coimbra, mas é indicado que os
ambientes seriam de aguas rasas/planicies de inundagdo. A sucessdo presente na
sondagem Sb-1 situar-se-ia num alto estrutural com muita pouca coluna de agua no
inicio do Sinemuriano, que tera evoluido para um ambiente de plataforma marinha
interna justificando a redugcao abrupta dos valores de RGT. Na sondagem Pe-1, no
extremo sul da BL, persistiriam condi¢gdes de aguas rasas ou exposicao superficial

durante todo o Sinemuriano.

Tabela V 1. Valores maximos e minimos da radiagdo gama nos cinco intervalos de GR estabelecidos para a Fm
de Coimbra.

GR 1° Int. GR 2° Int. GR3°Int. | GR4°Int. | GR5°Int.
(API) (API) (API) (API) (API)

Sondagens | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min.
Cp-1 49 5 52 4 60 18 60 4| - -
Do-1C 59| 28 80 23 83| 21 79| 20 61 19
13 E-1 39| 20 51 17 79 16 59 16 44 13
Mo-1 26 19 42 16 54 11 26 12 21 11
14C-1A 77| 42 79 38| 100| 35| 100 30| - -
Fa-1 43 14 43 22 47 19 36| 20 27 16
14A-1 67| 39 76 28 91 21 83| 22 50 10
MRW-9 48 12 40 10 72 9 33 4 31 6
SPM-2 48 19 47 13 56 12 49 10 45 12
SM-1 29 15 31 10 60 14 48 16 22 16
Alj-2 - - 43| - 61 14 44 16 39 15
17C-1 112 42 63 39 67| 40 59| 38 49| 32
Ga-1 - - 58 | - 66 8 50 7 22 12
20B-1 23 9 39 58 15 24 8 22 10
Bf-1 60| 20 79 97 16 59 17 36| 20
Sb-1 - - 73| - 89| 20 58 18 26 15
Mtj-1 - - 79| - 38 7 32 8 17 11
Go-1 - - - - 54| - 34 13| - -
Pe-1 - - - - 90 | - 75| 30| - -

A interpretagao sequencial é baseada definindo a cada um dos quatro principais
intervalos margosos identificados na Fm de Coimbra, como a parte transgressiva de
ciclos transgressivo-regressivos (T-R) de 32 ordem. Desta forma, e excluindo a primeira
unidade margosa da Fm de Coimbra (correlacionada com a unidade A ou seu

equivalente), que tem pouca significancia, definem-se trés T-R de 32 ordem, que se
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inserem num ciclo transgressivo de 22 ordem com a sua expressao maxima no topo da
Fm de Agua de Madeiros (a volta do limite Sinemuriano-Pliensbaquiano, tal como
documentado em Duarte et al. 2010) (Figs. V1 eV 2).
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Figura V 1. Correlagdo entre os pogos offshore estudados e as superficies de maxima inundagao e limites de
sequéncia com os ciclos T-R de 22 e 32 ordem do Sinemuriano-Pliensbaquiano de Duarte et al. (2010, 2014b).

Excluindo a sondagem Pe-1, os dados de RGT corresponderam de forma
adequada com os ciclos sedimentares T-R de 22 e 32 ordem identificados em Duarte et
al. (2010, 2014b), incluindo os dados das sondagens em que a Fm de Coimbra é cortada
por descontinuidade. As Figs. V 1 e V 2 demonstram a correlagao dos registos de RGT,
respectivamente, das sondagens offshore e onshore com os ciclos T-R de 22 e 32 ordem.
Na Fm de Coimbra os intervalos margosos coincidem com os maiores valores de RGT,

definindo-se os intervalos transgressivos dos ciclos de 32 ordem, e da mesma forma
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verifica-se que a deposicao de intervalos carbonatados coincidem com os decréscimos

dos valores de RGT definindo-se os intervalos regressivos dos ciclos de 32 ordem.

Verifica-se a uma boa correlacao da utilizagdo desta metodologia na analise sequencial

nas sucessdes margo-calcarias do Jurassico Inferior da BL, tal como nos trabalhos de
Correia et al. (2013) e Séco et al. (2018).
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Figura V 2. Correlagao entre os pogos onshore estudados e as superficies de maxima inundagao e limites de
sequéncia com os ciclos T-R de 22 e 32 ordem do Sinemuriano-Pliensbaquiano de Duarte et al. (2010, 2014b).
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2. Variabilidade faciolégica da Formagao de Coimbra

2.1. Diferenciacgao litologica

Do Sinemuriano inferior a base do Pliensbaquiano na BL, e como ja referido no
Cap. ll, sao formalizadas varias unidades em sectores distintos: no norte e centro
destacam-se a Fm de Coimbra, a Fm de S. Miguel (Dimuccio et al., 2016) e a Fm de
Agua de Madeiros (Duarte & Soares, 2002); e no sul, a Fm de Sesimbra (Azerédo et al.,
2003) e a Fm de Fateota-Santa Cruz (Manuppella, 1983; Manuppella in Inverno et al.,
1993). A Fm de Coimbra, informalmente definida em dois membros por Azerédo et al.,
(2003), que se diferenciam pela relagao dolomia/calcario, € uma representagéo geral
desta unidade na BL. Dimuccio et al. (2016), definindo a Fm de Coimbra e Fm de S.
Miguel formalmente pelas normas do Guia Internacional de Nomenclatura Estratigrafica
para o dominio proximal e setentrional da Bacia Lusitanica, caracterizam a Fm de
Coimbra (Sinemuriano inferior a Sinemuriano superior) como dolomitica a calco-
dolomitica, pouco ou nada fossilifera e a Fm de S. Miguel (Sinemuriano inferior a
Pliensbaquiano inferior) como calco-margosa, por vezes fossilifera e bioturbada com
facies negras ricas em matéria organica. Este estudo trata-se de uma representacao
regional, que nao € compativel com os resultados deste trabalho (Fig. V 3). A maior
parte das amostras recolhidas no topo da Fm de S. Miguel, na regidao de Coimbra,
indicaram uma composi¢cdo maioritariamente dolomitica. Seria preciso recolher mais
amostras em varios afloramentos desta unidade para se verificar a validade desta
afirmagao. Por outro lado, as amostras da Ponta da Papba, em Peniche, revelaram que
o topo da Fm de Coimbra é composto dominantemente por calcario, com muito pouco
ou nenhum vestigio de dolomite. As amostras de Lamas estavam de acordo com o
articulado no estudo de Dimuccio et al. (2016) para a base da Fm de Coimbra, e as
amostras recolhidas na praia da Concha em S. Pedro de Moel, de acordo com Duarte
et al. (2014b).

Do estudo realizado, verifica-se que a Fm de Coimbra pode ser composta, em
grande parte (e no caso da sondagem Cp-1, na sua totalidade) por uma sucessao
calcaria, como ocorre no extremo noroeste da BL (Fig V 4A, Anexo Il). Por outro lado, a
Fm de Coimbra pode ser composta, na sua quase totalidade, por uma sucessao
dolomitica, como acontece nas sondagens Alj-2 e Ga-1 (Fig. V 4A, Anexo Il), em que s6
nos ultimos metros da unidade aparecem sucessoées calcarias, e a partir do término da

Fm de Coimbra aparecem calcarios ou calcarios margosos de forma massiva. Nestas
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sondagens a unidade acima da Fm de Coimbra, € em termos litolégicos mais
semelhante a Fm de S. Miguel, embora os padrées de GR sejam idénticos aos da Fm
de Agua de Madeiros. Estas duas sondagens agrupam-se com a sondagem SM-1 em
termos de localizagao, sendo que esta ultima, apesar de se localizar numa zona mais
proximal, apresenta maior conteido em calcario. Mais ou menos na mesma latitude e a
ocidente destas trés sondagens, a sondagem 17C-1 tem maior composi¢cao calcaria,
mas ainda assim menor que as sondagens a norte. A sul da sondagem 17C-1, a
sondagem 20B-1 é na sua totalidade calco-dolomitica, mas a mesma latitude e a E, a
sondagem Bf-1, e a sul desta, a sondagem Sb-1, revelam ordenadamente ter contetido
dolomitico, e calcario (ver Anexo Il). Este facto podera estar relacionado com a
proximidade das sondagens 20B-1 e 17C-1 com o horst das Berlengas, e um ambiente
marinho mais restrito. Podera, no entanto, haver falta de detalhes, ou erros nos dados

do relatério de sondagem.
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Figura V 3. Distribuigdo genérica estratigrafica e de facies do Hetangiano ao Pliensbaquiano, onde se demonstra
a variabilidade lateral da Fm de Coimbra de E-W (Duarte et al., 2014b).

A Fm de Sesimbra, no sector meridional, & definida em Azerédo et al. (2003)
como uma unidade composta por margas intercaladas com dolomitos em finas camadas
na base, e calcarios intrabioclasticos e dolomitos no topo, tratando-se de uma

equivalente lateral da Fm de Coimbra. A Fm da Fateota-Santa Cruz, definida mais a sul,
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apresenta margas dolomiticas, dolomitos e dolomitos argilosos, calcarios dolomiticos e
calcarios ooliticos dolomitizados (Manuppella, 1983). Atendendo a localizagdo das
sondagens Mtj-1 e Go-1, as respectivas sucessdes estudadas corresponderao a Fm de
Sesimbra. Verifica-se que a caracterizagdo de Azerédo et al. (2003) se adequa ao
observado na Sondagem Mtj-1, mas s6 se adequa em parte a sondagem Go-1. Nesta
ultima, o conteudo é quase totalmente calcario e um pouco calco-dolomitico, sendo esta
a unica excepgao observada no sector meridional. Por ultimo, devido a auséncia quase
total do Jurassico na sondagem Pescada-1, ndo é possivel discutir a sua
correspondéncia. Esta sondagem situa-se no limiar da BL com a Bacia do Alentejo, e
podera ter caracteristicas das duas bacias. Verifica-se assim que a variabilidade da Fm
de Coimbra ndo é s6 controlada lateralmente de E-W, como disposto em Duarte et al.
(2014b) (Fig. V 3), como também ha algumas excepgbes a regra nos sectores centrais
e meridionais.

A Fig. V 4A é um modelo criado para tentar definir localmente a relagédo
calcario/dolomia na Fm de Coimbra, realizada pela comparagdo das colunas
litoestratigraficas dispostas no Anexo Il. Verifica-se na zona NW da BL um dominio
calcario na composi¢gdo da Fm de Coimbra. O sector Central tem menor conteudo
calcario que o sector setentrional, e tem 0 expoente maximo de composicédo dolomitica
da Fm de Coimbra em toda a BL, na sondagem Alj-2. Para sul ocorre um incremento
ligeiro da composicdo calcaria em relagdo ao sector central, embora pouco
representativo, e ocorre uma anomalia na sondagem Golfinho-1 que tem uma relagao
calcario/dolomia semelhante as sondagens do NW da BL. Este mapa deve ser visto
apenas como um modelo simplificado e ndo exacto, uma vez que nao se pode verificar
e testar todas as premissas, nomeadamente a analise mineralégica dos testemunhos
das sondagens, pouco numero de dados (sondagens), e ainda possiveis incoeréncias
das descri¢des litolégicas nos relatérios de sondagem.

A Fig. V.5 é uma readaptacdo de uma imagem de Rasmussen et al. (1998),
tratando-se do mapa de contorno estrutural do topo da Fm de Dagorda, sobre o qual se
depositou a Fm de Coimbra, e podendo observar-se que a area onde se depositou maior
conteudo dolomitico coincide com a area onde a topografia € mais alta (Fig. V 4A).
Conclui-se, também, que a Fm de Coimbra tera sido depositada numa superficie
topografica bastante irregular, com alto controlo estrutural (ver também Alves et al.,
2002). A formagédo de dolomite tera também sido possivelmente favorecida pela

influéncia de um meio marinho mais restrito e de baixa energia.
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Capitulo V - Discusséo
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Figura V 4. A- Relagao calcario/dolomia (em percentagem de rochas calcarias) na Fm de Coimbra; B- relagado da
sedimentagao antes e ap6s a maior transgressdao maxima de 3? ordem (unidade F ou seu equivalente lateral, em
percentagem de registo sedimentar apds a transgressao). Imagens retiradas do Google Earth, e sobreposicao
com dados analisados e georreferenciados no software Surfer 12, por sistema de coordenadas WGS84, 29N.
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Figura V 5. Mapa de contorno estrutural demonstrando o limite do topo da Fm de Dagorda, e a localizagao das
sondagens analisadas neste estudo (adaptado de Rasmussen et al., 1998).
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A analise litoestratigrafica das sondagens analisadas permitiu a comparagao de
facies com o estudo de Duarte et al. (2014b). Neste estudo, realizado em S. Pedro de
Moel, sao descritas algumas facies de maior energia nas unidades C e G (calcarios do
tipo grainstone, calcarios com caracteristicas intraoospariticas, entre outros). Apesar da
falta, ou informacado muitas vezes errada dos dados das sondagens, algumas destas
caracteristicas sdo descritas, como na sondagem Cp-1, em que ocorrem calcarios
ooliticos previamente a unidade F e a sucessao da Fm de Coimbra é totalmente calcaria;
a sondagem Do-1C, com sucessdes de calcarios, localmente ooliticos, anteriores da
unidade H; a sondagem 13E-1 com sucessdes de calcarios ooliticos desde a base da
unidade, apresentando uma litologia dominantemente calcaria; e nas sondagens Mo-1,
14C-1A, e Fa-1 (ver Anexo Il, Fig. V 5). Nas sondagens SM-1 e 17C-1, quando séo
encontradas facies de alta energia, ocorre a deposigédo de sucessodes calcarias (ver
Anexo Il). Nas sondagens do sector central e meridional, e como a maioria das
sondagens analisadas sdo no onshore, ha falta de informagéo para classificar esta
possibilidade. No entanto, é possivel afirmar que na sondagem Bf-1 ocorrem facies de
alta energia em intervalos dolomiticos, e que nesta sondagem a Fm de Coimbra so6 é
predominantemente calcaria a partir do intervalo de maxima inundagao da unidade F
(ou equivalente), e que na sondagem Go-1, existem calcarios ooliticos a partir da base
da unidade, e a sucesséo € dominantemente calcaria.

Conclui-se com este subcapitulo que ha a possibilidade da variagao litolégica da
Fm de Coimbra nao ser s6 controlada lateralmente de E para W, como também podera
ter sido controlada localmente pela topografia, altura da coluna de agua, pela energia

do ambiente de deposi¢do, e maior abertura ou restricido ao meio marinho aberto.

2.2. Espessura da Formagao de Coimbra

A Fm de Coimbra ¢é definida nos varios trabalhos anteriores de forma regional.
Em Soares et al. (1985) é estimada uma espessura de 60 m, mais cerca de 20 m para
a regiao de Coimbra (Dimuccio et al., 2016, atribuem a mesma espessura para esta
regiao), e 70 a 80 m nas regides de Pereiros, Lamas, Rabacal e Penela. Por sua vez,
na porg¢ao ocidental da BL, em S. Pedro de Moel, Duarte et al. (2014b) apontam uma
espessura acima dos 120 m. Nao obstante estes valores prévios, os resultados deste
trabalho indicam também uma espessura variavel e regional desta unidade. Por vezes

uma diferenca entre locais de poucas dezenas de quildmetros pode-se encontrar
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espessuras muito diferentes, que poderao traduzir-se na espessura real ou aparente da
Fm de Coimbra.

Na Tab. V 2 encontram-se os dados das espessuras da Fm de Coimbra nas
varias sondagens analisadas bem como a percentagem de preenchimento sedimentar
pelos intervalos correlacionados (ver também Anexo Il). Como espessura representativa
desta unidade, tem de se evitar as sondagens cuja Fm de Coimbra esteja cortada por
descontinuidade (Cp-1, 14C-1A, Go-1 e Pe-1), ou que haja uma clara influéncia
estrutural que condicione a apresentagcdo de uma espessura aparente muito exagerada
(MRW-9, SPM-2, 17C-1 e Bf-1). Excluindo estes casos, a menor espessura da Fm de
Coimbra dos casos de estudo corresponde a sondagem Sb-1, com 58 m, e a espessura
maxima corresponde a sondagem 14A-1 com 151 m. A média da espessura da Fm de
Coimbra em todas as sondagens consideradas representativas € de 103 m de
espessura, com a regido norte a apresentar maior espessura, mas com pouca variagao
de média por sector da BL (Tab V 3).

A espessura da Fm de Coimbra é condicionada pela estrutura da BL durante o
Sinemuriano, a subsidéncia e espago de acomodacédo, e a proximidade a fontes de
sedimentos continentais. Apesar da variagéo insignificante da espessura nos varios
sectores da BL, estas condicionantes sdo importantes para explicar o porqué de em
algumas sondagens a Fm de Coimbra ter muita ou pouca espessura.

A Fig. V 6 mostra a regido NW da BL, no alinhamento das sondagens Cp-1, Do-
1C, Mo-1, e 13C-1 (sondagem nao analisada neste estudo). O esquema adaptado de
Lomholt et al. (1996) por Kullberg et al. (2013), embora desactualizado, pretende apenas
demonstrar a localizagao estrutural das sondagens Cp-1 e Mo-1 em relagédo a sondagem
Do-1C. A Fm de Coimbra na sondagem Do-1C é mais espessa do que nas sondagens
Cp-1 e Mo-1, situando-se estruturalmente num local mais aprofundado e, portanto, com
maior espaco de acomodacéao (Tab. V 1). Da mesma forma, a Fig V 7, também algo
desactualizada (e discutido pelos autores da imagem que os dados sismicos nao sao
substanciados pelos dados das perfuracbes), pretende demonstrar o extremo
meridional da BL, no alinhamento das sondagens Go-1 e Pe-1, sondagens que
apresentam também uma Fm de Coimbra com pouca expressdo e varios hiatos
deposicionais. Os locais das sondagens dos extremos da BL, nomeadamente a
sondagem Cp-1, 14C-1A, Go-1 e Pe-1, uma Fm de Coimbra pouco espessa, e
estruturas erosivas que, embora possam ter acontecido posteriormente ao Sinemuriano,
indicam que estes locais se situavam em altos estruturais e que nunca tera havido
subsidéncia suficiente para o input sedimentar gerado. Relativamente a sondagem Sb-
1, com uma espessura muito curta e com prolongamento para as formagdes de Agua

de Madeiros, e de Vale das Fontes, leva a considerar que o espago de acomodacéao
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naquele local durante o Sinemuriano, seria muito reduzido e tera sido quase totalmente

ou totalmente preenchido.

Tabela V 2. Lista da espessura total da Fm de Coimbra das sondagens estudadas e relagdo da espessura total
por intervalos (como definido no Anexo Il). Relagdo da quantidade de sedimentacdo anterior ou posterior ao
maximo de inundagao definido pela unidade F.

Espessura | 1° Int. 2° Int. 3° Int. 4° Int. 5° Int. Base a UF | UF ao
Sondagens | total (m) (%) (%) (%) (%) (%) (%) topo (%)
Cp-1 92 - - - - - - -
Do-1C 122 11,5 10,7 21,3 29,55 27,05 43,4 56,6
13 E-1 111 9 17,1 20,7 28,8 24,3 46,8 53,2
Mo-1 74 13,5 20,3 20,3 27 18,9 54,1 45,9
14C-1A 84 - - - - - - -
Fa-1 87 5,7 241 12,6 29,9 27,6 42,5 57,5
14A-1 151 4,6 13,2 15,2 48,3 18,5 33,1 66,9
MRW-9 215 12,1 8,8 17,7 50,2 11,2 38,6 61,4
SPM-2 281 5 16,7 18,5 43,8 16 40,2 59,8
SM-1 115 7,8 31,3 33,9 18,3 8,7 73 27
Alj-2 103 9,7 16,5 53,4 20,4 26,2 73,8
Ga-1 80 22,5 50 22,5 5 72,5 27,5
17C-1 174 10,9 24 1 16,1 20,1 28,7 51,1 48,9
Bf-1 230 5,2 22,2 20,9 33,9 17,8 48,3 51,7
20B-1 130 8,5 10 3,8 60,8 16,9 22,3 77,7
Sb-1 58 10,3 15,5 32,8 41,4 25,9 74,1
Mtj-1 103 28,2 33 32 6,8 61,2 38,8
Go-1 62 - - - - - - -
Pesc-1 24 - - - - - - -

Tabela V 3 Média de espessura da Fm de Coimbra nos trés sectores da BL, pelas sondagens deste estudo que
foram consideradas representativas.

Espessura (m)
Média Geral 103
Média Norte 109
Média Centro 97
Média Sul 103

Uma outra questao em analise tem a ver com maior deposi¢ao, antes ou apés o
maior intervalo transgressivo da Fm de Coimbra (da unidade F ou o seu equivalente
lateral noutras porgbes da BL). Este intervalo pode ser usado como referéncia para se
relacionar o espago de acomodacgao, subsidéncia e preenchimento sedimentar antes e

apo6s uma acentuada subsidéncia e abertura ao meio marinho. A Fig V 4B é um modelo
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elaborado pela relagcdo da quantidade de sedimentos antes e apds esta fase
transgressiva. Tal como a Fig. V 4A, deve ser interpretada como um modelo simplificado
€ nao exacto. Verifica-se que nos locais mais proximais da bacia ocorre mais deposi¢cao
antes da fase transgressiva. Este espaco de acomodacgao tera sido preenchido mais
rapidamente num ambiente mais isolado, ja que parcialmente coincide com a area de
maior deposigao de dolomite, cujo ambiente tera sido em um meio marinho muito restrito
e de pouca profundidade. O depocentro da BL, localizado no NW da bacia, e que se
prolonga até a regido de S. Pedro de Moel e Monte Real (Alves et al., (2002) consideram
neste local cinco sub-bacias), posto em evidéncia na Fig. V 5, quando se compara a
relagdo da sedimentacao anterior e posterior a principal fase transgressiva, as
sondagens deste local exibem caracteristicas semelhantes, exibindo maior
sedimentagao apds a transgressao maxima (e no caso da zona setentrional da bacia,
unidade F; Séco et al., 2018). Enquanto local mais aprofundado da BL no Sinemuriano,
e localizado num ponto distal da bacia, a subsidéncia aqui, sendo muito maior que os
restantes sectores da BL, permitiu que o espaco de acomodagdo nunca tenha sido
totalmente preenchido. Por ultimo, no sector meridional e central sul da BL, na area
abrangendo as sondagens 20B-1, Sb-1 e Go-1, haveria pouco espago de acomodagao
nos primérdios do Sinemuriano, mas este tera aumentado consideravelmente apos a

fase transgressiva principal.

NNE SSW
Do- 1 Mo - 1 13C-1

5 s0C0
0 10 20 40 60 (Km)
B8N - Grupo de Silves EE€H - Form. de Coimbra [981- "yurassico Sup." [€2]- "cretacico Sup.”
[1- soco Varisco BB - Form. de Dagorda -"Jur. Inf. € Méd." Bl geiasiano' s.s.

Figura V 6. Interpretagdo de perfil de reflexdao sismica que demonstra a associagido de horsts conjugados e
localizagdo de quatro sondagens do sector setentrional do extremo NW da BL (adaptado de Lomholt et al., 1996,
in Kullberg et al., 2013).
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N Golfinho - 1 Pescada - 1 (offset) S

[T cenozoic Upper Sinemurian/Callovian
[Z Upper Cretaceous Sinemurian
Lower Cretaceous [C=] Hettangian (Dagorda Salt)

[ Upper Jurassic [ Upper Triassic

Figura V 7. Secgéao N-S do extremo do sector meridional da BL, onde se inserem as sondagens Go-1 e Pe-1. A
sondagem Pe-1 nao perfura o Jurassico Superior e Médio como indicado neste esquema. Atinge uma pequena
porcao do Sinemuriano-Hetangiano, em descontinuidade com o Cretacico Inferior (Rasmussen et al., 1998)

Concluindo este subcapitulo, pode dizer-se que o sector setentrional da BL seria
0 mais subsidente ao longo do Sinemuriano. Os principais acarreios sedimentares
continentais seriam oriundos de oriente, do centro do soco Ibérico, tendo permitido que
os locais das sondagens mais proximais mostrem maior volume de sedimentos, numa
fase anterior a transgressao principal da Fm de Coimbra. No depocentro da bacia e
durante todo o Sinemuriano, a subsidéncia era maior do que o input continental e a
sedimentacao marinha. Por outro lado, no decorrer da evolugao do Sinemuriano, a zona
W do sector meridional e parte do sector central sul, tornaram-se mais subsidentes,
permitindo um enchimento de maior volume de sedimentos apés o maximo de

inundagéo principal de 32 ordem da Fm de Coimbra (ver Cap. V 1).

3. Importancia petrolifera da Formacao de Coimbra

De acordo com a literatura, na Fm de Coimbra ocorrem rochas com potencial de
geragao de hidrocarbonetos (Duarte et al., 2013; Pogas Ribeiro et al., 2013; Brito et al.,
2017), bem como condigbes propicias a sua acumulagao e preservagao (Brito et al.,
2017) (Relatdrios de Sondagem: Do-1C, Mo-1, 14A-1, MRW-9, SPM-2, Alj-2, SM-1, Ga-
1, 20B-1 e Bf-1). O que significa que esta unidade tem extrema importancia na analise
dos possiveis sistemas petroliferos da BL. As sondagens indicam varios indicios no
registo sedimentar estudado, e ha varias possibilidades de sistemas petroliferos no qual
a Fm de Coimbra pode pertencer. Ha a possibilidade de acumulagao de hidrocarbonetos
na Fm de Coimbra de unidades subjacentes ou a possibilidade de geracéo, acumulagao

in situ ou migracao dos hidrocarbonetos gerados na Fm de Coimbra para unidades
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suprajacentes. Este subcapitulo ira discutir a posicao da Fm de Coimbra nos sistemas

petroliferos da BL.

3.1. Identificagao dos intervalos ricos em matéria organica

A Fm de Coimbra é a unidade carbonatada rica em matéria organica mais antiga
do Jurassico na margem ocidental Ibérica (Duarte et al., 2013; Pogas Ribeiro et al.,
2013). Em S. Pedro de Moel, onde se observa a sucesséo mais completa desta unidade,
foram reconhecidas essencialmente duas subunidades ricas em matéria organica em
Duarte et al. (2014b). A unidade A, com dolomitos e margas depositadas num ambiente
extremamente restrito (Azerédo et al., 2010, Cabral et al., 2015) e hipersalino (Brito et
al., 2017); e a unidade F, com margas ricas em matéria organica, do tipo black shale,
ricas em fauna nectonica (Duarte et al., 2014b) e depositada no ambiente mais restrito
em oxigénio da Fm de Coimbra. Em Duarte et al. (2014b), Séco et al. (2018) e neste
estudo, sdo ainda reconhecidas por¢gdes de outros intervalos cujos dados de RGT
demonstram uma possivel acumulagao de matéria organica, associadas a maximos de
inundacgao de 32 ordem (ver Cap. V 1).

A primeira a referenciar € a unidade F no NW da bacia, apresentando altos
valores de RGT nas sondagens Do-1C, 14A-1 (83 e 91 API, respectivamente). As
sondagens MRW-9 e SPM-2 apresentam baixos valores de RGT nesta subunidade (72
e 56 API, respectivamente), mas sabe-se pelo estudo de Brito et al. (2017) que tera
havido acumulacdo de matéria orgénica e geracéo de hidrocarbonetos, pelo que seréo
associadas a estas sondagens do offshore (ver localizagéo destes intervalos no Anexo
I). Ainda relativamente a esta area da bacia, pode-se acrescentar, embora em menor
grau de importancia, a unidade D e a unidade H, novamente nas sondagens Do-1C e
14A-1 que, tal como observado na Tab. V 4, podem apresentar nesta regido valores
apreciaveis de COT, e os valores de RGT apresentam-se favoraveis nestes casos.
Algumas mencdes relativamente a esta regido, mas ndo substanciado pela presenga de
indicios de hidrocarbonetos nos resultados das sondagens, sdo a sondagem 13E-1 que
presenta um bom valor de RGT na unidade F, e a sondagem 14C-1A, com altos valores
de RGT em toda a extens&o da Fm de Coimbra.

As sondagens Alj-2, SM-1 e Ga-1 apresentam baixos valores de RGT em toda a
extensao da Fm de Coimbra, tendo uma média de valores de 20 API, e poucas vezes
ultrapassando o limite dos 60 API (Tab. V 1). No entanto, ocorrem indicios de dleo e gas

nestas sondagens, e como se observou em MRW-9 e SPM-2, nao significa
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necessariamente que nao tenha ocorrido acumulagédo de matéria organica. Define-se
na sondagem Alj-2 o intervalo M1 dos 2849 aos 2840 m com valor maximo 61 API, e na
sondagem Ga-1 o intervalo M2, entre os 2255 e os 2250 m, com valor maximo de 66
API (ver Anexo Il). A sondagem 20B-1 exibe um intervalo na base da Fm de Coimbra
que foi correlacionado com o maior intervalo de maxima inundacgéo de 3% ordem, que se
destaca bem no perfil vertical de RGT (Fig. V 1), podendo corresponder a uma sucessao
com matéria organica, e que sera referenciado como M3 (2412-2407 m), com 58 API
(ver Anexo Il). Por ultimo, a sondagem Bf-1 exibe pelo menos dois intervalos em que o
RGT se destaca. Sdo esses no término do primeiro sub-ciclo transgressivo de 32 ordem,
que seria correlacionado com a unidade D, mas dada a localizagdo no sul do sector
central da bacia, sera denominado de M4 (3136-3132 m, 79 API), e no intervalo dos
maiores valores de RGT na Fm de Coimbra (equivalente da UF) que sera denominado
de M5 (3115-3050 m, 97 API) (ver Anexo Il). Todos estes intervalos seleccionados,

estao delimitados no Anexo II.

3.2. A natureza da matéria orgéanica

A quantificacdo dos teores de COT, e tipo de matéria organica, indicaram a
existéncia de rochas potencialmente geradoras na Fm de Coimbra. No estudo de Pogas
Ribeiro et al. (2013) sdo apresentados estes dados para a Fm de Coimbra em nove
amostras na regido de S. Pedro de Moel, cujos resultados podem ser observados na
Tab. V 4, e a localizagao estratigrafica pode ser observada na Fig. V 8.

A amostra 1 (COT = 7,51%) corresponde ao intervalo margoso associado do
maximo de inundacdo da unidade D, e as amostras 2 e 3 corresponderdo a unidade F
(COT = 3,85 e 8,78 %, respectivamente) (ver Duarte et al., 2014b). Estas amostras da
base da unidade revelam o maior conteido em matéria organica deste perfil na Fm de
Coimbra. As restantes amostras correspondem ao topo da formacgéo, e contém pouca
quantidade de COT, excluindo as amostras 6 e 7 que se correlacionardo com a unidade
H (COT = 0,95 e 2,92 %, respectivamente) e revela um conteudo um pouco mais
significativo (Tab. V 4). O intervalo de maior conteudo de COT na Fm de Coimbra
(unidade F) em conjunto com as associagdes de querogénio indicam uma deposi¢cao
num ambiente proximal e restrito, de aguas estagnadas (Pogas Ribeiro et al., 2013).
Apos esta unidade ocorre maior influéncia continental e condi¢gdes mais oxidantes até a
amostra 6, onde a partir dai se revela novamente maior influéncia marinha aberta (Pocas

Ribeiro et al., 2013). Ainda relativamente a este estudo, a analise palinoldgica revelou
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que a origem da matéria organica na Fm de Coimbra é dominantemente de origem
marinha, composta por fitoplancton e bactérias, com episddios esporadicos de alguma
contribuicdo continental (Pogas Ribeiro et al., 2013) (Tab. V 4, matéria organica amorfa
(AOM) nas amostras 1, 2, 3,6, 7, 8 € 9).

Tabela V 4 Geoquimica orgéanica e palinofacies das amostras da Fm de Coimbra estudadas em Pogas Ribeiro et
al. (2013) e Brito et al. (2017).

Matéria
Residuo | organica
COoT Insoltvel | Amorfa | Fitoclastos | Palinomorfos
Litoestratigrafia | Amostra | (wt. %) | (%) (%) (%) (%)
9 0,82 24 87,3 6,1 6,7
8 0,84 19 65,5 17,1 17,4
7(UH)| 292 42 89,4 2,2 8,1
6 (H) 0,95 19 80,6 13,7 5,7
Fm de
Coimbra 0,47 16 18 78,4 3,6
0,33 19 40,3 53,1 6,6
8,78 45 93,6 0,3 6,1
3,85 25 80,4 1,6 18,1
7,51 31 95 0,6 4.4
S2 (mg |IH (mg
HC/g HC/g Index de
rocha) | COT) produgéo Tmax (°C)
Fm de 9,65 50 62,51 647,77 0,03 428
Gl UA| 357 82| 1528 428,01 0,03 429

Em Brito et al. (2017) foram quantificados os teores de COT, bem como
apresentados dados de pirdlise Rock-Eval de varias amostras de rochas ricas em
matéria organica da BL, trés destas atribuidas a Fm de Coimbra. Duas destas amostra
foram recolhidas do afloramento em S. Pedro de Moel, da unidade A, com 3,57 % de
COT, e a segunda da unidade F, com 9,65% de COT. A terceira amostra foi recolhida
na sondagem SPM-2, aos 895,25 m, sendo atribuida erroneamente a unidade H da Fm
de Coimbra. Segundo a delimitagcido da Fm de Coimbra assumida no presente trabalho,
esta amostra corresponde, na verdade, 4 base da Fm de Agua de Madeiros, pelo que
foi desconsiderada. A amostra da unidade A revela a presencga de matéria organica mais
oxidada em relagdo a amostra da unidade F, que tera sido depositada num ambiente
mais redutor (Brito et al., 2017). Os valores de COT significativos oscilam entre os 2 e
os 10%, com a unidade F a apresentar os maiores valores (Brito et al., 2017), e
corroborando com os resultados de Pogas Ribeiro et al. (2013). Segundo os dados de

pirdlise Rock-Eval (Tab. V 4), as duas amostras apresentam um bom potencial de
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geracao (COT>2%, e S2>10). No entanto, os valores de Tmax nas duas amostras séo
inferiores a 435°C o que indica que a matéria organica se encontra em estado imaturo.
A unidade F é classificada como tendo excelente potencial para a formagao de 6leo (IH
=647,77 mg HC/g COT), e a unidade A como tendo um potencial bom a muito bom para
a formacéao de dleo (HI = 428,01 mg HC/g COT), pela classificagdo de Peters & Cassa
(1994) (ver Duarte et al., 2013 e Brito et al., 2017).
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Figura V 8. Coluna estratigrafica da seccdo da Fm de Coimbra em S. Pedro de Moel posicionando
estratigraficamente as amostras estudadas em Pogas Ribeiro et al. (2013) (coluna litoestratigrafica de Duarte &
Soares, 2002; in Pogas Ribeiro et al., 2013).

80



3.3. A Formacgao de Coimbra nos sistemas petroliferos da BL

Pelos argumentos acima aduzidos, a Fm de Coimbra insere-se nos sistemas
petroliferos da BL como rocha geradora e rocha reservatorio. Apesar de ser a primeira
unidade carbonatada da BL, n&o é a primeira unidade com facies ricas em matéria
organica com possivel geracdo de hidrocarbonetos. O presente trabalho vem
acrescentar novas perspectivas aos sistemas petroliferos conhecidos na BL.

Reconhecem-se nesta bacia, pelos dados bibliograficos, varios sistemas
petroliferos principais (Uphoff, 2005; Spigolon et al., 2010, 2011; Pimentel & Reis, 2016;
Brito et al., 2017). O sistema petrolifero mais antigo, que se encontra na BL, tem sua
rocha geradora em rochas ricas em matéria organica do soco paleozdico, de idade
silurica, com acumulagdo de oOleo e gas em reservatérios siliciclasticos do Triasico
Superior e selo nas sucessdes evaporiticas do Hetangiano (Uphoff, 2005). O segundo
€ relacionado com as unidades do Jurassico Inferior, anteriormente considerando as
rochas geradoras das formagdes de Agua de Madeiros e de Vale das Fontes (Duarte et
al., 2010, 2012; Silva et al., 2011), sabendo-se agora que ha rochas geradoras também
na Fm de Coimbra (Pogas Ribeiro et al., 2013; Brito et al., 2017). A geoquimica das
unidades ricas em matéria organica do Jurassico Inferior indicam um bom potencial para
a geracgao de 6leo (Duarte et al., 2010, 2012; Spigolon et al., 2011) e, como demonstrado
em Brito et al. (2017), para algumas sondagens do sector norte da BL, neste sistema
petrolifero ndo tera ocorrido migracdo para as restantes sucessdes do Jurassico e
Cretacico.

No Jurassico Superior ocorre um sistema petrolifero cuja rocha geradora
corresponde a Fm de Cabacos (Brito et al., 2017). Esta unidade margo-calcaria gerou
6leo essencialmente nos sectores central e sul da BL (Brito et al., 2017), num ambiente
lacustre ou lagunar costeiro (Spigolon et al., 2011; Silva et al., 2013). Ocorreu migragao
e acumulagéo na Fm de Montejunto em carbonatos fracturados e na Fm da Abadia (Brito
et al., 2017) em turbiditos siliciclasticos (Pimentel & Reis, 2016). A Fm de Montejunto
tera também formado e acumulado 6leo no sector central da bacia que se acumulou na

prépria unidade (Brito et al., 2017).

Relativamente a analise efectuada neste estudo, a regido do N da BL apresenta
o maior potencial de geragéo de hidrocarbonetos do Jurassico Inferior (Brito et al., 2017),
embora os dados de RGT nem sempre substanciam os indicios de 6leo ou gas
encontrados na Fm de Coimbra nas sondagens analisadas. Na zona norte da bacia,

encontraram-se indicios de hidrocarbonetos nas sondagens Do-1C, Mo-1, 14A-1 (com
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recuperagao de 6leo) (Fig. V 9), MRW-9 e SPM-2. Destas cinco sondagens, a Mo-1 néo
evidencia nenhum intervalo significativo de RGT, e os indicios de 6leo e gas
manifestam-se da base da Fm de Coimbra até a Fm de Vale das Fontes. Na Do-1C, por
outro lado, o intervalo da unidade F tem valores de RGT apelativos, e ocorrem indicios
de hidrocarbonetos no topo da Fm de Dagorda, e no topo da Fm de Coimbra. Nas
restantes trés sondagens definem-se valores significativos de RGT na unidade F, e s6
ocorrem indicios de 6leo no topo da Fm de Coimbra, e no caso de MRW-9, na Fm de
Agua de Madeiros. Brito et al. (2017) demonstraram que para estas trés sondagens, o
6leo tera sido gerado na Fm de Coimbra e ter-se-a acumulado na mesma unidade, ou
no caso de MRW-9, tera migrado e acumulado na Fm de Agua de Madeiros.

Nas sondagens SM-1, Alj-2 e Ga-1, localizadas no sector central numa zona
muito proximal, encontraram-se indicios de 6leo e gas. Na sondagem de Sao Mamede
estes indicios (6leo; ver Anexo Il) encontram-se no topo da Fm de Dagorda, e na base
da Fm de Coimbra, muito prévio a qualquer pico de RGT. Na sondagem de Alj-2 ocorrem
numerosos indicios de gas desde o Grupo do Grés de Silves ao Jurassico Superior, e
ocorrem alguns indicios de 6leo na Fm de Coimbra apds o intervalo M1, definido
anteriormente. E na sondagem Ga-1 encontram-se fracos indicios de gas entre os 2292
aos 2250 m de profundidade na Fm de Coimbra. A sondagem nao perfurou muito mais

da Fm de Dagorda e, portanto, ndo se pode relacionar com mais dados.
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Na regiao sul do sector central, encontram-se as sondagens 20B-1 e Bf, sendo
as Ultimas a apresentar indicios de hidrocarbonetos na Fm de Coimbra de todas as
sondagens analisadas. Na sondagem 20B-1 aparecem indicios muito ligeiros de 6leo
no topo da Fm de Coimbra, sendo os unicos indicios em toda a sondagem, e ocorrem
apos o intervalo M3 previamente definido (ver Anexo Il). Na sondagem Bf-1 encontram-
se numerosos indicios de 6leo em toda a perfuracao (Fig. V 9). Mas para o intervalo
deste estudo, encontram-se indicios de 6leo do topo da Fm de Dagorda a base da Fm
de Coimbra, na unidade M5, e no topo da Fm de Coimbra e Fm de Agua de Madeiros.
Definem-se na Fm de Coimbra desta sondagem os intervalos M4 (3137 aos 3132 m) e

M5 (3115 aos 3050 m), com valores muito significativos de RGT (ver Anexo ll).

3.3.1. Possiveis sistemas petroliferos envolvendo a Formagao

de Coimbra

Tendo em conta esta recapitulagao dos resultados deste trabalho, e a informagao
bibliografica anterior, reconhecendo-se o risco de ndo se usarem dados de natureza
geoquimica, pretende-se discutir a possivel origem dos indicios dos hidrocarbonetos
encontrados na Fm de Coimbra nas sondagens analisadas. Esta interpretagao, trata-se
na maior parte dos casos de uma especulagao, que pretende abrir novas possibilidades

de investigacdo. Assim, de norte para sul:

Do-1C - Ha a possibilidade de ocorrerem dois sistemas petroliferos nesta
sondagem, um com a sua rocha geradora na Fm de Dagorda, e acumulag¢ao no topo da
mesma unidade, anteriormente ao seu limite com a Fm de Coimbra; e o segundo, com
rocha geradora na Fm de Coimbra, em que os dados de RGT apontam a unidade F
como o intervalo mais provavel, e cuja acumulagao se deu no topo da mesma unidade,
com as sucessées margo calcarias da Fm de Agua de Madeiros a actuarem como selo

do sistema. Podera haver mistura dos dois sistemas.

Mo-1 - Toda a sucessao de RGT na Fm de Coimbra apresenta fraca variagao.
Os valores oscilam entre os 11 e os 54 API, e ndo se identifica nenhum intervalo
relevante. Os indicios de 6leo e gas encontrados na Fm de Coimbra, ndo devem ter tido
a sua origem nesta unidade, e a seccdo analisada das formacdes de Agua de Madeiros

e Vale das Fontes apresentam também baixos valores de RGT, o que significa que a
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origem mais provavel sera da Fm de Dagorda, tendo posteriormente migrado para as

sucessdes do Jurassico Inferior superiores (1970 aos 1722 m) (Fig. V 9).

SPM-2, MRW-9 e 14A-1 - Estas sondagens, excepto a SPM-2, exibem valores
de RGT na unidade F significativos. Como ja referido anteriormente, Brito et al. (2017),
através de de analises geoquimicas, permitiram identificar a origem das ocorréncias de
hidrocarbonetos em algumas sondagens da BL, incluindo estas sondagens, tendo
evidenciado que o 6leo destas sondagens tera sido gerado e acumulado na Fm de
Coimbra e, no caso de MRW-9, acumulado na Fm de Agua de Madeiros. Pelos dados
de RGT, este 6leo tera sido gerado na unidade F. No entanto, encontram-se localizadas
numa area de condicionamento tectonico complexo, que se por um lado criou
reservatorios por fracturgdo, por outro, permitiu a infiltracdo de agua salgada, na
sondagem de SPM-2.

Alj-2 — Nesta sondagem sdo encontrados indicios de gas desde o Triasico até
(e incluindo) o Jurassico Superior. Segundo Uphoff (2005), o gas encontrado nesta
sondagem tem origem em rochas do tipo black shale das Formagdes de Sazes e Vale
de Ursa, do soco paleozodico, de idade silurica. Estas rochas teriam atingido um estado
de sobrematuracao antes do enchimento mesozdéico com formagao de 6leo acumulado
no Grupo do Grés de Silves e na Fm de Dagorda, em que os evaporitos actuaram como
selo tendo poteriormente ocorrido uma segunda fase de geragcédo de hidrocarbonetos
com formagéao de gas (Uphoff, 2005). Encontram-se também indicios fracos de 6leo na
Fm de Coimbra, apés a unidade M1, até aos 2670 m, n&o voltando a aparecer mais
indicios até as unidades do Jurassico Superior. Em Uphoff (2005) foram comparados os
6leos encontrados nas rochas do Silurico e do Jurassico Inferior, concluindo-se que
estes ndo estariam relacionados. E possivel que na unidade M1 se tenha acumulado
matéria organica, sendo gerado e acumulado éleo na Fm de Coimbra. Por outro lado, o
gas que se encontra por toda a perfuracéo, podera estar associado as rochas do soco

paleozéico.

SM-1 — Nesta sondagem aparecem numerosos indicios de 6leo no topo da Fm
de Dagorda, até aos 820 m na Fm de Coimbra, prévio a unidade que exibe os maiores
valores de RGT. Esta sondagem perfurou até ao Grupo do Grés de Silves, ndo tendo ai
encontrado quaisqueres indicios de hidrocarbonetos, e encontrou espessuras
quilométricas de sal que teriam actuado como um selo impermeavel. Portanto, tudo
indica que este oleo tenha sido gerado na Fm de Dagorda, tendo sido acumulado nesta

unidade e na base da Fm de Coimbra.
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Ga-1 - Os indicios de gas aparecem nesta sondagem desde a base da Fm de
Coimbra, aos 2290 até aos 2250 m. Foi aqui definido o intervalo M2. Esta sondagem
perfurou pouco da Fm de Dagorda, sendo inconclusivo se estes indicios se localizam in

situ, ou poderao ser provenientes da Fm de Dagorda ou das unidades do pré-sal.

20B-1 — Esta sondagem ¢é praticamente estéril excepto uns fracos indicios de
6leo nos 2340 m. A unidade M3 apresenta um RGT relativamente baixo, e pelo que se
constatou no Cap. V 2.2, tera ocorrido um soterramento muito rapido a seguir ao
principal maximo de inundacao de 32 ordem. Definiu-se a unidade M3 pela presenca
Unica em toda a sondagem de indicios de 6leo na Fm de Coimbra mas, no entanto, néo

existem dados suficientes para se poder discutir esta sondagem.

Bf-1 - De todas as sondagens em que ocorrem indicios de hidrocarbonetos na
Fm de Coimbra, é nesta sondagem onde ocorrem os maiores valores de RGT, definidos
nas unidades M4 e M5 (ver Anexo Il). Nesta sondagem e para este intervalo de estudo
ocorrem indicios fracos de 6leo a partir dos 3230 aos 3160 m, na Fm de Dagorda e base
da Fm de Coimbra; entre os 3100 e os 3080 m, na unidade M5, na Fm de Coimbra; e
dos 3000 aos 2820 metros de profundidade nas sucessodes do Pliensbaquiano. Poderao
aqui ocorrer dois grupos de hidrocarbonetos diferentes, o primeiro com rocha geradora
no topo da Fm de Dagorda, e o segundo nas unidades M4 e M5, podendo ocorrer a
mistura dos dois sistemas, acumulacéo in situ ou ainda migragao para as sucessées do
Jurassico Inferior. O elevado RGT da unidade M5 demonstra que ha uma grande
probabilidade de acumulagdo de matéria organica, a existéncia de intervalos asfalticos
(segundo o relatério de sondagem) na unidade M5 indicam que devera ter ocorrido
geracdo, e o RGT do intervalo da Fm de Agua de Madeiros analisada é bastante baixo
em relagao ao que se observa na Fm de Coimbra. Na Fig. V 9, o intervalo da sondagem
Benfeito-1 em que se atribui os indicios fracos de éleo a Fm de Coimbra, correspondem
na realidade a unidades do Jurassico Médio, e o intervalo do Hetangiano-Sinemuriano-

Pliensbaquiano nao tera sido bem estudado em DPEP (2015).
Desta analise, demonstra-se, portanto, a existéncia de trés possiveis sistemas

petroliferos, nos quais a Fm de Coimbra faz parte, como rocha geradora, ou como rocha

reservatorio:
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Sistema 1 — Com rocha geradora no soco paleozéico, e segundo Uphoff (2005)
com acumulagao de hidrocarbonetos no Grupo do Grés de Silves e na Fm de Dagorda,
parece segundo o analisado na sondagem Alj-2 que podera ter havido acumulagéo de
gas na Fm de Coimbra. Este sistema esta definido como uma possibilidade, que

abrange os resultados da sondagem Alj-2 e, talvez, da sondagem Ga-1.

Sistema 2 — Com rocha geradora na Fm de Dagorda, e acumulagio na prépria
unidade, na Fm de Coimbra, e talvez nas sucessdes posteriores do Jurassico Inferior.

Encontram-se evidéncias deste sistema nas sondagens Do-1C, Mo-1, SM-1, e Bf-1.

Sistema 3 — Com rocha geradora na Fm de Coimbra, e acumulagéo de
hidrocarbonetos na mesma unidade ou nas unidades suprajacentes do Jurassico
Inferior. Este sistema evidéncia-se nas sondagens Do-1C, 14A-1, MRW-9, SPM-2 e Bf-
1. Ha a possibilidade de abranger as sondagens de Alj-2, Ga-1 e 20B-1.

Das sondagens analisadas neste estudo, os dados disponibilizados raramente
indicavam os tipos ou a quantificagdo das porosidades nas varias unidades
litoestratigraficas perfuradas. Sabe-se que nas sondagens Cp-1 e Do-1C encontram-se
porosidades boas na Fm de Coimbra, mas s6 na sondagem Do-1C é que foram
encontrados indicios de hidrocarbonetos. Ja a sul destas duas sondagens, a Mo-1,
também com indicios de hidrocarbonetos apresenta baixas porosidades, tal como a
sondagem 13E-1. A sondagem Fa-1 apresenta porosidades médias a fracas e na
sondagem 14C-1A néao sao fornecidos dados. Relativamente as sondagens de, Alj-2,
SM-1, Ga-1, 20B-1 e Bf-1 ou nao sao indicados dados de porosidade, ou encontram-se
baixas porosidades.

Reconhece-se a possibilidade de existirem reservatérios criados por fracturagao
que abrangem a area das sondagens SPM-2, MRW-9 e 14A-1, devido a influéncia de
estruturas diapiricas e reactivagdo de falhas. No entanto, estes podem ser de ma
qualidade, pois dependendo da profundidade da fracturacédo, podem ocorrer infiltragdes,
como ocorre na sondagem SPM-2; ou podera ocorrer migragdo e dispersdo dos
hidrocarbonetos, como parece haver a possibilidade de ter ocorrido na sondagem MRW-
9, onde ocorrem numerosos indicios de 6leo até a cobertura do Cenozéico, embora néo
possa ser associado ao 6leo da Fm de Coimbra.

A Fig. V 10 é um esquema que pretende demonstrar o que foi interpretado e
especulado destes trés sistemas petroliferos. Estas suposicbes s6 podem ser
confirmadas com o suporte de dados de geoquimica. Estes sdo os casos dos indicios
encontrados nas sondagens Do-1C, Mo-1, Alj-2, SM-1, Ga-1, Bf-1 e 20B-1. Nao
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obstante, demonstra-se a possibilidade de ocorrerem rochas geradoras além do sector
norte da BL, contrastando com as conclusdes do trabalho de Brito et al. (2017), tendo
sido indicados os intervalos com a maior probabilidade de se apresentarem como rochas
geradoras, pelos dados de RGT e os indicios de hidrocarbonetos encontrados nas

sondagens analisadas.
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VI. Consideracgoes finais

A presente investigagdo vem acrescentar novas informagdes em relacdo aos
trabalhos bibliograficos mais recentes focados na Fm de Coimbra (e.g. Azerédo et al., 2010;
Duarte et al., 2014b; Dimuccio et al., 2016; Séco et al., 2018). Demonstrou-se que ha mais
condicionantes na variabilidade lateral e vertical desta unidade, para além do que ja era
previamente conhecido, nomeadamente, na variacdo de espessura, na variagao da relacao
calcario/dolomia e nos varios ambientes deposicionais. No entanto, e acima de tudo,
demonstrou-se através dos dados de RGT, que a delimitagdo das unidades estratigraficas
nos relatérios de sondagem da BL precisava de revisdo. Desta forma, e para a Fm de
Coimbra, foram feitas alteragbes significativas dos limites desta unidade nos dados de

subsuperficie.

Demonstrou-se que a relagdo entre o conteudo dolomitico/calcario, nédo so6 varia
lateralmente de E para W, como também pode variar de N para S nos varios sectores da
bacia, com o sector central a demonstrar maior conteddo dolomitico e, localmente, o sector
sul da bacia a demonstrar maior conteudo calcario que o sector central; demonstrou-se que
a espessura média desta unidade ronda os 100 m, e as condicionantes principais terao sido
o controlo estrutural, o espago de acomodacgao e a localizacdo em area proximal ou distal;
com a andlise do enchimento sedimentar conclui-se que a regido norte seria a mais
subsidente, e que a subsidéncia tera aumentado gradualmente para sul durante o
Sinemuriano, e associou-se esta observagcao com o enchimento sedimentar, em que o
espaco de acomodacao foi mais rapidamente preenchido nas porgdes mais proximais da

bacia.

A correlagéo litoestratigrafica entre dados de subsuperficie permite um aperfeigoamento
na analise de bacias sedimentares e seus estudos derivados. Através do estudo de
dezanove sondagens, definiram-se os padrdes tipicos de RGT para a Fm de Coimbra, que
poderao servir de base para outros trabalhos futuros do mesmo tipo, aplicados nesta bacia,
na margem ocidental ibérica. A Fm de Coimbra tem o seu inicio a partir da ultima ocorréncia
de anidrite, e o0 seu término quando contacta por descontinuidade com outras sucessdes do
Juréassico e Cretacico, ou quando contacta em continuidade com a Fm de Agua de Madeiros,
onde a assinatura radiométrica exibe um crescimento derivado de uma natureza
distintamente mais margosa desta unidade. Através dos dados de RGT, foi possivel
demonstrar a correlacdo da analise sequencial entre as sucessbes carbonatadas do
Sinemuriano, nas diferentes localizagdes da BL. Com o aprimoramento destes dados, é

possivel demonstrar que a Fm de Coimbra se correlaciona lateralmente entre varios
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intervalos de maxima inundagéo de 32 ordem, em que se definem sucessées margosas com
possivel acumulagdo de matéria organica. Foram identificados trés ciclos (ou sequéncias)
T-R de 3% ordem principais, inseridos num ciclo transgressivo de 22 ordem com o seu
expoente maximo nas sucessdes do topo da Fm de Agua de Madeiros, como demonstrado
em Duarte et al. (2010, 2014b) e Séco et al. (2018).

A Fm de Coimbra insere-se como uma unidade relevante para os sistemas petroliferos
da BL, sendo demonstrado em Pocgas Ribeiro et al. (2013) a existéncia de rochas geradoras
nesta unidade com dados de COT bastante significativos na unidade F, e cuja matéria
organica é maioritariamente origem algal. Dados de Rock-Eval obtidos por Brito et al. (2017)
demonstram bom a excelente potencial para a geracao de 6leo, e que tera sido gerado 6leo
na Fm de Coimbra nas sondagens 14A-1, MRW-9 e SPM-2, do norte da BL, encontrando-

se em estado imaturo.

De acordo com os indicios de hidrocarbonetos encontrados nas sondagens estudadas, e
pela identificagdo das porgdes nestas sondagens que exibem os maiores valores de RGT,
definiram-se as seguintes unidades como potenciais intervalos ricos em matéria organica:

Unidade F nas sondagens Do-1C (83 API), 14A-1 (91 API), MRW-9 (72 API) e SPM-2
(56 API), do norte da BL.

M1 e M2 nas sondagens Alj-2 (61 API) e Gai-1 (66 API).

M3 na sondagem 20B-1 (58 API).

M4 e M5 na sondagem Bf-1 (79 e 97 API, respectivamente).

Na fase terminal deste trabalho, especulou-se sobre a origem dos hidrocarbonetos
encontrados nas sondagens estudadas, tendo-se proposto a existéncia de trés sistemas

petroliferos da qual a Fm de Coimbra faz parte.

Por ultimo, ha que enfatizar que a analise dos relatdrios de sondagens € um processo
exigente, que requer muita atengao e trabalho, dada a informagao desactualizada e, por
vezes errada, que tera sido o principal obstaculo nesta dissertagao. Este tipo de trabalhos
permite o refinamento litoestratigrafico na andlise de bacias sedimentares, e seria uma
perspectiva futura, actualizar as delimitagbes de todas as unidades da BL, bem como
melhorar a interpretagdo sequencial. Relativamente aos sistemas petroliferos, e tendo uma
boa base estratigrafica, remete-se a necessidade de novos estudos que caracterizem
geoquimicamente os indicios de hidrocarbonetos das sondagens analisadas nesta

investigagao, tentando uma correlagdo com as potenciais rochas geradoras.
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Anexos



Radiagdo Gama e Interpretacéo Estratigrafica e Sedimentolégica em Sondagens:
Exemplo da Formagéo de Coimbra (Bacia Lusitanica)

Anexo | - Mapa de contorno estrutural da BL demonstrando a
geometria actual do soco ibérico (Ribeiro et al., 1996).
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Anexo Il - Analise, interpretacgao, e correlagido das sondagens e diagrafias de RGT (offshore)

Carapau-1 Dourada-1C 13-E1 Moreia-1 14C-1A Faneca-1

5 s | = s |~ ; = s [~ = s |~ ; 3 s [= 3 P 5
s|= Gamma | 2 [ E g ?: - Gamma [z | & g1zl = Gamma 2 £ Ez| - | Gamma 3z H g 12| « Gamma & g E|E| = Gamma 3 £ f falha
S|l g [rey |22 2E|2| % |Ray |E|E $E|3| B |Ry |E| 2 se (2| & | Ry |E| B gE|z| & |Ry (2] 3 T |z| 212
<EZ| & =R I E] N 2|5 T5|2| £ s B 5 -1 R IS A - 2| S 2|3 descontinuidade
TE|Z[E | @) |E|F SZ|E 2 (@ 2] SES|E| | |2 T =< (2] E | (ApD | ° ZEZ[E| S [@Ae) |2 |C sz 2] 2 ER d descontinuidade
SE|3| 2 ] 2El8| 5 = A EELELRS L EAEES ) SL[Z| = B SEIE| 5 =
EE|S| = z “gl=| - o ~z|2| ~ © ~Z 2| — v =3 |2| = o - % |2 s e Limite Fm Dagorda - Fm Coimbra
= Z12 = 2 3 2|: 2 1% - H 3 2|2 4
g E 2 = £ J|= - 3 |= 2 I 2 = | = === Correlagdio com o topo da unidade A {ou equivalente)
== 2 2 2 2 =
= =} S < ] o] Correlaglio com a unidade D (ou equivalente)
== Correlagio com a unidade F (ou equivalente)
Correlago com a unidade H (ou equivalente)
Limite Fm Coimbra - F'm Agua de Madeiros
Halite
H
E | 0 . Anidrite
= 1
5 1! -
=t 7 Ve g E Calcario
3|E \f g
g8 { = Marga Caleiria / Calcario Margoso
#2 =
] s
5|Z » 2 Dolomite
& s z
2 g|= &
(= =] Bl 5 :
£ = £ " @ Dolomite calcéria ou Caleirio dolomitico
E == B ? g g
a g = -
g i | T"F g " . I—é—] Argilitos ou Margas
£ === il - - = = S 2 %
i T il ] £ 5|2 )
s J=== 1l i B gz v E Oolitico
Sl = q =
= 1 ‘ i 5|z s E A Esquelético
] T o | | |l g2 ¥z =
= 254 i I 3z 2% M E
== :\ £|& E’ = =|Z Detritico
| == 5] =11
y A Ed 1 | R
FT= - <] -1 S Micritico
- B =l I
. | (]l == i “ Grumoso
I
= i = Wl [ |
HEl:E= Rt i ” | HEOES
£ i £ | 5 I i
'S 17sfLer (W e | g \ 1]
3 - | | 3 ( a i -—
S s \| > | K | [ i - 1° Intervalo
k1 i = 1 . « 1 —
£ W ] + = 5 ! - 2% Intervalo
= i = g £ H = i
= . & \ £ vl -3¢ Intervalo
¥ 1 \ =
= i E - 4° Intervalo
.E = 1 5
2 = 44 - 5% Intervalo
N < I 2 A -—
= = 8
. = = ios de dle
E : @ Indicios de oleo
o w2 - ¥
= I O Indicios de gas
A ES ? = 7 =1
4 o > v ?
e -1 : * =
=|s =
HE] 2545 [ ] " 2
&| g ok 2 3
é‘ 3 3223 EHE £lg -
k= sl2 =| s
<|& =|E| 4 BE #(2 =E 3
= T|E 2 B s| & sls
BRI E - o = =
E|” 2|5 GIE 3z HE 2=
S 13| £ 3|5 5= E[= ] 218
~ —— g il 4 S| - s|3
= | - | 2379 = = ~
== L] E & El=
(=
e -

104



Anexo Il (offshore, continuagao)
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Anexo Il (onshore)
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Anexo Il (onshore, continuagao)
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Anexo lll - Ficha de ensaio de radiagao gama no perfil de S. Miguel

Ficha de Ensaio Gamma-Ray

Perfil: Gonfil

Data: 08/06/2021

P. Obs B?jgg?f: Espessura RGT DR :< U Th

(m) (cps) | (NGyh-1) | (%) (ppm) | (ppm)
Fm de Sdo Miguel - Topo U7 e U8 (Dimuccio et al. 2016)

1 C 0,33 141 40,6 1,5 2,4 3,2
2 C 0,31 144 39,4 1,3 2,0 4,2
3 CM 0,30 147 45,5 1,4 2,5 4,9
4 C 0,28 139 39,8 1,4 2,1 3,9
5 MC 0,08 173 46,9 1,7 2,4 4,1
6 C + (margoso) 0,14 148 42,5 1,5 2,1 4,0
7 CM 0,11 145 40,1 1,4 1,4 5,2
8 C 0,21 125 34,9 1,2 2,0 3.1
9 C 0,16
10 C 0,27 138 43,9 1,3 2,5 4,7
11 MC 0,05
12 C 0,20 156 50,4 1,5 3,3 4,6
13 MC 0,10 181 50,3 1,8 2,8 4,1
14 C 0,50 137 34,7 1,2 1,3 4,4
15 C 0,35 138 38,1 1,3 2,0 3,6
16 C 0,09 150 42,3 1,4 2,7 34
17 M 0,12 149 42,8 1,3 2,6 4,5
18 C 0,26 149 43,9 1,3 2,5 5,1
19 CM 0,13 175 54,9 1,8 3,9 3,7
20 C 0,18 157 53,7 1,3 4,4 4,8
21 M 0,02
22 C + esparitico 0,32 126 35,0 0,9 2,2 3,9
23 C + esparitico 0,55 119 34,8 1,0 2,3 3,6
24 CM 0,08
25 MC 0,06 151 43,6 1,4 2,8 3,7
26 C 0,37 129 32,5 0,8 2,7 2,1
27 C 0,37 120 37,0 1,2 2,4 3,0
28 M 0,07 125 36,2 0,9 2,5 3,8
29 C (duplo) 0,75 101 27,3 0,6 22 2,8
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Anexo lll (continuagao)

ob Descricdo Litoldgica RGT DR K U Th
P Obs Espessura (m) | (cps) | (nGyh-1)| (%) (ppm) | (ppm)
Mb. MLUP Fm de Vale das Fontes (Duarte & Soares, 2002)

30 M/C/M/C 0,18

31 M 0,21 135 45,0 1,5 2,6 4,1
32 C 0,11 128 40,1 1,4 1,1 5,9
33 M e MC 0,40 142 44,0 1,6 2,9 2,7
34 |MeMC 0,34 195 68,6 2,3 3,9 6,7
35 |CM 0,35 170 58,9 1,9 3,0 6,5
36 M 0,14 172 58,9 2,3 2,2 6,1
37 |C 0,22 158 51,1 2,2 1,8 4,7
38 |M/C 0,10

39 M 0,05 150 48,8 1,8 2,7 4,2
40 |C 0,18 138 40,7 1,4 2,5 3,1
41 |Me Cem bancada 0,80

42 |C 0,18 127 38,8 1,4 2,0 3,7
43 | C (duplo) 0,20 126 38,1 1,3 2,0 3,9
44 M 0,10 134 44,4 1,6 2,0 4,4
45 MeC 0,14

46 C 0,06 144 45,9 1,5 2,6 4,3
47 M 0,14

48 |C 0,10 139 37,9 1,5 1,7 3,4
49 |M 0,35 189 69,7 2,3 3,5 7,5
50 |C 0,09 166 54,8 2,0 3,1 4,5
51 |M 0,23 185 59,0 2,3 2,6 5,6
52 |CM 0,08 178 55,9 2,3 1,7 6,1
53 |M 0,22 190 61,7 2,3 2,3 7,0
54 C 0,08 172 54,9 1,9 2,0 7,1
55 |M 0,35 189 63,1 2,5 2,6 6,2

C - Calcério

CM - Calcario margoso

MC - Marga calcdria

M - Marga
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