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Resumo:

O presente trabalho visa aprofundar o conhecimento acerca da evolucdo tectono-
sedimentar do grupo “Grés de Silves” (Triassico Superior) para fundamentar a sua
avaliagdo como reservatrério siliciclastico do sistema petrolifero “Pré-sal” Bacia

Lusitanica.

Para tal, procedeu-se a andlise litostratigrafica e sequencial de materiais do grupo
“Grés de Silves” aflorantes na regido de Coimbra, bem como a recolha de dados para
a analise de espetrometria de raios gama (288 leituras) e para a realizacdo de ensaios
de porosidade (10 amostras). Os resultados obtidos foram utilizados na interpretacdo
de diagrafias de quatro sondagens localizadas no setor setentrional e central da Bacia

Lusitanica que atravessam materiais de idade Tridssico Superior.

Foram definidas cinco eletrofacies que permitiram reconhecer em subsuperficie as
caracteristicas litologicas das diferentes unidades litostratigraficas que integram o
grupo “Grés de Silves”. A caracterizacdo destas eletrofacies, definidas a partir da
andlise do padréo de intensidade dos perfis de raios gama, em articulagio com
observacdes feitas no campo e com os dados de espetrometria, permitiu correlaciona-
las com as Formacgbes de Conraria, de Castelo Viegas, de Pereiros e de Dagorda,
estabelecidas para o setor setentrional e central da Bacia,e comprender a sua

expressao bacinal.

As correlagbes e interpretacfes realizadas - entre eletrofacies e unidades
litostratigréaficas, e entre a espetrometria raios gama em superficie e as diagrafias dos
pocos - permitem compreender a evolugdo tectono-sedimentar das sequéncias
agradacionas, progradacionais e transgressivas dos materiais siliciclaticos triasicos,
determinar as grandes etapas de acumulacdo de matéria organica dos depdsitos
lacustres da Formacdo de Conraria, bem como verificar que a natureza destes

depositos detriticos siliciclasticos depende da subsidéncia tecténica e do clima.

As electrofacies reconhecidas no presente estudo podem ser utilizadas na analise de
diagrafias de outras sondagens, contribuindo, assim, para alargar os estudos em
subsuperficie da Bacia Lusitanica, designadamente para intervalos estartigraficos cujo

conhecimento é relevante no ambito da pesquisa de hidrocarbonetos e reservatérios.

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

Gama, Bacia Lusitanica.



Resumen

El presente trabajo pretende profundizar el conocimiento acerca de la evolucion
tectonica y sedimentaria del grupo “Grés de Silves” (Triassico Superior), para
fundamentar su evaluacion como resevatério siliciclastico del sistema “Pre-sal” de la
Cuenca Lusitanica.Para esto, se procedié al analisis litoestratigrafico y secuencial de
los materiales del grupo “ Grés de Silves” que afloran en la regién de Coimbra, asi
como la coleccién de datos para el andlisis de la espectrometria de rayos gama (288
lecturas), y para la realizacion de ensayos de porosidad (10 muestras). Los resultados
obtenidos fueron utilizados en la interpretacion de diagrafias de cuatro sondeos
localizados en el sector septentrional y central de la Cuenca Lusitadnica que atraviesan

materiales de edad Triassico Superior.

Fueron definidas cinco electroféacies, que permitieron reconocer en subsuperficie las
caracteristicas litologicas de las diferentes unidades litostratigraficas que componen el
grupo “Grés de Silves”. La caracterizacién de estas electrofacies, definidas a partir del
andlisis del padrén de intensidade de los perfiles de rayos gama, en conjuncion con
observaciones feitas en el campo y con los datos de espectrometria, permitio
correlacionarlas con las Formaciones de Conraria, de Castelo Viegas, de Pereiros e de
Dagorda, establecidas para el sector septentrional y central de la Cuenca y

comprender su expresion bacinal.

Las correlaciones e interpretaciones realizadas entre electrofacies y unidades
litoestratigraficas, y entre la espectrometria de rayos gama en superficie y las
diagrafias de los sondeos, permiten comprender la evolucién tectdnica y sedimentaria
de las secuencias agradacionales, progradacionales y transgresivas de los sedimentos
siliciclasticos triassicos, determinar las principales etapas de acumulacién de matéria
organica de los depésitos lacustres de la Formacién de Conraria, asi como verificar
que la naturaleza de estos depoésitos detriticos siliciclasticos dependen de la

subsidencia tecténica y del clima.

Las electrofacies identificadas en este estudio podrian ser utilizadas en el andlisis de
diagrafias de otros sondeos, para contribuir y alargar los estudios en subsuperficie de
la Cuenca Lusitdnica, designadamente para los intervalos estratigraficos cuyo
conocimiento es relevante en el ambito de la consecucién de hidrocarburos y

reservatorios.

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

Cuenca Lusitanica.



Abstract

This work aims to deepen the knowledge about the tectono-sedimentary evolution of
“Grés de Silves” group (Upper Triassic), to substantiate its evaluation as siliciclastic

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

As such, an analysis of the lithostratigraphic and sequence analisys of the “Grés de
Silves” sedimentary group was conducted in the Coimbra region, as well as the
collection of data for gamma ray spectrometry analysis (288 readings) and the
porosity testing of 10 samples. The obtained results were used in the interpretation of
four well logs, located in the Northern and Central sector of the Lusitanian Basin going

through Upper Triassic sediments.

Five electrofacies were defined, that provided the subsurface recognition of the
lithological characteristics of the different lithostratigraphic units integrating the “Grés
de Silves” group. The eletrofacies characterization, defined through the intensity
pattern analysis of the gamma ray, in association with the field outcrops observations
and spectrometry, allowed the correlation with Conraria, Castelo Viegas, Pereiros and
Dragorda Formations, formerly established for the Central and Nothern Sector of the

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

Both correlations between electrofacies and stratigraphic units, and between the
spctrometry gamma ray in outcrops and logging wells boreholes- enabled to
understand the tectono-sedimentary evolution of the progrational, agradational and
transgresssive system tracts over the Triassic siliciclastic sediments, in addition to
determination of the main phases of organic matter accumulation in lacustrine deposits
to the Conraria Formation as well as verify the nature of these detritic siliciclastic

deposits depend on tectonic subsidence and the climate.

The recognized electrofacies of this study could be used in others gamma ray log
analysis, thus contributing to enlarge subsurface studies on the Lusitanian Basin,
namely on stratigraphic intervals with special relevance for oil and reservoirs

exploration.

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

1.1. Objetivos

O presente trabalho visa ampliar o conhecimento da estratigrafia do “Grupo Grés de
Silves”, a unidade litostratigrafica “pré-sal” basal do Triassico superior da Bacia Lusitanica.
Esta unidade regista a acumulacdo de sedimentos areno-conglomeraticos e lutiticos,
ocupando os espacos de acomodacio basais da Bacia. E de grande relevancia na

prospecéo de hidrocarbonetos sendo avaliada como reservatério.

Foi feito um estudo da evolucdo sequéncial e litostratigrafica dos afloramentos da
regido de Coimbra tendo em conta as litofacies do “Grupo Grés de Silves”, e procurou-se
reconhecé-las em sub-superficie, através da interpretacdo de dados provenientes de quatro
sondagens, localizadas em varios pontos da Bacia Lusitanica, que atravessam as diferentes
unidades. Na caracterizacdo e definicdo das electrofacies procedeu-se a interpretacdo da
curva Gamma Ray, registada em diagrafias, bem como a analise de testemunhos das

referidas sondagens, e a correlagdo entre estes dados indirectos e os directamente

observaveis em afloramentos correlativos (correlagéo rocha-perfil).

Pretende-se, com o presente estudo, obter padrbes de electrofacies, para o Triassico
Superior, que permitam identificar, em sub-superficie, as caracteristicas litolégicas das
unidades litostratigraficas definidas em afloramento e aprofundar o conhecimento da
evolugdo destas. Esta ferramenta, que é regularmente aplicada na pesquisa e prospec¢ao de
hidrocarbonetos, é fundamental na interpretacdo dos sistemas deposicionais que
caracterizam a Bacia Lusitanica, bem como no estabelecimento de correlagbes entre

sondagens e afloramentos.
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1.2-Metodologia

Os métodos de caracterizagdo de electrofacies, aplicados no decurso deste trabalho,
incluiram vérias etapas, de modo a permitir a interpretacdo das propriedades fisicas das
rochas, através do perfil elétrico de raios gama e da interpretacao da sec¢ao sismica.

As diversas etapas consistiram em:

* Recolha de informacao

E fundamental para a caracterizacdo de electrofacies, a utilizagdo conjunta de todas as
informacbes disponiveis, tais como observacdes com detalhe no campo e os perfis
geofisicos de poco. Assim, no presente trabalho, procedeu-se a uma recolha de toda a
informagé&o disponivel acerca de cada sondagem, nos arquivos da UPEP (Unidade de
Pesquisa e Exploracdo de Recursos Petroliferos), nomeadamente em relatorios internos,
pastas de pogos e em bases de dados. Também foi feita uma recolha de amostras para o
calculo da porosidade total e densidade das distintas facies tridssicas mediante um
processamento laboratorial, apds da analise da estratigrafia de campo do grupo “Grés de
Silves”, onde foram feitos dois perfis litostratigraficos, (perfil “Pingo Doce” e “Sobral Cid”)

com a respectiva analise sequencial, e um perfil espectométrico “perfil de inundacao”.

+ Selecdo das sondagens a estudar

A selecdo das sondagens a estudar foi feita com base em diversos critérios.
Selecionaram-se as sondagens mais representativas € com maior espessura do intervalo
Tridssico Superior da Bacia Lusitanica, sendo este 0 objeto de estudo do presente trabalho.
A localizacdo geogréfica das sondagens foi também um dos critérios utilizados mas
determinado pela espessura triassica nos furos da sondagens porque nem todas tinham

uma espessura representativa para ser analisada.

e Digitalizacdo das diagrafias

Nesta fase, o trabalho consistiu em digitalizar as diagrafias, de modo a transformar os
perfis, que se encontram em dados analdgicos, em formato digital. S6 assim se podera
utilizar esta ferramenta para a realizacdo das suas interpretacbes e correlagbes. A
metodologia utilizada para a conversao dos perfis analégicos em formato digital consistiu na

digitalizac&o dos perfis, utilizando o software Corel Draw ® versdo X6 da Corel Corporation.
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* |nterpretacdo da curva de raios gama GR

Para esta etapa foi necessario reagrupar a variavel categérica denominada “litologia” em
cinco tipos de electrofacies, definidas com o apoio das descri¢cdes de testemunhos e com a

identificagdo de litologias nos afloramentos na regido de

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

(American Petroleum Institute), pois ndo se encontram todas a mesma escala.

« Definicao das electrofacies

Procedeu-se a caracterizagdo das electrofacies, com base na analise dos padrbes de
intensidade da curva elétrica de raios gama.

A metodologia aplicada para a caracterizacdo das electrofacies, teve por base as
propriedades fisicas da rocha, reconhecidas na interpretagdo da curva GR. Assim, as cinco
classes interpretadas a partir da curva GR foram agrupadas em diferentes conjuntos, que
definem diferentes padrbes, de modo que cada conjunto de classes tenha caracteristicas
comuns, representando assim as diferentes electrofacies. Para esta caracterizagdo de
electrofécies, foi necessario fazer comparacdes entre elas, de modo a corresponderem a um

intervalo especifico de valores de intensidades da curva GR.

« Caracterizacdo das associacoes de electrofacies

As sondagens foram interpretadas com base nas associagfes de electrofacies definidas,
representativas das unidades atravessadas ao longo das sondagens. Deste modo foi
possivel estabelecer uma correlacdo entre os dados diretos de rocha, e os dados indiretos
do perfil de raios gama, através das informagfes acerca da unidade correspondente, tais

como litologia, espessura, sistema deposicional, etc.
1.3- Enquadramento Geoldgico

De seguida, descrevem-se as etapas principais que caracterizam a evolugdo da
Bacia Lusitanica no Mesozoico (1.3.1), com especial atencdo as unidades depositadas no

Tridssico Superior, 0 grupo chamado “Grés de Silves”.
1.3.1. Bacia Lusitanica: etapas e evolugédo no Mesozéico.

A Bacia Lusitanica é uma bacia sedimentar que se desenvolveu na margem ocidental
da placa Ibérica durante o0 Mesozdico, cujo assoalhamento oceénico se iniciou no Cretacico
Inferior. Esta bacia constitui uma das multiplas bacias marginais atlanticas criadas durante

as fases de rifting do final do Triassico-inicio do Jurassico Inferior (Ribeiro et al., 1979;

3
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Kullberg et al.,, 2006), formadas durante os primeiros episddios de fragmentacdo da
Pangeia, que conduziram & abertura do Atlantico Norte, (Stampfli & Borel., 2002).
Caracteriza-se por ser uma bacia distensiva, pertencente a uma margem continental ndo

vulcénica do tipo atlantico (Azerédo et al.,2003; Pena dos Reis et al.,2008).

A bacia tem uma area de 20.000 km? na parte central da margem ocidental Ibérica,
com uma extensdo onshore de aproximadamente 320 km de comprimento e perto de 180
km de largura, tendo também parte offshore. O soco da bacia Lusitanica é constituido por
rochas pre-cambricas e paleozoicas do Maci¢co Ibérico, onde se integram os terrenos da
Zona Centro-lbérica (ZCl), Zona de Ossa-Morena (ZOM) e Zona Sul-Portuguesa (ZSP)
(Lotze, 1945; Julivert et al., 1974). Em termos gerais toda a area do SW ibérico foi
englobada no Arco Colisional Ibero-Armoricano na Orogenia Varisca e deformada desde o
Devonico Médio até ao Carbonifero (Ribeiro et al.,1979).

A Bacia Lusitanica tem um registo geoldgico que vai desde o Triassico Superior até
ao Cretacico Superior. Esta bacia regista uma importante tectonica salina, assim neste
trabalho a sua evolucao sera estruturada em duas fases: Pré-sal/Sin-sal. Esta bacia possui
um preenchimento sedimentar com espessuras muito variaveis, sendo a maxima espessura
cerca de 6 km (Azerédo et al., 2003; Pena dos Reis et al., 2008; Ribeiro et al., 1979; Wilson,
1988), e encontra-se limitada ao E pelo Macico Hespérico e a W pelo horst da Berlenga. As
bacias (offshore) na margem ocidental da Ibéria: Bacia da Galiza a NW, Porto N, Peniche a
W, Alentejo SW e Bacia Lusitanica (onshore e offshore) tém um controlo tectono-sedimentar
proprio das principais falhas criadas pela Orogenia Varisca cujas movimentacdes sdo NNE-
SWW (predominantes) e NNW-SSE (Ribeiro, 1990). Estando especificamente a Bacia
Lusitanica limitada por um sistema complexo, composto pelas falhas de Arrabida/Setubal-
Pinhal, Novo/Vale Inferior do Tejo/Torres, Vedras-Montejunto a SW, na parte meridional,
Falhas do Arrife/Lousa-Caldas, e na parte setentrional as falhas de Aveiro/Porto-Tomar
(Soares & Rocha, 1984; Ribeiro et al., 1996; Kullberg, 2000).



Capitulo 1- Introdugao
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Figura 1: Localizacao geografica e enquadramento tectonico da Bacia Lusitanica, A) Localizag&o dos limites da Bacia
Lusitanica e das principais falhas que condicionaram a sua evolugao geodindmica, B) Localiza¢ao das bacias

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

Durante o Mesozbico a Bacia teve uma evolugéo definida por cinco grandes etapas
de enchimento que estdo representadas pelas seguintes sequéncias marcadas por
discordancias; UBS1) Triassico Superior-Caloviano; USB2) Oxfordiano-Berriasiano; UBS3)
Valangiano-Aptiano inferior; USB4) Aptiano superior-Campaniano inferior e UBSS5)
Campaniano superior-Maastrichiano (Wilson, 1988; Pena dos Reis et al., 1992; Pena dos
Reis et al., 2008). Estas etapas serdo descritas dentro das fases que controlam a tecténica
salina da Bacia, (Pré-sal/ Sin-sal). A seguir serdo descritas estas fases e as suas etapas,
com especial atengcdo a configuracédo e reativagdo da Bacia na fase Pré-sal para melhor

enquadramento do presente trabalho.
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Figura 2: Quadro litostratigrafico da Bacia Lusitanica, representando as principais unidades litostratigraficas do

Mesozéico (modificado de Pena dos Reis et al., 2011) e a organizagdo dos seus principais sistemas petroliferos,
indicando a sequéncia estratigrafica do Grupo (Grés de Silves), objeto de estudo no presente trabalho (retangulo a

roxo).
e Pré-sal:

A fase Pré-sal consiste nos sedimentos basais do Tridssico Superior e comega com a
primeira fase de rifting, registada pela USB1 (Pena dos Reis et al., 1992), associada ao
estiramento crustal de fracturacdo da Pangeia no Hemisfério Norte e a formacgéo do
Atlantico, iniciou-se no Triassico Superior (Carniano), aproveitando fraturas e reativacdes de
falhas antigas do final da orogenia Varisca (Pena dos Reis et al., 2008). A geometria
originada pelo rifting distribui-se em grabens e semigrabens (Wilson, 1988). Assim esta fase
originou o preenchimento da Bacia por sedimentos basais que constituem o grupo “Grés de
Silves” (Pelitos, Arenitos e Conglomerados vermelhos). Sdo depdsitos aluvio-fluviais com
uma espessura total proxima de 400 metros mas muito variaveis em toda a Bacia (Palain.,
1976; Soares et al, 1985). Estes depodsitos terrigenos originam sequéncias
granodecrescentes e granocrescentes indicando o inicio da configuracdo da Bacia no
Carniano com sedimentos conglomeraticos representando a Formacao de Conraria, e sua
reativacdo com depdsitos areno-conglomeraticos representados pela Formacgédo de Castelo
Viegas no Noriano; A segunda sequéncia passa lateralmente para depdsitos lagunares e
ambientes sabkha durante o final do Triassico (Formacgéo Pereiros), (Pena dos Reis et al.,
2011). Estas sequéncias de configuracao e reativacdo da Bacia no Tridssico Superior seréo

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

A fase Sin-sal corresponde a geracao de espessos depositos evaporiticos iniciando-se
assim a tectdnica salina da Bacia (Formacgdo de Dagorda), e ainda continuando o seu
desenvolvimento apos da inversao tectonica no final do Cretacico (Turoniano) - Miocénico,

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

Para o inicio do Jurassico a sedimentacdo da Bacia € argilosa-evaporitica nas partes
internas (Formacéo de Dagorda, Rhaetiano-Hettangiano), tendo uma espessura da ordem
dos 500 metros (Rasmussen et al.,1998), E deste periodo a origem da tectonica salina.
Acima, os depoésitos comecam a ter intercalagfes dolomiticas com uma sedimentacao
carbonatada predominante (Formacdo de Coimbra, Sinemuriano), existindo na parte
superior niveis margosos com potencial gerador (Formacao de Agua de Madeiros) fechando
assim uma etapa de colmatacéo e invasdo marinha (Pena dos Reis et al., 2011).

Durante o Jurassico Inferior e Médio predominou um contexto de desaceleracdo da
subsidéncia tectdénica e a sedimentacdo progressiva teve lugar numa plataforma
carbonatada correspondente a rampa externa de aguas relativamente profundas, com uma
espessa sedimentacdo margo-calcéaria cerca de 300 metros (Grupo Brenha, Pliensbachiano-
Aaleniano), (Duarte, 2004). Esta plataforma inclinada levemente de E/SE para N/NW, esta
caracterizada por facies de condigbes marinhas externas na generalidade da Bacia, mas
com um progressivo declinio do espago de acomodacdo, onde predominam fécies de
pequena-meédia profundidade para E/SE e facies hemipelagicas com formacdes de turbiditos
carbonatados a W/NW (Azerédo., 1993; Azerédo et al.,, 2003; Duarte., 1995 & 1997;
Mouterde et al., 1979).

Esta fase de enchimento estq limitada na parte superior por uma importante
descontinuidade, com um hiato deposicional de cerca de 1 Ma reconhecida pela
biostratigrafia de amonodides e a criacdo de figuras erosivas, slumps e debris-flows
submarinhos (Azerédo., 1993). Durante o Jurassico Médio assiste-se a um raseamiento dos
ambientes sedimentares como por exemplo o grupo Candeeiros, com cerca de 400 metros
de espessura indicando uma plataforma interna carbonatada, e mais ainda com o
desenvolvimento generalizado de barreiras recifais e ooliticas com evidéncias de exposicédo
subaérea em diversos locais da Bacia (Azerédo et al., 2002). Esta etapa acabou com uma
importante discordancia, que deu lugar a um hiato deposicional de cerca de 3 Ma, desde o

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

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

do Juréssico Superior os depdsitos foram influenciados pela subsidéncia, controlada por
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falhas e pela halocinese, resultando uma sedimentagdo mista carbonatada-siliciclastica
(Rasmussen et al., 1998). No final do Oxfordiano e inicio do Kimmeridgiano, produziram-se
as condicbes maximas de subsidéncia, atingindo assim o climax desta segunda fase de
rifting (Pena dos Reis et al., 2008). E entdo neste momento que a Bacia muda para
sedimentos terrigenos e provoca uma reducdo da sedimentacdo carbonatada. Neste
periodo a Bacia aprofunda-se diferenciando-se varias sub-bacias sendo, a subsidéncia
tectonica elevada a SW e levemente mais moderada a norte. Assim sendo as variacdes de
espessura sdo muito importantes variando desde 400 metros até cerca de 1.200 metros.
Durante o Jurassico Superior e Cretacico inferior desenvolvem-se sistemas deposicionais
fluviais e fluvio-deltaicos. Estes sedimentos formam progradacdes siliciclasticas
provenientes dos bordos oriental e ocidental. A passagem do Berriasiano Superior ao
Valanginiano Inferior é feita através de uma descontinuidade resultante de um episédio
estruturante, também relacionado com uma acentuada queda do nivel do mar (Pena dos
Reis et al., 2008; Wilson,1979).

Durante a deposigcédo no USB3, a Bacia estruturava-se num sector central deprimido,
sendo o registo caracterizado por sedimentos siliciclasticos a norte, que sdo substituidos por

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

Desde o Valanginiano até ao Campaniano no USB4, a Placa Ibérica sofre uma rotacao
anti-horaria, devido a criagéo de crosta oceénica a ocidente, o que vai provocar variages na
sua sedimentacdo (Pena dos Reis, 2003). Entre o Cenomaniano-Turoniano ocorre uma
importante transgressao, originando a maior extensao marinha ocorrida na Bacia Lusitanica
durante os tempos cretacicos (Haq et al., 1987). No Turoniano é evidente o raseamento

devido a uma sedimentag&o carbonatada e construcdes recifais.

No inicio da sequéncia UBS5 da-se a intrusdo dos complexos sub-vulcanicos de Sintra,
Sines e Monchique e a extrusédo dos basaltos da regido de Lisboa. Esta sequéncia esta
marcada também por intenso diapirismo e abatimento da regido a NW da falha da Lousa-
Caldas. O registo sedimentar da bacia esta caracterizado por quartzarenitos e lutitos,
depositados numa planicie aluvial. Desenvolve-se, entdo, uma rede de canais
meandriformes com drenagem para NW, passando progressivamente para ambientes
lagunares e marinhos. Estes foram os primeiros indicios significativos da inverséo tectonica
da Bacia (Pena dos Reis et al., 2008; Pena dos Reis, 2003).
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A partir do Cretacico Superior assiste-se, entdo, a uma inversdo tectonica,
provavelmente devida aos movimentos tecténicos compressivos da Orogenia Alpina (Wilson
et al., 1989). Esta inverséo separou duas bacias terciarias: a bacia do Mondego a norte, e a
bacia do Tejo a sul. A partir daqui, a sua paleogeografia sofre bastantes modificacées (Pena
dos Reis et al,. 2008).

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

O presente trabalho teve como objeto de estudo a estratigrafia do Tridssico Superior
da Bacia Lusitanica. Os trabalhos e estudos anteriores realizados pelos diferentes autores
fornecem uma importante informacédo e ajudam & continuagéo do estudo do grupo “Grés de

Silves”.

Os primeiros estudos da litostratigrafia e andlises das facies triassicas foram feitos
por Choffat. (1894) que delimitou estes materiais em trés sequéncias; “Grés a Rouge Brique”
(C1 até C10), "Grés a Nuances Claires” (C11 e C12), e “Couches de Pereiros” (C13 até
C19), junto com Palain. (1976 & 1968), que designou estes materiais como sedimentos
leque-aluviais e fluviais, com facies proximais, medianas e distais organizados em trés
sequéncias maiores: A (A1, A2), B (B1, B2) e C (C1, C2). O termo Al e A2 corresponde com
a Formacao de Conraria, os termos B1 e B2 correspondem a Formacao de Castelo Viegas,
e no topo do Triassico acontece a Formacgao de Pereiros que séo os termos, C1 e C2, (Fig.
3).

No trabalho de Azerédo et al., (2003), consideram-se que os termos Al, A2 e Bl de
Palain., (1976), sdo equivalentes a Formacao de Conraria e inicio da Formagdo de Castelo
Viegas.

Os primeios trabalhos sobre o preenchimento tectono-sedimentar dos materiais
basais triassicos (Wilson et al., 1988; Ribeiro et al., 1979; Azerédo et al., 2003) mostram que
as movimentacdes feitas ao longo de falhas listricas que provocaram o primeiro processo de

rifting criaram os espacos de alojamento onde os sedimentos triassicos serao depositados.

Também estudos que é feita uma analise de espessuras (Palain, 1976; Rocha et al.,
1990, Pena dos Reis et al., 2007 & 2008, Pimentel, 2005; Pimentel et al., 2006), acreditam
nas variacfes laterais de espessura dos sedimentos devido s movimentacBes locais,
predominando o0s sedimentos clasticos aluviais, que lateralmente, interdigitam com

depdsitos margosos e evaporiticos.
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Mais tarde foram feitos trabalhos que descreveram e interpretaram genericamente os
depositos observaveis na parte sudeste da cidade de Coimbra, mais concretamente na
descida da EN 17 para o Rio Mondego, junto a urbanizagédo “Zen”, detalhando-se agora o
perfil litostratigrafico e as facies sedimentares presentes com seu significado na evolugéo
tectono-sedimentar regional. (Pena dos Reis et al., 2007 & 2008).

Em outros trabalhos (Madeira et al.,, 2008) os afloramentos estudados foram
fotografados e construiiram-se painéis fotogréficos que permitem a observacdo da variacédo
lateral de facies. Também foram feitas interpretac6es deposicionais e tectono-sedimentares
(Miranda et al., 2010), dos depdsitos triassicos.

Foram feitos estudos para a classificacao das familias de falhas encontradas nos
afloramentos Triassicos da cidade de Coimbra (Matos et al., 2010), bem como para a
evaluacdo e avaliacao de sistemas petroliferos associados (Pena dos Reis et al., 2010) e o
estudo do desenvolvimento da técnica da resolucdo da magnetizacao remanescente natural
(MRN) e sobre a anisotropia da susceptibilidade magnética (ASM) na Formacao de Conraria
devido a quantidade de hematites, sobretudo no sentido de compreender a influéncia do
petrofabric nos dados paleomagnéticos, mas também para estudos de paleocorrentes (C. R.
Gomes et al., 2010).

Finalmente Soares et al. (2012) fizeram a distribucdo da litoestratigrafia desde a
cidade de Coimbra para o sul até a localidade de Peneda, classificada em quatro
megasequencias (MS), cada uma concordante com as Formacgdes do grupo “Grés de Silves”

e ainda acrescentando mais uma formacéo (Formacéo de Penela).

Os sedimetos Triassicos ndo foram ainda objeto de investigagdo como o fim de se
avaliar a sua qualidade como sistema petrolifero. Na Bacia Lusitanica ha duas possiveis
sequéncias que podem ter importancia como reservatorio e duas sequéncias com rochas

geradoras, estas descritas no paragrafo seguinte.
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Figura 3: Quadro comparativo de trabalhos e estudos litostratigraficos anteriores com o presente trabalho. (D1)-
discordancias, (D2.a)-descontinuidades.

1.3.3. Evolucéo e analise dos sistemas petroliferos associados a Bacia
Lusitanica.

A evolugéo da Bacia Lusitanica descrita anteriormente no paragrafo (1.3.1), abrange
idades desde o Triasico superior até ao Terciario, e consegue ter ao longo do registo
estratigrafico formagfes de rochas geradoras e formagbes como reservatorios, em grande
parte resultantes dos estudos recentes desenvolvidos no quadro do projeto Atlantis
(financiado pela Petrobras e executado por universidades de Portugal e Brasil — UC, UL e
UFS).

Os sistemas petroliferos estao determinados pela tecténica de sal da Bacia, identificando

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

* Sistema Pré-Sal:

O primeiro sistema petrolifero de identificagcdo e caracterizagdo na Bacia Lusitanica é
constituido por elementos pré-sal, hettangianos (Uphoff, 2005), integrando um conjunto de
geradores paleozéicos do Silarico (Pinheiro et al., 2015), e sobretudo do Carbdnico, os quais
sdo sedimentos de natureza lacustres, estuarios e leque deltaicos (McCormack et al., 2007).
O principal reservatério deste sistema consiste nos arenitos e conglomerados do grupo
“Grés de Silves”, com geometrias de preenchimento dispostas em blocos tectonicos
assimétricos e dois sistemas longitudinais de drenagem para S-SW, a partir do bordo E do
soco (Uphoff, 2005), com espessuras de cerca de 400 metros (Palain, 1976; Soares et al.,
1985), possuindo também importédncia como gerador devido a acumulacbes de matéria

organica nas facies leque-aluviais e lacustres, termos (Al e A2). O conhecimento detalhado
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destas paleogeografias e subsidéncias serd essencial para determinar a localizacdo das
areas mais favoraveis ao possivel armadilhagem de hidrocarbonetos neste sistema. Os
niveis argilo-evaporiticos hettangianos constituem o principal selo deste sistema. Este
sistema petrolifero sera objeto de estudo no presente trabalho nomeadamente a litologia, a
porosidade, Gamma ray e o estudo detalhado das facies que integram o grupo de “Grés de

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

* Sistema Sin-Sal inferior:

Chama-se assim devido a que no inicio do Jurassico os sedimentos eram de natureza
argilo-evaporitica originando espessos depoésitos lutiticos com abundante gesso e halita
(Formacdo de Dagorda, Hettangiano).Aqui comecou a dindmica salina da Bacia e na
sismica, os pacotes atribuidos & Formacdo de Dagorda apresentam espessuras da ordem
dos 500 m (Rasmussen et al., 1998). O ambiente deposicional denota condi¢cdes subéridas,
evaporiticas e euxinicas, com desenvolvimento de ambientes lagunares alimentados por

aportes finos de leste (Palain, 1976).

Este sistema petrolifero diferencia-se a partir dos geradores do Jurassico Inferior com a
Formacdo de Agua de Madeiros com potencial gerador, sendo 0s niveis margosos
superiores da Formagdo Coimbra, (Sinemuriano) (Soares et al., 1985). O possivel
reservatorio deste sistema petrolifero concorda com os calcarios biohérmicos da Formacao
de Candeeiros, tendo esta cerca de 400 metros de espessura (Azerédo, 1988). Esta etapa
encerra com uma importante discordancia de ambito regional, a qual se traduz em um hiato
deposicional de cerca de 3 Ma, desde o Caloviano Superior até o Oxfordiano Médio (Rocha
et al., 1996).

* Sistema Sin-Sal Superior:

Apés a descontinuidade do topo do Caloviano, a sedimentacdo foi retomada no
Oxfordiano Médio, com depésitos de natureza margo-calcaria, por vezes betuminosas e com
potencial gerador (Formacéo de Cabacos) a par de alguns niveis marinhos da Formacao de
Montejunto (Oxfordiano-Kimmeridgiano). Os possiveis reservatorios serdo calcarios
fraturados ou biohérmicos da Formagdo de Montejunto, observavel em alguns seeps na
regido de Torres Vedras e nas diferentes unidades siliciclasticas sobrejacentes, do Jurassico
Superior e do Cretacico Inferior (formag6es de Abadia e de Boa Viagem), sendo igualmente
conhecidas ocorréncias em furos e em afloramentos (seeps de Leiria e Paredes de Vitoria),
(Pena dos Reis et al., 2010). Os selos deste sistema sdo constituidos por niveis argilosos do

Cretacico Superior e do Terciario.
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Sildirico + ESTRATIGRAFIA /
Carbdnico ELEMENTOS & PROCESSOS

GERADORES
SOBRECARGA
MATURACAO

ESTRUTURACAO TECTON.

HALOCINESE

MIGRAGAQ

RESERVATORIOS
SELOS
- ARMADILHAS
* INVERSAO

Figura 4: — Quadro dos principais elementos e processos dos sistemas petroliferos definidos (* momentos principais).
As cores das idades coincidem com as dos intervalos evolutivos das figuras 1 e 2. (Adaptado de Pena dos Reis et al.,
2010)
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Capitulo 2. Analise do Triassico da Bacia Lusitanica

2.1. Organizacao tectono-sedimentar do Triassico Superior -“Grés de

Silves” da Bacia Lusitanica:

Neste capitulo vai ser descrita a organizacao tectono-sedimentar do grupo “Grés de
Silves”, a que correspondem os sedimentos basais que preenchem os primeiros espacos de
acomodacao da Bacia, com a andlise estratigréfica e sequéncial dos sistemas deposicionais
na regiao de Coimbra.

2.1.1. Analise tectdnica e geodinamica

O inicio da Bacia Lusitanica comega com a grande descontinuidade angular (D1),
onde nao se encontram representados os periodos Pérmico, Tridssico Inferior e Médio,
entendendo-se como um hiato deposicional erosivo. A sucessao estratigrafica do Triassico
Superior apoia-se no soco de idade paleozéica do Macico Ibérico, referido anteriormente no
enquadramento. A sedimentacdo do Tridssico abrange idades desde o Carniano (237 Ma)
até ao Hettangiano (201,3 Ma) no inicio do Mesozéico, (Pena dos Reis et al., 2011).

Este periodo corresponde a um sistema complexo de grabens e semigrabens
controlados pelas dire¢bes das principais falhas que tém origem na orogenia Varisca e cujas
movimentagdes sdo NNE-SWW (predominantes) e NNW-SSE com mergulho para ocidente
(Ribeiro, 1990).

SSW

&

) 2 ) P
B - Grupo de Silves - Form. de Coimbra . -yurassico Sup - ~cretacico Sup*

(Km)

- soco varisco [ - Form. de Dagorda - -sur. int. e Méd” B -seiasiano s s

Figura 5: Interpretacdo de perfil sismico de reflexdo que mostra estruturas distensivas formadas na Bacia Lusitanica
durante o Jurassico Méd. e Sup., no graben de Monte Real (adapt. de Lomholt et al., 1996). As unidades/idades sao
interpretadas a partir dos horizontes sismicos definidos por estes autores. Para a localizagdo ver figura da margem

esquerda.
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Os depdésitos tridssicos tém sua origem na rotura da Pangeia com a consequente
abertura do mar Tethys (Stampfli & Borel., 2002), onde as condi¢cdes foram muito aridas e os
materiais tridssicos sao controlados pelas movimentacdes tectdnicas das falhas Variscas. A
espessura destes depdsitos varia ao longo da bacia dependendo do tipo e da massa
volumica do relevo, paleogeografia, subsidéncia tecténica e geometria dos grabens e
semigrabens criados na primeira fase de rifting da Bacia no Mesozoico.
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Figura 6: A) Situagcdo geodindmica na rotura da Pangeia e abertura do mar Tethys no Triassico tardio (adaptado Peter
A. Ziegler, 1999), B) Esquema representativo dos limites Variscos entre a Ibéria e a Avaldnia na abertura do Atlantico
Norte, e arquitetura dos terrenos colisionais que originam a geometria da Bacia Lusitanica (retangulo
vermelho),(adaptado de Kullberg, 2000), C) Arquitetura e limites entre a Bacia Lusitanica e de Peniche (adaptado de

Kullberg, 2000), D) Disposic¢ao dos sedimentos Triassicos nos espagos de acomodacao nos semigrabens.

Os depésitos triassicos descansam sobre o soco Paleozdico. Este, composto por
xistos, tem uma direcdo de quase N-S e a foliagdo destes é subvertical (Fig. 7). A direcéo
das camadas do Triassico quase concorda com a direcdo do soco N20W, mas estas
camadas tém um mergulho para ocidente. Devido ao pendor na mesma direcdo das falhas
listricas Variscas, toda a sequéncia triassica na regido de Coimbra tem uma atitude de
aproximadamente 20-30° SW, (Fig. 6D), identificando-se assim a drenagem predominante

dos sedimentos na mesma direcdo S-SW (Uphoff, 2005).
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Figura 7: A) Afloramento representativo do soco Paleozéico (xistos) da Bacia Lusitanica, apresentando uma foliagéo
subvertical, B) Dobramento Kink Band.

A Bacia Lusitanica esta delimitada a E pelo Macgico Hespérico, onde as falhas
listricas tém um pendor para W, e a W pelo horst da Berlenga, onde as falhas tém mergulho
para E, originando assim uma bacia assimétrica de grabens e semigrabens, podendo-se ver
esta arquitetura nas mdltiplas linhas sismicas feitas na Bacia Lusitanica, (Lomholt et al.,
1996), (Fig.5-6C).

O registo Tridssico desenvolve-se em numerosas bacias exorreicas e endorreicas da
Europa ocidental e central, apresentando nestas o maior registo Tridssico que abrange
idades desde o Induano (251 Ma) até ao Hettangiano (201.3 Ma), sendo este supergrupo
classificado em trés grandes unidades, Bundsandstein-Triassico Inferior, Muschelkalk-
Tridssico Médio e Keuper-Triassico Superior, de literatura alema, para depois dar nome ao
periodo Triassico (Hans Hagdorn & Edgar Nitsch et al., 2009). Também as bacias atlanticas
tém registo Tridssico como por exemplo; Bacia. Tartaya (Marrocos), Bacia. Grand Banks
(Canada), Bacia. Lusitanica (Portugal) (Sophie Leleu et al., 2016). Neste caso o Triassico da
Bacia Lusitanica, objeto de estudo do presente trabalho, apresenta um registo muito

reduzido.

O registo do Triassico Superior da Bacia Lusitanica encontra correspondéncia com a
grande unidade de Keuper, esta materializada pela presenca de sedimentos continentais
siliciclasticos detriticos que preenchem os espacos de acomodacéo, e que se desenvolvem

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

Conraria, Castelo Viegas e Pereiros que serdo descritas no paragrafo a seguir.

{
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Figura 8: Localizagao dos principais afloramentos do Triassico Superior e localizagdo dos perfis estudados na regiao

de Coimbra (Setor Norte da Bacia Lusitanica).

2.2. Andlise estratigrafica e sedimentoldgica do Tridssico Superior na

regido de Coimbra

Foram feitos estudos de campo em varias regides de Coimbra, mas os afloramentos
com melhor predisposi¢cdo encontram-se a sul da cidade de Coimbra no lado leste do rio
Mondego, perto da Universidade de Coimbra (Polo 2), chamado “perfil Pingo Doce”, e na
parte sul a 5 km da cidade de Coimbra, perto do centro hospitalar psiquiatrico (Unidade
Sobral Cid), chamado “perfil Sobral Cid”. O basculamento para ocidente dos grabens
condiciona o pendor das camadas triassicas e determina a localizacdo dos afloramentos.
Como o mergulho destes é para ocidente, o teto do Triassico fica na parte mais ocidental
(Formacédo de Pereiros) e os sedimentos basais sdo visiveis (Formacdo de Conraria) na
parte leste da cidade de Coimbra, (Fig. 9).
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Legenda:

[ Jurassico Inferior e Médio
- Fm Pereiros C1-C2

[ Fm Castelo Viegas B1-B2
B Fm Conraria A1-A2

D Embasamento Pre-Mesozéico

Triassico Superior
Grupo “Grés de Silves”

Figura 9: Mapa geoldgico simplificado da regido de Coimbra na parte oriental da Bacia Lusitanica. Mostra-se a
localizagdo dos perfis onde foram feitas as observagdes dos afloramentos “perfil Pingo 12” e “perfil Sobral Cid”,
(Adaptado de Soares et al., 2012), A) Contexto regional e localizagdo da area estudada (retangulo); F.PT- Falha Porto-

Tomar.

2.2.1. Perfil Pingo Doce

Tridssico Superior, Carniano: Formagao de Conraria.
Descricao da litologia do termo Al:

Os primeiros depositos basais que estdo acima do soco séo facies aluviais. Estas
facies localizam-se no sector leste da cidade de Coimbra sendo discordantes e
descontinuas com o soco Paleozo6ico materializando a descontinuidade angular (D1). S&o
materiais vermelhos muito grosseiros de mantos torrenciais com carga areno-
conglomerética apenas canalizados. Estes conglomerados caracterizam-se pela sua matriz,
composta por argila, e muita presenca de 6xidos de ferro principalmente hematites devido a
sua cor vermelha. Podemos classificar estes conglomerados como brecha devido a

angularidade dos clastos (Fig. 10-11).
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Verticalmente estes conglomerados sdo muito cadticos de pobre calibragem,
apresentando niveis mais finos e niveis mais grosseiros sem ordem alguma (Fig. 10-11). Os
niveis mais finos estdo compostos por lutitos e arenitos finos com clastos de quartzo, micas
(biotite e moscovite), xistos e feldspatos com um tamanho entre 0-1 cm, 0 que evidencia
periodos de menor energia, turbuléncia e agressividade. Enquanto nos niveis mais
grosseiros, os clastos sao de silica, quartzo branco, feldspatos e xistos decorrentes do soco
com um tamanho entre 2-10 cm, traduzindo periodos de maior energia, turbuléncia e
agressividade. As estruturas sedimentares nestas brechas séo raras, notando-se por vezes
a presenca de estratificagdo obliqua e planar mas muito difusa sendo frequentes as
superficies de erosdo materializadas por argilas e lutitos (Fig. 10). Um dos processos

diagenéticos mais frequentes e visiveis é a ferritizacéo, (Fig. 16C).

Os dados das paleocorrentes mostram duas tendéncias perpendiculares, com
direcbes NW-SE e NE-SW concordando com a maioria das falhas encontradas nos
afloramentos (Soares et al, 2012). Estas facies identificam-se com o termo (Al) e tém uma
espessura variavel entre 110-150 m, apresentando um espessamento para norte, sendo

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

Figura 10: Afloramento representativo do termo Al da Formagé&o de Conraria, evidenciando as superficies de eroséo e

alternancia de niveis finos e grosseiros.
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Figura 11: Afloramento representativo do termo Al da Formac&o de Conraria, evidenciando o tamanho de grao destes.

Interpretacdo deposicional do termo Al:

Tendo em conta as caracteristicas litologicas e dindmicas anteriores, podemos dizer
gque esta sequéncia corresponde a um ambiente de leque-aluvial, ou seja, mantos torrenciais
e leques aluviais de cascalhos, apenas canalizados, secos e proximais, com regime
turbulento alto devido a quantidade de matriz argilosa. Os detritos, decorrentes do soco
mostram angulosidade portanto a éarea fonte ficava perto. Os principais fatores que
controlam a sedimentagdo aluvial sdo o clima, o regime hidrico, o declive, a geologia, o

tempo, a tectonica e a cobertura vegetal.

De acordo com estes fatores, os leques aluviais teriam de ser secos, devido a pobre
calibragem, ou seja, o fluxo hidraulico ndo era constante e fatores como as movimentacoes
locais e o relevo poderiam ser a consequéncia dos padrbes da variagdo de energia, que
podem ser interpretados como uma resposta do sistema deposicional evidenciando neste

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

Os leques aluviais sdo normalmente formados pela desaceleracdo de riachos
efémeros muito competentes e com descargas agressivas, comuns em zonas aridas e com
pouca vegetacdo, podendo produzir-se de maneira canalizada (stream floods) ou sem se
canalizar (sheet floods). Neste caso, o0 modelo aproxima-se aos debris flows devido a que
temos conglomerados desorganizados sustentados por matriz com facies caracteristicas
(Gmes), (Fig. 12).
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Figura 12: Sequéncia representativa das facies aluviais do termo Al da Formagé&o de Conraria, Triassico Superior.

Descricdo da litologia do termo A2:

Acima destes depdésitos de leque-aluvial nota-se uma vasta mudanca das facies
onde diminui o tamanho do gréo. Estes sedimentos descansam sobre as facies grosseiras
do termo (Al) traduzindo a primeira desconformidade possivelmente angular (D2.a). O

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

O primeiro consiste numa camada de entre 7-10 m de espessura, de estratificacdo
horizontal, com intercalagbes de pacotes de arenitos de geometria tabular, com pacotes de
arenitos finos e lutitos com laminacgéo paralela. Os pacotes tabulares tém um tamanho de
grdo fino-medio &s vezes grosseiro, e a espessura destes varia entre 20-50 cm. A
composi¢cdo dos graos, € de quartzo e feldspato, mas com uma grande componente

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

Os pacotes de laminacdo paralela sdo lutitos e arenitos muito finos, com muita
presenca de micas e tém uma espessura entre 10-20 cm, sendo apenas visiveis algumas
estruturas cbncavas traduzindo pequenos sulcos de canais e estruturas de estratificacao
entrecruzada planar. Em geral este termo é compacto evidenciando a cimentacdo
carbonatada (reagcdo com HCL), também com niveis de nodulos carbonatados com
continuacgdo lateral e presenca de 6xidos de ferro favoraveis para a compacidade da rocha.
Este subtermo identifica-se com o (A2.1), (Fig. 15).

Mais para acima encontra-se uma camada de 25 m de espessura, também com
estratificacdo horizontal e muita diferenca na litologia. Esta sequéncia de estratificacéo
horizontal consiste numa alternancia ritmica de pacotes de lutitos, argilas, arenitos finos e
niveis de matéria organica (15-30 cm), preservando laminacdes finas paralelas (Fig. 14C-
14B). Também apresenta pacotes de arenitos finos de cimentacéo carbonatada (20 cm) com

ripples de corrente (Fig. 14D), horizontes (15 cm) e nddulos carbonatados, impressdes de
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raizes e niveis com aparéncia nodulosa de lutitos, com a presenca de ferritizagdes, (Fig. 17).
Neste subtermo acontecem impressdes de restos vegetais da espécie (Voltzia Rembariensis
Schenk ou Pachyphillum Peregrinum Brong. e V. Pachiphilla Schenk), (Palain, 1976), gretas
de dessecacdo e marcas de sal e gesso (Soares et al.,, 2012). Este subtermo identifica-se
com (A2.2), (Fig. 13-14).

Figura 13: A) Afloramento representativo do subtermo A2.2 da Formacdo de Conraria, mostra-se a espessura dos
pacotes de matéria organica, B) Pequenos perfis edaficos, arenitos e lutitos vermelhos ferritizados, C) Nodulos

carbonatados, D) Impressdes de raizes dentro dos perfis edé&ficos.

Figura 14: A) Afloramento representativo do subtermo A2.2 da Formagdo de Conraria, espessura 25 m B) Niveis de
matéria organica e argilas, C) Preservacdo de laminagdes paralelas, D) Ripples de corrente, sedimentacdo calma, E)

Laminagdes paralelas e mistura de arenitos finos claros com vermelhos.
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Figura 15: A) Afloramento representativo do termo A2.1 da Formacdo de Conraria, espessura 10 m, B)
Crostas Carbonatadas com continuidade lateral, C) Arenitos médio-grosseiros, D) Estruturas cdncavas simulando

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

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

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

Interpretacdo deposicional do termo A2:

Dada a natureza da litologia e a distribui¢cdo estratigrafica, o termo A2 corresponde a
facies lacustres, com a evolugéo vertical a exprimir a instalagéo progressiva de condi¢des de
alagamento permanente sobre materiais grosseiros. O subtermo (A2.1) corresponderia a
instalag@o progressiva de lagoa com aportes siliciclasticos, e o subtermo (A2.2) faria parte
das facies propiamente lacustres e palustres (perfis edaficos). O limite entre o subtermo

(A2.1) e o subtermo (A2.2) corresponde a uma nova desconformidade (D2.b).
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Podemos dizer que estas facies correspondem a condicdes de alagamento
efémeras, oligotréficas e pouco profundas com uma sedimentacgéo detritica assentada numa
planicie aluvial proximal-média em condi¢Bes de aridez. Dada a natureza das caracteristicas
descritas, esta sequéncia lacustre apresenta facies fluviais, lacustres e palustres. Estas
facies sdo caracteristicas porque apresentam uma marcada estratificacdo horizontal com a

preservacdo de laminacdes paralelas finas com niveis de matéria organica.

Quanto ao registo lacustre sdo muitas as tentativas de aproximacao para a obtencdo
dum modelo sedimentar, pois, tentar equiparar o “nivel do mar” ao “nivel da lagoa”, ligando
as variacfes do nivel da lagoa as varia¢des climaticas ciclicas periddicas, fornece-nos um
importante ponto de partida muito 6bvio que ndo oferecem os sistemas fluviais ou os

edlicos.

Ha trabalhos baseados em registos sismicos, nos quais se hierarquizou o registo de
bacias fluviais e fluvio-lacustres de rifting em sequéncias e cortejos relativamente aos
episodios maiores da evolugdo tectonica, similares em todas as bacias deste tipo (Prosser.,
1993), onde a tectbnica controla o aporte de sedimentos e padrbes de distribuicdo. Contudo,
as mudancgas na criacdo do espaco de alojamento, mudancas no aporte de sedimentos e a

evolucdo dos sistemas sedimentares é provavelmente controlada pelo clima e da

subsidéncia.

Porém, ainda nao foi definido um quadro geral para o desenvolvimento dos sistemas
lacustres, devido as numerosas dificuldades que deverdo ser tidas em conta para a

realizacdo de qualquer modelo para bacias lacustres.

Nos dultimos anos desenvolveu-se um modelo de aplicagdo da Estratigrafia
Sequencial para bacias lacustres, que pouco a pouco esta sendo validado. A sua aplicacéo
em distintas bacias, a utilizacdo da terminologia e conceitos propostos esta em realizacéo.
Estamos a falar do modelo de Bohacs et al. (2000). Baseia-se na sintese que abrange um
numero representativo de bacias lacustres atuais e fésseis. A sua realizagdo esta orientada
para definir duma maneira sistematica o potencial de formacao de hidrocarbonetos dos
distintos tipos de bacias lacustres e as caracteristicas dos reservatérios. O modelo tem em
conta a relacdo entre aportes e agua como a influéncia que tem na arquitetura estratigréafica
da morfometria da bacia, principalmente o gradiente topografico da margem lacustre. Suas
principais limitacdes sdo a identificacdo das escalas espaciais e temporais de aplicacdo, a
magnitude temporal da sequencialidade, e as variagbes que podem ser introduzidas, em
relacdo as ligagbes do sistema lacustre com outros sistemas deposicionais com 0s quais

coexiste paleogeograficamente, e com os que pode ficar genticamente ligado.
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O modelo de Bohacs et al. (2000) divide as bacias lacustres em trés tipos,
determinados pela relacdo entre o potencial de acomodacdo e o aporte de sedimento e
agua. O aporte de sedimento e agua esta ligado ao balan¢o hidroloégico que depende do
clima. O potencial de acomodacao é o espaco disponivel para a acumulacao de sedimentos
por baixo da posi¢céo do outlet ou spillpoint, o ponto de derramamento sob o qual o excesso
de 4gua e sedimento sai da bacia depende da subsidéncia, ou seja, da dindmica e evolucéo
tectonica, e da topografia da bacia lacustre. Cada um destes tipos de bacia apresenta uma
arquitetura de enchimento estratigréfica especifica e leva associada um conjunto ou modelo

de facies representativas do tipo de bacia e seu enchimento. Os trés tipos de bacias séo:

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

espaco de acomodacgdo potencial disponivel. Sdo bacias hidrologicamente
abertas, que recebem grande quantidade de aportes e criam sequéncias
tipicamente progradantes. S&o caracterizadas por associacbes de féacies
“fluvio-lacustres”

2. Bacias balanced-fill. O aporte de sedimento e 4gua estd em equilibrio com a

acomodacado potencial. Sdo bacias intermitentemente abertas com aportes
variaveis. As sequéncias que criam sdo de tendéncias mistas de agradacao-
progradacgdo. As lagoas profundas com sedimentacéo laminada de bacia séo
caracteristicas destas bacias, que estdo representadas por associagfes de
facies de profundidade flutuante.

3. Bacias underfilled. O aporte de sedimento e aguas € muito menor que a

acomodacao potencial. S&o bacias hidrologicamente fechadas, com aporte

fluvial minimo, caracterizadas pela formacdo de evaporitos. Originam

sequéncias agradantes e multiplos ciclos de dessecacdo-inundacdo. Estédo
representadas por associacfes de facies “evaporiticas”.

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

transgressivos e de alto nivel para cada um dos tipos de bacias. Apesar do avango que

representa este modelo ainda sdo muitas as questdes por resolver.

Neste caso, no termo A2 da Formagdo de Conraria reconhece-se o subtermo A2.1
gue representa o aporte de sedimentos e agua (facies fluviais) e o subtermo A2.2 que
corresponde a perfis edaficos (facies lacustres e palustres). O aporte de sedimentos e agua
depende do clima, e o espaco de acomodacdo estad ligado com a subsidéncia e
movimentacdes tectdnicas locais. A sequéncia do termo A2 na regido de Coimbra identifica-
se com uma etapa humida (A2.1) e uma etapa seca (A2.2), o que traduz um ciclo de
dessecacao- inundacdo. A etapa humida (batimetria alta) tem menos espessura que na

etapa seca (batimetria baixa), (Fig. 17), enquanto as concentracdes de matéria organica sédo
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mais abundantes a etapa seca, apresentando também marcas de sal e gipsita (Soares et al.,
2012).

Assim, esta associacdo de facies e a evolucdo tectdonica da configuracdo da Bacia
Lusitanica traduz um modelo de bacia underfilled, onde os grandes espacos de acomodagé&o
sdo criados pelas notérias movimentagBes locais que excedem o aporte minimo de
sedimentos e 4gua, ligados com um clima arido. Criam-se assim sequéncias de agradacgao
com ciclos de dessecacgdo- inundacdo originando uma planicie fluvial de inundacdo. As
movimentacdes tectdnicas locais sdo muito frequentes, pois, cada vez que passamos do
subtermo A2.1 para o subtermo A2.2, é identificado como um pulso tectonico originando
desconformidades. Os aportes de sedimentos e agua (inundac¢ao),sdo materializados como
superficies transgressivas continentais, e os perfis edaficos (dessecacdo) como niveis de
maxima inundagao, estes ciclos seram identificados na andlise de diagrafias. Por tanto estas
facies lacustres sdo consideradas como cortejos sedimentares agradacionales
transgressivos (TST).
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Figura 17: Sequéncia representativa e esquematica do desenvolvimento e fatores que controlam as facies lacustres do
termo A2 na Formagé&o de Conraria.
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Tridssico Superior, Noriano-Rhaetiano: Formagdo de “Castelo Viegas”
Descricao da litologia do termo B1:

O comeco deste termo passa rapidamente dos perfis edaficos de facies lacustres
para sedimentos arenosos fluviais, traduzindo assim outra desconformidade (D2.c), visivel
no afloramento a superficie de eroséo, que se passa de paleossolos para facies fluviais em

apenas 2 metros, correspondendo a uma discordancia paralela erosiva.

Acima das facies lacustres tem-se uma camada de 10 metros de espessura, sequéncia esta
composta por pacotes tabulares de arenitos com intercalagdes de niveis lutiticos e corpos

argilosos.

Os pacotes de geometria tabular sdo de grao fino-médio, mas as vezes podem
tornar-se de grédo grosseiro, com uma espessura entre 1-1,5 m, sendo a composicédo dos
graos de feldspatos, micas e com muita quantidade de quartzo em matriz argilosa, que
diminui para ao topo onde surgem 3 metros de arenitos mais lavados. Estes s&o
interrompidos pelos niveis argilosos e lutiticos que sdo muito visiveis no afloramento,
podendo observar-secomo formam superficies de erosédo, apresentando uma espessura
aproximada entre 10-15 cm. Este subtermo identifica-se como (B1.1), (Fig. 18). Soares et al.

(2012), designou como Formacéo de Penela.

Figura 18: Afloramento representativo do subtermo Bl1l.1 da Formagcdo de Castelo Viegas, aprecia-se a
desconformidade angular (D3.a) e as superficies erosivas que intercetam os pacotes de arenitos.
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Os 70 metros seguintes sdo materiais vermelhos muito grosseiros com carga areno-
conglomerética. Consiste huma sequéncia de pacotes de arenitos de geometria tabular com
alternacdes de niveis lutiticos e corpos argilosos, (Fig. 19). Os pacotes de carga areno-
conglomerética apresentam uma espessura de entre 7-10 m, interiormente mostram
algumas estruturas de canal, estratificacdo obliqua e planar, mas muito difusas, sendo os
clastos de quartzo, micas e feldspatos.

Os pacotes de carga areno-conglomerética tém uma distribuicdo muito cadtica, sem
um padrdo constante, (Fig. 20). As partes mais grosseiras apresentam clastos de entre 5-10
cm criando lags de calhaus, neste caso de geometria mais arredondada. Classifica-se como
conglomerados pudim. Nas partes mais finas o tamanho dos clastos varia entre 0-2 cm,
sendo a composi¢do destes contendo na mesma silica, quartzo branco, feldspatos e micas.
A matriz destes é argilosa e contém O6xidos de ferro, notando-se também a elevada

compactacgdo da rocha devido a cimentagéo carbonatada (reacédo HCL).

Os niveis de lutitos e corpos argilosos com 10-20 cm de espessura, chamam a
atencao porque no afloramento apresentam superficies de erosdo bem definidas e
continuas, intercalando-se com 0s pacotes areno-conglomeraticos. ldentifica-se o subtermo
como (B1.2).

Figura 19: A) Afloramento representativo do termo B1.2 da Formac&o Castelo Viegas, B) Cascalhos de grandes
dimensfes representando a carga conglomerética destes sistemas fluviais na parte superior do termo B1, C)
Superficies erosivas que intersectam os pacotes de carga-areno-conglomeratica, D) Xistos de grande tamanho
provenientes do soco Paleozobico, E) Niveis erosivos com corpos canalizados.
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Figura 20: Afloramento representativo do topo do subtermo B1.2 da Formacdo de Castelo Viegas, mostram-se

superficies de eroséo, marcas de canais, estratificacdo obliqua como estruturas sedimentares principais.

Interpretacdo deposicional do termo B1:

Dada a natureza da litologia e as caracteristicas descritas anteriormente, podemos
dizer que o termo Bl concorda com dois sistemas fluviais, tipo braided de cascalhos e
arenitos pouco canalizados que se desenvolveram numa planicie aluvial proximal-média e

arida, separados por uma discordancia angular (D3.a) visivel no afloramento, (Fig. 18).

O subtermo (Bl.1), representa o primeiro sistema fluvial com uma corrente
continuada e de baixa energia (boa calibragem), com intervalos de sedimentacdo curtos,
devido & pouca espessura dos pacotes de arenitos tabulares que rapidamente s&o
intersectados pelos niveis lutiticos e argilosos representando a sedimentacdo subaérea de
mantos de inundacao (crevasse splay). O segundo sistema fluvial (B1.2) tem caracteristicas
contrarias ao primeiro, as correntes que mobilizaram os sedimentos foram de alta energia
(ma calibragem), com um prolongado intervalo na sedimentagéo devido a grande espessura
dos pacotes de cascalhos e arenitos que sdo intersectados por niveis lutiticos e corpos

argilosos representando os mantos de inundacéo (crevasse splay).
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Gms Cascalhos masivos malix susientados sem estrulura nlema
Cascalhos grio sustentados, massivas ou algo estratificadas com imbricagtes
Cascalhos estratiicados com estrafiicagio entrecruzada planar

Silles e arguilas massivos

A R R

Aretas com estratificacio entrecruzada em surco (trough)

Arsias com esbratificacio cruzada planar (tabular)

Aretas com laminacio enfrecruzada

Areias com laminacio paralela, parfing lineation

Miveis erosivos, bgs diversos, canlos blandos

Siltes e arguilas com laminagio paralela ou entrecruzada (de ripples)
Silles e arguilas com raizes e restos vegelais

Carbonabos con FRS005 edaficos
Silles, arguilas eom biolurhagio

Figura 21: Codigo de facies para a classificagao dos distintos sistemas fluviais, (Miall., 1988 & 1996).

Podemos assim classificar o termo B1 mediante o cédigo de sistemas fluviais feito
por (Miall., 1988 & 1996), (Fig. 21), onde dependendo do tipo dos depdsitos e facies que
abrange um sistema fluvial podem-se diferenciar distintas sequéncias. Neste caso, o termo

B1 corresponde a duas sequéncias fluviais braided de cascalhos e arenitos tipo Scott. Sdo

caracterizadas pelas facies (Gm) e predominam as barras médias ou longitudinais com
depositos de desbordamento (Se) onde secundariamente podem intercalar-se facies (St e

Sp), (Fig. 23).

®
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S

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

termo B1 da Formacédo Castelo Viegas
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2.2.2 Perfil Sobral Cid:

O topo do termo B1 finaliza com uma sequéncia de conglomerados de grandes
dimensfes com clastos de origem granitica, presenca de quartzo branco e xistos com
tamanhos que variam entre 20-30 cm de geometria arredondada (conglomerados pudim),
com uma vasta matriz argilosa. A espessura destes varia entre 3-4 m. Esta sequéncia € a

gue melhor evidencia os pulsos tectonicos locais.

A passagem do termo Bl para o B2 evidencia uma vasta mudancga nas facies. Num
pequeno intervalo de tempo, passa-se de facies conglomeraticas para facies fluviais finas e
variadas, traduzindo-se assim outra desconformidade (D3.b).

Descricdo da litologia do termo B2:

O termo B2 divide-se em dois subtermos (B2.1) e (B2.2). No subtermo inferior (B2.1),
(Fig. 23) identifica-se uma associagéo de facies com distintas estruturas sedimentares. Tem-
se camadas de arenitos de geometria tabular de gréo fino-médio com pouca quantidade de
argila na matriz, sendo os clastos predominantes de quartzo, feldspato e componentes
micaceos, com uma espessura dos pacotes que varia entre 20-50 cm. O limite inferior e
superior destes pacotes esta marcado por superficies erosivas. Intercalam-se com as
camadas de arenitos, pacotes de argilas e siltes de cores vermelhos, esverdeados e
brancos com espessura de 20-30 cm traduzindo os mantos de inundacdo e solos
hidromorficos. Outro tipo de facies com destaque sdo camadas de arenitos de grao médio-
grosseiro que interiormente mostram estratificacdo obliqua e entrecruzada planar, mas
muito difusas, com a presenca também de lags de cantos de silica com os tamanho dos
cantos entre 2-5 cm. Estas camadas tém pequenas cavidades dando uma aparéncia porosa.

Este subtermo tem uma espessura aproximada de 20 m.
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Figura 23: A) Afloramento representativo do subtermo B2.1 da Formacdo de Castelo Viegas, B) Arenitos de gréo
medio-grosseiro com estratificagdo obliqua, C) Niveis argilosos, representam perfis edéaficos de solos hidromorficos,

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

O subtermo a seguir (B2.2), identifica-se facilmente, com alternancia de pacotes de
arenitos arcosicos de grdo médio-grosseiro muito lavados de cores claras (brancos e
amarelos) de espessura entre 5-7 m, com niveis de argilas de espessura que varia entre 10-
15 cm. Os arenitos tém pouca argila na matriz e boa calibragem, os gréos séo de feldspatos
e quartzo mas também apresentam micas. Estes pacotes de arenitos de geometria tabular
mostram estratificacdo obliqua, lags de calhaus, estratificacdo entrecruzada planar, e para o
topo estruturas de herring bones, (Fig. 25). Apresentam também niveis de aparéncia porosa
materializada em pequenas cavidades. Este subtermo de arenitos lavados tem

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

Figura 24: Afloramento representativo do termo B2.2 da Formagdo de Pereiros. Pode-se ver o nivel de argilas
originando superficies de erosdo que interrompem as pacotes de arenitos, B) Arenitos de grdo fino, C) Lags de

calhaus nestes arenitos.
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Figura 25: A) Afloramento representativo do subtermo B2.2 da Formagéo de Pereiros,B) Afloramento representativo do
teto do subtermo B2.2 da Formac&o Pereiros com estruturas sedimentares herring bone.

Interpretacéo deposicional do termo B2:

Dada a natureza da litologia e das facies descritas anteriormente, o termo B2
corresponde a duas etapas dum sistema fluvial aberto pouco canalizado e de pouca

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

O primeiro subtermo (B2.1) consiste na reativacdo do sistema fluvial tendo
associagbes de facies com distintas estruturas sedimentares como a presenca de
paleossolos além de estruturas de corrente, evidenciando fluxos de baixa energia e pouco
turbulentos. Os niveis de argila correspondem a solos hidromdérficos evidenciando a
sedimentacgdo subaérea, as cores brancas destes niveis argilosos correspondem a oxidagao

da matéria organica.

O subtermo (B2.2) corresponde com a parte mais distal do sistema fluvial onde os
fluxos ficam estabilizados e continuos de moderada energia, o sistema fluvial abre-se até
receber a influéncia marinha. ldentifica-se facilmente, sendo constituido por arenitos
arcosicos claros e maturos com muito feldspato e pouca matriz argilosa. Nestes arenitos
lavados e claros ainda continua a haver 6xidos de ferro, de tons amarelos e vermelhos. As
condi¢des de aridez diminuiram e a calibragem dos grdos melhora. As estruturas de herring
bone e a cimentagdo carbonatada que acontecem para o teto indicam a proximidade da

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

Por tanto o termo B2 corresponde a um sistema fluvial distal apenas canalizado onde
a aridez, a energia e a declive do ambiente diminui em comparagdo com as féacies fluviais
anteriores, chegando a ter finalmente influéncia marinha. Classifica-se assim o termo B2
mediante o codigo de sistemas fluviais feito por Miall. (1988 & 1996). Neste caso
corresponde a um sistema fluvial braided distal (braided) tipo Saskatchewan com duas
etapas de desenvolvimento (B2.1-B2.2). Caracterizam-se principalmente pelas facies St, Se,
Fl, (Fig. 26).
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Figura 26: Diferentes sequéncias de sistemas fluviais, neste caso o tipo C, ilustra o termo B2 da Formacao Castelo de
Viegas o tipo Saskatchewan (Miall, 1988 & 1996).

Tridssico Superior-Jurassico Inferior, Hetangiano: Formacgao de “Pereiros”
Descricdo da litologia do termo C1:

A Formacdo de Pereiros comeca ap0s a desconformidade materializada pela
superficie transgressiva. Esta passagem esta bem diferenciada no afloramento onde os
arenitos arcosicos do subtermo B2.2 sdo truncados pela desconformidade angular erosiva
em toplap. (D4.a), (Fig. 27).

O termo C1 integra arenitos arcosicos finos com cimentagéo fortemente carbonatada
e arenitos margosos. Estes materiais fazem uma vasta reagdo com o &cido cloridrico (HCL).
Os grdos sao maioritariamente de quartzo, também feldspatos e micas. Estes materiais
encontram-se estratificados horizontalmente em plaquetas de espessura entre 5-10 cm,
(Fig. 27C), e interiormente mostram uma laminacdo paralela de niveis arenosos mais claros
e niveis margosos mais escuros. A espessura total destas facies é de entre 3 e 10 m.
Também apresentam restos de moluscos como por exemplo Isocyprina Eotrapezium aff.
Germari (Dunker), (Choffat, 1894) e vegetais (Clathorpteris meniscoldes e Equisetites
sp.),para o topo surgem as primeiras facies dolomiticas, sendo a espessura total do termo
C1 de aproximadamente 30-35 m (Palain, 1976).
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Figura 27: A) Afloramento representativo da primeira superficie transgressiva da Bacia Lusitanica, materializada em
toplap, e que representa a desconformidade angular erosiva (D4.a), e delimita a Formagao de Castelo Viegas e a
Formacdo de Pereiros, B) Laminagéo interna de arenitos margosos e arenitos dolomiticos, C) Disposi¢do em plaquetas
da base do termo C1.

Descricdo da litologia do termo C2:

Na passagem dum termo para outro existe novamente outra desconformidade
(D4.b), (Soares et al.,, 2012). Neste termo, a maioria da sedimentagcdo consiste numa
alternéncia de dolomitos arenosos com pelitos pretos e cinzentos onde acontecem cristais
de sal e cubos de gesso, (Fig. 28). Os dolomitos estdo dispostos em plaquetas de 15-25 cm
e 0s pelitos mostram estratificacdo entrecruzada de baixo angulo e localmente estratificacdo
flaser e ripples evidenciando movimentos oscilatérios. Sao particularmente significativas as
interstratificacdes, por vezes lenticulares, de dolomitos arenosos e biodetriticos (packstones
a grainstones), localmente com brechas de fragmentos de crostas dolomiticas ou com finas
laminagdes estromatoliticas (Kullberg, 2006). Os restos de moluscos mais frequentes séo
(Isocyprina (Eotrapecium), aff Germari (Dunker) e Aviculidae) (Palain, 1976). Na localidade
de Coimbra a espessura é de aproximadamente 30 m. A formacg&o de Pereiros finaliza com
uma desconformidade (D5.a) para a posterior sedimentacdo evaporitica da formacgéo de
Dagorda (Soares et al., 2012).
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Figura 28: A) Alternancia de niveis dolomiticos arenosos com pelitos pretos do subtermo C2 da Formacgao de Pereiros,

B) Niveis de cristais de sal do termo C2 da Formagé&o de Pereiros.

Interpretacdo deposicional da Formacédo de Pereiros:

Apds a superficie transgressiva apresenta-se um cenario favoravel para a
acomodacdo e organizacdo de duas parasequéncias progradantes (C1 e C2) na porgéo
ocidental da bacia. Representam ambientes paleolitorais aridos e lagunares (sabkha),
claramente um processo de transicdo para dar lugar a primeira transgressdo marinha da

bacia.

2.3. Evolucéo tectono-sedimentar do grupo “Grés de Silves” na regiao
de Coimbra;: MEGASSEQUENCIAS.

O grupo “Grés de Silves” é formado pelos primeiros depositos basais da Bacia
Lusitanica do Triassico Superior (Palain, 1976; Soares et al., 1985), na fase Pré-sal. Estdo
materializados por quatro sistemas complexos de enchimento bacinal definindo duas
sequéncias granodecrescentes, outra granocrescente e uma final transgressiva, as quais
foram distribuidas em quatro megassequéncias (MS4). A primeira megassequéncia é
aluvial-lacustre granodecrescente depositada durante a configuragcdo duma bacia endorreica
no Carniano (Formacéo de Conraria), com uma importante subsidéncia e movimentos locais
associados que controlam o enchimento sedimentar. A segunda e terceira
megassequéncias sdo de caracter fluvial granocrescente e granodecrescente
respetivamente, traduzindo a reativacdo da Bacia no Noriano (Formacdo de Castelo
Viegas), e a passagem para uma bacia exorreica pela relativa atenuacao da tecténica. Na
parte final da terceira megassequéncia temos ja sinais duma influéncia marinha. Assim
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passamos lateralmente para uma sequéncia transgressiva marinha com depoésitos de
ambiente sabkha e lagunares no Retiano-Hetangiano (Formacdo de Pereiros). Encerra-se
assim a primeira fase de rifting no inicio do Mesozbico da Bacia Lusitanica. Estas
sequéncias deposicionais resultaram da distensdo e da fracturacdo crustal, com
diferenciacdo em blocos subsidentes, assimétricos e basculados para oeste, reutilizando as
estruturas tardi-variscas com orientagdo predominante NNE-SSW (Uphoff, 2005).

As quatro megasequéncias foram determinadas tendo por base as principais
desconformidades e as associacdes de facies que controlam e representam os distintos
tipos de cortejos sedimentares. Cada megassequéncia representa um dos Varios tipos de

cortejos sedimentares.
Megasseqgéncia 1 (MS1): Formacé&o de Conraria

Os depdsitos basais da primeira megassequéncia descansam sobre a discordancia
angular Pérmico-Triassica (D1). Esta sequéncia granodecrescente na qual estdo envolvidos
um sistema deposicional leque-aluvial (LST), representado pelo termo Al, e um sistema
deposicional lacustre (HST) representado pelo termo A2, ambos numa posi¢cao proximal e

de configuracdo bacinal, materializam assim a Formacao de Conraria.

O primeiro ambiente de deposi¢do foi produto da erosdo do soco, xistos e silica
decorrentes do soco Paleozéico que vao formar junto com os fluxos de agua efémeros e
agressivos, grande declive e clima arido, facies proprias de leques aluviais proximais, e
mantos torrenciais (derbis flows) secos, ou seja, carga areno-conglomeratica com muita
matriz argilosa, abundéancia de 6xidos de ferro e ma calibragem, criando facies canalizadas
(stream flood) e ndo canalizadas (sheet flood). Este termo (Al) tem uma espessura
aproximada de 150 m na regido de Coimbra, com maior espessura para o norte, (Soares et
al.,, 2012). A grande espessura deste termo deve-se a que estes sedimentos constituem o
inicio da configuracdo da Bacia desde leste, mas possivelmente a espessura destes vai

variar dependendo da posi¢ao na Bacia e a atividade das movimentagdes locais.

A passagem do termo Al para o termo A2 evidencia outra desconformidade (D2.a),
gue possivelmente é angular devido a que o sistema aluvial (A1) vem duma deposi¢cdo com
diferente pendor e os sistemas de alagamento geralmente depositam-se em planicies. A
seguir o sistema prograda e agora a evolucdo vertical exprime a instalacdo progressiva de
condi¢cbes de alagamento permanente (A2) sobre materiais grosseiros, materializando uma
sequéncia transgressiva agradacional (TST), limitada por superficies transgressivas

continentais devido ao aporte de sedimentos e agua.
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Estes sedimentos de alagamento (A2) acomodam-se numa planicie aluvial proximal,
criando uma sequéncia transgressiva agradacional (TST), marcada por ciclos de
dessecacdo (A2.2), inudacgdo (A2.1), que evidenciam pulsos tectonicos, identificados como
desconformidades. No caso da regido de Coimbra na passagem do subtermo (A2.1) para o
subtermo (A2.2) reconhece-se a desconformidade (D2.b), que foi identificada na
espectrometria realizada no campo, explicada no capitulo 4.

O termo (A2) de pouca espessura, 30 m na regido de Coimbra, pode ter maior
espessura nas zonas internas da Bacia, tendo uma hipotética maior sedimentagdo em
anoxia, dando lugar a maior concentracdo de matéria organica, e originando sequéncias

agradacionais maiores.

Na passagem para a megassequéncia a seguir regista-se uma nova
desconformidade (D2.c), neste caso correspondente a uma discordancia paralela erosiva.
(Fig. 30).

Megassequéncia 2 (MS2): Formacgao de Castelo Viegas

Esta megassequéncia granocrescente define dois sistemas fluviais tipo braided de
cascalhos e arenitos pouco canalizados que se desenvolveram numa planicie aluvial
proximal-media &rida, separados por uma discordancia angular (D3.a) de 20° sob a
horizontal (Soares et al., 2012), a qual divide os dois sistemas deposicionais fluviais com
caracteristicas de sedimentacdo diferentes. Esta megassequéncia progradante (HST)
corresponde a reativagdo da Bacia e a passagem para uma bacia exorreica, representando

a parte inferior e média da Formacédo de Castelo Viegas, correspondendo ao termo (B1).
Megassequéncia 3 (MS3): Formacado de Castelo Viegas

Esta megasequéncia granodecrescente (LST) define dois sistemas fluviais abertos
de arenitos mais lavados e assentados na parte distal da Bacia e correspondem com um
relativa atenuacdo tectonica, representando a parte superior da Formacdo de Castelo

Viegas e corresponde ao termo (B2).

Pode-se inferir das observagGes de campo que esta megassequéncia comega com
uma desconformidade (D3.b), provavelmente traduzindo uma discordancia paralela erosiva,
passando-se de facies conglomeraticas grosseiras tipo pudim para uma sequéncia fluvial

aberta.

Esta megassequéncia fluvial (B2) exprime uma progradacao vertical, na qual a parte
inferior (B2.1) consiste numa associagdo de facies evidenciando a reativagao e abertura do

sistema, e na parte superior (B2.2) arenitos lavados, traduzindo a estabilizacdo do sistema
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fluvial e tendo finalmente uma influéncia marinha devido a presenca de estruturas (herring

bone).
Megassequéncia 4 (MS4) : Formacao de Pereiros

Esta megassequéncia (TST) representa um processo de transicdo para dar lugar a

primeira transgressao marinha da Bacia Lusitanica no inicio do Jurassico.

A (MS4) inicia-se com a superficie de transgressao marinha (TS), para dar lugar ao
comeco do termo C. O limite entre 0 subtermo B2.2 e C consiste numa desconformidade
angular erosiva (D4.a), materializada em toplap e registada nas observacdes de campo.
Apbs desta marcada superficie transgressiva apresenta-se um cenario favoravel para a
acomodacao e organizacao de duas parassequéncias progradantes (C1 e C2) para a parte
ocidental da Bacia. Representam ambientes paleolitorais aridos e lagunares (sabkha),
mostrando claramente um processo de transicdo para dar lugar & primeira transgressao
marinha da Bacia. A passagem dos termos C1 para C2 estd materializado por uma nova
desconformidade (D4.b), (Soares et al., 2012).

A Formagédo de Pereiros acaba com uma ultima desconformidade (D5.a), (Curtis et
al., 1963; Shinn, 1983; Mazzullo, 2000), antes da sedimentagdo lutitica com abundante
material evaporitico da Formacdo de Dagorda no inicio do Jurassico, a qual da inicio a
tectonica salina da Bacia. Encerrando assim a fase Pré-Sal, e dando lugar a fase Sin-sal. A
Formacdo de Pereiros apresenta uma espessura aproximada de 60 m na regido de
Coimbra, mas pode apresentar até 100 metros nos bordos da Bacia, (Pena dos Reis et
al.,2011).
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Figura 29: Coluna estratigrafica do Grupo “Grés de Silves” na regido de Coimbra, dividido em dois perfis
litostratigraficos com especial atencdo a estratigrafia sequencial distribuidas em megasequéncias (MS1 para MS4) e
limitadas por desconformidades (D2.b).

O Triassico Superior da Bacia Lusitanica envolve distintos ambientes de deposicao
detriticos siliciclasticos num clima subarido, distribuidos em megassequéncias que

determinam os distintos cortejos sedimentares.

No que concerne a estratigrafia sequencial do Triassico superior, (Fig. 30),
reconhece-se um conjunto de cortejos sedimentares progradantes e agradantes até a
transgressao marinha. Inicia-se com um cortejo sedimentar progradante (LST) representado
pelas facies leque-aluviais do termo (Al). A instalac@o progressiva das facies de alagamento
(A2) representam um cortejo sedimentar transgressivo agradacional (TST). Acima, a
sedimentacéo fluvial do termo (B1) corresponde a outro cortejo sedimentar progradante

(HST) definindo a segunda megassequéncia, para em seguida dar lugar a outro cortejo
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sedimentar progradante com agradacéo (LST) representado pelo termo (B2) que evidencia a
terceira megassequéncia. Esta megassequéncia estad limitada no topo pela superficie
transgresiva (TS), para dar comeco as facies de transicdo marinha, representando o
primeiro cortejo transgressivo marinho (TST) da Bacia, identificado pelo termo C, e definindo
a ultima megassequéncia que esta materializada ao teto pelo maximo nivel de inundacdo
(mfs). Devido a grande atuagdo de pulsos tecténicos locais e ao grande controlo tectono-
sedimentar, podem ser muitas as variagbes de espessuras e as mudancgas laterais de

facies, sobretudo na fase da configuracdo da Bacia, (Formacédo de Conraria).

Figura 30: A) Afloramento representativo dos subtermos (A2.2) e (B1.1) das Formag8es de Conraria e de Castelo
Viegas delimitadas pela desconformidade (D2.c) que determina a passagem das formagdes, B)Topo do termo A2.2

materializado por um perfil edafico, mostram-se os horizontes carbonatados caracteristicos destas facies.
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Capitulo 3. A utilizacdo de diagrafias na interpretacao do

registo estratigrafico em rochas sedimentares.

A interpretagdo de diagrafias em furos de sondagens e afloramentos fornece-nos
uma vasta informacéo sobre os diferentes fatores fisicos das séries sedimentares, técnica

muito usada na investigagéo de hidrocarbonetos desde os anos 20.

Existem diversos métodos geofisicos utilizados para avaliar, de forma indireta, tanto
qualitativa como quantitativamente, as propiedades fisicas das rochas atravessadas durante
uma sondagem. De entre eles, destacam-se as diagrafias, um método particularmente Uutil
na industria do petréleo, que fornece medidas das propriedades das rochas atravessadas,
sejam elas elétricas, acusticas ou radioativas, fundamentais na localizacédo de reservatérios
(Asquith & Krygowski, 2004a).

3.1.- Introducéo: origem e evolucéo, métodos, fundamentos.

Os irméaos Conrad e Marcel Schlumberger foram os primeiros a trabalhar com os perfis
elétricos devido a ideia revolucionaria de medir valores de resistividade, ao longo de uma
sondagem no campo de Pechebronn (NW de Franga 1927), em determinados intervalos
estratigraficos (Schlumberger, 2009). Neste caso, € uma técnica aplicada na investigacdo
petrolifera mas progressivamente foram-se desenvolvendo diversos perfis com o fim de
melhorar a qualidade e fiabilidade dos dados obtidos. O primeiro perfil elétrico teve lugar em
1929 (Russia, Venezuela e EEUU), depois em 1931 aconteceu a primeira adquisicdo de
dados de potencial espontaneo log (SP). Os perfis de porosidade log como a ferramenta do
neutrdo, os perfis acusticos e de densidades foram os Udltimos em a ser usados.As
diagrafias s@o o registo continuo, em funcdo da profundidade, das variacdes das
propriedades fisicas das rochas atravessadas ao longo de uma sondagem. As propiedades
fisicas das rochas tais como a resistividade, condutividade, radioatividade natural ou
acustica, porosidade, saturagdo das rochas, etc., (Jurado, M. J. 1989), sdo medidas através
de sensores instalados na sonda e associados a sofisticados aparelhos eletrénicos, que
registam em profundidade as diversas informacgdes relativas as caracteristicas fisicas das
rochas e dos fluidos presentes nos seus intersticios, permitindo assim fundamentar
interpretacdes geoldgicas e correlacdes importantes, tanto para a exploracdo, como para a
caracterizacao de reservatérios. As informacdes registadas pelos perfis sdo usadas para
identificar intervalos produtivos, determinar profundidades e espessuras de determinados

intervalos, distinguir entre petréleo, gas e agua, e estimar reservas de hidrocarbonetos.
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Atualmente, a interpretacdo dos perfis elétricos € uma das ferramentas mais Uteis e

importantes para os geologos de petroleo (Asquith & Krygowski, 2004a).

Os perfis elétricos abordam uma grande informacao sobre dados geologicos indiretos
e tém sempre de ser complementados com informacdes adicionais acerca das rochas
atravessadas para maior fiabilidade, tais como as observacgdes litolégicas das sondagens e
dos seus testemunhos, e as observagbes em superficie. Cada diagrafia tem uma resposta
diferente acerca das propriedades da rocha e pode permitir interpretar as suas componentes
mineraldgicas, texturais e contido em fluidos Por exemplo, o registo dipmeter e caliper
determinam as propriedades texturais, mineraldgicas, contetdo em fluidos e a estrutura das
rochas (Serra & Abott, 1980). A combinagcdo de duas diagrafias pode ser suficiente para
determinar o tipo de litologia e as caracteristicas da mesma, mas é aconselhavel misturar

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

Entre os diferentes perfis, destaca-se, pela sua importancia relativamente ao estudo
realizado no presente trabalho, o perfil de raios gama log (GR), que serd abordado com
detalhe no paragrafo (3.2.). Outros perfis como o potencial espontaneo log (SP), de
resistividade log (R) e perfis de porosidade como a ferramenta neutrdo (N), de densidade
(D), e sobnico (DT), serdo descritos a seguir.

O perfil potencial espontadneo (SP) foi um dos primeiros a ser utilizados na
indastria de petréleo, sendo para esta uma grande ajuda. Primeiramente (SP) utiliza-se o
(SP) para determinar o tipo de litologia mediante a determinacdo de zonas permeaveis (tal
como arenitos) e zonas nao permeaveis (tal como shales), tendo também muitos outros
usos como a correlacdo entre distintas sondagens e principalmente para a identificacéo de

reservatorios.

O perfil (SP) é o registo continuo duma corrente elétrica (ou potencial) que se
desenvolve naturalmente (espontaneamente) entre um elétrodo mével no pogo e outro na
superficie, sendo a sua escala apresentada sempre em mili-Volts (mV) (Doll, 1948). Este
perfil é definido como o conjunto de forcas eletromotrizes geradas naturalmente pelas
interacbes entre o fluido de perfuracdo e as rochas que envolvem o poc¢o. Essas forcas
eletromotrizes requerem movimentacdo de ides e sao de origem eletrocinética e
eletroquimica. Sao originadas a partir da diferenca de salinidade entre o filtrado da lama e a
adgua de formacéo. A salinidade dos fluidos € inversamente proporcional a resistividade dos
mesmos, e na pratica a salinidade é apresentada como a resistividade de filtrado da lama

(Rmf) e a resistividade da agua de formacao (Rw).
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A condutividade dos fluidos se for necesséria nas sondagens para a geracao destas
tensdes, ndo se pode utilizar o SP em lamas de perfuragcdo ndo condutoras ou zonas cheias
de ar. O conceito de potencial espontaneo estéatico (SSP) é importante porque representa a
méaxima espessura, porosidade e permeabilidade que aformacdo pode ter para uma dada
razdo entre o (Rmf) e (Rw). O (SSP) é determinado a partir duma formula ou gréafico e € um

elemento necessario para determinar valores precisos de (Rw) para o volume de shales.

O valor (SP) é influenciado pela espessura da camada, resistividade da camada,
diametro do furo, invasdo, conteldo em shales, conteddo em hidrocarbonetos e o mais

importante; A razdode (Rmf) com (Rw) (Asquith & Krygowski, 2004b).

Os perfis de resistividade (R) registam, em ohm-metro, a resisténcia ao fluxo de
corrente elétrica, medindo a condutividade ou resistividade elétrica das rochas atravessadas
ao longo de uma sondagem, em resposta a uma corrente elétrica gerada pela ferramenta.
Esta ferramenta que regista a medida direta da resistividade aparente dum determinado
volume de rocha através da aplicacdo de uma corrente elétrica, é constituida por elétrodos
(microlarologs, microlog, electric log e laterlog) ou por bobines (induction log) (Dresser Atlas,
1975). Os perfis de resistividade séo utilizados para a determinacdo entre zonas que contém
hidrocarbonetos e as zonas inundadas em agua, indicando também zonas permeaveis e
possibilitanto a determinacdo da porosidade. A funcdo principal dos perfis de resistividade
em rochas sedimentares € a determinacdo entre as zonas de conteido em hidrocarbonetos
e as zonas de conteldo em agua, porque a matriz das rochas ou grdos nao tem
condutividade, 0 mesmo acontece com alguns hidrocarbonetos, mas quando estamos a falar

de agua nos poros a corrente é sempre transmitida (Asquith & Krygowski, 2004b).

A resistividade é uma propriedade intrinseca dos materiais sendo o valor entre as
cargas duma unidade cubica para uma especificada temperatura (Schlumberger, 1989). Em
termos gerais as rochas de menor resistividade sdo as menos compactas, logo maior
condutividade, e mais porosas, o contrario do que acontece com as rochas de maior

resistividade (Vera Torres, 1994).

Os perfis de porosidade sao baseados em trés principais tipos de diagrafias, sénico
(DT), densidade (D), neutrdo (N). Os valores que fornecem individualmente estes perfis n&o
sdo valores direitos de porosidade mas com a sua interpolacdo pode-se obter a porosidade

aproximada.

a) O perfil s6nico (DT) consiste em medir a velocidade acustica intercalar que
atravessa uma formacgao (At, delta t ou DT) das ondas compressionais ao longo do eixo da

sondagem, sendo esta ferramenta composta por um ou mais transmissores, e dois ou mais
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recetores. Estes dispositivos sdo concebidos para reduzir significativamente os erros de
variagcdes de tamanho do furo, e também reduzir os erros devido ao pendor da ferramenta
com respeito ao eixo do furo, pela média das combinagfes de sinais entre os transmissores
e recetores ao longo do comprimento do furo. As medi¢cOes apesentam-se em milissegundos
por pé (u sec/ft) (Schlumberger, 1987). A velocidade de propagacdo das ondas de um
material depende da sua litologia, do grau de compactacdo, textura e estruturas, pois 0s
materiais mais compactos e de maior profundidade tendem a ter velocidades sénicas mais
elevadas. De facto esta diagrafia fornece uma vasta informacao sobre a litologia, porosidade
das rochas e ainda a presenca de cimento que agrega os minerais e o tipo de fluido

presente nos poros, (Asquith & Krywoski, 2004a).

b) O perfil de densidade (D) mede, em RHOB, g/cm3 e tem dois componentes, a
densidade de toda a formacéo (ob or RHOB bluk density), ou seja, a parte sélida e fluidos da
formacéo, e a densidade da matriz (oma), ou seja, para rochas sem porosidade. A partir dos
anos 70 a densidade também é utilizada com medidas de efeitos fotoelétricos para a
determinagéo da litologia (Asquith & Krygowski., 2004a). Os perfis de densidade fornecem
informagé&o geoldgica como a identificagdo de evaporitos, deteta zonas com gas, determina
a densidade dos hidrocarbonetos, avalia reservatérios de arenitos e litologias complexas
(Schlumberger, 1987).

c¢) Perfis neutrdo (N). Os neutrdes sao particulas elétricas neutras tendo uma massa
guase similar ao atomo de hidrogénio. Esta ferramenta opera bombardeando a formacéo
com uma carga radioativa de neutrfes, provocando uma resposta de radiacdo gama
proporcional ao seu conteido de hidrogénio. Posteriormente registada pela sonda, os
neutres perdem energia ao colidir com o nucleo de particulas de massa semelhante e o
seu detetor quantifica a concentracdo de hidrogénio presente nos fluidos da formag&o sobre
a forma de agua, petréleo ou gas (Schlumberger, 1987). O perfil neutrdo é um bom indicador
da presenca de hidrocarbonetos e gas, mais ainda tem outras fun¢gdes em conjunto com
outros perfis como a determinacdo de volume da arila, identificagdo da litologia e dos fluidos

da formacéo, e a porosidade em (NPHI%) Asquith & Krygowski, (2004a)
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Figura 31: Combinagdo dos diferentes perfis elétricos (Raios gama, Resistividade, Neutrdo e Densidade) para a
determinagdo da litologia, contido em fluidos e diferentes propriedades fisicas das litologias e formagdes em
subsuperficie, (Schlumberger, 2009).

As diagrafias sdo uma ferramenta béasica para o reconhecimento, identificacdo e
caracterizacdo das series sedimentares no subsolo. No processo da interpretacdo de
diagrafias estdo presentes os fatores ndo geoldgicos que podem afetar a leitura das

ferramentas.

A partir da combinacdo das diferentes diagrafias de uma sondagem podem ser
definidas eletrofacies que correspondem geralmente as facies sedimentares, sendo um
elemento da analise sedimentologico. A identificagdo de descontinuidades a partir de
diagrafias € um elemento importante das séries sedimentares na subsuperficie. A correlagcédo
de diagrafias permite avaliar a evolugéo lateral e espacial das unidades identificadas no
subsolo, podendo estas unidades ter correlacdo com as series da superficie (Jurado, M. J.
1989).

3.2.- Gama Ray, elementos radiativos e aplicagdes no estudo de rochas

sedimentares.

Desde o inicio do século XX, percebeu-se a importancia da radioatividade para o
desenvolvimento como aplicagdo ao estudo de rochas sedimentares. Os perfis raios gama
foram introduzidos no mercado da industria do Petréleo no final da década dos 30, pela Well
Surveys, e sdo utilizados na detecdo e avaliagdo de formacdes, contendo elementos

radioativos, tais como torio (Th), uranio (U) e potassio (K), sendo esta ferramenta
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particularmente Util para detetar niveis argilosos e orgéanicos, estes de radioatividade
elevada (Ellis, 1987), (Fig. 33).

Estes elementos radioativos (U), (Th) e (K) constituem os elementos quimicos
radiativos mais abundantes e estdo presentes nas rochas e nos solos da crosta continental,

e 0 seu interesse prende-se sobretudo com o seu potencial econémico.

O (U) surge na natureza sobre dois estados fundamentais: o estado de oxidagéo
tetravalente, i&o uranoso (U*"), entrando na composicdo dos minerais proprios primarios de
uranio (uraninite), e seu estado hexavalente, ido uranilo (U ou UO,?"). O i&o uranilo (UO,%)
em condi¢cdes neutras forma complexos iénicos com carbonatos e com varios compostos

organicos (por exemplo, acidos humicos).

O i&o uranilo (UO,?") formado sobre condicdes oxidantes, integra diversos minerais
secundarios como a autunite, torbernite e diversos 6xidos, hidréoxidos, carbonatos, sulfatos,
silicatos, etc. Este, sobre condicdes de oxidacdo, tem uma grande solubilidade, e é
caracterizado por uma grande mobilidade, podendo precipitar a grandes distancias da fonte
(Boyle, 1982). Por outro lado o uréanio pode ser encontrado e concentrado em aguas
subterraneas, ao longo dos planos de falhas geologicas, sobre as condi¢cbes adequadas em
qualquer rocha clastica permeavel, argilosa, ignea, carbonatada, etc., associadas com

ocorréncias de petréleo.

O is6topo mais abundante é o **®*U, com uma concentracdo média na crosta terrestre
de 2,8 ppm. Algumas das litologias que tendem a apresentar as concentra¢cdes mais
elevadas de U sdo os materiais sedimentares silto-argilosos, rochas graniticas e xistos

negros (Neves & Pereira, 2004).

O (Th) € um elemento tragco comum na maioria dos ambientes geoldgicos e muitas
vezes associado ao U, dadas as suas semelhancas atomicas e ionicas. Acontece
normalmente na natureza sobre a forma de (Th*"). E um elemento traco normalmente ligado
a argilas, minerais pesados, feldspatos e fosfatos (Ruffel & Worden, 1999). A sua baixa
mobilidade confere-lhe alguma estabilidade nas rochas e sedimentos ao longo do tempo.
Contém seis isétopos, sendo mais abundante o Z2Th, com uma concentragdo média na

crosta de 10,7 ppm (Neves et al., 1995).

O (K) é a maior fonte de radioatividade natural e mais comum em rochas
sedimentares. Ocorre em materiais como a illite, feldspatos potassicos, micas e alguns

minerais evaporiticos (Ruffell & Worden, 1999). O feldspato potassico e micas sdo mais
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comuns em arenitos, e a illite em shales. O is6topo “°K constitui apenas uma pequena
fracdo (0,0117%) do total de K existente na crosta, sendo o is6topo *K o mais abundante,

com uma concentragdo média de 2,8% (Neves et al., 1995).

DEPTH SCALE: 1:1800 PROCESSED VERSION: 2012.07.18.162

MAIN PASS

50003884 sgrtvdMP

FINISH DEPTH: 2000.2 Meters DIRECTION: UP DATE: 11/12/2012 TIME: 05:089 MODE: ORIGINAL
Stripped Gamma Ray Tension Thorium Potassium
0.0 APT 150,90 (500.0 Part illic 00,0 % 19.0
SGR Gamma Ray Cablehea Uranium
0.0 API 156.0 [500.8 Parts/Million 30
ZDU\';W —

i i
Limite de i;
Sequéncia ti'
g
.
5

3

Figura 32: Diagrafia raios gama e tério, uranio e potassio do furo da sondagem (Alc-1) fornecida pela UPEP, para o

desenvolvimento do presente trabalho. Mostra-se como podem ser determinadas as diferentes litologias. Neste caso
camadas de arenitos intercaladas com Shale.

Por vezes as relacdes entre os principais elementos radiativos (U, Th, K) fornece-nos
uma informacdo geolégica importante para poder determinar ambientes de deposicao,
correlagdes estratigraficas inconformidades etc. Na (Fig. 33) a seguir mostram-se o principal

significado geoldgico.
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RAZOES SIGNIFICADO GEOLOGICO
Tério/Uranio : - : . =
(ThU) Em rochas sedimentares Th/U varia de acordo com ambiente de deposicio.

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

Principais inconformidades geoldgicas.

Distancias para antigas linhas de costa ou localizac&o de rapida elevacio durante o tempo de deposicao
dos sedimentos.

Comrelacbes estratigraficas, transgressdo vs. regressao, a oxidacdo vs regimes de reducdo, etc

Uranio/Potassio
(U/K) Estimativas de sedimentos argilosos em potenciais rochas geradoras (shales).

Cormrelagbes estratigraficas.

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

Correlacio frequente com vugs e sistemas de fraturas naturais em formacies subterrdneas, incluindo a
correlacdo localizada com aparicdes de hidrocarbonetos na perfuracio nos mud logs e testemunhos,
tanto em reservatdrios clasticos e carbonatados.

-([I?}_r‘:.ﬂ:j otassio Reconhecimento de tipos de rochas de diferentes facies.

Interpretacdo paleografica e paleoclimatica das facies caracteristicas.

Ambientes deposicionais, a distdncia das antigas linhas de costa, efc.

Mudancas diagenéticas de sedimentos argilosos.

Tipos de argila: Th/K aumenta de glauconite > moscovite = illite > argilas intercamadas > caolin > clorite
> bauxite.

Comrelacdo com a cristalinidade da ilita, poténcia meédia de reflectancia, ressondncia eletrénica
paramagnética.

Figura 33: Significados geoldgicos consoantes as diferentes razdes entre K, Th e U (adaptado de Fertl, 1979).

A radioatividade nos sedimentos € originada pelo decaimento dos isétopos
radioativos de U, Th, e K, que emitem radiacbes ionizantes alfa (a), beta (B), gama (y) de
intensidade proporcional as concentracdes daqueles is6topos (Neves et al., 1995). Uma vez
gue 0s raios gama sao emitidos a partir de um is6topo na formacdo, eles reduzem
progressivamente a sua energia como o resultado de colisbes com outros atomos na rocha
(efeito Compto), (Gilmore, 2008).

Os raios gama sdo impulsos de ondas eletromagnéticas de elevada energia que sdo
emitidas de forma espontanea por alguns elementos radioativos devido a sua desintegracéo
espontanea do nlcleo dum atomo e consequente emissdo de particulas e energia
(radioatividade). Os is6topo uranio (U%?), Tério (""232), e Potassio (“40) sdo os mais
abundantes nas rochas, Cada um destes elementos emite determinados numeros de
particulas e energia, por exemplo o Potassio (“40) emite uma simples energia de 1,46 MeV

e as séries de uranio e tério emitem varias energias (Schlumberger, 1989), (Fig. 34).
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Figura 34: Espectro da probabilidade de emissdo dos raios gama pelos trés principais radionuclideos naturalmente
presentes na natureza (adaptado de Schlumberger, 1989).

Quando se analisam os valores médios de cada elemento radioativo para diferentes
tipos de rocha, observamos a sua grande variabilidade e, por vezes, afastamento,
relativamente aos valores médios da crosta terrestre. Na figura a seguir mostram-se 0s

teores dos elementos radioativos de diferentes tipos de rochas.

Rochas U (ppm) Th (ppm) K (%)
Ultramaficas 0,01 0,05 0,006
Gabros 0,84 3.8 0.4
Basaltos 0,43 1.6 0.4
Andesitos 24 8,0 1.1
Sienitos nefeliticos 8,2 17.0
Granitos 48 215 36
Filitos e meta — argilitos 2h 10,0 3.4
Quartzitos e metagrauvaques 1,5 5.0 1,2
Granulitos 1,6 7.2 25
Marmores 05 1,0
Arenitos 1.4 3.9 2.3
Lutitos 35 12,0 26
Rochas carbonatadas 1.9 1,2 05

Figura 35: Teores dos elementos radioativos de diferentes tipos de rochas (modificado de Boyle, 1982)

Para avaliar o fluxo total de radiacdo gama utilizam-se dispositivos de radiacdo gama
natural, denominados espectrémetros de cintilacdo que detetam e medem os raios gama

naturais dos diferentes elementos radioativos das formacdes analisadas. No presente
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trabalho utilizou-se um equipamento disponibilizado pelo Departamento de Ciéncias
da Terra da Universidade de Coimbra (DCT-UC), que consiste hum aparelho chamado
espectrometro Gamma Surveyor Il (1024 canais e 30 MeV — 3MeV de energia), (Fig. 38),
onde os registos de raios gama estédo uniformemente calibrados em unidades API (American
Petroleum Institute), (API= K*16+U*8+Th*4).

Figura 36: Espectrometro utilizado no presente trabalho, fornecido pelo Departamento de Ciéncias da Terra da U.C.

Os perfis de raios gama sdo uma medicdo da radioatividade natural das formagoes.
Nas formacbes sedimentares o registo normalmente reflete o contetdo de argila das
formacdes porque os elementos radioativos concentram-se nas argilas e lutitos, além de
poderem fornecer informacédo sobre a caracterizacdo dos minerais da argila e dai extrapolar
os diferentes ambientes deposicionais e condi¢cdes paleoclimaticas, (Fig. 37), (Ruffell &
Wordem, 1999).

Geralmente as formagbes limpas (limestones e sandstones) tém um nivel muito
baixo de radioatividade, a menos que contaminantes radioativos como cinzas volcanicas ou
residuos de granitos estejam presentes, ou que aguas de formacdo contenham sais
radioativos dissolvidos (feldspato potassico, micas, glauconite, uranio) (Asquith &
Krygowski). Em séries carbonatadas, e no caso de calcarios ooliticos, fossiliferos, com
texturas de grainstone e packstone, depositados em ambientes altamente energéticos, 0s
teores dos elementos radioativos sao baixos e, naturalmente, os valores radiométricos
inferiores. Por outro lado, sedimentos margosos, com uma grande componente argilosa
(texturas wackstone e mudstone), depositados em ambientes pouco energéticos,

evidenciam valores de radiacdo gama elevados (Lucia, 2007).
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Figura 37: Varias tendéncias do perfil de GR que permitem a interpretagdo de facies e ambientes deposicionais

(adaptado de Nichols, 2009).

Em termos geoldgicos a radiacdo gama pode determinar muitos fatores da andlise
sedimentolégica duma sequéncia sedimentar, fornecendo ambientes deposicionais em
relacdo a energia do meio, condi¢cbes paleoclimaticas, e a determinacdo da litologia. Em
termos de investigacdo geoldgica e geofisica para recursos energéticos fornece-nos a

correlagcao entre diferentes zonas e o calculo do volume de shales.

Algumas das aplicagbes mais utilizadas no estudo das bacias sdo as seguintes:
correlagdo com estudos isotépicos na identificacdo de eventos anoxicos (e.g., Ehrenberg et
al., 2008), estudo de séries ricas em matéria organica estabelecendo correlacdes com
dados de geoquimica orgénica e na caracterizacdo de possiveis rochas geradoras (e.qg.
Correia et al., 2011); correlacdes com minerais da argila e reconstrucdes paleoclimaticas
(e.g., Ruffell & Wordem, 1999) e caracterizacdo de reservatérios (e.g., Aigner et al., 1995;

Svendsen & Hartley, 2001).
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Capitulo 4. Estudo das propriedades fisicas do Tridssico

Superior na regido de Coimbra.

4.1. Andlise de porosidade nas facies do Triassico Superior naregido de Coimbra.

Depois da analise estratigrafica do grupo “Grés de Silves’”, com apoio nas
observacdes feitas nos principais afloramentos da regido de Coimbra e nas referéncias
bibliogréaficas, escolheram-se os subtermos que poderiam apresentar uma maior porosidade,

dos quais foram extraidas um total de 10 amostras (Fig. 38).

Py

aGoogle éarth
e C e

Figura 38: Localizag@o das amostras para avaliar a porosidade total (modificado de Googel earth)

4.1.1. Introducéo:

Este subcapitulo consiste na analise esquematica da porosidade total das distintas
amostras recolhidas em alguns dos subtermos da sequéncia tridsica. Com a finalidade de
obter um conhecimento adequado dos niveis que possam ter uma melhor calibragem de

forma a caracterizar a sua capacidade de armazenar fluidos ou gases.

A porosidade € uma das mais importantes propriedades das rochas na engenharia
de reservatorios, j4 que ela mede a capacidade de armazenamento de fluidos. A porosidade
é definida como sendo a relacdo entre o volume de vazios de uma rocha e o volume total da

mesma, onde (¢ ) é a porosidade, (Vv) o volume de vazios e (Vt) o volume total.
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7

O volume de vazios € normalmente denominado volume poroso da rocha e

representado pelo simbolo (Vp).

O volume poroso (Vp) é a diferenca entre o volume total (Vt), (medido com o calibre)
e 0 volume de sélidos. O célculo do volume de sélidos pode-se obter a partir do peso dos

sélidos e a sua densidade.

Outro tipo de porosidade é a efectiva, expressando-se como o volume de poros
efetivamente disponivel para ser ocupado por fluidos livres (exclui todos os poros nédo
conectados, inclusive o0 espaco ocupado pela agua adsorvida nas argilas), em relacdo a

permeabilidade da rocha.
4.1.2. Procedimento técnico a seguir:

A seguir a explicacdo do procedimento que foi realizado para a determinacdo dos
subtermos com melhor porosidade do grupo “Grés de Silves”. Teve lugar a recolha de 10
amostras no campo nas distintas facies que poderiam apresentar uma Otima porosidade
visivel, (Fig. 39). O primeiro ensaio consiste no calculo da densidade de sdlidos, realizando-
se a desagregacdo de 25 gramas de cada amostra, com o auxilio de um picnémetro e agua

desgaseificada.

Figura 39: Prismas elaborados para cada uma das amostras extraidas para o caculo do volume.

Para obter a densidade dos soélidos das amostras desagregadas foi necessario obter
os valores da sua massa e volume. O volume foi medido simplesmente a partir do volume
da agua deslocada pela amostra (relacdo da massa do agua deslocada e a densidade da
agua). A densidade da agua desgaseificada que foi utilizada é de 0,998 gr/cm3 a uma

temperatura de 22°C.
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A+B-C = Peso do fluido desplazado por C

A+B-C _

Volume do fluido desplazado por C
dFIuH:ID

(O seja, o volume de C)

=Densidade de A

.
e

+44

Figura 40: Esquema das formulas utilizadas para o calculo da densidade dos sdlidos, onde (A) € o peso da amostra

desagregada, (B) é o peso do picnémetro com agua, e (C) é o peso do picnémetro com agua mais a amostra
desagregada.

4.1.2.1 Resultados da densidade dos sélidos: Desagregada

Amostra disgregada
Peso Peso Peso pic. |Tem Peso Volume .
Amostras @mostra  |picnémetro Te1mp com agua P EH? dgua agua S:SS'ET;S:SG

disgregada |com agua °c) + amostra lf"c’_ desplazada [desplazada N

(gr) (gr) “ iar) el (gr) (em ) (gricm?)
Al 95 346,091 | 20 |361,342 |195 |0,998| 9,749 9,768 7 559
A2 25 335 018 20 | 350,241 | 20 (0998 g 777 9,796 2,561
A3 25 284,874 |20 | 300,554 | 20 |0,998| 9,320 9338 2,677
Ad 25 346,824 | 20 | 361,824 | 20 (0,998 9,434 9,513 2627
A5 25 308855 | pq | 324857 |20 |0,998| 9198 9.216 2.2
AB 25 353,222 | 20 | 368,950 | 20 (0,998 9,272 9,290 2691
A7 25 302283 | 20 | 318581 | 20 |0,998| 8,702 8,719 2,867
A8 25 297776 | 20 | 313440 | 20 |0998| 9,336 9,354 2672
A9 25 343211 | 20 | 358536 (195 |0,998| 9,675 9,694 2578
A10 25 274611 | 20 | 289,756 195 |0998| 9,855 9,874 2,531

Figura 41: Quadro explicativo do processo levado a cabo para a determinagdo da densidade dos soélidos de cada
amostra.

Os teores obtidos da densidade dos sélidos variam entre (2.53-2.87g/cm®), a maioria
deles estdo entre (2.56-2.65g/cm®) que sdo as densidades do feldspato potassico e o
guartzo respectivamente, evidenciando a composicdo dos grdos das distintas facies
triassicas. Assim, teores maiores correspondem com facies que devem ter um elevado teor
em oxidos de ferro, pois estes acrescentam a densidade das rochas.

Uma vez fornecida a densidade dos sélidos, segue-se o célculo da porosidade total
expressada pela relagédo entre o volume poroso (Vp) e o volume total (Vt). O volume poroso

€ a diferenca entre o volume total e o volume dos sdélidos.
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O volume total foi calculado fisicamente no laboratorio com a elaboragdo dum prisma
perfeito (a partir das amostras recolhidas no campo) (Fig. 39) onde foram tomadas medidas
do comprimento, largura e altura destes (L1, L2, L3), com o fim de obter o volume total.
Finalmente calcula-se o volume dos sélidos que é a relacdo entre a massa de sélidos e a
densidade de solidos, calculados anteriormente.

MASSA DOS SOLIDOS
DENSIDADE DOS SOLIDOS

VOLUME POROSO =VOLUME TOTAL - VOLUME DOS SOLIDOS
VOLUME POROSO
VOLUME TOTAL

e VOLUME DOS SOLIDOS =

POROSIDADE =

Figura 42: Férmulas utilizadas para o calculo da porosidade total.

4.1.2.2. Reultados da Porosidade total:

Densidade| VWolume | Volume

!\m()ﬁlraﬁﬁfﬁlgo L1 L2 L3 \g;:arlne global dos poroso  [Porosidade| Sub-
(gr) {cm) (cm) | (M | (cm3) (RHO] | sélidos | (cm3) | Total% |termos

{griem?) (cm3)
Al 330,700, 4,13 4,65 825 |158437| 2559 |129179| 29,258 18 B22
A2 275813 421 4,51 7,36 139,811 | 2561 |108083| 31,728 22 B2.2

52]

A3 |384.832 441 490 | 731 |158,061| 2677 | 143754 14297 9 B2.1
A4 315135 3,06 590 | 672 |121322| 2627 | 119960, 1382 1 B1.2
A5 206,005 1,85 652 | 686 | 82,745 | 2,712 75060 6,785| 8 B1.1
A6 |142,002] 1,95 548 | 573 | 61230| 2691 52776 8454 | 138 B1.1

AT 447 500, 466 486 792 |179368| 2867 156,086 23282 | 129 B11
A8 99,229 203 307 4,65 47956 | 2672 37136 10,820 | 225 B1.2
A9 308319 2,30 470 | 10,90 |122,952| 2578 | 199600 3352 2 B2.2
A10 1230824 425 | 505 | 515 | 110531| 2531 91,198 19.333| 174 [B22

Figura 43: Quadro explicativo do processo levado a cabo para a determinacdo da porosidade total de cada uma das

amostras. Na coluna da direita estéo identificados os termos nos quais pertencem as amostras.

O célculo da porosidade fornece-nos uma estimativa dos subtermos com melhor
calibragem. Como se pode observar na tabela, as amostras foram recolhidas nos principais
sistemas fluviais. A porosidade, neste caso, pode ser influénciada pela quantidade de matriz
argilosa, cimentagdo carbonatada e 6xidos de ferro associados. As facies com mais argila
na matriz e cimentagéo carbonatada sdo as que apresentardo menor volume poroso e vice-

versa.

O subtermo (B1.1) sdo pacotes de arenitos finos-médios, friveis, com boa

calibragem, mas com argila na matriz, apenas tém cimentagdo carbonatada, mas com
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oxidos de ferro associados. Foram recolhidas trés amostras (A5, A6, A7) resultando 11,56%
de porosidade total neste subtermo.

O subtermo (B1.2) sdo pacotes de arenitos-cascalhos, mal calibrados com muita
argila na matriz, cimentagcdo carbonatada e oxidos de ferro associados, sdo as amostras

(A4, A8), resultando 11,75% de porosidade total neste termo.

O subtermo (B2.2) séo pacotes de arenitos claros, muito lavados, friaveis, com boa
calibragem, apenas apresentam cimentagdo carbonatada sem argila na matriz. E o
subtermo com melhores condi¢gdes porosas e com a possibilidade de ter significado como
reservatdrio, onde os niveis argilo-evaporiticos hetangianos nas camadas subjacentes
constituem o principal selo deste sistema. Foram recolhidas as amostras (A1, A2, A9, A10)
com um teor médio de 14,85%.

Estes teores de porosidade sdo representativos para dar uma estimativa dos niveis e
subtermos com melhores condi¢cdes de porosidade total, depois outros fatores como a
porosidade efetiva e a permeabilidade podem determinar a verdadeira capacidade dos

arenitos do Triassico para armazenar fluidos ou gases.
4.2.- Espectrometria de raios gama naregido de Coimbra
4.2.1. Introducéo:

Este este subcapitulo consiste na descricdo e andlise do perfil de raios gama

realizada na regido de Coimbra na sequéncia triasica. O perfil reconhecido como “perfil de

inundacgdo”, cuja localizacéo fica representada na figura (Fig. 46-47).

Figura 44: A) Localizagao das leituras raios gama feitas nos distintos afloramentos, (Modificado de Googel Earth), B)
Afloramento representativo do subtermo A2.1 com uma espessura de 7 m onde foram realizadas as leituras, C)

Afloramento representativo do subtermo A2.2 com uma espessura de 20 m onde foram realizadas as leituras.
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Figura 45: A) Afloramento representativo do subtermo B1.1 com uma espessura de 10 m onde foram realizadas as
leituras, B) Afloramento representativo do subtermo B1.2 com uma espessura de 70 m. A localizacdo destes
afloramentos estdo representados na, (Fig. 45).

A espectometria foi realizada ao longo de perfis ndo continuos pela disposicédo dos
afloramentos, mas com uma relacao estratigrafica e deposicional direta. No perfil estudado
observam-se distintas facies; lacustres (A2), e fluviais (B1) divididas em subtermos (A2.1,
A2.2, B1.1, B1.2). As leituras foram realizadas nos mesmos afloramentos nos quais foi
elaborado o perfil Pingo 12 (Fig. 46-47), com o objetivo de procurar variacdes notaveis no
registo da curva elétrica para depois se realizar as devidas interpretacfes e correlacdes na

espectometria raios gama dos furos das sondagens procuradas.

A radiacao total foi avaliada em 288 niveis distintos com uma espessura total de 107
m com 2,5-3 medi¢gbes por cada metro aproximadamente. As leituras foram efetuadas
sempre em afloramentos com boas condi¢cdes, em superficies frescas, com poucas
evidéncias de meteorizacdo ou alteragdo, sem escorregamentos graviticos de materiais
sobrejacentes ou cobertos por solo e/ou vegetagdo, procedendo-se a limpeza desses
mesmos, sempre que necessério. As medicdes foram realizadas em areas planas,
regulares, evitando sempre as possiveis zonas concavas ou convexas, tendo sempre em
consideragdo o volume de rocha medido e a influéncia que a geometria e espessura das
camadas poderiam exercer nas leituras obtidas. No entanto as leituras feitas na regido de
Coimbra sempre teveram uma alta exposicdo a meteorizacdo, o que poderia inferir
pequenos erros nas leituras obtidas, mas como a espectrometria trata de representar

grandes intervalos estratigraficos ndo foram tido em consideracao.
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4.2.2. Resultados “Perfil de Inundagao”:
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Figura 46: Resultados obtidos da espectometria de raios gama (API) realizada no campo, com os dados de Urénio,

e
[Espessura
[Ejectroficies
Formagdes
[Sub-termos

'm'

70m
LR
i
| "J’
w
|

EFF
Fm Castelo Viegas

A\ M I

frin

E
-

VAL I L R

Lok h‘ N WAL
v

1
|
|

|
|

E
S
«

MA

I

EFL
Fm Conraria
T

U
e 7

£
~

4 1
b{',‘

Legenda :

Luttos, Pelitos, Aguitas S Site
i = ¥ Grio Fino
Avenitos M Grdo Medio
] Arenitos cimentados G Grio Grosseiro
[B353] Conglomerados € Conglomerados

D1 Descontinuidades

—— o Desconformidades.
~~nD Desconformidades angulares

Tério e Potassio além das relagdes Th/U e Th/K. A esquerda a columa estratigrafica, os niveis de cor verde
transparente determinam as principais desconformidades identificadas.

Os resultados obtidos séo os valores da quantidade de uranio (ppm), torio (ppm) e
potassio (%) depositados nestas facies triassicas, estdo representadas nas tabelas do
anexo (X). Depois os dados fornecidos foram uniformemente calibrados em unidades API
(American Petroleum Institute), (API= K*16+U*8+Th*4) e foi realizada a relagédo do Th/K e

Th/U para fornecer mais informacao sobre ambientes deposicionais e paleoclimaticos.

4.2.3 Discussao dos resultados obtidos:

A analise da espectometria realizada ao longo dos termos (A2 e B1) do grupo “Grés
de Silves” apresenta muita variabilidade na amplitude (70-261 API) dos valores de raios
gama. Em geral, estes valores séo elevados traduzindo a quantidade de matriz argilosa e

oxidos de ferro associados nestes materiais continetais.

Os teores de maior radiacédo sao os correspondentes as facies lacustres e palustres
do subtermo (A2.2), (150-261 API). Identifica-se como uma electrofacies (EFL) com uma
espessura de 20 m (Fig. 45C) com grandes variacdes na amplitude, devido a diferenca da

litologia. Esta electrofacies representa a etapa seca (perfil edéafico, dessecacdo) de
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batimetria baixa, explicada em 2.2.1. O grande conteddo em argilas, lutitos e matéria
organica evidencia os elevados teores de tério e urédnio, 0 mesmo acontece com 0 potassio,
este apresenta teores altos devido a abundéancia das micas decorrentes do soco. Podemos
considerar uma rocha com potencial gerador a que apresente niveis com valores (Gr) acima
de 175 API.

O subtermo A2.1, com uma espessura no afloramento de 7 mertros, apresenta
teores entre 110-181 API com variacdo na amplitude média nos raios gama, também
identificada com a electrofacies (EFL), que representa o aporte de sedimentos e agua na
etapa humida de batimetria alta, explicada em 2.2.1 (Fig. 45B).

O termo B1 identifica-se com a electrofacies (EFF) de 80 metros de espessura (Fig.
46), com poucas variacdes na amplitude (70-140 API) e teores de raios gama relativamente
baixos. E caracterizado por materiais vermelhos muito grosseiros com carga areno—
conglomeratico e com muito conteddo argiloso e com o6xidos de ferro associados, o que
acrescenta os teores radioativos. Geralmente, os sistemas fluviais limpos costumam
apresentar teores mais baixos de radiacdo. Os registos de t6rio e uranio diminuem de forma
brusca em comparagdo com a electrofacies lacustre anterior, mas continuam a ter elevados
teores, devido a presenca de 6xidos de ferros associados e ao seu contetdo de argila na

matriz.

Portanto, identificam-se duas electrofacies (EFL: facies lacustres do termo (A2), e
EFF: facies fluviais do termo (Bl)), as quais serdo correlacionadas com os furos das

sondagens procuradas no capitulo seguinte.

A analise das relagbes entre o Th/K e Th/U fornece-nos uma ideia sobre ambientes
deposicionais e paleocliméticos. A relacdo Th/K em lutitos e siltes foram identificados como
indicadores paleoclimatico (Myers, 1987) onde elevados teores de Th/K ou Th/U evidenciam
um clima interior continental arido, onde K ou U foram absorvidos pelas argilas e feldspatos.
Neste caso, os teores destas relagbes Th/K e Th/U apresentam picos muito elevados de
radiacdo, sendo 14,22 ppm o valor maximo na relagdo Th/U e 5,17 ppm na relacdo Th/K,
traduzindo e concordando com o clima éarido continental onde estes materiais triassicos

foram formados.

Além da informacdo paleocliméatica, a relagdo Th/U também fornece o ambiente
deposicional. Os valores acima de 7 ppm traduzem a ocorréncia de ambientes oxigenados
continentais e superficies erosionadas, (Fertl, 1979). Neste caso, a relacdo Th/U apresenta
guatro picos muito elevados (acima 12 ppm) o0 que sugere possiveis superficies

erosionadas, traduzindo as desconformidades observaveis no campo.
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O teor da relagdao Th/U (12,80 ppm) comprova a desconformidade (D2.b) que
corresponde a passagem do subtermo (Al.1) para o subtermo (Al.2) onde é visivel a
mudanca da litologia no campo, e a diferenca de valores na radiacdo gama.

O teor da relagdo Th/U (12,20 ppm) atesta a desconformidade (D2.c) que
corresponde com a passagem do termo A2 para o termo B1 visivel no campo (Fig. 31A).
Neste caso, classifica-se como uma discordancia paralela erosional e € interpretada como a

superficie de méxima inundacgéo do sistema lacustre.

Os teores da relacdo Th/U (12,28-12,22 ppm) consiste em dois picos muito elevados
que representam a discordancia angular (D3.a) visivel no afloramento com uma atitude de
20° sobre a horizontal (Soares et al.,2012), (Fig. 19).

Estes resultados serdo utilizados como apoio na caracterizagdo do capitulo seguinte,
gue consistira na analise das electrofacies e na interpretacdo da espectrometria de raios
gama nos furos das sondagens estudadas, onde sera realizada a correlacado deste “perfil de

inundacao” quando possivel.
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Capitulo 5. Eletrofacies do grupo “Grés de Silves”.

5.1.- Caracterizagao de eletrofacies

O conceito de eletrofacies foi introduzido por Serra (1972) e desenvolvido por Serra &
Abbott. (1980). Estes autores consideraram as eletrofacies como “um conjunto de respostas
dos perfis geofisicos que caracterizam um estrato e permitem que este possa ser distinguido
dos outros” (Vera Torres, 1994). As eletrofacies fornecem-nos a capacidade de inferir uma

configuracao geoldgica em subsuperficie.

Os estudos relacionados com a caracteriza¢do de eletrofacies através de perfis geofisicos
de pocos e de dados geoldgicos diretos (amostras de testemunho), tém sido ampliamente
discutidos devido a sua importancia e grande aplicabilidade nas rotinas que envolvem a
modelagem geoldgica de reservatérios petroliferos, que normalmente inclui a utilizacdo de

softwares que permitem a operagdo com dados de perfis geofisicos de pogo.

A partir de diversos dados de sondagens realizadas na Bacia Lusitanica, procurou-se,
através do estudo pormenorizado do perfil de raios gama (GR), identificar e caracterizar as
respectivas eletrofacies, com base nos padrbes da curva elétrica, para o intervalo
estratigrafico Tridssico Superior, de modo a caracterizar as eletrofacies do “Grupo Grés de

Silves”

No presente trabalho, a radiagdo gama € o perfil elétrico utilizado, pois é o que apresenta
melhor potencial na indentificagéo de litologias e na analise da estratigrafia sequencial para
a interpretacd@o de eletrofacies. Entende-se que os valores mais baixos de raios gama tém
uma maior tendéncia a corresponderem as rochas mais arenosas, enquanto os valores mais
altos tendem a ser associados a rochas de granulometria mais fina (luititos, argilas, matéria
organica), podendo ainda aumentar os valores de raios gama a presenca de 6xidos de ferro
associados. E importante ressaltar que o perfil raios gama no presente trabalho utiliza as
unidades API.

Através da analise de quatro perfis de raios gama relativos a quatro sondagens efectuadas
na Bacia Lusitanica, foi possivel distinguir cinco eletrofacies. As cinco eletroféacies
reconhecidas foram definidas combase nas suas propriedades fisicas. Para esta
interpretacdo, foram realizadas comparacdes entre as variacbes e os valores da amplitude,
padrdes das curvas elétricas dos raios gama e observacbes dos afloramentos. As

eletrofacies apresentam-se na figura 47.
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Electrofacies| Codigo

Definigao

EFA

Valores e Amplitudes GR

Associagoes de Facies

Cortejos Sedimenlares|

Pacotes Areno-Lutiticos e
Areno-Conglomeraticos
com niveis de argilas

© matéria organica

Grandes variagbes na amplitude (30-200 API)
Gr- baixos/elevado

Leque-aluviais

Progradagéo (LST)

EFL

Pacoles Areno-Lutiticos Gom
niveis de matéria organica
Pacotes carbonatados

e Areno-Lutiticos

Grandes Variagbes na amplitude (40-170 AP1)
Gr- baixo/elevado

Lacustres

Transgressivo Continental

EFF

Pacotes Areno-C
e Niveis argilosos

gdes na (75-120 AP1)
Gr- médio/elevado

Fluviais

Progradagio Agradacional
(HST)

EFT

Pacoles Areno-Margosos
Carbonatados e
Pacoles de Dolomitos e Pelitos

Grandes variagbes na amplitude (30-100 API)
Gr- médio/baixo

Transicionais

Transgressivo Marinho
(TST)

I

EFM

Pacotes Lutitico-Evaporiticos

Grandes variaghes na amplitude (15-60 API)
Gr- baixo

Marinhas

Progradacgao agradacional

Figura 47: As eletrofacies definidas para o grupo “Grés de Silves”, com as suas caracteristicas.

5.2- Interpretacdo das eletrofacies definidas:

Este trabalho pretende apresentar um método de caracterizacdo de eletrofacies, com base

na analise dos padrdes da curva elétrica de raios gama (GR), utilizando dados provenientes

de perfis geofisicos de pocos, e da espectometria feita nos distintos afloramentos.

Da andlise do perfil raios gama das quatro sondagens estudadas, foram reconhecidas e

interpretadas as seguintes cinco eletrofacies:

1. Eletrofacies EFA: Os teores de radioactividade natural obtidos apresentam

valores bastante elevados de (GR), com grandes varia¢cdes de amplitude (30
e 200 API), atingindo espessuras entre os 80 e 250 m. Este tipo de padrdo
de elevados valores de radiacéo e grandes variagbes na amplitude, traduz-
se assim como a diferenca na litologia, definindo sequéncias progradantes
(LST). Podemos observar estas eletrofacies nas quatro sondagens e com
mais detalhe nos furos (ALJ-2 e Alc-1), sempre nas partes inferiores como
materiais basais aluviais do grupo “Grés de Silves”, representando o termo
Al da Formacéo de Conraria no Carniano. Esta eletrofacies é bastante (til,
pois normalmente fornece dados precisos para 0 estabelecimento de limites
entre formagBes e membros devido ao padrédo que a curva elétrica descreve.
Eletrofacies EFL: Nesta eletrofacies temos valores também elevados de
radiacdo (40 e 170 API), atingindo espessuras entre 40 e 150 m, com uma
variagdo elevada na amplitude. O padrdo da curva elétrica destas
eletrofacies € de geometria serrada com variagcdes grandes na amplitude, e
subidas e decidas constantes nos valores (GR). Isto deve-se a diferenca na
litologia, por causa da alternancia ritmica de ciclos “dessecagao-inundagéo”,
explicados no paragrafo (2.2.1). Estas eletrofacies costumam estar bem
definidas e desconformes com 0s materiais subjacentes e sobrejacentes,

descansando sobre as facies aluviais, como é visto nos poc¢os (Alc-1, 13C-1,
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Ca-1), mas podem sofrer variagcdes estratigraficas evidenciando mudancas
laterais de facies como acontece no poco (Alj-2). O padrdo da curva elétrica
(GR) mostra sequéncias de agradacao transgressivas (TST). S&o (teis para
detetar desconformidades, superficies transgressivas (TS) e niveis de
maxima inundacdo (mfs), além de evidenciar movimentacdes tectonicas
locais e sequéncias agradacionais e progradacionais. Esta electrofacies é
reconhecida na espectometria (GR) feita no campo, “Perfil de inundacao”, e
representa as facies lacustres do termo A2 da Formacéao de Conraria.
Eletrofacies EFF: Os valores de (GR) desta eletrofacies sao médio-
elevados e de pouca variagdo na amplitude (75 e 120 API), atingindo
espessuras entre 100 e 250 m. O padrdo da curva elétrica (GR) mostra
sequéncias de progradacdo com agradacdo (HST). Costumam estar acima
das facies lacustres (EFL) e limitadas no topo com a superficie de
trangressdo marinha (TS), como se pode apreciar nos pocos (Alc-1, Ca-1,
13C-1), mas podem ter mudangas estratigraficas evidenciando variagdes
laterais de facies como acontece no poco (Alj-2). Esta electrofacies é
reconhecida na espectrometria (GR) feita no campo “Perfil de inundagao”, e
€ util para a identificacdo de sistemas progradantes e agradantes, devido a
geometria dos blocos que desenvolve a curva elétrica. Esta electrofacies
representa os sistemas fluvias dos termos B1 e B2 da Formagé&o de Castelo
Viegas.

Eletrofacies EFT: Os teores de radioatividade natural obtidos mostram
valores médio-baixos de (GR) com uma elevada variacdo na amplitude (30 e
100 API). Esta electrofacies de transicdo atinge espessuras entre 75 e 150
m. O padrdo da curva elétrica cria blocos com grandes variacdes na
amplitude, definindo sequéncias transgressivas marinhas (TST), onde a base
é limitada pela superficie de transgressao (TS) e o topo pelo maximo nivel
de inundacao (mfs). Nesta electrofacies diminuem os valores de radiagdo em
comparagdo com as eletrofacies anteriores, devido a sedimentacdo
carbonatada pela influéncia marinha como € visto claramente nos pogos
(Alc-1, Ca-1, 13C-1, Alj-2). Esta electrofacies representa os depésitos de
transicdo marinha (sabkha) dos termos C1 e C2 da Formacgéo de Pereiros, e
€ bastante util para identificar superficies transgressivas e niveis de maxima
inudacdo, ou seja, sequéncias transgressivas.

Eletrofacies EFM: Os teores de radioatividade natural obtidos apresentam
valores muito baixos e de pequena variacdo na amplitude (15 e 60 API). Esta

electrofacies considera-se marinha definindo uma sequéncia agradacional
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(HST). Os baixos valores de radiacdo natural devem-se ao contetdo de
materiais evaporiticos. Esta electrofacies representa os espessos depositos
lutiticos com abundantes evaporitos da Formacdo de Dagorda, j& fora do
grupo “Grés de Silves”,e s6 foram representadas as partes inferiores para

poder analisar duma forma correta toda a sequéncia triassica.

Foi necessario realizar a caracterizacdo das eletrofacies para fazer a interpretacdo da
estratigrafia sequéncial e determinar limites no registo do Triassico Superior, para depois ser

feita a correlacdo com os distintos furos das sondagens procuradas.

5.3-A sucessao estratigrafica das eletrofacies e sua expresséo bacinal
5.3.1. - Introducéo:

Depois de caracterizadas as diferentes eletrofacies do grupo “Grés de Silves”, com base na
andlise dos padrbes da curva elétrica de raios gama, procedeu-se a uma interpretagéo
pormenorizada das sondagens estudadas. Para este estudo, realizado no intervalo
compreendido entre o Carniano-Hetangiano (Tridssico Superior) da Bacia Lusitanica,
procurou-se reconhecer, em subsuperficie, as caracteristicas litol6gicas das unidades
litostratigraficas do grupo “Grés de Silves” observaveis em afloramento, também com a
realizacao do perfil raios gama feito no campo “Perfil de inundacao”. De modo a estabelecer
correlagbes com as formagbes ao longo das sondagens, (correlagdo rocha-espectrometria

(GR) em afloramento-espectrometria (GR) em po¢os).

Foram estudadas quatro sondagens, duas onshore (Alc-1, Alj-2) e outras duas offshore
(13C-1, Ca-1), localizadas na Bacia Lusitanica, abrangendo uma espessura total de 2232 m.
Esta interpretacédo foi realizada com base nas associagbes de eletrofacies caracterizadas
para o grupo “Grés de Silves”, e complementadas com os dados de afloramento na regiao

de Coimbra.

Concluidas as interpretacdes eletrofaciolégicas, realizou-se um estudo das variacdes
verticais entre as diferentes unidades litostratigraficas identificadas. A partir do qual foram
analisadas as suas variacoes laterais, através da correlagédo das eletrofacies definidas para
as sondagens. Pretende-se deste modo, comprender a organizacdo estratigrafica das
unidades litostratigraficas do grupo “Grés de Silves” em subsuperficie, a uma escala bacinal,
e identificar as principais desconformidades e ambientes deposicionais mediante a analise
da estratigrafia sequencial, atendendo as propriedades fisicas dos materiais do Triassico

Superior.
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5.3.2.- Localizac&o das sondagens:

As quatro sondagens estudadas da Bacia Lusitanica no presente trabalho, atravessam
materiais de idade Tridssico Superior. Estas sondagens estao distribuidas por diferentes
setores da Bacia e foram solicitadas, de acordo com os critérios descritos no Capitulo 1,
(Metodologias).

As sondagens seleccionadas para a realizagao deste trabalho foram (Fig 48):
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Figura 48: Localizacdo geogréfica das sondagens estudadas.

66



Capitulo 5- Eletrofacies do grupo “Grés de Silves”

Geograficamente, as sondagens selecionadas localizam-se, para um mesmo intervalo
estratigrafico con distintas espessuras ao longo da Bacia LusitAnica, de modo a

abrangeremdois setores da mesma.

O setor setentrional da Bacia, localizado a norte da falha Lousa - Caldas, esta representado
por duas sondagens offshore. A sondagem (Ca-1) localizada mais a norte, e a sondagem
(13C-1) localizada mais ao SE no mesmo setor. No setor central, situado entre as falhas de
Louséd-Caldas e o Estuério do Tejo, localizam-se as restantes duas sondagens estudadas,

as sondagens (Alj-2) e (Alc-1) sendo muito proximas, situadas a pé da falha Lousa-Caldas.

Estas sondagens atravessam varios intervalos estratigraficos e incluem idades Jurassicas e
Cretacicas mas apenas foram selecionados os intervalos que correspondem ao grupo “Grés

de Silves” (Triassico Superior).

5.3.3- Descricéo e interpretagdo das sondagens:

No presente paragrafo, sédo descritas as interpretacdes das quatro sondagens estudadas no
intervalo do Triassico Superior da Bacia Lusitanica. Estas interpretacdes sao ilustradas
através duma correlacdo entre os perfis elétricos e os perfis estratigraficos que representam

as unidades litolégicas que integram o grupo “Grés de Silves”.
- Alcobaga (Alc-1):

A sondagem onshore (Alj-2) localiza-se nas coordenadas UTM Datum WGS84 (X=
501860,57m E; Y= 4376980,32m NN; Zona 29S). Este poco realizado em 2012, tem um
registo total de 3220 m com uma espessura Triassica de 600 m, definida entre os intervalos
(2650 e 3200 m).

67



Capitulo 5- Eletrofacies do grupo “Grés de Silves”

Gamma Ray
.GR
Uridade AP1 s
tits
e o ws wed 3 358
(m) i
. =y
(=] 2450
—
@|
-—| 0
=| e|250 €
—_ - )
s a
O| o o
O £|255% g3
- . =
B - 3
W - =
“u| @| 2600 &=
bl [
=|
) | 2650 - mfs ——
— ! £ §~
g ié g EU
o | 2700 i—
E|=s|_
z =
2750 = w Ts
- z
g
>
2800 > g QN G)
=
& §-— = Legenda:
& ©
— = |2 o Electrofacies-
~ |2 S COEFM
— Bl C) Pacotes Lutilico-Evaporilicos
pe -
2900 2 s o =3 EFT
o~ L w Pacotes Areno-Margoses Cartonatados e
E < s Pacotes de Dolomilos e Pefitos
° G = EFF
2950 - = s (0] Pa Arenc-Congh
o bl @ Nivets  arguiliosos
< 1S n FL ,
- LY — Aeeno-Luliicos ¢ Pacoles
2000 .g 2 # < Lutiicos, Carbonatados com Niveis de meléria crgnics
g TS D lmm EFA
o m; Pacoles Areno-Lutiicos & Areno-Conglomesiicos
° com nivess de argilss & maléria ongdnics
3050 e g Litolooi
o
Qe [ Evaporites
— 0 Docmilios
3100 | c @ Masgas C
[ Arendcs | utiics ¢ Horontes Carbonatados (A2.2)
= ar eC
3150 E Arcsios medios-grosseros ¢ Lutiios (A2 1)
I Areniton fincs o Lilcs
W N de pelitos, arguias o mebens ongiAnes
3200 —

Figura 49: Interpretagéo litolégica, sequencial e caracterizacdo das eletrofacies da sondagem Alcobaca (Alc-1), para o

Tridssico Superior.

Da andlise do perfil de raios gama da sondagem estudada, foi possivel reconhecer as
seguintes unidades litostratigraficas, formagBes e a sua organizacdo sequencial, assim
como delimitar o topo e a base do Triassico, através das eletrofacies previamente
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caracterizadas. Dentro de cada electrofacies foram também identificados os possiveis

conjuntos de litologias.

1. Formacado de Conraria: Entre os niveis 3200 e 2880 m da diagrafia, num total de
360 m de espessura, reconhece-se a Formacdo de Conraria (Carniano)
representada pelos termos (Al) e (A2), representando duas segéncias sedimentares
e registam-se duas eletrofacies (EFA e EFL) respectivamente.

A electrofacies EFA representada pelo termo (Al), estd caracterizada por duas
litologias, consistindo na alternéncia de pacotes variando entre 5 e 25 m de arenitos
finos, lutitos e argilas com presenca de matéria organica, e pacotes variando entre 5
e 15 m de conglomerados com niveis argilosos. Neste poco, o termo Al abrange
uma espessura de 245 m entre os niveis 3200 e 2955 m. A grande variagdo na
amplitude de (Gr) mostra a diferenga na litologia, onde a electrofacies EFA se traduz
como descargas efémeras e agressivas de mantos torrenciais, ou seja, um cortejo
sedimentar (LST) de progradagéo e desenvolvimento das facies aluviais, nas quais
os valores mais baixos de (GR) se identificam com as partes proximais dos leques
aluviais de carga areno-conglomeratica, e os valores mais altos com as partes distais
onde se podem acumular materiais finos, argilas e alto conteddo em matéria
organica (shale). A passagem para a electrofacies seguinte é determinada por uma
desconformidade, notando-se a vasta mudancga no padréo da curva elétrica.

Relativamente a electrofacies EFL representada pelo termo (A2) e delimitada neste
poco com uma espessura de 75 m entre os niveis 2955 e 2880 m, identifica-se com
facies lacustres onde a litologia vai depender do controlo tecténico associado. O
padrdo da curva elétrica nesta electrofacies é de geometria serrada com grandes
variagdes na amplitude da radiagdo, e com constantes subidas e decidas nos valores
de raios gama. Isto é interpretado como ciclos de dessecacado-inundacédo, onde 0s
valores mais baixos de radiacéo representam o subtermo (A2.1), e os valores mais
altos representam o subtermo (A2.2). Esta ciclicidade infere o controlo tectonico
deste cortejo sedimentar transgressivo agradante (TST). Dentro deste sistema, e
com a passagem de subtermo para subtermo, indentificam-se superficies
transgressivas (TS), materializadas pelo aporte de sedimentos e agua (batimetria
alta), e maximos niveis de inundacdo (mfs) materializados pelos perfis edéficos
(batimetria baixa). Estas superficies sdo interpretadas como desconformidades,
como o0 que acontece na regido de Coimbra. Sdo caracteristicas desta electrofacies
as frequentes acumulacdes de matéria organica, com valores de radiacdo acima de
170 API, dentro dos perfis edéficos (A2.2). Esta sequéncia é correlacionada com o

“perfil de inundagao” do presente trabalho, (Fig. 50).
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2. Formacéo de Castelo Viegas:
A formacgéo seguinte tem uma espessura de 120 m, entre os niveis 2880 e 2760 m,
reconhecendo-se a Formacao de Castelo Viegas (Noriano). Esta representada pelos
termos (B1 e B2), e caracterizada pela electrofacies EFF representando sistemas
fluviais. Esta electrofacies apresenta poucas variacbes na amplitude. O padrdo da
curva eléctrica mostra um bloco com base e topo bem definidos, evidenciando um
cortejo sedimentar fluvial progradante (HST). Sdo materiais homogéneos de carga
areno-conglomerdtica, existindo picos de elevada radiacdo o que traduz niveis de
lutitos e argilas interpretados como mantos de inundacédo (Crevasse splay). Neste
caso, a base corresponde ao maximo nivel de inundacdo das facies lacustres
anteriores, traduzindo uma desconformidade, e no topo de novo outra
desconformidade, que corresponde com a superficie transgressiva (TS) da primera
transgressdao marinha da bacia no Mesozo6ico. Esta electrofacies pode ser

correlacionada com o “perfil de inundagéo” feito no campo, (Fig. 50).

3. Formacdo de Pereiros: Esta formacgéo apresenta uma espessura de 105 m entre 0s
niveis 2760 e 2650 m da diagrafia, reconhecendo-se a Formacdo de Pereiros
(Retiano- Hetangiano). A radiagcdo é média-baixa com grandes variacbes na
amplitude. Esta representada pelos termos (C1 e C2) e caracteriza-se pela
electrofacies EFT. Reconhece-se um cortejo sedimentar transgressivo marinho
(TST), onde a base esta limitada pela superficie de transgresséo (TS) e o topo pelo
maximo nivel de inundacdo (mfs). No padrdo desta electrofacies EFT podem-se
apreciar dois ciclos que representam as flutuacdes marinhas, deixando fécies
paleolitorais com distintas litiologias, evidenciadas pelas grandes variagdes na
amplitude da curva eléctrica e pelos valores baixos de radiacdo gama. Finalmente
esta sequéncia diminui para teores muito baixos de (Gr) que determinam o maximo
nivel de inundacdo (mfs), para dar comeco a seguinte electrofacies EFM
representando um cortejo sedimentar (HST). Entre os niveis 2730 e 2675 m, a
litologia corresponde a arenitos e margas carbonatadas, materializando o primeiro
ciclo nesta electrofacies, momento no qual o mar tem contato com materiais
continentais do termo C1. O segundo ciclo corresponde ao termo C2 entre 0s niveis
2675 e 2625 m, onde a influéncia marinha é mais evidente e as facies comecam a ter
uma sedimentacao dolomitica e pelitica, traduzindo assim as grandes variagfes na

amplitude da curva elétrica. Neste poco pode ser identificado claramente o processo
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de transgressao marinha, representado pela electrofacies EFT. Nos restantes pocos

as flutuac6es marinhas ndo séo tado notdrias.

4. Formacao de Dagorda: Esta formacdo é caracterizada pela sedimentacédo argilo-
evaporitica, originando espessos depdsitos lutiticos com abundante gesso e halite,
da ordem dos 500 m de espessura (Rasmussen et al; 1998). Neste poco indentifica-
se a parte inferior da Formacao de Dagorda entre os niveis 2650 e 2400 m, no
Hettangiano. Esta formacdo representada pela electrofacies EFM, tem valores de
(GR) baixos identificando materiais evaporiticos, e valores de (GR) mais altos

identificando pacotes de lutitos, entendendo-se por um cortejo sedimentar (HST).

Na figura 50, apresenta-se a localizacdo da sondagem Alc-1, com a interpretacdo das
eletrofacies nela reconhecidas e acorrelagdo com o perfil litostratigrafico feito no campo na

regido de Coimbra.
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- Aljubarrota (Alj-2):

A sondagem offshore (Alj-2) localiza-se nas coordenadas UTM Datum WGS84 (X=
507588,37m E; Y= 4379334.30m N; Zona 29S). Este poco realizado em 1998, tem um
registo total de 3600 m com uma espessura triassica de 700 m, definida entre os intervalos
(2900 e 3600 m).
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Figura 51: Interpretacéo litolégica, sequencial e caracterizacdo das eletrofacies da sondagem Aljubarrota (Alj-2), para o
Tridssico Superior.

Da analise do perfil de raios gama da sondagem estudada, foi possivel reconhecer as
seguintes unidades estratigraficas e a sua organizacdo sequencial, assim como delimitar o

topo e a base do Tridssico, através das eletrofacies previamente caracterizadas.

Neste furo da sondagem a sedimentacdo muda em relacdo as anteriores, em base ao
padrdo de intensidade da curva (GR). Tendo as facies fluviais que corresponderiam ao
termo B1, antecedendo as facies lacustres que corresponderiam ao termo A2, ou seja,
evidenciam a variacao lateral de facies que podem existir dentro das sequéncias

sedimentares nestes depdsitos siliciclasticos tridssicos.

1. Formagéo de Conraria:
Neste poco se mantém a litostratigrafia, mas dentro da Formacédo de
Conraria, entre os niveis 3600 e 3025 m da diagrafia, num total de 575 m de
espessura se distribuem duas sequéncias sedimentares, desenvolvendo trés
tipos de electrofacies (EFA, EFF, EET). A eletrofacie EFA que representa o
termo Al.1 é caracterizada por duas litologias, consistindo na alternancia de
pacotes variando entre 5 e 25 m de arenitos finos, lutitos e argilas com
presenca de matéria organica, e pacotes variando entre 5 e 15 m de
conglomerados com niveis argilosos. A grande variacdo na amplitude de
raios gama evidencia a diferenca na litologia, o que traduz descargas
efémeras e agressivas de mantos torrenciais, ou seja, mostra-se o
desenvolvimento das facies aluviais nas quais os valores mais baixos de
radiacdo, se identificam com as partes proximais onde temos carga areno-
conglomeratica, e os valores mais altos com as partes distais onde se podem
acumular materiais finos, argilas e alto conteddo em matéria organica (shale).
A passagem para o0 termo seguinte corresponde a uma desconformidade,
devido a mudaca na geometria do padréo da curva elétrica. Dando lugar a

uma superficie transgressiva de materias fluviais.

A variacdo lateral das facies infere a mudanca neste poco dos sistemas
sedimentares. Acima das facies aluviais que correspondem ao termo Al.2 da
Formagcdo de Conraria, deposita-se uma sedimentagdo fluvial que
corresponderia com as facies do termo B1, a qual esta delimitada entre os
niveis 3325 e 3215 m da diagrafia, num total de 110 m de espessura. Esta é
caracterizada pela eletrofacies EFF, com valores medios-altos de radiagao e

poucas variacdbes na amplitude. Identifica-se através de um bloco bem
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definido na base e no topo, vistas como desconformidades devido a mudanca
da geometria do padrdo da curva elétrica. Por tanto temos duas eletrofacies
(EFA e EFF), dentro duma sequéncia sedimentar progradante (LST) de facies

aluviais e fluviais.

A eletrofacies EFL esta determinada entre os niveis 3215 e 3025 m da
diagrafia, num total de 190 m. Esta electrofacies apresenta valores de
radiacdo médios com uma grande variacdo na amplitude, evidenciando a
diferenca na litologia, com um padrdo na curva eléctrica de geometria
serrada. Isto é interpretado como ciclos de dessecacdo-inundacao de facies
lacustres, onde os valores mais baixos de radiacdo representam o subtermo
(A2.1), e os valores mais altos representam o subtermo (A2.2). Esta
ciclicidade infere o controlo tecténico deste cortejo sedimentar agradante
transgressivo (TST). Dentro deste sistema, e com a passagem de subtermo
para subtermo, indentificam-se superficies transgressivas (TS),
materializadas pelo aporte de sedimentos e agua (batimetria alta), e maximos
niveis de inundacdo (mfs) materializados pelos perfis edéficos (batimetria
baixa). Estas superficies sé@o interpretadas como desconformidades, o que
ocorre na regido de Coimbra. A acumulacdo de matéria organica nesta
electrofacies ndo é muito representativa, apenas na parte final, antes da
transgressdo marinha o é. Na passagem da electrofacie EFF para a EFL é
identificada uma desconformidade devido a mudaca na intensidade do

padrdo na curva elétrica.

Formacéo de Pereiros: Como acontece no resto dos pocos, a Formagéo de
Pereiros (Retiano-Hetangiano), encontra-se bem delimitada na base e no
topo, neste caso entre 0s niveis 3025 e 2890 m, num total de 135 m.
Caracteriza-se pela electrofacies EFT que representa os termos (C1 e C2).
Este periodo de transicdo marinha apresenta valores médios de radiagédo
sem muitas varia¢cdes na amplitude, identificando uma sequéncia sedimentar
transgressiva (TST), delimitada na base com a superficie transgressiva (TS),
e no topo com o maximo nivel de inundagdo (mfs). Esta eletrofacies
apresenta uma grande espessura, maior que no resto dos pocos, podendo
este facto ser interpretado como um periodo prolongado da sedimentacdo na
transicdo marinha.

Formacdo de Dagorda: Esta formag&o é caracterizada pela sedimentagéo

argilo-evaporitica, originando espessos depdésitos lutiticos com abundante
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gesso e halite, da ordem dos 500 m de espessura (Rasmussen et al; 1998).

Neste poco, apenas se indentifica a parte inferior entre os niveis 2890 e 2750

m da diagrafia, num total de 140 m reconhecendo-se a Formacéo de Dagorda

s

(Hetangiano), representada pela electrofacies EFM. Esta é caracterizada

pelos baixos valores de radiacdo. A base bem definida com o méaximo nivel

de inundacdo (mfs) do anterior sitema transgresivo (TST) que deu lugar a

este cortejo sedimentar agradacional marinho (HST), entende-se como

espessos depositos lutiticos com abundantes materiais evaporiticos.

- Sondagem (13C-1):

A sondagem offshore (13C-1) localiza-se nas coordenadas UTM Datum WGS84 (X=
488641,26m E; Y= 4430673,66m N; Zona 29T). Este poco, realizado em 1974, tem um
registo total de 2800 m com uma espessura triassica de 280 m, definida entre os intervalos
2460 e 2740 m.
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Figura 52: Interpretacéo litoldgica, sequencial e caracterizacéo das eletrofacies da sondagem 13C-1, para o Triassico

Superior.
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Da analise do perfil de raios gama da sondagem estudada, foi possivel reconhecer as
seguintes unidades litostratigraficas e a sua organizacéo sequencial, assim como delimitar o

topo e a base do Tridssico, através das eletrofacies previamente caracterizadas.

1. Formacédo de Conraria: Entre os niveis 2740 e 2625 m da diagrafia, num total de
115 m de espessura, reconhece-se a Formacao de Conraria (Carniano) onde sdo
registadas duas electrofacies EFA e EFL. Neste poco, a electrofacies EFA apresenta
valores de radiacdo muito altos (140-210 APIl) com uma variacdo média-alta na
amplitude o que traduz uma litologia predominatemente argilosa e lutitica com
grandes concentragfes em matéria organica (shale), ou seja, esta electrofacies
apresenta menos diferenca na litologia que nos pocos (Alc-1, Alj-2), mas tem uma
componente argilosa e de matéria orgéanica muito significativa. Esta electrofacies
esta representada pelo termo Al entre 0s niveis 2740 e 2690 m e corresponde a
facies aluviais com grandes concentracdes de matéria organica, tendo um padrdo da
curva elétrica turbiditico. O termo Al evidencia um cortejo sedimentar progradante
(LST).

Seguidamente as condi¢cdes de alagamento representam o termo A2 materializado
pela electrofacies EFL definida entre os niveis 2690 e 2625 m. Nesta electrofacies a
grande variagcdo na amplitude e niveis de radiacdo elevada, séo interpretadas como
ciclos de dessecacdo-inundacao de facies lacustres, onde os valores mais baixos de
radiacdo representam o subtermo (A2.1), e os valores mais altos representam o
subtermo (A2.2). Esta ciclicidade infere o controlo tecténico deste cortejo sedimentar
agradante transgressivo (TST). Dentro deste sistema, e com a passagem de
subtermo para subtermo, indentificam-se superficies transgressivas (TS),
materializadas pelo aporte de sedimentos e agua (batimetria alta), e maximos niveis
de inundagdo (mfs) materializados pelos perfis edaficos (batimetria baixa). Estas
superficies sao interpretadas como desconformidades, 0 mesmo ocorrendo na regido
de Coimbra. A acumulagdo de matéria organica nesta electrofacies é sempre mais
abundante nos perfis edéficos do termo (A2.2). Na passagem do termo Al para o
termo A2 é identificada uma desconformidade devido & mudaga na geometria do
padrao na curva elétrica. O “perfil de inudagdo” do presente trabalho pode ser

correlacionado com esta electrofacie, (Fig 53).
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2. Formacdo Castelo Viegas: Entre os niveis 2625 e 2500 m da diagrafia, num total de
125 m de espessura, reconhece-se a Formacdo de Castelo Viegas (Noriano),
representada pelo termo (B1 e B2). Esta formacao é caracterizada pela electrofacies
EFF com apenas variacdes na amplitude de (Gr) e valores médios-baixos. O padrao
da curva elétrica (Gr) identifica-se como um cortejo sedimentar fluvial progradante
agradacional, com a base e o teto bem definidos, e pode-se apreciar o limite entre os

subtermos B1 e B2. O termo Bl representa um sistema fluvial progradante (HST),
para dar lugar ao termo B2 como uma sequéncia fluvial de agradacao (LST). Sdo
materiais homogéneos de carga areno-conglomeratica com algumas intercalacfes
de niveis argilosos. O teto encontra-se delimitado pela superficie de trangressao
marinha (TS) (descrita seguidamente), e a base pelo maximo nivel de indacdo (mfs)

das facies lacustres anteriores.

3. Formacéo de Pereiros: Delimitada entre os niveis 2500 e 2465 m da diagrafia, num
total de 70 m de espessura. Regista-se a Formacdo de Pereiros (Retiano-
Hetangiano) representada pelo termo (C) e caracterizada pela electrofacies EFT.
Este periodo de transicdo marinha apresenta médio-elevadas variagdes na amplitude
e valores médio-baixos de radiacdo, identificando um cortejo sedimentar
transgressivo (TST), delimitado na base pela superficie transgressiva (TS), e no topo
com o méximo nivel de inundag¢édo (mfs). Neste pogo, esta electrofacies apresenta
muito pouca espessura relativamente aos pog¢os restantes, o que leva a interpretar
que nesta parte mais distal da Bacia a sequéncia transgressiva teve muita curta

duracéo e rapidamente o mar se foi instalando.

4. Formacdo de Dagorda: Esta Formacado € caracterizada pela sedimentagéo argilo-
evaporitica, originando espessos depdsitos lutiticos com abundante gesso e halite,
na ordem dos 500 m de espessura (Rasmussen et al; 1998). Neste poco, identifica-
se s0O a parte inferior entre os niveis 2465 e 2350 m da diagrafia, num total de 115 m,
reconhecendo-se a Formagdo de Dagorda (Hettangiano), representada pela
electrofacies EFM, caracterizada pelos baixos valores de radiacdo e de pouca
amplitude. A base é bem definida com o méaximo nivel de inundacao (mfs) do anterior
sistema transgressivo (TST), que deu lugar a este sistema (HST), entendendo-se

como espessos depositos lutiticos com abundantes materiais evaporiticos.
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Na figura 53, apresenta-se a localizagdo da sondagem (13C-1), a interpretacdo das
eletrofacies nela reconhecidas ea sua correlagcdo com os perfis espetrométricos feitos no
campo na regido de Coimbra.
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- CARAPAU (CA-1):

A sondagem offshore (Ca-1) localiza-se nas coordenadas UTM Datum WGS84 (X=
496471,61m E; Y= 4484887,26m N; Zona 29T). Este pocgo, realizado em 1974, tem um
registo total de 2480 m, com uma espessura tridssica de 652 m, definida entre os intervalos
1816 e 2468 m.
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Da andlise do perfil de raios gama da sondagem estudada, foi possivel reconhecer as
seguintes unidades litostratigréficas e a sua organizagdo sequencial, assim como delimitar o

topo e a base do Tridssico, através das eletrofacies previamente caracterizadas.

1. Formacédo de Conraria: Entre os niveis 2468 e 2143 m da diagrafia, num total de
325 m de espessura reconhece-se a Formacdo de Conraria (Carniano),
representada pelos termos (Al) e (A2), registando-se as eletrofacies EFA e EFL
respetivamente. A electrofacies EFA tem uma variacdo na amplitude e nos valores
de radiacdo menos acentuada que nos pocgos (Alj-2 e Alc-1), ou seja, 0s materiais
sdo mais homogéneos com uma componente menos argilosa, e ndo existe tanta
diferenca na litologia. Esta electrofacies representa o termo Al, abrangendo uma
espessura de 225 m entre os niveis 2468 e 2243 m. A interpretacdo desta
elecrtrofacies identifica-se como descargas efémeras e agressivas de mantos
torrenciais, definindo um cortejo sedimentar progradante (LST).

A electofacies seguinte EFL corresponde ao termo A2, tendo uma espessura de 100
m entre os niveis 2243 e 2143 m. O padrao serrado que descreve a curva elétrica
com subidas e descidas progressivas nos valores de radiagdo e com grandes
variagbes na amplitude, é interpretado como ciclos de dessecacgdo-inundacdo de
facies lacustres, onde os valores mais baixos de radiagcdo representam o subtermo
(A2.1), e os valores mais altos representam o subtermo (A2.2). Esta ciclicidade infere
0 controlo tecténico deste cortejo sedimentar agradante transgressivo (TST). Dentro
deste sistema, e com a passagem de subtermo para subtermo, identificam-se
superficies transgressivas (TS), materializadas pelo aporte de sedimentos e agua
(batimetria alta), e maximos niveis de inundagdo (mfs) materializados pelos perfis
edéficos (batimetria baixa). Estas superficies sao interpretadas como
desconformidades, 0 mesmo se passando na regido de Coimbra. A acumulagédo de
matéria organica nesta electrofacies € sempre mais abundante nos perfis edéaficos do
termo (A2.2) e mais rara que no poco (Alc-1). Na passagem do termo Al para o
termo A2 é identificada uma desconformidade devido a mudanca na geometria do
padrao na curva elétrica. O “perfil de inundacdo” do presente trabalho pode ser

correlacionado com a electrofacies EFL.

2. Formacédo de Castelo Viegas: Entre os niveis 2143 e 1893 m da diagrafia, num
total de 250 m de espessura, reconhece-se a Formacdo de Castelo Viegas
(Noriano), representada pelo termo (B1 e B2), sendo caracterizada pela electrofacies
EFF. O padrdo da curva elétrica apresenta uma variagdo moderada na amplitude e

baixos valores de radiacdo. Cria-se um bloco bem definido na base e no topo
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traduzindo um cortejo sedimentar progradante (HST) que evidencia materiais
homogéneos, ou seja, carga areno-conglomeratica com intercalagcbes de niveis
argilosos e lutitos devido aos valores mais elevados de radiacdo, o que traduz os
possiveis mantos de inundacgéo correspondentes a este sistema fluvial. A base esta
delimitada pela superficie de méxima inundacdo (mfs) das facies lacustres
anteriores, e o topo fica delimitado pela superficie de trangressdo marinha (TS). Esta

electrofacies pode ser correlacionada com o “perfil de inundacéo” feito no campo.

Formacao de Pereiros: Entre os niveis 1893 e 1818 m da diagrafia, num total de 75
m de espessura reconhece-se a Formacdo de Pereiros (Rhaetiano-Hettangiano),
representada pelos termos (C1 e C2) identificando-se com a electrofacies EFT. A
radiagdo gama € media-baixa e com grandes varia¢cdes na amplitude. Estasfacies de
transicdo corresponderiam a uma sequéncia de transgressiva (TST) delimitada na
base com a superficie transgressiva (TS), e no topo com o maximo nivel de
inundacéo (mfs). As grandes variagbes na amplitude da radiacdo podem ser

interpretadas como flutuacées marinhas, sendo menos visiveis que no poco (Alc-1).

Formacao de Dagorda: Esta formacdo e caracteristica pela sedimentacéo argilo-
evaporitica, originando espessos depdsitos lutiticos com abundante gesso e halite,
da ordem dos 500 m de espessura (Rasmussen et al., 1998). Neste poco identifica-
se s6 a parte inferior, entre os niveis 1818 e 1743 m da diagrafia, num total de 75 m,
reconhecendo-se a Formagdo de Dagorda (Hettangiano), representada pela
electrofacies EFM que esta caracterizada pelos baixos valores de (Gr) e pouca
amplitude. A base encontra-se bem definida com o maximo nivel de inundagéo (mfs)
do anterior sistema transgressivo (TST). Assim define-se um cortejo sedimentar
agradacional marinho (HST), interpretando-se como espessos depositos lutiticos

com abundantes materiais evaporiticos.

5.4- A expressao bacinal das eletrofacies do Triassico Superior da Bacia Lusitanica

No presente capitulo pretende-se, articular todas as interpretacées produzidas atraveés de

uma correlacdo entre as quatro sondagens estudadas, para o intervalo Triassico Superior da

Bacia Lusitanica. Foram entdo realizadas duas correla¢des distintas, uma com base nas

interpretacdes de eletrofacies e outra nas sequéncias sedimentares reconhecidas, com base

nas observacoes e espetometria de campo nos afloramentos.
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Através da correlacdo das unidades litostratigraficas, identificadas com base nas eletrofacies
e segéncias definidas, pretende-se compreender as relagbes laterais de facies e a
distribuicdo espacial dos sistemas deposicionais, 0 que permite inferir a geometria das

unidades e contribuir para o aprofundamento de seu conhecimento.

Os intervalos triassicos nos furos das sondagens foram identificados litostratigraficamente
atendendo a correlagdo das distintas Formagdes que integram o grupo “Grés de Silves”, e
dentro destas existem diferentes sequéncias ou cortejos sedimentares compostos pelas
diferentes associacdes de facies. Posteriormente foi feita uma correlacéo entre os diferentes
furos das sondagens para o entendimento da expressao bacinal do Tridssico Superior na
Bacia Lusitanica (Fig. 55).

Nas sondagens offshore Ca-1 e 13C-1 localizadas no setor setentrional da Bacia, foi
possivel reconhecer padrdes de eletrofacies semelhantes entre si, tal como se verificou
entre as sondagens onshore Alj-2 e Alc-1, estas localizadas no setor central da Bacia,

devido a sua proximidade no mesmo setor da bacia.

A separar estes dois setores, existe a falha de Lousad-Caldas, que provavelmente
condicionou a sedimentacdo. As sondagens offshore no setor setentrional da Bacia
apresentam uma menor variabilidade na amplitude da radiagdo na curva elétrica que nas
sondagens onshore no setor central da Bacia. Isto pode ser devido a que os pocos offshore
localizam-se em partes mais distales das diferentes sub-bacias e os sedimentos tém uma
maior lavagem, além de ficar em zonas menos tectonizadas que os pocos onshore.
Dependendo da espessura no intervalo tridssico é possivel inferir as condi¢cbes de
subsidéncia nas quais foram depositados os sedimentos, pois, na distensédo e rotura da

Bacia, na primeira fase de rifting foram criados mutiplas semigraben e grabens (sub-bacias).

A sondagem 13C-1 apresenta s6 280 m de registo Triassico, podendo este facto ter relacdo
com a deposicdo da sedimentacdo num bloco levantado (semihorst) da Bacia, onde os
processos de erosdo sao mais prolongados. Pelo contrario, a sondagem Ca-1 apresenta
uma espessura triassica de 652 m, o dobro que na sondagem (13C-1), logo, a sua
deposicdo deve ter tido lugar num bloco deprimido, ou seja, num semigraben, tendo menos
€eXpOosica0o aos processos erosivos, e onde 0s espacos de acumulagdo sdo maiores para o
correspondente enchimento. As duas sondagens apresentam eletrofacies similares e
sequéncias litostratigraficas que se podem correlacionar. Comegam com sequéncias
progradantes de facies aluviais (LST) de materiais homogéneos com grande conteddo em
finos, argilas e matéria organica, podendo ter uma importancia significativa como rocha
shale, como ocorre no poco (13C-1). Estas facies aluviais s&o interrompidas por sistemas de

alagamento definindo sequéncias agradacionais transgressivas continentais (TST). Os
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sistemas seguintes que foram depositados, sédo sequéncias fluviais progradantes (HST),
apenas canalizadas, de carga areno-conglomerética com intercalagbes de materiais finos e
argilas. Em resumo, estes intervalos triassicos offshore, consistem em progradacdes e
agradagbes continuadas de materiais siliciclasticos continentais, até que teve lugar a
transgressao marinha (TST).

As sondagens onshore Alj-2 e Alc-1, a pé da falha de Lousé-Caldas apresentam uma
variabilidade de amplitude na radiacdo da curva elétrica muito mais notéria que nas
sondagens offshore, o que traduz uma maior diferenca na litologia. Isto pode ser devido a
posicdo destas nas pates proximais das diferentes sub-bacias, e ao facto de ficar perto
duma zona fortemente tectonizada (Falha Lousa-Caldas).

A sondagem Alc-1 é a que melhor representa as facies e parasequéncias observadas nos
afloramentos de Coimbra e onde melhor foram identificadas as distintas unidades
litostratigraficas. Comega com um sistema aluvial progradante (LST), seguido por facies de
alagamento com um importante controlo tecténico, produzindo sequéncias agradacionais
transgressivas (TST), as facies seguintes séo fluviales, deixando uma sequéncia
progradacional (HST), até que teve lugar a transgressédo marinha (TST).

A sondagem Alj-2 fornece-nos a evidéncia da variacdo lateral de facies que apresentam
estes materiais siliciclasticos do Triassico dentro das diferentes sequéncias sedimentares.
Depois do sistema aluvial de grande variacéo na litologia devido aos fatores anteriormente
citados, vao ser depositadas facies fluviais, por tanto temos uma sequéncia progradante
(LST) de facies aluviais e fluviais. Acima, encontra-se uma grande espessura de facies
lacustres, definindo uma sequéncia agradacional transgressiva continental (TST), até a
transgressdo marinha (TST), neste caso com uma grande espessura devido a sua

prolongada sedimentagao.

Em resumo e concordando com os pocos offshore, estes pocos onshore também
desenvolvem sequéncias progradacionais e agradacionais siliciclasticas até ao momento em
que teve lugar a transgressdo marinha. E caracteristico nestes pocos a evidéncia da
variacao lateral de facies dentro das sequéncias deposicionais e a forte atividade tecténica

associada.

A anadlise das associacdes de eletrofacies permitiu reconhecer a estratigrafia sequencial do
registo Triassico e inferir as variacGes laterais de facies, evidenciar as diferencas nas
espessuras dos diferentes termos que podem ter estes sedimentos, controlados pelas
movimentacdes tectdnicas locais e pela posicao na qual se encontram nas distintas sub-

bacias, inferindo a posicdo do depocentro de subsidéncia em cada uma destas. Finalmente
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se podem reconhecer as acumulagfes de matéria organica nos depoésitos agradacionais

lacustres.

Em relacdo as unidades que apresentan maior porosidade, seriam todos los intervalos da
parte superior da Formacdo Castelo Viegas, identificado na regido de Coimbra como
subtermo B2.2. Além de apresentar uma otima porosidade, estes materiais estdo
sobrepostos por os sedimentos evaporiticos das Formacdes de Pereiros e Dagorda, que

poderiam constituir o selo desta possivel unidade reservatério.

Analisando a estratigrafia segéncial de Norte para ao Sul, podemos inferir que as
sequéncias (LST) aumentam em espessura, e que dentro destas ocorrem variacdes laterais
de facies como acontece no poco (Alj-2). As sequéncias agradacionales transgressivas das
facies lacustres (TST), se mantém constantes, chegando a ter centenas de metros, tendo no
poco (Alj-2) uma posicao mais distal que nos restantes. Pelo contrario que acontece com as
sequéncias (LST) que aumentam para o Sul, as segéncias progradantes (HST) disminuem
em espessura para o Sul, existindo uma ndo deposicdo no poco (Alj-2). Finalmente as
sequéncias transgressivas marinhas (TST), aumentam em espessura para o Sul, (Fig. 55).

Existem diferencas e semelhancas entre as Bacias Lusitanica e de Peniche, as direrencas
principalmente esta em relagdo com a posi¢do mais distal da Bacia de Peniche e o posterior
comeco da fase principal de rifte que foi acompanhado pela subsidéncia no Cretaceo Inferior
e enterramento (Pimentel, N. & Pena dos Reis, R. 2016). Portanto, com apenas estas
diferencas, a natureza dos materiais triassicos na Bacia de Peniche pode ter uma relacéo
directa com os materias analogos da Bacia Lusitanica, que foram objeto de estudo do

presente trabalho.
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Fig 55: Correlacéo entre as sequéncias sedimentares e as eletroficies identificadas nas sondagens estudadas
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Capitulo 6. Consideracdes finais:

Os resultados obtidos no presente trabalho revelam que o subtermo B2.2 do grupo “Grés de
Silves”, séo os depositos siliciclasticos mais otimos para o armazenamento de fluidos ou
gases, mas em geral o Triassico Superior de Bacia Lusitdnica ndo € um reservatério que
presente condi¢cdes favoravels. No entanto identificaram-se importantes acumulacdes de
matéria organica nos depdsitos do subtermo A2.2, definindo assim esta unidade com
elevado potencial. Tambem o presente estudo pde em evidencia o valor das diagrafias na
interpretacdo de ambientes deposicionais e na analise vertical de facies, ao permitem a
correlacdo entre dados de afloramento e dados de subsuperficie, recorrendo a definicdo de

padrbes de eletrofacies.

A primeira parte do presente trabalho revela que a analise litostratigrafica e sequencial feita
na regido de Coimbra, forneceu um grande apoio a interpretacao e identificacdo de unidades
litoestratigraficas e organizagdes sequenciais do grupo “Grés de Silves” em subsuperficie.
Além desta andlise foram identificados os subtermos que melhor porosidade total
apresentam mediante um processo laboratorial, para avaliar os materiais Triassicos como
possivel reservatorio. Assim foi determinado o subtermo B2.2 da Formacdo de Castelo

Viegas com melhor calibragem.

A segunda parte, & analise de diagrafias, € um estudo de elevado potencial no ambito da
exploracdo de hidrocarbonetos, pois permite ndo sé realizar interpretacdes de ambientes
deposicionais e andlise vertical de facies, como também o estabelecimento de correlagdes
entre sondagens e sequéncias deposicionais encontradas em diferentes setores de bacias

sedimentares.

Os perfis elétricos sdo utilizados para avaliar de forma indireta, tanto qualitativa como
guantitativamente, as propriedades fisicas das rochas atravessadas ao longo de uma
sondagem. Trata-se de uma ferramenta particularmente util para a infericdo de litologias,
estimativa de volume de argilas, identificacdo e diferenciacdo entre zonas permeaveis de
impermeaveis, identificagcdo da rocha geradora e correlacdo entre sondagens. No caso
especifico da industria do petréleo, esta ferramenta utiliza-se principalmente para distinguir

as rochas reservatorio das nao-reservatorio.

No presente trabalho desenvolve-se um método de classificacdo litolégica, baseado na
andlise de perfis elétricos de sondagens, que permite a interpretacdo do registo

estratigrafico em locais onde as unidades estratigraficas nao afloram.
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A partir da interpretacdo do registo de raios gama realizado para quatro sondagens
efectuadas na Bacia Lusitanica (Ca-1, 13-C, Alj-2, Alc-1), que atravessam materiais de idade
Triassica Superior, foi possivel definir cinco electrofacies distintas em quatro unidades
litostratigraficas j& descritas para a Bacia Lusitanica: Formacdes de Conraria, de Castelo
Viegas, de Pereiros e de Dagorda. Do ponto de vista electrofaciol6gico, estas formacoes
partilham propriedades fisicas comuns (radioatividade), que justificam o seu agrupamento, e
que reflectem o caracter predominantemente detritico-siliciclastico do grupo “Grés de

Silves”.

ApOGs da caracterizagdo e interpretacdo das electrofacies foi possivel correlaciona-las nas
quatro sondagens estudadas, com as unidades litostratigraficas incluidas no grupo “Grés de
Silves”, de modo a compreender a sua extensao e distribucao lateral na Bacia. No entanto,
esta ferramenta apresenta algumas limitagcdes, pois nem sempre € possivel reconhecer
variagbes de radioactividade significativas nas diagrafias das sondagens, que permitam
distinguir as unidades atravessadas. E o caso, por exemplo, da delimitacdo de alguns
membros, pouco espessos e bastante mono6tonos, nomeadamente dos subtermos (B1.1,
B2.1, B2.2, C1, C2) da Formacao de Castelo Viegas e Formacdo de Pereiros, ainda assim,
foram identificados em algumos dos po¢ds. No entanto, a espectrometria feita no campo na
regido de Coimbra sobre tudo nas facies lacustres, foi de grande ajuda para a identificacdo
destes membros de pouca espessura 0 seu desenvolvimento, e fatores tectonicos,
paleoclimaticos pelos quais estdo determinados, assim ocorre com 0s subtermos A2.1 e

A2.2.

Do agrupamento de electrofacies foi possivel a definicdo de cinco associagbes, que
permitiram a interpretagdo de sequéncias progradacionais, agradacionais e transgressivas,
bem como superficies de inundacdo, superficies transgressivas, desconformidades, etc.
Assim, para as quatro sondagens estudadas, identificam-se limites entre formacdes e
termos, que se correlacioraram com as desconformidades observaveis no campo e foi

possivel designar outras nao visiveis.

Através desta correlagdo, evidencia-se a importancia das electrofacies como uma
ferramenta ventajosa para os estudos da estratigrafia de sequéncias, em subsuperficie. A
partir da interpretacdo de electrofacies, calibradas com as observacbes de campo, é
possivel ampliar as interpretacdes obtidas, de modo a obter um estudo pormenorizado da
estratigrafia de sequéncias de uma bacia sedimentar. A integracdo do estudo de dados
indiretos, como as diagrafias, com dados diretamente observaveis, como as observagfes de
campo ou os testemunhos de sondagens, permite alargar a areas nao testemunhadas,

atributos de espessuras de camadas, reconhecimento de litologias e porosidade,
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Capitulo 6- Consideragdes finais

D

identificados nos estudos de rocha, mostrando, assim, que a andlise de perfis elétricos

Q-

uma ferramenta complementar, vidvel e econdémica, na andlise de bacias aplicada

pesquisa de hidrocarbonetos (Rider, 2000).
-Avaliagao do grupo “Grés de Silves” como reservatorio:

O primeiro sistema petrolifero de identificacdo e caracterizacdo na bacia Lusitanica é
constituido por elementos pré-sal hettangiano (Uphoff, 2005), integrando um conjunto
degeradores Paleozéicos do Silarico (Pinheiro et al., 2015), e sobretudo do Carbonifero, os
quais sdo sedimentos de naturaleza lacustres, estuarios e leque deltaicos (McCormack et
al., 2007). Estes séo junto ao Jurassico as idades das principais formacfes potencialmente
acumuladoras de shale gas na Europa (Horsfield et al., 2011). O presente trabalho centra-se
em unidades litostratigraficas de grande relevancia para a geologia de petréleo.
Nomeadamente no intervadlo do Carniano- Hettangiano, (Tridssico Superior), considerado
como uno dos principais reservatorios siliciclasticos no sistema pré-sal, devido ao conjunto

de geradores Paleozéicos anteriormente citados.

A andlise sequencial e litoestratigrafica, tanto em diagrafias como em afloramentos, e as
provas de porosidade realizadas, revelam que o grupo “Grés de Silves” costituido por
materiais siliciclasticos, ndo sao muito adequados para o armazenamento de fluidos, devido
a grande componente argilosa e de oxidos de ferro na matriz, na maior parte dos sistemas
deposicionais. No entanto, merece destaque o subtermo B2.2 na parte superior da
Formacdao de Castelo Viegas, devido a elevada porosidade total (14,85%), que apresentam
estas facies, além de estar sobreposto por materiais evaporiticos (Formacdo de Dagorda)
gue constituem o selo deste reservatorio. Outra consideracdo e nao menos importante, sdo
as concentracfes de matéria organica nas facies lacustres da Formacao de Conraria. Como
é evidente nas diagrafias e na espectometria realizada na regido de Coimbra, os valores de
radiagdo sdo muito elevados, chegando a ter registos acima dos (200 API) nas diagrafias, e
leituras acima dos (260 API) na espectrometria de campo. E por isto que o grupo “Grés de
Silves” cobra uma grande importancia jA ndo s6 como reservatorio, também como unidade
com elevado potencial gerador Tridssico. O conhecimento detalhado das paleogeografias e
subsidéncias dos materiais tridssicos € essencial para determinar a localizacdo das areas
mais favoraveis a possivel geracdo e armadilhamento de hidrocarbonetos neste sistema

petrolifero.
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026201923

039203499
044803695
049512671

18200343

1,35968375)

254155251

206410256

157179487
158932715]
146547315

Formagao de Castelo Viegas
Subtermo B1.1

261
082276119
1,05500982
092258065
00126582
455172414 096374622 4,38670695)
88113695 094852941
1e0333731 17192623
299610135 080660377 2,
130843396 2,23773585|
07400295

Tabela geral dos dados, distribuidos por formagées, utilizados neste trabalho. Os valores API foram calculados segundo a formula K*16+U*8+Th*4.
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