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"Nés muitas vezes descobrimos
Oleo/gas, em novos lugares,
com velhos pensamentos, as
vezes descobrimos também
Oleo/gas, nos lugares antigos,
com novos pensamentos, mas
raramente encontramos mais
Oleo/gas, nos velhos lugares,

com velhos pensamentos."

Dichey P.
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Resumo

RESUMO

Portugal ndo tem reservas exploraveis de gas natural, dependendo, portanto, de
importacbes daquele hidrocarboneto para atender todas as suas hecessidades
domésticas. A exploracdo de potenciais reservas de gas, em territério nacional,
significaria uma nova etapa da producdo de energia em Portugal, sendo tal producao
potencialmente possivel a partir de shales, rochas geradoras de hidrocarbonetos, que

afloram em algumas regides do pais.

O presente trabalho refere-se ao estudo preliminar da potencialidade de algumas
unidades litostratigraficas, constituidas por shales, situadas na denominada Zona Sul
Portuguesa (ZSP), que integram o Grupo Flysch do Baixo Alentejo (Culm): Formacgoes de
Mértola, Mira e Brejeira. Estas unidades, do Carbonifero superior, sdo constituidas por
uma sucessao de sedimentos turbiditicos profundos, com espessura superior a 5 km, e
estendem-se por mais de metade da area de deposicdo da ZSP, na regido sudoeste da

Peninsula Ibérica, nos Distritos de Beja e Faro.

Para tal, foram recolhidas 39 amostras de todas as formac¢des do Grupo Flysch
do Baixo Alentejo, tendo-se analisado dados de gamaespectrometria combinados com
dados de maturacdo térmica (cristalinidade da ilite e reflectancia da vitrinite), bem como

dados relativos ao conteado em carbono orgénico.

Os resultados obtidos relativamente a maturacdo organica, estimados a partir
dos dados de radiacdo gama (tendo como base as andlises de maturacdo feitas pela
empresa Weatherford), situam-se maioritariamente dentro da janela geracdo do gas.
Além disso, as analises de carbono orgéanico total (COT), associadas ao tipo da matéria

orgéanica (Pirobetume), indicam uma possivel geragéo de hidrocarbonetos.

Estes resultados revelam-se promissores e sustentam a necessidade de se
ampliarem este tipo de estudos, nomeadamente a sondagens ja existentes da ZSP, a fim

de se poder avaliar o real potencial para a produgéo de shale gas em Portugal.

Palavras-chave: shale gas, Zona Sul Portuguesa, radiagdo gama, cristalinidade das

ilites, matéria orgéanica
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Abstract

ABSTRACT

Portugal has no exploitable reserves of natural gas, therefore depending on
hydrocarbon imports to meet all the country needs. The exploration of potential gas
reserves in the country would represent a new era of energy production in Portugal. Such
production is potentially possible from shales, a hydrocarbon source rock which outcrops

in some regions of the country.

This paper refers to the preliminary study on the potential of some lithostratigraphic
units, consisting of shales, located in the South Portuguese Zone (SPZ), which integrate
the Baixo Alentejo Flysch Group (Culm): Mértola, Mira and Brejeira Formations. These
units, Upper Carboniferous in age, consist of a succession of deep turbidite sediments,
more than 5 km in thickness, which cover more than half of the SPZ depositional area at

the southwest of the Iberian Peninsula, in the Beja and Faro districts.

So, 39 samples were collected from all the studied formations of the Baixo Alentejo
Flysch Group, in order to analyze gamma spectrometry data combined with data on
thermal maturation (illite crystalinity vitrinite reflectance), as well as organic carbon

content data.

Organic maturation results, estimated from the gamma radiation data (based on
maturation analyzes made by Weatherford), are mainly located within the gas window.
Furthermore, total organic carbon (TOC) analysis, associated with the organic matter type

(Pyrobitumen), also indicate a possible generation of hydrocarbons.

These results seem promising and support the need to enlarge similar studies,
including available SPZ boreholes, in order to evaluate the real potential for shale gas

production in Portugal.

Keywords: shale gas, South Portuguese Zone, gamma radiation, illite crystallinity,

organic matter
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CAPITULO 1 - Introducdo e Objetivos

CAPITULO 1 - INTRODUCAO E OBJETIVOS

Segundo dados da International Energy Agency (IEA, 2011), o petroleo e o gas
natural representam, somados, cerca de 70% da oferta interna de energia primaria
(OIEP) em Portugal. O carvao fornece pouco mais de 10%. O petrdleo tem sido a
principal fonte de energia dominante no pais ao longo das ultimas quatro décadas,
embora a sua participagdo na OIEP tenha diminuido de 74% em 1973 (Gréfico 1.1) para
50% em 2009 (Grafico 1.2). A Administragéo Portuguesa espera diminuir gradualmente o
Oleo para 46% até 2020, embora permaneca a maior fonte de energia do pais (IEA,
2011).
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IEA, 2011).

O gas natural, introduzido no pais apenas em 1997, representou 18% da OIEP
de Portugal em 2009, em comparagdo com 8% em 2000 (IEA, 2011). Como podemos
verificar no grafico 1.3, desde entao, a procura de gas tem vindo a aumentar e atingiu 167
bef (bilhdes, ou milhares de milhdes, de pés cubicos), ou 460 mcf/d (milhdes de pés

cubicos por dia), em 2009, a nao ser por uma queda temporaria do consumo total de gas,
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em cerca de 2,8%, de 2005 para 2006, devido a redugao da procura no setor de energia
elétrica, por causa das condi¢des de pluviosidade, e o papel crescente da componente de
geragdo de energias renovaveis. A demanda de gas natural, segundo a IEA (2011),
devera continuar a crescer a médio prazo, principalmente na industria, servigos e setores
residenciais. Apesar do Plano de Ac¢ao Nacional de Energias Renovaveis, espera-se que
o consumo de gas natural no setor de geracdo de energia elétrica continue a subir de
forma consistente ao longo da préxima década. E planeado para continuar a fornecer
uma parcela crescente da energia primaria, que esta projetado para atingir 27% em 2020,

principalmente para a geragao de energia (IEA, 2011).
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Grafico 1.3 - Consumo de gés natural, por setor (adaptado de IEA, 2011).

Segundo a IEA (2011), em 2009, o gas natural gerou cerca de 30% da producao
de eletricidade de Portugal, enquanto o carvao e hidroelétricas responderam por 26% e

17% do total, respetivamente (Grafico 1.4).
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Grafico 1.4 - Geracdo de energia elétrica, a partir das principais fontes geradoras de
1973 até 2009 (adaptado de IEA, 2011).
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A Galp Energia tem contratos de longo prazo para fornecimento de gas natural
no valor de cerca de 212 bcf por ano. Um é para o gas natural, com a Sonatrach,
empresa estatal da Argélia, até 2020, e ha trés outros para GNL (Gas Natural Liquefeito)
assinado com a Nigéria LNG Ltd. até 2026. Em 2009, o total das importagbes
portuguesas de gas natural foram cerca de 173 bcf (473 milhdes de pés cubicos/d), dos
quais 59% vieram em forma de GNL (43% da Nigéria, 8% a partir de Trinidad e Tobago, e
8% de outros), enquanto as importagdes restantes (41%) foram fornecidos pela Argélia
através do sistema de Pipeline Euro Magrebe (Grafico 1.5).

Portugal ndo tem reservas significativas, provadas, de gas natural. Nao ha
producdo de gas em territério nacional e, portanto, o pais depende de importagcdes para
atender todas as suas necessidades domésticas (IEA, 2011). A exploracao de potenciais
reservas de hidrocarbonetos, em territério nacional, significaria uma nova etapa da
producao de energia em Portugal e os shales (folhelhos) ou xistos argilosos fortemente
laminados, que afloram em diversas partes do pais, aparecem como potencias

geradores/reservatorios de gas.
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Gréfico 1.5 - Principais fornecedores de gas natural (adaptado de IEA, 2011).

1.1 - Definigdo de shale gas

Os shales sdao a forma mais abundante de rochas sedimentares
(metassedimentares) na Terra (Boyer & Clark, 2011). Eles servem como rochas
geradoras de hidrocarbonetos, que migram para um reservatorio permeavel e agem
como selos de petrdleo e gas, aprisionando-os nos sedimentos subjacentes. Até
recentemente, a industria de petréleo e gas, em geral, considerava-os como perturbagoes

a serem ultrapassadas durante a perfuragdo, para atingir arenitos e reservatérios

——t'
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calcarios (Boyer & Clark, 2011). Mas os gedlogos e engenheiros comegaram, mais
recentemente, a ver um tipo especifico de shale — ricos em matéria organica -, com uma
apreciagao renovada. Se dotado das caracteristicas adequadas, esses shales tém o
potencial de servir ndo s6 como geradores de hidrocarbonetos, mas também como
reservatorio (Boyer & Clark, 2011). Descobrir e produzir gas em formacdes de shale foi
um processo iniciado nos Estados Unidos, tendo-se expandido posteriormente por todo o
mundo, com a participagdo de muitas empresas.

Depésitos de shales ricos em matéria organica com potencial para a produgao
de hidrocarbonetos sao referidos tanto como reservatérios/geradores nao convencionais,
como geradores convencionais. Reservatorios de gas n&o convencionais contém
permeabilidade baixa a muito baixa e produzem, principalmente, gas seco. Reservatoérios
com permeabilidade superior a 0,1 mD (millidarcy) sdo considerados convencionais, e
aqueles com permeabilidade abaixo de 0,1 mD sdo chamados nao-convencionais,
embora nao exista uma base cientifica para esta designacao (Boyer & Clark, 2011).

De acordo com uma definicdo mais recente, publicada pelo Conselho Nacional
de Petréleo dos EUA (NPC), reservatérios ndo-convencionais de gas sao aqueles que
podem ser explorados e produzidos sem um grande fluxo do fluido, nem em volumes
economicamente viaveis, a menos que sejam bem estimulados pela fraturagéo hidraulica
ou acedido por um pogo horizontal, multilateral ou alguma outra técnica que dé mais
vazao do reservatorio para no pogo (Boyer & Clark, 2011). Esta definicao inclui depdsitos
constituidos por areias e carbonatos saturados em gas, assim como depdésitos de carvao
e shale. O termo depdsito nao-convencional refere-se aos sedimentos que agem como o
reservatorio e gerador de hidrocarbonetos. Ao contrario dos depésitos convencionais, 0s
depédsitos ndo-convencionais cobrem uma grande extensido de area e, geralmente, n&o
sao restritos as estruturas geoldgicas.

De acordo com Rockenbauch et al. (2012), um depédsito nado-convencional de
shale, potencialmente gerador de gas, precisa conter um conjunto de propriedades

gerais, que se descrevem na tabela 1.1.

Espessura =20m
Profundidade = 5000 m
. Maturac&o Térmica =33%Ro
Tabela 1.1 - Pmp”etdad,esl Carbono Organico Total (COT) |= 2.0 %
S A PN lindice de hidrogénio (HI) = 250
ep6sito de shale gas : )
(adaptado de Rockenbauch Forosidade efetiva =40%
et al., 2012) Liquidos = 45 %
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1.2 - Histéria da Exploracéao

Produzir quantidades comerciais de gas natural a partir de shales ricos em
matéria organica era incomum ha uma década. O catalisador para essa recente explosao
de interesse em exploragdo de shale gas foi o “Barnett Shale”, localizado na zona central
do estado do Texas, EUA (Boyer & Clark, 2011). Foram necessarios 20 anos de
experimentacdo antes desta operacdo ser considerada economicamente viavel. A
estimulagdo por fraturacdo hidraulica (Figura 1.1) foi a primeira tecnologia para
desbloquear o gas aprisionado nos shales. Esta pratica é capaz de gerar permeabilidade
em rochas onde, naturalmente, ela é escassa. Segundo Boyer & Clark (2011),
fraturamento de shales, em pocgos verticais, geravam elevadas taxas de producao inicial,
seguida pela queda brusca. Os operadores perceberam que era preciso mais contato
com o reservatério, para evitar essas
quedas rapidas. Assim, junto com
fraturamento  hidraulico, a segunda
tecnologia foi a capacidade de perfurar
pocos de longo alcance (Figura 1.1), com
um estendido contato entre os pocgos e a
rocha reservatério, significativamente mais
do que era possivel nos furos verticais
(Boyer & Clark, 2011).

O sucesso do Barnett shale

langou uma nova maneira de pensar sobre

shales como rochas geradoraS, Ja que Figura 1.1 - llustragcdo das técnicas de
perfuracdo horizontal e fraturamento

hidraulico (Fonte: http://www.qgdopetro
reservatorio. As técnicas utilizadas foram leo.com/2012/12/estimulacao-de-pocos
raturamento.htmD.

agora funcionariam também como rochas

aplicadas em outras bacias da Ameérica do
Norte, onde as condigdes eram favoraveis para extrair o gas natural a partir de rochas
geradoras. O sucesso da producao de shale gas logo foi seguida em varios locais dos
EUA e Canada, gerando interesse exploratério em escala global, com as empresas agora
a tentarem replicar essas conquistas (Boyer & Clark, 2011).

Enquanto no inicio o maior interesse e maiores investimentos financeiros foram
direcionados para bacias na América do Norte, atualmente os operadores estao tentando
replicar o sucesso em outras partes do mundo. Nos paises que tém pouca produgao de

hidrocarbonetos em seu proprio territério, como os da Europa, a exploracdo de shales

——t'
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assume grande importancia (Boyer & Clark, 2011). No entanto, o interesse nao se limita a
América do Norte e Europa; lugares de todo o mundo estdo atraindo investimentos neste
tipo de exploracéo.

Assim como em Portugal, o uso do gas natural em outros paises é distribuido
entre diversos setores da economia. E uma importante fonte de energia para os setores
industrial, comercial e de geracédo de energia elétrica, e também tem um papel vital no
aquecimento residencial. Embora as previsbes variem nas suas perspetivas para a
procura futura de gas natural, todos eles tém uma coisa em comum: o gas natural
continuara a desempenhar um papel significativo no fornecimento de energia por algum
tempo.

Na corrida para o desenvolvimento, & dificil ignorar as questdes nao técnicas,
que incluem geopolitica, percecéo publica e uma série de outras preocupacgdes. Apesar
desses fatores, e por conta da mudancga da perspetiva acerca do shale gas nos EUA, o
interesse global tem aumentado. Um relatério abrangente publicado pela US Energy
Information Administration em 2011 (EIA, 2011) avaliou 48 bacias de shale gas em 32
paises, analisando o estado atual de pesquisa e desenvolvimento. Com base nesse

relatério, o mundo parece pronto para uma revolu¢ao do shale gas (Boyer & Clark, 2011).

1.3 - Representatividade no Mercado

De acordo com o Escritério de Energia Fossil do Departamento de Energia
Norte-Americano (2009), o gas natural desempenha um papel fundamental no
atendimento as demandas de energia. Nos EUA, gas natural, carvao e petroleo suprem
cerca de 85% da energia do pais, sendo que o fornecimento de gas natural corresponde
a cerca de 22% do total. O percentual de contribuicdo do gas natural para o
abastecimento de energia dos EUA devera manter-se relativamente constante para os
préoximos 20 anos (Boyer & Clark, 2011).

Como prova do sucesso na producdo de gas a partir de shales, em 2008, o
Barnett shale se tornou o maior produtor de gas nos EUA, representando 7% de todo o
gas natural produzido em 48 estados juntos naquele ano (Boyer & Clark, 2011). Em
marco de 2011, depois de apenas trés anos de desenvolvimento, o produtivo shale de
Haynesville-Bossier, na Louisiana e no leste do Texas produziu 159,1 milhées de m*/d
(metros cubicos por dia) [5,62 bcf/d] de gas natural, superando o Barnett shale 152,9
milhdes de m*/d [5,40 bcf/d]. Em 2010, 137,9 bilhdes de m® [4,87 tcf] (trilhdes, ou milhdes

de milhdes, de pés cubicos) de gas seco foi produzido a partir de varios reservatorios de
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shale nos EUA. Este valor correspondeu a 23% da produgao anual nos EUA (Boyer &
Clark, 2011). E o futuro para a producao de shale gas aparece brilhante. O Marcellus
shale, na regido dos Apalaches, nos EUA oriental, que s6 agora esta sendo desenvolvido
e explorado, foi projetado para ter potencial para superar a produgdo de ambos, Barnett e
Haynesville-Bossier. Empresas de exploragdo estdo agora voltando o seu foco para

outras regides, com a esperanca de desenvolver shales inexplorados.

1.4 - Objetivos

Este trabalho tem como objetivo auxiliar o inicio da exploragdo de potenciais
depdsitos de shale gas nas Formagdes de Mértola, Mira e Brejeira, que por sua vez sao
unidades constituidas por shales, situadas na denominada Zona Sul Portuguesa (ZSP),
nos Distritos de Beja e Faro.

Muitos nuclideos radioativos de longa duragdo ocorrem na natureza. De
particular interesse, para a industria do petréleo, e consequentemente para este trabalho,
sao os de potassio, uranio e tério. Em varias quantidades, sao todos encontrados em
formagcdes  subterrineas e como  constituintes de potenciais rochas
geradoras/reservatorio (Fertl, 1979).

Segundo Fertl (1979), a espectrometria de raios gama pode ter alguns
significados geoldgicos, baseado nas razées entre tério, uranio e potassio, descritos na
tabela 1.2. Estas razbes foram utilizadas no presente trabalho a fim de estabelecermos
relagdes entre os dados de radiacdo gama e os valores de carbono orgéanico total e
maturacao (refletancia da vitrinite e cristalinidade da ilite), bem como os tipos de minerais
de argila.

Um método de exploragdo de hidrocarbonetos, utilizando-se de dados de
espectrometria de raios gama de superficie e aéreos, foi desenvolvido por Saunders et al.
(1993), em armadilhas estratigraficas e estruturais. Variaveis litolégicas e ambientais,
anteriormente problematicas, sdo suprimidas pela correcdo das leituras de potassio e
uranio utilizando um o processo de normalizagao do torio. O potassio normalizado mostra
baixas concentragdes caracteristicas, acima de depdésitos petroliferos (Saunders et al.,
1993). Com isso, esta técnica também foi aplicada, a fim de localizar potenciais

anomalias de hidrocarbonetos nas formacdes supracitadas.
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RAZOES

SIGNIFICADO GEOLOGICO

Torio/Uranio
(Th/U)

Em rochas sedimentares Th/U varia de acordo com ambiente de deposigéo.

Estimativas de sedimentos argilosos em potenciais rochas geradoras (shales).

Principais inconformidades geoldgicas.

Distancias para antigas linhas de costa ou localizagéo de rapida elevagao durante o tempo de deposigéo
dos sedimentos.

Correlagbes estratigraficas, transgressao vs. regressao, a oxidagao vs regimes de redugao, etc

Uranio/Potassio
(U/K)

Estimativas de sedimentos argilosos em potenciais rochas geradoras (shales).

Correlagbes estratigraficas.

Inconformidades, mudancas diagenéticas em sedimentos argilosos, carbonatos, e etc.

Correlagao frequente com vugs e sistemas de fraturas naturais em formagdes subterraneas, incluindo a
correlagdo localizada com aparigdes de hidrocarbonetos na perfuracdo nos mud logs e testemunhos,
tanto em reservatérios clasticos e carbonatados.

;I'_Is'Jr:i/c:(/)Pota'ssio Reconhecimento de tipos de rochas de diferentes facies.

Interpretacéo paleografica e paleoclimatica das facies caracteristicas.
Ambientes deposicionais, a distancia das antigas linhas de costa, etc.
Mudangas diagenéticas de sedimentos argilosos.
Tipos de argila: Th/K aumenta de glauconite > moscovite > illite > argilas intercamadas > caolin > clorite
> bauxite.
Correlagdo com a cristalinidade da ilita, poténcia média de reflectancia, ressonancia eletrénica
paramagnética.

Tabela 1.2 - Significados geoldgicos consoante as diferentes razdes entre K, Th e U

(adaptado de Fertl, 1979).
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CAPITULO 2 - ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

2.1 - Localizacao Geografica

As unidades litoestratigraficas (e/ou
tectonoestratigraficas) do presente estudo situam-se na regido
sudoeste da Peninsula Ibérica, nos Distritos de Beja e Faro, ao Peninsula
sul de Portugal, na ZSP (Lotze, 1945; Ribeiro et al., 1979; Ibérica

Oliveira et al., 1979) tendo sido recolhidas amostras desde o

litoral Alentejano (sudoeste do pais) até a fronteira com a "

Espanha, a leste (Figura 2.1 e Anexo llI). Figura 21 -  Localizacéo
geogréfica da Zona Sul
Portuguesa, em relacdo a
Peninsula Ibérica (adaptado de
Fernandes et al., 2012).

2.2 - Enquadramento Tecténico e Estrutural

A imagem de um Paleozoico Inferior calmo e um Paleozdico Superior agitado é,
em geral, aceite hoje em dia, para a Zona da Ossa Morena (ZOM) e ZSP (Soares de
Andrade, 2005). Mas a passagem de um regime ao outro ndo é muito facil de situar no
espaco e no tempo. E esta dificuldade que nos permite “ignorar’, segundo Soares de
Andrade (2005), o Ciclo Caledénico em Portugal, antes aceitando um “longo” Ciclo
Varisco.

A principal caracteristica estrutural da orogenia Varisca na Europa Ocidental é o
Arco Ibero-Americano. O ramo sul do Arco Ibero-Americano é conhecido como o Macico
Ibérico (MI) e aflora na parte ocidental da Peninsula Ibérica. Cinco dominios geoldgicos
sao distinguidos no MI de acordo com a litologia, idade e estilo tectdnico (Lotze, 1945;
Julivert et al., 1974). A fronteira entre a ZSP e a ZOM é considerada uma das principais
suturas oceanicas no contexto da Orogenia Varisca da Europa Ocidental (Figura 2.2).
Esta fronteira € marcada por rochas com afinidade ofiolitica de idade Devédnica
Inferior/Média (Soares de Andrade, 1977; Munha et al., 1986). As idades das rochas,
metamorfismo regional e intensidade das clivagens aumentam do sul para o norte, na
ZSP (Munha, 1990; Silva et al., 1990) (Figura 2.2). Corpos intrusivos de composicao
granitica, tonalitica, gabroide e dioritica estdo expostos na parte norte-oriental da ZSP e
na parte sul da ZOM. Algumas destas intrusdes sdo consideradas sin- a pos-cinematicas

a deformagao Varisca (Simancas 1986; De La Rosa et al., 1993.). A ZSP é composta de
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cinco terrenos (em que a definicdo de terreno esta intimamente relacionada com “collage”
— e os terrenos entre si com caracteristicas exoticas) tectonoestratigraficos delimitados a
norte por falhas cavalgantes e/ou carreamentos fortemente inclinados (Quesada, 1991)
(Anexos IV e V). Estes terrenos registam o processo de acregao para o Ml durante a
subducgao da placa Sul Portuguesa sob a placa da Ossa Morena durante a subsequente
colisdo continental de ambas as placas (Munha et al., 1986; Crespo-Blanc & Orozco,
1988; Ribeiro et al., 1990; Quesada, 1991; Dallmeyer et al., 1993, Quesada et al., 1994)
(Figura 2.2).

Ao contrario do Paleozéico Inferior, o Paleozoico Superior representa uma etapa
basicamente (ainda que ndo exclusivamente) compressiva na evolugao geoldgica do
territorio portugués (Figura 2.2): é o tempo da orogenia hercinica. A ZSP entra, a bem
dizer, pela primeira vez em cena com forte impacto; efectivamente, muitos dos problemas

tém a ver com a relacdo ZOM-ZSP (Soares de Andrade, 2005).
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Figura 2.2 - Proposta para a propagacédo e a deformacdo da Zona Sul Portuguesa. A cor
vermelha representa o CVS, a cor amarela as formacfes de plataforma do SW de Portugal
e o preenchimento por pontos representa o Culm (adaptado de Simancas, 2004). Porém a
bacia, ao invés do que mostra a imagem, afunda para SW e ndo fica mais fina nesta
direcdo (Fonseca, comunicacéo oral).
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No inicio do Carbonifero as ZOM e ZSP ja estariam unidas (acre¢ao ou “tectonic
collage” do Terreno Sul Portugués ao Terreno Autdctone Ibérico - TAI), mas a subducgao
vai prologar-se, agora em regime intra-continental (subducg¢do da ZSP, sob a ZOM).
Enquanto a ZOM é levantada na ZSP, ao vulcanismo da Faixa Piritosa Ibérica, de idade
Carbonifera Inferior, sucede-se o Grupo de Flysch do Baixo Alentejo (BA), claramente
progradante para SW (Figura 2.2 e 2.3). Do ponto de vista geodindmico, este flysch
representa a continuagdo do mesmo processo que levou a génese do prisma
acrecionario, iniciado no Devonico e materializado pela formagao e estrutura do Pulo do
Lobo (Oliveira et al., 2006).

O Complexo Vulcano-Sedimentar da Faixa-Piritosa Ibérica (CVS), conjuntamente
com o seu substrato detritico — o Grupo Filito-Quartzitico-PQ, constitui um dos dominios
da ZSP (Figura 2.2). Além deste, sdo ainda identificados o dominio do Pulo do Lobo, a
norte, e os dominios do Grupo do Flysch do BA e do setor Sudoeste (Oliveira, 1983b).

As unidades estratigraficas da ZSP foram sudivididas em duas sub-zonas

(Carvalho, 1971), ou em setores (Oliveira et al., 1979).

2.3 - Grupo Flysch do Baixo Alentejo

O Grupo Flysch do Baixo Alentejo, também conhecido por Culm (Figura 2.3),
constitui uma sucessao de sedimentos turbiditicos profundos, com espessura superior a 5
km sendo uma importante unidade estratigrafica que se estende por mais de metade da
area de deposicao da ZSP. Uma descricdo geral da estratigrafia e sedimentologia do

grupo Flysch do BA foi dada por Oliveira et al. (1979).

Figura 2.3 — llustragéo

Mértola Fm das posicoes

estratigréaficas das

d Formacdes Mértola,

" — R Mira e Brejeira (Culm)

Sub- @ com  as respetivas

Culm VS Complex espessuras (extraido de
Pimentel et al., 2013).
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O Grupo Flysch do BA é uma sequéncia turbiditica, progradante
para sudoeste, composta por trés unidades litoestratigraficas: Formagoes
de Mértola, Mira e Brejeira. Todas as trés formagdes tendem na direcao
noroeste-sudeste, mais ou menos paralelas a Faixa Piritosa Ibérica (FPI)
e a fronteira da ZOM/ZSP (Anexos Il e IV). A idade das trés formacdes
sao Viseano superior, topo do Serpukhoviano inferior-Bashkiriano médio
e Bashkiriano médio-Moscoviano superior, respetivamente (Tabela 2.1);
eles ficam mais recentes para sudoeste. De fato a caracteristica
turbiditica arenitica/xistenta demonstra o desenvolvimento progressivo da
area de sedimentacao (Oliveira, 1983). Tabela 2.1 - Cronoestra-
tigrafia e litoestratigrafia

das Formacdes Mértola,
2.3.1 - Formacéao de Mértola Mira e Brejeira (adpatado

de Pereira et al., 2007).

A formacdo de Mértola é constituida por bancadas, de
espessuras variaveis, centimétricas a métricas, de grauvaques, que
alternam ou que se intercalam com xistos argilosos e siltitos, e ainda
niveis de conglomerados e de raros depdsitos argiliticos, com matéria
organica, intercalados na sucessao (Oliveira et al., 2006) (Figura 2.4).

Segundo Oliveira et al. (2006), os grauvaques apresentam as
estruturas sedimentares caracteristicamente turbiditicas, sobretudo as
classicas divisbes de Bouma (1962) e de Mutti & Ricci-Lucchi (1975), e
ainda bancadas amalgamadas, fluidizadas, com dobras sin-sedimentares
e de fluxo, com fildes clasticos, localmente olistdlitos e olistostromas, etc.
Muitas das bancadas de grauvaque sao ricas em clastos de argilas
arrancados ao substrato sedimentar e, ao microscopio, mostram a
presenca de fragmentos de vulcanitos acidos e basicos, quartzo

vulcanico, cherte, quartzito e de xisto com clivagem, dispersos numa

Cronoestratigrafia
Litoestratigrafia

Moscoviano

Fm. Brejeira

Fensilvaniano

Bashkiriano

Carbdnico
Frrn. Mira

| Serpukhoviano

Mississipiano

Yiseano
Frn. M é&rtola

matriz sericito-

cloritica (Oliveira et al., 2006). Os conglomerados também contém calhaus e blocos com

as mesmas litologias e sdo mais comuns proximos dos contactos com as rochas da Faixa

Piritosa Ibérica (FPl). A composicdo dos clastos e calhaus dos
conglomerados sugere proveniéncia da propria FPI, ndo se excluindo

possam também ter provindo da ZOM (Oliveira et al., 2006).
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CAPITULO 2 - Enqguadramento Geoldgico

2.3.1.1 - Estratigrafia

Em muitos lugares, a parte basal da Formagao de Mértola consiste em pelitos
negros, a cinzentos escuros, com gradagdo em upward com finas camadas turbiditicas.

Ja a parte superior da formagao é composta de turbiditos classicos e pelitos
intercalados. Sobrepondo-se a parte superior dos turbiditos desta formacao existe um
horizonte marcador interturbiditico que é tomado como representante da base da
Formacao de Mira.

A espessura nao é conhecida devido ao controle biostratigrafico incompleto e
tectonizado, mas é certamente superior a 1000m (Oliveira, 1992). Na regiao de Mértola, a
cartografia geoldgica de pormenor, desta unidade (Oliveira, 1988b; Oliveira & Silva,
1990), pd6s em evidéncia niveis predominantemente xistentos com espessuras que
variam de 20 a 100 metros, os quais separam sequéncias ricas em bancadas de

grauvaques, com espessuras que atingem varias centenas de metros.

Figura 2.4 — Afloramento da Formacdo de Mértola na estrada para Vaqueiros (Anexo

XXII).
Esta unidade forneceu fésseis de amondides, em impressbes de shales ou em

nodulos silto-carbonatodos, que indicam a biozona GoB do Viseano superior (Korn,
1997). Também desta idade sdo comuns fosseis de Posidonia becheri, por vezes em
jazidas de lumachelas. Associagdes de esporos das biozonas NM e VF confirmam esta
idade (Oliveira et al., 2006). Sao também comuns restos de caules de plantas, que

chegam a atingir alguns decimetros de comprimento. Bancadas de grauvaque com a
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mesma idade ocorrem imbricados tectonicamente no CVS da mina de Neves Corvo, em

consequéncia da tectonica compressiva regional (Oliveira et al., 2004).

2.3.1.2 - Sedimentologia

Segundo a terminologia de Walker & Mutti (1973), as principais facies
reconhecidas sdo: facies turbiditicas do tipo C (principalmente grauvaques e shales) e
facies G (principalmente shales). No entanto, outras facies clasticas ressedimentadas séo
também representadas, nomeadamente facies tipo A e B (arenitos macigos, arenitos
seixosos e microconglomerados), facies tipo F (conglomerados, brechas, folhelhos
seixosos e olistdlitos) e facies de tipo E (finas camadas areniticas) (Oliveira, 1983).

A maioria dos arenitos tipo C mostram as caracteristicas sedimentares tipicas
dos turbiditos classicos (Walker, 1978), ou seja, divisbes de Bouma, marcas na base, a
regularidade de camadas, etc. As camadas areniticas individuais possuem,
preferencialmente, as divisbes A—B de Bouma (embora também ocorram outras
divisdes), uma espessura média de cerca de 30 cm (que variam de facto de alguns
centimetros a mais de 1 metro), selecédo variavel e granulometrias varidveis. As camadas
mais grossas aparecem com frequéncia amalgamadas, com clastos “lamiticos” dispersos
(Oliveira, 1983).

Os arenitos tipos A e B normalmente estdo associados com camadas
amalgamadas, e em lugares a sua espessura pode ser superior a 3 metros.

O tipo de facies pelitica G compreende xistos, siltitos, calcarios finos lenticulares,
nodulos e finas camadas de grauvaques. No todo, estas litologias definem horizontes
"interturbiditicos” com espessuras de 30 metros ou mais. Muitos desses horizontes
"interturbiditicos" tém continuidade lateral de varios quildbmetros a dezenas de
quildmetros. Tais horizontes "interturbiditicos" no extremo sul da formacado de Mértola,
rico em faunas de goniatites, podem ser seguidos por mais de cem quildmetros em toda a
bacia sedimentar e tem sido usados como camadas marcadoras da transi¢do entre as
Formacbes Mértola e Mira (Oliveira et al., 1979; Oliveira, 1983).

A facies ressedimentadas tipo F aparecem intercaladas nos turbiditos classicos,
seja como incursdes sedimentares isoladas ou associadas a ciclos turbiditicos de “fining”
e “thickening” upward.

A facies tipo E aparecem associadas, aleatoriamente, com todos os outros tipos

de facies, particularmente com finas camadas turbiditicas.
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Seguindo a terminologia de Ricci-Lucchi (1975) os turbiditos e facies associadas
da formacao de Mértola aparecem verticalmente organizadas tanto em ciclos de fining
quanto em thickening upward (simples ou multiplos), em ciclos simétricos, ou sem
qualquer organizagao vertical visivel. Os ciclos turbiditicos definem megassequéncias em
fining e thickening upward. Estas caracteristicas sedimentolégicas podem ser observadas
ao longo da area de deposi¢cado da Formagao Mértola.

Estas sequéncias s&o atribuidas a lobos sedimentares, e as xistentas a
depdsitos interlobos. O estudo sistematico das paleocorrentes nesta regido indicou
claramente sentido das correntes provenientes de NW para SE, em grande parte
condicionada pelo relevo submarino herdado da actividade vulcanica anterior (Oliveira et
al., 2006)

2.3.2 - Formacao de Mira

As caracteristicas gerais da Formagao de Mira foram descritas por Oliveira et al.
(1979). A deposigao dos sedimentos desta unidade podera ter estado associada a uma
subida do nivel do mar em toda a bacia sedimentar, segundo Oliveira et al, (2006). Os
turbiditos desta formacédo sdo, de um modo geral, finamente estratificados podendo,
contudo, ocorrer sucessdes mais ricas em bancadas de grauvaques e quartzovaques e
raros conglomerados (Figura 2.5), que indicam a progradacao de canais e lobos para a

regiao da planicie abissal, a sul (Olveira et al., 2006).

2.3.2.1 - Estratigrafia

Na base dos turbiditos da Formagado de Mira existe um horizonte interturbiditico
de espessura variavel, mas nunca superior a 100 m. Esse horizonte é composto
principalmente por pelitos cinzentos escuros e finas camadas turbiditicas. Como
mencionado antes, estas litologias foram tomadas como um horizonte marcador de
transicdo entre as Formacgdes de Mértola e Mira, e pode ser seguido a partir de S. Tiago
do Cacém até o oeste de Azinhal, via Dogueno e Taipas (Oliveira, 1983).

Segundo Oliveira et al. (2006), a passagem da Formagédo de Mértola para a
Formacao de Mira faz-se, ao longo de muitas dezenas de quildbmetros, por uma banda
constituida predominantemente por xisto argilosos e siltitos finamente estratificados,

localmente quartzitos finos, com espessura da ordem dos 50 a 100 metros, onde ocorrem
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amonodides da biozona GoC do Viseano superior mais alto (Oliveira et al., 1979; Korn,
1997).

Sao escassos 0s dados paleontolégicos que permitam datar com rigor esta
unidade (Oliveira et al., 2006). Entre Sabdia e Sao Teotdnio (Anexo XXIII) foram obtidos
fésseis de amondides mal preservados que sugerem a biozona R1 do Bashkiriano (Korn,
1997). Na regido do Azinhal (Anexo XXIII), muito perto do contacto com a Formacéao de
Mértola foram obtidos amondides do Serpukoviano inferior (Oliveira et al., 1983) e mais a

sul, perto de Castro Marim (Anexo XXIlIlI), foram identificadas associagcbes de

palinomorfos da Biozona NC, que indicam o Serpukoviano inferior.

Figura 2.5 — Afloramento da Formacéo de Mira na estrada N124 — Montes Novos (Anexo
XXIM).

2.3.2.2 - Sedimentologia

A Formacgao de Mira é também formada por pelitos, mas as suas caracteristicas
internas sdo menos variaveis do que as da Formagao de Mértola. Segundo a terminologia
de Walker & Mutti (1973), as facies mais comuns sdo turbiditos classicos do tipo C e

facies pelagicas do tipo G. As facies tipo A, B e finas lentes de conglomerados s&o muito
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raras. Segundo Oliveira (1983), ndo se encontram facies do tipo F (brechas,
conglomerados desorganizados ou mal estruturados, seixos mudstones, etc).

Os turbiditos classicos afloram ao sul da fronteira entre as Formacgdes de
Mira/Mértola ao longo de uma faixa sedimentar de 10 a 15 km de largura (Oliveira, 1983).
Ao longo desta faixa os turbiditos mostram as caracteristicas divisbes de Bouma, mas
com uma predominancia de divisdes B—C. Ciclos turbiditicos sdo menos frequentes, mas
em alguns pontos & possivel reconhecer seqliéncias positivas e negativas, o qual as
lentes de conglomerados e grossas camadas areniticas tipo A e B estdo relacionados. A
facies pelagica tipo G e finas camadas de turbiditos associadas sdo mais comuns,
particularmente ao longo da faixa entre Cercal de Sabodia, Sdo Marcos da Serra, Sao
Barnabé e a Serra do Caldeirdo (Olveira, 1983) (Anexo XXIll). Esta facies € composta
principalmente por camadas milimétricas, a centimétricas, de turbiditos e pelitos pretos a
cinza escuros. Em alguns lugares esta facies intercala-se com sequéncias sedimentares
positivas e negativas. A fronteira entre as Formacdes de Mira e Mértola é de transicao.

Perto do limite entre as Formagdes Mira/Brejeira as finas camadas de turbiditos
e shales intercalam-se em camadas centimétricas, a decimétricas, de arenitos e a
transicdo para a Formacéao Brejeira é gradual.

Medicbes de paleocorrentes sdo escassas e, segundo Oliveira (1983), as
direcdes de fluxo sao predominantemente de noroeste o que parece evidenciar um fluxo
para zonas pais profundas a SE-E.

Estas caracteristicas sedimentologicas sugerem que os turbiditos da Formacgao
de Mira foram depositados longe da area-mae. As sequéncias positivas e negativas
podem, como dito anteriormente, representar I6bos do leque externo e as facies

pelagicas apontam para deposi¢cédo na planicie da bacia.

2.3.3 - Formagéao Brejeira

A Formacao Brejeira é a unidade mais jovem do Grupo Flysch do BA. Tal como
com as outras unidades do Grupo Flysch BA, esta formag¢ao é composta de intercalagbes
de turbiditos e pelitos (Figura 2.6). No entanto, no geral, a unidade apresenta diferencas
marcantes em relacdo as Formacgdes de Mértola e Mira.

A Formagdo da Brejeira estd representada, na sua parte inferior, por uma
sucessao de quartzitos impuros, quartzovaques e xistos argilosos intercalados, que
ocupam uma faixa com largura de 5 a 10 km, estabelecendo o contacto com a Formacgao

de Mira; proximo deste contacto, a oeste, existe uma escarpa virada a nordeste,
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provavelmente associada a uma falha (tardi) sin a pés-varisca. Seguem-se turbiditos
classicos que se estendem até ao contacto com a Orla Meso-Cenozoica do Algarve,
sobrepondo-se a sucessao litoestratigrafica dos anticlinais de Aljezur e Bordeira (Oliveira
et al., 2006).

2.3.3.1 - Estratigrafia

A transicao litoloégica entre as formagbes Brejeira e Mira é gradual e a base da
Formacao Brejeira é colocada na primeira camada de quartzitos quartzovaques-impuros.
O limite esta bem definido no campo (Oliveira, 1983b).

Como nas outras unidades do Grupo Flysch BA, as espessuras da Formacgao

Brejeira sdo desconhecidas. E assumida uma espessura da ordem dos 2000 metros,
segundo Oliveira (1983b).

Figura 2.6 — Afloramento da Formac&o Brejeira na Praia da Amoreira (Anexo X

. =

XII-I).

Segundo Oliveira et al. (2006), a unidade forneceu escassos fosseis de
amonodides das biozonas G1 e G2 que indicam o Bashkiriano médio a superior € o

Moscoviano inferior. Em termos da bioestratigrafia dos esporos foram reconhecidas as
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biozonas SS, Ra, Ra/NJ, SL e OT, que indicam idade compreendida entre o Bashkiriano
inferior e 0 Moscoviano superior (Pereira & Oliveira, 1995; Pereira, 1999). As associagoes
de esporos da Biozona FR sdo marcadas pela presenga de Bellispores nitidus e
Raistrickia fulva. Esta Biozona foi identificada nas sec¢des da Praia de Odeceixe (Anexo
XXIIl) e no corte da Ribeira de Aljezur (Anexo XXIII) (Oliveira et al., 2006). A Biozona SS
foi identificada com base na presenca das espécies-guia Cirratriradites saturni e foi
identificada na secgao da Ribeira de Aljezur (Oliveira et al., 2006). Conjuntamente com a
espécie guia Radiizonates aligerens, as associagcdes de esporos da Biozona RA
compreendem Cingulizonates loricatus, Dictyotriletes probireticulatus e Endosporites
globiformis. O limite entre as Biozonas RA/NJ é marcado pela ocorréncia conjunta de
Florinites junior e Savitrisporites concavus, a que se associam espécies comuns a
Biozona RA. A base da Biozona SL é caracterizada pela primeira ocorréncia do Torispora
securis. A presenca de Thymospora obscura e T. thiessenil constituem os marcadores da

base da Biozona OT.

2.3.3.2 - Sedimentogia

De uma maneira “grosseira” e como tentativa, segundo Oliveira (1983b), a
Formacéo Brejeira é dividida em duas faixas sedimentares: uma a norte, de 5 a 10 km de
extensao, imediatamente ao sul do limite das Formagbes da Brejeira/Mira, ja a faixa sul &
representada pelos afloramentos restantes para o sul. A fronteira entre essas faixas € mal
definida.

A facies sedimentar da faixa norte mostra arenitos turbiditicos cinzentos a
esbranquigados prevalecendo divisbes A—B de Bouma, arenitos macicos e intercalagdes
de pelitos cinzentos escuros a azulados. As camadas individuais de arenitos tém
variaveis espessuras, centimétrica a métrica. Marcas de arraste de fundo, assim como
varias figuras de carga e de saltagcdo de blocos no fundo sido frequentes. Marcas de
arraste como flute e groove casts sdo mais raras.

Restos de plantas a deriva sdo muito comuns, tanto nos arenitos quanto nas
intercalacgdes de pelitos (Oliveira, 1983b).

Os horizontes interturbiditicos sdo compostos de pelitos e finas camadas de
siltitos, geralmente de 10 a 20 m de espessura.

A organizagado vertical dos arenitos mostra ciclos ascendentes de fining e
thickening upward, porém uma organizagao vertical aleatéria também é muito comum. A

relagao arenito/shale é > 1.
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A faixa sedimentar do sul é muito menos conhecida. As facies dominantes
areniticas sao turbiditos classicos com divisbes de Bouma predominantemente B—C.
Pelitos e finas camadas de turbiditos sdo mais desenvolvidos do que na faixa norte e,
consequentemente, a relacado areia/shale € <1. Marcas de arraste como flute e groove
casts, sdo comuns. A espessura média das camadas individuais de arenitos € menor do
que a dos quartzitos impuros, mas em alguns lugares existem camadas mais espessas
de arenito associados com ciclos sedimentares (Oliveira, 1983b).

A medicao de paleocorrentes nos arenitos da faixa quartzitica norte mostram um
complexo padrao de dire¢des de fluxo predominantemente para o sudoeste e norte o que
parece indicar que estaremos perto do depocentro da estruturacdo ou localmente num
alto fundo com alimentacido de material para N (Oliveira, 1983b). Embora ainda muito
escassas, estas diregdes de fluxo e o carater sedimentar distinto dos arenitos sugerem
que o detrito provavelmente n&o é derivado do norte, mas a partir de uma area de origem
algures no presente oceano Atlantico ou um alto fundo ou o simétrico em direcédo a
Mauritaniada. Esta possibilidade é reforcada por medidas de paleocorrentes feitas entre
Arrifana e Praia do Castelejo, que mostram dire¢des de fluxo predominantemente para o
quadrante norte (Ribeiro et al., 1983). Se assim for, a bacia pode ter sido preenchida a
partir de ambos os quadrantes norte e sul.

De um modo geral, segundo Oliveira et al. (2006), tanto as litologias mais
maturas da base da unidade, como os grauvaques suprajacentes sao pobres em
fragmentos vulcanicos, o que é reflexo da maior distancia as fontes vulcénicas situadas a
norte. Tal como para as unidades anteriores, as paleocorrentes continuam a indicar
transporte de NW para SE mas, a medida que se caminha para sul, ha maior
variabilidade no sentido das correntes em consequéncia da sedimentac¢des turbiditica se

ter instalado numa plataforma mista argilo-carbonatada subsidente.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

3.1 - Recolha dos Dados

A recolha de dados para o presente trabalho foi feita em duas atividades de
campo distintas onde, para além das medi¢des de radiagdo gama, foram feitas recolhas
de amostras para analises laboratoriais (Refletancia das Vitrinites e Carbono Orgéanico
Total), imagens dos afloramentos e obtencao de coordenadas GPS dos referidos pontos.

Na primeira atividade de campo foram recolhidas 8 amostras, todas da
Formacdo da Brejeira (Anexo | e XVII). Na segunda atividade foram colhidas 31
amostras, agora divididas entre as Formacgdes de Mértola (5 amostras) (Anexos | e VII),
Mira (10 amostras) (Anexos | e Xll) e Brejeira (16 amostras) (Anexos | e XVII).

A escolha dos afloramentos “ideais” ou afloramentos criticos para as medigdes e
amostragens foi feita respeitando alguns critérios de selecdo. Tendo como base a
bibliografia existente, acerca da maturagédo térmica da matéria organica das formagoes
em questdo (McComarck et al., 2007; Fernandes et al., 2012), foi feita uma interpolagao
dos dados e as zonas potencialmente menos maturas foram as preferencialmente
selecionadas (Anexo VI).

No afloramento foi dada prioridade aos niveis com aparente coloracdo mais
escura, e menos siliciclasticas, por representar um maior potencial para conter matéria
organica acumulada.

Para fazermos as leituras de radiacdo gama, com valores mais exatos, a
superficie de contacto do aparelho Gamma
Surveyor Il (1024 canais e 30 MeV — 3 MeV de
energia) (Figura 3.1) com a rocha era limpa ao
maximo, a fim de evitar a contaminagdo do
afloramento com materiais, ou particulas,

oriundas de outros niveis.

Figura 3.1 - Aparelho
medidor de radiacdo gama
Gamma Surveyor Il
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3.2 - Softwares

Todo o trabalho de processamento e analise dos dados foi feito através do uso
de softwares especificos para cada etapa.

Os dados de radiagdao gama, medidos em afloramento, eram transferidos para o
Gamma Surveyor Il PC software, versao 2.0.2, ao chegar no laboratério. Este software,
fornecido pela mesma empresa que fabrica o aparelho, permite a analise, em pormenor,
da presencga de outros elementos radioativos, para além daqueles supramencionados,
presentes na formacao, em CPS (counts per second — contagens por segundo).

Para o processamento dos dados (medidos ou bibliograficos) de radiagdo gama,
COT, reflectancia das vitrinites e cristalinidade das ilites, foi usado o programa Microsoft
Excel 2010, ja que o processamento de tais dados inclui calculos matematicos e
estatisticos, construcdo de graficos, tabelas, e neste caso, até colunas litoestratigraficas
simplificadas.

Os dados processados, bem como os dados bibliograficos, foram interpolados
com o auxilio do programa Surfer 11, através da ferramenta Kriging e, em seguida,
exportados para o pacote de programas ESRI ArcGis 10. Usando o software ArcCatalog
10, todas as modelagdes e cartas (geoldgica 1:200.000, folhas 7 e 8) foram
georreferenciadas para a projecao WGS84, antes de serem inseridas no ArcMap 10.

Ja no ArcGis 10, foram criadas shapefiles a fim de vectorizar a informagao
contida nas cartas (formagdes, falhas, magnetometria, gravimetria, etc), pertinente a area
da ZSP.

3.3 - Analises Laboratoriais

Os dados de COT e de reflectancia das vitrinites (maturagao), utilizados nesta
dissertacao, foram gentilmente cedidos pelas empresas Repsol E&P e Partex Oil & Gas,
no dmbito do projeto “Shale Plays em Portugal: recolha e Sistematizagdo da Informacgao”.
As amostras foram analisadas nos laboratérios da Weatherford, a pedido das empresas

supracitadas.
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CAPITULO 4 - BASES CONCEITUAIS

4.1 - Gamaespectrometria

As radiagbes gama se originam dentro de um nucleo atdmico. Um nucleo emite
energia em excesso (raios gama) como resultado do decaimento radioactivo ou de uma
reacdo nuclear induzida (Gilmore, 2008). Este decaimento consiste na emissao, ou
captura, de particulas elementares, ou compostas, com consequentes transformacodes
em nucleos filhos, caracterizados por numeros atomicos diferentes e, em alguns casos,
por diferentes nimeros de massa.

Uma vez que os raios gama sao emitidos a partir de um isétopo na formagao,
eles reduzem progressivamente sua energia como o resultado de colisdes com outros
atomos na rocha (efeito de Compton). O efeito de Compton ocorre até que a radiacao
gama seja de energia tdo baixa que é completamente absorvida pela formagao (Gilmore,
2008).

Desde o final da década de 1930, o registo de radiacdo gama natural tem sido
uma parte integrante da avaliagdo da formacgdo, quando se reconheceu que as
intensidades de raios gama naturais variam de acordo com a litologia (Fertl & Chillingar,
1988).

Os exploradores de Petréleo tém vindo a experimentar as medi¢cdes de radiagao
gama como método de prospecdo de petréleo desde o inicio da década de 1950
(Armstrong & Heemstra, 1973). Na altura, testes de campo em pogos foram realizados
para estudar a viabilidade de detetar alguns nuclideos por técnicas de espectroscopia de
raios gama o qual identificaria os raios gama caracteristicos (Fertl, 1979).

O medidor de raios gama regista a intensidade da radiagdo gama natural emitida
por uma formagéao. Esta radiagao € originada quase inteiramente a partir do potassio-40,
série do uranio (nuclideo bismuto-214), e uma série de toério (nuclideo talio-208) (Fertl &
Chillingar, 1988). Antes de 1960, as configuragcdes de escala ndo foram em geral
padronizadas, mas a maioria dos registos de raios gama estao uniformemente calibrados
em unidades APl (American Petroleum Institute) (API=K*16+U*8+Th*4) e a analise
quantitativa desses registos é possivel (Schmoker, 1981).

Dispositivos de registo de radiagdo gama natural, disponiveis no mercado para a
industria, sdo espectrometros de cintilacdo que detetam e medem os raios gama naturais.
As taxas de contagem de raios gama a partir de janelas de energia multiplas sdo usadas

para determinar as concentracbes de K, U e Th. As concentragdbes medidas sao
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corrigidas para a interferéncia espectral e o efeito de Compton. Vérias técnicas de
filtragem de dados também sao utilizadas. Além disso, dispositivos de registro de raios
gama naturais tém inumeras aplicacbes em pocos abertos e/ou fechados e podem ser
executados individualmente ou em combinacdo com neutrbes ou aparelhos de
amostragens (Fertl & Chillingar, 1988).

4.1.1 - Geoquimica dos Elementos Potassio, Tério e Uranio

As seguintes conclusdes sobre a geoquimica do Potassio, Tério e Uranio sao
baseadas em Hassan et al. (1976), bem como a Fertl (1979), Schlumberger (1982),
Nielsen et al. (1987) e Fabricius et al. (2003).

4.1.1.1 - Potassio

Os minerais que contém K, mais comuns em rochas sedimentares, sao K-
feldspato, mica e ilite. O K-feldspato e mica s&o mais comuns em arenitos, ja a illite em
shales. O K-feldspato e as micas tém um teor maior em K do que a ilite e, portanto, o
fluxo de radiacdo gama é apenas uma medida do teor de argila na auséncia significativa
de feldspato potassico (Cowan & Myers, 1988). A glauconite também pode ser uma fonte
significativa de K nas rochas sedimentares. Os teores de potassio tipicos em minerais
sao: illite, 4,5%; moscovite, 7,9-9,8%; plagioclase, 0,54%, K-feldspato, 10,9-14,0%
(Nielsen et al., 1987).

Em shales Miocénicos-Pliocénicos do Mar do Norte, Berstad & Dypvik (1982)
encontraram uma correlagédo positiva entre K e o teor de argila. Esta foi inferida ao ser

controlada, principalmente, pela ilita da fragcao de argila.

4.1.1.2-Torio

O tério € um elemento traco comum na maioria dos ambientes geoldgicos. Em
ambientes de meteorizagdo € praticamente insoluvel e €, portanto, geralmente
concentrado em depodsitos residuais, tais como de bauxita e argila. Quantidades
importantes de tério sdo encontradas nos minerais pesados monazite, rutilo e zircdo. O
zircado normalmente contém 100-2500 ppm de Th (Nielsen et al., 1987), enquanto que a
monazite pode conter substancialmente mais.

Amostras de argila pura contém, geralmente, 5-30 ppm de Th (Adams & Weaver,

1958). Consideragdes tedricas indicam que Th**, com um raio i6nico de 0,97 nm, nao
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pode ser acomodado nas camadas das estruturas de minerais de argila, de modo que
nestes minerais o Th poderia ser assumido como sendo fixado por adsor¢cao (Adams &
Weaver, 1958). Hurst & Milodowski (1994) referiram, no entanto, que a origem das Th em
minerais de argila ndo é claro, e propuseram que é causada por inclusées de minerais de

argila pesados.

4.1.1.3 - Uranio

Sob condigdes de pH neutro, o ido uranilo ((UO)*), forma complexos idnicos
com carbonatos, que controlam a sua dispersao e mobilidade na natureza. O ido uranilo
também forma complexos com varios compostos organicos (por exemplo, acidos
humicos), o que facilita a sua fixacdo pela matéria organica e mineral. Hassan et al.
(1976) descobriram que U apresenta uma forte correlagdo com o carbono organico,
provavelmente porque UO, precipita sob condi¢des redutoras. Outros factores, para além
do teor de matéria organica (tal como a disponibilidade de U) podem ser importantes para
a ocorréncia de U nos sedimentos como exemplificado pelos dados de Berstad & Dypvik
(1982).

Sob condicbes de oxidagao e ligeiramente alcalinas, o i&o uranilo (UO) é soluvel
em aguas subterrdneas que contém carbonato, bicarbonato, ou ides hidroxilo.

As aguas subterraneas, associadas com ocorréncias de petrdleo, normalmente
apresentam um potencial negativo de reducao (Eh). Na presenca de matéria organica,
sulfeto de hidrogénio e didxido de enxofre, os ides de uranio disponiveis, transportados
na migragdo das aguas subterréneas, irdo precipitar como UO,. Portanto, o uranio
precipitado pode ser encontrado, concentrado, ao longo dos planos de falhas geoldgicas,
sistemas de fraturas e fissuras naturais de uma extensao da area, ou - sob as condi¢des
adequadas - em qualquer rocha clastica permeavel, argilosa, ignea, carbonatada, etc.
Entre as provaveis rochas fonte de uranio, devem-se considerar rochas piroclasticas
tufaceas, arcosicas e graniticas.

Na exploragao de petroleo, esses intervalos podem entao tornar-se candidatos a
perfuracdo. Para uma avaliacdo completa da formagado, no entanto, a analise padrao dos
testemunhos dos pogos e os seus resultados de interpretacdo tera de ser levado em
conta, uma vez que ao longo do tempo geoldgico, algumas das fraturas naturais
radioativas, ou outros sistemas de elevada permeabilidade, podem ser novamente

selados através da precipitacdo de minerais, tais como calcite secundaria. A precipitacao
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de U deve ser um processo muito longo sob condi¢des de fluxo dinamico, e um grande

"entupimento"” por calcita pode ser causado por variagbes ainda menores do pH.

4.2 - Carbono Orgénico Total (COT)

Os sedimentos aquaticos servem como um intenso reator através do qual a
matéria organica (MO) move-se na coluna de agua sobrejacente em direcdo a rochas
sedimentares. As reacbes que ocorrem sdo0 em grande parte mediadas por
microorganismos que degradam eficientemente ~ 99% da MO. Em ultima analise, apenas
~ 1% desta MO ¢é preservada em sedimentos subjacentes, no oceano profundo, para se
tornar parte do registro sedimentar. A eficiéncia no enterramento dos sedimentos da
margem continental pode ser substancialmente maior, e em alguns casos até 40% do
fluxo de entrada pode ser preservada (Wakeham & Canuel, 2005).

A quantidade de MO enterrada em sedimentos esta relacionada com a
proporgao entre producao e degradagao da matéria organica. A deposigcao de sedimentos
ricos em MO é favorecida por uma elevada taxa de producdo de matéria organica e de
um elevado potencial de preservagao.

Para rastrear a evolugdo da MO em petréleo bruto e gas, € necessario comecgar
com a analise da sua composi¢ao quimica. Os principais grupos de produtos quimicos
que ocorrem na MO sao proteinas, carboidratos, lipidios e lignina. As proteinas
encontram-se em grande quantidade em animais e, em menor quantidade nas plantas.
Elas contém os elementos hidrogénio, carbono e oxigénio e nitrogénio, com um pouco de
enxofre e fosforo (Selley,1998).

A abundancia de MO em sedimentos € usualmente expressa como a
percentagem em peso relativa de carbono organico (COT). Em geral, os resultados de
COT representam algo em torno de 70 a 90 por cento do querogénio (dependendo do
tipo).

Hoje, querogénio é o termo aplicado a matéria organica disseminada nos
sedimentos, que é insoluvel em solventes de petrdleo normais, tal como bissulfureto de
carbono. Esta insolubilidade distingue-o do betume. Quimicamente, o querogénio é
composto de carbono, hidrogénio e oxigénio, com pequenas quantidades de nitrogénio e
enxofre (Selley, 1998).

Existem trés tipos basicos de querogénio que sao geralmente reconheciveis. As

diferengas sao quimicas e estao relacionadas com a natureza da MO original. O porqué
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destes trés tipos diferentes de querogénio gerarem diferentes tipos de hidrocarbonetos,
sua distingcao e reconhecimento sao importantes (Dow, 1977; Tissot, 1977).

O querogénio tipo | é essencialmente de origem algal, sendo caracteristico de
muitos xistos betuminosos e rochas geradoras. O tipo | € um provavel gerador de 6leo.

A MO original do querogénio tipo Il é constituida de detritos de algas, mas
também contém material derivado de zooplancton e fitoplancton. O tipo 2 gera, petréleo e
gas (Selley, 1998).

O querogénio tipo Ill, ou himico, é produzido a partir da lignina das plantas
lenhosas mais altas, que crescem em terra. E esse material humico que, se enterrado
como turfa, sofre diagénese para carvao. O tipo Il tem alta tendéncia para gerar gas e
pouca, ou nenhuma, para petroleo. As bacias ndo marinhas ja foram pensadas para
serem propensas a gas por causa da grande quantidade de querogénio humico,
enquanto as bacias marinhas foram pensadas para serem provincias petroliferas por
causa da maior proporcado de querogénio algal. Este tipo de generalizacdo nao ¢é valida,
segundo Selley (1998). Muitas bacias continentais contém shales lacustres ricos de
querogénio algal.

A técnica de determinacdo de COT permite uma simples forma de medir o
conteudo em carbono organico nos sedimentos. Como dito anteriormente, os dados de
COT utilizados neste trabalho foram gentilmente cedidos pelas empresas Repsol E&P e
Partex Oil & Gas, e foram analisados nos laboratérios da Weatherford.

Depois de preparadas, as amostras séo inseridas no equipamento analisador de
carbono e enxofre. Em seguida, a amostra é inserida num sistema de combustao, onde é
queimada numa atmosfera de oxigénio (fluxo constante de oxigénio) a temperatura de
1350°C. Todos os materiais da amostra sofrem combustdo num processo de oxi-reducao
que permite analisar apenas o carbono e o enxofre da amostra.

Como dito anteriormente, sob condigdes normais a MO é muito diluida nos
sedimentos. Em termos médios globais, argilitos e shales (com exceg¢ao dos sedimentos
oceanicos) contém em média apenas 0,99 wt% (por cento em peso) de carbono orgénico,
em comparacado com 0,33 wt% em rochas carbonosas e 0,28 wt% em arenitos (Hunt,
1979). Em comparagao, a maioria das rochas geradoras contém mais de 1,0% wt% de
carbono organico, rochas geradoras ricas em MO contém > 4,0 wt%, e este valor pode
atingir até 20 wt% (Gluyas & Swarbrick, 2004).
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4.3 - Reflectancia das Vitrinites

A reflectancia das vitrinites (VR) regista a histéria da temperatura a que um
determinado estrato foi submetido. E assim tornou-se uma das principais ferramentas
para a analise da historia termal de bacias sedimentares (Wei et al., 2005). Nos ultimos
30 anos, varios modelos (Wei et al., 2005), tém sido desenvolvidos para calcular a
reflectancia de vitrinite de uma determinada histéria térmica.

A VR é o indicador de maturagao organica mais utilizado na industria petrolifera,
principalmente porque é preciso, rapido, barato e nao-destrutivo. E usada a vitrinite
porque nao é propensa a formacao de 6leo e gas e € comum em rochas geradoras.

A vitrinite € um maceral. Os macerais sao equivalentes aos minerais das rochas,
ou seja, sao os constituintes organicos individualizados particulados de rochas
sedimentares organicas; os macerais sao microscopicamente diferenciados com base em
aspectos morfolégicos como sua reflectancia, forma e estrutura, fluorescéncia (as cores
podem fornecer informagdes sobre a maturacdo de uma determinada amostra) e
luminescéncia. A composi¢cao quimica é muito variada e dividem-se em trés grupos
distintos de acordo com sua reflecténcia (Matos, 2012).

Com o aumento do coal rank, bem como a composi¢cao quimica das vitrinites
correspondentes, os macerais vitrinites tornam-se cada vez mais reflexivos. Portanto, a
percentagem de reflexdo, de um feixe incidente de luz branca normal, a partir da
superficie da vitrinite polida, € uma fun¢ao da classificagdo (maturacao) dos macerais.

Esta técnica tem as seguintes limitagdes, segundo Héroux et al. (1979) e Kubler
et al. (1979): (a) falta de referéncias sobre macerais para além das vitrinites; (b) auséncia
de vitrinite em séries pré-carboniferas; (c) a baixa confiabilidade da técnica de
reflectancia das vitrinite para valores inferiores a 0,3% Ro; (d) a identificagdo da vitrinite
de outros macerais tendo caracteristicas intermédias (morfologia e refletdncia) e entre
vitrinite e inertinite; (e) matéria organica retrabalhada que afecta os histogramas de
reflectancia (% Ro); (f), a influéncia da litologia em valores de reflectancia (no mesmo
estagio de maturacdo, aumento da reflectancia da vitrinite de arenito — siltstones —
shales — carvao); (g), a reflectancia (% Ro) aumenta com a espessura das camadas de
carvao; (h) a oxidacao reduz a reflectancia da vitrinite, mas tem um efeito menor do que

os fatores precedentes.
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4.4 - Cristalinidade da llite

O nome ilite foi dado por Grim et al. (1937), em homenagem ao estado de
lllinois, nos EUA. Foi definida a partir de uma fotografia de difragdo de raio-x (DRX)
contendo os principais picos de difragdo de mica, mas mais ampla e mais difusa do que
aquelas de mica pura. Os padrdes originais da DRX utilizados para definir a ilite, foram
realizados utilizando uma fracgdo de tamanho < 2 ym (Kubler & Jaboyedoff, 2000). A
comissdo internacional de nomenclatura mineral escolheu um tipo de sericite como o
padrdo da ilite. Para os petrologos, no entanto, sericite € uma pequena mica,
frequentemente consiste em fengite, que € melhor reconhecida por microscopia 6ptica.
Esta ndo é uma ilite, de acordo com a definicdo de Grim, nem no sentido petrografico.
Portanto, a quimica e a estrutura da ilite sdo mal definida, mas ilite continua a ser um
termo util, certamente conveniente para descrever um mineral de argila construido
essencialmente de camadas de mica interestratificadas com camadas expansivas
semelhantes as de esmectites, ou com camadas semelhantes as de clorites. A ilite pode
ser vista somente com MEV (microscépio electronico de varrimento), enquanto a sericite
pode ser vista com um microscopio 6ptico, e as micas a olho nu.

Desenvolvido na década de 1960, essencialmente para a exploragdo de
petréleo, a cristalinidade ilite (IC) € a medida da largura a meia altura (FWHM) do
primeiro pico de difracédo da ilite (1nm = 10 A). Devido as restricbes orgamentarias em
prospeccao de hidrocarbonetos, esta técnica foi importante para identificar rochas
improdutivas, causadas por sobrematuragdo da matéria organica. Este método permitiu o
descarte de prospetos de hidrocarbonetos. O impacto econdmico do descarte destes
prospectos requer numerosas, e cuidadosas, padronizagdes (Kubler & Jaboyedoff, 2000).
Como afirmado por Kubler (1968), os valores do indice sdo comparaveis entre
laboratoérios somente se os instrumentos forem calibrados com os mesmos padrdes.

As condi¢gdes quimicas e de temperatura (Kibler, 1968), por conta do
enterramento, controlam a evolugdo deste mineral. Além disso, nesta situacdo, uma
grande dificuldade surge na interpretacdo por causa das possiveis caracteristicas
herdadas pele ilite. Assim, estas caracteristicas devem ser diferenciadas das adquiridas
apo6s o enterramento. Varios estudos mineraldgicos sobre fragdes granulométricas (<0,2
M, 0,2-2,0 y e 2-20 u), devem ser realizados rotineiramente, como um primeiro passo para
resolver o problema acerca da caracteristica hereditaria ou adquirida (Kubler et al., 1979).

Também é importante considerar as tendéncias verticais baseadas em amostragens
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sistematicas densas em uma sequéncia suficientemente espessa (mil pés), e ndo apenas
os valores numéricos como tal (Kubler et al., 1979).

As quatro subzonas, entre a diagénese e o metamorfismo, definidas por Kibler
(1967), foram reduzidas a apenas uma zona chamada zona anquimetamorfica ou
anquizona (Dunoyer de Segonzac, 1969). Esta zona deve ser vista como uma transi¢ao
entre diagenese e facies xisto verde, verificando-se uma diminuicdo no valor IC dentro da
anquizona. Esta zona €, em parte, improdutiva, o que foi demonstrado pela primeira vez
no Paleozoico de Djeffara, no leste da Libia até a bacia Tindouf, no oeste.

O primeiro interesse das companhias de petroleo foi identificar a transicao entre
a fase de gas seco para rochas improdutivas (sobrematuras), ou seja, a transicao da

diagénese profunda para a anquizona.
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CAPITULO 5 — AVALIACAO DA MATURAGCAO

Apesar de falarmos que o petrdleo tem uma maturacao, este é claramente um
conceito erréneo, ja que todos os dleos/gases sao misturas, mesmo a partir de uma Unica
rocha geradora (Wilhelms & Larter, 2004). Varias fragcdes do petrdleo terdo sido geradas
a diferentes temperaturas, a partir de um uUnico ponto em uma rocha geradora e por
diversas vezes através de centenas de quildbmetros quadrados, caracterizando a maioria
das rochas geradoras. Assim, diferentes componentes do 6leo/gas tém em sua esséncia
diferentes maturagdes, o que é necessario € um conceito mais profundo de maturagcao
que descreva as contribuicbes de diferentes fracbes para a geracdo de petrdleo a
diferentes temperaturas (Wilhelms & Larter, 2004).

Durante os ultimos 40 anos, os geologos tém ampliado os estudos acerca da
maturacao térmica como uma ferramenta para estimar a estagio de geragao-preservagao
dos hidrocarbonetos nos estratos sedimentares assim como reconstruir a historia termal
das bacias sedimentares e faixas orogénicas (Guthrie et al., 1986).

Numerosos constituintes organicos e inorganicos, dos estratos sedimentares,
podem ser usados para estimar a maturagéo térmica (Héroux et al., 1979).

Segundo Héroux et al. (1979), ndo ha uma técnica analitica infalivel para
quantificar o grau de maturacdo da MO em hidrocarbonetos. Isto & particularmente
verdadeiro para os materiais do Paleozoico Inferior e Médio. A auséncia, e necessidade,
urgente de uma ferramenta analitica fiavel para exploragdo de hidrocarbonetos, levou a
proliferacdo dos parametros de maturagao térmica e publicagdes sobre suas correlacoes.
Apesar de toda a pesquisa, as correlagcdes de valores numéricos equivalentes, para os

varios parametros, ainda sao incertos (Hood et al., 1975).

5.1 - Revisdo da Literatura

Segundo o trabalho de Fernandes et al. (2012), a maturacdo organica das
rochas do Paleozoico Superior do SW de Portugal € muito elevada (Grafico 5.1),
principalmente correspondente ao coal rank meta-antracite.

Ainda segundo os autores, a auséncia de qualquer aumento na reflectancia das
vitrinites, com profundidade de até 1 km, de um perfil em furo, analisado pelos autores,
nao é compativel com a transferéncia de calor e foi interpretada como o resultado de um

aquecimento sin-orogénico a pds-orogenico.
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A textura da vitrinite 6ptica, em amostras orientadas de carvao, da Formacao
Brejeira indicam uma maturagéo, sob condi¢cdes de subsidéncia ndo-tecténicas simples,
isto &, pico de temperaturas foram atingidos antes da deformagdo Varisca. A alta
maturagdo das amostras, perto do topo da seccdo preservada do Pensilvaniano
(Moscoviano), sugere um gradiente geotérmico elevado, andémalo, do Carbonifero
Superior. A subsidéncia mesozdica, das rochas do Paleozoéico Superior, ndo teve efeito
sobre a sua ja elevada maturagdo segundo Fernandes et al. (2012).

Analises de reflectancia das vitrinites feitas por McComack et al. (2007) sugerem
que as rochas paleozoicas da ZSP, no SW de Portugal, sao fortemente pds-maduras,
com VR média de 4,28% (Grafico 5.1). Os resultados dos finos carvées do Carbonifero
sao muito semelhantes aos dos mudrocks associados, o que sugere que os resultados
dos mudrocks, na regido, ndo sao significativamente influenciados pela presenga de
particulas de vitrinite retrabalhadas. Isso é altamente significativo, segundo o autor, uma
vez que poderia argumentar-se que os mudrocks possivelmente contém uma grande
quantidade de vitrinite retrabalhada, levando a uma superestimacido bruta, onde a
formagdo do carvao seria acompanhada por stress tecténico induzido, variacao
anisotrépica do biaxial negativo quando associado com tectonismo incipiente, para biaxial
positivo em conex&do com tectonismo intenso (Levine & Davis, 1989; Taylor et al., 1998).

A integracdo de evidéncias estratigraficas, com os resultados de VR de uma
amostra orientada de carvdo do Carbonifero, indicam que as temperaturas maximas
foram atingidas durante a deformagado pds-Hercinica, dentro do intervalo Carbonifero-
Triassico Superior (McComack et al., 2007). Os resultados das auréolas de intrusbes
igneas menores, mesozodicas, sugerem que essas intrusdes ndo aumentaram
significativamente o ja elevado nivel de maturagdo das rochas paleozéicas, mesmo com
estreita proximidade com as margens do dique (McComack et al., 2007).

Quaisquer potenciais rochas geradoras, preservadas na sucessao do Paleozoico
Superior, estao agora pds-maduras e os potenciais hidrocarbonetos gerados teriam sido
perdidos durante a deformagao Hercinica ou no soerguimento e erosdo pds-Hercinicos
(McComack et al., 2007).
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Grafico 5.1 - Comportamento estratigrafico dos valores de VR a partir das médias
bibliograficas e interpoladas, por formacdo. Com o auxilio dos programas Surfer 11 e
ArcGis 10, foi feita uma interpolacdo dos dados de VR existentes na bibliografia
(McCormack et al., 2007, Pereira et al., 2007 e Fernandes et al., 2012).

Segundo Abad et al. (2001), a evolugado de diagénese até a facies xisto-verde,
nos filossilicatos dos shales da ZSP, é caracterizada por alteragcdes e modificacbes
quantitativas em relagdo a espessura dos dominios de cristal e o nimero de defeitos.
Ainda segundo os autores ndo foram detetadas mudangas qualitativas em niveis mais
baixos do que a epizona. Esta situagao esta de acordo com estudos anteriores de outras
sequéncias metamorficas de muito baixo grau (Merriman & Peacor, 1999). A composicao
quimica dos filossilicatos é altamente heterogénea ao nivel da amostra, o que mostra
apenas uma tendéncia limitada para a homogeneizagdo com um aumento do grau
metamorfico. Na ZSP um aumento no grau metamorfico, de sudoeste para nordeste é
6bvio, mas nao é gradual, devido ao efeito da organizacao tectdnica por cavalgamentos e
carreamentos (fold-and-thrust system), que produz a sobreposicdo progressiva de
diferentes unidades tectonoestratigraficas — carreamentos imbricados em overstep ou
piggy-back systems (Abad et al., 2001).

Tendo em vista a concordancia entre a cristalinidade da ilite e o coal rank, numa
variedade de terrenos, Kisch (1987) propds uma breve discussdo sobre as principais
relagdes, encontradas na bibliografia.

Num grande numero de terrenos, incluindo a zona Helvética dos Alpes suicos, a
zona Taconic dos Apalaches de Quebec, e o caledénico paratectdénico de Jamtland,
Suécia ocidental, o limite entre a diagénese e a zona anquimetamorfica esta associada

com uma variagdo do coal rank entre 2,3 e 3,1% Ry (ou 2,5 e 3,4% Rmax). Em sua
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compilagdo de dados, em parte inéditos sobre cristalinidade da ilite e coal rank, Robert
(1985) constatou que nas regides Lacq e Pau, a norte dos Pirinéus, o inicio da anquizona
corresponde a cerca de 2,4% R,, e na passagem Ordovicico/Silurico da Bacia do lllizi
(Saara argelino) corresponde a valores ainda menores, de 1,5 a 1,9% R,. Em sua
compitalagdo das relagbes entre indicadores de metamorfismo de muito baixo grau,
Klbler et al. (1979) e Héroux et al. (1979) correlacionaram o limite entre as zonas de
diagénese e anquimetamorfismo, respetivamente, com 2,6-2,8 € 2,5-3,0% Rp.

No que diz respeito ao limite entre 0 anquizona e epizona ha muito menos dados
relevantes do coal rank: estdo disponiveis seccgoes, deste limite, da zona Helvética dos
Alpes Suicos (Frey et al., 1980), do caledénico de Jamtland (Kisch, 1980), e na zona
Taconic dos Apalaches de Quebec (Ogunyomi et al., 1980). Na primeira area o limite esta
associado com 5-5,5% Ry, (ou 5,7 a 6,5% Rmax), Nas duas ultimas com valores um pouco
mais baixos, cerca de 3,7-4,3% R« € 3,8% R,, respetivamente. Na compilagao feita por

Kibler et al. (1979), o limite correlacionado com um valor comparavel de 4% R,.

5.2 - Andlise e Interpretacdo dos Dados

Conforme dito anteriormente, segundo Fertl (1979) a espectrometria de raios
gama pode ter alguns significados geoldgicos, descritos na tabela 1.2, e dentre eles a
correlagdo da razdo Th/K com a cristalinidade da ilite e a poténcia média de reflectancia,
sdo os mais interessantes no que diz respeito a estimativa de maturagédo das formacgdes.

Os dados de maturacao organica, fornecido pela Weatherford, foram projetados
em um grafico xy, junto com a razdo Th/K para os respetivos pontos. O resultado foi uma
aparente relagao inversa entre as duas variaveis, conforme podemos verificar no grafico
5.2. A partir desta etapa, foi possivel estimar o valor, através da equacao da reta, para
todas as outras amostras (Anexos X, XV e XX).

A comparacdo entre os dados de radiagdo gama e os valores de maturagao
(reflectancia das vitrinites) bibliograficos (McComack et al., 2007; Fernandes et al., 2012),
individualmente, era impossivel, ja que os pontos (paragens) de amostragem ndo eram
iguais, e mesmo que fossem nao teriamos a certeza se os estratos/camadas das leituras
de radiagdo gama, eram os mesmo amostrados por Fernandes e McCormack.

O comportamento estratigrafico dos valores de VR estimados é semelhante aos

valores obtidos pela interpolagao dos dados bibliograficos (Grafico 5.3).
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Grafico 5.2 — Relagao entre os valores de reflectancias das vitrinites (Weatherford) e a
razaoTh/K. O gréfico revelou uma relacédo inversa entre as duas variaveis.

Kisch (1987) propds uma tabela comparativa entre os valores de reflectancia das
vitrinites, as zonas de muito baixo metamorfismo (diagénese, anquimetamorfismo e

epimetamorfismo), o coal rank e as janelas de geragao de hidrocarbonetos (Tabela 5.1).

0,42 025 Abad, etal_ 2001 (IC,
1 CIS *A28)
Zonas de baixo grau
Diagénese Anquimetamorfico Epimetamadrfico metamarfico (Kibler,
1967)
S5 .
® [l Oleo Gas hamido Gas seco Sobremaduro Patencial petrolifera
E |85
Turfa Lignite| Hulha | Antracite | Meta-antracite Coal rank
r—r r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T°I
01 03 05 07 09 14 13 1,5 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59| Reflec. dasyitrinites

Tabela 5.1 — Tabela comparativa entre coal rank, reflectdncia da vitrinite, potencial
petrolifero, zonas de baixo grau metamdarfico (Kiibler, 1967) e os limites entre as zonas de
baixo grau, definidos por Abad et al. (2001) (adaptado de Kisch, 1987).

Os limites estabelecidos por Abad et al. (2001), para a ZSP, entre as zonas da
diagénese, anquimetamorfismo e epimetamorfismo, foram inseridos na tabela de Kisch
(1987) a fim de estabelecermos um comparativo entre os dados bibliograficos de
maturagdo organica, cristalinidade das ilites e os valores de maturagédo estimados para
este trabalho.

Como resultado da analise da tabela 5.1, foi criado uma tabela (Tabela 5.2),
onde foi possivel comparar o percentual da distribuicdo dos dados, de cada autor, nas
diferentes formacgdes, pelas diferentes zonas metamorficas. Revelaram-se, entdo, dois
cenarios distintos: de acordo com os dados de Fernandes et al. (2012) e McComack et al.

(2007), as formagdes encontram-se maioritariamente sobrematuras, quanto ao potencial
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petrolifero (Anexos IX, XIV e XIX), e de acordo com os dados de Abad et al. (2001) e
aqueles estimados para este trabalho, as Formagdes encontram-se, maioritariamente,

entre as janelas do gas humido, gas seco e inicio do sobremaduro.
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Tabela 5.2 — Compilacdo dos valores de reflectancia das
vitrinites (Fernandes et al., 2012 e McCormack et al., 2007), . McCormack et al,, 2007
cristalinidade da ilites (Abad et al., 2001) e os valores estimados
para este trabalho, a partir da relagdo entre a razdo Th/K e os . Fernandes et al., 2012
valores de VR analisados pela Weatherford. Os dados estéo
divididos consoante o percentual de ocorréncia dos valores,

por zona metamorfica, em cada uma das trés formacodes.

Abad et al., 2001
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Grafico 5.3 - Comportamento estratigrafico dos valores de VR a partir das médias, por
formacdo. Estes valores foram estimados a partir da relagdo do grafico 5.2.
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CAPITULO 6 - CONTEUDO EM MATERIA ORGANICA

Muitas rochas geradoras de hidrocarbonetos sao enriquecidas em uranio
autigénico que precipita na interface sedimento-agua em condi¢des andxicas e acumula-
se em conjunto com a matéria organica (MO) (Schmoker, 1981; Meyer & Nederlof, 1984;
Zelt, 1985; Mann et al., 1986; Wignall & Myers, 1988; Stocks et al., 1990). A precipitacéo
é desencadeada pela redugao do ido soltvel U%*, insolGvel na 4gua do mar, para U**. Em
alguns sistemas de xisto negros, foi reportada uma relagao linear entre as concentragbes
de uranio e de COT (por exemplo, Bell et al., 1940; Zelt, 1985), e, por conseguinte, o
uranio pode ser, nestes casos, utilizado como um substituto para prever o teor de COT.
Nestes xistos negros, as demoradas analises geoquimicas da matéria organica podem
ser substituidas por uma medicdo mais simples, ndo destrutiva, do teor de uranio por
espectrometria de raios gama, tanto nos pocos quanto em afloramento (Lining & Kolonic,
2003).

Onde uma relacdo U/COT é estabelecida, deve ser sempre localmente
calibrado. Também deve ser restrito a um ambiente geologicamente uniforme, porque a
relacdo U/COT pode variar em sistemas de xistos negros de diferentes idades e em
diferentes regides (Schmoker, 1980, 1981; Mendelzon & Toksoz, 1985; Mann et al., 1986;
Herron, 1991).

O teor de uranio em shales consiste em componentes detriticos e autigénico. A
"média em xistos ndo betuminosos" segundo Taylor (1965) e Wedepohl (1991) contém
cerca de 4 ppm U, que é em grande parte de origem detritica. No entanto, existem
diferencgas significativas dependendo da fonte do material detritico. Por exemplo, shales
pobres em MO do Silurico e Devoénico Superior do norte da Africa, em média, contém 4
ppm U, enquanto xistos negros do Cretacico da mesma regido geralmente contém menos
de metade dessa concentragao (Lining & Kolonic, 2003).

A reducgao e precipitacdo de uranio autigénico € um mecanismo importante de
muitos sistemas deficientes em oxigénio e pode levar a um aumento no teor total de
uranio do sedimento que pode, por conseguinte, ultrapassar em muitas vezes o
componente uranio detritico (por exemplo Schmoker, 1981; Meyer & Nederlof, 1984;
Mann et al., 1986; Wignall & Myers, 1988; Stocks & Lawrence, 1990). Um espectrometro
de raios gama pode ser utilizado para medir o teor de uranio, juntamente com o potassio
principalmente detritico e tério, isto produz a maior parte da radioatividade natural e,

consequentemente, a radiagdo gama, em rochas (Dypvik & Eriksen, 1983).
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A formula para o calculo do teor de uranio autigénico em shales marinhos a
partir dos dados espectrais de raios gama, foi introduzido por Wignall (1994), e tem a
seguinte equagédo Uayigenico = Ut - Th/3, em que Th/3 aproxima-se do componente U
detritico. O calculo da Uagigenico usando esta formula € mais util em sucessées de shales
com conteudo variavel de carbonatos, que, portanto, tém conteldos de uranio detritico
variaveis. Estes calculos sdo menos importantes em sucessdes de “shales puros” com

composigdes detriticas bastante estaveis.

6.1 - Revisado da Literatura

A técnica de correlagao U/COT foi desenvolvida e testada desde 1940 por varios
grupos de pesquisa diferentes (por exemplo, Bell et al., 1940; Russell, 1945; ver Zelt,
1985 para um resumo histérico), e foi registada como uma patente nos EUA por
Supernaw et al. (1978). Ele permite a analise da continuidade vertical do conteudo em
matéria organica, por exemplo, para avaliagdes regionais de rocha geradoras de petréleo
e estudos paleoecoldgicos (Fertl & Chillingar, 1980; Herron, 1991). O mapeamento de
isbpacas baseado nos dados de raios gama, em rochas geradoras, foi conduzido por
Schmoker (1980, 1981), que estudou os "hot shales" do Devonico Superior na Bacia de
Appalachian, e por Lining et al. (2000) que estudou os xistos negros do Silurico e
Devonico Superior no Norte de Africa.

Ldning & Kolonic (2003) propuseram um ranking de qualidade segundo a razao
U/COT classificando em "bom", "razoavel" e "pobre", baseado somente em observagoes
qualitativas, devido a heterogeneidade relativa dos dados utilizados como base, de modo
que os coeficientes de correlacao estatisticos ndo estavam disponiveis para todos os
conjuntos de dados. Lining & Kolonic (2003) exemplificaram o seu ranking em alguns
intervalos estratigraficos pelo mundo.

e Bom

o Silurico Inferior do Norte de Africa/Arabia

Razao U/COT: nao esta disponivel para esta unidade.
0 Devodnico Superior da Argélia

Razao U/COT: 3 ppm U/%COT
0 Devonico Superior da América do Norte

Razao U/COT: 5 ppm U/%COT
o Carbonifero Superior da Inglaterra

Razao U/COT: 3 ppm U/%COT
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o0 Cretacico Superior da Magem Leste Atlantica
Razao U/COT: 0.8 ppm U/%COT

0 Sapropel do Nedgeno e Quaternario do Leste Mediterranico
Razao U/COT: 1.3 ppm U/ %COT

e Razoavel
o Jurassico Inferior do Oeste Europeu
Razao U/COT: ~1,0 ppm U/%COT

o Jurassico Superior de Inglaterra e Franca

Razao U/COT: em menor escala é bem pobre

0 Cenomaniano-Turoniano (Cretacico Superior) do Oeste dos Estados

Unidos
Razao U/COT: 0.7 ppm U/%COT

o Campaniano (Cretacico Superior) do Golfo de Suez

Razao U/COT: nao esta disponivel para esta unidade

e Pobre

o Ordovicico da Bacia de Welsh

Razédo U/COT: houve uma perda de até 95% do uranio originalmente
presente. Neste caso o uranio, obviamente, nao pode ser utilizado como
um indicador para o COT (Lev et al., 2000).

o Devonico da Alemanha e Australia

Razao U/COT: nao existe uma relacao clara

o Cretacico da Jordania, Tunisia e Alemanha

Razao U/COT: nao existe uma correlagdo, sobretudo pelo aumento no
conteudo de fosfato.
o Estrato lacustre rico em matéria organica do Cretacico Inferior do Gabao e

Oligocénico da Indonésia

Razao U/COT: nao existe uma relacao clara

Os estudos dos casos referidos acima (LUning & Kolonic, 2003) sugerem que as
relagbes estaveis U/TOC s6 desenvolvem-se em certos sistemas adequados, ricos em
matéria organica, e que estas relacbes podem variar muito em diferentes xistos negros.
Vaérios fatores (por exemplo, Russel, 1945; Myers & Wignall, 1987; Wignall & Myers,
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1988; Klinkhammer & Palmer, 1991; Herron, 1991; Van der Weijden et al., 1993; Wignall,
1994) podem influenciar a relagdo U/COT, e os principais sdo os seguintes:
1. As concentragdes primarias de uranio e MO no corpo de agua;
2. Facies e composicao litoldgica dos sedimentos (por exemplo, se for dominio
xistoso ou carbonatado);
3. A disponibilidade e concentragdo de um solvente (MO, fosfato), e do tipo de
MO;
4. A taxa de sedimentacgao e duragao do periodo de anoxia;
5. A posicao do limite redugédo-oxidacdo em relagéo a interface agua-sedimento;

6. O grau da maturagao térmica.

6.2 - Andlise e Interpretacdo dos Dados

Os valores de COT medidos (Anexo I), utilizados no presente trabalho, variam
dos 0,26 wt% até os 1,84 wt%, tendo uma média de 0,81, 0,91 e 0,72 nas Formacgdes de
Mértola, Mira e Brejeira, respetivamente. A maior parte das amostras analisadas
apresentaram valores que variam de 0,5 — 1,0 wt% e encontram-se na qualidade de
“Razoavel”, segundo Peters & Cassa (1994) (Tabela 6.1), quanto ao potencial Petrolifero
(Anexos XI, XVI e XXI).

Estratigraficamente, os valores de COT comportam-se de forma aleatdria,
conforme podemos verificar no grafico 6.1. Porém a diminuicdo do numero de
amostragens (conforme dito anteriormente), de uma unidade para a outra, faz com que
as conclusdes acerca do comportamento “vertical” dos valores de COT tenham ressalvas
e necessitem de futuras analises para serem comprovadas.

Segundo Rockenbauch (comunicacao oral), se uma rocha esta matura, hoje a
superficie, com certeza teremos um valor do COT menor do que o inicial, na mesma
rocha, em um estagio imaturo. Isso, porque uma certa quantidade do COT foi convertida
em petroleo (gas ou 6leo), tanto a superficie quanto a subsuperficie. Mesmo que o gas
ainda esteja na rocha geradora, preservada no subsolo, teriamos um indice menor de
COT do que o inicial. Aquilo que foi convertido em hidrocarbonetos ndo pode mais ser
medido como COT. Assim, se a rocha esta matura, vemos um indice mais baixo em

todos os lugares, na superficie ou mais profundo.
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Gréfico 6.1 - Comportamento estratigrafico dos valores de COT a partir das médias, por
formacao.

As questdes, segundo Rockenbauch & Spigolon (comunicagdes orais) sdo: Qual
foi o COT original? Quanto foi convertido em hidrocarbonetos? A hipétese plausivel para
o COT restante (medido) é de ele represente cerca de 40% do original - se estamos na
janela de gas seco. Mesmo se aumentarmos a maturagcdo, ha sempre algum COT que
permanece como inertinite ou pirobetume. Como consequéncia, se quisermos tornar as
areas maturas e imaturas comparaveis, em termos de quantidade de matéria organica,
temos sempre que fazer suposicoes e recalcular todos os valores para "COT inicial".

Considerando a hipotese apresentada por Rockenbauch (comunicagao oral), de
que a perda do COT original seja cerca de 60%, foram entdo recalculados os valores de
COT medidos, a fim de estimarmos os valores originais (anteriores a geragcdo dos
hidrocarbonetos).

Os valores recalculados variam dos 0,65 wt% até os 4,59 wt%, tendo uma média
de 2,02, 2,28 e 1,80, nas Formagdes de Mértola, Mira e Brejeira, respetivamente. A maior
parte dos valores recalculados varia de 1,0 — 4,0 wt% e encontram-se na qualidade de

“‘Bom” a “Muito Bom”, segundo Peters & Cassa (1994) (Tabela 6.1), quanto ao potencial

petrolifero.
FPobre 00-05
Razoavel 05-10
M Sorg ;’g_i’g Tabela 6.1 - Potencial Petrolifero
uito som L dos valores de COT (adaptado de
Excelente >4.0 Peters & Cassa, 1994).
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As relagdes U/COT nas unidades em estudo ndo sdo muito evidentes (Grafico
6.2) (Anexos ), sendo classificada, segundo o ranking de Lining & Kolonic (2003) como
uma relacao “razoavel” a “pobre”. Dentre os factores descritos por Lining & Kolonic
(2003), como influenciadores na relacao U/COT, o grau de maturacgéo térmica, as facies e
composicao litolégica dos sedimentos, parecem ser aqueles que mais interferiram na
relacdo U/COT. Porém sao necessarias mais analises para evidenciar estes factos.

Como podemos perceber até agora o uranio ndo pode ser utilizado, nas
Formacgdes de Mértola, Mira e Brejeira, como auxiliador na estimativa dos valores de
COT. Conforme dito anteriormente, podemos verificar no grafico 6.2 que a razdo U/COT
varia de valores muito baixos (1,93 ppm U/%COT), até valores muito altos (12,04 ppm

U/%COQOT), ndo demostrando qualquer tipo de relagao direta.

U ppm
7
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e © o ©
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@
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Grafico 6.2 — Relagdo U/COT nas unidades em estudo. Ndo demonstra qualquer tipo de
relacdo direta entre as duas variaveis.
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CAPITULO 7 — Normalizagdo do Tério e Minerais de Argila

Uranio e tério sao caracterizados por uma série de decaimento especifica. O
potassio € constituido por trés isétopos que exibem uma massa de 39, 40 e 41 com
abundéncia de 93,08%, 0,0119% e 6,9%, respetivamente. O Unico isétopo instavel de
potassio é o nuclideo potassio-40, o principal contribuinte, que emite uma radiagdo gama
Unica (Fertl, 1979).

7.1 - Distribuicdo de Potéassio, Tério e Uranio em Minerais Argilosos e shales

Varios minerais de argila tém diferentes concentragées de K, U e Th. De um
modo geral, a maioria dos shales exibem alto conteudo de K e Th, mas valores baixos de
U. Caulinita, um mineral de argila deficiente em K, € uma notavel excegao. Bentonitas,
frequentemente usadas como importantes marcadores de tempo estratigraficos, sobre
grandes extensdes de area, mostram excessivamente alto conteido em Th (Fertl, 1979).

Segundo o trabalho de Fertl (1979) a analise de mais de 200 shales apresentou
a seguinte distribuigéo: cerca de 2% de K, 6 ppm de U e 12 ppm de Th.

U é facilmente absorvido por argilas em ambientes de reducao, especialmente
em presenca de materiais carbonosos e sulfuretos.

Shales ricos em matéria organica sdo bem conhecidos a nivel mundial
(Kimmeridge Shale, Mar do Norte, Mississipiano inferior e Devonian Shales nos EUA;
Mioceno Shale Monterey, na Califérnia, etc.) (Fertl, 1979).

Shales altamente radioativos, pretos, ricos em matéria organica, e gasosos sao
encontrados em todo o mundo. Tais shales ricos em matéria organica sdo potenciais
rochas geradoras e frequentemente devem seu potencial, localizado mas significante,
para geragao de hidrocarboneto, a um sistemas de fraturas naturais composto por rochas
impermeaveis. Estes sistemas de fraturas naturais sdo normalmente concentrados em
zonas intercaladas, frageis, calcaria, cherty ou siltosos (Fertl & Chillingar, 1988).

A percentagem relativamente elevada de radioatividade natural de shales ricos

em matéria organica ja foi discutida, com

algum pormenor por Fertl (1979) e Fertl |Evaporitos 0,4 0,1 0,1
& Chillingar (1988) em adicdo ao facto |Carbonatos 16 16 0,3
e Arenitos AT 19 1,2

de que o aumento significativo da ’ ’ ’
Shales 11,2 3,7 27

radioatividade & principalmente o Tabela 7.1 - Conteudo meédio de radioelementos
em rochas sedimentares (adaptada de Galbraith

resultado de enriquecimento de uranio. & Saunders (1983).
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Isto é particularmente verdadeiro em ambientes marinhos, enquanto rochas geradoras
lacustres (ou seja, depédsitos continentais) parecem nao ter qualquer atividade excessiva
de raios gama, principalmente devido a escassez, ou auséncia de ides U em ambientes
de agua doce (Fertl & Chillingar, 1988).

7.2 - Normalizacao do Tério

As razbes para anomalias radiométricas € algo controverso. Saunders et al.
(1993) tem um bom resumo dos pensamentos sobre este assunto.

Os pesquisadores integrantes do programa NURE (National Uranium Resource
Evaluation) (Norwine et al., 1980;. Galbraith & Saunders, 1983), iniciado em 1973 nos
Estados Unidos, demonstraram que as medi¢des aéreas de radiagdo gama (tério, uranio
e potassio) foram afetadas por muitos fatores importantes, incluindo o tipo de litologia (ou
solo), teor de humidade do solo, a presenca ou auséncia de qualquer tipo de vegetagao
entre outros. A tabela 7.1 ilustra a influéncia da litologia no teor médio de radioelementos
nos sedimentos. Estes fatores devem ser suprimidos ou contabilizados para a prospecao
de uranio, petréleo ou outros depdsitos minerais (Saunders et al., 1993).

Para fazer isto, Saunders et al. (1987), usou o teor de tério como um controlo
litolégico para definir os valores "ideais" de potassio e uranio para cada amostra. O
pressuposto basico era de que tudo o que acontece para influenciar a concentragao
aparente de tério e também afeta as concentracées de uranio e potassio de maneira
similar e previsivel (Saunders et al., 1987). Por exemplo, a tabela 7.1 mostra que as
mudangas na litologia resultam em aumentos, ou diminuigdes, em todos os trés
radioelementos simultaneamente. A humidade do solo ou a vegetacdo causam a
absorcdo de raios gama e as quantidades relativas absorvidas s&o razoavelmente
semelhante para o tério, uranio e potassio (Saunders et al., 1993). Do mesmo modo, as
diferencas na contagem geométrica, devido a irregularidades topograficas, causarao
variagOes paralelas em todos os trés elementos (Ward, 1981). Normalizar a tério também
ira suprimir esses efeitos. Esta semelhanca no comportamento permite o uso de valores
de tério para prever os valores aproximados (ou "ideais") de uranio e potassio e os
valores atuais medidos, devem ser devido a outros fatores para além da litologia, a
humidade do solo, a protegdo vegetal ou a contagem geométrica. Ao medir esses efeitos
secundarios, pode-se definir possiveis prospetos de petréleo (Saunders et al., 1993).

O método radiométrico para a localizacdo de infiltracdes de hidrocarbonetos é

baseado, segundo Saunders et al. (1993), no principio de que uranio, potassio-40 e tério
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ocorrem naturalmente, e onipresente, e as concentracbes sdao modificadas se ha uma
subida, quase vertical, de bolhas de gas microscépicas (principalmente metano) por meio
de uma rede interligada de aguas subterrdneas cheias de articulagdes e planos de
estratificagdo. Quando as bolhas alcangam a superficie do lencol freatico primeiro entram
0s gases dos solos intersticiais, onde podem ser amostrados e detetados por
cromatografia gasosa sensivel, e, em seguida, eles escapam para a atmosfera, onde eles
podem ser detectados por espectrometria aérea de micro-ondas (Saunders et al., 1993).
Como os hidrocarbonetos migram para a superficie, podem reagir com sulfatos
nas aguas subterraneas, ou seja, ataque por bactérias redutoras de sulfato para a
producao de sulfureto de hidrogénio e diéxido de carbono (ou de acidos organicos, R-

COOH) (Saunders et al., 1993). A reacao de degradagao bioquimica é

H?* + SO,* + CH, + Bacteria => CO, + H,S + 2H,0O

e a reacao de degradagao quimica é

C.Hm + SO4., => CaCO;3; + H,S + CO, (Or R - COOH)

O diéxido de carbono ou acidos organicos podem, posteriormente, libertar o

potassio-40 e uranio através da troca de catides ou pela destruicdo direta de argilas:

CaAl;SigO6 + CO, => CaCOs3 + 6SiO, + Al,O3

Altas concentragbes de dioxido de carbono, em aguas subterraneas, formam
acido carbénico, que podem reagir com minerais (calcio e silicatos, por exemplo) criando
preenchimento de poros secundarios, com mineralizagdo de carbonato de calcio e a
silicificagao (SiO,) (Kartsev et al., 1959; Donovan & Dalziel, 1974; Donovan & Dalziel,
1977).

Segundo EI-Sadek (2002) isto pode tornar os materiais, mais préximos da

superficie, mais densos e resistentes a erosio. Os efeitos podem ser

e aumento da velocidade sismica sobre a acumulagao de petréleo
e clevagcdes de erosdes topograficas e consequentes anomalias

geomorfoldgicas, ou
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e a diluicao das concentracbes de elementos radioativos normais com
consequentes baixas atividades de radiagdo gama para tério de mais

producao,

O potassio-40, soluvel em agua, e o uranio podem migrar para longe do local de
concentracao dos hidrocarbonetos. O sulfureto de hidrogénio nao tem nenhum efeito
sobre o potassio-40, mas pode precipitar diéxido de uranio, resultando na acumulagao de

uranio na proximidade das infiltragcées de hidrocarboneto:

UwnO2+2 + S => Upy)O2 + SO,

Como resultado, em climas humidos e na presenca de hidrocarboneto, o uranio,
a poucos centimetros do topo do solo, pode ser lixiviado para longe (Saunders et al.,
1993). Em climas secos, pode acumular-se. O potassio-40 no entanto, ira diminuir sob
qualquer condigdo, devido a lixiviacdo. O tério ndo é afetado pela acdo quimica ou
lixiviagdo. Se os hidrocarbonetos ndo se encontram presentes, a ocorréncia natural de
uranio, potassio-40 e tério aparentam estar presentes em uma propor¢cdo constante
(Saunders et al., 1993).

Para identificar anomalias radiométricas relacionadas a infiltracbes de
hidrocarbonetos, deve-se desenvolver um modelo para "explicar" essas respostas. Um
dos modelos mais bem sucedidos e divulgado foi colocada por Saunders et al. (1987).
Uma suposicdo basica € a de que o que quer que altere a concentracdo de um
radioisotopo de forma semelhante modifica os outros dois, se nenhum hidrocarboneto
estiver presente. Com base nos estudos extensos de levantamentos radiométricos de
campos de petréleo, Saunders desenvolveu uma relagdo entre os dados de uranio,
potassio e tério para ajudar na identificagdo dessas anomalias de hidrocarbonetos. A
relagdo & baseada na observagdo de que o potassio-40 diminui mais em campos de
petréleo e de que o uranio geralmente aumenta (Saunders et al.,, 1987). O tdrio é
considerado fortemente “preso” em rochas e solo locais e nao é afetado pela ascencao
de hidrocarbonetos. Com estes pressupostos, Saunders et al. (1987) definiram o potassio

“ideal” e uranio “ideal” como (Equagdes 1 e 2):

Ki = (Ka/Tha) X Thg (1)
Ui = (Ua/Thy) X Ths (2)
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[P

em que o “s” subscrito refere-se ao valor medido ou amostrado,

@
|

€ o valor ideal, e “av” é
o valor médio sobre a area de investigacao, geralmente, pelo menos, cinco vezes maior
do que o tamanho da anomalia prevista. Isto pode dar uma area de investigagdo de
varios quildometros quadrados. A diferenga entre os valores medidos e idealizados é entao

calculada (Saunders et al., 1987) (Equagdes 3 e 4):

KD = (Ks-K)/Ks (3)
ub = (Us'Ui)/Us (4)

Na presenca de hidrocarbonetos, KD observa-se a diminuir e UD geralmente
aumenta. Para capitalizar essas duas relagdes, Saunders et al. (1987) definiram uma

nova quantidade, chamado DRAD (Equacdes 5 € 6).

DRAD = UD - KD (5) ou
DRAD = ((Us/Uay)-(Ks/Kan))/(Ths/ Thay) (6)

Anomalias de hidrocarbonetos sio caracterizadas por valores positivos de
DRAD e negativos do UK. Devido ao ruido inerente aos dados radiométricos, os dados
habitualmente sdo suavizados, como por uma média de sete pontos em movimento
(Saunders et al., 1987).

7.3 - Revisdo da Literatura

Ao longo dos anos, alguns pesquisadores tém aplicado a técnica de
normalizagao do tério a fim de auxiliar a prospec¢ao de hidrocarbonetos e, de certa forma,
diminuir o risco de exploragdo, aumentando a chance de sucesso de potenciais areas.
Saunders et al. (1993), EI-Sadek (2002) e Al-Alfy et al. (2012), sdo alguns do trabalhos
que fizeram uso da metodologia em campos ativos de exploragdo petrolifera, tendo
encontrado, em média, anomalias positivas em 70 a 80 % dos campos atualmente
produtores.

Segundo os trabalhos de Saunders et al. (1993), os dados espectrais cobriram
por¢cdes de seis estados nos EUA e mostraram anomalias de potassio e uranio,
normalizados, em pelo menos 72,7% dos 706 campos de gas e petréleo. Foram

realizados também testes em duas bacias na Australia, que mostraram uma correlagao
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positiva entre as areas radiometricamente favoraveis e conhecidas regides produtoras de
petroleo e gas.

Todos os resultados de Saunders et al. (1993) mostram que a normalizagao do
tério, para os dados de radiagcdo gama espectral de uranio e potassio, efetivamente
suprimem os efeitos litoldgicos e ambientais, tanto de dados radiométricos de superficie
quanto aéreos. Isto permite a medicdo dos efeitos especiais relacionados com a
presenca de petroleo em profundidade.

Al-Alfy et al. (2012) aplicaram a técnica de normalizagao do tério em diferentes
campos de petréleo no Egito, para determinar o comportamento petrolifero em
reservatorios arenosos e os resultados dessa técnica estdo de acordo com os resultados
das analises de poco das trés areas estudadas (Golfo de Suez, off shore parte de Nilo
Delta e South Valley), com indices de concordancia de 82%, 78% e 71%, respetivamente.

A partir das elevadas relagdes de concordancia, entre a técnica de normalizagao
do tério e os resultados das analises de pogo, a curva DRAD calculada pode ser usada
como um indicador de acumulagdes de petroleo em pocos diferentes (Al-Alfy et al., 2012).

Segundo os estudos realizados por ElI-Sadek (2002), as trés variaveis (U, Th e K)
para a zona Nordeste do Deserto Wadi Araba, Egito, foram digitalizados ao longo de
rotas de voo, a cada 1,0 km. Os perfis comparativos de Ks, Us, THs, KD%, UD% e DRAD
foram impressos por 22 linhas de voo para ilustrar tipicas anomalias Crossover sobre as
areas ou zonas que podem conter acumulacdes de petréleo.

As caracteristicas e flutuagdes dos valores de DRAD, em areas nao situadas
sobre os campos produtores de Oleo e gas, podem ser estimados através da analise dos
perfis na area. A aplicagcado destes critérios levou a identificagdo de um local, ao longo de
uma linha de vbo, sobre a area de estudo, que possui anomalias validas, e pode indicar

uma acumulacao de petréleo exploravel (EI-Sadek, 2002).

7.4 - Andlise e Interpretagao dos Dados

Conforme verificado até agora a maior parte dos trabalhos realizados, aplicando
a técnica de normalizagdo do Torio, basearam-se em gamaespectrometria aérea, para
que fosse possivel cobrir grandes areas. Para além disso, as medi¢gdes eram feitas em
campos ativos produtores de dleo e/ou gas, a fim de analisar a fiabilidade dos valores de
DRAD na identificacdo das anomalias de hidrocarbonetos. Alguns autores aplicaram esta
técnica, também, em pocos, a fim de verificar se os valores DRAD eram compativeis com

0s niveis geradores ou reservatorios.
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Como foi dito na introducao deste trabalho, Portugal ndo possui exploragao de
hidrocarbonetos em territério nacional (continente e ilhas) e a maior parte dos pogos
feitos on-shore nao inclui dados de radiacdo gama.

Portanto, as medicbes de radiagdo gama utilizadas neste trabalho foram
comparadas, essencialmente, com os valores de maturagéo (reflectancia das vitrinites e
cristalinidade das ilites) e COT, a fim de encontrarmos padrées no comportamento dos
trés principais elementos (Th, U e K) e anomalias radiométricas significativas (DRAD).

Nesta parte abordaremos os resultados e analises dos valores de DRAD, bem
como a sua possivel relacao com os resultados de VR e COT. Faremos também uma
analise da relacdo dos dados de radiacdo com a composicdo dos minerais de argila,
partindo do pressuposto que, de acordo com Fertl (1979), a razao Th/K aumenta de
glauconite > moscovite > ilite > minerais argilosos interestraticados > caolin > clorite >
bauxite.

Das 39 amostras analisadas, 20 delas apontaram anomalias positivas (valores
positivos de DRAD) e 19 apontaram anomalias negativas (valores negativos de DRAD),
conforme podemos verificar no anexo Il. A Formacdo de Mértola foi a unica que
apresentou valores negativos (60%) em maior numero que os positivos. As Formagoes
de Mira e Brejeira apresentaram 50% e 54% dos valores de DRAD positivos,
respetivamente (Anexo II).

Apds o processamento dos dados foram projetados os valores de COT e
Maturagao, classificando-os quanto a positividade ou negatividade apresentadas pelas
anomalias radiométricas, num grafico xy. Numa analise geral, podemos verificar alguma
relagado entre as trés variaveis, porém, conforme dito anteriomente, a auséncia de regides
produtoras impede que saibamos se isso, de fato, possui alguma relevancia (Grafico 7.1).

Um histograma simples nos mostra que os valores positivos de DRAD estéo
mais associados com maiores valores de COT (maiores ou iguais a 0,8 wt%), conforme
podemos verificar no grafico 7.2.

Ao analisarmos a relagao Th/K, notamos claramente que todas as amostras,
analisadas neste trabalho, encontram-se classificadas dentro das “interestratificados de
argila”, como podemos verificar no grafico 7.3.

As argilas interestratificadas sdo, por sua vez, materiais contidos em diferentes
tipos de camadas de argila, que alternam entre si. A mistura, ou interestratificagcao, possui
um empilhamento vertical, que pode ser regular (ordenados), regularmente segregados
ou aleatério (Wilson, 1987). Vulgarmente descritas, as argilas interestratificadas incluem:

ilite-vermiculite, ilite-esmectite, clorite-vermiculite (corrensite), clorite-esmectite e caulin-
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esmectite. As argilas intercamadas podem formar-se pela meteorizagdo que envolve a
remog¢ao ou absorgdo de catides (por exemplo, K), por alteragdo hidrotermal, ou pela
remoc¢ao de hidroxido interestratificados, e, em alguns casos, podem representar um
estagio intermediario da formacdo de argilas expansivas a partir de argilas nao-

expansivas ou vice-versa (Sawhney, 1989).
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Gréfico 7.1 — Projecdo dos valores de VR (estimados) e COT, classificados conforme a
positividade ou negatividade do valor DRAD.
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Gréfico 7.2 - Histograma dos valores de COT, classificados consoantes os valores DRAD,
positivos e negativos. Nota-se uma maior relacdo entre os maiores valores de COT e
valores positivos de DRAD.
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Grafico 7.3 - Grafico entre os valores de Th e K onde se pode analisar o contelldo em
minerais de argila de cada uma das formacées.

Jorge et al. (2012) realizou andlises de geoquimica inorgénica e, dentre outros
tantos elemenos estimou a quantidade de Th (ppm), U (ppm) e K (%), nos shales das
Formacdes do Grupo Flysch BA. Como a comparagao ponto a ponto, dos dados de Jorge

et al. (2012) com os dados deste trabalho, ndo € possivel, foram construidos graficos
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onde podemos, dentre outras coisas, analisar o comportamento estratigrafico dos
elementos pelos seus valores médios.

Como podemos observar, o valor de K medido com o espectrometro de raios
gama esta sobrestimado em relacdo ao medido em laboratorio por Jorge et al. (2012).
Isso explica-se pela contaminagcdo do afloramento por materiais de formacoes
sobrejacentes, sobretudo argilominerais. Como tendéncia geral, em ambos os dados, o
comportamento estratigrafico do potassio & decrescente, da Formacao Brejeira, até a
Forrmacao de Mértola (Grafico 7.4).

A tendéncia de sobrestimativa, em relagdo aos dados laboratoriais, no caso do
tério, permanece a mesma da encontrada no potassio, porém desta vez nota-se uma
diferenca bem menor. O comportamento estratigrafico € o mesmo, assim como no
potassio, tanto nos dados bibliograficos, como nos dados de campo (Grafico 7.5).

O uranio talvez seja o elemento que tenha demonstrado um comportamento
estratigrafico, comparativamente com os bibliograficos/laboratoriais, mais diferente. A
tendéncia é exatamente inversa aquela calculada por Jorge et al. (2012) (Grafico 7.6).
Isso deve-se, muito provavelmente, a dois principais motivos:

e Como dito na metodologia, foram priorizados os niveis mais escuros, para as
amostragens, ja que a principio estes sdo os niveis mais ricos em matéria
organica.

e Porém, ja verificamos que a razdo U/COT, nas unidades em estudo, sao

muito pobres, ndo demonstrando qualquer tipo de relagéo.
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Gréfico 7.4 - Comportamento estratigrafico dos valores de K a partir das médias, por
formacdo. Comparacgao entre o comportamento dos valores medidos para este trabalho
e os valores medidos por Jorge et al. (2012).
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Grafico 7.5 - Comportamento estratigrafico dos valores de Th a partir das médias, por
formagdo. Comparacéo entre o comportamente dos valores medidos para este trabalho e
os valores medidos por Jorge et al. (2012).
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Grafico 7.6 - Comportamento estratigrafico dos valores de U a partir das médias, por
formacgdo. Comparacdo entre o comportamente dos valores medidos para este trabalho e
os valores medidos por Jorge et al. (2012).
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CAPITULO 8 - CONSIDERACOES FINAIS

8.1 - Analise Integrada dos Dados

Como podemos perceber até agora, apesar dos varios trabalhos existentes
acerca da exploracao de shale gas, ndo existem muitas certezas quanto as variaveis
(COT, maturagao, indice de hidrogénio, etc) ideais para classificar uma area como
potencialmente exploratdria. A bibliografia existente nos revela uma discrepancia muito
grande nos dados, principalmente geoquimicos, em diferentes areas produtoras.

Os recursos nao-convencionais nos obrigam a “abandonar’ velhas premissas,
antes tidas como “receitas ideais” para uma campanha exploratéria de sucesso.

Os dados apresentados neste trabalho mostram-se bem interessantes, no que
diz respeito a geracdo de hidrocarbonetos. Como dito por Rockenbauch (comunicagao
oral), os baixos valores de COT justificar-se-iam, por uma eventual geracdo de
hidrocarbonetos, tendo assim consumido 60% da matéria organica inserida nos
sedimentos.

Os valores de maturagdo organica, estimados a partir dos dados de radiagao
gama, mostram-se mais interessantes do que aqueles contidos na bibliografia existente
(McCormack, et al., 2007; Fernandes et al., 2012). Segundo o relatério da Weatherford, a
matéria organica presente nas cinco amostras analisadas foi classificada como
Pirobetume, que de acordo com Spigolon (comunicagao oral) € um indicativo de que a
rocha ja gerou petréleo.

A etapa fundamental, para o esclarecimento das duvidas acerca do real
potencial exploratério, para shale gas, na ZSP, sera realizar analises em amostras de

testemunhos de pogos na ZSP.

8.2 - Risco de Exploragéo

Ao contrario do shale explorado nos EUA, onde os operadores menores foram
fundamentais para grande parte da atividade, a exploragédo e o desenvolvimento de shale
gas na Europa tendem a ser dominados por grandes empresas energéticas
multinacionais e as petroliferas nacionais (Boyer & Clark, 2011). Com pouca experiéncia
na exploragdo e desenvolvimento de shales, estas empresas estdao fazendo parcerias
com outras que se desenvolveram na industria norte-americana de shale gas. Por

exemplo, segundo Boyer & Clark (2011), a Total adquiriu uma grande participagao na
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Chesapeake Energy Corporation, um ativo em desenvolvimento nos shales dos EUA. A
ExxonMobil adquiriu recentemente XTO Energy Inc., uma medida, vista por muitos
analistas de energia, como uma tentativa de adquirir experiéncia no desenvolvimento de
recursos em shales (Boyer & Clark, 2011).

Ainda segundo Boyer & Clark (2011), além da falta de experiéncia técnica, varios
outros fatores atrapalham o desenvolvimento da exploragdo de shales na Europa. O
fornecimento de grandes quantidades de agua para as operacgdes de perfuragdo e
estimulagdo é uma grande preocupacdo, assim como a disponibilidade limitada de
servicos e equipamentos petroliferos de campos, principalmente o tipo usado para
fraturamento hidraulico. Além disso, ha questdes como potenciais terras para exploragao
situadas em areas densamente povoadas da Europa ocidental. Qutra questdo é que os
direitos minerais para a maior parte do terreno nos EUA sdo controlados pelos
proprietarios de terras, ndo sendo este 0 caso em outros paises, onde o Estado possui o
direito de exploragdo dos recursos abaixo do solo. Os potenciais conflitos entre
proprietarios das terras e os exploradores de recursos representam, talvez, o maior
desafio para o desenvolvimento na Europa.

Existem obstaculos adicionais para se superar quando se trata de explorar shale
gas na Europa. Os custos ainda s&do mais elevados do que nos EUA, sendo o custo das
sondas drasticamente menor, e as regulamentac¢des para a mineracao certamente mais
rigidas. De particular importancia é a perceg¢ao do publico europeu quanto aos fluidos de
perfuragdo, nomeadamente se aqueles podem, ou nado, representar uma ameacga para 0s

aquiferos e ecossistemas de superficie (Boyer & Clark, 2011).

8.3 - Perspectivas para Europa/Portugal

Apesar das dificuldades, as perfuragcdes para shale gas (oil) estdo em
andamento na Europa. Enquanto o contexto geoldgico é diferente ao encontrado nos
EUA, em que a complexidade passa a ser a regra € nao a excegao, as oportunidades na
Europa aparecem em abundancia. Na Poldnia é principalmente o Silurico que esta em
foco, na Inglaterra o Carbonifero e o Jurassico, na Franga o Jurassico e Cretacico, na
Suécia o Cambrico, na Alemanha o Carbonifero, Jurassico e Cretacico, e em Portugal o

Jurassico, o Carbonifero e o Silurico (Horsfield et al., 2011) (Tabela 8.1).
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Portugal

Fr.

It
Holanda |
Boloni
Est

Suiga |
B. Tcheca |

Holoceno
Pleistoceno
. Plioceno
) Mioceno
Oligoceno
Paledgeno| Eoceno
Paleoceno
Superior
Inferior
Superior
Jurassico Médio
Inferior
Superior
Tridssico Médio
Inferior
Lopingiano
Permiano |Guadalupianc
Cisuraliano
Pensilvanian:
Mississipia
Superior
Devoniano|  Médio
Inferior
Pridoli
o Ludlow
Siluriano Feriook
Llandovery
Superior
Ordoviciancy Médio
Inferior
Furoniano
Cambriano| Médio
Inferior | | |

Tabela 8.1 - Idades das principais formag¢8es potencialmente
acumuladoras de shale gas na Europa, com destague para
Portugal (adaptada de Horsfield et al., 2012).

Quaternirio

Cenozoico
|

Cretaceo

Mesozoico

Carboniferc

Paleozoico

O GASH (shale gas na Europa) é a primeira grande iniciativa de pesquisa na
Europa, que é focada em shale gas, e compreende dois elementos principais: um banco
de dados sobre shales na Europa (EBSD) e pesquisas sobre os fatores que regem a
formagado deste gas. O EBSD esta sendo construido por uma equipe de pesquisas
geoldgicas. Os principais trabalhos armazenados no banco de dados incluem a
espessura, profundidade, COT, tipo de matéria organica, maturacao, indicios de gas,
dados de geoquimica inorganica, facies sedimentares, e assim por diante. Os projetos de
pesquisa estdo focados em duas variaveis geoldgicas basicas estabelecendo a
viabilidade, ou seja, no lugar de ocorréncia do gas (GIP) e a saida de gas para o pogo. O
shale do Cambrico Alum, da Suécia e da Dinamarca, o shale Posidonia do Jurassico
Inferior da Alemanha Central, e os shales do Carbonifero do oeste do Reino Unido,
Holanda e Alemanha sao os laboratérios naturais para o programa de pesquisa.

Apesar deste trabalho ser embrionario, quanto a um projeto exploratério, alguns

fatores positivos, do atual contexto exploratério na ZSP, merecem destaque:




CAPITULO 8 — Consideracdes Finais

e Existem varias concessdes para a mineragao, inativas e ativas, existentes

hoje na ZSP.

o Aregido esta altamente perfurada, principalmente para fins mineiros.

e Ha centenas de testemunhos de furos disponiveis para andlises (Anexos

XVII).

Estes sdo os trés principais fatores, logistico-burocraticos, que nos levam a crer
que uma eventual campanha exploratéria, para shale gas, na ZSP, teria seus custos
(tempo e dinheiro) reduzidos, em relagédo a outras campanhas pelo mundo.

Como fatores negativos, podemos considerar a intensa deformacédo (falhas e
dobras) da ZSP como principal empecilho a uma possivel acumulagdo de gas nas
unidades em causa, pois 0s carreamentos e cavalgamentos poderiam ter provocado uma
perda do gas ou ser uma dificuldade a perfuragao horizontal.

Vale também ressaltar que existem outras areas potencialmente geradoras de
shale gas em Portugal. Os siltitos (argilitos) negros do Silurico Inferior e do Ordovicico
Médio e Superior, da Regidao Centro, e as Séries Negras, atribuivel ao Pré-Cambrico, da
Zona da Ossa Morena, sdo alguns dos exemplos das potenciais areas exploratdrias
(Tabela 8.1).
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Anexos

ANEXOS
Waturacdo (Weatherford) i YR interp Uppm Th ppm K% APl TOC TOC inic. | WTOC ThiK Formaces

212 217 4,52 2,92 13,23 277 120,60 1,36 340 215 478
1,78 1,81 4,52 477 21,75 397 188,68 0,91 228 524 5,48

2,36 4,54 5,28 20,54 4,65 198,80 0,89 223 593 4,42

1,96 4,48 3,18 2342 452 191,44 0,26 0,65 12,23 518

233 4,48 3,89 20,02 4,48 182,88 0,72 1,80 5,40 447

1,94 410 4,32 20,91 4,00 182,20 0,44 1,10 9,82 523

2,44 3,87 4,30 16,04 3,76 158,72 0,96 240 4,48 4,27

2,04 3,87 3,22 18,01 3,58 155,08 0,65 1,61 4,99 5.03

217 4,60 4,11 2232 4,67 196,88 0,52 1,30 7,92 478

212 4,60 4,49 21,91 4,49 195,40 0,58 1,45 7,75 4,88

2,69 4,56 4,19 17,06 451 173,92 0,79 1,97 531 3,78 QS"

217 4,55 4,81 15,55 325 152,68 0,46 1,15 10,48 4,78 Q)

2,03 4,55 2,07 18,75 371 150,92 0,67 1,67 311 5,05 Q}

1,96 4,55 5,38 17,20 332 164,96 0,99 247 544 5,18 @Q'

2,24 4,21 3,91 16,05 3,46 150,84 0,75 1,87 522 4,64

1,65 387 3,89 18,93 328 159,32 0,32 0,79 1227 5,77

1,48 367 3,13 19,33 317 153,08 0,39 0,97 8,07 6,10

2,26 3,54 524 18,36 3,99 179,20 0,68 1,69 7,74 4,60

233 331 1,54 21,97 492 178,92 0,70 1,75 2,20 4,47

268 3,89 273 13,39 3,55 132,20 1,37 343 1,99 377

223 373 3,80 15,68 3,36 146,88 0,75 1,86 5,10 4,67

2,39 3,26 2,09 18,46 4,23 158,24 0,81 203 257 4,36

2,16 4,01 4,78 17,16 3,58 164,16 0,45 1,14 10,53 4,79

215 3,88 6,29 21,04 4,36 204,24 0,90 224 7,02 4,83

2,47 388 2,38 15,24 362 137,92 0,90 225 2,64 421

1,75 412 3,99 17,95 321 155,08 1,28 3,19 313 5,59

257 392 4,23 13,95 348 145,32 0,99 2,48 4,26 401

1,86 4,07 2,71 14,21 2,64 120,76 0,23 0,56 12,04 5,38

2,37 4,09 3,55 15,53 353 147,00 1,84 459 1,93 4,40 Q_?‘

1,64 413 §,12 23,43 4,04 207,32 0,79 1,98 7,75 5,80 @

2,30 383 4,45 14,72 325 146,48 0,95 238 4,68 4,53

2,10 3,85 3,14 16,18 3,29 142,48 0,79 1,98 3,96 4,92

2,12 4,01 2,14 18,39 378 151,16 0,52 1,30 412 4,87

277 4,08 3,66 11,46 317 125,84 0,85 2,14 4,29 3,62

1,97 4,25 3,51 12,89 2,50 119,64 0,73 183 4,80 5,16

276 413 3,94 14,30 392 151,44 1,50 374 263 3,65 J’

2,22 4,10 532 13,23 283 140,76 0,78 1,96 §,80 4,67 «o

2,29 4,36 3,28 16,74 3,68 152,08 0,50 125 6,55 4,55 Qg"

230 4,36 3,33 16,14 3,70 150,40 0,52 1,30 6,39 4,36 *

Anexo | - Tabela geral dos dados, distribuidos por formagdes, utilizados neste trabalho.
Os valores API foram calculados segundo a férmula K*16+U*8+Th*4,
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Anexos

Formacfies |Th - |UM, |KM, |Ths U Ks K, U, KD uD DRAD

17,47 3,85 13,23 2,92 277 280 2,91 -0,01 0,00
2175 477 3,97 4,60 479 -0,16 0,00
20,54 5,28 4,65 435 452 0,07 0,14
23,42 3,18 4,52 4,96 5,16 -0,10 -0,62 0,53
20,02 3,89 4,48 424 4,41 0,05 -0,13 -0,19
20,91 432 4,00 4,43 4,61 -0,11 -0,07
16,04 430 3,76 3,39 3,53 0,10 0,18
18,01 3,22 3,58 3,81 3,97 -0,06 -0,23 0,17
22,32 411 4,67 472 492 -0,01 -0,20 -0,18
21,91 4,49 449 454 483 -0,03 -0,07 -0,04
17,06 4,19 4,51 3,61 376 0,20 0,10 -0,10
15,55 481 3,25 3,29 3,42 -0,01 0,29
18,75 2,07 371 3,97 413 -0,07 -0,99 0,93
17,20 5,38 3,32 3,64 3,79 -0,10 0,30
16,05 3,91 3,46 3,40 3,53 0,02 0,10
18,93 3,89 3,28 401 417 0,22 -0,07
19,33 3,13 317 4,09 426 -0,29 -0,36 0,07
18,36 524 3,99 3,89 4,04 0,03 0,23
21,97 1,54 4,92 4,65 484 0,05 2,14 220
13,39 273 3,55 2283 295 0,20 -0,08 028
15,68 3,80 3,36 3,32 3,45 0,01 0,09
18,46 2,09 423 3,91 4,07 0,08 -0,95 -1,02
17,16 478 3,58 3,63 378 -0,01 021
21,04 5,29 4,36 4,45 4,63 -0,02 0,26
15,24 2,38 3,62 3,23 3,36 0,11 -0,41 -0,52
17,95 3,99 3,21 3,80 3,95 -0,18 0,01
13,95 4,23 3,48 2,95 3,07 0,15 0,27
14,21 271 2,64 3,01 3,13 -0,14 -0,15 -0,02
15,53 3,55 3,53 3,29 3,42 0,07 0,04 -0,03
23,43 6,12 4,04 4,95 5,16 -0,23 0,16
1472 445 3,25 3,12 324 0,04 0,27
16,18 3,14 3,29 3,42 3,56 -0,04 -0,13 -0,09
18,39 2,14 378 3,89 4,05 -0,03 -0,89 -0,86
11,46 3,66 317 2,43 2,52 0,23 0,31
12,39 351 2,50 273 284 -0,09 0,19
14,30 3,04 3,92 3,03 3,15 0,23 0,20 0,03
13,23 532 2,83 2380 2,91 0,01 0,45
16,74 3,28 3,68 354 3,69 0,04 0,12 0,16
16,14 333 370 342 355 0,08 -0,07 -0,14

Anexo Il - Tabela dos valores utilizados para o célculo do DRAD (Saunders et al., 1993).
A azul representam-se o0s valores positivos e o vermelho representam-se os valores

negativos de DRAD.
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Anexo lll - Cartografia geoldgica (unidades e falhas) das Formacdes Mértola, Mira e

Brejeira (Oliveira, 1983a e 1988a).
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Anexo IV - Cartografia geolégica (unidades e falhas) das Formacbes Mértola, Mira e
Brejeira (Oliveira, 1983a e 1988a), bem como a direccdo dos movimentos dos
dobramentos, vergéncia das dobras e sentido dos cavalgamentos e carreamentos
(Fonseca, dados nédo publicados).
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Legenda

<+—> Movimento dos Dobramentos  Altimetria ——— 200,001 - 300,000 — 600,001 - 700,000

= Vergéncia das Dobras Elevagao ——— 300,001 - 400,000 — 700,001 - 800,000

—~&—d Cavalgamentos e carreamentos 0,000 - 100,000 —— 400,001 - 500,000 800,001 - 900,000
@ Pontos de referéncia 100,001 - 200,000 — 500,001 - 600,000

Anexo V — Altimetria da ZSP a escala 1/25000, bem como a direc¢do dos movimentos
dos dobramentos, vergéncia das dobras e sentido dos cavalgamentos e carreamentos
(Fonseca, dados né&o publicados)
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Legenda
<+— Movimento dos Dobramentos - 5,127 -5,22 4,287 - 4,38 - 3,447 - 3,54
——p \Vergéncia das Dobras I 5.033-5,127 4,193 - 4,287 [ 3,353 - 3,447
~&— Cavalgamentos e carreamentos - 4,94 -5,033 4,1-4,193 - 3,26 - 3,353
@ Pontos de referéncia [ 4847-494 4,007-4,1 [ 3.167-3,26
Reflec. das Vitrin. Biblio. = 4,753-4,847 3,913-4,007 [ 3.073- 3,167
Ro% | 4,66 -4,753 382-3913 [ 2.98-3073
Bl 5+07-55 as67-466 | 3727-382 [ 2.887-2.98
B 5.313-5.407 4,473-4567 | 3,633-3727 [ 2.793 - 2,887
B 522-5313 438-4473 [0 354-3633 [ 27-2793

Anexo VI — Interpolagdo dos dados de VR bibliogréficos (McCormack et al., 2007, Pereira
et al.,, 2007 e Fernandes, et al.,, 2012), bem como a direc¢cdo dos movimentos dos
dobramentos, vergéncia das dobras e sentido dos cavalgamentos e carreamentos
(Fonseca, dados néao publicados).
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Anexo VIl — Cartografia geoldgica da Formacéo de Mértola (Oliveira, 1983a e 1988a), bem
como as paragens feitas por McCormack et al. (2007), Fernandes, et al. (2012) e as feitas
para este trabalho (2.2 atividade de campo).
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Anexo VIII - Cartografia geoldgica da Formagdo de Mértola (Oliveira, 1983a e 1988a)
(unidade e falhas).
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Anexo IX - Cartografia geoldgica da Formacdo de Mértola (Oliveira, 1983a e 1988a)
(unidade e falhas), as paragens feitas por McCormack et al. (2007), Fernandes, et al.
(2012) e as feitas para este trabalho (2.2 atividade de campo) bem como a interpolagcdo
dos dados de VR bibliograficos (McCormack et al., 2007, Pereira et al., 2007 e Fernandes,
et al., 2012).
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Legenda
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Anexo X - Cartografia geolégica da Formacdo de Mértola (Oliveira, 1983a e 1988a)
(unidade e falhas), as paragens feitas para este trabalho (2.2 atividade de campo), bem
como ainterpolacdo dos dados de VR estimados para este trabalho.
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Anexo Xl - Cartografia geoldgica da Formacdo de Mértola (Oliveira, 1983a e 1988a)
(unidade e falhas), as paragens feitas para este trabalho (2.2 atividade de campo), bem
como ainterpolacdo dos dados de COT estimados para este trabalho.
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Anexo XII - Cartografia geoldgica da Formagédo de Mira (Oliveira, 1983a e 1988a), bem
como as paragens feitas por McCormack et al. (2007), Fernandes, et al. (2012) e as feitas

para este trabalho (2.2 atividade de campo).
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Anexo Xlll - Cartografia geologica da Formacao de Mira (Oliveira, 1983a e 1988a)

(unidade e falhas).




Anexos

Legenda
@ Pontos de referéncia Reflec. Vitrin. Biblio. 43-45
@® Campo2 Ro% 41-43
o Pontos McCormack [l 5.1-5.3 B so-41
O Pontos Fernandes [ 4,9-5.1 - 3,7-39 10-:5-:H0 o
Falhas 47-49 Bl :s-37
u Fm. Mira 45-47

Anexo XIV - Cartografia geoldgica da Formacdo de Mira (Oliveira, 1983a e 1988a)
(unidade e falhas), as paragens feitas por McCormack et al. (2007), Fernandes, et al.
(2012) e as feitas para este trabalho (2.2 atividade de campo), bem como a interpolagcdo
dos dados de VR bibliograficos (McCormack et al., 2007, Pereira et al., 2007 e Fernandes,
et al., 2012).
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Anexo XV - Cartografia geolégica da Formacdo de Mira (Oliveira, 1983a e 1988a)
(unidade e falhas), as paragens feitas para este trabalho (2.2 atividade de campo), bem
como ainterpolacdo dos dados de VR estimados para este trabalho.
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Anexo XVI - Cartografia geoldgica da Formacdo de Mira (Oliveira, 1983a e 1988a)
(unidade e falhas), as paragens feitas para este trabalho (2.2 atividade de campo), bem
como ainterpolacdo dos dados de COT estimados para este trabalho.




Anexos

Legenda

@ Pontos de referéncia

Lagos © Campo1
@ Campo2
O  Pontos Fernandes
& . O  Pontos McCormack
75 3,75 0 7,5 Kilometers Fm. Brejeira

Anexo XVII - Cartografia geologica da Formacéao Brejeira (Oliveira, 1983a), bem como as
paragens feitas por McCormack et al. (2007), Fernandes, et al. (2012) e as feitas para este
trabalho (1.2 e 2.2 atividades de campo).
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Anexo XVIII - Cartografia geoldgica da Formacdo Brejeira (Oliveira, 1983a) (unidade e
falhas).
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Anexo XIX - Cartografia geologica da Formacao Brejeira (Oliveira, 1983a) (unidade e
falhas), as paragens feitas por McCormack et al. (2007), Fernandes et al. (2012) e as
feitas para este trabalho (1.2 e 2.2 atividades de campo), bem como a interpolacdo dos
dados de VR bibliograficos (McCormack et al., 2007, Pereira et al., 2007 e Fernandes et
al., 2012).
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Anexo XX - Cartografia geoldgica da Formacdo Brejeira (Oliveira, 1983a) (unidade e
falhas), as paragens feitas para este trabalho (1.2 e 2.2 atividades de campo), bem como
a interpolacéo dos dados de VR estimados para este trabalho.
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Anexo XXI - Cartografia geoldgica da Formacdo Brejeira (Oliveira, 1983a) (unidade e
falhas), as paragens feitas para este trabalho (1.2 e 2.2 atividades de campo), bem como
ainterpolacdo dos dados de COT estimados para este trabalho.
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Anexo XXII — Os circulos em amarelo indicam as localizagbes das maiores
concentracdes de sondagens feitas na ZSP (a maioria para a prospecc¢do de minério).
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Anexo XXIIl — Os alfinetes amarelos indicam as localidades citadas neste trabalho.
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