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Resumo: 

O presente trabalho visa aprofundar o conhecimento acerca da evolução tectono-

sedimentar do grupo “Grés de Silves” (Triássico Superior) para fundamentar a sua 

avaliação como reservatrório siliciclástico do sistema petrolífero “Pré-sal” Bacia 

Lusitânica.  

Para tal, procedeu-se à análise litostratigráfica e sequencial de materiais do grupo 

“Grés de Silves” aflorantes na região de Coimbra, bem como à recolha de dados para 

a análise de espetrometria de raios gama (288 leituras) e para a realização de ensaios 

de porosidade (10 amostras). Os resultados obtidos foram utilizados na interpretação 

de diagrafias de quatro sondagens localizadas no setor setentrional e central da Bacia 

Lusitânica que atravessam materiais de idade Triássico Superior. 

Foram definidas cinco eletrofácies que permitiram reconhecer em subsuperfície as 

características litológicas das diferentes unidades litostratigráficas que integram o 

grupo “Grés de Silves”. A caracterização destas eletrofácies, definidas a partir da 

análise do padrão de intensidade dos perfis de raios gama, em articulação com 

observações feitas no campo e com os dados de espetrometria, permitiu correlacioná-

las com as Formações de Conraria, de Castelo Viegas, de Pereiros e de Dagorda, 

estabelecidas para o setor setentrional e central da Bacia,e comprender a sua 

expressão bacinal.  

As correlações e interpretações realizadas - entre eletrofácies e unidades 

litostratigráficas, e entre a espetrometria raios gama em superfície e as diagrafias dos 

poços - permitem compreender a evolução tectono-sedimentar das sequências 

agradacionas, progradacionais e transgressivas dos materiais silicicláticos triásicos, 

determinar as grandes etapas de acumulação de matéria orgânica dos depósitos 

lacustres da Formação de Conraria, bem como verificar que a natureza destes 

depósitos detríticos siliciclásticos depende da subsidência tectónica e do clima. 

As electrofácies reconhecidas no presente estudo podem ser utilizadas na análise de 

diagrafias de outras sondagens, contribuindo, assim, para alargar os estudos em 

subsuperfície da Bacia Lusitânica, designadamente para intervalos estartigráficos cujo 

conhecimento é relevante no âmbito da pesquisa de hidrocarbonetos e reservatórios. 

Palabras chave: Grupo “Grés de Silves”, Triássico Superior, Porosidade, Raios 

Gama, Bacia Lusitânica. 

 



Resumen 

El presente trabajo pretende profundizar el conocimiento acerca de la  evolución 

tectónica y sedimentaria del grupo “Grés de Silves” (Triássico Superior), para 

fundamentar su evaluación como resevatório siliciclástico del sistema “Pre-sal” de la 

Cuenca Lusitánica.Para esto, se procedió  al análisis litoestratigráfico y secuencial de 

los materiales del grupo “ Grés de Silves” que afloran en la región de Coimbra, así 

como la colección  de datos para el análisis de la espectrometría de rayos gama  (288 

lecturas), y para la realización de ensayos de porosidad (10 muestras). Los resultados 

obtenidos fueron utilizados en la interpretación de diagrafías de cuatro sondeos 

localizados en el sector septentrional y central de la Cuenca Lusitánica que atraviesan 

materiales de edad Triássico Superior. 

Fueron definidas cinco electrofácies, que permitieron reconocer en subsuperficie las 

características litológicas de las diferentes unidades litostratigráficas que componen el 

grupo “Grés de Silves”. La caracterización de estas electrofácies, definidas a partir del 

análisis del padrón de intensidade de los perfiles de rayos gama, en conjunción  con 

observaciones feitas en el campo y con los datos de espectrometría, permitió 

correlacionarlas con las Formaciones de Conraria, de Castelo Viegas, de Pereiros e de 

Dagorda, establecidas para el sector septentrional  y central de la Cuenca y 

comprender su expresión bacinal. 

Las correlaciones e interpretaciones realizadas entre electrofácies y unidades 

litoestratigráficas, y entre la espectrometría de rayos gama en superficie y  las 

diagrafías de los sondeos, permiten comprender la evolución tectónica y sedimentaria 

de las secuencias agradacionales, progradacionales y transgresivas de los sedimentos 

siliciclásticos triássicos, determinar las principales etapas de acumulación de matéria 

orgánica de los depósitos lacustres de la Formación de Conraria, así como verificar 

que la naturaleza de estos depósitos detríticos siliciclásticos dependen de la 

subsidencia tectónica y del clima. 

Las electrofácies identificadas en este estudio podrían ser utilizadas en el análisis de 

diagrafías de otros sondeos, para contribuir y alargar los estudios en subsuperficie de 

la Cuenca Lusitánica, designadamente para los intervalos estratigráficos cuyo 

conocimiento es relevante en el ámbito de la consecución de hidrocarburos y 

reservatorios. 

Palabras clave: Grupo “Grés de Silves”, Triássico Superior, Porosidad, Rayos Gama, 

Cuenca Lusitánica. 



 
 
Abstract  

This work aims to deepen the knowledge about the tectono-sedimentary evolution of  

“Grés de Silves” group (Upper Triássic), to substantiate its evaluation as siliciclástic 

reservoir of the Lusitanian Basin petroliferous system “Pre- salt”. 

As such, an analysis of the lithostratigraphic and sequence analisys of the “Grés de 

Silves” sedimentary group was conducted in the Coimbra region, as well as the 

collection of data for gamma ray spectrometry  analysis (288 readings) and  the 

porosity testing of 10 samples. The obtained results were used in the interpretation of 

four well logs, located in the Northern and Central sector of the Lusitanian Basin going 

through Upper Triássic sediments. 

Five electrofacies were defined, that provided the subsurface recognition of the 

lithological characteristics of the different lithostratigraphic units integrating the “Grés 

de Silves” group. The eletrofacies characterization, defined through the intensity 

pattern analysis of the gamma ray, in association with the field outcrops observations 

and spectrometry, allowed the correlation with Conraria, Castelo Viegas, Pereiros and 

Dragorda Formations, formerly established for the Central and Nothern Sector of the 

Lusitanian Basin, as well as the recognition of the  its basinal expression. 

Both correlations between electrofacies and stratigraphic units, and between the 

spctrometry gamma ray in outcrops and logging wells boreholes- enabled to 

understand the tectono-sedimentary evolution of the progrational, agradational and 

transgresssive system tracts over the Triássic siliciclástic sediments, in addition to 

determination of the main phases of organic matter  accumulation in lacustrine deposits 

to the Conraria Formation as well as verify the nature of  these detritic siliciclastic 

deposits depend on tectonic subsidence and the climate. 

The recognized electrofacies of this study could be used in others gamma ray log 

analysis, thus contributing to enlarge subsurface studies on the Lusitanian Basin, 

namely on stratigraphic intervals with special relevance for oil and reservoirs 

exploration. 

Keywords : “Grés de Silves” group, Upper Triassic, Porosity, Gamma Ray , Lusitani 
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Capítulo 1.  Introdução 

1.1. Objetivos  

O presente trabalho visa ampliar o conhecimento da estratigrafía do “Grupo Grés de 

Silves”, a unidade litostratigráfica “pré-sal” basal do Triássico superior da Bacia Lusitânica. 

Esta unidade regista a acumulação de sedimentos areno-conglomeráticos e lutíticos, 

ocupando os espaços de acomodação basais da Bacia. É de grande relevância na 

prospeção de hidrocarbonetos sendo avaliada como reservatório.  

Foi feito um estudo da evolução sequêncial e litostratigráfica dos afloramentos da 

região de Coimbra tendo em conta as litofácies do “Grupo Grés de Silves”, e procurou-se 

reconhecê-las em sub-superfície, através da interpretação de dados provenientes de quatro 

sondagens, localizadas em vários pontos da Bacia Lusitânica, que atravessam as diferentes 

unidades. Na caracterização e definição das electrofácies procedeu-se à interpretação da 

curva Gamma Ray, registada em diagrafias, bem como à análise de testemunhos das 

referidas sondagens, e à correlação entre estes dados indirectos e os directamente 

observáveis em afloramentos correlativos (correlação rocha-perfil). 

Pretende-se, com o presente estudo, obter padrões de electrofácies, para o Triássico 

Superior, que permitam identificar, em sub-superficie, as características litológicas das 

unidades litostratigráficas definidas em afloramento e aprofundar o conhecimento da 

evolução destas. Esta ferramenta, que é regularmente aplicada na pesquisa e prospeção de 

hidrocarbonetos, é fundamental na interpretação dos sistemas deposicionais que 

caracterizam a Bacia Lusitânica, bem como no estabelecimento de correlações entre 

sondagens e afloramentos. 
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1.2-Metodologia 

Os métodos de caracterização de electrofácies, aplicados no decurso deste trabalho, 

incluíram várias etapas, de modo a permitir a interpretação das propriedades físicas das 

rochas, através do perfil elétrico de raios gama e da interpretação da seção sísmica.  

As diversas etapas consistiram em: 

• Recolha de informação 

É fundamental para a caracterização de electrofácies, a utilização conjunta de todas as 

informações disponíveis, tais como observações com detalhe no campo e os perfis 

geofísicos de poço. Assim, no presente trabalho, procedeu-se a uma recolha de toda a 

informação disponível acerca de cada sondagem, nos arquivos da UPEP (Unidade de 

Pesquisa e Exploração de Recursos Petrolíferos), nomeadamente em relatórios internos, 

pastas de poços e em bases de dados. Também foi feita uma recolha de amostras para o 

cálculo da porosidade total e densidade das distintas fácies triássicas mediante um 

processamento laboratorial, após da análise da estratigrafia de campo do grupo “Grés de 

Silves”, onde foram feitos dois perfis litostratigráficos, (perfil “Pingo Doce” e “Sobral Cid”) 

com a respectiva análise sequencial, e um perfil espectométrico “perfil de inundação”. 

• Seleção das sondagens a estudar 

A seleção das sondagens a estudar foi feita com base em diversos critérios. 

Selecionaram-se as sondagens mais representativas e com maior espessura do intervalo 

Triássico Superior da Bacia Lusitânica, sendo este o objeto de estudo do presente trabalho. 

A localização geográfica das sondagens foi também um dos critérios utilizados mas 

determinado pela espessura triássica  nos furos da sondagens porque nem todas tinham 

uma espessura representativa para ser analisada.  

 Digitalização das diagrafias 

Nesta fase, o trabalho consistiu em digitalizar as diagrafias, de modo a transformar os 

perfis, que se encontram em dados analógicos, em formato digital. Só assim se poderá 

utilizar esta ferramenta para a realização das suas interpretações e correlações. A 

metodologia utilizada para a conversão dos perfis analógicos em formato digital consistiu na 

digitalização dos perfis, utilizando o software Corel Draw ® versão X6 da Corel Corporation. 

 

 



                                                                                                                                     Capítulo 1- Introduçao  

3 
 

• Interpretação da curva de raios gama GR 

Para esta etapa foi necessário reagrupar a variável categórica denominada “litologia” em 

cinco tipos de electrofácies, definidas com o apoio das descrições de testemunhos e com a 

identificação de litologias nos afloramentos na região de  

Coimbra. Nesta fase foi igualmente necessário normalizar as escalas de unidades API 

(American Petroleum Institute), pois não se encontram todas à mesma escala. 

• Definição das electrofácies 

Procedeu-se à caracterização das electrofácies, com base na análise dos padrões de 

intensidade da curva elétrica de raios gama. 

A metodologia aplicada para a caracterização das electrofácies, teve por base as 

propriedades físicas da rocha, reconhecidas na interpretação da curva GR. Assim, as cinco 

classes interpretadas a partir da curva GR foram agrupadas em diferentes conjuntos, que 

definem diferentes padrões, de modo que cada conjunto de classes tenha características 

comuns, representando assim as diferentes electrofácies. Para esta caracterização de 

electrofácies, foi necessário fazer comparações entre elas, de modo a corresponderem a um 

intervalo específico de valores de intensidades da curva GR. 

• Caracterização das associações de electrofácies 

As sondagens foram interpretadas com base nas associações de electrofácies definidas, 

representativas das unidades atravessadas ao longo das sondagens. Deste modo foi 

possível estabelecer uma correlação entre os dados diretos de rocha, e os dados indiretos 

do perfil de raios gama, através das informações acerca da unidade correspondente, tais 

como litologia, espessura, sistema deposicional, etc. 

1.3- Enquadramento Geológico 

De seguida, descrevem-se as etapas principais que caracterizam a evolução da 

Bacia Lusitânica no Mesozóico (1.3.1), com especial atenção as unidades depositadas no 

Triássico Superior, o grupo chamado “Grés de Silves”. 

1.3.1. Bacia Lusitânica: etapas e evolução no Mesozóico. 

A Bacia Lusitânica é uma bacia sedimentar que se desenvolveu na margem ocidental 

da placa Ibérica durante o Mesozóico, cujo assoalhamento oceânico se iniciou no Cretácico 

Inferior. Esta bacia constitui uma das multiplas bacias marginais atlânticas criadas durante 

as fases de rifting do final do Triássico-início do Jurássico Inferior (Ribeiro et al., 1979; 
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Kullberg et al., 2006), formadas durante os primeiros episódios de fragmentação da 

Pangeia, que conduziram à abertura do Atlântico Norte, (Stampfli & Borel., 2002). 

Caracteriza-se por ser uma bacia distensiva, pertencente a uma margem continental não 

vulcânica do tipo atlântico (Azerêdo et al.,2003; Pena dos Reis et al.,2008). 

  A bacia tem uma área de 20.000 km2 na parte central da margem ocidental Ibérica, 

com uma extensão onshore de aproximadamente 320 km de comprimento e perto de 180 

km de largura, tendo também parte offshore. O soco da bacia Lusitânica é constituído por 

rochas pre-cámbricas e paleozóicas do Maciço Ibérico, onde se integram os terrenos da 

Zona Centro-Ibérica (ZCI), Zona de Ossa-Morena (ZOM) e Zona Sul-Portuguesa (ZSP) 

(Lotze, 1945; Julivert et al., 1974). Em termos gerais toda a área do SW ibérico foi 

englobada no Arco Colisional Ibero-Armoricano na Orogenia Varisca e deformada desde o 

Devónico Médio até ao Carbonífero (Ribeiro et al.,1979). 

A Bacia Lusitânica tem um registo geológico que vai desde o Triássico Superior até 

ao Cretácico Superior. Esta bacia regista uma importante tectónica salina, assim neste 

trabalho a sua evolução será estruturada em duas fases: Pré-sal/Sin-sal. Esta bacia possui 

um preenchimento sedimentar com espessuras muito variáveis, sendo a máxima espessura 

cerca de 6 km (Azerêdo et al., 2003; Pena dos Reis et al., 2008; Ribeiro et al., 1979; Wilson, 

1988), e encontra-se limitada ao E pelo Maciço Hespérico e a W pelo horst da Berlenga. As 

bacias (offshore) na margem ocidental da Ibéria: Bacia da Galiza a NW, Porto N, Peniche a 

W, Alentejo SW e Bacia Lusitânica (onshore e offshore) têm um controlo tectono-sedimentar 

próprio das principais falhas criadas pela Orogenia Varisca cujas movimentações são NNE-

SWW (predominantes) e NNW-SSE (Ribeiro, 1990). Estando especificamente a Bacia 

Lusitânica limitada por um sistema complexo, composto pelas falhas de Arrábida/Setúbal-

Pinhal, Novo/Vale Inferior do Tejo/Torres, Vedras-Montejunto a SW, na parte meridional, 

Falhas do Arrife/Lousã-Caldas, e na parte setentrional as falhas de Aveiro/Porto-Tomar 

(Soares & Rocha, 1984; Ribeiro et al., 1996; Kullberg, 2000). 
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Figura 1: Localização geográfica e enquadramento tectónico da Bacia Lusitânica, A) Localização dos limites da Bacia 

Lusitânica e das principais falhas que condicionaram a sua evolução geodinâmica, B) Localização das bacias 

sedimentares da Margem Ocidental Ibérica (modificado de Kullberg et al., 2006) 

Durante o Mesozóico a Bacia teve uma evolução definida por cinco grandes etapas 

de enchimento que estão representadas pelas seguintes sequências marcadas por 

discordâncias; UBS1) Triássico Superior-Caloviano; USB2) Oxfordiano-Berriasiano; UBS3) 

Valangiano-Aptiano inferior; USB4) Aptiano superior-Campaniano inferior e UBS5) 

Campaniano superior-Maastrichiano (Wilson, 1988; Pena dos Reis et al., 1992; Pena dos 

Reis et al., 2008). Estas etapas serão descritas dentro das fases que controlam a tectónica 

salina da Bacia, (Pré-sal/ Sin-sal). A seguir serão descritas estas fases e as suas etapas, 

com especial atenção à configuração e reativação da Bacia na fase Pré-sal para melhor 

enquadramento do presente trabalho.  
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Figura 2: Quadro litostratigráfico da Bacia Lusitânica, representando as principais unidades litostratigráficas do 

Mesozóico (modificado de Pena dos Reis et al., 2011) e a organização dos seus principais sistemas petrolíferos, 

indicando a sequência  estratigráfica do Grupo (Grés de Silves), objeto de estudo no presente trabalho (retângulo a 

roxo). 

• Pré-sal: 

A fase Pré-sal consiste nos sedimentos basais do Triássico Superior e começa com a 

primeira fase de rifting, registada pela USB1  (Pena dos Reis et al., 1992), associada ao 

estiramento crustal de fracturação da Pangeia no Hemisfério Norte e à formação do 

Atlântico, iniciou-se no Triássico Superior (Carniano), aproveitando fraturas e reativações de 

falhas antigas do final da orogenia Varisca (Pena dos Reis et al., 2008). A geometria 

originada pelo rifting distribui-se em grabens e semigrabens (Wilson, 1988). Assim esta fase 

originou o preenchimento da Bacia por sedimentos basais que constituem o grupo “Grés de 

Silves” (Pelitos, Arenitos e Conglomerados vermelhos). São depósitos aluvio-fluviais com 

uma espessura total próxima de 400 metros mas muito variáveis em toda a Bacia (Palain., 

1976; Soares et al., 1985). Estes depósitos terrígenos originam sequências 

granodecrescentes e granocrescentes indicando o início da configuração da Bacia no 

Carniano com sedimentos conglomeráticos representando a Formação de Conraria, e sua 

reativação com depósitos areno-conglomeráticos representados pela Formação de Castelo 

Viegas no Noriano; A segunda sequência passa lateralmente para depósitos lagunares e 

ambientes sabkha durante o final do Triássico (Formação Pereiros), (Pena dos Reis et al., 

2011). Estas sequências de configuração e reativação da Bacia no Triássico Superior serão 

objeto de estudo do presente trabalho. 
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• Sin-sal: 

A fase Sin-sal corresponde á geração de espessos depósitos evaporíticos iniciando-se 

assim a tectónica salina da Bacia (Formação de Dagorda), e ainda continuando o seu 

desenvolvimento após da inversão tectónica no final do Cretácico (Turoniano) - Miocénico, 

atravessando materiais Cenozoicos (Miranda, 2009; Fernandes, 2009).  

Para o início do Jurássico a sedimentação da Bacia é argilosa-evaporítica nas partes 

internas (Formação de Dagorda, Rhaetiano-Hettangiano), tendo uma espessura da ordem 

dos 500 metros (Rasmussen et al.,1998), É deste período a origem da tectónica salina. 

Acima, os depósitos começam a ter intercalações dolomíticas com uma sedimentação 

carbonatada predominante (Formação de Coimbra, Sinemuriano), existindo na parte 

superior níveis margosos com potencial gerador (Formação de Agua de Madeiros) fechando 

assim uma etapa de colmatação e invasão marinha (Pena dos Reis et al., 2011).  

Durante o Jurássico Inferior e Médio predominou um contexto de desaceleração da 

subsidência tectónica e a sedimentação progressiva teve lugar numa plataforma 

carbonatada correspondente à rampa externa de águas relativamente profundas, com uma 

espessa sedimentação margo-calcária cerca de 300 metros (Grupo Brenha, Pliensbachiano-

Aaleniano), (Duarte, 2004). Esta plataforma inclinada levemente de E/SE para N/NW, está 

caracterizada por fácies de condições marinhas externas na generalidade da Bacia, mas 

com um progressivo declínio do espaço de acomodação, onde predominam fácies de 

pequena-média profundidade para E/SE e fácies hemipelágicas com formações de turbiditos 

carbonatados a W/NW (Azerêdo., 1993; Azerêdo et al., 2003; Duarte., 1995 & 1997; 

Mouterde et al., 1979). 

Esta fase de enchimento está limitada na parte superior por uma importante 

descontinuidade, com um hiato deposicional de cerca de 1 Ma reconhecida pela 

biostratigrafia de amonóides e a criação  de figuras erosivas, slumps e debris-flows 

submarinhos (Azerêdo., 1993). Durante o Jurássico Médio assiste-se a um raseamiento dos 

ambientes sedimentares como por exemplo o grupo Candeeiros, com cerca de 400 metros 

de espessura indicando uma plataforma interna carbonatada, e mais ainda com o 

desenvolvimento generalizado de barreiras recifais e oolíticas com evidências de exposição 

subaérea em diversos locais da Bacia (Azerêdo et al., 2002). Esta etapa acabou com uma 

importante discordância, que deu lugar a um hiato deposicional de cerca de 3 Ma, desde o 

Caloviano Superior até ao Oxfordiano Medio (Rocha et al., 1996). 

A seguir, uma nova fase de rifting foi registada pela UBS2 (Wilson et al.,1989). Ao longo 

do Jurássico Superior os depósitos foram influenciados pela subsidência, controlada por 
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falhas e pela halocinese, resultando uma sedimentação mista carbonatada-siliciclástica 

(Rasmussen et al., 1998). No final do Oxfordiano e início do Kimmeridgiano, produziram-se 

as condições máximas de subsidência, atingindo assim o clímax desta segunda fase de 

rifting (Pena dos Reis et al., 2008). É então neste momento que a Bacia muda para 

sedimentos terrígenos e provoca uma redução da sedimentação carbonatada. Neste 

período a Bacia aprofunda-se diferenciando-se várias sub-bacias sendo, a subsidência 

tectónica elevada a SW e levemente mais moderada a norte. Assim sendo as variações de 

espessura são muito importantes  variando desde 400 metros até cerca de 1.200 metros. 

Durante o Jurássico Superior e Cretácico inferior desenvolvem-se sistemas deposicionais 

fluviais e fluvio-deltaicos. Estes sedimentos formam progradações siliciclásticas 

provenientes dos bordos oriental e ocidental. A passagem do Berriasiano Superior ao 

Valanginiano Inferior é feita através de uma descontinuidade resultante de um episódio 

estruturante, também relacionado com uma acentuada queda do nível do mar (Pena dos 

Reis et al., 2008; Wilson,1979). 

Durante a deposição no USB3, a Bacia estruturava-se num sector central deprimido, 

sendo o registo caracterizado por sedimentos siliciclásticos a norte, que são substituídos por 

carbonatos marinhos a sul (Pena dos Reis, 2003). 

Desde o Valanginiano até ao Campaniano no USB4, a Placa Ibérica sofre uma rotação 

anti-horária, devido à criação de crosta oceânica a ocidente, o que vai provocar variações na 

sua sedimentação (Pena dos Reis, 2003). Entre o Cenomaniano-Turoniano ocorre uma 

importante transgressão, originando a maior extensão marinha ocorrida na Bacia Lusitânica 

durante os tempos cretácicos (Haq et al., 1987). No Turoniano é evidente o raseamento 

devido a uma sedimentação carbonatada e construções recifais. 

No início da sequência UBS5 dá-se a intrusão dos complexos sub-vulcânicos de Sintra, 

Sines e Monchique e a extrusão dos basaltos da região de Lisboa. Esta sequência está 

marcada também por intenso diapirismo e abatimento da região a NW da falha da Lousã-

Caldas. O registo sedimentar da bacia está caracterizado por quartzarenitos e lutitos, 

depositados numa planície aluvial. Desenvolve-se, então, uma rede de canais 

meandriformes com drenagem para NW, passando progressivamente para ambientes 

lagunares e marinhos. Estes foram os primeiros indícios significativos da inversão tectónica 

da Bacia (Pena dos Reis et al., 2008; Pena dos Reis, 2003). 
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A partir do Cretácico Superior assiste-se, então, a uma inversão tectónica, 

provavelmente devida aos movimentos tectónicos compressivos da Orogenia Alpina (Wilson 

et al., 1989). Esta inversão separou duas bacias terciárias: a bacia do Mondego a norte, e a 

bacia do Tejo a sul. A partir daqui, a sua paleogeografia sofre bastantes modificações (Pena 

dos Reis et al,. 2008). 

 

1.3.2. O grupo “Grés de Silves”: significado e conteúdos 

O presente trabalho teve como objeto de estudo a estratigrafia do Triássico Superior 

da Bacia Lusitânica. Os trabalhos e estudos anteriores realizados pelos diferentes autores 

fornecem uma importante informação e ajudam á continuação do estudo do grupo “Grés de 

Silves”.  

Os primeiros estudos da litostratigrafía e análises das fácies triássicas foram feitos 

por Choffat. (1894) que delimitou estes materiais em três sequências; “Grès á Rouge Brique” 

(C1 até C10), ”Grès à Nuances Claires” (C11 e C12), e “Couches de Pereiros” (C13 até 

C19), junto com Palain. (1976 & 1968), que designou estes materiais como sedimentos 

leque-aluviais e fluviais, com fácies proximais, medianas e distais organizados em três 

sequências maiores: A (A1, A2), B (B1, B2) e C (C1, C2). O termo A1 e A2 corresponde com 

a Formação de Conraria, os termos B1 e B2 correspondem à Formação de Castelo Viegas, 

e no topo do Triássico acontece a Formação de Pereiros que são os termos, C1 e C2, (Fig. 

3). 

No trabalho de Azerêdo et al., (2003), consideram-se que os termos A1, A2 e B1 de 

Palain., (1976), são equivalentes à Formação de Conraria e início da Formação de Castelo 

Viegas.  

Os primeios trabalhos sobre o preenchimento tectono-sedimentar dos materiais 

basais triássicos (Wilson et al., 1988; Ribeiro et al., 1979; Azerêdo et al., 2003) mostram que 

as movimentações feitas ao longo de falhas lístricas que provocaram o primeiro processo de 

rifting criaram os espaços de alojamento onde os sedimentos triássicos serão depositados. 

Também estudos que é feita uma análise de espessuras  (Palain, 1976; Rocha et al., 

1990, Pena dos Reis et al., 2007 & 2008, Pimentel, 2005; Pimentel et al., 2006), acreditam 

nas variações laterais de espessura dos sedimentos devido s movimentações locais, 

predominando os sedimentos clásticos aluviais, que lateralmente, interdigitam com 

depósitos margosos e evaporíticos.  



                                                                                                                                     Capítulo 1- Introduçao  

10 
 

Mais tarde foram feitos trabalhos que descreveram e interpretaram genericamente os 

depósitos observáveis na parte sudeste da cidade de Coimbra, mais concretamente na 

descida da EN 17 para o Rio Mondego, junto à urbanização “Zen”, detalhando-se agora o 

perfil litostratigráfico e as fácies sedimentares presentes com seu significado na evolução 

tectono-sedimentar regional. (Pena dos Reis et al., 2007 & 2008). 

Em outros trabalhos (Madeira et al., 2008) os afloramentos estudados foram 

fotografados e construiiram-se painéis fotográficos que permitem a observação da variação 

lateral de fácies. Também foram feitas interpretações deposicionais e tectono-sedimentares 

(Miranda et al., 2010), dos depósitos triássicos. 

 Foram feitos estudos para a classificação das famílias de falhas encontradas nos 

afloramentos Triássicos da cidade de Coimbra (Matos et al., 2010), bem como para a 

evaluação e avaliação de sistemas petrolíferos associados (Pena dos Reis et al., 2010) e o 

estudo do desenvolvimento da técnica da resolução da magnetização remanescente natural 

(MRN) e sobre a anisotropia da susceptibilidade magnética (ASM) na Formação de Conraria 

devido à quantidade de hematites, sobretudo no sentido de compreender a influência do 

petrofabric nos dados paleomagnéticos, mas também para estudos de paleocorrentes (C. R. 

Gomes et al., 2010).  

Finalmente Soares et al. (2012) fizeram a distribução da litoestratigrafía desde a 

cidade de Coimbra para o sul até à localidade de Peneda, classificada em quatro 

megasequencias (MS), cada uma concordante com as Formações do grupo “Grés de Silves” 

e ainda acrescentando mais uma formação (Formação de Penela). 

Os sedimetos Triássicos não foram ainda objeto de investigação como o fim de se 

avaliar a sua qualidade como sistema petrolífero. Na Bacia Lusitânica há duas possíveis 

sequências que podem ter importância como reservatório e duas sequências com rochas 

geradoras, estas descritas no parágrafo seguinte. 
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Figura 3: Quadro comparativo de trabalhos e estudos litostratigráficos anteriores com o presente trabalho.  (D1)- 

discordâncias, (D2.a)-descontinuidades. 

 

1.3.3. Evolução e análise dos sistemas petrolíferos associados à Bacia 

Lusitânica. 

A evolução da Bacia Lusitânica descrita anteriormente no parágrafo (1.3.1), abrange 

idades desde o Triásico superior até ao Terciário, e consegue ter ao longo do registo 

estratigráfico formações de rochas geradoras e formações como reservatórios, em grande 

parte resultantes dos estudos recentes desenvolvidos no quadro do projeto Atlantis 

(financiado pela  Petrobras e executado por universidades de Portugal e Brasil – UC, UL e 

UFS). 

Os sistemas petrolíferos estão determinados pela tectónica de sal da Bacia, identificando 

três fases ou sistemas importantes: Pré-Sal/ Sin-Sal Inferior / Sin-Sal Superior. 

• Sistema Pré-Sal:  

O primeiro sistema petrolífero de identificação e caracterização na Bacia Lusitânica é 

constituído por elementos pré-sal, hettangianos (Uphoff, 2005), integrando um conjunto de 

geradores paleozóicos do Silúrico (Pinheiro et al., 2015), e sobretudo do Carbónico, os quais 

são sedimentos de natureza lacustres, estuários e leque deltaicos (McCormack et al., 2007). 

O principal reservatório deste sistema consiste nos arenitos e conglomerados do grupo 

“Grés de Silves”, com geometrias de preenchimento dispostas em blocos tectónicos 

assimétricos e dois sistemas longitudinais de drenagem para S-SW, a partir do bordo E do 

soco (Uphoff, 2005), com espessuras de cerca de 400 metros (Palain, 1976; Soares et al., 

1985), possuindo também importância como gerador devido a acumulações de matéria 

orgânica nas fácies leque-aluviais e lacustres, termos (A1 e A2). O conhecimento detalhado 
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destas paleogeografias e subsidências será essencial para determinar a localização das 

áreas mais favoráveis ao possível armadilhagem de hidrocarbonetos neste sistema. Os 

níveis argilo-evaporíticos hettangianos constituem o principal selo deste sistema. Este 

sistema petrolífero será objeto de estudo no presente trabalho nomeadamente a litologia, a 

porosidade, Gamma ray  e o estudo detalhado das fácies que integram o grupo de “Grés de 

Silves” (Triássico Superior- Carniano, Noriano, Rhaetiano, Hettangiano). 

• Sistema Sin-Sal inferior:  

Chama-se assim devido a que no início do Jurássico os sedimentos eram de natureza 

argilo-evaporítica originando espessos depósitos lutíticos com abundante gesso e halita 

(Formação de Dagorda, Hettangiano).Aqui começou a dinâmica salina da Bacia e na 

sísmica, os pacotes atribuídos à Formação de Dagorda apresentam espessuras da ordem 

dos 500 m (Rasmussen et al., 1998). O ambiente deposicional denota condições subáridas, 

evaporíticas e euxínicas, com desenvolvimento de ambientes lagunares alimentados por 

aportes finos de leste (Palain, 1976). 

Este sistema petrolífero diferencia-se a partir dos geradores do Jurássico Inferior com a 

Formação de Água de Madeiros com potencial gerador, sendo os níveis margosos 

superiores da Formação Coimbra, (Sinemuriano) (Soares et al., 1985). O possível 

reservatório deste sistema petrolífero concorda com os calcários biohérmicos da Formação 

de Candeeiros, tendo esta cerca de 400 metros de espessura (Azerêdo, 1988). Esta etapa 

encerra com uma importante discordância de âmbito regional, a qual se traduz em um hiato 

deposicional de cerca de 3 Ma, desde o Caloviano Superior até o Oxfordiano Médio (Rocha 

et al., 1996). 

• Sistema Sin-Sal Superior:  

Após a descontinuidade do topo do Caloviano, a sedimentação foi retomada no 

Oxfordiano Médio, com depósitos de natureza margo-calcária, por vezes betuminosas e com 

potencial gerador (Formação de Cabaços) a par de alguns níveis marinhos da Formação de 

Montejunto (Oxfordiano-Kimmeridgiano). Os possíveis reservatórios serão calcários 

fraturados ou biohérmicos da Formação de Montejunto, observável em alguns seeps na 

região de Torres Vedras e nas diferentes unidades siliciclásticas sobrejacentes, do Jurássico 

Superior e do Cretácico Inferior (formações de Abadia e de Boa Viagem), sendo igualmente 

conhecidas ocorrências em furos e em afloramentos (seeps de Leiria e Paredes de Vitória), 

(Pena dos Reis et al., 2010). Os selos deste sistema são constituídos por níveis argilosos do 

Cretácico Superior e do Terciário. 
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Figura 4: – Quadro dos principais elementos e processos dos sistemas petrolíferos definidos (* momentos principais). 

As cores das idades coincidem com as dos intervalos evolutivos das figuras 1 e 2. (Adaptado de Pena dos Reis et al., 

2010) 
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Capítulo 2.  Análise do Triássico da Bacia Lusitânica 

2.1. Organização tectono-sedimentar do Triássico Superior -“Grés de 

Silves” da Bacia Lusitânica: 

Neste capítulo vai ser descrita a organização tectono-sedimentar do grupo “Grés de 

Silves”, a que correspondem os sedimentos basais que preenchem os primeiros espaços de 

acomodação da Bacia, com a análise estratigráfica e sequêncial dos sistemas deposicionais 

na região de Coimbra. 

2.1.1. Análise tectónica e geodinâmica 

O início da Bacia Lusitânica começa com a grande descontinuidade angular (D1), 

onde não se encontram representados os períodos Pérmico, Triássico Inferior e Médio, 

entendendo-se como um hiato deposicional erosivo. A sucessão estratigráfica do Triássico 

Superior apoia-se no soco de idade paleozóica do Maciço Ibérico, referido anteriormente no 

enquadramento. A sedimentação do Triássico abrange idades desde o Carniano (237 Ma) 

até ao Hettangiano (201,3 Ma) no início do Mesozóico, (Pena dos Reis et al., 2011). 

 Este período corresponde a um sistema complexo de grabens e semigrabens 

controlados pelas direções das principais falhas que têm origem na orogenia Varisca e cujas 

movimentações são NNE-SWW (predominantes) e NNW-SSE com mergulho para ocidente 

(Ribeiro, 1990). 

 

Figura 5: Interpretação de perfil sísmico de reflexão que mostra estruturas distensivas formadas na Bacia Lusitânica 

durante o Jurássico Méd. e Sup., no graben de Monte Real (adapt. de Lomholt et al., 1996). As unidades/idades são 

interpretadas a partir dos horizontes sísmicos definidos por estes autores. Para a localização ver figura da margem 

esquerda. 
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Os depósitos triássicos têm sua origem na rotura da Pangeia com a consequente 

abertura do mar Tethys (Stampfli & Borel., 2002), onde as condições foram muito áridas e os 

materiais triássicos são controlados pelas movimentações tectónicas das falhas Variscas. A 

espessura destes depósitos varia ao longo da bacia dependendo do tipo e da massa 

volúmica do relevo, paleogeografia, subsidência tectónica e geometria dos grabens e 

semigrabens criados na primeira fase de rifting da Bacia no Mesozóico.  

 

Figura 6: A) Situação geodinâmica na rotura da Pangeia e abertura do mar Tethys no Triássico tardio (adaptado Peter 

A. Ziegler, 1999), B) Esquema representativo dos limites Variscos  entre a Ibéria e a Avalónia na abertura do Atlântico 

Norte, e arquitetura dos terrenos colisionais que originam a geometria da Bacia Lusitânica (retângulo 

vermelho),(adaptado de Kullberg, 2000), C) Arquitetura e limites entre a Bacia Lusitânica e de Peniche (adaptado de 

Kullberg, 2000), D) Disposição dos sedimentos Triássicos nos espaços de acomodação nos semigrabens. 

 

Os depósitos triássicos descansam sobre o soco Paleozóico. Este, composto por 

xistos, tem uma direção de quase N-S e a foliação destes é subvertical (Fig. 7). A direção 

das camadas do Triássico quase concorda com a direção do soco N20W, mas estas 

camadas têm um mergulho para ocidente. Devido ao pendor na mesma direção das falhas 

lístricas Variscas, toda a sequência triássica na região de Coimbra tem uma atitude de 

aproximadamente 20-30º SW, (Fig. 6D), identificando-se assim a drenagem predominante 

dos sedimentos na mesma direção S-SW (Uphoff, 2005). 
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Figura 7: A) Afloramento representativo do soco Paleozóico (xistos) da Bacia Lusitânica, apresentando uma foliação 

subvertical, B) Dobramento Kink Band. 

 

A Bacia Lusitânica esta delimitada a E pelo Maçico Hespérico, onde as falhas 

lístricas têm um pendor para W, e a W pelo horst da Berlenga, onde as falhas têm mergulho 

para E, originando assim uma bacia assimétrica de grabens e semigrabens, podendo-se ver 

esta arquitetura nas múltiplas linhas sísmicas feitas na Bacia Lusitânica, (Lomholt et al., 

1996), (Fig.5-6C). 

O registo Triássico desenvolve-se em numerosas bacias exorreicas e endorreicas da 

Europa ocidental e central, apresentando nestas o maior registo Triássico que abrange 

idades desde o Induano (251 Ma) até ao Hettangiano (201.3 Ma), sendo este supergrupo 

classificado em três grandes unidades, Bundsandstein-Triássico Inferior, Muschelkalk- 

Triássico Médio e Keuper-Triássico Superior, de literatura alemã, para depois dar nome ao 

período Triássico (Hans Hagdorn & Edgar Nitsch et al., 2009). Também as bacias atlânticas 

têm registo Triássico como por exemplo; Bacia. Tartaya (Marrocos), Bacia. Grand Banks 

(Canadá), Bacia. Lusitânica (Portugal) (Sophie Leleu et al., 2016). Neste caso o Triássico da 

Bacia Lusitânica, objeto de estudo do presente trabalho, apresenta um registo muito 

reduzido. 

O registo do Triássico Superior da Bacia Lusitânica encontra correspondência com a 

grande unidade de Keuper, esta materializada pela presença de sedimentos continentais 

siliciclásticos detríticos que preenchem os espaços de acomodação, e que se desenvolvem 

na fase Pré-sal. Estes sedimentos basais de preenchimento da Bacia Lusitânica constituem  
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o designado grupo “Grés de Silves” do Triássico Superior, com as formações de 

Conraria, Castelo Viegas e Pereiros que serão descritas no parágrafo a seguir.  

    

Figura 8: Localização dos principais afloramentos do Triássico Superior e localização dos perfis estudados na região 

de Coimbra (Setor Norte da Bacia Lusitânica). 

 

2.2. Análise estratigráfica e sedimentológica do Triássico Superior na 

região de Coimbra 

Foram feitos estudos de campo em varias regiões de Coimbra, mas os afloramentos 

com melhor predisposição encontram-se a sul da cidade de Coimbra no lado leste do rio 

Mondego, perto da Universidade de Coimbra (Pólo 2), chamado “perfil Pingo Doce”, e na 

parte sul a 5 km da cidade de Coimbra, perto do centro hospitalar psiquiátrico (Unidade 

Sobral Cid), chamado “perfil Sobral Cid”. O basculamento para ocidente dos grabens 

condiciona o pendor das camadas triássicas e determina a localização dos afloramentos. 

Como o mergulho destes é para ocidente, o teto do Triássico fica na parte mais ocidental 

(Formação de Pereiros) e os sedimentos basais são visíveis (Formação de Conraria) na 

parte leste da cidade de Coimbra, (Fig. 9). 
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Figura 9: Mapa geológico simplificado da região de Coimbra na parte oriental da Bacia Lusitânica. Mostra-se a 

localização dos perfis onde foram feitas as observações dos afloramentos “perfil Pingo 12” e “perfil Sobral Cid”, 

(Adaptado de Soares et al., 2012), A) Contexto regional e localização da área estudada (retângulo); F.PT- Falha Porto-

Tomar. 

2.2.1. Perfil Pingo Doce 

Triássico Superior, Carniano: Formação de Conraria. 

Descrição da litologia do termo A1:  

Os primeiros depósitos basais que estão acima do soco são fácies aluviais. Estas 

fácies localizam-se no sector leste da cidade de Coimbra sendo discordantes e 

descontínuas com o soco Paleozóico materializando a descontinuidade angular (D1). São 

materiais vermelhos muito grosseiros de mantos torrenciais com carga areno-

conglomerática apenas canalizados. Estes conglomerados caracterizam-se pela sua matriz, 

composta por argila, e muita presença de óxidos de ferro principalmente hematites devido à 

sua cor vermelha. Podemos classificar estes conglomerados como brecha devido à 

angularidade dos clastos (Fig. 10-11). 
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Verticalmente estes conglomerados são muito caóticos de pobre calibragem, 

apresentando níveis mais finos e níveis mais grosseiros sem ordem alguma (Fig. 10-11). Os 

níveis mais finos estão compostos por lutitos e arenitos finos com clastos de quartzo, micas 

(biotite e moscovite), xistos e feldspatos com um tamanho entre 0-1 cm, o que evidencia 

períodos de menor energia, turbulência e agressividade. Enquanto nos níveis mais 

grosseiros, os clastos são de sílica, quartzo branco, feldspatos e xistos decorrentes do soco 

com um tamanho entre 2-10 cm, traduzindo períodos de maior energia, turbulência e 

agressividade. As estruturas sedimentares nestas brechas são raras, notando-se por vezes 

a presença de estratificação oblíqua e planar mas muito difusa sendo frequentes as 

superfícies de erosão materializadas por argilas e lutitos (Fig. 10). Um dos processos 

diagenéticos mais frequentes e visíveis é a ferritização, (Fig. 16C). 

Os dados das paleocorrentes mostram duas tendências perpendiculares, com 

direções NW-SE e NE-SW concordando com a maioria das falhas encontradas nos 

afloramentos (Soares et al, 2012). Estas fácies identificam-se com o termo (A1) e têm uma 

espessura variável entre 110-150 m, apresentando um espessamento para norte, sendo 

acentuado a partir de Coimbra (Miranda et al., 2010).  

 

Figura 10: Afloramento representativo do termo A1 da Formação de Conraria, evidenciando as superfícies de erosão e 

alternância de níveis finos e grosseiros. 
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Figura 11: Afloramento representativo do termo A1 da Formação de Conraria, evidenciando o tamanho de grão destes. 

 

Interpretação deposicional do termo A1:  

Tendo em conta as características litológicas e dinâmicas anteriores, podemos dizer 

que esta sequência corresponde a um ambiente de leque-aluvial, ou seja, mantos torrenciais 

e leques aluviais de cascalhos, apenas canalizados, secos e proximais, com regime 

turbulento alto devido à quantidade de matriz argilosa. Os detritos, decorrentes do soco 

mostram angulosidade portanto a área fonte ficava perto. Os principais fatores que 

controlam a sedimentação aluvial são o clima, o regime hídrico, o declive, a geologia, o 

tempo, a tectónica e a cobertura vegetal. 

De acordo com estes fatores, os leques aluviais teriam de ser secos, devido à pobre 

calibragem, ou seja, o fluxo hidráulico não era constante e fatores como as movimentações 

locais e o relevo poderiam ser a consequência dos padrões da variação de energia, que 

podem ser interpretados como uma resposta do sistema deposicional evidenciando neste 

caso uma declive médio-alto devido à alta energia do meio.  

Os leques aluviais são normalmente formados pela desaceleração de riachos 

efémeros muito competentes e com descargas agressivas, comuns em zonas áridas e com 

pouca vegetação, podendo produzir-se de maneira canalizada (stream floods) ou sem se 

canalizar (sheet floods). Neste caso, o modelo aproxima-se aos debris flows devido a que 

temos conglomerados desorganizados sustentados por matriz com fácies características 

(Gms), (Fig. 12). 
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Figura 12: Sequência representativa das fácies aluviais do termo A1 da Formação de Conraria, Triássico Superior. 

Descrição da litologia do termo A2: 

 Acima destes depósitos de leque-aluvial nota-se uma vasta mudança das fácies 

onde diminui o tamanho do grão. Estes sedimentos descansam sobre as fácies grosseiras 

do termo (A1) traduzindo a primeira desconformidade possivelmente angular (D2.a). O 

termo (A2) tem uma espessura máxima de 40 metros e divide-se em dois subtermos. 

O primeiro consiste numa camada de entre 7-10 m de espessura, de estratificação 

horizontal, com intercalações de pacotes de arenitos de geometria tabular, com pacotes de 

arenitos finos e lutitos com laminação paralela. Os pacotes tabulares têm um tamanho de 

grão fino-medio ás vezes grosseiro, e a espessura destes varia entre 20-50 cm. A 

composição dos grãos, é de quartzo e feldspato, mas com uma grande componente 

micácea (moscovite, biotite) decorrente dos xistos do soco.  

Os pacotes de laminação paralela são lutitos e arenitos muito finos, com muita 

presença de micas e têm uma espessura entre 10-20 cm, sendo apenas visíveis algumas 

estruturas côncavas traduzindo pequenos sulcos de canais e estruturas de estratificação 

entrecruzada planar. Em geral este termo é compacto evidenciando a cimentação 

carbonatada (reação com HCL), também com níveis de nódulos carbonatados com 

continuação lateral e presença de óxidos de ferro favoráveis para a compacidade da rocha. 

Este subtermo identifica-se com o (A2.1), (Fig. 15). 

Mais para acima encontra-se uma camada de 25 m de espessura, também com 

estratificação horizontal e muita diferença na litologia. Esta sequência de estratificação 

horizontal consiste numa alternância rítmica de pacotes de lutitos, argilas, arenitos finos e 

níveis de matéria orgânica (15-30 cm), preservando laminações finas paralelas (Fig. 14C- 

14B). Também apresenta pacotes de arenitos finos de cimentação carbonatada (20 cm) com 

ripples de corrente (Fig. 14D), horizontes (15 cm) e nódulos carbonatados, impressões de 
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raízes e níveis com aparência nodulosa de lutitos, com a presença de ferritizações, (Fig. 17). 

Neste subtermo acontecem impressões de restos vegetais da espécie (Voltzia Rembariensis 

Schenk ou Pachyphillum Peregrinum Brong. e V. Pachiphilla Schenk), (Palain, 1976), gretas 

de dessecação e marcas de sal e gesso (Soares et al., 2012). Este subtermo identifica-se 

com (A2.2), (Fig. 13-14). 

 

Figura 13: A) Afloramento representativo do subtermo A2.2 da Formação de Conraria, mostra-se a espessura dos 

pacotes de matéria orgânica, B) Pequenos perfis edáficos, arenitos e lutitos vermelhos ferritizados, C) Nódulos 

carbonatados, D) Impressões de raízes dentro dos perfis edáficos. 

 

 

Figura 14: A) Afloramento representativo do subtermo A2.2  da Formação de Conraria, espessura 25 m B) Níveis de 

matéria orgânica e argilas, C) Preservação de laminações paralelas, D) Ripples de corrente, sedimentação calma, E) 

Laminações paralelas e mistura de arenitos finos claros com vermelhos. 
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Figura 15: A) Afloramento representativo do termo A2.1 da Formação de Conraria, espessura 10 m, B) 

Crostas Carbonatadas com continuidade lateral, C) Arenitos médio-grosseiros, D) Estruturas côncavas simulando 

pequenos canais, E) Laminações paralelas nos pacotes de lutitos. 

 

 

 

Figura 16: A) Afloramento representativo do subtermo A2.2 da Formação de Conraria, espessura 12 m, B) Afloramento 

representativo do subtermo A2.1 da Formação de Conraria, espessura 10 m, C) Processo diagenético de ferritização. 

 

Interpretação deposicional do termo A2:  

Dada a natureza da litologia e a distribuição estratigráfica, o termo A2 corresponde a 

fácies lacustres, com a evolução vertical a exprimir a instalação progressiva de condições de 

alagamento permanente sobre materiais grosseiros. O subtermo (A2.1) corresponderia à 

instalação progressiva de lagoa com aportes siliciclásticos, e o subtermo (A2.2) faria parte 

das fácies propiamente lacustres e palustres (perfis edáficos). O limite entre o subtermo 

(A2.1) e o subtermo (A2.2) corresponde a uma nova desconformidade (D2.b). 
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Podemos dizer que estas fácies correspondem a condições de alagamento 

efémeras, oligotróficas e pouco profundas com uma sedimentação detrítica assentada numa 

planície aluvial proximal-média em condições de aridez. Dada a natureza das características 

descritas, esta sequência lacustre apresenta fácies fluviais, lacustres e palustres. Estas 

fácies são características porque apresentam uma marcada estratificação horizontal com a 

preservação de laminações paralelas finas com níveis de matéria orgânica. 

Quanto ao registo lacustre são muitas as tentativas de aproximação para a obtenção 

dum modelo sedimentar, pois, tentar equiparar o “nível do mar” ao “nível da lagoa”, ligando 

as variações do nível da lagoa às variações climáticas cíclicas periódicas, fornece-nos um 

importante ponto de partida muito óbvio que não oferecem os sistemas fluviais ou os 

eólicos. 

Há trabalhos baseados em registos sísmicos, nos quais se hierarquizou o registo de 

bacias fluviais e fluvio-lacustres de rifting em sequências e cortejos relativamente aos 

episódios maiores da evolução tectónica, similares em todas as bacias deste tipo (Prosser., 

1993), onde a tectónica controla o aporte de sedimentos e padrões de distribuição. Contudo, 

as mudanças na criação do espaço de alojamento, mudanças no aporte de sedimentos e a 

evolução dos sistemas sedimentares é provavelmente controlada pelo clima e da 

subsidência. 

Porém, ainda não foi definido um quadro geral para o desenvolvimento dos sistemas 

lacustres, devido às numerosas dificuldades que deverão ser tidas em conta para a 

realização de qualquer modelo para bacias lacustres. 

Nos últimos anos desenvolveu-se um modelo de aplicação da Estratigrafia 

Sequencial para bacias lacustres, que pouco a pouco está sendo validado. A sua aplicação 

em distintas bacias, a utilização da terminologia e conceitos propostos está em realização. 

Estamos a falar do modelo de Bohacs et al. (2000). Baseia-se na síntese que abrange um 

número representativo de bacias lacustres atuais e fósseis. A sua realização está orientada 

para definir duma maneira sistemática o potencial de formação de hidrocarbonetos dos 

distintos tipos de bacias lacustres e as características dos reservatórios. O modelo tem em 

conta a relação entre aportes e água como a influência que tem na arquitetura estratigráfica 

da morfometria da bacia, principalmente o gradiente topográfico da margem lacustre. Suas 

principais limitações são a identificação das escalas espaciais e temporais de aplicação, a 

magnitude temporal da sequencialidade, e as variações que podem ser introduzidas, em 

relação às ligações do sistema lacustre com outros sistemas deposicionais com os quais 

coexiste paleogeograficamente, e com os que pode ficar genticamente ligado. 
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O modelo de Bohacs et al. (2000) divide as bacias lacustres em três tipos, 

determinados pela relação entre o potencial de acomodação e o aporte de sedimento e 

água. O aporte de sedimento e água está ligado ao balanço hidrológico que depende do 

clima. O potencial de acomodação é o espaço disponível para a acumulação de sedimentos 

por baixo da posição do outlet ou spillpoint, o ponto de derramamento sob o qual o excesso 

de água e sedimento sai da bacia depende da subsidência, ou seja, da dinâmica e evolução 

tectónica, e da topografia da bacia lacustre. Cada um destes tipos de bacia apresenta uma 

arquitetura de enchimento estratigráfica específica e leva associada um conjunto ou modelo 

de fácies representativas do tipo de bacia e seu enchimento. Os três tipos de bacias são: 

1. Bacias overfilled. O aporte de sedimento e água excede em grande medida o 

espaço de acomodação potencial disponível. São bacias hidrologicamente 

abertas, que recebem grande quantidade de aportes e criam sequências 

tipicamente progradantes. São caracterizadas por associações de fácies 

“fluvio-lacustres” 

2. Bacias balanced-fill. O aporte de sedimento e água está em equilíbrio com a 

acomodação potencial. São bacias intermitentemente abertas com aportes 

variáveis. As sequências que criam são de tendências mistas de agradação-

progradação. As lagoas profundas com sedimentação laminada de bacia são 

características destas bacias, que estão representadas por associações de 

fácies de profundidade flutuante. 

3. Bacias underfilled. O aporte de sedimento e águas é muito menor que a 

acomodação potencial. São bacias hidrologicamente fechadas, com aporte 

fluvial mínimo, caracterizadas pela formação de evaporitos. Originam 

sequências agradantes e multiplos ciclos de dessecação-inundação. Estão 

representadas por associações de fácies “evaporíticas”. 

O modelo também define a arquitetura dos cortejos sedimentares de baixo nível, 

transgressivos e de alto nível para cada um dos tipos de bacias. Apesar do avanço que 

representa este modelo ainda são muitas as questões por resolver. 

Neste caso, no termo A2 da Formação de Conraria reconhece-se o subtermo A2.1 

que representa o aporte de sedimentos e água (fácies fluviais) e o subtermo A2.2 que 

corresponde a perfis edáficos (fácies lacustres e palustres). O aporte de sedimentos e água 

depende do clima, e o espaço de acomodação está ligado com a subsidência e 

movimentações tectónicas locais. A sequência do termo A2 na região de Coimbra identifica-

se com uma etapa húmida (A2.1) e uma etapa seca (A2.2), o que traduz um ciclo de 

dessecação- inundação. A etapa húmida (batimetria alta) tem menos espessura que na 

etapa seca (batimetria baixa), (Fig. 17), enquanto as concentrações de matéria orgânica são 
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mais abundantes a etapa seca, apresentando também marcas de sal e gipsita (Soares et al., 

2012).  

Assim, esta associação de fácies e a evolução tectónica da configuração da Bacia 

Lusitânica traduz um modelo de bacia underfilled, onde os grandes espaços de acomodação 

são criados pelas notórias movimentações locais que excedem o aporte mínimo de 

sedimentos e água, ligados com um clima árido. Criam-se assim sequências de agradação 

com ciclos de dessecação- inundação originando uma planície fluvial de inundação. As 

movimentações tectónicas locais são muito frequentes, pois, cada vez que passamos do 

subtermo A2.1 para o subtermo A2.2, é identificado como um pulso tectónico originando 

desconformidades. Os aportes de sedimentos e água (inundação),são materializados como 

superfícies transgressivas continentais, e os perfis edáficos (dessecação) como níveis de 

máxima inundação, estes ciclos seram identificados na análise de diagrafias. Por tanto estas 

fácies lacustres são consideradas como cortejos sedimentares agradacionales 

transgressivos (TST). 

 

 

Figura 17: Sequência representativa e esquemática do desenvolvimento e fatores que controlam as fácies lacustres do 

termo A2 na Formação de Conraria. 
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Triássico Superior, Noriano-Rhaetiano: Formação de “Castelo Viegas” 

Descrição da litologia do termo B1:  

O começo deste termo passa rapidamente dos perfis edáficos de fácies lacustres 

para sedimentos arenosos fluviais, traduzindo assim outra desconformidade (D2.c), visível 

no afloramento a superfície de erosão, que se passa de paleossolos para fácies fluviais em 

apenas 2 metros, correspondendo a uma discordância paralela erosiva. 

Acima das fácies lacustres tem-se uma camada de 10 metros de espessura, sequência esta 

composta por pacotes tabulares de arenitos com intercalações de níveis lutíticos e corpos 

argilosos.  

Os pacotes de geometria tabular são de grão fino-médio, mas às vezes podem 

tornar-se de grão grosseiro, com uma espessura entre 1-1,5 m, sendo a composição dos 

grãos de feldspatos, micas e com muita quantidade de quartzo em matriz argilosa, que 

diminui para ao topo onde surgem 3 metros de arenitos mais lavados. Estes são 

interrompidos pelos níveis argilosos e lutíticos que são muito visíveis no afloramento, 

podendo observar-secomo formam superfícies de erosão, apresentando uma espessura 

aproximada entre 10-15 cm. Este subtermo identifica-se como (B1.1), (Fig. 18). Soares et al. 

(2012), designou como Formação de Penela. 

 

Figura 18: Afloramento representativo do subtermo B1.1 da Formação de Castelo Viegas, aprecia-se a 

desconformidade angular (D3.a) e as superfícies erosivas que intercetam os pacotes de arenitos. 
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Os 70 metros seguintes são materiais vermelhos muito grosseiros com carga areno-

conglomerática. Consiste numa sequência de pacotes de arenitos de geometria tabular com 

alternações de níveis lutíticos e corpos argilosos, (Fig. 19). Os pacotes de carga areno-

conglomerática apresentam uma espessura de entre 7-10 m, interiormente mostram 

algumas estruturas de canal, estratificação oblíqua e planar, mas muito difusas, sendo os 

clastos de quartzo, micas e feldspatos.  

Os pacotes de carga areno-conglomerática têm uma distribuição muito caótica, sem 

um padrão constante, (Fig. 20). As partes mais grosseiras apresentam clastos de entre 5-10 

cm criando lags de calhaus, neste caso de geometria mais arredondada. Classifica-se como 

conglomerados pudim. Nas partes mais finas o tamanho dos clastos varia entre 0-2 cm, 

sendo a composição destes contendo na mesma sílica, quartzo branco, feldspatos e micas. 

A matriz destes é argilosa e contêm óxidos de ferro, notando-se também a elevada 

compactação da rocha devido à cimentação carbonatada (reação HCL).  

Os níveis de lutitos e corpos argilosos com 10-20 cm de espessura, chamam a 

atenção porque no afloramento apresentam superfícies de erosão bem definidas e 

contínuas, intercalando-se com os pacotes areno-conglomeráticos. Identifica-se o subtermo 

como (B1.2). 

 

Figura 19: A) Afloramento representativo do termo B1.2 da Formação Castelo Viegas, B) Cascalhos de grandes 

dimensões representando a carga conglomerática destes sistemas fluviais na parte superior do termo B1, C) 

Superfícies erosivas que intersectam os pacotes de carga-areno-conglomerática, D) Xistos de grande tamanho 

provenientes do soco Paleozóico, E) Níveis erosivos com corpos canalizados. 
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Figura 20: Afloramento representativo do topo do subtermo B1.2 da Formação de Castelo Viegas, mostram-se 

superfícies de erosão, marcas de canais, estratificação oblíqua como estruturas sedimentares principais. 

 

Interpretação deposicional do termo B1:  

Dada a natureza da litologia e as características descritas anteriormente, podemos 

dizer que o termo B1 concorda com dois sistemas fluviais, tipo braided de cascalhos e 

arenitos pouco canalizados que se desenvolveram numa planície aluvial proximal-média e 

árida, separados por uma discordância angular (D3.a) visível no afloramento, (Fig. 18). 

O subtermo (B1.1), representa o primeiro sistema fluvial com uma corrente 

continuada e de baixa energia (boa calibragem), com intervalos de sedimentação curtos, 

devido à pouca espessura dos pacotes de arenitos tabulares que rapidamente são 

intersectados pelos níveis lutíticos e argilosos representando a sedimentação subaérea de 

mantos de inundação (crevasse splay). O segundo sistema fluvial (B1.2) tem características 

contrárias ao primeiro, as correntes que mobilizaram os sedimentos foram de alta energia 

(má calibragem), com um prolongado intervalo na sedimentação devido à grande espessura 

dos pacotes de cascalhos e arenitos que são intersectados por níveis lutíticos e corpos 

argilosos representando os mantos de inundação (crevasse splay).  

Sup. De Erosão 

B1.2 



                                                                  Capítulo 2- Análise do Triássico da Bacia Lusitânica 

30 
 

  

Figura 21: Código de fácies para a classificação dos distintos sistemas fluviais, (Miall., 1988 & 1996). 

Podemos assim classificar o termo B1 mediante o código de sistemas fluviais feito 

por (Miall., 1988 & 1996), (Fig. 21), onde dependendo do tipo dos depósitos e fácies que 

abrange um sistema fluvial podem-se diferenciar distintas sequências. Neste caso, o termo 

B1 corresponde a duas sequências fluviais braided de cascalhos e arenitos tipo Scott. São 

caracterizadas pelas fácies (Gm) e predominam as barras médias ou longitudinais com 

depósitos de desbordamento (Se) onde secundariamente podem intercalar-se fácies (St e 

Sp), (Fig. 23). 

 

Figura 22: Diferentes sequências de sistemas fluviais, neste caso o tipo A, (Tipo Scott) (Miall., 1988 & 1996). ilustra o 

termo B1 da Formação Castelo Viegas  
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2.2.2 Perfil Sobral Cid: 

O topo do termo B1 finaliza com uma sequência de conglomerados de grandes 

dimensões com clastos de origem granítica, presença de quartzo branco e xistos com 

tamanhos que variam entre 20-30 cm de geometria arredondada (conglomerados pudim), 

com uma vasta matriz argilosa. A espessura destes varia entre 3-4 m. Esta sequência é a 

que melhor evidencia os pulsos tectónicos locais. 

A passagem do termo B1 para o B2 evidencia uma vasta mudança nas fácies. Num 

pequeno intervalo de tempo, passa-se de fácies conglomeráticas para fácies fluviais finas e 

variadas, traduzindo-se assim outra desconformidade (D3.b). 

Descrição da litologia do termo B2:  

O termo B2 divide-se em dois subtermos (B2.1) e (B2.2). No subtermo inferior (B2.1), 

(Fig. 23) identifica-se uma associação de fácies com distintas estruturas sedimentares. Tem-

se camadas de arenitos de geometria tabular de grão fino-médio com pouca quantidade de 

argila na matriz, sendo os clastos predominantes de quartzo, feldspato e componentes 

micáceos, com uma espessura dos pacotes que varia entre 20-50 cm. O limite inferior e 

superior destes pacotes está marcado por superfícies erosivas. Intercalam-se com as 

camadas de arenitos, pacotes de argilas e siltes de cores vermelhos, esverdeados e 

brancos com espessura de 20-30 cm traduzindo os mantos de inundação e solos 

hidromórficos. Outro tipo de fácies com destaque são camadas de arenitos de grão médio-

grosseiro que interiormente mostram estratificação oblíqua e entrecruzada planar, mas 

muito difusas, com a presença também de lags de cantos de sílica com os tamanho dos 

cantos entre 2-5 cm. Estas camadas têm pequenas cavidades dando uma aparência porosa. 

Este subtermo tem uma espessura aproximada de 20 m. 
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 Figura 23: A) Afloramento representativo do subtermo B2.1 da Formação de Castelo Viegas, B) Arenitos de grão 

medio-grosseiro com estratificação oblíqua, C) Níveis argilosos, representam perfis edáficos de solos hidromórficos, 

D) Lags de calhaus, E) pacotes de arenitos finos-médios. 

O subtermo a seguir (B2.2), identifica-se facilmente, com alternância de pacotes de 

arenitos arcósicos de grão médio-grosseiro muito lavados de cores claras (brancos e 

amarelos) de espessura entre 5-7 m, com níveis de argilas de espessura que varia entre 10-

15 cm. Os arenitos têm pouca argila na matriz e boa calibragem, os grãos são de feldspatos 

e quartzo mas também apresentam micas. Estes pacotes de arenitos de geometria tabular 

mostram estratificação oblíqua, lags de calhaus, estratificação entrecruzada planar, e para o 

topo estruturas de herring bones, (Fig. 25). Apresentam também níveis de aparência porosa 

materializada em pequenas cavidades. Este subtermo de arenitos lavados tem 

aproximadamente uma espessura de 55 m, (Fig. 24). 

 

Figura 24: Afloramento representativo do termo B2.2 da Formação de Pereiros. Pode-se ver o nível de argilas 

originando superfícies de erosão que interrompem as pacotes de arenitos, B) Arenitos de grão fino, C) Lags de 

calhaus nestes arenitos. 
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Figura 25: A) Afloramento representativo do subtermo B2.2 da Formação de Pereiros,B) Afloramento representativo do 

teto do subtermo B2.2 da Formação Pereiros com estruturas sedimentares herring bone. 

Interpretação deposicional do termo B2:  

Dada a natureza da litologia e das fácies descritas anteriormente, o termo B2 

corresponde a duas etapas dum sistema fluvial aberto pouco canalizado e de pouca 

sinuosidade, fluxo pouco turbulento, constante e de baixa energia. 

O primeiro subtermo (B2.1) consiste na reativação do sistema fluvial tendo 

associações de fácies com distintas estruturas sedimentares como a presença de 

paleossolos além de estruturas de corrente, evidenciando fluxos de baixa energia e pouco 

turbulentos. Os níveis de argila correspondem a solos hidromórficos evidenciando a 

sedimentação subaérea, as cores brancas destes níveis argilosos correspondem à oxidação 

da matéria orgânica. 

O subtermo (B2.2) corresponde com a parte mais distal do sistema fluvial onde os 

fluxos ficam estabilizados e contínuos de moderada energía, o sistema fluvial abre-se até 

receber a influência marinha. Identifica-se facilmente, sendo constituído por arenitos 

arcósicos claros e maturos com muito feldspato e pouca matriz argilosa. Nestes arenitos 

lavados e claros ainda continua a haver óxidos de ferro, de tons amarelos e vermelhos. As 

condições de aridez diminuíram e a calibragem dos grãos melhora. As estruturas de herring 

bone e a cimentação carbonatada que acontecem para o teto indicam a proximidade da 

superfície transgressiva representada com a desconformidade (D4.a). 

Por tanto o termo B2 corresponde a um sistema fluvial distal apenas canalizado onde 

a aridez, a energia e a declive do ambiente diminui em comparação com as fácies fluviais 

anteriores, chegando a ter finalmente influência marinha. Classifica-se assim o termo B2 

mediante o código de sistemas fluviais feito por Miall. (1988 & 1996). Neste caso 

corresponde a um sistema fluvial braided distal (braided) tipo Saskatchewan com duas 

etapas de desenvolvimento (B2.1-B2.2). Caracterizam-se principalmente pelas fácies St, Se, 

Fl, (Fig. 26). 
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Figura 26: Diferentes sequências de sistemas fluviais, neste caso o tipo C, ilustra o termo B2 da Formação Castelo de 

Viegas o tipo Saskatchewan (Miall, 1988 & 1996). 

Triássico Superior-Jurássico Inferior, Hetangiano: Formação de “Pereiros”  

Descrição da litologia do termo C1:  

A Formação de Pereiros começa após a desconformidade materializada pela 

superfície transgressiva. Esta passagem está bem diferenciada no afloramento onde os 

arenitos arcósicos do subtermo B2.2 são truncados pela desconformidade angular erosiva  

em  toplap. (D4.a), (Fig. 27). 

O termo C1 integra arenitos arcósicos finos com cimentação fortemente carbonatada 

e arenitos margosos. Estes materiais fazem uma vasta reação com o ácido clorídrico (HCL). 

Os grãos são maioritariamente de quartzo, também feldspatos e micas. Estes materiais 

encontram-se estratificados horizontalmente em plaquetas de espessura entre 5-10 cm, 

(Fig. 27C), e interiormente mostram uma laminação paralela de níveis arenosos mais claros 

e níveis margosos mais escuros. A espessura total destas fácies é de entre 3 e 10 m. 

Também apresentam restos de moluscos como por exemplo Isocyprina Eotrapezium aff. 

Germari (Dunker), (Choffat, 1894) e vegetais (Clathorpteris meniscoldes e Equisetites 

sp.),para o topo surgem as primeiras fácies dolomíticas, sendo a espessura total do termo 

C1 de aproximadamente 30-35 m (Palain, 1976). 
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Figura 27: A) Afloramento representativo da primeira superfície transgressiva da Bacia Lusitânica, materializada em 

toplap, e que representa a desconformidade angular erosiva (D4.a), e delimita a Formação de Castelo Viegas e a 

Formação de Pereiros, B) Laminação interna de arenitos margosos e arenitos dolomíticos, C) Disposição em plaquetas 

da base do termo C1. 

Descrição da litologia do termo C2:  

Na passagem dum termo para outro existe novamente outra desconformidade 

(D4.b), (Soares et al., 2012). Neste termo, a maioria da sedimentação consiste numa 

alternância de dolomitos arenosos com pelitos pretos e cinzentos onde acontecem cristais 

de sal e cubos de gesso, (Fig. 28). Os dolomitos estão dispostos em plaquetas de 15-25 cm 

e os pelitos mostram estratificação entrecruzada de baixo ângulo e localmente estratificação 

flaser e ripples evidenciando movimentos oscilatórios. São particularmente significativas as 

interstratificações, por vezes lenticulares, de dolomitos arenosos e biodetríticos (packstones 

a grainstones), localmente com brechas de fragmentos de crostas dolomíticas ou com finas 

laminações estromatolíticas (Kullberg, 2006). Os restos de moluscos mais frequentes são 

(Isocyprina (Eotrapecium), aff Germari (Dunker) e Aviculidae) (Palain, 1976). Na localidade 

de Coimbra a espessura é de aproximadamente 30 m. A formação de Pereiros finaliza com 

uma desconformidade (D5.a) para a posterior sedimentação evaporítica da formação de 

Dagorda (Soares et al., 2012). 
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Figura 28: A) Alternância de níveis dolomíticos arenosos com pelitos pretos do subtermo C2 da Formação de Pereiros, 

B) Níveis de cristais de sal do termo C2 da Formação de Pereiros. 

 

Interpretação deposicional da Formação de Pereiros:  

Após a superfície transgressiva apresenta-se um cenário favorável para a 

acomodação e organização de duas parasequências progradantes (C1 e C2) na porção 

ocidental da bacia. Representam ambientes paleolitorais áridos e lagunares (sabkha), 

claramente um processo de transição para dar lugar à primeira transgressão marinha da 

bacia.  

 

2.3. Evolução tectono-sedimentar do grupo “Grés de Silves” na região 

de Coimbra: MEGASSEQUÊNCIAS. 

O grupo “Grés de Silves” é formado pelos primeiros depósitos basais da Bacia 

Lusitânica do Triássico Superior (Palain, 1976; Soares et al., 1985), na fase Pré-sal. Estão 

materializados por quatro sistemas complexos de enchimento bacinal definindo duas 

sequências granodecrescentes, outra granocrescente e uma final transgressiva, as quais 

foram distribuídas em quatro megassequências (MS4). A primeira megassequência é 

aluvial-lacustre granodecrescente depositada durante a configuração duma bacia endorreica 

no Carniano (Formação de Conraria), com uma importante subsidência e movimentos locais 

associados que controlam o enchimento sedimentar. A segunda e terceira 

megassequências são de carácter fluvial granocrescente e granodecrescente 

respetivamente, traduzindo a reativação da Bacia no Noriano (Formação de Castelo 

Viegas), e a passagem para uma bacia exorreica pela relativa atenuação da tectónica. Na 

parte final da terceira megassequência temos já sinais duma influência marinha. Assim 
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passamos lateralmente para uma sequência transgressiva marinha com depósitos de 

ambiente sabkha e lagunares no Retiano-Hetangiano (Formação de Pereiros). Encerra-se 

assim a primeira fase de rifting no início do Mesozóico da Bacia Lusitânica. Estas 

sequências deposicionais resultaram da distensão e da fracturação crustal, com 

diferenciação em blocos subsidentes, assimétricos e basculados para oeste, reutilizando as 

estruturas tardi-variscas com orientação predominante NNE-SSW (Uphoff, 2005). 

 As quatro megasequências foram determinadas tendo por base as principais 

desconformidades e as associações de fácies que controlam e representam os distintos 

tipos de cortejos sedimentares. Cada megassequência representa um dos vários tipos de 

cortejos sedimentares. 

Megasseqência 1 (MS1): Formação de Conraria 

 Os depósitos basais da primeira megassequência descansam sobre a discordância 

angular Pérmico-Triássica (D1). Esta sequência granodecrescente na qual estão envolvidos 

um sistema deposicional leque-aluvial (LST), representado pelo termo A1, e um sistema 

deposicional lacustre (HST) representado pelo termo A2, ambos numa posição proximal e 

de configuração bacinal, materializam assim a Formação de Conraria. 

O primeiro ambiente de deposição foi produto da erosão do soco, xistos e sílica 

decorrentes do soco Paleozóico que vão formar junto com os fluxos de água efémeros e 

agressivos, grande declive e clima árido, fácies próprias de leques aluviais proximais, e 

mantos torrenciais (derbis flows) secos, ou seja, carga areno-conglomerática com muita 

matriz argilosa, abundância de óxidos de ferro e má calibragem, criando fácies canalizadas 

(stream flood) e não canalizadas (sheet flood). Este termo (A1) tem uma espessura 

aproximada de 150 m na região de Coimbra, com maior espessura para o norte, (Soares et 

al., 2012). A grande espessura deste termo deve-se a que estes sedimentos constituem o 

início da configuração da Bacia desde leste, mas possivelmente a espessura destes vai 

variar dependendo da posição na Bacia e a atividade das movimentações locais. 

A passagem do termo A1 para o termo A2 evidencia outra desconformidade (D2.a), 

que possivelmente é angular devido a que o sistema aluvial (A1) vem duma deposição com 

diferente pendor e os sistemas de alagamento geralmente depositam-se em planícies. A 

seguir o sistema prograda e agora a evolução vertical exprime a instalação progressiva de 

condições de alagamento permanente (A2) sobre materiais grosseiros, materializando uma 

sequência transgressiva agradacional (TST), limitada por superfícies transgressivas 

continentais devido ao aporte de sedimentos e água.  
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Estes sedimentos de alagamento (A2) acomodam-se numa planície aluvial proximal, 

criando uma sequência transgressiva agradacional (TST), marcada por ciclos de 

dessecação (A2.2), inudação (A2.1), que evidenciam pulsos tectónicos, identificados como 

desconformidades. No caso da região de Coimbra na passagem do subtermo (A2.1) para o 

subtermo (A2.2) reconhece-se a desconformidade (D2.b), que foi identificada na 

espectrometria realizada no campo, explicada no capítulo 4. 

O termo (A2) de pouca espessura, 30 m na região de Coimbra, pode ter maior 

espessura nas zonas internas da Bacia, tendo uma hipotética maior sedimentação em 

anoxia, dando lugar a maior concentração de matéria orgânica, e originando sequências 

agradacionais maiores. 

Na passagem para a megassequência a seguir regista-se uma nova 

desconformidade (D2.c), neste caso correspondente a uma discordância paralela erosiva. 

(Fig. 30). 

Megassequência 2 (MS2): Formação de Castelo Viegas 

Esta megassequência granocrescente define dois sistemas fluviais tipo braided de 

cascalhos e arenitos pouco canalizados que se desenvolveram numa planície aluvial 

proximal-media árida, separados por uma discordância angular (D3.a) de 20º sob a 

horizontal (Soares et al., 2012), a qual divide os dois sistemas deposicionais fluviais com 

características de sedimentação diferentes. Esta megassequência progradante (HST) 

corresponde à reativação da Bacia e à passagem para uma bacia exorreica, representando 

a parte inferior e média da Formação de Castelo Viegas, correspondendo ao termo (B1). 

Megassequência 3 (MS3): Formação de  Castelo Viegas 

Esta megasequência granodecrescente (LST) define dois sistemas fluviais abertos 

de arenitos mais lavados e assentados na parte distal da Bacia e correspondem com um 

relativa atenuação tectónica, representando a parte superior da Formação de Castelo 

Viegas e corresponde ao termo (B2). 

Pode-se inferir das observações de campo que esta megassequência começa com 

uma desconformidade (D3.b), provavelmente traduzindo uma discordância paralela erosiva, 

passando-se de fácies conglomeráticas grosseiras tipo pudim para uma sequência fluvial 

aberta. 

Esta megassequência fluvial (B2) exprime uma progradação vertical, na qual a parte 

inferior (B2.1) consiste numa associação de fácies evidenciando a reativação e abertura do 

sistema, e na parte superior (B2.2) arenitos lavados, traduzindo à estabilização do sistema 
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fluvial e tendo finalmente uma influência marinha devido à presença de estruturas (herring 

bone). 

Megassequência 4 (MS4) : Formação de Pereiros 

Esta megassequência (TST) representa um processo de transição para dar lugar à 

primeira transgressão marinha da Bacia Lusitânica no início do Jurássico.  

 A (MS4) inicia-se com a superfície de transgressão marinha (TS), para dar lugar ao 

começo do termo C. O limite entre o subtermo B2.2 e C consiste numa desconformidade 

angular erosiva (D4.a), materializada em toplap e registada nas observações de campo. 

Após desta marcada superfície transgressiva apresenta-se um cenário favorável para a 

acomodação e organização de duas parassequências progradantes (C1 e C2) para a parte 

ocidental da Bacia. Representam ambientes paleolitorais áridos e lagunares (sabkha), 

mostrando claramente um processo de transição para dar lugar á primeira transgressão 

marinha da Bacia. A passagem dos termos C1 para C2 está materializado por uma nova 

desconformidade (D4.b), (Soares et al., 2012).  

A Formação de Pereiros acaba com uma última desconformidade (D5.a), (Curtis et 

al., 1963; Shinn, 1983; Mazzullo, 2000), antes da sedimentação lutítica com abundante 

material evaporítico da Formação de Dagorda no início do Jurássico, a qual da início a 

tectónica salina da Bacia. Encerrando assim a fase Pré-Sal, e dando lugar à fase Sin-sal. A 

Formação de Pereiros apresenta uma espessura aproximada de 60 m na região de 

Coimbra, mas pode apresentar até 100 metros nos bordos da Bacia, (Pena dos Reis et 

al.,2011). 
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Figura 29: Coluna estratigráfica do Grupo “Grés de Silves” na região de Coimbra, dividido em dois perfis 

litostratigráficos com especial atenção à estratigrafia sequencial distribuídas em megasequências (MS1 para MS4) e 

limitadas por desconformidades (D2.b). 

O Triássico Superior da Bacia Lusitânica envolve distintos ambientes de deposição 

detríticos siliciclásticos num clima subárido, distribuídos em megassequências que 

determinam os distintos cortejos sedimentares. 

No que concerne à estratigrafia sequencial do Triássico superior, (Fig. 30), 

reconhece-se um conjunto de cortejos sedimentares progradantes e agradantes até à 

transgressão marinha. Inicia-se com um cortejo sedimentar progradante (LST) representado 

pelas fácies leque-aluviais do termo (A1). A instalação progressiva das fácies de alagamento 

(A2) representam um cortejo sedimentar transgressivo agradacional (TST). Acima, a 

sedimentação fluvial do termo (B1) corresponde a outro cortejo sedimentar progradante 

(HST) definindo a segunda megassequência, para em seguida dar lugar a outro cortejo 
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sedimentar progradante com agradação (LST) representado pelo termo (B2) que evidencia a 

terceira megassequência. Esta megassequência está limitada no topo pela superficie 

transgresiva (TS), para dar começo às fácies de transição marinha, representando o 

primeiro cortejo transgressivo marinho (TST) da Bacia, identificado pelo termo C, e definindo 

a última megassequência que está materializada ao teto pelo máximo nível de inundação 

(mfs). Devido à grande atuação de pulsos tectónicos locais e ao grande controlo tectono-

sedimentar, podem ser muitas as variações de espessuras e as mudanças laterais de 

fácies, sobretudo na fase da configuração da Bacia, (Formação de Conraria). 

 

Figura 30: A) Afloramento representativo dos subtermos (A2.2) e (B1.1) das Formações de Conraria e de Castelo 

Viegas delimitadas pela desconformidade (D2.c) que determina a passagem das formações, B)Topo do termo A2.2 

materializado por um perfil edáfico, mostram-se os horizontes carbonatados característicos destas fácies. 
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Capítulo 3. A utilização de diagrafias na interpretação do 

registo estratigráfico em rochas sedimentares. 

A interpretação de diagrafias em furos de sondagens e afloramentos fornece-nos  

uma vasta informação sobre os diferentes fatores físicos das séries sedimentares, técnica 

muito usada na investigação de hidrocarbonetos desde os anos 20. 

Existem diversos métodos geofísicos utilizados para avaliar, de forma indireta, tanto 

qualitativa como quantitativamente, as propiedades físicas das rochas atravessadas durante 

uma sondagem. De entre eles, destacam-se as diagrafias, um método particularmente útil 

na indústria do petróleo, que fornece medidas das propriedades das rochas atravessadas, 

sejam elas elétricas, acústicas ou radioativas, fundamentais na localização de reservatórios 

(Asquith & Krygowski, 2004a).  

3.1.- Introdução: origem e evolução, métodos, fundamentos. 

Os irmãos Conrad e Marcel Schlumberger foram os primeiros a trabalhar com os perfis 

elétricos devido à ideia revolucionária de medir valores de resistividade, ao longo de uma 

sondagem no campo de Pechebronn (NW de França 1927), em determinados intervalos 

estratigráficos (Schlumberger, 2009). Neste caso, é uma técnica aplicada na investigação 

petrolífera mas progressivamente foram-se desenvolvendo diversos perfis com o fim de 

melhorar a qualidade e fiabilidade dos dados obtidos. O primeiro perfil elétrico teve lugar em 

1929 (Rússia, Venezuela e EEUU), depois em 1931 aconteceu a primeira adquisição de 

dados de potencial espontâneo log (SP). Os perfis de porosidade log como a ferramenta do 

neutrão, os perfis acústicos e de densidades foram os últimos em a ser  usados.As 

diagrafias são o registo contínuo, em função da profundidade, das variações das 

propriedades físicas das rochas atravessadas ao longo de uma sondagem. As propiedades 

físicas das rochas tais como a resistividade, condutividade, radioatividade natural ou 

acústica, porosidade, saturação das rochas, etc., (Jurado, M. J. 1989), são medidas através 

de sensores instalados na sonda e associados a sofisticados aparelhos eletrónicos, que 

registam em profundidade as diversas informações relativas às características físicas das 

rochas e dos fluidos presentes nos seus interstícios, permitindo assim fundamentar 

interpretações geológicas e correlações importantes, tanto para a exploração, como para a 

caracterização de reservatórios. As informações registadas pelos perfis são usadas para 

identificar intervalos produtivos, determinar profundidades e espessuras de determinados 

intervalos, distinguir entre petróleo, gás e água, e estimar reservas de hidrocarbonetos. 
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Atualmente, a interpretação dos perfis elétricos é uma das ferramentas mais úteis e 

importantes para os geólogos de petróleo (Asquith & Krygowski, 2004a). 

Os perfis elétricos abordam uma grande informação sobre dados geológicos indiretos 

e têm sempre de ser complementados com informações adicionais acerca das rochas 

atravessadas para maior fiabilidade, tais como as observações litológicas das sondagens e 

dos seus testemunhos, e as observações em superfície. Cada diagrafia tem uma resposta 

diferente acerca das propriedades da rocha e pode permitir interpretar as suas componentes 

mineralógicas, texturais e contido em fluidos Por exemplo, o registo dipmeter e caliper 

determinam as propriedades texturais, mineralógicas, conteúdo em fluidos e a estrutura das 

rochas (Serra & Abott, 1980). A combinação de duas diagrafias pode ser suficiente para 

determinar o tipo de litologia e as características da mesma, mas é aconselhável misturar 

todas as disponíveis (Serra, 1986), (Fig., 31). 

Entre os diferentes perfis, destaca-se, pela sua importância relativamente ao estudo 

realizado no presente trabalho, o perfil de raios gama log (GR), que será abordado com 

detalhe no parágrafo (3.2.). Outros perfis como o potencial espontâneo log (SP), de 

resistividade log (R) e perfis de porosidade como a ferramenta neutrão (N), de densidade 

(D), e sónico (DT), serão descritos a seguir.  

O perfil potencial espontâneo (SP) foi um dos primeiros a ser utilizados na 

indústria de petróleo, sendo para esta uma grande ajuda. Primeiramente (SP) utiliza-se o 

(SP) para determinar o tipo de litologia mediante a determinação de zonas permeáveis (tal 

como arenitos) e zonas não permeáveis (tal como shales), tendo também muitos outros 

usos como a correlação entre distintas sondagens e principalmente para a identificação de 

reservatórios.  

O perfil (SP) é o registo contínuo duma corrente elétrica (ou potencial) que se 

desenvolve naturalmente (espontaneamente) entre um elétrodo móvel no poço e outro na 

superfície, sendo a sua escala apresentada sempre em mili-Volts (mV) (Doll, 1948). Este 

perfil é definido como o conjunto de forças eletromotrizes geradas naturalmente pelas 

interações entre o fluido de perfuração e as rochas que envolvem o poço. Essas forças 

eletromotrizes requerem movimentação de iões e são de origem eletrocinética e 

eletroquímica. São originadas a partir da diferença de salinidade entre o filtrado da lama e a 

água de formação. A salinidade dos fluidos é inversamente proporcional à resistividade dos 

mesmos, e na prática a salinidade é apresentada como a resistividade de filtrado da lama 

(Rmf) e a resistividade da água de formação (Rw).   
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A condutividade dos fluidos se for necessária nas sondagens para a geração destas 

tensões, não se pode utilizar o SP em lamas de perfuração não condutoras ou zonas cheias 

de ar. O conceito de potencial espontâneo estático (SSP) é importante porque representa a 

máxima espessura, porosidade e permeabilidade que aformação pode ter para uma dada 

razão entre o (Rmf) e (Rw). O (SSP) é determinado a partir duma fórmula ou gráfico e é um 

elemento necessário para determinar valores precisos de (Rw) para o volume de shales.  

O valor (SP) é influenciado pela espessura da camada, resistividade da camada, 

diâmetro do furo, invasão, conteúdo em shales, conteúdo em hidrocarbonetos e o mais 

importante; A razãode (Rmf) com (Rw) (Asquith & Krygowski, 2004b). 

Os perfis de resistividade (R) registam, em ohm-metro, a resistência ao fluxo de 

corrente elétrica, medindo a condutividade ou resistividade elétrica das rochas atravessadas 

ao longo de uma sondagem, em resposta a uma corrente elétrica gerada pela ferramenta. 

Esta ferramenta que regista a medida direta da resistividade aparente dum determinado 

volume de rocha através da aplicação de uma corrente elétrica, é constituída por elétrodos 

(microlarologs, microlog, electric log e laterlog) ou por bobines (induction log) (Dresser Atlas, 

1975). Os perfis de resistividade são utilizados para a determinação entre zonas que contém 

hidrocarbonetos e as zonas inundadas em água, indicando também zonas permeáveis e 

possibilitanto a determinação da porosidade. A função principal dos perfis de resistividade 

em rochas sedimentares é a determinação entre as zonas de conteúdo em hidrocarbonetos 

e as zonas de conteúdo em água, porque a matriz das rochas ou grãos não tem 

condutividade, o mesmo acontece com alguns hidrocarbonetos, mas quando estamos a falar 

de água nos poros a corrente é sempre transmitida (Asquith & Krygowski, 2004b).  

A resistividade é uma propriedade intrínseca dos materiais sendo o valor entre as 

cargas duma unidade cúbica para uma especificada temperatura (Schlumberger, 1989). Em 

termos gerais as rochas de menor resistividade são as menos compactas, logo maior 

condutividade, e mais porosas, o contrario do que acontece com as rochas de maior 

resistividade (Vera Torres, 1994). 

Os perfis de porosidade são baseados em três principais tipos de diagrafias, sónico 

(DT), densidade (D), neutrão (N). Os valores que fornecem individualmente estes perfis não 

são valores direitos de porosidade mas com a sua interpolação  pode-se obter a porosidade 

aproximada. 

a) O perfil sónico (DT) consiste em medir a velocidade acústica intercalar que 

atravessa uma formação (∆t, delta t ou DT) das ondas compressionais ao longo do eixo da 

sondagem, sendo esta ferramenta composta por um ou mais transmissores, e dois ou mais 
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recetores. Estes dispositivos são concebidos para reduzir significativamente os erros de 

variações de tamanho do furo, e também reduzir os erros devido ao pendor da ferramenta 

com respeito ao eixo do furo, pela média das combinações de sinais entre os transmissores 

e recetores ao longo do comprimento do furo. As medições apesentam-se em milissegundos 

por pé (µ sec/ft) (Schlumberger, 1987). A velocidade de propagação das ondas de um 

material depende da sua litologia, do grau de compactação, textura e estruturas, pois os 

materiais mais compactos e de maior profundidade tendem a ter velocidades sónicas mais 

elevadas. De facto esta diagrafia fornece uma vasta informação sobre a litologia, porosidade 

das rochas e ainda a presença de cimento que agrega os minerais e o tipo de fluido 

presente nos poros, (Asquith & Krywoski, 2004a). 

b) O perfil de densidade (D) mede, em RHOB, g/cm3 e tem dois componentes, a 

densidade de toda a formação (ρb or RHOB bluk density), ou seja, a parte sólida e fluidos da 

formação, e a densidade da matriz (ρma), ou seja, para rochas sem porosidade. A partir dos 

anos 70 a densidade também é utilizada com medidas de efeitos fotoelétricos para a 

determinação da litologia (Asquith & Krygowski., 2004a). Os perfis de densidade fornecem 

informação geológica como a identificação de evaporitos, deteta zonas com gás, determina 

a densidade dos hidrocarbonetos, avalia reservatórios de arenitos e litologias complexas 

(Schlumberger, 1987). 

c) Perfis neutrão (N). Os neutrões são partículas elétricas neutras tendo uma massa 

quase similar ao átomo de hidrogénio. Esta ferramenta opera bombardeando a formação 

com uma carga radioativa de neutrões, provocando uma resposta de radiação gama 

proporcional ao seu conteúdo de hidrogénio. Posteriormente registada pela sonda, os 

neutrões perdem energia ao colidir com o núcleo de partículas de massa semelhante e o 

seu detetor quantifica a concentração de hidrogénio presente nos fluidos da formação sobre 

a forma de água, petróleo ou gás (Schlumberger, 1987). O perfil neutrão é um bom indicador 

da presença de hidrocarbonetos e gás, mais ainda tem outras funções em conjunto com 

outros perfis como a determinação de volume da arila, identificação da litologia e dos fluidos 

da formação, e a porosidade em (NPHI%) Asquith & Krygowski, (2004a) 
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Figura 31: Combinação dos diferentes perfis elétricos (Raios gama, Resistividade, Neutrão e Densidade) para a 

determinação da litologia, contido em fluidos e diferentes propriedades físicas das litologias e formações em 

subsuperfície, (Schlumberger, 2009). 

As diagrafias são uma ferramenta básica para o reconhecimento, identificação e 

caracterização das series sedimentares no subsolo. No processo da interpretação de 

diagrafias estão presentes os fatores não geológicos que podem afetar á leitura das 

ferramentas. 

A partir da combinação das diferentes diagrafias de uma sondagem podem ser 

definidas eletrofácies que correspondem geralmente às fácies sedimentares, sendo um 

elemento da análise sedimentológico. A identificação de descontinuidades a partir de 

diagrafias é um elemento importante das séries sedimentares na subsuperfície. A correlação 

de diagrafias permite avaliar a evolução lateral e espacial das unidades identificadas no 

subsolo, podendo estas unidades ter correlação com as series da superfície (Jurado, M. J. 

1989). 

3.2.- Gama Ray, elementos radiativos e aplicações no estudo de rochas 

sedimentares. 

Desde o início do século XX, percebeu-se a importância da radioatividade para o 

desenvolvimento como aplicação ao estudo de rochas sedimentares. Os perfis raios gama 

foram introduzidos no mercado da indústria do Petróleo no final da década dos 30, pela Well 

Surveys, e são utilizados na deteção e avaliação de formações, contendo elementos 

radioativos, tais como tório (Th), urânio (U) e potássio (K), sendo esta ferramenta   
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particularmente útil para detetar níveis argilosos e orgânicos, estes de radioatividade 

elevada (Ellis, 1987), (Fig. 33). 

Estes elementos radioativos (U), (Th) e (K) constituem os elementos químicos 

radiativos mais abundantes e estão presentes nas rochas e nos solos da crosta continental, 

e o seu interesse prende-se sobretudo com o seu potencial económico. 

O (U) surge na natureza sobre dois estados fundamentais: o estado de oxidação 

tetravalente, ião uranoso (U4+), entrando na composição dos minerais próprios primários de 

urânio (uraninite), e seu estado hexavalente, ião uranilo (U6+ ou UO2
2+). O ião uranilo (UO2

2+) 

em condições neutras forma complexos iónicos com carbonatos e com vários compostos 

orgânicos (por exemplo, ácidos húmicos). 

O ião uranilo (UO2
2+) formado sobre condições oxidantes, integra diversos minerais 

secundários como a autunite, torbernite e diversos óxidos, hidróxidos, carbonatos, sulfatos, 

silicatos, etc. Este, sobre condições de oxidação, tem uma grande solubilidade, e é 

caracterizado por uma grande mobilidade, podendo precipitar a grandes distâncias da fonte 

(Boyle, 1982). Por outro lado o urânio pode ser encontrado e concentrado em águas 

subterrâneas, ao longo dos planos de falhas geológicas, sobre as condições adequadas em 

qualquer rocha clástica permeável, argilosa, ígnea, carbonatada, etc., associadas com 

ocorrências de petróleo. 

O isótopo mais abundante é o 238U, com uma concentração média na crosta terrestre 

de 2,8 ppm. Algumas das litologias que tendem a apresentar as concentrações mais 

elevadas de U são os materiais sedimentares silto-argilosos, rochas graníticas e xistos 

negros (Neves & Pereira, 2004). 

O (Th) é um elemento traço comum na maioria dos ambientes geológicos e muitas 

vezes associado ao U, dadas as suas semelhanças atómicas e iónicas. Acontece 

normalmente na natureza sobre a forma de (Th4+). É um elemento traço normalmente ligado 

a argilas, minerais pesados, feldspatos e fosfatos (Ruffel & Worden, 1999). A sua baixa 

mobilidade confere-lhe alguma estabilidade nas rochas e sedimentos ao longo do tempo. 

Contém seis isótopos, sendo mais abundante o 232Th, com uma concentração média na 

crosta de 10,7 ppm (Neves et al., 1995). 

O (K) é a maior fonte de radioatividade natural e mais comum em rochas 

sedimentares. Ocorre em materiais como a illite, feldspatos potássicos, micas e alguns 

minerais evaporíticos (Ruffell & Worden, 1999). O feldspato potássico e micas são mais  
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comuns em arenitos, e a illite em shales. O isótopo 40K constitui apenas uma pequena 

fração (0,0117%) do total de K existente na crosta, sendo o isótopo 39K o mais abundante, 

com uma concentração média de 2,8% (Neves et al., 1995).  

 

 

Figura 32: Diagrafia raios gama e tório, urânio e potássio do furo da sondagem (Alc-1) fornecida pela UPEP, para o 

desenvolvimento do presente trabalho. Mostra-se como podem ser determinadas as diferentes litologias. Neste caso 

camadas de arenitos intercaladas com Shale.  

Por vezes as relações entre os principais elementos radiativos (U, Th, K) fornece-nos 

uma informação geológica importante para poder determinar ambientes de deposição, 

correlações estratigráficas inconformidades etc. Na (Fig. 33) a seguir mostram-se o principal 

significado geológico. 
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Figura 33: Significados geológicos consoantes as diferentes razões entre K, Th e U (adaptado de Fertl, 1979). 

A radioatividade nos sedimentos é originada pelo decaimento dos isótopos 

radioativos de U, Th, e K, que emitem radiações ionizantes alfa (α), beta (β), gama (γ) de 

intensidade proporcional às concentrações daqueles isótopos (Neves et al., 1995). Uma vez 

que os raios gama são emitidos a partir de um isótopo na formação, eles reduzem 

progressivamente a sua energia como o resultado de colisões com outros átomos na rocha 

(efeito Compto), (Gilmore, 2008). 

Os raios gama são impulsos de ondas eletromagnéticas de elevada energia que são 

emitidas de forma espontânea por alguns elementos radioativos devido à sua desintegração 

espontânea do núcleo dum átomo e consequente emissão de partículas e energia 

(radioatividade). Os isótopo urânio (U238), Tório (Th232), e Potássio (K40) são os mais 

abundantes nas rochas, Cada um destes elementos emite determinados números de 

partículas e energia, por exemplo o Potássio (K40) emite uma simples energia de 1,46 MeV 

e as séries de urânio e tório emitem varias energias (Schlumberger, 1989), (Fig. 34). 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%91
https://es.wikipedia.org/wiki/Gamma
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Figura 34: Espectro da probabilidade de emissão dos raios gama pelos três principais radionuclídeos naturalmente 

presentes na natureza (adaptado de Schlumberger, 1989). 

Quando se analisam os valores médios de cada elemento radioativo para diferentes 

tipos de rocha, observamos a sua grande variabilidade e, por vezes, afastamento, 

relativamente aos valores médios da crosta terrestre. Na figura a seguir mostram-se os 

teores dos elementos radioativos de diferentes tipos de rochas. 

 

Figura 35: Teores dos elementos radioativos de diferentes tipos de rochas (modificado de Boyle, 1982) 

Para avaliar o fluxo total de radiação gama utilizam-se dispositivos de radiação gama 

natural, denominados espectrómetros de cintilação que detetam e medem os raios gama 

naturais dos diferentes elementos radioativos das formações analisadas. No presente  
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trabalho utilizou-se um equipamento disponibilizado pelo Departamento de Ciências 

da Terra da Universidade de Coimbra (DCT-UC), que consiste num aparelho chamado 

espectrómetro Gamma Surveyor II (1024 canais e 30 MeV – 3MeV de energia), (Fig. 38), 

onde os registos de raios gama estão uniformemente calibrados em unidades API (American 

Petroleum Institute), (API= K*16+U*8+Th*4). 

 

Figura 36: Espectrómetro utilizado no presente trabalho, fornecido pelo Departamento de Ciências da Terra da U.C. 

Os perfis de raios gama são uma medição da radioatividade natural das formações. 

Nas formações sedimentares o registo normalmente reflete o conteúdo de argila das 

formações porque os elementos radioativos concentram-se nas argilas e lutitos, além de 

poderem fornecer informação sobre a caracterização dos minerais da argila e daí extrapolar 

os diferentes ambientes deposicionais e condições paleoclimáticas, (Fig. 37), (Ruffell & 

Wordem, 1999). 

Geralmente as formações limpas (limestones e sandstones) têm um nível muito 

baixo de radioatividade, a menos que contaminantes radioativos como cinzas volcânicas ou 

resíduos de granitos estejam presentes, ou que águas de formação contenham sais 

radioativos dissolvidos (feldspato potássico, micas, glauconite, urânio) (Asquith & 

Krygowski). Em séries carbonatadas, e no caso de calcários oolíticos, fossilíferos, com 

texturas de grainstone e packstone, depositados em ambientes altamente energéticos, os 

teores dos elementos radioativos são baixos e, naturalmente, os valores radiométricos 

inferiores. Por outro lado, sedimentos margosos, com uma grande componente argilosa 

(texturas wackstone e mudstone), depositados em ambientes pouco energéticos, 

evidenciam valores de radiação gama elevados (Lucia, 2007). 
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Figura 37: Várias tendências do perfil de GR que permitem a interpretação de fácies e ambientes deposicionais 

(adaptado de Nichols, 2009). 

Em termos geológicos a radiação gama pode determinar muitos fatores da análise 

sedimentológica duma sequência sedimentar, fornecendo ambientes deposicionais em 

relação à energia do meio, condições paleoclimáticas, e a determinação da litologia. Em 

termos de investigação geológica e geofísica para recursos energéticos fornece-nos a 

correlação entre diferentes zonas e o cálculo do volume de shales. 

Algumas das aplicações mais utilizadas no estudo das bacias são as seguintes: 

correlação com estudos isotópicos na identificação de eventos anóxicos (e.g., Ehrenberg et 

al., 2008), estudo de séries ricas em matéria orgânica estabelecendo correlações com 

dados de geoquímica orgânica e na caracterização de possíveis rochas geradoras (e.g. 

Correia et al., 2011); correlações com minerais da argila e reconstruções paleoclimáticas 

(e.g., Ruffell & Wordem, 1999) e caracterização de reservatórios (e.g., Aigner et al., 1995; 

Svendsen & Hartley, 2001).  
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Capítulo 4. Estudo das propriedades físicas do Triássico 

Superior na região de Coimbra.  

4.1. Análise de porosidade nas fácies do Triássico Superior na região de Coimbra. 

Depois da análise estratigráfica do grupo “Grés de Silves”, com apoio nas 

observações feitas nos principais afloramentos da região de Coimbra e nas referências 

bibliográficas, escolheram-se os subtermos que poderiam apresentar uma maior porosidade, 

dos quais foram extraidas um total de 10 amostras (Fig. 38). 

 

Figura 38: Localização das amostras para avaliar a porosidade total (modificado de Googel earth) 

 4.1.1. Introdução: 

Este subcapítulo consiste na análise esquemática da porosidade total das distintas 

amostras recolhidas em alguns dos subtermos da sequência triásica. Com a finalidade de 

obter um conhecimento adequado dos níveis que possam ter uma melhor calibragem de 

forma a caracterizar a sua capacidade de armazenar fluidos ou gases. 

A porosidade é uma das mais importantes propriedades das rochas na engenharia 

de reservatórios, já que ela mede a capacidade de armazenamento de fluidos. A porosidade 

é definida como sendo a relação entre o volume de vazios de uma rocha e o volume total da 

mesma, onde (φ ) é a porosidade, (Vv) o volume de vazios e (Vt) o volume total.  
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 O volume de vazios é normalmente denominado volume poroso da rocha e 

representado pelo símbolo (Vp). 

O volume poroso (Vp) é a diferença entre o volume total (Vt), (medido com o calibre) 

e o volume de sólidos. O cálculo do volume de sólidos pode-se obter a partir do peso dos 

sólidos e a sua densidade.  

Outro tipo de porosidade é a efectiva, expressando-se como o volume de poros 

efetivamente disponível para ser ocupado por fluidos livres (exclui todos os poros não 

conectados, inclusive o espaço ocupado pela água adsorvida nas argilas), em relação à 

permeabilidade da rocha. 

4.1.2. Procedimento técnico a seguir: 

A seguir à explicação do procedimento que foi realizado para a determinação dos 

subtermos com melhor porosidade do grupo “Grés de Silves”. Teve lugar a recolha de 10 

amostras no campo nas distintas fácies que poderiam apresentar uma ótima porosidade 

visivel, (Fig. 39). O primeiro ensaio consiste no cálculo da densidade de sólidos, realizando-

se a desagregação de 25 gramas de cada amostra, com o auxílio de um picnómetro e água 

desgaseificada.  

 

Figura 39: Prismas elaborados para  cada uma das amostras extraidas para o cáculo do volume. 

Para obter a densidade dos sólidos das amostras desagregadas foi necessário obter 

os valores da sua massa e volume. O volume foi medido simplesmente a partir do volume 

da água deslocada pela amostra (relação da massa do água deslocada e a densidade da 

água). A densidade da água desgaseificada que foi utilizada é de 0,998 gr/cm3 a uma 

temperatura de 22ºC. 
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Figura 40: Esquema das fórmulas utilizadas para o cálculo da densidade dos sólidos, onde (A) é o peso da amostra 

desagregada, (B) é o peso do picnómetro com água, e (C) é o peso do picnómetro com água mais a amostra 

desagregada. 

4.1.2.1 Resultados da densidade dos sólidos: Desagregada 

 

Figura 41: Quadro explicativo do processo levado a cabo para a determinação da densidade dos sólidos de cada 

amostra. 

Os teores obtidos da densidade dos sólidos variam entre (2.53-2.87g/cm3), a maioria 

deles estão entre (2.56-2.65g/cm3) que são as densidades do feldspato potássico e o 

quartzo respectivamente, evidenciando a composição dos grãos das distintas fácies 

triássicas. Assim, teores maiores correspondem com fácies que devem ter um elevado teor 

em óxidos de ferro, pois estes acrescentam a densidade das rochas. 

Uma vez fornecida a densidade dos sólidos, segue-se o cálculo da porosidade total 

expressada pela relação entre o volume poroso (Vp) e o volume total (Vt). O volume poroso 

é a diferença entre o volume total e o volume dos sólidos.  
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O volume total foi calculado fisicamente no laboratório com a elaboração dum prisma 

perfeito (a partir das amostras recolhidas no campo) (Fig. 39) onde foram tomadas medidas 

do comprimento, largura e altura destes (L1, L2, L3), com o fim de obter o volume total. 

Finalmente calcula-se o volume dos sólidos que é a relação entre a massa de sólidos e a 

densidade de sólidos, calculados anteriormente. 

 

 

Figura 42: Fórmulas utilizadas para o cálculo da porosidade total. 

 

4.1.2.2. Reultados da Porosidade total: 

 

Figura 43: Quadro explicativo do processo levado a cabo para a determinação da porosidade total de cada uma das 

amostras. Na coluna da direita estão identificados os termos nos quais pertencem as amostras. 

O cálculo da porosidade fornece-nos uma estimativa dos subtermos com melhor 

calibragem. Como se pode observar na tabela, as amostras foram recolhidas nos principais 

sistemas fluviais. A porosidade, neste caso, pode ser influênciada pela quantidade de matriz 

argilosa, cimentação carbonatada e óxidos de ferro associados. As fácies com mais argila 

na matriz e cimentação carbonatada são as que apresentarão menor volume poroso e vice-

versa.  

O subtermo (B1.1) são pacotes de arenitos finos-médios, friáveis, com boa 

calibragem, mas com argila na matriz, apenas têm cimentação carbonatada, mas com 
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óxidos de ferro associados. Foram recolhidas três amostras (A5, A6, A7) resultando 11,56% 

de porosidade total neste subtermo. 

O subtermo (B1.2) são pacotes de arenitos-cascalhos, mal calibrados com muita 

argila na matriz, cimentação carbonatada e oxidos de ferro associados, são as amostras 

(A4, A8), resultando 11,75% de porosidade total neste termo. 

O subtermo (B2.2) são pacotes de arenitos claros, muito lavados, friáveis, com boa 

calibragem, apenas apresentam cimentação carbonatada sem argila na matriz. É o 

subtermo com melhores condições porosas e com a possibilidade de ter significado como 

reservatório, onde os níveis argilo-evaporíticos hetangianos nas camadas subjacentes 

constituem o principal selo deste sistema. Foram recolhidas as amostras (A1, A2, A9, A10) 

com um teor médio de 14,85%.  

Estes teores de porosidade são representativos para dar uma estimativa dos níveis e 

subtermos com melhores condições de porosidade total, depois outros fatores como a 

porosidade efetiva e a permeabilidade podem determinar a verdadeira capacidade dos 

arenitos do Triássico para armazenar fluidos ou gases.  

4.2.- Espectrometria de raios gama na região de Coimbra 

4.2.1. Introdução: 

Este este subcapítulo consiste na descrição e análise do perfil de raios gama 

realizada na região de Coimbra na sequência triásica. O perfil reconhecido como “perfil de 

inundação”, cuja localização fica representada na figura (Fig. 46-47). 

 

Figura 44: A) Localização das leituras raios gama feitas nos distintos afloramentos, (Modificado de Googel Earth), B) 

Afloramento representativo do subtermo A2.1 com uma espessura de 7 m onde foram realizadas as leituras, C) 

Afloramento representativo do subtermo A2.2 com uma espessura de 20 m onde foram realizadas as leituras. 
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Figura 45: A) Afloramento representativo do subtermo B1.1 com uma espessura de 10 m onde foram realizadas as 

leituras, B) Afloramento representativo do subtermo B1.2 com uma espessura de 70 m. A localização destes 

afloramentos estão representados na, (Fig. 45). 

A espectometria foi realizada ao longo de perfis não contínuos pela disposição dos 

afloramentos, mas com uma relação estratigráfica e deposicional direta. No perfil estudado 

observam-se distintas fácies; lacustres (A2), e fluviais (B1) divididas em subtermos (A2.1, 

A2.2, B1.1, B1.2). As leituras foram realizadas nos mesmos afloramentos nos quais foi 

elaborado o perfil Pingo 12 (Fig. 46-47), com o objetivo de procurar variações notáveis no 

registo da curva elétrica para depois se realizar as devidas interpretações e correlações na 

espectometria raios gama dos furos das sondagens procuradas. 

A radiação total foi avaliada em 288 níveis distintos com uma espessura total de 107 

m com 2,5-3 medições por cada metro aproximadamente. As leituras foram efetuadas 

sempre em afloramentos com boas condições, em superfícies frescas, com poucas 

evidências de meteorização ou alteração, sem escorregamentos gravíticos de materiais 

sobrejacentes ou cobertos por solo e/ou vegetação, procedendo-se à limpeza desses 

mesmos, sempre que necessário. As medições foram realizadas em áreas planas, 

regulares, evitando sempre as possíveis zonas côncavas ou convexas, tendo sempre em 

consideração o volume de rocha medido e a influência que a geometria e espessura das 

camadas poderiam exercer nas leituras obtidas. No entanto as leituras feitas na região de 

Coimbra sempre teveram uma alta exposição à meteorização, o que poderia inferir 

pequenos erros nas leituras obtidas, mas como a espectrometria trata de representar 

grandes intervalos estratigráficos não foram tido em consideração. 
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4.2.2. Resultados “Perfil de Inundação”: 

 

Figura 46: Resultados obtidos da espectometria de raios gama (API) realizada no campo, com os dados de Urânio, 

Tório e Potássio além das relações Th/U e Th/K. Á esquerda a columa estratigráfica, os níveis de cor verde 

transparente determinam as principais desconformidades identificadas.  

Os resultados obtidos são os valores da quantidade de urânio (ppm), tório (ppm) e 

potássio (%) depositados nestas fácies triássicas, estão representadas nas tabelas do 

anexo (X). Depois os dados fornecidos foram uniformemente calibrados em unidades API 

(American Petroleum Institute), (API= K*16+U*8+Th*4) e foi realizada a relação do Th/K e 

Th/U para fornecer mais informação sobre ambientes deposicionais e paleoclimáticos.  

 

4.2.3 Discussão dos resultados obtidos: 

A análise da espectometria realizada ao longo dos termos (A2 e B1) do grupo “Grés 

de Silves” apresenta muita variabilidade na amplitude (70-261 API) dos valores de raios 

gama. Em geral, estes valores são elevados traduzindo a quantidade de matriz argilosa e 

óxidos de ferro associados nestes materiais continetais.  

Os teores de maior radiação são os correspondentes as fácies lacustres e palustres 

do subtermo (A2.2), (150-261 API). Identifica-se como uma electrofácies (EFL) com uma 

espessura de 20 m (Fig. 45C) com grandes variações na amplitude, devido à diferença da 

litologia. Esta electrofácies representa a etapa seca (perfil edáfico, dessecação) de 
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batimetria baixa, explicada em 2.2.1. O grande conteúdo em argilas, lutitos e matéria 

orgânica evidencia os elevados teores de tório e urânio, o mesmo acontece com o potássio, 

este apresenta teores altos devido à abundância das micas decorrentes do soco. Podemos 

considerar uma rocha com potencial gerador a que apresente níveis com valores (Gr) acima 

de 175 API.  

O subtermo A2.1, com uma espessura no afloramento de 7 mertros, apresenta 

teores entre 110-181 API com variação na amplitude média nos raios gama, também 

identificada com a electrofácies (EFL), que representa o aporte de sedimentos e água na 

etapa húmida de batimetria alta, explicada em 2.2.1 (Fig. 45B). 

O termo B1 identifica-se com a electrofácies (EFF) de 80 metros de espessura (Fig. 

46), com poucas variações na amplitude (70-140 API) e teores de raios gama relativamente 

baixos. É caracterizado por materiais vermelhos muito grosseiros com carga areno–

conglomerático e com muito conteúdo argiloso e com óxidos de ferro associados, o que 

acrescenta os teores radioativos. Geralmente, os sistemas fluviais limpos costumam 

apresentar teores mais baixos de radiação. Os registos de tório e urânio diminuem de forma 

brusca em comparação com a electrofácies lacustre anterior, mas continuam a ter elevados 

teores, devido à presença de óxidos de ferros associados e ao seu conteúdo de argila na 

matriz. 

Portanto, identificam-se duas electrofácies (EFL: fácies lacustres do termo (A2), e 

EFF: fácies fluviais do termo (B1)), as quais serão correlacionadas com os furos das 

sondagens procuradas no capítulo seguinte. 

A análise das relações entre o Th/K e Th/U fornece-nos uma ideia sobre ambientes 

deposicionais e paleoclimáticos. A relação Th/K em lutitos e siltes foram identificados como 

indicadores paleoclimático (Myers, 1987) onde elevados teores de Th/K ou Th/U evidenciam 

um clima interior continental árido, onde K ou U foram absorvidos pelas argilas e feldspatos. 

Neste caso, os teores destas relações Th/K e Th/U apresentam picos muito elevados de 

radiação, sendo 14,22 ppm o valor máximo na relação Th/U e 5,17 ppm na relação Th/K, 

traduzindo e concordando com o clima árido continental onde estes materiais triássicos 

foram formados. 

 Além da informação paleoclimática, a relação Th/U também fornece o ambiente 

deposicional. Os valores acima de 7 ppm traduzem a ocorrência de ambientes oxigenados 

continentais e superfícies erosionadas, (Fertl, 1979). Neste caso, a relação Th/U apresenta 

quatro picos muito elevados (acima 12 ppm) o que sugere possíveis superfícies 

erosionadas, traduzindo as desconformidades observáveis no campo. 
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O teor da relação Th/U (12,80 ppm) comprova a desconformidade (D2.b) que 

corresponde à passagem do subtermo (A1.1) para o subtermo (A1.2) onde é visível a 

mudança da litología no campo, e a diferença de valores na radiação gama. 

O teor da relação Th/U (12,20 ppm) atesta a desconformidade (D2.c) que 

corresponde com a passagem do termo A2 para o termo B1 visível no campo (Fig. 31A). 

Neste caso, classifica-se como uma discordância paralela erosional e é interpretada como a 

superfície de máxima inundação do sistema lacustre. 

Os teores da relação Th/U (12,28-12,22 ppm) consiste em dois picos muito elevados 

que representam a discordância angular (D3.a) visível no afloramento com uma atitude de 

20º sobre a horizontal (Soares et al.,2012), (Fig. 19). 

Estes resultados serão utilizados como apoio na caracterização do capítulo seguinte, 

que consistirá na análise das electrofácies e na interpretação da espectrometria de raios 

gama nos furos das sondagens estudadas, onde será realizada a correlação deste “perfil de 

inundação” quando possível. 
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Capítulo 5. Eletrofácies do grupo “Grés de Silves”. 

5.1.- Caracterização de eletrofácies 

O conceito de eletrofácies foi introduzido por Serra (1972) e desenvolvido por Serra & 

Abbott. (1980). Estes autores consideraram as eletrofácies como “um conjunto de respostas 

dos perfis geofísicos que caracterizam um estrato e permitem que este possa ser distinguido 

dos outros” (Vera Torres, 1994). As eletrofácies fornecem-nos a capacidade de inferir uma 

configuração geológica em subsuperfície. 

Os estudos relacionados com a caracterização de eletrofácies através de perfis geofísicos 

de poços e de dados geológicos diretos (amostras de testemunho), têm sido ampliamente 

discutidos devido à sua importância e grande aplicabilidade nas rotinas que envolvem a 

modelagem geológica de reservatórios petrolíferos, que normalmente inclui a utilização de 

softwares que permitem a operação com dados de perfis geofísicos de poço. 

A partir de diversos dados de sondagens realizadas na Bacia Lusitânica, procurou-se, 

através do estudo pormenorizado do perfil de raios gama (GR), identificar e caracterizar as 

respectivas eletrofácies, com base nos padrões da curva elétrica, para o intervalo 

estratigráfico Triássico Superior, de modo a caracterizar as eletrofácies do “Grupo Grés de 

Silves”  

No presente trabalho, a radiação gama é o perfil elétrico utilizado, pois é o que apresenta 

melhor potencial na indentificação de litologias e na análise da estratigrafia sequencial para 

a interpretação de eletrofácies. Entende-se que os valores mais baixos de raios gama têm 

uma maior tendência a corresponderem às rochas mais arenosas, enquanto os valores mais 

altos tendem a ser associados a rochas de granulometria mais fina (luititos, argilas, matéria 

orgânica), podendo ainda aumentar os valores de raios gama a presença de óxidos de ferro 

associados. É importante ressaltar que o perfil raios gama no presente trabalho utiliza as 

unidades API. 

Através da análise de quatro perfis de raios gama relativos a quatro sondagens efectuadas 

na Bacia Lusitânica, foi possível distinguir cinco eletrofácies. As cinco eletrofácies 

reconhecidas foram definidas combase nas suas propriedades físicas. Para esta 

interpretação, foram realizadas comparações entre as variações e os valores da amplitude, 

padrões das curvas elétricas dos raios gama e observações dos afloramentos. As 

eletrofácies apresentam-se na figura 47. 
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Figura 47: As eletrofácies definidas para o grupo “Grés de Silves”, com as suas características. 

5.2- Interpretação das eletrofácies definidas: 

Este trabalho pretende apresentar um método de caracterização de eletrofácies, com base 

na análise dos padrões da curva elétrica de raios gama (GR), utilizando dados provenientes 

de perfis geofísicos de poços, e da espectometria feita nos distintos afloramentos. 

Da análise do perfil raios gama das quatro sondagens estudadas, foram reconhecidas e 

interpretadas as seguintes cinco eletrofácies: 

1. Eletrofácies EFA: Os teores de radioactividade natural obtidos apresentam 

valores bastante elevados de (GR), com grandes variações de amplitude (30 

e 200 API), atingindo espessuras entre os 80 e 250 m. Este tipo de padrão 

de elevados valores de radiação e grandes variações na amplitude, traduz-

se assim como a diferença na litologia, definindo sequências progradantes 

(LST). Podemos observar estas eletrofácies nas quatro sondagens e com 

mais detalhe nos furos (ALJ-2 e Alc-1), sempre nas partes inferiores como 

materiais basais aluviais do grupo “Grés de Silves”, representando o termo 

A1 da Formação de Conraria no Carniano. Esta eletrofácies é bastante útil, 

pois normalmente fornece dados precisos para o estabelecimento de limites 

entre formações e membros devido ao padrão que a curva elétrica descreve. 

2. Eletrofácies EFL: Nesta eletrofácies temos valores também elevados de 

radiação (40 e 170 API), atingindo espessuras entre 40 e 150 m, com uma 

variação elevada na amplitude. O padrão da curva elétrica destas 

eletrofácies é de geometria serrada com variações grandes na amplitude, e 

subidas e decidas constantes nos valores (GR). Isto deve-se à diferença na 

litologia, por causa da alternância rítmica de ciclos “dessecação-inundação”, 

explicados no parágrafo (2.2.1). Estas eletrofácies costumam estar bem 

definidas e desconformes com os materiais subjacentes e sobrejacentes, 

descansando sobre as fácies aluviais, como é visto nos poços (Alc-1, 13C-1, 
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Ca-1), mas podem sofrer variações estratigráficas evidenciando mudanças 

laterais de fácies como acontece no poço (Alj-2). O padrão da curva elétrica 

(GR) mostra sequências de agradação transgressivas (TST). São úteis para 

detetar desconformidades, superficies transgressivas (TS) e níveis de 

máxima inundação (mfs), além de evidenciar movimentações tectónicas 

locais e sequências agradacionais e progradacionais. Esta electrofácies é 

reconhecida na espectometria (GR) feita no campo, “Perfil de inundação”, e 

representa as fácies lacustres do termo A2 da Formação de Conraria. 

3. Eletrofácies EFF: Os valores de (GR) desta eletrofácies são médio-

elevados e de pouca variação na amplitude (75 e 120 API), atingindo 

espessuras entre 100 e 250 m. O padrão da curva elétrica (GR) mostra 

sequências de progradação com agradação (HST). Costumam estar acima 

das fácies lacustres (EFL) e limitadas no topo com a superfície de 

trangressão marinha (TS), como se pode apreciar nos poços (Alc-1, Ca-1, 

13C-1), mas podem ter mudanças estratigráficas evidenciando variações 

laterais de fácies como acontece no poço (Alj-2). Esta electrofácies é 

reconhecida na espectrometría (GR) feita no campo “Perfil de inundação”, e 

é útil para a identificação de sistemas progradantes e agradantes, devido á 

geometria dos blocos que desenvolve a curva elétrica. Esta electrofácies 

representa os sistemas fluvias dos termos B1 e B2 da Formação de Castelo 

Viegas. 

4. Eletrofácies EFT: Os teores de radioatividade natural obtidos mostram 

valores médio-baixos de (GR) com uma elevada variação na amplitude (30 e 

100 API). Esta electrofácies de transição atinge espessuras entre 75 e 150 

m. O padrão da curva elétrica cria blocos com grandes variações na 

amplitude, definindo sequências transgressivas marinhas (TST), onde a base 

é limitada pela superfície de transgressão (TS) e o topo pelo máximo nível 

de inundação (mfs). Nesta electrofácies diminuem os valores de radiação em 

comparação com as eletrofácies anteriores, devido à sedimentação 

carbonatada pela influência marinha como é visto claramente nos poços 

(Alc-1, Ca-1, 13C-1, Alj-2). Esta electrofácies representa os depósitos de 

transição marinha (sabkha) dos termos C1 e C2 da Formação de Pereiros, e 

é bastante útil para identificar superfícies transgressivas e níveis de máxima 

inudação, ou seja, sequências transgressivas. 

5. Eletrofácies EFM: Os teores de radioatividade natural obtidos apresentam 

valores muito baixos e de pequena variação na amplitude (15 e 60 API). Esta 

electrofácies considera-se marinha definindo uma sequência agradacional 
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(HST). Os baixos valores de radiação natural devem-se ao conteúdo de 

materiais evaporíticos. Esta electrofácies representa os espessos depósitos 

lutíticos com abundantes evaporitos da Formação de Dagorda, já fora do 

grupo “Grés de Silves”,e só foram representadas as partes inferiores para 

poder analisar duma forma correta toda a sequência triássica. 

 

Foi necessário realizar a caracterização das eletrofácies para fazer a interpretação da 

estratigrafía sequêncial e determinar limites no registo do Triássico Superior, para depois ser 

feita a correlação com os distintos furos das sondagens procuradas. 

 

5.3-A sucessão estratigráfica das eletrofácies e sua expressão bacinal 

 5.3.1. - Introdução: 

Depois de caracterizadas as diferentes eletrofácies do grupo “Grés de Silves”, com base na 

análise dos padrões da curva elétrica de raios gama, procedeu-se a uma interpretação 

pormenorizada das sondagens estudadas. Para este estudo, realizado no intervalo 

compreendido entre o Carniano-Hetangiano (Triássico Superior) da Bacia Lusitânica, 

procurou-se reconhecer, em subsuperfície, as características litológicas das unidades 

litostratigráficas do grupo “Grés de Silves” observáveis em afloramento, também com a 

realização do perfil raios gama feito no campo “Perfil de inundação”. De modo a estabelecer 

correlações com as formações ao longo das sondagens, (correlação rocha-espectrometria 

(GR) em afloramento-espectrometria (GR) em poços). 

Foram estudadas quatro sondagens, duas onshore (Alc-1, Alj-2) e outras duas offshore 

(13C-1, Ca-1), localizadas na Bacia Lusitânica, abrangendo uma espessura total de 2232 m. 

Esta interpretação foi realizada com base nas associações de eletrofácies caracterizadas 

para o grupo “Grés de Silves”, e complementadas com os dados de afloramento na região 

de Coimbra. 

Concluídas as interpretações eletrofaciológicas, realizou-se um estudo das variações 

verticais entre as diferentes unidades litostratigráficas identificadas. A partir do qual foram 

analisadas as suas variações laterais, através da correlação das eletrofácies definidas para 

as sondagens. Pretende-se deste modo, comprender a organização estratigráfica das 

unidades litostratigráficas do grupo “Grés de Silves” em subsuperfície, a uma escala bacinal, 

e identificar as principais desconformidades e ambientes deposicionais mediante a análise 

da estratigrafia sequencial, atendendo às propriedades físicas dos materiais do Triássico 

Superior. 
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5.3.2.- Localização das sondagens: 

 As quatro sondagens estudadas da Bacia Lusitânica no presente trabalho, atravessam 

materiais de idade Triássico Superior. Estas sondagens estão distribuídas por diferentes 

setores da Bacia e foram solicitadas, de acordo com os critérios descritos no Capítulo 1, 

(Metodologias). 

As sondagens seleccionadas para a realização deste trabalho foram (Fig 48): 

 SONDAGEM (13C-1) 

 CARAPAU (Ca-1) 

 ALCOBAÇA-1 (Alc-1) 

 ALJUBARROTA-2 (Alj-2) 

 

    Figura 48: Localização geográfica das sondagens estudadas. 
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Geograficamente, as sondagens selecionadas localizam-se, para um mesmo intervalo 

estratigráfico con distintas espessuras ao longo da Bacia Lusitânica, de modo a 

abrangeremdois setores da mesma. 

O setor setentrional da Bacia, localizado a norte da falha Lousã - Caldas, está representado 

por duas sondagens offshore. A sondagem (Ca-1) localizada mais a norte, e a sondagem 

(13C-1) localizada mais ao SE no mesmo setor.  No setor central, situado entre as falhas de 

Lousã-Caldas e o Estuário do Tejo, localizam-se as restantes duas sondagens estudadas, 

as sondagens (Alj-2) e (Alc-1) sendo muito próximas, situadas a pé da falha Lousã-Caldas. 

Estas sondagens atravessam varios intervalos estratigráficos e incluem idades Jurássicas e 

Cretácicas mas apenas foram selecionados os intervalos que correspondem ao grupo “Grés 

de Silves” (Triássico Superior).  

 

5.3.3- Descrição e interpretação das sondagens: 

No presente parágrafo, são descritas as interpretações das quatro sondagens estudadas no 

intervalo do Triássico Superior da Bacia Lusitânica. Estas interpretações são ilustradas 

através duma correlação entre os perfis elétricos e os perfis estratigráficos que representam 

as unidades litológicas que integram o grupo “Grés de Silves”. 

- Alcobaça (Alc-1):  

A sondagem onshore (Alj-2) localiza-se nas coordenadas UTM Datum WGS84 (X= 

501860,57m E; Y= 4376980,32m NN; Zona 29S). Este poço realizado em 2012, tem um 

registo total de 3220 m com uma espessura Triássica de 600 m, definida entre os intervalos 

(2650 e 3200 m). 
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Figura  49: Interpretação litológica, sequencial e caracterização das eletrofácies da sondagem Alcobaçã (Alc-1), para o 

Triássico Superior. 

Da análise do perfil de raios gama da sondagem estudada, foi possível reconhecer as 

seguintes unidades litostratigráficas, formações e a sua organização sequencial, assim 

como delimitar o topo e a base do Triássico, através das eletrofácies previamente 
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caracterizadas. Dentro de cada electrofácies foram também identificados os possíveis 

conjuntos de litologias. 

1. Formação de Conraria: Entre os níveis 3200 e 2880 m da diagrafia, num total de 

360 m de espessura, reconhece-se a Formação de Conraria (Carniano) 

representada pelos termos (A1) e (A2), representando duas seqências sedimentares 

e registam-se duas eletrofácies (EFA e EFL) respectivamente. 

A electrofácies EFA representada pelo termo (A1), está caracterizada por duas 

litologias, consistindo na alternância de pacotes variando entre 5 e 25 m de arenitos 

finos, lutitos e argilas com presença de matéria orgânica, e pacotes variando entre 5 

e 15 m de conglomerados com níveis argilosos. Neste poço, o termo A1 abrange 

uma espessura de 245 m entre os níveis 3200 e 2955 m. A grande variação na 

amplitude de (Gr) mostra a diferença na litologia, onde a electrofácies EFA se traduz 

como descargas efémeras e agressivas de mantos torrenciais, ou seja, um cortejo 

sedimentar (LST) de progradação e desenvolvimento das fácies aluviais, nas quais 

os valores mais baixos de (GR) se identificam com as partes proximais dos leques 

aluviais de carga areno-conglomerática, e os valores mais altos com as partes distais 

onde se podem acumular materiais finos, argilas e alto conteúdo em matéria 

orgânica (shale). A passagem para a electrofácies seguinte é determinada por uma 

desconformidade, notando-se a vasta mudança no padrão da curva elétrica. 

Relativamente à electrofácies EFL representada pelo termo (A2) e delimitada neste 

poço com uma espessura de 75 m entre os níveis 2955 e 2880 m, identifica-se com 

fácies lacustres onde a litología vai depender do controlo tectónico associado. O 

padrão da curva elétrica nesta electrofácies é de geometria serrada com grandes 

variações na amplitude da radiação, e com constantes subidas e decidas nos valores 

de raios gama. Isto é interpretado como ciclos de dessecação-inundação, onde os 

valores mais baixos de radiação representam o subtermo (A2.1), e os valores mais 

altos representam o subtermo (A2.2). Esta ciclicidade infere o controlo tectónico 

deste cortejo sedimentar transgressivo agradante (TST). Dentro deste sistema, e 

com a passagem de subtermo para subtermo, indentificam-se superfícies 

transgressivas (TS), materializadas pelo aporte de sedimentos e água (batimetria 

alta), e máximos níveis de inundação (mfs) materializados pelos perfis edáficos 

(batimetria baixa). Estas superfícies são interpretadas como desconformidades, 

como o que acontece na região de Coimbra. São características desta electrofácies 

as frequentes acumulações de matéria orgânica, com valores de radiação acima de 

170 API, dentro dos perfis edáficos (A2.2). Esta sequência é correlacionada com o 

“perfil de inundação” do presente trabalho, (Fig. 50). 
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2. Formação de Castelo Viegas: 

A formação seguinte tem uma espessura de 120 m, entre os níveis 2880 e 2760 m, 

reconhecendo-se a Formação de Castelo Viegas (Noriano). Está representada pelos 

termos (B1 e B2), e caracterizada pela electrofácies EFF representando sistemas 

fluviais. Esta electrofácies apresenta poucas variações na amplitude. O padrão da 

curva eléctrica mostra um bloco com base e topo bem definidos, evidenciando um 

cortejo sedimentar fluvial progradante (HST). São materiais homogéneos de carga 

areno-conglomerática, existindo picos de elevada radiação o que traduz níveis de 

lutitos e argilas interpretados como mantos de inundação (Crevasse splay). Neste 

caso, a base corresponde ao máximo nivel de inundação das fácies lacustres 

anteriores, traduzindo uma desconformidade, e no topo de novo outra 

desconformidade, que corresponde com a superfície transgressiva (TS) da primera 

transgressão marinha da bacia no Mesozóico. Esta electrofácies pode ser 

correlacionada com o “perfil de inundação” feito no campo, (Fig. 50). 

 

3. Formação de Pereiros: Esta formação apresenta uma espessura de 105 m entre os 

níveis 2760 e 2650 m da diagrafia, reconhecendo-se a Formação de Pereiros 

(Retiano- Hetangiano). A radiação é média-baixa com grandes variações na 

amplitude. Está representada pelos termos (C1 e C2) e caracteriza-se pela 

electrofácies EFT. Reconhece-se um cortejo sedimentar transgressivo marinho 

(TST), onde a base está limitada pela superfície de transgressão (TS) e o topo pelo 

maximo nível de inundação (mfs). No padrão desta electrofácies EFT podem-se 

apreciar dois ciclos que representam as flutuações marinhas, deixando fácies 

paleolitorais com distintas litiologias, evidenciadas pelas grandes variações na 

amplitude da curva eléctrica e pelos valores baixos de radiação gama. Finalmente 

esta sequência diminui para teores muito baixos de (Gr) que determinam o máximo 

nível de inundação (mfs), para dar começo à seguinte electrofácies EFM 

representando um cortejo sedimentar (HST). Entre os níveis 2730 e 2675 m, a 

litologia corresponde a arenitos e margas carbonatadas, materializando o primeiro 

ciclo nesta electrofácies, momento no qual o mar tem contato com materiais 

continentais do termo C1. O segundo ciclo corresponde ao termo C2 entre os níveis 

2675 e 2625 m, onde a influência marinha é mais evidente e as fácies começam a ter 

uma sedimentação dolomítica e pelítica, traduzindo assim as grandes variações na 

amplitude da curva elétrica. Neste poço pode ser identificado claramente o processo 
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de transgressão marinha, representado pela electrofácies EFT. Nos restantes poços 

as flutuações marinhas não são tão notórias. 

 

4. Formação de Dagorda: Esta formação é caracterizada pela sedimentação argilo-

evaporítica, originando espessos depósitos lutíticos com abundante gesso e halite, 

da ordem dos 500 m de espessura (Rasmussen et al; 1998). Neste poço indentifica-

se a parte inferior da Formação de Dagorda entre os níveis 2650 e 2400 m, no 

Hettangiano. Esta formação representada pela electrofácies EFM, tem valores de 

(GR) baixos identificando materiais evaporíticos, e valores de (GR) mais altos 

identificando pacotes de lutitos, entendendo-se por um cortejo sedimentar (HST). 

Na figura 50, apresenta-se a localização da sondagem Alc-1, com a interpretação das 

eletrofácies nela reconhecidas e acorrelação com o perfil litostratigráfico feito no campo na 

região de Coimbra. 
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- Aljubarrota (Alj-2): 

A sondagem offshore (Alj-2) localiza-se nas coordenadas UTM Datum WGS84 (X= 

507588,37m E; Y= 4379334.30m N; Zona 29S). Este poço realizado em 1998, tem um 

registo total de 3600 m com uma espessura triássica de 700 m, definida entre os intervalos 

(2900 e 3600 m). 
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Figura 51: Interpretação litológica, sequencial e caracterização das eletrofácies da sondagem Aljubarrota (Alj-2), para o 

Triássico Superior. 

Da análise do perfil de raios gama da sondagem estudada, foi possível reconhecer as 

seguintes unidades estratigráficas e a sua organização sequencial, assim como delimitar o 

topo e a base do Triássico, através das eletrofácies previamente caracterizadas. 

Neste furo da sondagem a sedimentação muda em relação às anteriores, em base ao 

padrão de intensidade da curva (GR). Tendo as fácies fluviais que corresponderiam ao 

termo B1, antecedendo às fácies lacustres que corresponderiam ao termo A2, ou seja, 

evidenciam a variação lateral de fácies que podem existir dentro das sequências 

sedimentares nestes depósitos siliciclásticos triássicos. 

1. Formação de Conraria:  

Neste poço se mantém a litostratigrafía, mas dentro da Formação de 

Conraria, entre os níveis 3600 e 3025 m da diagrafia, num total de 575 m de 

espessura se distribuem duas sequências sedimentares, desenvolvendo três 

tipos de electrofácies (EFA, EFF, EET). A eletrofácie EFA que representa o 

termo A1.1 é caracterizada por duas litologias, consistindo na alternância de 

pacotes variando entre 5 e 25 m de arenitos finos, lutitos e argilas com 

presença de matéria orgânica, e pacotes variando entre 5 e 15 m de 

conglomerados com níveis argilosos. A grande variação na amplitude de 

raios gama evidencia a diferença na litologia, o que traduz descargas 

efémeras e agressivas de mantos torrenciais, ou seja, mostra-se o 

desenvolvimento das fácies aluviais nas quais os valores mais baixos de 

radiação, se identificam com as partes proximais onde temos carga areno-

conglomerática, e os valores mais altos com as partes distais onde se podem 

acumular materiais finos, argilas e alto conteúdo em matéria orgânica (shale). 

A passagem para o termo seguinte corresponde a uma desconformidade, 

devido à mudaça na geometría do padrão da curva elétrica.  Dando lugar a 

uma superfície transgressiva de materias fluviais. 

 

A variação lateral das fácies infere a mudança neste poço dos sistemas 

sedimentares. Acima das fácies aluviais que correspondem ao termo A1.2 da  

Formação de Conraria, deposita-se uma sedimentação fluvial que 

corresponderia com as fácies do termo B1, a qual está delimitada entre os 

níveis 3325 e 3215 m da diagrafia, num total de 110 m de espessura. Esta é 

caracterizada pela eletrofácies EFF, com valores medios-altos de radiação e 

poucas variações na amplitude. Identifica-se através de um bloco bem 
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definido na base e no topo, vistas como desconformidades devido à mudança 

da geometria do padrão da curva elétrica. Por tanto temos duas eletrofácies 

(EFA e EFF), dentro duma sequência sedimentar progradante (LST) de fácies 

aluviais e fluviais. 

 

 A eletrofácies EFL está determinada entre os níveis 3215 e 3025 m da 

diagrafia, num total de 190 m. Esta electrofácies apresenta valores de 

radiação médios com uma grande variação na amplitude, evidenciando a 

diferença na litologia, com um padrão na curva eléctrica de geometria 

serrada. Isto é interpretado como ciclos de dessecação-inundação de fácies 

lacustres, onde os valores mais baixos de radiação representam o subtermo 

(A2.1), e os valores mais altos representam o subtermo (A2.2). Esta 

ciclicidade infere o controlo tectónico deste cortejo sedimentar agradante 

transgressivo (TST). Dentro deste sistema, e com a passagem de subtermo 

para subtermo, indentificam-se superfícies transgressivas (TS), 

materializadas pelo aporte de sedimentos e água (batimetria alta), e máximos 

níveis de inundação (mfs) materializados pelos perfis edáficos (batimetria 

baixa). Estas superfícies são interpretadas como desconformidades, o que 

ocorre na região de Coimbra. A acumulação de matéria orgânica nesta 

electrofácies não é muito representativa, apenas na parte final, antes da 

transgressão marinha o é. Na passagem da electrofácie EFF para a EFL é 

identificada uma desconformidade devido à mudaça na intensidade do 

padrão na curva elétrica.  

 

2. Formação de Pereiros: Como acontece no resto dos poços, a Formação de 

Pereiros (Retiano-Hetangiano), encontra-se bem delimitada na base e no 

topo, neste caso entre os níveis 3025 e 2890 m, num total de 135 m. 

Caracteriza-se pela electrofácies EFT que representa os termos (C1 e C2). 

Este período de transição marinha apresenta valores médios de radiação 

sem muitas variações na amplitude, identificando uma sequência sedimentar 

transgressiva (TST), delimitada na base com a superficie transgressiva (TS), 

e no topo com o máximo nível de inundação (mfs). Esta eletrofácies 

apresenta uma grande espessura, maior que no resto dos poços, podendo 

este facto ser interpretado como um período prolongado da sedimentação na 

transição marinha. 

3.  Formação de Dagorda: Esta formação é caracterizada pela sedimentação 

argilo-evaporítica, originando espessos depósitos lutíticos com abundante 
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gesso e halite, da ordem dos 500 m de espessura (Rasmussen et al; 1998). 

Neste poço, apenas se indentifica a parte inferior entre os níveis 2890 e 2750 

m da diagrafia, num total de 140 m reconhecendo-se a Formação de Dagorda 

(Hetangiano), representada pela electrofácies EFM. Esta é caracterizada 

pelos baixos valores de radiação. A base bem definida com o máximo nivel 

de inundação (mfs) do anterior sitema transgresivo (TST) que deu lugar a 

este cortejo sedimentar agradacional marinho (HST), entende-se como 

espessos depositos lutíticos com abundantes materiais evaporíticos. 

- Sondagem (13C-1): 

A sondagem offshore (13C-1) localiza-se nas coordenadas UTM Datum WGS84 (X= 

488641,26m E; Y= 4430673,66m N; Zona 29T). Este poço, realizado em 1974, tem um 

registo total de 2800 m com uma espessura triássica de 280 m, definida entre os intervalos 

2460 e 2740 m.  

 

Figura 52: Interpretação litológica, sequencial e caracterização das eletrofácies da sondagem 13C-1, para o Triássico 

Superior. 
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Da análise do perfil de raios gama da sondagem estudada, foi possível reconhecer as 

seguintes unidades litostratigráficas e a sua organização sequencial, assim como delimitar o 

topo e a base do Triássico, através das eletrofácies previamente caracterizadas. 

 

1. Formação de Conraria: Entre os níveis 2740 e 2625 m da diagrafia, num total de 

115 m de espessura, reconhece-se a Formação de Conraria (Carniano) onde são 

registadas duas electrofácies EFA e EFL. Neste poço, a electrofácies EFA apresenta 

valores de radiação muito altos (140-210 API) com uma variação média-alta na 

amplitude o que traduz uma litologia predominatemente argilosa e lutítica com 

grandes concentrações em matéria orgánica (shale), ou seja, esta electrofácies 

apresenta menos diferença na litologia que nos poços (Alc-1, Alj-2), mas tem uma 

componente argilosa e de matéria orgânica muito significativa. Esta electrofácies 

está representada pelo termo A1 entre os níveis 2740 e 2690 m e corresponde a 

fácies aluviais com grandes concentrações de matéria orgânica, tendo um padrão da 

curva elétrica turbidítico. O termo A1 evidencia um cortejo sedimentar progradante 

(LST).  

Seguidamente as condições de alagamento representam o termo A2 materializado 

pela electrofácies EFL definida entre os níveis 2690 e 2625 m. Nesta electrofácies a 

grande variação na amplitude e níveis de radiação elevada, são interpretadas como 

ciclos de dessecação-inundação de fácies lacustres, onde os valores mais baixos de 

radiação representam o subtermo (A2.1), e os valores mais altos representam o 

subtermo (A2.2). Esta ciclicidade infere o controlo tectónico deste cortejo sedimentar 

agradante transgressivo (TST). Dentro deste sistema, e com a passagem de 

subtermo para subtermo, indentificam-se superfícies transgressivas (TS), 

materializadas pelo aporte de sedimentos e água (batimetria alta), e máximos níveis 

de inundação (mfs) materializados pelos perfis edáficos (batimetria baixa). Estas 

superfícies são interpretadas como desconformidades, o mesmo ocorrendo na região 

de Coimbra. A acumulação de matéria orgânica nesta electrofácies é sempre mais 

abundante nos perfis edáficos do termo (A2.2). Na passagem do termo A1 para o 

termo A2 é identificada uma desconformidade devido à mudaça na geometria do 

padrão na curva elétrica. O “perfil de inudação” do presente trabalho pode ser 

correlacionado com esta electrofácie, (Fig 53). 
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2. Formação Castelo Viegas: Entre os níveis 2625 e 2500 m da diagrafia, num total de 

125 m de espessura, reconhece-se a Formação de Castelo Viegas (Noriano), 

representada pelo termo (B1 e B2). Esta formação é caracterizada pela electrofácies 

EFF com apenas variações na amplitude de (Gr) e valores médios-baixos. O padrão 

da curva elétrica (Gr) identifica-se como um cortejo sedimentar fluvial progradante 

agradacional, com a base e o teto bem definidos, e pode-se apreciar o limite entre os  

 

subtermos B1 e B2. O termo B1 representa um sistema fluvial progradante (HST), 

para dar lugar ao termo B2 como uma sequência fluvial de agradação (LST). São 

materiais homogéneos de carga areno-conglomerática com algumas intercalações 

de níveis argilosos. O teto encontra-se delimitado pela superfície de trangressão 

marinha (TS) (descrita seguidamente), e a base pelo máximo nível de indação (mfs) 

das fácies lacustres anteriores. 

 

3. Formação de Pereiros: Delimitada entre os níveis 2500 e 2465 m da diagrafia, num 

total de 70 m de espessura. Regista-se a Formação de Pereiros (Retiano-

Hetangiano) representada pelo termo (C) e caracterizada pela electrofácies EFT. 

Este período de transição marinha apresenta médio-elevadas variações na amplitude 

e valores médio-baixos de radiação, identificando um cortejo sedimentar 

transgressivo (TST), delimitado na base pela superfície transgressiva (TS), e no topo 

com o máximo nivel de inundação (mfs). Neste poço, esta electrofácies apresenta 

muito pouca espessura relativamente aos poços restantes, o que leva a interpretar 

que nesta parte mais distal da Bacia a sequência transgressiva teve muita curta 

duração e rapidamente o mar se foi instalando.  

 

 

4. Formação de Dagorda: Esta Formação é caracterizada pela sedimentação argilo-

evaporítica, originando espessos depósitos lutíticos com abundante gesso e halite, 

na ordem dos 500 m de espessura (Rasmussen et al; 1998). Neste poço, identifica-

se só a parte inferior entre os níveis 2465 e 2350 m da diagrafia, num total de 115 m, 

reconhecendo-se a Formação de Dagorda (Hettangiano), representada pela 

electrofácies EFM, caracterizada pelos baixos valores de radiação e de pouca 

amplitude. A base é bem definida com o máximo nível de inundação (mfs) do anterior 

sistema transgressivo (TST), que deu lugar a este sistema (HST), entendendo-se 

como espessos depósitos lutíticos com abundantes materiais evaporíticos. 
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Na figura 53, apresenta-se a localização da sondagem (13C-1), a interpretação das 

eletrofácies nela reconhecidas ea sua correlação com os perfis espetrométricos feitos no 

campo na região de Coimbra. 
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- CARAPAU (CA-1): 

A sondagem offshore (Ca-1) localiza-se nas coordenadas UTM Datum WGS84 (X= 

496471,61m E; Y= 4484887,26m N; Zona 29T). Este poço, realizado em 1974, tem um 

registo total de 2480 m, com uma espessura triássica de 652 m, definida entre os intervalos 

1816 e 2468 m. 

 

Figura 54: Interpretação litológica, sequencial e caracterização das eletrofácies da sondagem Alcobaçã (Alc-1), para o 

Triássico Superior. 
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Da análise do perfil de raios gama da sondagem estudada, foi possível reconhecer as 

seguintes unidades litostratigráficas e a sua organização sequencial, assim como delimitar o 

topo e a base do Triássico, através das eletrofácies previamente caracterizadas. 

1. Formação de Conraria: Entre os níveis 2468 e 2143 m da diagrafia, num total de 

325 m de espessura reconhece-se a Formação de Conraria (Carniano), 

representada pelos termos (A1) e (A2), registando-se as eletrofácies EFA e EFL 

respetivamente. A electrofácies EFA tem uma variação na amplitude e nos valores 

de radiação menos acentuada que nos poços (Alj-2 e Alc-1), ou seja, os materiais 

são mais homogéneos com uma componente menos argilosa, e não existe tanta 

diferença na litologia. Esta electrofácies representa o termo A1, abrangendo uma 

espessura de 225 m entre os níveis 2468 e 2243 m. A interpretação desta 

elecrtrofácies identifica-se como descargas efémeras e agressivas de mantos 

torrenciais, definindo um cortejo sedimentar progradante (LST).  

A electofácies seguinte EFL corresponde ao termo A2, tendo uma espessura de 100 

m entre os níveis 2243 e 2143 m. O padrão serrado que descreve a curva elétrica 

com subidas e descidas progressivas nos valores de radiação e com grandes 

variações na amplitude, é interpretado como ciclos de dessecação-inundação de 

fácies lacustres, onde os valores mais baixos de radiação representam o subtermo 

(A2.1), e os valores mais altos representam o subtermo (A2.2). Esta ciclicidade infere 

o controlo tectónico deste cortejo sedimentar agradante  transgressivo  (TST). Dentro 

deste sistema, e com a passagem de subtermo para subtermo, identificam-se 

superfícies transgressivas (TS), materializadas pelo aporte de sedimentos e água 

(batimetria alta), e máximos níveis de inundação (mfs) materializados pelos perfis 

edáficos (batimetria baixa). Estas superfícies são interpretadas como 

desconformidades, o mesmo se passando na região de Coimbra. A acumulação de 

matéria orgânica nesta electrofácies é sempre mais abundante nos perfis edáficos do 

termo (A2.2) e mais rara que no poço (Alc-1). Na passagem do termo A1 para o 

termo A2 é identificada uma desconformidade devido à mudança na geometria do 

padrão na curva elétrica. O “perfil de inundação” do presente trabalho pode ser 

correlacionado com a electrofácies EFL. 

 

2. Formação de Castelo Viegas: Entre os níveis 2143 e 1893 m da diagrafia, num 

total de 250 m de espessura, reconhece-se a Formação de Castelo Viegas 

(Noriano), representada pelo termo (B1 e B2), sendo caracterizada pela electrofácies 

EFF. O padrão da curva elétrica apresenta uma variação moderada na amplitude e 

baixos valores de radiação. Cria-se um bloco bem definido na base e no topo 



                                                                                  Capítulo 5- Eletrofácies do grupo “Grés de Silves” 

81 
 

traduzindo um cortejo sedimentar progradante (HST) que evidencia materiais 

homogéneos, ou seja, carga areno-conglomerática com intercalações de níveis 

argilosos e lutitos devido aos valores mais elevados de radiação, o que traduz os 

possíveis mantos de inundação correspondentes a este sistema fluvial. A base está 

delimitada pela superfície de máxima inundação (mfs) das fácies lacustres 

anteriores, e o topo fica delimitado pela superfície de trangressão marinha (TS). Esta 

electrofácies pode ser correlacionada com o “perfil de inundação” feito no campo. 

 

3. Formação de Pereiros: Entre os níveis 1893 e 1818 m da diagrafia, num total de 75 

m de espessura reconhece-se a Formação de Pereiros (Rhaetiano-Hettangiano), 

representada pelos termos (C1 e C2) identificando-se com a electrofácies EFT. A 

radiação gama é media-baixa e com grandes variações na amplitude. Estasfácies de 

transição corresponderiam a uma sequência de transgressiva (TST) delimitada na 

base com a superfície transgressiva (TS), e no topo com o máximo nível de 

inundação (mfs). As grandes variações na amplitude da radiação podem ser 

interpretadas como flutuações marinhas, sendo menos visíveis que no poço (Alc-1). 

 

 

4. Formação de Dagorda: Esta formação e característica pela sedimentação argilo-

evaporítica, originando espessos depósitos lutíticos com abundante gesso e halite, 

da ordem dos 500 m de espessura (Rasmussen et al., 1998). Neste poço identifica-

se só a parte inferior, entre os níveis 1818 e 1743 m da diagrafia, num total de 75 m, 

reconhecendo-se a Formação de Dagorda (Hettangiano), representada pela 

electrofácies EFM que está caracterizada pelos baixos valores de (Gr) e pouca 

amplitude. A base encontra-se bem definida com o máximo nível de inundação (mfs) 

do anterior sistema transgressivo (TST). Assim define-se um cortejo sedimentar 

agradacional marinho (HST), interpretando-se como espessos depósitos lutíticos 

com abundantes materiais evaporíticos. 

5.4- A expressão bacinal das eletrofácies do Triássico Superior da Bacia Lusitânica 

No presente capítulo pretende-se, articular todas as interpretações produzidas através de 

uma correlação entre as quatro sondagens estudadas, para o intervalo Triássico Superior da 

Bacia Lusitânica. Foram então realizadas duas correlações distintas, uma com base nas 

interpretações de eletrofácies e outra nas sequências sedimentares reconhecidas, com base 

nas observações e espetometria de campo nos afloramentos. 
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Através da correlação das unidades litostratigráficas, identificadas com base nas eletrofácies  

e seqências definidas, pretende-se compreender as relações laterais de fácies e a 

distribuição espacial dos sistemas deposicionais, o que permite inferir a geometria das 

unidades e contribuir para o aprofundamento de seu conhecimento.  

Os intervalos triássicos nos furos das sondagens foram identificados litostratigráficamente 

atendendo à correlação das distintas Formações que integram o grupo “Grés de Silves”, e 

dentro destas existem diferentes sequências ou cortejos sedimentares compostos pelas 

diferentes associações de fácies. Posteriormente foi feita uma correlação entre os diferentes 

furos das sondagens para o entendimento da expressão bacinal do Triássico Superior na 

Bacia Lusitânica (Fig. 55). 

Nas sondagens offshore Ca-1 e 13C-1 localizadas no setor setentrional da Bacia, foi 

possível reconhecer padrões de eletrofácies semelhantes entre si, tal como se verificou 

entre as sondagens onshore Alj-2 e Alc-1, estas localizadas no setor central da Bacia, 

devido à sua proximidade no mesmo setor da bacia.  

A separar estes dois setores, existe a falha de Lousã-Caldas, que provávelmente 

condicionou a sedimentação. As sondagens offshore no setor setentrional da Bacia 

apresentam uma menor variabilidade na amplitude da radiação na curva elétrica que nas 

sondagens onshore no setor central da Bacia. Isto pode ser devido a que os poços offshore 

localizam-se em partes mais distales das diferentes sub-bacias e os sedimentos  têm uma 

maior lavagem, além de ficar em zonas menos tectonizadas que os poços onshore. 

Dependendo da espessura no intervalo triássico é possível inferir as condições de 

subsidência nas quais foram depositados os sedimentos, pois, na distensão e rotura da 

Bacia, na primeira fase de rifting foram criados mútiplas semigraben e grabens (sub-bacias).  

A sondagem 13C-1 apresenta só 280 m de registo Triássico, podendo este facto ter relação 

com a deposição da sedimentação num bloco levantado (semihorst) da Bacia, onde os 

processos de erosão são mais prolongados. Pelo contrário, a sondagem Ca-1 apresenta 

uma espessura triássica de 652 m, o dobro que na sondagem (13C-1), logo, a sua 

deposição deve ter tido lugar num bloco deprimido, ou seja, num semigraben, tendo menos 

exposição aos processos erosivos, e onde os espaços de acumulação são maiores para o 

correspondente enchimento. As duas sondagens apresentam eletrofácies similares e 

sequências litostratigráficas que se podem correlacionar. Começam com sequências 

progradantes de fácies aluviais (LST) de materiais homogéneos com grande conteúdo em 

finos, argilas e matéria orgânica, podendo ter uma importância significativa como rocha 

shale, como ocorre no poço (13C-1). Estas fácies aluviais são interrompidas por sistemas de 

alagamento definindo sequências agradacionais transgressivas continentais (TST). Os 
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sistemas seguintes que foram depositados, são sequências fluviais progradantes (HST), 

apenas canalizadas, de carga areno-conglomerática com intercalações de materiais finos e 

argilas. Em resumo, estes intervalos triássicos offshore, consistem em progradações e 

agradações continuadas de materiais siliciclásticos continentais, até que teve lugar a 

transgressão marinha (TST). 

As sondagens onshore Alj-2 e Alc-1, a pé da falha de Lousã-Caldas apresentam uma 

variabilidade de amplitude na radiação da curva elétrica muito mais notória que nas 

sondagens offshore, o que traduz uma maior diferença na litologia. Isto pode ser devido à 

posição destas nas pates proximais das diferentes sub-bacias, e ao facto de ficar perto 

duma zona fortemente tectonizada (Falha Lousã-Caldas). 

 A sondagem Alc-1 é a que melhor representa as fácies e parasequências observadas nos 

afloramentos de Coimbra e onde melhor foram identificadas as distintas unidades 

litostratigráficas. Começa com um sistema aluvial progradante (LST), seguido por fácies de 

alagamento com um importante controlo tectónico, produzindo sequências agradacionais 

transgressivas (TST), as fácies seguintes são fluviales, deixando uma sequência 

progradacional (HST), até que teve lugar a transgressão marinha (TST). 

 A sondagem Alj-2 fornece-nos a evidência da variação lateral de fácies que apresentam 

estes materiais siliciclásticos do Triássico dentro das diferentes sequências sedimentares. 

Depois do sistema aluvial de grande variação na litologia devido aos fatores anteriormente 

citados, vão ser depositadas fácies fluviais, por tanto temos uma sequência progradante 

(LST) de fácies aluviais e fluviais. Acima, encontra-se uma grande espessura de fácies 

lacustres, definindo uma sequência agradacional transgressiva continental (TST), até à 

transgressão marinha (TST), neste caso com uma grande espessura devido à sua 

prolongada sedimentação. 

Em resumo e concordando com os poços offshore, estes poços onshore também 

desenvolvem sequências progradacionais e agradacionais siliciclásticas até ao momento em 

que teve lugar a transgressão marinha. É característico nestes poços a evidência da 

variação lateral de fácies dentro das sequências deposicionais e a forte atividade tectónica 

associada. 

A análise das associações de eletrofácies permitiu reconhecer a estratigrafia sequencial do 

registo Triássico e inferir as variações laterais de fácies, evidenciar as diferenças nas 

espessuras dos diferentes termos que podem ter estes sedimentos, controlados pelas 

movimentações tectónicas locais e pela posição na qual se encontram nas distintas sub-

bacias, inferindo a posição do depocentro de subsidência em cada uma destas. Finalmente 
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se podem reconhecer as acumulações de matéria orgânica nos depósitos agradacionais 

lacustres.  

Em relação as unidades que apresentan maior porosidade, seriam todos los intervalos da 

parte superior da Formação Castelo Viegas, identificado na região de Coimbra como 

subtermo B2.2. Além de apresentar uma otima porosidade, estes materiais estão 

sobrepostos por os sedimentos evaporíticos das Formações de Pereiros e Dagorda, que 

poderiam constituir o selo desta possível unidade reservatório. 

Analisando a estratigrafía seqêncial de Norte para ao Sul, podemos inferir que as 

sequências (LST) aumentam em espessura, e que dentro destas ocorrem variações laterais 

de fácies como acontece no poço (Alj-2). As sequências agradacionales transgressivas das 

fácies lacustres (TST), se mantém constantes, chegando a ter centenas de metros, tendo no 

poço (Alj-2) uma posição mais distal que nos restantes. Pelo contrario que acontece com as 

sequências (LST) que aumentam para o Sul, as seqências progradantes (HST) disminuem 

em espessura para o Sul, existindo uma não deposição no poço (Alj-2). Finalmente as 

sequências transgressivas marinhas (TST), aumentam em espessura para o Sul, (Fig. 55). 

Existem diferenças e semelhanças entre as Bacias Lusitânica e de Peniche, as direrenças 

principalmente esta em relação com a posição mais distal da Bacia de Peniche e o posterior 

começo da fase principal de rifte que foi acompanhado pela subsidência no Cretáceo Inferior 

e enterramento (Pimentel, N. & Pena dos Reis, R. 2016). Portanto, com apenas estas 

diferenças, a natureza dos materiais triássicos na Bacia de Peniche pode ter uma relação 

directa com os materias análogos da Bacia Lusitânica, que foram objeto de estudo do 

presente trabalho. 
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Capítulo 6. Considerações finais:  

Os resultados obtidos no presente trabalho revelam que o subtermo B2.2 do grupo “Grés de 

Silves”, são os depositos siliciclásticos mais otimos para o armazenamento de fluidos ou 

gases, mas em geral o Triássico Superior de Bacia Lusitânica não é um reservatório que 

presente condições favorávels. No entanto identificaram-se importantes acumulações de 

matéria orgânica nos depósitos do subtermo A2.2, definindo assim esta unidade com 

elevado potencial. Tambem o presente estudo põe em evidencia o valor das diagrafias na 

interpretação de ambientes deposicionais e na análise vertical de fácies, ao permitem a 

correlação entre dados de afloramento e dados de subsuperficie, recorrendo à definição de 

padrões de eletrofácies. 

A primeira parte do presente trabalho revela que a análise litostratigráfica e sequencial feita 

na região de Coimbra, forneceu um grande apoio à interpretação e identificação de unidades 

litoestratigráficas e organizações sequenciais do grupo “Grés de Silves” em subsuperfície. 

Além desta análise foram identificados os subtermos que melhor porosidade total 

apresentam mediante um processo laboratorial, para avaliar os materiais Triássicos como 

possível reservatório. Assim foi determinado o subtermo B2.2 da Formação de Castelo 

Viegas com melhor calibragem. 

A segunda parte, á análise de diagrafias, é um estudo de elevado potencial no âmbito da 

exploração de hidrocarbonetos, pois permite não só realizar interpretações de ambientes 

deposicionais e análise vertical de fácies, como também o estabelecimento de correlações 

entre sondagens e sequências  deposicionais encontradas em diferentes setores de bacias 

sedimentares. 

Os perfis elétricos são utilizados para avaliar de forma indireta, tanto qualitativa como 

quantitativamente, as propriedades físicas das rochas atravessadas ao longo de uma 

sondagem. Trata-se de uma ferramenta particularmente útil para a inferição de litologias, 

estimativa de volume de argilas, identificação e diferenciação entre zonas permeáveis de 

impermeáveis, identificação da rocha geradora e correlação entre sondagens. No caso 

específico da indústria do petróleo, esta ferramenta utiliza-se principalmente para distinguir 

as rochas reservatório das não-reservatório.  

No presente trabalho desenvolve-se um método de classificação litológica, baseado na 

análise de perfis elétricos de sondagens, que permite a interpretação do registo 

estratigráfico em locais onde as unidades estratigráficas não afloram. 
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A partir da interpretação do registo de raios gama realizado para quatro sondagens 

efectuadas na Bacia Lusitânica (Ca-1, 13-C, Alj-2, Alc-1), que atravessam materiais de idade 

Triássica Superior, foi possível definir cinco electrofácies distintas em quatro unidades 

litostratigráficas já descritas para a Bacia Lusitânica: Formações de Conraria, de Castelo 

Viegas, de Pereiros e de Dagorda. Do ponto de vista electrofaciológico, estas formações 

partilham propriedades físicas comuns (radioatividade), que justificam o seu agrupamento, e 

que reflectem o carácter predominantemente detrítico-siliciclástico do grupo “Grés de 

Silves”. 

Após da caracterização e interpretação das electrofácies foi possível correlacioná-las nas 

quatro sondagens estudadas, com as unidades litostratigráficas incluidas no grupo “Grés de 

Silves”, de modo a compreender a sua extensão e distribução lateral na Bacia. No entanto, 

esta ferramenta apresenta algumas limitações, pois nem sempre é possível reconhecer 

variações de radioactividade significativas nas diagrafias das sondagens, que permitam 

distinguir as unidades atravessadas. É o caso, por exemplo, da delimitação de alguns 

membros, pouco espessos e bastante monótonos, nomeadamente dos subtermos (B1.1, 

B2.1, B2.2, C1, C2) da Formação de Castelo Viegas e Formação de Pereiros, ainda assim, 

foram identificados em algumos dos poçõs. No entanto, a espectrometria feita no campo na 

região de Coimbra sobre tudo nas fácies lacustres, foi de grande ajuda para a identificação 

destes membros de pouca espessura o seu desenvolvimento, e fatores tectónicos, 

paleoclimáticos pelos quais estão determinados, assim ocorre com os subtermos A2.1 e 

A2.2.  

Do agrupamento de electrofácies foi possível a definição de cinco associações, que 

permitiram a interpretação de sequências progradacionais, agradacionais e transgressivas, 

bem como superfícies de inundação, superfícies transgressivas, desconformidades, etc. 

Assim, para as quatro sondagens estudadas, identificam-se limites entre formações e 

termos, que se correlacioraram com as desconformidades observáveis  no campo e foi 

possível designar outras não visíveis.  

Através desta correlação, evidencia-se a importância das electrofácies como uma 

ferramenta ventajosa para os estudos da estratigrafia de sequências, em subsuperfície. A 

partir da interpretação de electrofácies, calibradas com as observações de campo, é 

possível ampliar as interpretações obtidas, de modo a obter um estudo pormenorizado da 

estratigrafia de sequências de uma bacia sedimentar. A integração do estudo de dados 

indiretos, como as diagrafias, com dados diretamente observáveis, como as observações de 

campo ou os testemunhos de sondagens, permite alargar a áreas não testemunhadas, 

atributos de espessuras de camadas, reconhecimento de litologias e porosidade, 
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identificados nos estudos de rocha, mostrando, assim, que a análise de perfis elétricos é 

uma ferramenta complementar, viável e económica, na análise de bacias aplicada à 

pesquisa de hidrocarbonetos (Rider, 2000). 

-Avaliação do grupo “Grés de Silves” como reservatório: 

O primeiro sistema petrolífero de identificação e caracterização na bacia Lusitânica é 

constituído por elementos pré-sal hettangiano (Uphoff, 2005), integrando um conjunto 

degeradores Paleozóicos do Silúrico (Pinheiro et al., 2015), e sobretudo do Carbonífero, os 

quais são sedimentos de naturaleza lacustres, estuários e leque deltaicos (McCormack et 

al., 2007). Estes são junto ao Jurássico as idades das principais formações potencialmente 

acumuladoras de shale gas na Europa (Horsfield et al., 2011). O presente trabalho centra-se 

em unidades litostratigráficas de grande relevância para a geologia de petróleo. 

Nomeadamente no interválo do Carniano- Hettangiano, (Triássico Superior), considerado 

como uno dos principais reservatórios siliciclásticos no sistema pré-sal, devido ao conjunto 

de geradores Paleozóicos anteriormente citados.  

A análise sequencial e litoestratigráfica, tanto em diagrafias como em afloramentos, e as 

provas de porosidade realizadas, revelam que o grupo “Grés de Silves” costituido por 

materiais siliciclásticos, não são muito adequados para o armazenamento de fluidos, devido 

a grande componente argilosa e de óxidos de ferro na matriz, na maior parte dos sistemas 

deposicionais. No entanto, merece destaque o subtermo B2.2 na parte superior da 

Formação de Castelo Viegas, devido à elevada porosidade total (14,85%), que apresentam 

estas fácies, além de estar sobreposto por materiais evaporíticos (Formação de Dagorda) 

que constituem o selo deste reservatório. Outra consideração e não menos importante, são 

as concentrações de matéria orgânica nas fácies lacustres da Formação de Conraria. Como 

é evidente nas diagrafias e na espectometria realizada na região de Coimbra, os valores de 

radiação são muito elevados, chegando a ter registos acima dos (200 API) nas diagrafías, e 

leituras acima dos (260 API) na espectrometria de campo. É por isto que o grupo “Grés de 

Silves” cobra uma grande importancia já não só como reservatório, também como unidade 

com elevado potencial gerador Triássico.  O conhecimento detalhado das paleogeografias e 

subsidências dos materiais triássicos é  essencial para determinar a localização das áreas 

mais favoráveis à possível geração e armadilhamento de hidrocarbonetos neste sistema 

petrolífero. 
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4,37 2,03 2,89 61,56 97,72 1,42364532 0,46453089 0,66132723

4,39 2,88 3,21 54,20 106,12 1,11458333 0,65603645 0,73120729

4,69 1,86 4,64 75,32 108,48 2,49462366 0,39658849 0,98933902

4,69 2,74 4,21 70,45 113,8 1,53649635 0,58422175 0,89765458

2,88 1,89 3,90 64,57 76,8 2,06349206 0,65625 1,35416667

3,09 2,12 4,78 85,34 85,52 2,25471698 0,68608414 1,54692557

2,82 1,98 5,12 80,23 81,44 2,58585859 0,70212766 1,81560284

2,92 2,61 6,89 75,34 95,16 2,63984674 0,89383562 2,35958904

2,93 2,47 6,45 71,98 92,44 2,61133603 0,84300341 2,20136519

3,57 1,25 4,89 67,21 86,68 3,912 0,35014006 1,3697479

4,32 3,50 11,40 110,34 142,72 3,25714286 0,81018519 2,63888889

4,10 2,80 3,67 81,93 102,68 1,31071429 0,68292683 0,89512195

3,35 5,07 4,24 73,06 111,12 0,83629191 1,51343284 1,26567164

3,15 2,41 3,98 73,11 85,6 1,65145228 0,76507937 1,26349206

3,06 4,50 3,87 71,63 100,44 0,86 1,47058824 1,26470588

3,24 2,38 5,85 74,08 94,28 2,45798319 0,7345679 1,80555556

3,14 2,31 6,45 91,16 94,52 2,79220779 0,73566879 2,05414013

3,16 1,32 4,27 85,36 78,2 3,23484848 0,41772152 1,35126582

3,16 0,63 4,87 86,09 75,08 7,73015873 0,19936709 1,54113924

4,47 2,50 5,10 65,03 111,92 2,04 0,55928412 1,1409396

4,97 1,41 4,29 80,46 107,96 3,04255319 0,28370221 0,86317907

3,82 2,43 8,45 79,32 114,36 3,47736626 0,63612565 2,21204188

3,83 1,25 7,36 76,50 100,72 5,888 0,32637076 1,92167102

3,94 1,98 4,55 56,36 97,08 2,2979798 0,50253807 1,15482234

3,85 2,61 5,40 70,23 104,08 2,06896552 0,67792208 1,4025974

4,42 2,47 4,45 54,20 108,28 1,80161943 0,55882353 1,00678733

4,37 1,25 5,44 57,70 101,68 4,352 0,28604119 1,24485126

4,39 2,85 3,15 62,68 105,64 1,10526316 0,64920273 0,71753986

4,69 2,80 5,61 58,70 119,88 2,00357143 0,59701493 1,19616205

2,88 5,07 4,65 65,87 105,24 0,91715976 1,76041667 1,61458333

3,09 2,41 5,69 70,32 91,48 2,36099585 0,77993528 1,84142395

3,83 4,50 6,05 70,65 121,48 1,34444444 1,17493473 1,57963446

3,94 2,38 5,86 67,89 105,52 2,46218487 0,60406091 1,48730964

3,85 4,14 4,64 60,56 113,28 1,12077295 1,07532468 1,20519481

4,42 3,03 4,21 73,23 111,8 1,38943894 0,68552036 0,95248869

4,37 2,83 3,90 60,08 108,16 1,37809187 0,64759725 0,89244851

4,39 2,90 4,78 63,45 112,56 1,64827586 0,66059226 1,08883827

4,69 3,01 5,12 57,21 119,6 1,70099668 0,64179104 1,09168443

2,88 2,54 6,89 70,32 93,96 2,71259843 0,88194444 2,39236111

3,09 1,76 6,45 67,43 89,32 3,66477273 0,56957929 2,08737864

2,82 3,50 4,89 82,87 92,68 1,39714286 1,24113475 1,73404255

2,92 2,08 3,05 80,93 75,56 1,46634615 0,71232877 1,04452055

2,93 2,34 5,66 66,48 88,24 2,41880342 0,79863481 1,93174061

3,57 2,31 4,04 77,98 91,76 1,74891775 0,64705882 1,13165266

4,32 1,69 3,56 71,31 96,88 2,10650888 0,3912037 0,82407407

4,10 2,36 2,05 77,43 92,68 0,86864407 0,57560976 0,5

3,77 1,96 4,24 81,45 92,96 2,16326531 0,5198939 1,12466844

3,70 2,88 3,98 89,44 98,16 1,38194444 0,77837838 1,07567568

3,19 2,03 3,87 89,44 82,76 1,90640394 0,63636364 1,21316614

4,67 4,38 8,16 101,32 142,4 1,8630137 0,9379015 1,74732334

4,19 1,86 6,93 68,13 109,64 3,72580645 0,44391408 1,65393795

4,15 2,74 5,28 58,04 109,44 1,9270073 0,66024096 1,27228916

3,77 1,89 3,45 58,86 89,24 1,82539683 0,50132626 0,91511936

3,70 2,12 2,89 60,06 87,72 1,36320755 0,57297297 0,78108108

2,88 2,61 4,64 67,93 85,52 1,77777778 0,90625 1,61111111

4,19 3,98 8,32 104,54 132,16 2,09045226 0,94988067 1,98568019

3,57 1,25 3,90 81,93 82,72 3,12 0,35014006 1,09243697

4,78 2,85 4,78 73,06 118,4 1,67719298 0,59623431 1

4,34 2,80 5,12 73,11 112,32 1,82857143 0,64516129 1,1797235

3,16 5,07 6,89 71,63 118,68 1,35897436 1,60443038 2,18037975

4,47 2,41 6,45 74,08 116,6 2,67634855 0,53914989 1,44295302

4,97 4,50 4,89 91,16 135,08 1,08666667 0,9054326 0,98390342

3,82 2,38 3,05 85,36 92,36 1,28151261 0,62303665 0,79842932

3,83 4,14 5,66 86,09 117,04 1,36714976 1,08093995 1,47780679

3,94 3,03 4,04 65,03 103,44 1,33333333 0,76903553 1,02538071

3,85 2,83 3,56 80,46 98,48 1,25795053 0,73506494 0,92467532

4,42 2,90 2,05 79,32 102,12 0,70689655 0,6561086 0,4638009

4,37 3,01 4,24 76,50 110,96 1,40863787 0,68878719 0,97025172

4,39 2,54 3,98 56,36 106,48 1,56692913 0,5785877 0,90660592

4,69 1,76 3,87 70,23 104,6 2,19886364 0,37526652 0,82515991

2,88 3,50 5,85 64,56 97,48 1,67142857 1,21527778 2,03125

3,09 2,08 6,45 56,46 91,88 3,10096154 0,67313916 2,08737864

2,82 2,34 4,27 58,75 80,92 1,82478632 0,82978723 1,5141844

2,92 2,31 4,87 73,21 84,68 2,10822511 0,79109589 1,66780822

2,93 1,32 5,10 70,45 77,84 3,86363636 0,45051195 1,74061433

3,57 0,63 4,29 61,56 79,32 6,80952381 0,17647059 1,20168067

4,32 2,50 8,45 54,20 122,92 3,38 0,5787037 1,95601852

4,10 1,41 7,36 65,87 106,32 5,21985816 0,34390244 1,79512195

3,35 2,43 4,55 70,32 91,24 1,87242798 0,72537313 1,35820896

3,15 1,25 5,40 70,65 82 4,32 0,3968254 1,71428571

3,06 1,98 4,45 67,89 82,6 2,24747475 0,64705882 1,45424837

3,24 2,99 5,44 60,56 97,52 1,81939799 0,92283951 1,67901235

3,14 3,27 3,15 73,23 89 0,96330275 1,04140127 1,00318471

3,16 2,03 5,61 60,08 89,24 2,7635468 0,64240506 1,77531646

4,47 2,88 4,65 63,45 113,16 1,61458333 0,6442953 1,04026846

4,97 1,86 5,69 57,21 117,16 3,05913978 0,37424547 1,14486922

3,82 2,74 6,05 70,23 107,24 2,2080292 0,71727749 1,58376963

3,83 1,89 5,86 64,56 99,84 3,1005291 0,49347258 1,53002611

3,94 2,12 5,82 56,46 103,28 2,74528302 0,53807107 1,47715736

3,77 1,98 3,05 58,75 88,36 1,54040404 0,52519894 0,80901857

3,70 2,61 5,66 73,21 102,72 2,16858238 0,70540541 1,52972973

3,19 2,47 4,04 70,45 86,96 1,63562753 0,77429467 1,26645768

2,88 1,25 3,56 61,56 70,32 2,848 0,43402778 1,23611111

4,19 2,85 2,05 54,20 98,04 0,71929825 0,68019093 0,48926014

4,15 2,80 4,24 75,32 105,76 1,51428571 0,6746988 1,02168675

3,77 5,07 3,98 70,45 116,8 0,78500986 1,34482759 1,05570292

3,70 2,41 3,87 64,57 93,96 1,60580913 0,65135135 1,04594595

3,19 4,50 8,32 85,34 120,32 1,84888889 1,41065831 2,60815047

2,88 3,03 5,85 80,23 93,72 1,93069307 1,05208333 2,03125

4,19 2,83 6,45 75,34 115,48 2,27915194 0,67541766 1,53937947

3,57 2,90 4,27 71,98 97,4 1,47241379 0,81232493 1,19607843

4,78 3,01 4,87 67,21 120,04 1,6179402 0,62970711 1,01882845

4,34 2,54 5,10 60,32 110,16 2,00787402 0,58525346 1,17511521

4,58 1,76 4,29 58,45 104,52 2,4375 0,38427948 0,93668122

3,99 3,50 8,45 62,34 125,64 2,41428571 0,87719298 2,11779449

3,10 2,08 5,44 70,32 88 2,61538462 0,67096774 1,75483871

4,10 2,34 3,15 68,40 96,92 1,34615385 0,57073171 0,76829268

3,35 2,31 5,61 65,70 94,52 2,42857143 0,68955224 1,67462687

3,15 1,32 4,65 79,25 79,56 3,52272727 0,41904762 1,47619048

3,06 0,63 5,69 80,67 76,76 9,03174603 0,20588235 1,85947712

3,24 2,50 6,05 83,21 96,04 2,42 0,77160494 1,86728395

3,14 1,41 5,86 79,32 84,96 4,15602837 0,44904459 1,86624204

3,16 2,43 5,82 76,50 93,28 2,39506173 0,76898734 1,84177215

4,47 1,25 5,06 56,36 101,76 4,048 0,27964206 1,13199105

4,97 1,98 4,02 70,23 111,44 2,03030303 0,39839034 0,80885312

3,82 2,61 5,37 64,56 103,48 2,05747126 0,68324607 1,40575916

3,83 2,47 5,49 56,46 103 2,22267206 0,64490862 1,43342037

3,94 1,25 4,41 58,75 90,68 3,528 0,31725888 1,11928934

3,77 2,85 5,20 73,21 103,92 1,8245614 0,75596817 1,37931034

3,70 2,80 7,08 70,45 109,92 2,52857143 0,75675676 1,91351351

3,19 5,07 5,39 61,56 113,16 1,06311637 1,58934169 1,68965517

2,88 2,41 8,16 54,20 98 3,38589212 0,83680556 2,83333333

4,19 4,50 6,93 57,70 130,76 1,54 1,07398568 1,65393795

3,57 2,38 5,28 62,68 97,28 2,21848739 0,66666667 1,4789916

4,78 4,14 3,45 58,70 123,4 0,83333333 0,86610879 0,72175732

4,34 3,03 2,89 65,87 105,24 0,95379538 0,69815668 0,66589862

4,58 2,83 3,21 70,32 108,76 1,13427562 0,61790393 0,70087336

2,75 2,90 4,64 70,65 85,76 1,6 1,05454545 1,68727273

3,67 3,01 4,21 67,89 99,64 1,3986711 0,82016349 1,14713896

4,42 2,54 3,90 60,56 106,64 1,53543307 0,57466063 0,88235294

5,01 1,76 4,78 73,23 113,36 2,71590909 0,35129741 0,95409182

4,36 3,50 5,12 60,08 118,24 1,46285714 0,80275229 1,17431193

3,43 2,08 6,89 63,45 99,08 3,3125 0,60641399 2,00874636

4,50 2,34 6,45 57,21 116,52 2,75641026 0,52 1,43333333

2,90 2,31 4,89 70,32 84,44 2,11688312 0,79655172 1,6862069

3,10 1,32 3,05 67,43 72,36 2,31060606 0,42580645 0,98387097

4,10 0,63 5,66 71,29 93,28 8,98412698 0,15365854 1,3804878

3,35 2,50 4,04 68,13 89,76 1,616 0,74626866 1,20597015

3,15 1,41 3,56 58,04 75,92 2,5248227 0,44761905 1,13015873

3,06 2,43 2,05 58,86 76,6 0,8436214 0,79411765 0,66993464

3,24 1,25 4,24 60,06 78,8 3,392 0,38580247 1,30864198

3,14 1,98 3,98 66,58 82 2,01010101 0,63057325 1,26751592

3,16 2,99 3,87 67,93 89,96 1,29431438 0,94620253 1,22468354

4,47 3,27 10,31 102,73 138,92 3,1529052 0,73154362 2,3064877

4,97 2,86 5,85 95,83 125,8 2,04545455 0,57545272 1,17706237

3,82 2,80 6,45 81,93 109,32 2,30357143 0,73298429 1,68848168

3,83 2,17 4,27 73,06 95,72 1,96774194 0,56657963 1,11488251

3,94 1,67 4,87 73,11 95,88 2,91616766 0,42385787 1,23604061

3,85 1,52 5,10 71,63 94,16 3,35526316 0,39480519 1,32467532

4,42 0,99 4,29 74,08 95,8 4,33333333 0,2239819 0,97058824

4,37 2,27 8,45 91,16 121,88 3,72246696 0,5194508 1,93363844

4,39 1,69 7,36 85,36 113,2 4,35502959 0,38496583 1,67653759

4,69 2,36 4,55 86,09 112,12 1,9279661 0,50319829 0,97014925

2,88 1,96 5,40 65,03 83,36 2,75510204 0,68055556 1,875

3,09 2,88 4,45 70,02 90,28 1,54513889 0,93203883 1,44012945

2,82 2,03 5,44 61,94 83,12 2,67980296 0,71985816 1,92907801

2,92 2,88 3,15 69,31 82,36 1,09375 0,98630137 1,07876712

2,93 1,86 5,61 62,78 84,2 3,01612903 0,63481229 1,91467577

3,57 2,74 4,65 73,83 97,64 1,69708029 0,767507 1,30252101

4,32 1,89 5,69 81,40 107 3,01058201 0,4375 1,31712963

3,65 2,12 6,05 74,85 99,56 2,85377358 0,58082192 1,65753425

4,19 1,98 5,86 80,66 106,32 2,95959596 0,4725537 1,39856802

4,10 2,61 5,82 82,87 109,76 2,22988506 0,63658537 1,4195122

4,15 2,47 5,06 80,93 106,4 2,048583 0,59518072 1,21927711

3,77 1,25 4,02 66,48 86,4 3,216 0,33156499 1,066313

3,70 2,85 5,37 77,98 103,48 1,88421053 0,77027027 1,45135135

3,19 2,80 5,49 71,31 95,4 1,96071429 0,87774295 1,72100313

2,88 5,07 4,41 77,43 104,28 0,86982249 1,76041667 1,53125

4,19 2,41 5,20 81,45 107,12 2,15767635 0,575179 1,24105012

3,57 4,50 7,08 89,44 121,44 1,57333333 1,2605042 1,98319328

4,78 2,38 5,39 89,44 117,08 2,26470588 0,49790795 1,12761506

4,34 4,14 8,16 100,57 135,2 1,97101449 0,95391705 1,88018433

4,58 3,03 6,93 94,33 125,24 2,28712871 0,66157205 1,51310044

3,99 2,83 5,85 82,81 109,88 2,06713781 0,70927318 1,46616541

2,09 2,73 4,83 67,92 74,6 1,76923077 1,3062201 2,31100478

3,41 1,80 3,15 62,70 81,56 1,75 0,52785924 0,92375367

3,42 2,07 2,93 63,76 83 1,41545894 0,60526316 0,85672515

3,64 2,30 3,59 69,65 91 1,56086957 0,63186813 0,98626374

3,71 1,79 3,45 67,35 87,48 1,9273743 0,48247978 0,92991914

3,84 1,47 3,76 68,06 88,24 2,55782313 0,3828125 0,97916667

4,16 1,09 5,16 73,37 95,92 4,73394495 0,26201923 1,24038462

4,40 0,44 6,26 75,64 98,96 14,2272727 0,1 1,42272727

4,23 1,66 5,74 79,07 103,92 3,45783133 0,39243499 1,356974

4,33 1,94 4,62 79,13 103,28 2,3814433 0,44803695 1,0669746

5,13 2,54 6,37 97,42 127,88 2,50787402 0,49512671 1,2417154

4,66 2,64 5,51 89,61 117,72 2,08712121 0,56652361 1,18240343

5,06 0,56 6,88 86,48 112,96 12,2857143 0,11067194 1,35968379

4,38 1,77 11,57 96,24 130,52 6,53672316 0,40410959 2,64155251

3,70 2,95 8,14 85,84 115,36 2,75932203 0,7972973 2,2

3,90 2,63 8,05 86,04 115,64 3,0608365 0,67435897 2,06410256

3,90 1,15 6,13 74,79 96,12 5,33043478 0,29487179 1,57179487

4,31 3,00 6,85 90,43 120,36 2,28333333 0,69605568 1,58932715

3,91 1,15 5,73 71,89 94,68 4,9826087 0,29411765 1,46547315

3,52 2,49 4,58 71,57 94,56 1,83935743 0,70738636 1,30113636

2,99 3,85 4,49 72,22 96,6 1,16623377 1,28762542 1,50167224

4,63 3,60 10,89 108,09 146,44 3,025 0,7775378 2,35205184

4,02 2,82 1,62 72,59 93,36 0,57446809 0,70149254 0,40298507

4,23 1,83 6,93 82,98 110,04 3,78688525 0,43262411 1,63829787

3,61 3,34 3,64 75,21 99,04 1,08982036 0,92520776 1,00831025

3,46 1,83 4,49 66,66 87,96 2,45355191 0,52890173 1,29768786

3,93 3,56 5,49 85,26 113,32 1,54213483 0,90585242 1,39694656

4,14 1,61 5,66 77,41 101,76 3,51552795 0,38888889 1,36714976

5,41 1,32 15,87 117,81 160,6 12,0227273 0,24399261 2,93345656

5,36 4,41 11,17 123,06 165,72 2,53287982 0,82276119 2,08395522

5,09 5,37 13,37 130,37 177,88 2,48975791 1,05500982 2,62671906

4,65 4,29 11,90 114,85 156,32 2,77389277 0,92258065 2,55913978

4,74 2,85 5,33 91,37 119,96 1,87017544 0,60126582 1,12447257

3,31 3,19 14,52 97,56 136,56 4,55172414 0,96374622 4,38670695

4,08 3,87 11,15 103,07 140,84 2,88113695 0,94852941 2,73284314

4,88 8,39 15,13 149,16 205,72 1,80333731 1,7192623 3,10040984

6,36 5,13 15,37 150,59 204,28 2,99610136 0,80660377 2,41666667

5,30 6,94 11,86 138,31 187,76 1,70893372 1,30943396 2,23773585

6,77 5,01 15,40 155,42 210 3,0738523 0,74002954 2,27474151

6,47 7,84 13,48 162,70 220,16 1,71938776 1,21174652 2,08346213

4,86 5,20 18,25 138,56 192,36 3,50961538 1,06995885 3,75514403

5,38 6,44 17,36 150,16 207,04 2,69565217 1,19702602 3,2267658

5,55 6,75 26,32 176,61 248,08 3,89925926 1,21621622 4,74234234

5,98 5,11 13,32 140,31 189,84 2,60665362 0,85451505 2,22742475

6,27 5,76 14,32 150,39 203,68 2,48611111 0,91866029 2,28389155

5,90 3,09 14,74 131,47 178,08 4,77022654 0,52372881 2,49830508

4,86 4,82 9,28 114,05 153,44 1,9253112 0,99176955 1,90946502

5,77 4,35 14,06 135,22 183,36 3,23218391 0,75389948 2,43674177

7,11 7,31 12,97 166,84 224,12 1,77428181 1,0281294 1,82419128

6,34 5,69 14,17 150,51 203,64 2,49033392 0,89747634 2,23501577

6,73 7,12 17,10 171,08 233,04 2,40168539 1,05794948 2,54086181

6,26 3,90 16,72 145,63 198,24 4,28717949 0,62300319 2,67092652

5,07 3,99 17,19 131,79 181,8 4,30827068 0,78698225 3,39053254

5,10 6,66 12,80 136,43 186,08 1,92192192 1,30588235 2,50980392

4,62 7,74 22,85 161,37 227,24 2,95219638 1,67532468 4,94588745

5,92 6,41 23,21 171,69 238,84 3,62090484 1,08277027 3,92060811

6,21 7,34 22,68 179,40 248,8 3,08991826 1,18196457 3,65217391

7,39 4,46 23,51 180,60 247,96 5,27130045 0,60351827 3,18132612

6,11 4,46 25,66 169,28 236,08 5,75336323 0,7299509 4,19967267

6,18 6,96 17,29 163,42 223,72 2,4841954 1,12621359 2,79773463

6,51 4,85 20,19 163,42 223,72 4,1628866 0,74500768 3,10138249

6,27 6,59 20,11 169,57 233,48 3,05159332 1,05103668 3,20733652

5,75 3,21 17,20 136,33 186,48 5,35825545 0,55826087 2,99130435

4,79 6,88 16,45 142,68 197,48 2,39098837 1,43632568 3,434238

5,17 5,73 21,88 154,70 216,08 3,81849913 1,10831721 4,23210832

5,76 8,99 26,83 193,24 271,4 2,98442714 1,56076389 4,65798611

5,45 4,97 20,76 151,28 210 4,17706237 0,91192661 3,80917431

4,56 4,87 23,62 146,18 206,4 4,85010267 1,06798246 5,17982456

5,92 6,63 24,75 176,79 246,76 3,73303167 1,11993243 4,18074324

4,76 4,48 18,66 134,17 186,64 4,16517857 0,94117647 3,92016807

5,65 8,07 19,69 168,78 233,72 2,43990087 1,42831858 3,48495575

7,00 8,07 22,25 192,82 265,56 2,75712515 1,15285714 3,17857143

6,57 4,58 17,18 154,79 210,48 3,7510917 0,69710807 2,61491629

6,35 5,42 19,74 163,01 223,92 3,64206642 0,85354331 3,10866142

6,20 3,01 24,14 158,33 219,84 8,01993355 0,48548387 3,89354839

5,60 8,49 14,96 158,70 217,36 1,76207303 1,51607143 2,67142857

5,48 6,95 16,86 153,17 210,72 2,42589928 1,26824818 3,07664234

6,58 11,01 21,72 202,09 280,24 1,97275204 1,67325228 3,30091185

5,13 8,45 18,08 160,16 222 2,13964497 1,64717349 3,52436647

5,32 3,82 13,44 125,69 169,44 3,51832461 0,71804511 2,52631579

6,26 5,16 17,88 155,77 212,96 3,46511628 0,82428115 2,85623003

6,02 6,10 18,64 159,80 219,68 3,0557377 1,01328904 3,09634551

4,24 4,14 12,84 111,05 152,32 3,10144928 0,97641509 3,02830189 A2.2

3,59 1,79 8,95 79,45 107,56 5 0,49860724 2,49303621

3,25 2,09 7,27 72,44 97,8 3,4784689 0,64307692 2,23692308

3,96 3,90 10,59 99,77 136,92 2,71538462 0,98484848 2,67424242

3,90 2,92 4,87 79,76 105,24 1,66780822 0,74871795 1,24871795

4,42 3,13 11,93 105,37 143,48 3,8115016 0,7081448 2,69909502

4,08 2,97 11,98 100,07 136,96 4,03367003 0,72794118 2,93627451

5,09 1,24 11,83 103,11 138,68 9,54032258 0,24361493 2,32416503

4,55 1,14 14,60 102,46 140,32 12,8070175 0,25054945 3,20879121

4,31 2,92 7,46 91,52 122,16 2,55479452 0,6774942 1,73085847

4,72 1,61 10,46 97,00 130,24 6,49689441 0,34110169 2,21610169

3,89 1,87 7,18 79,39 105,92 3,83957219 0,48071979 1,84575835

3,11 4,43 6,68 82,43 111,92 1,50790068 1,4244373 2,14790997

3,86 1,94 8,93 83,75 113 4,60309278 0,50259067 2,3134715

3,65 3,69 7,66 87,74 118,56 2,07588076 1,0109589 2,09863014

4,10 2,71 13,39 102,37 140,84 4,94095941 0,66097561 3,26585366

4,65 4,33 10,10 110,57 149,44 2,33256351 0,9311828 2,17204301

4,75 3,68 12,72 114,74 156,32 3,45652174 0,77473684 2,67789474

4,50 5,34 16,67 130,78 181,4 3,12172285 1,18666667 3,70444444

3,73 3,43 9,95 93,42 126,92 2,90087464 0,91957105 2,66756032

4,72 3,74 10,29 108,45 146,6 2,7513369 0,79237288 2,18008475
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Anexo I: Tabela geral dos dados, distribuidos por formações, utilizados neste trabalho. Os valores API foram calculados segundo a fórmula K*16+U*8+Th*4.
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