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Resumo

Resumo

Em Portugal, a histéria da prospeccéo de hidrocarbonetos, liquidos e gasosos,
€ ja muito longa, envolvendo véarias empresas mundiais especializadas, na procura
deste recurso. Contudo, até hoje os resultados de prospeccdo obtidos néo
correspondem as expectativas criadas. Apesar do actual cenario, a possibilidade de
encontrar reservas de hidrocarbonetos em Portugal mantem-se, tornando-se maior a
par com o avanco de novas tecnologias.

A presente dissertacdo teve como objectivo inicial a individualizagdo e
localizacdo geogréfica de estruturas na Bacia de Peniche que possibilitem a
deslocacao de hidrocarbonetos e a sua possivel fuga. Com este trabalho pretendeu-se
ainda reconhecer manchas anémalas no offshore Central e Norte de Portugal, que
possam corresponder a derrames de hidrocarbonetos. Para a realizagéo da presente
dissertacdo recorreu-se a sismica de reflexdo e a observacéo de imagens de satélite.
Para o estudo sismoestratigrafico foram observados vinte e seis perfis sismicos da
Bacia de Peniche e dois perfis da Bacia Lusitanica. Esta andlise permitiu conhecer em
profundidade ndo sé as diferentes unidades sismicas que constituem o enchimento
sedimentar da Bacia mas também as estruturas tectonicas ai contidas. Desta forma foi
possivel individualizar as estruturas a partir das quais ocorreu ou podera ocorrer o
deslocamento de hidrocarbonetos até a superficie. O estudo de deteccdo remota
consistiu na observacdo de um conjunto de trinta e trés imagens, adquiridas pelos
satélites ASTER e LANDSAT. Esta analise permitiu reconhecer trés manchas
anOmalas localizadas no offshore portugués, que poderdo corresponder a oil seeps,
isto é, a derrames de hidrocarbonetos.

Os resultados obtidos com este estudo permitiram nao soO individualizar
estruturas a partir das quais pode ocorrer a deslocacdo de hidrocarbonetos, mas
também qual o sistema petrolifero mais provavel de verter os mesmos. A andlise
destes resultados permite ainda conhecer a regido da Bacia de Peniche onde a
deformacgédo associada a inversao tera sido maior, produzindo assim mais estruturas
gue possibilitam a fuga de hidrocarbonetos. Por fim, a analise de imagens de satélite
conduziu a individualizacdo de trés possiveis oil seeps, que evidenciam o derrame
episddico e contemporaneo de hidrocarbonetos, no offshore de Portugal. Foi ainda
possivel correlacionar a existéncia dos oil seeps com a sismicidade local em datas
proximas da aquisicdo das imagens em questao.

Palavra-chave: Bacia de Peniche, hidrocarbonetos, inversao, sismica de reflexdo,

deteccado remota, oil seeps.



Abstract

Abstract

In Portugal, the history of hydrocarbons exploration, both oil and gas, is already
very long, involving many companies worldwide, in the search for this resource.
Nevertheless, until today the results obtained do not match the expectations created.
However, the possibility of finding hydrocarbon reserves in Portugal remains, becoming
stronger along with the progress of technology.

The present work had as initial target the individualization and geographic
location of structures that allow the movement of hydrocarbons and their possible
escape, from Peniche Basin. With this work it was also proposed to recognize
anomalous spots in the North and Central Portuguese offshore, which may correspond
to oil seeps.

For the realization of this dissertation it was used seismic reflection and
observation of satellite images. For the seismostratigraphic study twenty-six seismic
profiles of the Peniche Basin, and two profiles of the Lusitanic Basin were observed.
This study allowed to know in depth not only the different seismic units of the basin
filling, but also the tectonic structures therein. Therefore it was possible to identify the
structures along which hydrocarbons moved or can move to the surface. The remote
sensing study consisted in the observation of thirty-three images acquired by the
ASTER and LANDSAT satellites. This analysis allowed to recognize three anomalous
patches located in the Portuguese offshore, which may correspond to hydrocarbon
seeps.

These results allowed not only to individualize structures along which
hydrocarbon could move, but also the petroleum system most likely to be involved. The
analysis of these results made possible to know the region, in the Peniche Basin,
where the deformation associated with inversion was more intense, creating more of
these structures. Finally, the observation of satellite images led to the individualization
of three possible oil seeps, which show episodic yet contemporary oil leakage, in the
Portuguese offshore. Futhermore, it was possible to correlate the existence of these oil

seeps with the local seismicity in dates nearby of images acquisition.

Keywords: Peniche Basin, hydrocarbon, inversion, seismic reflection, remote sensing,

oil seeps.
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Capitulo 1 — Introducao

O presente capitulo tem como objectivo apresentar a tematica que sera
abordada ao longo do trabalho que se segue, fazendo-se um enquadramento do tema
desta dissertacdo bem como dos objectivos propostos.

1.1. Importancia do estudo

Os hidrocarbonetos, tanto liquidos como gasosos, sao das principais fontes de
energia do planeta. Os hidrocarbonetos naturais sdo compostos quimicos constituidos
essencialmente por atomos de carbono (C) e de hidrogénio (H), aos quais se podem
ligar atomos de oxigénio (O), azoto (N) e enxofre (S), dando origem a diferentes
compostos. Estes compostos ocorrem naturalmente nos combustiveis fosseis, que
integram o carvdo, 0 petr6leo e gas natural. Os hidrocarbonetos resultam da
maturacdo de matéria organica, depositada em condicbes andxicas, isto € sem a
presenca de oxigénio. Este processo ocorre em sedimentos ricos em matéria organica,
soterrados e sujeitos a condi¢cdes de temperatura e pressao elevadas, possibilitando a
transformacdo da mesma, e originando compostos de HC. Como veremos mais a
frente, os hidrocarbonetos tém capacidade de se mover, deslocando-se verticalmente
até atingirem uma formacgéo rochosa que 0s aprisione e promova a sua acumulacao.
Contudo, quando esta formacdo ndo se verifica, ou quando esta se encontra
fracturada, pode ocorrer a ascensdo vertical dos hidrocarbonetos até a superficie,
formando manchas anémalas designadas por oil seeps.

Devido a sua importancia econOmica, a procura de hidrocarbonetos tem
aumentado a nivel mundial, fazendo destes o recurso energético mais procurado. A
pesquisa desta matéria tem levado a grandes avancgos tecnoldgicos, na adaptacao de
modelos tedricos do ambito da quimica, fisica, geologia e engenharia. Actualmente, os
métodos de prospeccdo geofisica integram algumas das principais técnicas para a
descoberta deste recurso. A sismica de reflexdo e a gravimetria sdo alguns dos
métodos mais utilizados, que possibilitam conhecer em profundidade o planeta,
permitindo inferir a localizacdo de acumulagéo de hidrocarbonetos.

Segundo o U. S. Energy Information Administration, em 2012, os paises com
maiores reservas conhecidas de hidrocarbonetos eram a Ardbia Saudita e a
Venezuela, seguidos pelo Canada, Irdo, Iraque e Kuwait (Figura 1.1.). Contudo, estas

estimativas sdo apenas provisorias, visto que devido ao progresso tecnoldgico, ndo s6
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novas reservas sao descobertas, como também é possivel aumentar o potencial de
reservas anteriores. Como se verifica na Figura 1.1. em conjunto com o Uruguai,
Irlanda e Portugal integra num grupo de cento e dezassete paises onde ndo sao
conhecidas reservas de hidrocarbonetos.

2012 World Proved Reserves

(billions of barrels)

. >200 Saudi Arabia (267.0)
Venezuela (211.2)

100- Canada (173.6) Iran (151.2)
200 Iraq (143.1) Kuwait (104.0)

" 50- United Arab Emirates (97.8)
[ ] 100 Russia (60.0)

25-50 Lybia (47.1) Nigeria (37.2)
10-25 China (20.4) Brazil (14.0)
<10 80 countries

0
none

117 countries

. NA No Value reported

Figura 1.1. llustracéo relativa as reservas mundiais de hidrocarbonetos liquidos provadas. (U.

S. Energy Information Administration).

Em Portugal tém sido realizadas varias campanhas de prospeccdo na procura
de reservas de hidrocarbonetos, visto que s&o conhecidos, em campo, todos os
componentes necessarios para a geracado deste recurso. Nestas campanhas foram
realizados levantamentos sismicos, gravimétricos e magnéticos das bacias
portuguesas, nomeadamente a Lusitanica, Porto, Algarve, Peniche e Alentejo. O
primeiro contrato de concessao data de 1938 e, desde esta data, muitas tém sido as
companhias que realizaram companhas de prospec¢édo em territério Portugués, entre
as quais a TGS-NOPEC, Repsol, Mohave Oil & Gas Corporation, Partex Oil and Gas
Corporation, Petrdleos de Portugal — Petrogal S. A. e a Petrobras International
Braspetro B. V. Apesar de, até ao momento, ndo terem sido feitas descobertas
comerciais de hidrocarbonetos, os dados de sondagem e de afloramento, mostram
muitos indicios da sua existéncia, especialmente de 0Oleo. Estes indicios em formacdes
de idades e litologias distintas, sdo visiveis em onshore, como séo os casos da Praia
de Vale Furado, de Torres Vedras e em Leiria. Também se verifica a ocorréncia de
hidrocarbonetos em offshore, tendo sido encontrados vestigios dos mesmos em varias

sondagens.
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O principal objectivo desta dissertacédo consiste em individualizar e destacar os
locais onde pode ter ocorrido, ou pode ocorrer 0 escape de hidrocarbonetos,
destacando as regides mais susceptiveis de apresentar oil seeps. Na realizacao do
presente foram adoptadas duas metodologias distintas, nomeadamente a
sismoestratigrafia e a deteccdo remota. O estudo sismoestratigrafico permitiu observar
e individualizar as estruturas geologicas que possam permitir a mobilizacdo de
hidrocarbonetos até a superficie, promovendo a sua fuga, na Bacia de Peniche. Para o
desenvolvimento desta analise foram observados vinte e seis perfis de sismica de
reflexdo da Bacia de Peniche, e dois perfis sismicos da Bacia Lusitanica. Contudo,
devido a confidencialidade dos dados sismicos, 0s mesmos nao serdo apresentados
na integra, sendo por isso apenas apresentado esquemas de alguns dos perfis. O
estudo de deteccao remota foi realizado com o intuito de detectar manchas anémalas
na costa portuguesa, que pudessem corresponder a derrames de hidrocarbonetos.
Posteriormente foi feita uma aproximacéao relativa a possivel correlacéo dos oil seeps
encontrados com a sismicidade local. Desta forma foram observadas trinta e trés
imagens satélite, bem como a listagem dos sismos ocorridos em Portugal, em datas

especificas.

1.2. Estudos anteriores

Devido a sua localizacdo, a Bacia de Peniche encontra-se ainda pouco
estudada. Contudo, recentemente foram publicados trabalhos relativos ao enchimento
e estruturacao desta bacia em Alves et al., 2006 e Alves et al., 2013. Estes trabalhos
consideram estudos anteriores relativos ao offshore da Bacia Lusitanica, e a eventos
tectonicos que ocorrem na Margem Ocidente Ibérica (MOI), nomeadamente Alves et
al., 2002, Alves et al., 2003 e Alves et al., 2009.

Segundo Kullberg, 2000 e Alves et al., 2006 a Bacia de Peniche pode ser
considerada analoga da Bacia Lusitanica. Assim, relativamente & estruturagdo da
Bacia de Peniche, que integra a MOI, séo considerados os trabalhos de Lister et al.,
1986, Azerédo, 1988, Wilson et al., 1989, Rasmussen et al., 1998; Kullberg, 2000,
Alves et al., 2002, Alves et al., 2003 e Pena dos Reis et al., 2011.

Também as sondagens realizadas no offshore permitiram conhecer melhor as
bacias portuguesas, tendo particular interesse para a presente dissertagdo o projecto
Deep-Sea Drilling Project — Ocean Drilling Program (Groupe Galice, 1979; Boillot et al.,

1989), e ainda a sondagem 14C-1A (Comunicacdo pessoal).
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O enchimento sedimentar da Bacia Lusitanica tem sido muito estudado, sendo
por isso possivel encontrar muitos trabalhos sobre esta tematica, alguns dos quais
serdo mencionados de seguida. A formacéo siliciclastica tridssica encontra-se bem
documentada nos trabalhos de Choffat, 1887, Palain, 1976 e Soares et al., 1985,
2010. Relativamente a unidade evaporitica que sucede a Ultima formacdo devem
referir-se os trabalhos de Palain, 1976; 1979 e Watkinson, 1989. A restante sucessao
sedimentar encontra-se estudada em diversos trabalhos; Choffat, 1897, Mouterde et
al., 1972, Azerédo et al., 1988, Soares et al., 1985, Leinfelder, 1993, Cunha & Pena
dos Reis, 1995, Dinis & Trincdo, 1995, Pinheiro et al., 1996, Pena dos Reis, 2000,
Duarte & Soares, 2002, Azerédo et al., 2003, Duarte, 2004, Azerédo, 2007, Dinis et al.,
2008, Rey, 2006 e Pena dos Reis et al., 2011.

Recentemente, com a publicagdo do segundo volume do livro “Geologia de
Portugal”, intitulado Geologia de Portugal - Geologia Meso-cenozoica de Portugal, a
histéria e geologia das bacias sedimentares portuguesas foram resumidas em Kullberg
etal., 2013 e Alves et al., 2013.

Relativamente aos estudos do potencial petrolifero da Bacia Lusitanica podem
referir-se os trabalhos de Dias, 2005, Oliveira et al., 2006, Pena dos Reis, & Pimentel,
2010, Silva et al. 2010, Matos et al. 2011 e Spigolon et al., 2011.

No dominio de deteccao remota e individualizacdo de oil seeps desconhecem-
se trabalhos anteriores neste ambito realizados em Portugal. Contudo estudo relativos
a esta tematica podem ser referidos como Salisbury et al.,, 1993, Kvenvolden &
Cooper, 2003, Brekke & Solberg, 2005 e Zatyagalova et al., 2007.
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2.1. Enquadramento geografico da Bacia de Peniche

A Bacia de Peniche localiza-se no offshore profundo de Portugal, a Ocidente do
horst das Berlengas, com uma orientagdo aproximadamente N-S, assumindo
geograficamente, uma posi¢do paralela & Bacia Lusitanica (Figura 2.1. (B)).

Tal como acontece com outras bacias portuguesas, a Bacia de Peniche foi
estruturalmente condicionada por grandes alinhamentos tardi-hercinicos, o que se
reflecte na configuragdo dos seus limites. Segundo Alves et al., 2002, tomando em
consideracdo as trés maiores incisdes que atravessam esta bacia, € possivel
subdividi-la em trés sectores distintos (Figura 2.1. (B)). O sector mais a norte (sector 3)
é limitado a sul pelo prolongamento da falha de Aveiro. O sector 2, isto €, 0 sector
central é limitado a sul pela falha Lousa-Caldas. Esta mesma falha separa o sector 2
do sector 1, isto €, o sector mais a sul da bacia (Alves et al., 2006).

A partir da analise dos mapas gravimétricos do offshore de Portugal, é possivel
observar que esta bacia abrange, ndo sé depressbes, mas também terrenos

estruturalmente soerguidos, como € o caso do Espordo da Estremadura (Figura 2.1.

(A)).

A )
A ‘
Sector 1
Falha de Aveiro gl _—
Sector 2
Falha Lousa Cajdas
Falha do Tejo
Legenda 0 15 30 60 90km Legenda 100 km
N — e — e C—
Blocos de concessao =
e | Baciade Peniche

Bacia Lusitanica
Figura 2.1. (A) Mapa gravimétrico da Margem Ocidental Ibérica e localizacdo das concessdes
da Bacia de Peniche, adaptado de Connors et al. 2012. (B) Localiza¢éo geogréfica da Bacia de

Peniche e Bacia Lusitanica, adaptado de Alves et al., 2006.
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2.2. Enquadramento geoldgico da Bacia de Peniche

A Bacia sedimentar de Peniche ter-se-4 desenvolvido aquando do inicio da
formacgao do Oceano Atlantico Norte, num contexto distensivo, associado a ruptura do
continente Pangea (Rasmussen et al., 1998, Kullberg et al., 2013). Tal como foi
anteriormente referido, a estruturacdo desta bacia esta relacionada com fracturas
tardi-hercinicas, que funcionaram, ndo sé como limites da mesma, mas também como
zonas preferenciais de compartimentacdo de blocos (Ribeiro et al, 1979). Esta bacia
insere-se entdo, numa margem continental do tipo atlantico de rifte ndo vulcanico
(Kullberg et al., 2013).

Devido a proximidade geografica entre a Bacia de Peniche e a Bacia
Lusitanica, ao seu paralelismo e periodo de formacgdo, admite-se que o enchimento
sedimentar e a geodindmica serdo semelhantes em ambas. Esta comparacéo torna-se
necessaria, quando se faz o estudo da Bacia de Peniche, uma vez que a mesma se
localiza em offshore profundo, sem nenhum pocgo para validacdo da informacgéo. Dada
esta analogia, o0 enquadramento geolégico que se segue, bem como a descricdo do
enchimento sedimentar, corresponde a Bacia Lusitanica.

A Bacia Lusitanica assenta sobre o soco Hercinico, em particular sobre a Zona
Ossa Morena e a Zona Sul Portuguesa (Dias & Ribeiro, 1995). A fragmentacdo do
soco Hercinico comega com um primeiro episodio de rifting entre a América do Norte e
0 Gondwana, que ocorreu durante o Triassico (Ford & Golonka, 2003). Este episodio
deu origem a conjunto de blocos do soco, organizados num sistema de grabens e
semi-grabens, delimitados por falhas listricas (Lister et al., 1986; Rasmussen et al.,
1998; Alves et al., 2002; Pena dos Reis et al., 2011). Sobre este sistema depositou-se
a primeira unidade sedimentar da Bacia Lusitanica, designada por Grupo dos “Grés de
Silves” ou Grupo de Silves (Soares et al., 1985, 2010; Rocha et al., 1987, 1996)
(=Grés de Silves, Choffat, 1887; Palain, 1976; ="Grés de Silves”, Rocha, 1976; Soares
et al, 1993). A deposicdo, desta unidade, no interior deste tipo de sistema €
comprovada pela sua variagdo de espessura e facies deposicional, que estad bem
documentada tanto na sismica, como em sondagens na Bacia Lusitanica (Rasmussen
et al.,, 1998; Wilson, 1989; Ribeiro et al., 1990). A unidade, datada do Triassico
superior, é constituida essencialmente por sedimentos siliciclasticos continentais, em
particular materiais areniticos avermelhados, argilosos e evaporiticos (Wilson et al.,
1989), e estard associada a um ambiente deposicional caracteristico de sistemas
aluviais e fluviais meandrizados a costeiros e evaporiticos de plataforma de maré
(Palain, 1976).
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A unidade que sucede ao Grupo de Silves data do Hetangiano, tem o nome de
Formacdo (Fm.) de Dagorda, e € constituida essencialmente por uma série argilo-
-evaporitica com presenca de gesso, halite e anidrite (Azerédo et al., 2003). Esta
unidade ter-se-a depositado em ambiente de pequena profundidade, alimentados por
aguas marinhas, provavelmente em sabkhas costeiras anidritico-haliticas e em
lagunas e lagoas evaporiticas (Palain, 1976; 1979). A Fm. Dagorda testemunha o
caracter litoral, lagunar e de planicie de inundacdo de maré num clima certamente
guente e seco (Azerédo et al., 2003). Para o topo desta formacdo surgem niveis
dolomiticos, que passam a uma sedimentacéo predominante carbonética e dolomitica,
designada por Fm. Coimbra (Soares et al., 1985). O topo desta formacdo evidencia
uma possivel comunicacdo com o Oceano Tethys (Pena dos Reis & Pimentel et al.,
2010).

Um segundo episédio de rifting tera ocorrido no Pliensbaquiano (Kullberg et al.,
2013), levando a deposicdo da Fm. Coimbra em onlap sobre os flancos das estruturas
saliferas da Fm. Dagorda (Rasmussen et al., 1998). A Fm. Coimbra, que esta datada
do Sinemuriano, divide-se em dois membros distintos, sendo a base constituida por
dolomitos e dolomitos calcarios, e o topo representado por calcarios interstratificados
com pequenos hiveis margosos. A mudanca entre os dois membros da Formacao de
Coimbra sugere ja uma fase de acentuado aprofundamento na sedimentacdo
(Azerédo et al., 2003). Em alguns sectores é possivel encontrar, nos niveis superiores
desta formacdo, margas betuminosas intercaladas numa série margo-calcéaria (Duarte
& Soares, 2002). Esta série é designada por Fm. Agua de Madeiros e evidencia a
primeira grande abertura da bacia ao meio marinho, com instalacdo de uma rampa
carbonatada homoclinal, com inclinacdo para ocidente (Azerédo et al., 2003),
associada ao segundo episodio de rifting, e a subsidéncia térmica (Azerédo, 1988;
Rasmussen et al., 1998).

Sobre as formagbes acima descritas, ocorrem depositos hemipelagicos,
constituidos por intercalagbes margo-calcarias, de facies profunda, que evidenciam
uma abertura acentuada da rampa carbonatada ao meio marinho, condi¢cbes que
permaneceram durante todo o Jurassico inferior. Estes depdsitos sdo muito ricos em
macrofauna necténica, como amonites e belemnites, e macrofauna benténica como
braquidpodes, bivalves, crindides e esponjas siliciosas (Kullberg et al., 2013). Esta
série margo-calcéria divide-se em trés formagbes, nomeadamente a Fm. Vale das
Fontes, a Fm. Lemede e a Fm. Sao Gido, que se distinguem entre si, a partir das
relacbes marga-calcario, tipos litologicos e registo fossil (Kullberg et al., 2013).

Lateralmente, no Sector Central da Bacia Lusitanica, a individualizacdo das trés
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formacgdes acima referidas é muito dificil, pelo que estas sdo englobadas numa Unica
formacdo, designada por Fm. Férnea. Contudo esta formacao inclui ainda os niveis
inferiores da série litostratigrafica do Jurassico Médio, no Macico Calcario Estremenho
(Azerédo, 2007). A deposicdo destas unidades tera ocorrido durante um periodo de
subsidéncia da bacia, que seria controlado pela movimentagdo ao longo das falhas
existentes (Rasmussen et al., 1998). No onshore da regido de Peniche, as
intercalagbes margo-calcérias, do Jurassico inferior, séo parcialmente substituidas por
um depdsito siliciclastico e calciclastico proveniente de um cone submarino
desenvolvido na dependéncia do soerguimento do bloco Hercinico da Berlenga
(Wright & Wilson 1984), e que constitui a Fm. Cabo Carvoeiro (Duarte & Soares,
2002). O Juréssico inferior evidencia assim o inicio da subsidéncia da bacia, com a
sedimentacado de facies cada vez mais profundas e ricas em matéria organica (Duarte
& Soares, 2002; Duarte, 2004; Pena dos Reis et al., 2011).

O Jurassico médio € marcado por uma fase tendencialmente regressiva,
durante a qual o sistema de rampa carbonatada estava submerso por 4guas menos
profundas, dando origem a espessas unidades carbonatadas de plataforma interna a
intermédia (Azerédo, 1988). Durante esta fase (Figura 2.2.), a sedimentacdo foi
essencialmente calcéaria, sendo que, por esta razdo, a litologia tipica do Jurassico
médio, sdo calcarios com intercalacBes de calcarios dolomiticos e de dolomitos, de
cores claras, sem interposicdo de argilas. Contudo, de forma geral, o Jurdssico médio
€ caracterizado por uma grande variedade de litofacies (Kullberg et al., 2013). Uma
das unidades que caracterizam o Jurassico médio é o Grupo de Candeeiros, que
consiste numa espessa sucessao de calcarios de plataforma interna (Azerédo et al.,
1988; Pena dos Reis & Pimentel, 2011). A etapa regressiva, que caracteriza este
periodo, teve como consequéncia a diminuicdo do espaco de acomodacao e o aporte
sedimentar, dando origem a progradacédo de facies da rampa interna de E para W.
Este episodio deu origem a niveis margosos na rampa externa, levando a deposicao
das formacgfes de Anc¢a e Chéo de Pias. (Azerédo et al., 2003; Azerédo, 2007).

O inicio do Jurassico superior € marcado pela Fm. Cabacos, datada do
Oxfordiano, e que corresponde a uma unidade margo-calcaria, mais ou menos
betuminosa, com presenga de ostracodos, cardfitas e ciandfitas. Esta unidade
representa um ambiente lagunar a marinho raso, com fortes variagbes de salinidade
(Kullberg et al., 2013). O topo desta formacdo é caracterizado por uma importante
descontinuidade, que se estende por toda a Bacia Lusitanica, e que esta relacionada
com um episédio de uplift da bacia, aguando da abertura do Atlantico Central

(Rasmussen et al., 1998). Verticalmente a sedimentacdo torna-se mais carbonatica
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com pequenas intercalacdes margosas, dando origem a Fm. Montejunto,
caracterizada pela sua constituicdo francamente mais calcéria. Esta formagéo dé lugar
a uma sedimentacdo mais terrigena, com depdsitos de sedimentos aluvio-deltaicos,
gue correspondem as Fm. Boa Viagem e Fm. Alcobaca, e de sedimentos de leques
turbiditicos, representados pela Fm. Abadia (=Complexo marinho salobro, Choffat,
1901, 1908; Mouterde et al., 1972; =Camadas de Abadia, Seifert, 1963), durante o
Kimmeridgiano. De forma geral, esta evolucéo litoldgica reflecte uma reactivacdo da
bacia, em que se verifica a passagem de facies sedimentares de pouca profundidade,
para facies carbonaticas profundas, que antecederam o momento de maxima
subsidéncia (Pena dos Reis et al.,, 2011). Esta subsidéncia esta relacionada com o
episédio de rifting mais importante da Bacia Lusitanica, que se iniciou no final do

Oxfordiano (Rasmussen et al., 1998).

América do
Norte

Peninsula
Ibérica

Europa

Africa

Inicio do Caloviano

Figura 2.2 - Localizag&o da Peninsula Ibérica durante o inicio do Caloviano. Adaptado a partir
de Wilson et al., 1989.

Durante o final do Jurassico superior ocorreu uma acumulagcdo de corpos
arenosos canalizados, intercalados em lutitos vermelhos de inundagdo com uma
espessura muito variavel, que constituem a Fm. Lourinhd. Esta formacéo ter-se-a
depositado em ambientes fluviais meandriformes e flavio-deltaicos. A sedimentagéo
durante o Titoniano é caracterizada por uma progradacdo de depdsitos siliciclasticos
provenientes do soco Paleozoico, que aflorava a oriente e ocidente. Esta progradagéo

evidencia uma atenuagdo da subsidéncia tectdnica, que promoveu colmatagdo e
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sedimentacdo preferencialmente continental. Este episddio deu origem a duas
formacdes distintas, a Fm. Porto da Calada, de facies costeiras arenosas (Rey, 1992,
1999, 2006), e a Fm. Farta Pao, de facies carbonatadas (Wilson et al., 1989).

No final do Berriasiano, surge uma importante descontinuidade com erosdo na
bacia (Dinis et al., 2008), que se relaciona com um episédio extensivo na MOI, e que
antecede o inicio da oceanizacao no sector Tejo, marcando o climax da fase rifte no
sector da Ibéria e da Galiza. Esta descontinuidade marca o final da fase de rifte, na
bacia, e a passagem para uma fase de drift (Pinheiro et al., 1992; Dean et al., 2000;
Reston, 2005).

Durante o inicio do Cretacico inferior, do Berriasiano até ao Aptiano, a
sedimentac&o na Bacia ocorreu apenas a Sul da falha Lousa-Caldas, uma vez que o
sector a Norte desta falha estaria soerguido e exposto, havendo erosdo do mesmo e
deposicdo de sedimentos a Sul (Pena dos Reis et al., 2011). Inicialmente a
sedimentacdo a Sul da falha Louséd-Caldas da Rainha foi essencialmente siliciclastica,
com sedimentos oriundos do soco, formando depdsitos fluviais areno-conglomeraticos
gue constituem a Fm. Vale de Lobos, evoluindo lateralmente para arenitos finos e
calcarios de pouca profundidade, que comp8em a Fm. Serraddo (Rey et al., 2006).
Ainda durante o Cretacico inferior ocorrem facies carbonatadas costeiras, durante um
episddio transgressivo, com formagcdo de calcarios rudistas e dasicladaceas,
representados na Fm. Guincho (Kullberg et al.,, 2013). O Aptiano superior é
caracterizado por uma descontinuidade, de ambito regional, relacionada com um
evento tectdnio que marca o inicio da oceaniza¢do no sector da Galiza (Dinis et al.,
2008). Durante este episddio ocorreu o aporte de sedimentos siliciclasticos que
selaram toda a bacia. Esta descontinuidade esta associada a ruptura da Bacia, e
corresponde a descontinuidade do break-up (Kullberg et al., 2013). Este aporte de
sedimentos siliciclasticos, oriundos das bordas da Bacia, deu origem a depdsitos de
sedimentos grosseiros, em toda a bacia. Estes depésitos correspondem no Sul, a Fm.
Rodizio, e a Norte & Fm. Figueira da Foz. Durante o Albiano, a sedimentacdo
continental passou, progressivamente, a depoésitos costeiros marinhos, dando-se,
durante o Cenomaniano, a instalacdo de uma plataforma carbonéatica rasa com
barreiras recifais com rudistas nos sectores central e sul. Este ultimo depdsito é
designado por Fm. Costa de Arnes (Pena dos Reis et al., 2011) (=Calcérios
apinhoados de Costa d’Arnes, Rocha et al., 1981). No Cenomaniano superior, ocorreu
um episédio compressivo, que levou ao soerguimento do sector Sul e Central da
bacia, dando origem a uma importante descontinuidade erosiva com

paleocarsificacbes (Choffat, 1897, 1898, 1900). Assim sendo, no Turoniano, a
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sedimentacéo restringiu-se ao sector Norte da Bacia, onde houve a deposicédo de
sedimentos siliciclasticos tipicas de ambientes aluviais ou deltaicos, e que sé&o
materializados pela Fm. Grés Grosseiros Superiores (Kullberg, et al., 2013).

Numa fase final de enchimento da Bacia Lusitanica, ocorreu a deposicdo da
Fm. Taveiro, constituida por sucessfes de argilitos avermelhados com restos de
pequenos vertebrados, tais como dinossauros (Taveirosaurus e Euronychodon;
Antunes & Sigogneau-Russell, 1991) e moluscos terrestres, entre as quais se
encontram intercalados niveis arenosos grosseiros, frequentemente com geometria
lenticular. Tais facies sugerem o desenvolvimento de extenso sistema aluvial
meandriforme, com drenagem para NW, efectuada a partir de areas soerguidas da
actual Estremadura (Pena dos Reis, 1983; Cunha, 1992; Cunha & Pena dos Reis,
1995).

Durante a evolucéo e desenvolvimento da bacia ocorreram alguns episodios de
inversdo, nomeadamente durante o Pliensbaquiano inferior, Caloviano superior —
Oxfordiano inferior a médio e durante o intervalo Titoniano-Berriasiano. Contudo, a
partir do Cretacico inferior, a Bacia Lusitanica evoluiu para um longo regime de
soerguimento e erosao e, mais tarde, durante a idade miocénica, o registo tera sido
mais compressivo, jA no contexto da orogenia alpina. A orogenia alpina divide-se em
dois episédios compressivos principais, nomeadamente a compressao Pirenaica, que
decorreu entre o final do Cretacico e Paleogénico, e a compressdo Bética que se
desenvolveu durante o Miocénico. Estes eventos compressivos resultaram,
inicialmente, da rotacdo da Peninsula Ibérica e, numa fase posterior, da convergéncia
entre as placas Africana e da Eurasia. Durante o final do Cretacico e no Paleogénico,
esta convergéncia estava orientada sobre uma direccdo N-S a NNW-SSW, que
produziu um regime distensivo secundario, em particular na MOI, levando a formacao
de grabens com a mesma orientacdo. Este regime deu origem a duas sub-bacias,

nomeadamente a do Tejo e a do Mondego (Kullberg et al., 2013).
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Para a realizagdo desta dissertacdo de mestrado foram, inicialmente,
observadas vinte e oito linhas sismicas de reflexdo (2D), adquiridas no offshore
Portugués pela TGS-NOPEC e pela companhia brasileira PETROBRAS.

Estas linhas sismicas foram observadas com o intuito de conhecer as
diferentes unidades sismicas que compdem a Bacia de Peniche. Estes perfis sismicos
haviam sido interpretados, previamente, no ambito do Projecto Sagres, (Pena dos Reis
& Pimentel, 2013), pela bolseira Fatima Cardoso. Algumas das linhas estudadas
haviam ja sido interpretadas e publicadas, em trabalhos anteriores por Tiago Alves,
nomeadamente em Alves et al., 2006. Primeiramente foram reconhecidas estruturas
tecténicas, nomeadamente anticlinais e falhas que intersectam 0 soco e outras
unidades. Numa fase posterior, procedeu-se a uma tentativa de datacao dos diferentes
episédios de movimentacdo da principal camada evaporitica da bacia. Por udltimo,
foram individualizadas todas as estruturas tecténicas, que possam estar associadas ao
possivel escape de hidrocarbonetos, bem como o sistema petrolifero associado.

Numa segunda etapa desta dissertacao, foi realizado um estudo de deteccdo
remota com vista a discriminacdo de possiveis manchas anémalas no offshore, na
zona oeste da Bacia Lusitanica, que possam corresponder a concentracbes de
hidrocarbonetos em escape. Para a concretizacdo deste estudo, foram utilizadas
diversas imagens, adquiridas por diferentes satélites que serdo aqui brevemente

descritas.
3.1. Sismoestratigrafia

A sismoestratigrafia € um método de estudo estratigrafico realizado a partir da
interpretacdo de linhas sismicas. As diferentes terminacdes das reflexfes sismicas,
bem como a sua configuragdo séo interpretadas e associadas a padrbes-tipo,
permitindo reconhecer e correlacionar as mesmas, com sequéncias deposicionais,
possiveis sistemas deposicionais e litofacies (Mitchum et al., 1977).

As reflexdes sismicas correspondem ao registo do tempo de percurso de uma
onda sismica, desde que é gerada artificialmente, até ao momento em que é recebida
por um receptor, depois de ter sido reflectida, em profundidade, numa interface fisica.
Esta interface deve-se a uma mudanca notavel no meio, devido ao contraste de
impedéancia acustica entre litologias distintas. A impedancia acustica corresponde ao

produto da velocidade da onda sismica pela densidade do meio, neste caso a
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densidade da rocha. Quanto maior for o contraste de impedéancias acusticas de dois
meios, mais visivel serd esta interface, denunciando assim uma mudanca de litologia
ou a presenca de uma discordancia estratigrafica. (Vail et al., 1977). Contudo, estas
interfaces ndo correspondem obrigatoriamente a contactos litologicos, dado que a
impedancia acustica ndo € um indicador de litologias fidedigno, uma vez que o
contacto entre litologias distintas pode ser gradacional. Assim sendo, estas interfaces
correspondem apenas a superficies de contraste velocidade-densidade, que englobam
discordancias e superficies de estratificacdo. (Vail et al., 1977; Severiano Ribeiro,
2001).

As superficies de estratificacdo correspondem a paleossuperficies
deposicionais que sdo mais ou menos sincronas em toda a sua extensao lateral, isto
€, que se formaram, praticamente, no mesmo intervalo de tempo. (Severiano Ribeiro,
2001). As superficies de discordancia correspondem a superficies de erosdo ou de
nao deposicdo, que separam estratos mais antigos de estratos mais recentes. Seja
qual for a razdo que levou a origem da discordancia, esta implica sempre auséncia
fisica de um periodo cronoestratigréafico. (Severiano Ribeiro, 2001).

O estudo da interpretacdo sismoestratigrafica de linhas sismicas comeca pela
identificacdo destas superficies, em particular as superficies de discordancia, visto que
sdo excelentes reflectores, fundamentais para a compreensao da historia geoldgica de
uma bacia sedimentar. Estas discordancias podem ainda ser correlacionadas com
determinados acontecimentos que tenham resultado numa mudanca de ambiente
deposicional, evidenciando alteracdes dindmicas e tecténicas regionais. (Mitchum et
al., 1987).

Uma vez delimitadas estas superficies, torna-se mais facil fazer a
individualizacdo de unidades sismicas, num perfil. Estas unidades sismicas séo
sequéncias deposicionais que correspondem a uma sucesséao de reflectores sismicos,
representando um conjunto de estratos geneticamente relacionados. As unidades
sismicas sdo reconhecidas a partir do padrdo da terminagéo das reflexes, no topo e
na base, caracterizando o limite da mesma, tornando mais evidente uma discordancia
ou uma superficie de estratificagdo (Mitchum et al., 1987).

Dos principais padrbes de terminacdo de reflexfes serdo descritos, devido a
sua importancia e ao seu frequente aparecimento, onlap, downlap, toplap, offlap,
truncamento, concordancia ou conformidade (Figura 3.1.) e convergéncia interna.

Tanto o onlap como o downlap constituem duas variantes do baselap. Desta
forma, o baselap corresponde a interface inferior dos reflectores sismicos, sendo este

termo utilizado quando ndo é possivel reconhecer um onlap ou downlap (Mitchum
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1977). Tanto o onlap como o downlap indicam um hiato ndo deposicional (Boggs,
2006).

O onlap corresponde a uma reflexao, inicialmente horizontal que termina contra
uma superficie inicialmente inclinada, ou quando uma reflexdo com uma certa
inclinagdo termina deposicionalmente sob uma superficie com maior inclinagao.
(Mitchum et al., 1977, Boggs, 2006). O onlap subdivide-se em onlap costeiro e onlap
marinho. Por onlap costeiro entende-se o tipo de terminacdo que se posiciona
mergulho acima, em ambientes fluviais e costeiros. O onlap marinho corresponde ao
tipo de terminagéo que se localiza mergulho acima em ambientes de talude (Severiano
Ribeiro, 2001). O downloap consiste no tipo de reflexdo que se apresenta inclinada e
gue se prolonga mergulho abaixo terminando contra uma superficie que inicialmente
estava horizontal ou inclinada (Mitchum et al., 1977, Boggs, 2006). O toplap consiste
no tipo de reflexdo que termina contra a superficie localizada acima desta. Esta
terminacao indica um periodo de ndo deposicao e surge quando o nivel da base é
muito baixo, impedindo a continuidade da deposicdo mergulho acima de um estrato
(Severiano Ribeiro, 2001).

O offlap € um padrdo ndo sistematico de terminacfes das reflexdes dentro de
uma unidade ou sequéncia sismica. Este padrdo aponta para uma progradacdo em
bacias sedimentares (Mitchum et al., 1977). O truncamento das reflexdes pode
subdividir-se em truncamento estrutural e truncamento erosivo. O truncamento erosivo
aponta para a remocdo de material apdés a sua deposicdo (Mitchum et al., 1977,
Boggs, 2006). Este tipo de terminacao localiza-se no topo de uma sequéncia sismica,
podendo apresentar-se com uma extensdo muito variavel. No truncamento estrutural a
terminacdo das reflexdes pode dever-se a uma ruptura estrutural, como um
deslizamento gravitacional, movimentacdo de unidades saliferas ou implantacdo de
uma intrusdo ignea (Severiano Ribeiro, 2001). Deve referir-se ainda um outro tipo de
truncamento, designado por truncamento aparente. Este padrao esta relacionado com
o adelgacamento da parte mais distal de uma unidade, e ocorre quando as reflexdes
terminam abaixo de uma superficie pouco inclinada, formando uma seccao

condensada (Severiano Ribeiro, 2001).
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Figura 3.1 - llustracdo relativa a configuracdo da terminacdo dos reflectores. Adaptado de
Mitchum et al., 1977.

A concordancia ou conformidade surge quando as reflexdes de duas
sequéncias sismicas adjacentes se apresentam paralelas com a superficie que as
delimita (Severiano Ribeiro, 2001, Boggs, 2006). Este padrao pode apresentar-se no
topo ou na base da unidade ou sequéncia sismica (Severiano Ribeiro, 2001).

A convergéncia interna compreende ao adelgacamento da espessura entre
reflexbes, dentro de uma unidade sismica, devido a resolu¢do sismica (Severiano
Ribeiro, 2001).

3.1.1. Facies sismicas

Uma vez definidas as unidades e sequéncias sismicas, é feita a analise de
varios parametros associados as reflexfes sismicas, que conduzem a deducdo do
ambiente deposicional e litofacies. Estes paradmetros estdo relacionados com a
configuracdo dos reflectores, a sua continuidade, amplitude, frequéncia e velocidade
intervalar (Mitchum et al., 1987). Tendo em conta os parametros acima referidos,
imp&e-se um novo conceito, a facies sismica, que designa uma unidade tridimensional
cujos parametros diferem daqueles que caracterizam as unidades adjacentes. Estas
facies sdo interpretadas tendo em conta a individualizagdo de sequéncias

deposicionais, realizada anteriormente (Mitchum et al., 1977, Bogg, 2006).
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A configuracdo dos reflectores indica o padréo de estratificacdo da sequéncia
sismica, fornecendo informagéo acerca do ambiente deposicional, paleotopografia e
condicdes erosivas. A continuidade dos reflectores esta associada a continuidade da
prépria superficie de estratificacéo, isto é, um reflector continuo esta associado a uma
superficie de estratificacdo vasta e uniforme. A amplitude das reflexdes permite obter
informacéo relativa ao contraste de velocidade e densidade das diferentes interfaces e
do seu espacamento. A frequéncia dos reflectores esta relacionada com o
espacamento entre os reflectores e com alteracGes laterais da velocidade intervalar
(Mitchum et al., 1977).

A configuracdo interna dos reflectores (Figura 3.2.) e geometria externa da
unidade sdo dois dos paradmetros essenciais para compreensdo e deducdo do
ambiente de deposicdo, geodindmica local e tipo de litologia. Contudo, no interior de
uma dada forma externa, podem encontrar mais que um tipo de configuracdo de
reflectores (Mitchum et al., 1977).

A configuracdo paralela a subparalela dos reflectores (Figura 3.2. (A)) traduz
taxas uniformes de sedimentacdo, que se depositaram sobre superficies planas na
bacia ou sobre bancadas uniformemente subsidentes. Este tipo de configuracdo esta
muitas vezes associado a unidades com forma externa do tipo em lencol, em lencol
ondulado ou de enchimento. As subdivisdbes deste padrdo estdo associadas a
variacfes de outros parametros sismicos como a amplitude e continuidade (Mitchum
etal., 1977).

Os reflectores sismicos podem apresentar-se também com uma disposi¢cao em
efeito de cunha, mais ou menos paralelos, verificando-se que o aumento de espessura
lateral se deve ao espessamento das reflexdes no interior da unidade. Esta
configuracao é designada por divergente (Figura 3.2. (B)) e esta associada a variacdes
laterais da taxa de deposicdo e/ou a inclinacdo progressiva do substrato (Mitchum et
al., 1977).

A configuracdo dos reflectores do tipo progradante (Figura 3.2. (C)) ocorre
gquando as reflexdes se sobrepbem lateralmente, dando origem a superficies
inclinadas que sé@o designadas por clinoformas, cujos ambientes de formag¢do podem
ser muito distintos. Os diferentes tipos de clinoformas devem-se a variacdes da taxa
de deposicdo e a profundidade da coluna de agua, podendo assumir uma forma
obliqua, sigmoidal, sigmoidal-obliqua ou shingled (Severiano Ribeiro, 2001). A mesma
clinoforma pode apresentar mais que um padréo, caso tenha ocorrido alguma variacéo

nas condi¢Bes de sedimentacao.
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Figura 3.2 - llustracédo relativa a configuracao interna dos reflectores. Adaptado de Mitchum et
al., 1977.

O padréo sigmoidal caracteriza-se pela apresentacdo dos reflectores em forma
de “S”, observando-se que os mesmos mergulham suavemente formando, no fundo,
uma superficie delgada e plana, semelhante a superficie do topo. A zona intermédia
tem uma espessura maior, devido a sobreposicdo de camadas de sedimentos, que se
expandem lateralmente e mergulho abaixo, conferindo a unidade este padréao
progradante. Este tipo de clinoformas implica pequenas quantidades de sedimentos,
um periodo de subsidéncia continuo ou com uma subida do nivel do mar rapida
(Mitchum et al., 1977, Catuneanu et al., 2009).

As clinoformas do tipo obliqguo apresentam-se com um angulo de mergulho
consideravelmente alto, e com as terminac¢des dos reflectores, em cima em toplap e,
na superficie inferior, em downlap (Severiano Ribeiro, 2001). Os sedimentos mais
recentes depositam-se essencialmente lateralmente sobre a superficie de mergulho e
sobre a superficie inferior. Esta configuragéo esta associada a deposicado de grandes

guantidades de sedimentos, a condi¢cdes de pouca subsidéncia e nivel do mar
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constante, sendo por isso caracteristica de ambientes de dguas pouco profundas, com
alta energia de deposicéo (Severiano Ribeiro, 2001, Catuneau et al., 2009).

O tipo de clinoforma paralelo-obliquo indica uma deposi¢cdo de uma grande
guantidade de sedimentos, num local pouco ou ndo subsidente, com o nivel do mar
estavel. Este padrdo é caracterizado pela disposicdo dos reflectores de forma
ingreme, com terminacao em downlap na superficie inferior (Mitchum et al., 1977).

O tipo sigmoidal-obliguo consiste na combinacdo dos padrdes sigmoidal e
obliqguo, na mesma facies sismica. Esta configuragdo € caracterizada, no topo, por
uma complexa alternancia de reflectores sigmoidais e segmentos obliquos, com
terminacdes em toplap. Esta configuracdo estd associada a ambientes deposicionais
de alta energia, onde se verifica a alternancia de processos construtivos que déo
origem ao padrao sigmoidal, e periodos de bypass sedimentar no nivel superior, que
Ihe confere o padréo obliquo. (Mitchum et al., 1977).

A configuracdo do tipo shingled apresenta-se sob uma progradacédo de fina
espessura, cujos limites, superior e inferior, sdo paralelos. No interior observam-se
reflectores paralelos, suavemente inclinados, que terminam em toplap e downlap. O
tipo shingled ocorre em ambientes de aguas pouco profundas (Mitchum et al., 1977).

Na Figura 3.2. (D) estédo ilustrados os tipos de configuracdo cadtica, que
consiste na distribuicdo discordante e descontinua dos reflectores sismicos, dando
uma apresentacdo desorganizada dos mesmos. Esta configuracdo esta associada a
uma deposicdo em ambientes de energia alta e variavel, ou a uma deformacéo pds-
sedimentacédo. Este padrdo pode estar associado a estruturas de slump e a zonas com
falhamento intenso, contorcidas ou dobradas (Mitchum et al., 1977).

Ao padrédo caracterizado pela auséncia de reflectores foi atribuida a designacéo
de transparente (Figura 3.2. (E)). Esta configuracdo pode estar associada a unidades
sedimentares que foram intensamente redobradas, ou que apresentam mergulhos
muito abruptos, ou com litologias ndo estratificadas, como arenitos espessos, rochas
carbonatadas macigas, unidades evaporiticas e corpos igneos (Severiano Ribeiro,
2001).

Por fim, na Figura 3.2. (F) encontram-se representadas varias configuragoes,
gue se caracterizam por serem reflexdes descontinuas, irregulares, subparalelas e
ndo-sistematicas. Esta configuracdo estd muitas vezes associada a leques turbiditicos
de sopé de talude, a estratos interdigitados localizados no pré-delta ou na regido
interdeltaica de aguas pouco profundas (Mitchum et al., 1977).

Para o tratamento e elaboracdo dos perfis sismicos apresentados foi utilizado o

software Adobe™ lllustrator® CS6. A partir deste programa foi possivel criar diferentes

18



Capitulo 3 — Metodologia

imagens, delimitar unidades sismicas e esquematizar os perfis sismicos, de acordo
com o que se pretendia focar.

Os mapas apresentados, no desenvolvimento desta dissertagdo, foram
elaborados a partir do ESRI™ ArcGis® 10.2. Este programa possibilita a organizacao
e disposicdo dos dados, obtidos através das observacBes dos perfis sismicos e
imagens de satélite, para a construcdo de mapas, permitindo assim uma melhor

compreensdo dos resultados obtidos.
3.2. Deteccao remota

A segunda etapa desta dissertacdo consistiu na procura de manchas
anomalas, no offshore portugués, através da observagédo de um conjunto de imagens
de satélite, obtidas nos arquivos da NASA e do USGS. Estas manchas anémalas,
guando surgem isoladamente em mar, podem ser um indicio da migracdo de
hidrocarbonetos a partir de fracturas locais, o que desta forma implica a existéncia de
uma rocha reservatério localmente. Assim, devido a crescente procura de reservas de
hidrocarbonetos a nivel mundial, é de interesse o estudo do offshore portugués a partir
da deteccdo remota, com vista a procura de possiveis locais de fuga de
hidrocarbonetos.

Para o desenvolvimento deste estudo foram observadas trinta e trés imagens
adquiridas por satélites distintos. Estas imagens foram inicialmente observadas sem a
utilizacdo de qualquer ferramenta, com o intuito de reconhecer possiveis manchas
anOmalas. Com este processo foi possivel seleccionar duas imagens distintas, obtidas
a partir dos satélites LANDSAT 5 e ASTER, em datas também diferentes.
Seguidamente procedeu-se a um ajuste de cores e contraste a todas as imagens, e
voltou a ser feita uma nova observacdo das mesmas, na tentativa de encontrar novas
manchas, que ndo haviam antes sido detectadas. Esta nova observagdo permitiu
seleccionar uma outra imagem, adquirida também pelo satélite ASTER.

A imagem mais antiga do conjunto seleccionado para este estudo foi adquirida
pelo satélite LANDSAT 5, em Julho de 1987. Este satélite foi langcado a 1 de Margo de
1984, a partir do foguete Delta 3920, e transportava dois sensores distintos,
nomeadamente o sensor Multispectral Scanner (MSS) e o sensor Thematic Mapper
(TM). A imagem considerada foi obtida pelo sensor TM, cuja ciclicidade orbital
correspondia a dezasseis dias, e tinha a capacidade de captar imagens em sete
bandas, sendo trés destas na zona do espectro electromagnético visivel, e as

restantes na zona de infravermelhos. A imagem seleccionada para este estudo
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corresponde a banda do infravermelho térmico, cujo comprimento de onda se localiza
entre 10,40 — 12,50 um. Contrariamente as outras bandas deste sensor, a resolugéo
espacial da banda do infravermelho térmico correspondia, inicialmente, a 120 m por
pixel, contudo esta foi reajustada mais tarde, para possuir uma resolucdo de 30 m,
igualando assim a resolucdo das restantes bandas.

As duas imagens restantes foram adquiridas pelo sensor ASTER a 6 de Agosto
de 2004 e a 30 de Agosto de 2010. Este sensor encontrava-se incorporado no satélite
Terra, também designado por EOS SER-2, que foi lancado a 18 de Dezembro de
1999, em conjunto com quatro outros satélites, nomeadamente CERES, MISR, MODIS
e MOPITT. O sensor ASTER tinha a capacidade de produzir imagens em catorze
bandas distintas, com grande resolucdo, a cada dezasseis dias. De forma geral, as
imagens adquiridas por este satélite sdo utilizadas no reconhecimento de dados de
superficie, relativos a temperatura, emissividade, elevacao e reflectancia. As imagens
consideradas deste satélite correspondem a banda 1 do infravermelho visivel e
proximo (VNIR — Visible and Near Infrared), relativas ao intervalo 0,52 a 0,60 um do
espectro electromagnético, e cuja resolucao espacial corresponde a 15 m por pixel.

Uma vez seleccionadas estas imagens, foi efectuado um realce das manchas
anOmalas existentes, para facilitar a sua distincdo do background, a partir do software
aberto ImageJ. Seguidamente estas imagens foram adicionadas ao software ArcGis
10.2, para ai serem georreferenciadas de acordo com sistema de coordenadas UTM, e

comparadas com a carta geoldgica de Portugal a escala de 1:1000000.
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Capitulo 4 - Analise sismostratigrafica de perfis

sismicos da Bacia de Peniche

Neste capitulo seré feita a analise dos perfis observados que serviram de base
ao estudo inicial para a concretizagdo desta dissertacdo. O objectivo deste estudo
consistiu na identificacdo de unidades sismicas e descontinuidades, na localizagéo de
estruturas de inversdo, como fracturas e anticlinais, e ainda na individualizacdo de
estruturas saliferas. Tendo em conta estas observacdes, foi possivel desenvolver uma
interpretacdo da possivel localizacdo de fracturas que permitam a migracdo de

hidrocarbonetos.
4.1. Delimitacao de unidades sismicas

Para o estudo dos perfis sismicos, que estdo na base desta dissertacéo, foi
essencial reconhecer em primeiro lugar, as unidades sismicas que neles se
encontram. A individualizagdo destas unidades havia sido iniciada por Féatima
Cardoso, no ambito do Projecto Sagres (Pena dos Reis & Pimentel, 2013), tendo em
vista uma melhor compreensao e interpretacéo das linhas sismicas.

As unidades sismicas foram delimitadas tendo conta as diferencas de
amplitude e frequéncia dos reflectores sismicos, isto é a atitude dos mesmos, e as
descontinuidades presentes e identificadas.

A atitude dos reflectores sismicos pode ser correlacionada com o ambiente de
deposicdo das unidades sismicas, permitindo assim conhecer informacgdes relativas a
energia do meio de deposicdo, tipo de litologia e paleoambiente. No caso das
descontinuidades, estas podem ser utilizadas para definir unidades sismicas, na
medida em que as discordancias evidenciam uma mudanca nas condi¢cdes de
sedimentacdo ou 0 acontecimento de um evento geolégico, o que se reflecte na
atitude dos reflectores.

Para a individualizacdo das unidades sismicas nado foi realizado qualquer
estudo relativo a diferencga de velocidade das ondas sismicas nos meios atravessados,
uma vez que estes dados ndo foram cedidos para o Projecto Sagres. Mais uma vez,
convém relembrar que a delimitacdo destas unidades ndo esta também comprovada,
uma vez que nunca foi realizado qualquer furo de prospec¢édo na Bacia de Peniche.
Contudo, segundo o relatério Deep-Sea Drilling Project — Ocean Dirilling Program

(Groupe Galice, 1979; Baillot et al., 1989), o topo da sucesséo sedimentar desta bacia
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data do Pleistocénico — inicio do Oligocénico, e é constituida por uma ooze margosa
com nanofésseis e margas gresosas siliciosas.

De acordo com os parametros acima referidos foram individualizadas sete
unidades sismicas (Figura 4.1.), que serdo de seguida descritas e que se encontram
resumidas na Tabela 1. Em conjunto com a descricdo das unidades sismicas séo
também referidas as formagfes analogas que se encontram na Bacia Lusitanica, e
gque poderédo ter correspondéncia com o conjunto de formac¢des que se encontram na
Bacia de Peniche (Tabela 2.) (Kullberg, 2000; Alves et al., 2006).

Unidade 1: Triassico — Hetangiano

Esta € a primeira e mais antiga unidade sismica, que assenta e preenche,
parcialmente, os blocos do soco hercinico. Contudo, por vezes, o limite entre esta
unidade e a unidade do soco é muito dificil de definir. Esta unidade surge muitas vezes
deformada e com uma espessura lateral muito variavel, podendo ainda ser
identificadas estruturas isoladas desta unidade, devido a processos de halocinese.
Devido a sua importancia e notabilidade, as variac6es desta unidade e as estruturas
por ela formada, serdo abordadas com maior detalhe mais a frente neste capitulo.
Esta unidade € constituida por reflectores cadticos, descontinuos e irregulares de
amplitude forte (Tabela 4.1), em baselap. Esta configuracdo interna dos reflectores
estd muitas vezes associada a sedimentos siliciclasticos e evaporitos. Desta forma, a
unidade sismica 1 pode ser correlacionada com as formacdes conhecidas no onshore
portugués, isto €, com a Bacia Lusitanica, admitindo-se por isso que esta unidade do
Tridssico — Hetangiano corresponde, na base, ao Grupo de Silves, e no topo a Fm.

Dagorda.

Unidade 2: Sinemuriano — Caloviano

Esta unidade sobrepde a unidade anterior e € caracterizada pela constituicdo
de reflectores paralelos a sub-paralelos, continuos e divergentes, em enchimento
progradante sobre a Unidade 1. Os reflectores sismicos desta unidade tém uma
amplitude alta e uma frequéncia variavel. Esta configuracdo estd muitas vezes
associada a uma sedimentacdo marinha que, neste caso, ter4 ocorrido em aguas
pouco profundas visto que os reflectores ndo sdo completamente uniformes. A
espessura desta unidade é variavel lateralmente, contudo, verifica-se por vezes um

aumento da mesma junto de determinadas falhas, denunciando assim uma deposi¢cao
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sin-rifte, que preenche ainda os blocos basculados do soco. A unidade em questéo
apresenta-se muitas vezes deformada, devido aos processos de halocinese
associados a unidade inferior. Desta forma, admite-se que a unidade do Sinemuriano
— Caloviano engloba unidades equivalentes em onshore as formagfes de Coimbra,
Vale das Fontes, Lemede, S&o Gido, Povoa da Lomba, Cabo Carvoeiro, BC.
Zambujal, Ch&o de Pias e Candeeiros.

Unidade 3: Oxfordiano — Berriasiano

Esta unidade apresenta-se com uma espessura reduzida, e € geralmente
caracterizada por reflectores paralelos a sub-paralelos, regulares e continuos de forte
amplitude. Esta atitude dos reflectores sugere uma litologia carbonatada, de um
ambiente marinho profundo. Tal como a unidade do Sinemuriano - Caloviano, esta
unidade corresponde ainda ao preenchimento dos blocos hercinicos e mostra-se
também deformada, registando assim processos de halocinese. Esta unidade ter-se-a
também depositado num ambiente marinho, incluindo equivalentes as formacdes
Cabacos, Montejunto, Abadia, Alcobaca, Boa Viagem, Farta P&o, Porto Calada,

Lourinhd@ e Boa Viagem.

Unidade 4: Berriasiano — Aptiano médio

Esta unidade mostra uma espessura muito variavel nos perfis sismicos, e é
caracterizada por reflectores sub-paralelos geralmente irregulares, com forte
amplitude, e que deverd corresponder a um ambiente de sedimentacdo marinho
profundo. Como acontece com as unidades anteriores, esta unidade sismica pode
apresentar-se deformada devido a movimentacdo da Unidade 1. A presente unidade
completa a sucessao sismica que compreende o enchimento dos blocos basculados
do soco, e que se considera corresponder a sucessao sin-rifte desta bacia. O topo da
unidade do Berriasiano — Aptiano médio é marcado pela descontinuidade do Aptiano.
Esta unidade sismica engloba as formacdes de Vale de Lobos, Serraddo, Guia, Santa
Suzana, Sao Lourenco, Guincho, Fonte Grada, Regatdo, Almargem Inferior e

Crismina.
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Unidade 5: Aptiano médio — Campaniano

A quinta unidade da sucessao sismica é caracterizada por reflectores paralelos
com irregularidades, e de amplitude variavel, e que se podem apresentar localmente
sob a forma sigméide. Esta unidade sobrepde a descontinuidade do Aptiano e
apresenta-se com uma espessura variavel nas varias linhas sismicas. Nos perfis
observados é evidente uma descontinuidade sismica, de fraca amplitude, nesta
unidade. Esta unidade abrange um vasto conjunto de formacbes no onshore,
nomeadamente, a Fm. Rodizio, Almargem superior, Figueira da Foz, Faneca,

Caldelas, Galé, Canecas, Bica, Costa d’ Arnes, Grés Grosseiro superior e Choisa.

Unidade 6 — Campaniano — Eocénico inferior

Esta unidade apresenta-se com uma espessura reduzida, mas que se mantém
relativamente constante nos diferentes perfis. Mostra reflectores sub-paralelos a
paralelos, geralmente regulares e com grande continuidade, apesar de surgirem
algumas "bossas" localmente, provocando um efeito ondulado. Estes reflectores
possuem uma amplitude e frequéncia moderada. Esta unidade enquadra-se ainda
num ambiente sedimentar marinho profundo. A unidade do Campaniano — Eocénico

inferior, quando correlacionada com o onshore portugués, corresponde a Fm. Taveiro.

Unidade 7 — Eocénico superior — Miocénico médio

Esta unidade mostra uma espessura muito variavel, e € caracterizada por
reflectores paralelos e geralmente regulares, com amplitude moderada. Esta unidade
pode apresentar evidéncias de eroséo, ou deformacdo, uma vez que esta pode por
vezes corresponder ao topo da sucessdo sismica, quando nao sdo identificados

sedimentos mais recentes, geralmente de idade Pliocénica.

24



Figura 4.1. llustracdo das unidades sismicas reconhecidas que constituem o enchimento sedimentar da Bacia de Peniche, num perfil

(E-W).
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LEGENDA
Unidade mais recente Unidade 3: Oxfordiano - Berriasiano
Unidade 7: Eocénico superior - Miocénico médio - Unidade 2: Sinemuriano - Caloviano
Unidade 6: Campaniano - Eocénico inferior - Unidade 1: Tridssico - Hetangiano
Unidade 5: Aptiano médio - Campaniano Falha observada
Unidade 4: Berriasiano - Aptiano médio / 7| Falha provavel
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Tabela 1. Resumo das caracteristicas das unidades sismicas reconhecidas na Bacia de Peniche. Adaptado de Alves et al., 2006.

UNIDADE CONFIGURA(;AO INTERNA .
ii IDADE REPRESENTACAO POSSIVEL AMBIENTE DEPOSICIONAL
SISMICA DOS REFLECTORES ¢
3 Eocénico médio- Reflectores paralelos, geralmente g i 3 i
! - — Sedimenta¢do marinha profunda
Unidade 7 Miocénico médio | regulares. Moderada amplitude B * d
— e —
] Reflectores sub-paralelos a paralelos, ———
Unidade’ Catnpanla'?‘; geralmente regulares e continuos. :___‘_'_: Sedimentacio marinha profunda
Eocénico:médio Localmente ondulados. Forte ampli- —
——
tude.
‘ Aptiano médio- Reflectores paralelos com irregulari- = ==
Unidade 5 Campaniano dades, localmente sob forma sigmoid- S - Sedimentacdo marinha profunda
al. Forte amplitude e —gy
s T Berriasiano - Reflectores sub-paralelos geralmente T/"/ s _ = )
Unidade 4 Aptiano médio irregulares. Forte amplitude. S Sedimentacéo marinha profunda
. Oxfordiano - Reflectores sub-paralelos, regulares e §§¢3 ; ’ :
Unidade 3 BeFHASIEHG T e e Sedimentag4o marinha profunda
-
; . Reflectores sub-paralelos a parelelos, y /
Sn;zrlg\ljir;t:)o continuos e divergentes. Enchimento 7 7 7 Sedimentacdo marinha em dguas
progradante _{/ /A pouco profundas
P Reflectores caéticos, descontinuos e : . :
i = Tridssico - ! : Sedimentacdo continental
STt : . % 7 P ¢
Unidade 1 Hetangiano irregulares em baselap. Forte ampli ’—"/’g siliciclastica e evaporitica
O,,‘ 5

tude
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Tabela 2. Quadro correlativo da Litostratigrafia da Bacia Lusitanica e das unidades sismicas reconhecidas na Bacia de Peniche. Adaptado de Pena dos Reis & Pimentel, 2013.

QUADRO LITOSTRATIGRAFICO DA BACIA LUSITANICA

Projeto SAGRES 2013
UC/UL - PETROBRAS

Idade S & A S A .
LADEL Lim ESCALA S |event| s Bacias terciarias - sectores invertidos da B.L.
(Ma) a A § | maem| & . . .
i) | GEOCRONOLOGICA INTERVALOS EVOLUTIVOS | 5 ol & S Bacia do Teilo N E  Baclado Mondsgo LD Unidades sismicas
| O ol T da Bacia de Peniche
T 1 EASE BETICA = E  |____==rouvsal
1§ D oz =
V Ly E e —gmmwvnonyg
= E FASE CASTELHANA ol = - > =
= R O > O] BOK Unidade 7
19 S FASE PIRENAICA | = — | @
“ A 0 wil e / w SUCESSO
[ n v B e I @] @)
= 13 VI IR NSRRI N,
5 - D
SOERGUIMENTO GENERALIZADO m S - N
NES I3l e SEneRanzne | 2 BACIA LUSITANICA on-shore .
Paisocinion TERCIARIAS DO TEJO E MONDEGO S.Sui Secror Central Secror Norze Unidade 6
655 LISBOA |nazarep ICOIMBRA
Maasirichiiano
i 75 v.2 INVERSAO [ R e
Camoaniana - FASE CRETAICO SUPERIOR iy
B 551 “%- VA1 INICIO DA INVERSAO TECTONICA I e
B854 SUPERIOR
. S B p [ ===
9354 ASNES — L ————————s Unidade 5
" =] g Cesnomaniano 5 e CANEGAS
5 = Q .
11204 'Z [§) NS
Aptiano o CRISMINA
- = — .
L | ol Barremisno i { 2| D REeio Unidade 4
ol II.2i DRIFT1 GUINCHO  Riesuar
' 2 RUPTURA DO /UL
Ly 140,24 Valanginiano SEANMENTA TE 10 . =au U z = ORTO
POST - RIFT CLIMAX ‘ F_.'c' o~ A - S >
[0 | s S — 4}  RIEFT2 T ABADIA = [ == : Unidade 3
" TECTONICA DE SUB-BACIAS = A
PEDREIRA ] &
e SAG 1B SERRA DE AIRE CAN EIR(;S —MOR}NHA
PLATAFORMA CARBONATICA D CH. PIAS R ANCE e
RIFT 1B - E F;LGOILA gA
e < N -
SUBSIDENCIA EM RAMPA BC.ZAMBUJAL C.CARVQEIRO LEMEDE
BASCULADA PARA W - Al _ V.FONTES
SAG 1A g COIMBRA cal
s \./UI_IV-IF\I P
E INVASAO MARINHA E - DAGORDA
RIFT 1A S
DISTENSAO E RUPTURA Unidade 1
- EM SEMI-GRABENS
BASCULADOS PARA W
D — —
— 4 = —— »'f%"‘ﬁh‘. - T
- B - Te M

(D' DESCONTINUIDADES

| Amplitude estratigrafica da eros#o associada

B EVENTOS MAGMATICOS

1- FILGES NO EMBAS AMENTO
2- VULGANISMO (INTENSO No ALGARVE)

3a- FILOES ESCASSOS, SECTOR NORTE

3e FILOES ASSOCIADOS ADIAPIROS (SECTOR CENTRAL

44 SILLS ESCASSOS, SECTOR SUL
44-MASSICO INTRUSIVO DE SINTRA

4B - VULCANISMO INTENSO 84 LISBOA- TVEDRAS

LITOLOGIAS N2 | DESCRICAO DOS HORIZONTES (nd=st. milupobm , 19351
1 |iNTRa—nEGoEND
2 | Frow TOPG OO PALEGGEND
. MARGAS E CALCARIOS 3 | Prox TOPD DO CRETACED SUPERIDR (fopo Fm Grés GrossSup.)
o 5 | Frox TOPC DO CRETACED SUPERIDR (topo Fm. Almargem 1nf)
ARGILAS E MARGAS £ [ Préx. TOPO DO JURASSICO (topo Fm.Lourinh %)
<€ - ARENITOS GROSSEIROS e ROCHAS MAGMATICAS 7 [ =OF (FmAbadis ov ]
o B Préx. TOPO DO OXFORD.-KIMMER. [Calc.Biocldstico)
E I:l 5 ) DOLOMITE E CALCARIO METASSEDIMENTOS S | Fréx T0PD DO OXFORDIAND (topo Fm. Monteju nto)
® RENITOS MEDIOS A FINOS SavaTes Bl ZSP 7onA SULPORTUGUESA 10 | INTRA - OXFORDIAND (topo Fm Cabagos)
] ZOM ZONA DE OSSA-MORENA 11 | INTRA - CALOVIAND (fopo Fm. Candasiros)
] 1z POS-SINEMUR. — PRE-CALOV. (iIntra Fm.Brenha/Candeeiros)
- Lutiros E] CALCARIOS 13 [NTRASNEMURIANG (fops Fm. Combral
= (LAGUNARES) CALCRETO 13 | Frox TOFO DO SAL MASSICO (Fm.Dagorda)
15 | Frow TOPD DO TRIAS SUP-HETANGIAND (Graives)
SILCRETO
D ARENITOS E MARGAS (TURBIDITOS) 16 | Frow TO0PO DO EMBASAMENTD PALEDZOICO
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4.1.1. Identificagdo de descontinuidades sismicas

A observacdo dos varios perfis sismicos permitiu reconhecer varias
descontinuidades sismicas (Figura 4.2.), que de modo geral podem ser verificadas nas
diferentes linhas sismicas. Estas descontinuidades séo diferentes entre si, ndo s6 em
relacdo a sua idade, mas também em termos fisicos, isto &, a sua amplitude é distinta.
As descontinuidades identificadas foram analisadas sob ponto de vista temporal,
podendo assim ser correlacionadas com as descontinuidades conhecidas da Bacia
Lusitanica. As descontinuidades reconhecidas tém origens diferentes entre si,
podendo estas ter resultado de mudancas no ambiente deposicional ou de alteracdes

dindmicas e tectonicas.

LEGENDA

l:l Unidade mais recente Descontinuidade do Campaniano
:] Unidade 7: Eocénico superior - Miocénico médio Descontinuidade do Turoniano
I:I Unidade 6: Campaniano - Eocénico inferior Descontinuidade do Aptiano superior
I:] Unidade 5: Aptiano médio - Campaniano Descontinuidade do Berriasiano
’:] Unidade 4: Berriasiano - Aptiano médio Descontinuidade do Caloviano superior
|:] Unidade 3: Oxfordiano - Berriasiano Descontinuidade do Hetangiano
- Unidade 2: Sinemuriano - Caloviano EI Descontinuidade

- Unidade 1: Tridssico - Hetangiano
Falha observada
Falha provavel

Figura 4.2. llustragdo das descontinuidades sismicas reconhecidas na Bacia de Peniche, num
perfil (E-W).
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Descontinuidade 1: Hetangiano

Esta descontinuidade corresponde ao topo da Fm. Dagorda e base da Fm.
Coimbra, separando estas duas formacdes, surgindo com uma amplitude moderada
nas linhas sismicas observadas. A descontinuidade em questédo esta relacionada com
o primeiro episddio de influéncia marinha, traduzindo um rapido periodo de inundacgéo
(Palain, 1976; Soares et al., 1985; Kullberg et al. 2013).

Descontinuidade 2: Caloviano superior

Esta descontinuidade materializa a superficie que separa a unidade sismica 2
da unidade 3, correspondendo a uma lacuna estratigrafica que compreende 3 Ma,
sendo facilmente identificada nos perfis sismicos devido a sua forte amplitude.
Segundo Kullberg et al., 2013, esta descontinuidade é observada em toda a Europa
sul-ocidental, no México, nas Caraibas e na Bacia de Neuquén, localizada na
Argentina. Desta forma, verifica-se que a descontinuidade do Caloviano superior é
vasta, e estard associada a processos geodindmicos que condicionaram toda a
Peninsula Ibérica, levando ao seu soerguimento até ao Oxfordiano médio (Rocha et
al., 1996). Assim sendo, constata-se que esta descontinuidade ndo esta relacionada
com um episddio de rifting em particular na MOI, visto que o registo sedimentar e a
sua geometria, a cinematica e a dindmica na bacia ndo se alteraram (Terrinha et al.,
2002).

Descontinuidade 3: Berriasiano

Esta descontinuidade sismica materializa a separacéo da unidade sismica 3 da
unidade 4, e apresenta-se com uma amplitude moderada. A descontinuidade do
Berriasiano corresponde a um hiato a escala da bacia, e é contemporanea da crosta
oceanica mais antiga a Oeste da MOI, localizada na Planicie Abissal do Tejo (Wilson
et al., 1989; Rey, 1999; Kullberg et al., 2013).

Descontinuidade 4: Aptiano superior

Esta descontinuidade corresponde a base da unidade 5, e é caracterizada pela
sua forte amplitude, tornando-a reconhecivel em praticamente todos os perfis

sismicos. Esta descontinuidade corresponde a ruptura da bacia, isto é sera uma
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break-up unconformity (Wilson et al., 1989; Dinis & Trincdo, 1995; Pinheiro et al., 1996;
Rasmussen et al., 1998), marcando o inicio da oceaniza¢cdo no Atlantico Norte e a
passagem da MOI para um contexto de margem passiva (Dinis et al., 2008; Kullberg et
al., 2013).

Descontinuidade 5: Turoniano

Esta descontinuidade materializa o topo da Fm. Costa d’ Arnes, e ocupa uma
posicdo intermédia da unidade 5. Esta descontinuidade é reconhecida em apenas
alguns perfis, visto que tem uma amplitude fraca, que nem sempre é perceptivel. A
descontinuidade do Turoniano esta relacionada com um evento geodinamico, que
levou a um soerguimento do soco hercinico, e a consequente erosdo das unidades

mais recentes (Haq et al., 1988).
Descontinuidade 6: Campaniano

Esta descontinuidade corresponde ao topo da unidade sismica 5, e
corresponde a superficie que marca uma fase de soerguimento da bacia, em particular
no sector central e sul da mesma, dando origem a um hiato deposicional na mesma
(Cunha & Pena dos Reis, 1995; Pena dos Reis, 2000; Pena dos Reis et al., 2011).
Esta descontinuidade apresenta uma amplitude variavel nos diferentes perfis sismicos,

podendo assumir-se com amplitude moderada a forte.

4.2. Identificacéo de estruturas saliferas

Uma das caracteristicas mais marcantes das linhas sismicas observadas é a
presenca de uma unidade salina com espessura muito variavel e que se apresenta de
forma muito irregular. Esta formacgdo salina equivale a Fm. Dagorda, que nos perfis
sismicos corresponde a unidade sismica 1, que engloba ndo s6 esta formacdo mas
também o Grupo de Silves. Devido as caracteristicas de plasticidade da Fm. Dagorda,
ocorreu episodicamente a sua movimentacdo, levando a formagdo de estruturas
salinas com tamanho e formato muito distintos. Estas estruturas sdo facilmente
reconhecidas na observagdo dos perfis sismicos, uma vez que a sua configuragdo
interna dos reflectores é verdadeiramente cadtica, em comparacdo com as unidades

envolventes. Assim, a partir da observacdo das linhas sismicas foi possivel
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individualizar nove estruturas salinas na Bacia de Peniche (Figura 4.3.). Tal como se
pode observar na figura abaixo, todas as estruturas reconhecidas se concentram no
sector Central e Norte da Bacia de Peniche. Desta forma, confirma-se o que Alves et
al., 2006 haviam dito relativamente a disposicdo da unidade salina neste local,
verificando-se assim que a dita ndo se encontra a Sul do Canhdo da Nazaré, nesta
bacia.

N

~
Legenda 0 15 30 60 90 km
[ —

Estruturas salinas

Figura 4.3. Localizac@o geografica das nove estruturas salinas reconhecidas. Cada ponto

assinala o local onde foi reconhecida uma estrutura salina, nos perfis sismicos.

As estruturas salinas em estudo ter-se-do formado em diferentes etapas de

movimentacdo da unidade evaporitica, isto €, diferentes episédios de halocinese,

induzidos durante a estruturacdo da bacia. Segundo Alves et al., 2006 e Cardoso et
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al., 2014 é possivel reconhecer duas fases principais de halocinese na Bacia de
Peniche.

De acordo com Cardoso et al., 2014, com base nas unidades sismicas
deformadas e intersectadas, 0s mesmos autores reconheceram estruturas salinas que
se desenvolveram até ao Cretacico superior, e que deverao estar relacionadas com os
eventos de distensédo que marcaram a fase inicial de estruturagdo da bacia. A segunda
fase de halocinese tera entdo decorrido até ao Cenozdico, e estara relacionada com
0s episddios de inversao que ocorreram na bacia, a partir do final do Cretacico
superior. Desta forma, terd assim ocorrido a reactivacdo de algumas das estruturas
formadas na primeira fase de halocinese.

Os diferentes episédios de halocinese levaram assim a formacgéo de estruturas
de sal muito diferentes entre si, e que se apresentam maioritariamente sob a forma de
almofadas de sal. Contudo, foram também reconhecidas uma estrutura diapirica bem

desenvolvida e um diapiro desenraizado (Figura 4.4).

TWTT (s)

10 km

LEGENDA
|:| Unidade mais recente I:l Unidade 3: Oxfordiano - Berriasiano
I:l Unidade 7: Eocénico superior - Miocénico médio - Unidade 2: Sinemuriano - Caloviano
|:| Unidade 6: Campaniano - Eocénico médio - Unidade 1: Tridssico - Hetangiano
I:l Unidade 5: Aptiano médio - Campaniano Falha observada
I:l Unidade 4: Berriasiano - Aptiano médio Falha provavel

Figura 4.4. llustracdo de diferentes estruturas salinas. (A) Representacdo de dois diapiros
pouco desenvolvidos. (B) llustragdo de um diapiro desenraizado. (C) Pormenor de um diapiro

bem desenvolvido.

Durante a movimentagdo da unidade evaporitica, e crescimento das estruturas
salinas, ocorre a deformacédo e fracturacdo das unidades sobrejacentes devido a
ascensdo da mesma. A partir da observacao dos perfis sismicos foi possivel constatar
véarios indicios de deformacgdo associada a halocinese, na Bacia de Peniche. Um

destes indicios foi a fracturagédo das unidades superiores a unidade sismica 1, unidade
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evaporitica, provocada pela ocupacgéo local do sal. Esta fracturacdo apesar de néo
muito intensa, irrompe muitas vezes a sequéncia de unidades sismicas até a
superficie. Assim, verifica-se que a halocinese deu origem a um conjunto de falhas
gue constituem superficies a partir das quais pode ocorrer o deslocamento de
hidrocarbonetos até a superficie (Figura 4.5.). Uma vez que estas fracturas chegam a
superficie, é possivel sugerir que podera ocorrer o escape de hidrocarbonetos desde o
local onde estdo armazenados, até a superficie, ascendendo depois até a superficie
da coluna de agua. Contudo, este assunto serd abordado com maior pormenor mais a

frente neste capitulo.

w E

LEGENDA

|:| Unidade maisrecente

|:| Unidade 6:Campaniano -Eocénico inferior
|:| Unidade 5:Aptiano médio -Campaniano
|:| Unidade 4:Berriasiano - Aptiano médio
|:| Unidade 3:Oxfordiano - Berriasiano
- Unidade 2: Sinemuriano - Caloviano
- Unidade 1:Tridssico - Hetangiano

Falha observada
Falha provavel
Deslocagao de hidrocarbonetos

TWTT (s)

|:| Unidade 7:Eocénico superior - Miocénico médio

Figura 4.5. llustragéo relativa a deslocacdo de hidrocarbonetos induzida pela movimentacéo de

uma unidade salina.

4.3. Individualizac&o de estruturas de inverséao

As estruturas de inversao podem ter um papel fulcral no desempenho de um
sistema petrolifero, contribuindo para o armazenamento de hidrocarbonetos, ou para a
fuga dos mesmos. Desta forma, o estudo destas estruturas e das unidades envolvidas
nas mesmas € cada vez mais importante. Estas estruturas de inverséo correspondem
a fracturas e a anticlinais. Muitas vezes os anticlinais correspondem a armadilhas que
possibilitam o aprisionamento e armazenamento de hidrocarbonetos; contudo, quando
estas estruturas permanecem, durante um longo periodo de tempo, sob um contexto
compressivo, pode dar-se a ruptura das mesmas. Esta ruptura ocorre quando o

anticlinal é fracturado e interrompido, criando um caminho a partir do qual os
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hidrocarbonetos se podem deslocar. Quando estas fracturas atingem a superficie,
pode ocorrer o derrame de hidrocarbonetos, e consecutivamente a sua perda.

Devido a importancia destas estruturas no contexto de um sistema petrolifero,
foi realizado um reconhecimento geral das fracturas identificadas nos perfis sismicos,

e a relacdo destas com os anticlinais individualizados, na Bacia de Peniche.

4.3.1. ldentificacao de falhas

Como foi referido anteriormente, as falhas sdo bons caminhos de migracdo de
hidrocarbonetos, permitindo o seu deslocamento e ascenséo vertical. Para este estudo
foram apenas consideradas as fracturas que atingissem a superficie, uma vez que
apenas estas podem levar a fuga e perda de hidrocarbonetos, para o exterior da bacia.
Tendo em conta a profundidade e o nivel de penetracdo atingido pelas falhas
observadas foram definidos dois grupos principais de fracturas.

O primeiro grupo de falhas identificado é caracterizado pela sua proeminéncia
e pela sua grande profundidade, chegando a atingir o soco. Como veremos mais a
frente, estas fracturas, devido a sua extensao e profundidade, podem comprometer
todos os sistemas petroliferos incluidos nesta bacia.

Estas falhas intersectam toda a sequéncia de unidades sismicas ja descritas,
isto é, interrompem as unidades sismicas 1-7, e prolongam-se em profundidade,
atingindo niveis inferiores a unidade 1. Contudo, devido a perda de sinal sismico com
0 aumento da profundidade, ndo é possivel determinar, concretamente, até onde se
prolongam estas falhas, uma vez que a configuracdo dos reflectores se torna cadtica.
Estas falhas encontram-se muitas vezes junto de locais tectonicamente deprimidos,

cuja topografia pode dever-se justamente a estas fracturas.
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TWTT (s)

' LEGENDA

- Enchimento sedimentar
10km Falha do soco
Prolongamento da falha do soco

Figura 4.6. llustracdo de duas fracturas que intersectam o soco, num perfil E-W, da Bacia de

Peniche.

Na Figura 4.6. encontra-se a representacao de um perfil sismico que ilustra a
atitude deste grupo de falhas. Como se verifica estas estruturas podem ser
interpretadas como alinhamentos estruturais que intersectam o enchimento sedimentar
da bacia e que se enraizam no soco varisco. Contudo, uma vez que a configuracao
dos reflectores se torna cada vez mais cadtica com a profundidade, é apenas
apresentada uma possivel continuagdo que as fracturas possam assumir.

Uma vez identificadas as fracturas constituintes deste grupo, foi possivel
proceder a construgdo de um mapa com a localizacdo destas falhas na Bacia de
Peniche (Figura 4.7.). No mapa de localizagdo geogréfica destas falhas, cada ponto
corresponde ao local, a superficie, onde uma fractura irrompe. A determinacéo
geografica destas fracturas foi conseguida através da medi¢cdo do shotpoint, que
intersecta cada uma das fracturas, e transposicdo destes pontos para as respectivas

linhas sismicas dispostas num mapa do offshore portugués.
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Figura 4.7. Mapa de localizacdo geogréfica das fracturas do soco na Bacia de Peniche. Cada
ponto observado representa o local, a superficie, onde irrompe uma fractura interpretada em

dados sismicos.

Devido a profundidade destas falhas pode ser feita uma correlacdo das
mesmas com as fracturas hercinicas, uma vez que o nivel de penetragdo das falhas
em estudo pode ser maior do que aquele que se observa nos perfis sismicos. Deste
modo, foi feito uma tentativa de reconhecimento de possiveis alinhamentos hercinicos,
a partir do mapa de localizacdo geografica das falhas em estudo. Para o
reconhecimento e determinagdo dos alinhamentos herdados, foi tida em conta a
orientacdo conhecida dos alinhamentos tardi-hercinicos onshore, que assumem uma
orientacdo NE-SW. Estes alinhamentos devem-se a imposicdo de um regime de

cisalhamento direito & micro-placa ibérica nos seus paleo-ambientes E- W setentrional
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e meridional, dos quais resultaram as falhas de desligamento esquerdo com a referida
orientacéo (Severiano Ribeiro, 2002). Assim, procurou-se tracar linhas com a referida
orientacdo, a partir da juncédo de, pelo menos, dois pontos que correspondessem a
falhas do soco (Fig. 4.8. (A)). Uma vez tracados estes alinhamentos, fez-se a
transposicdo dos mesmos para um mapa gravimétrico da Anomalia Free Air do
offshore portugués, de forma a confrontar os alinhamentos tragados com a orientacao
preferencial de estruturas topograficas observadas (Fig. 4.8. (B)). A partir da
observacdo do presente mapa gravimétrico e dos alinhamentos reconhecidos,
observou-se uma segunda orientagéo preferencialmente de WNW-ESE. Esta segunda
podera corresponder ao registo da deformacdo que teve inicio durante o final do
Miocénico (Ribeiro et al., 1996) e que ainda ocorre na MOI (Kullberg & Kullberg, 2000).
Contudo, a orientagdo destes alinhamentos estruturais pode ainda estar relacionada
com fases de deformacdo anteriores ao Miocénico. Os alinhamentos WNW-ESE
podem dever-se a episédios de compressdo anteriores, que decorreram durante a

primeira fase de orogenia Varisca.

N

A

Legenda
® Falhas do soco
==  Alinhamento NE-SW
Alinhamento NWN-ESE

Figura 4.8. (A) Mapa de correlagcdo das fracturas do soco identificadas com possiveis

alinhamentos hercinicos. (B) Mapa de correlagdo das fracturas do soco identificadas com
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possiveis alinhamentos hercinicos, transposto para um mapa gravimétrico da Anomalia Free
Air. Adaptado de Connors et al., 2012.).

Para além destas falhas observam-se também fracturas menores que atingem
a superficie, mas que partem de unidades sismicas distintas, irrompendo por isso a
partir de profundidades diferentes. Estas falhas estdo presentes em maior nimero que
as falhas anteriormente referidas. Este segundo grupo de falhas encontra-se em maior
guantidade na zona Sul da Bacia de Peniche, do que na zona centro e Norte da
mesma. Na zona Sul, o niumero de falhas é de tal modo elevado que chega a interferir
com a interpretacd@o sismica na regido, sendo por isso muito dificil o reconhecimento e
definicdo da continuidade de reflectores sismicos para a individualizagdo de unidades
sismicas. Este elevado numero de falhas localiza-se sobre uma zona muito
tectonizada e deformada, designada por Esporéo da Estremadura.

Contrariamente ao que acontece com o grupo de falhas previamente discutido,
estas fracturas sdo muitas vezes resultado de eventos tectonicos e dinamicos que
ocorreram durante a formagao da bacia, e ndo anteriores a sua formacao. As fracturas
menores testemunham nao so diferentes episédios de compressao e distensdo, mas
também a movimentacdo da unidade 1, que levou a deformacdo das unidades
superiores, promovendo a fracturacdo da sucessao sedimentar acima.

Na Figura 4.9. encontram-se ilustradas diferentes fracturas que caracterizam
este grupo. Como se pode observar neste perfil, estas fracturas iniciam-se a partir de
unidades sismicas diferentes, interceptando diferentes extensdes do enchimento
sedimentar da bacia que, como se vera mais a frente, pode ser determinante no

estudo da viabilidade dos sistemas petroliferos da bacia.
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Figura 4.9. llustragcao dos grupos de falhas identificadas. “a” assinala as fracturas que atingem

0 soco Hercinico; “b” representa as fracturas que irrompem a partir das unidades 2-8.

A partir destas observac6es foi possivel proceder a construcdo de um mapa

com a localizacdo destas fracturas (Figura 4.10.). Para este mapa foram apenas

consideradas as fracturas que atingem a superficie da bacia, e que parte das unidades

sismicas 1-6, uma vez que a unidade sismica 7, devido a sua localizacdo e

composi¢do, ndo tem relevancia para estudo. Para a elaboracdo deste mapa foi

empregue mesmo método utilizado para a construgdo do mapa da Figura 4.7.
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Figura 4.10. Mapa de localizacdo geogréfica das fracturas identificadas que irrompem a partir

das unidades 2-8, na Bacia de Peniche. Cada ponto assinala o local onde uma fractura

intersecta a superficie.

4.3.2. Identificacdo de anticlinais

Tal como foi anteriormente referido, os anticlinais sdo estruturas geoldgicas

gue possibilitam a captura e armazenamento de hidrocarbonetos quando a litologia

das unidades constituintes o permite. A capacidade de armazenamento de

hidrocarbonetos que estas estruturas apresentam resulta de uma fase de regime

compressivo, responsavel pelo dobramento de rochas numa regido. Contudo, quando
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a permanéncia e intensidade das tensdes e forcas compressivas sdo elevadas, pode
dar-se a ruptura do anticlinal. Consequentemente, se os anticlinais corresponderem a
armadilhas estruturais, que armazenam hidrocarbonetos, pode ocorrer a migracdo dos
mesmos a partir das fracturas que rompem as unidades dobradas. Desta forma, foram
analisados os perfis sismicos com o intuito de individualizar todos os anticlinais
observados, diferenciando os mesmos com base na possivel ocorréncia da ruptura
destas estruturas. Assim, considerando que a ruptura de um anticlinal resultaria na
interseccdo do mesmo por uma ou mais fracturas, foi possivel agrupar todos os
anticlinais identificados em dois grupos principais, nomeadamente em anticlinais com
ruptura e anticlinais sem ruptura. Todavia, nem sempre foi possivel fazer esta
diferenciacdo, devido ao ruido presente em alguns perfis sismicos, onde os reflectores
se mostravam preferencialmente cadticos. Para simplificar esta individualizacao serao
seguidamente apresentados os dois grupos de anticlinais individualizados.

Na Figura 4.11. encontra-se parte de um dos perfis sismicos observados, onde
se verificam dois anticlinais. Como se pode verificar, as unidades dobradas sao
intersectadas por varias falhas, interrompendo diferentes unidades, sendo que
algumas destas falhas se prolongam até a superficie. Assim, considerou-se que todos
0s anticlinais, cujas unidades constituintes se encontram intersectadas por uma ou
mais falhas, que irrompem a sucessado até a superficie se enquadram no conjunto de
anticlinais com ruptura. Consequentemente, o0s anticlinais que apresentam ruptura sao
considerados estruturas de risco, visto que, as falhas que os intersectam podem
conduzir a perda de hidrocarbonetos. Desta forma, o conhecimento da localizacéo
destas estruturas em profundidade € duplamente importante, uma vez que para além
de corresponderem aos locais onde a acumulacdo de hidrocarbonetos podera ter sido
maior, podem coincidir também com o local onde pode ocorrer uma maior perda de
hidrocarbonetos. Porém, como veremos mais a frente, a origem dos hidrocarbonetos
gue eventualmente possam migrar a partir destas fracturas, depende da profundidade
das fracturas e das unidades sismicas intersectadas. Embora estes anticlinais
resultem de uma fase de compressao, que leva ndo s6 ao dobramento dos estratos
como ao aparecimento de fracturas, verifica-se que estas estruturas surgem também
associadas com a halocinese. Deste modo, observa-se que, muito frequentemente, a
movimentacdo da unidade salina (unidade sismica 1) induziu a deformacdo das
unidades superiores, conduzindo a fracturacdo das mesmas. Assim, também estas
estruturas estdo englobadas no conjunto de anticlinais com ruptura. Uma vez
identificada a localizagdo deste grupo de anticlinais, foi elaborado um mapa relativo a

distribuicdo espacial deste grupo de anticlinais na Bacia de Peniche.
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Figura 4.11. (A) Representacdo de um perfil sismico com um pormenor de dois anticlinais que
apresentam ruptura. (B) Distribuicdo espacial dos anticlinais com ruptura reconhecidos, a partir

dos dados sismicos.

Na Figura 4.12. observa-se 0 segundo grupo de anticlinais individualizados, isto
€, 0s anticlinais sem ruptura. Naturalmente, este grupo de anticlinais engloba todas as
estruturas, cujas unidades constituintes ndo apresentam fracturas que se prolongam
até a superficie. Contudo, os anticlinais podem apresentar pequenas fracturas no seu
interior. Uma vez que estas estruturas ndo apresentam fracturas que rompem as
unidades até a superficie considera-se que ndo ocorre perda de hidrocarbonetos para
0 exterior. Assim, assume-se que o0s hidrocarbonetos armazenados nestas estruturas
permanecem ai aprisionados, ndo lhes conferindo o risco associado a perda de
hidrocarbonetos. Uma vez identificados estes anticlinais foi também construido um

mapa da sua dispersdo espacial na Bacia de Peniche.
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Figura 4.12. A esquerda, representacdo de um perfil sismico com um pormenor de dois
anticlinais que ndo apresentam ruptura. Distribuicdo espacial dos anticlinais sem ruptura

reconhecidos, a partir dos dados sismicos, a direita.

Por dltimo, sdo seguidamente apresentados dois mapas de distribuicdo dos
anticlinais observados (Figura 4.13). Como se pode verificar, a grande maioria dos
anticlinais observados concentram-se no sector mais a Sul da Bacia de Peniche. A
partir da Figura 4.13 é ainda possivel constatar que o numero de anticlinais que
apresentam ruptura € muito superior ao nimero de anticlinais que nao apresentam
ruptura, sendo possivel inferir que a deformacéo na zona Sul da Bacia de Peniche tera

sido maior do que a Norte.
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4.4. Sistemas petroliferos

Sistema petrolifero € o0 conceito utilizado para definir um conjunto de
componentes que estdo dinamicamente interligados (Perrodon, 1992) e que tém a
capacidade de gerar e acumular petréleo (Demaison & Huizinga, 1991). Este sistema
€ constituido por rocha geradora, caminhos migratérios, rocha reservatoria, selo,
armadilhas e todos os processos geoldgicos responsaveis pela origem destes
elementos (Magoon, 1988), admitindo-se que um sistema petrolifero existe sempre
gue se conhece, ou suspeita, da ocorréncia destes componentes localmente (Magoon,
1992). Contudo, os integrantes devem estar correctamente posicionados no espaco e
no tempo, e devidamente organizados, para que a matéria organica da rocha geradora
seja transformada em hidrocarbonetos (Magoon, 1992).

A presenca de uma rocha geradora € o primeiro constituinte essencial de um
sistema petrolifero. Uma rocha geradora tem geralmente origem sedimentar e
apresenta caracteristicas que Ihe conferem a capacidade de gerar hidrocarbonetos,
caso se encontre sob condi¢Bes favoraveis (Peters & Cassa, 1994). A rocha geradora
deve ser rica em matéria organica derivada da fotossintese de algas marinhas ou
lacustres e plantas terrestres, que contém lipidos, sendo estes preservados quando 0s
sedimentos se depositam num ambiente de condi¢des anoxicas (Allen & Allen, 2005).

A rocha reservatorio constitui o local onde os hidrocarbonetos seréo
acomodados, contudo deve ter também a capacidade de transferir e expelir os
hidrocarbonetos nela contidos (Morse, 1994). A competéncia de um reservatério
depende da sua porosidade e da sua permeabilidade, uma vez que a porosidade
permite que a acumulacao de fluidos entre os graos e a permeabilidade possibilita que
estes fluidos sejam extraidos, isto é, permite a drenagem do reservatorio (Allen &
Allen, 2005). Desta forma, € importante que os poros da rocha estejam interligados
para que a movimentacdo dos fluidos seja possivel. A maioria dos depdsitos de
hidrocarbonetos ocorre em reservatrios correspondentes a rochas sedimentares
clasticas e nédo clasticas, principalmente em arenitos e calcarios. Contudo, é possivel
gue outros tipos de rochas constituam reservatérios, desde que apresentem
porosidade suficiente (Rosa et al., 2006); assim sendo também alguns tipos de rochas
igneas ou metamorficas podem formar reservatdrios (Selley, 1998).

A etapa de deslocagcédo dos hidrocarbonetos, desde a rocha geradora até a
rocha reservatoria, € designada por migracdo. Este deslocamento é feito pela

passagem dos fluidos ao longo de caminhos de migragdo, num movimento
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ascendente, sendo que, grande parte das vezes, estes caminhos correspondem a
fracturas ou falhas (Morse, 1994).

A rocha selante € um dos componentes mais importantes de um sistema
petrolifero (Downey, 1994), uma vez que sem esta rocha os hidrocarbonetos poderiam
continuar em migragédo, ndo ocorrendo assim a acumulagdo dos mesmos na rocha
reservatoria (Biddle & Wielchowsky, 1994). O selo de um sistema petrolifero pode ser
definido como uma rocha cujos poros sé&o de pequenas dimensfes, e que se
encontram pobremente interligados, obstruindo a migracao vertical de hidrocarbonetos
(Downey, 1994).

A armadilha de um sistema petrolifero engloba a rocha reservatorio e o selo, e
corresponde ao arranjo geométrico destas rochas, que possibilita a acumulacdo de
hidrocarbonetos (Farias, 2007). Estas armadilhas podem ser de origem estrutural,
estratigréfica ou hidrodinamica (Biddle & Wielchowsky, 1994) e até mesmo
diagenética. As armadilhas estruturais correspondem ao arranjo tridimensional da
rocha, formado a partir da deformacdo da mesma aquando ou depois da sua origem,
gue conduziu a uma geometria propicia para aprisionar hidrocarbonetos, podendo
estas consistir em falhas ou dobras (Biddle & Wielchowsky, 1994). As armadilhas
estratigraficas podem dividir-se em trés tipos tendo em conta a sua origem, podendo
ser classificadas em primarias ou deposicionais, associadas a discordancias e
secundarias ou diagenéticas. Por ultimo, pode referir-se ainda um outro tipo de
armadilhas, de origem hidrodinAmica. Esta armadilha esta relacionada com o angulo
de mergulho da superficie de contacto agua-6leo, no interior de uma armadilha
estrutural. Assim, quando este angulo desta superficie € superior ao angulo dos
flancos da armadilha estrutural ocorre uma descarga da acumulagéo. Este fendmeno
deve-se as condicbes do reservatorio, visto que este apresenta condicbes
hidrodindmicas e néo hidrostéaticas (Biddle & Wielchowsky, 1994; Farias, 2007).

Um outro factor muito importante relacionado com um sistema petrolifero é o
momento critico, que pode ser definido como sendo o intervalo de tempo durante o
gual ocorreu a geracgdo, maturagdo, migracdo e acumulagdo de hidrocarbonetos num
sistema (Magoon & Dow, 1994).

Qualquer sistema petrolifero torna-se vulneravel quando fracturado,
possibilitando a deslocacdo de hidrocarbonetos, isto €, a sua migracdo, ao longo de
falhas que o intersectem, dando origem a sua fuga e eventual perda. Desta forma, o
estudo que se segue incide na descricdo dos sistemas petroliferos presentes na bacia
e na individualizacdo das fracturas que possam comprometer os mesmos. Os trés

sistemas petroliferos, que serdo seguidamente descritos, sdo propostos por analogia
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aos sistemas petroliferos conhecidos para a Bacia LusitAnica, uma vez que se
considera que o enchimento de ambas as bacias é comparavel em muitos aspectos
(Figura 4.14) (Kullberg, 2000, Alves et al., 2006). Estes trés sistemas estao
comprovados para a Bacia LusitAnica, como tendo produzido 6leo ou gas,
dependendo da sua profundidade e estado de maturacdo. Para este estudo foram
tidos em conta estudos prévios relativos ao potencial gerador de vérias formacgfes na
Bacia Lusitanica. Desta forma, 0os geradores apresentados para estes sistemas, em
particular os geradores mesozdicos, evidenciam valores altos em hidrogénio e um
elevado potencial de geracdo de petroleo (Spigolon et al., 2011).

Relativamente a maturacdo da matéria organica das rochas geradoras destes
sistemas, admite-se que esta estara relacionada com eventos de subsidéncia, dos
guais resultou a acumulagéo de espessas séries de sedimentos, que proporcionaram
elevadas taxas de enterramento desses geradores (Pena dos Reis & Pimentel, 2010).

Cada um dos sistemas sera inicialmente descrito, por ordem cronoldgica, em
termos de rocha geradora, reservatério e selo, sendo posteriormente apresentado um
estudo relativo a individualizacdo das fracturas que possam comprometer cada

sistemas, de acordo com as unidades sismicas fracturadas.
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Figura 4.14. Representagdo dos diferentes componentes dos sistemas petroliferos da Bacia

Lusitanica (Pena dos Reis & Pimentel, 2013).

4.4.1. Sistema petrolifero do Paleozdico

No sistema petrolifero do Paleozébico, considera-se que a rocha geradora

restringe-se apenas a Zona Sul Portuguesa (ZSP), ndo sendo por isso atribuido
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qualquer gerador localizado na Zona Ossa Morena (ZOM). Assim sendo, o gerador
atribuido para o sistema petrolifero do Paleozdico corresponde ao Grupo Flysch,
localizado na ZSP, que se subdivide em trés formacfes distintas, nomeadamente Fm.
Mértola, Fm. Mira e Fm. Brejeira. O reservatorio para este sistema corresponde a
unidade siliciclastica do Triassico superior, designada por Grés de Silves. O selo, para
0 sistema em questdo, corresponde a espessa unidade evaporitica, datada do
Hetangiano, designada por Fm. Dagorda (Figura 4.15).

QUADRO SISTEMA PETROLIFERO DO PALE0ZO1CO DA BACIA LUSITANICA
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Figura 4.15. Representacdo do sistema petrolifero do Paleozbéico da Bacia Lusitanica.
Adaptado de Pena dos Reis & Pimentel, 2013.

A Fm. Mértola é composta por camadas de grauvaques de espessura muito
variavel, caracterizadas por estruturas turbiditicas, intercaladas com xistos argilosos e
siltitos, verificando-se ainda a presenca de conglomerados e alguns depdsitos
argilosos com matéria organica (Oliveira et al., 2006). Também segundo Oliveira et al.
(2006) a Fm. Mira é constituida por uma sucessao de unidades de grauvaques e
guartzovaques, com alguns niveis de conglomerados. Nesta formagéo destaca-se uma
unidade essencialmente pelitica cinzenta escura com intercalagbes de camadas
turbiditicas (Oliveira, 1983). Oliveira et al., 2006 descreveram ainda a Fm. Brejeira,
cuja base é composta por uma sucessao de quartzitos, quartzovaques e Xistos
argilosos, e o topo por turbiditos.

Independentemente do gerador do sistema petrolifero do Paleozbico,
considera-se que o respectivo reservatorio corresponde ao Grupo de Silves. Este
grupo corresponde a um conjunto de sedimentos de litologia variada, nomeadamente
conglomerados poligénicos, arcoses, arenitos feldspaticos e pelitos de cor

avermelhada, em especial na base (Choffat, 1887). O Grupo do Grés de Silves (=Grés
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de Silves, Palain, 1976) é constituido por material siliciclastico que provinha do oriente,
do Macico Hespérico, a partir de cones aluviais (Palain, 1976). Esta unidade
siliciclastica evidencia boas caracteristicas de reservatério com alguma porosidade
intergranular, sendo que 0s niveis areniticos mostram uma porosidade média de 16%,
com valores maximos de 23%, que localmente podem apresentar uma saturacdo em
hidrocarbonetos de 70% (Uphoff, 2005).

O selo do sistema petrolifero do Paleozéico corresponde a sedimentos do
Hetangiano, designados por Fm. Dagorda. Segundo Watkinson, 1989, esta formacéao
divide-se em trés membros distintos, nomeadamente o membro salifero (nivel inferior),
membro salifero/dolomitico (nivel intermédio) e o0 membro dolomitico (nivel superior).
O membro basal corresponde a sec¢do mais evaporitica da sucessao, visto que este é
constituido essencialmente por halite, por vezes interestratificada com margas
dolomiticas e/ou pelitos margosos e anidrite. O membro salifero/dolomitico (membro
intermédio) € um membro dolomitico, calco-margoso e margoso, com alto teor em
evaporitos, principalmente anidrite e halite. Por Gltimo, o membro superior evidencia
uma natureza dolomitica ou margo-dolomitica com pelitos vermelhos e/ou
acinzentados e evaporitos. Como foi referido anteriormente, esta formacdo é
caracterizada pela sua alta plasticidade e impermeabilidade (Pena dos Reis &
Pimentel, 2010), o que Ihe confere boas caracteristicas para constituir o selo do
sistema petrolifero.

A rocha geradora acima descrita ndo esta individualizada nos perfis sismicos
observados por estar incluida no soco, sendo por isso a sua localizacdo, em
profundidade, desconhecida. Contudo, o reservatorio e o selo deste sistema petrolifero
podem ser reconhecidos nos perfis sismicos, estando englobados na unidade sismica
1. Desta forma, foram identificadas todas as fracturas que intersectassem 0 soco e a
unidade sismica 1, e que atingissem a superficie.

Como se observa na Figura 4.16., as falhas de maior extensdo (a),
prolongam-se até ao soco, que neste sistema corresponde ao gerador, permitindo que
possa ocorrer a migracao de hidrocarbonetos até a superficie, directamente a partir do
mesmo. Contudo, a migracdo de hidrocarbonetos também pode ocorrer a partir do
reservatorio; desta forma, para além das fracturas que atravessam 0 soco, também
foram tidas em conta as fracturas que se iniciavam na unidade sismica 1. Convém
ainda salientar que as falhas de grande extensdo em estudo neste sistema
comprometem ainda outros dois sistemas petroliferos considerados para esta bacia,
uma vez que, devido a sua profundidade, estas falhas intersectam também os

componentes dos outros sistemas.
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Figura 4.16. llustragdo das falhas que intersectam o Sistema Petrolifero do Paleozdico (“a”).
Estas falhas representam os locais por onde pode ocorrer a ascensdo de hidrocarbonetos

oriundos do sistema petrolifero de Paleozdico.

A partir da individualizacéo destas falhas, e da sua localizacdo geogréafica, foi
possivel proceder a construcdo de um mapa relativo ao posicionamento destas falhas
na Bacia de Peniche. Assim sendo, admite-se que a localizacdo de uma destas falhas
corresponde ao ponto a partir do qual podera ocorrer um derrame do sistema
petrolifero do Paleozdico. A Figura 4.17. corresponde ao mapa de localizacdo destas
falhas, sendo que cada ponto assinalado no mapa representa o local a superficie a
partir do qual podera ocorrer o derrame de hidrocarbonetos, com origem no sistema

petrolifero do Paleozdico.
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Figura 4.17. Localizac@o geografica de possiveis pontos a partir dos quais possa ocorrer 0
derrame de hidrocarbonetos provindos do sistema petrolifero do Paleozéico. Cada ponto
assinalado corresponde ao local, a superficie, onde irrompe uma fractura extensa que
intersecta o sistema petrolifero do Paleozdico.

4.4.2. Sistema petrolifero do Jurassico inferior

No sistema petrolifero do Jurassico inferior, considera-se que a rocha geradora
podera corresponder a duas formacgbes, nomeadamente & Fm. Agua de Madeiros e a

Fm. Vale das Fontes. A rocha reservatéria para este sistema devera corresponder a
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unidade Cretécica, Fm. Figueira da Foz e o respectivo selo atribuido ao mesmo sera a
Fm. Taveiro (Figura 4.18).

QUADRO SISTEMA PETROLIFERO DO JURASSICO INFERIOR DA BACIA LUSITANICA
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Figura 4.18. Representacdo do sistema petrolifero do Jurassico inferior da Bacia Lusitanica.
Adaptado de Pena dos Reis & Pimentel, 2013.

A Fm. Agua de Madeiros (Duarte & Soares, 2002) é constituida por uma
alternancia de margas calcarias, margas laminadas e betuminosas, com calcarios
margosos, micriticos e bioclasticos. Segundo os mesmos autores, esta formacédo pode
ser dividida em dois membros distintos, nomeadamente o0 Membro de Polvoeira, que
constitui a base desta formacédo, e o Membro da Praia de Pedra Lisa que corresponde
ao topo.

A Fm. Vale das Fontes (Duarte & Soares, 2002) é o segundo gerador do
sistema considerado. Esta formacdo, data do Pliensbaquiano (Carixiano inferior —
Domeriano inferior), € constituida por margas e margas calcarias decimétricas, com
finas alternancias de calcario margoso, e é caracterizada pela grande diversidade
paleontolégica. Segundo Duarte & Soares, 2002, esta formagéo pode ser dividida em
trés membros distintos, nomeadamente membro Margas e Calcarios com Uptonia e
Pentacrinus (base), Membro Margas e Calcarios Grumosos e Membro Margo-calcarios
com Niveis Betuminosos (MCNB). Devido as suas caracteristicas, este Gltimo membro
corresponde a porgdo desta formagdo com maior potencial gerador. Este potencial €
avaliado em termos de COT, isto é Carbono Organico Total, que corresponde a
percentagem do conteldo em compostos que contém carbono organico, nas rochas
sedimentares (Jarvie, D. M., 1991). Segundo Matos et al., 2011 os maiores valores de
COT nestas duas formacdes geradoras centram-se no topo do Membro da Polvoeira,
da Fm. Agua de Madeiros, e no topo do Membro MCNB da Fm. Vale das Fontes. Os

valores de COT, para estes membros, apresentam uma grande variacdo lateral,
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podendo atingir valores bastante altos, como acontece com o MCNB, em Peniche,
onde se apresenta com 14,95% de COT (Oliveira et al., 2006).

O reservatério considerado para o sistema petrolifero do Jurdssico inferior
corresponde a Fm. Figueira da Foz. Esta formacao é caracterizada por uma facies
essencialmente de natureza clastica com alguns intervalos mais carbonatados (Dinis
et al.,, 2008, Kullberg et al. 2013). A porosidade que esta formacdo apresenta
confere-lhe, em determinados niveis, boas caracteristicas para constituir um
reservatdrio deste sistema (Pena dos Reis & Pimentel, 2010).

O selo considerado para este sistema corresponde a unidade do
Maastrichtiano designada por Fm. Taveiro que é composta por uma sucessao de
argilitos avermelhados com intercalacdes de niveis arenosos grosseiros (Kullberg et
al., 2013). Contudo, este selo s6 se encontra a Norte da Falha Lousa-Caldas uma vez
que, aguando da sua deposicdo, o sector Sul da Bacia Lusitanica se encontrava
soerguido, levando a auséncia de sedimentacdo, e a erosdo, no sector referido
(Choffat, 1897, 1898, 1900; Kullberg et al., 2013). Contudo, durante a interpretacao
sismica dos perfis admitiu-se que esta formacao pode também surgir no sector Sul da
Bacia de Peniche.

Para o estudo do risco associado a um possivel derrame de 6leo proveniente
deste sistema, considerou-se que o mesmo poderia ocorrer localmente se uma falha
intersectasse o pacote de unidades sismicas que incluem as formacBGes acima
descritas. A interpretacdo dos perfis sismicos mostra que unidade sismica que inclui a
rocha geradora corresponde a unidade sismica 2, a unidade que inclui a rocha
reservatorio € a unidade sismica 5 e o selo do sistema petrolifero esta localizado na
unidade sismica 6. Desta forma, admite-se que qualquer falha que atinja a superficie e
gue intersecte qualquer uma das unidades sismicas compreendidas entre 0 soco e a
unidade 6, pode levar a migracao de hidrocarbonetos.

Nas Figuras. 4.19. e 4.20. encontram-se dois perfis sismicos a partir dos quais
€ possivel visualizar o tipo de fracturas que podem corresponder a caminhos de
migracdo de hidrocarbonetos. Como se observa na Figura 4.19., as falhas que se
prolongam da superficie até ao soco (a), atingem todas as unidades-chave deste
sistema, isto é, as unidades sismicas 2, 5 e 6, que englobam os principais integrantes
do sistema considerado. Assim sendo, uma vez que todos 0os componentes do sistema
petrolifero se encontram interrompidos por uma falha extensa, admite-se que a mesma
pode comportar-se como um caminho que proporciona a ascensao vertical de

hidrocarbonetos.
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Figura 4.19. llustracdo das falhas que intersectam o sistema petrolifero do Juréssico inferior,
num perfil E-W. “a” e “b” correspondem as fracturas reconhecidas que intersectam pelo menos
um dos componentes do sistema petrolifero do Jurassico inferior, e a partir das quais pode
ocorrer a migracdo de hidrocarbonetos.

Do mesmo modo, admite-se que uma falha, que intersecte qualquer um dos
componentes do sistema petrolifero, e que se prolongue até a superficie, pode estar
na origem de uma migracdo de Oleo (Figura 4.20. b). Assim, podem ser
individualizadas fracturas de menores dimensfes que correspondem a caminhos de
migragdo. Na Figura 4.20. podem observar-se varios exemplos deste tipo de fracturas
menores, que intersectam a sucessao sismica, e a partir das quais pode ocorrer
deslocacéo de hidrocarbonetos, partindo de diferentes posi¢bes do sistema. Se uma
falha intersecta o enchimento sedimentar, partindo da unidade sismica 2, até a
superficie, isto significa que todo sistema petrolifero é localmente atravessado por uma
fractura. Desta forma, admite-se que podera ocorrer a migragcdo de hidrocarbonetos a
partir da rocha geradora. Se uma fractura atravessa a sucessao sedimentar a partir da

unidade 5, significa que poder& ocorrer migragédo de hidrocarbonetos a partir da rocha
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reservatoria. Se uma fractura parte da unidade 6 admite-se que o sistema estara
localmente fragilizado, uma vez que esta unidade corresponde ao selo do mesmo, e
podera ocorrer migracdo dos hidrocarbonetos a partir da rocha reservatério, que se

encontra adjacente ao selo.

TWTT (s)

LEGENDA

l:l Unidade mais recente I:I Unidade 3: Oxfordiano - Berriasiano EI Ruptura do Sistema Petrolifero Jurassico inf.
l:l Unidade 7: Eocénico superior - Miocénico médio - Unidade 2: Sinemuriano - Caloviano II Ruptura do Sistema Petrolifero Jurassico inf.
l:l Unidade & Campaniano - Eocénico inferior - Unidade 1: Triassico - Hetangiano

I:l Unidade 5: Aptiano médio - Campaniano Falha observada

l:l Unidade 4: Berriasiano - Aptiano médio Falha provavel

Figura 4.20. llustracdo das falhas que intersectam o sistema petrolifero do Juréssico inferior,
num perfil E-W. “a” e “b” correspondem as fracturas reconhecidas que intersectam pelo menos
um dos componentes do sistema petrolifero do Jurassico inferior, e a partir das quais pode

ocorrer a migracdo de hidrocarbonetos.

Com base nesta informacéao, procedeu-se a individualizacdo de todas as falhas
encontradas nos vinte e seis perfis sismicos observados que pudessem levar a
migracdo de hidrocarbonetos. Desta forma, foi possivel conhecer a localizagdo de
pontos onde podem ocorrer derrames de hidrocarbonetos do sistema petrolifero do

Jurassico inferior (Figura 4.21).
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Figura 4.21. Localizac@o geogréfica de possiveis pontos a partir dos quais possa ocorrer o

derrame de hidrocarbonetos provindos do sistema petrolifero do Jurdssico inferior. Cada ponto

assinalado corresponde ao local, & superficie, onde irrompe uma fractura que intersecta o
sistema petrolifero do Jurassico inferior.
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4.4.3. Sistema petrolifero do Jurassico superior

O sistema petrolifero do Jurdssico superior engloba trés formacdes que estédo
incluidas na unidade sismica 3. O gerador deste sistema corresponde a Fm. Cabacos.
Para este sistema consideram-se duas rochas reservatorios, que correspondem as
Fm. Abadia e Fm. de Montejunto, sendo o respectivo selo atribuido ao Membro de
Sobral da Fm. Lourinh& (Figura 4.22.).
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Figura 4.22. Representacdo do Sistema Petrolifero do Jurassico superior da Bacia Lusitanica.
Adaptado de Pena dos Reis & Pimentel, 2013.

O gerador do sistema petrolifero do Jurassico superior corresponde a unidade
do Oxfordiano, designada por Fm. Cabacos e consiste hum depdsito margo-calcario,
com niveis ricos em matéria organica (Spigolon et al., 2011), mais ou menos
betuminosos, com microfauna abundante, nomeadamente ostracodos, carofitas,
ciandfitas e dasicladaceas (Kullberg et al., 2013). A acumulacdo de matéria organica
neste depodsito, de origem maioritariamente algal, estd relacionada com um
confinamento quimico com hipoxia pronunciada (Pena dos Reis & Pimentel, 2010).
Segundo Silva et al., 2010 esta formacgéo apresenta, em Pedrogao, valores de COT na
ordem dos 4,7%. Este depdsito pode apresentar valores que variam entre 0 e 3,29%
em afloramento, evidenciando valores mais altos no sector Central da Bacia
Lusitanica, nomeadamente na zona das sub-bacias de Turcifal, Arruda e Bombarral e
na Serra de Montejunto (BEICIP, 1996; Dias, 2005), sendo que no sector Norte, 0s
valores mais elevados estdo confinados a regido da Figueira da Foz (Pena dos Reis &
Pimentel, 2010).
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Ao sistema petrolifero do Jurassico superior podem ser atribuidos varios
reservatdrios distintos, nomeadamente a Fm. Montejunto e a Fm. Abadia. A Fm.
Montejunto corresponde a uma sucessao carbonatada, cuja base é essencialmente
calcaria, e o topo constituido por alternancia de calcarios com calcarios margosos e
margas (Kullberg et al., 2013). A fracturacdo desta formag&o, em conjunto com a sua
proximidade estratigrafica da Fm. Cabacos, conferem a Fm. Montejunto caracteristicas
de um potencial reservatério (Pena dos Reis & Pimentel, 2010).

A Fm. Abadia aparenta ser outro possivel reservatorio para este sistema. Esta
formacao do Kimmeridgiano consiste numa unidade siliciclastica, de natureza margosa
ou margo-detritica, com presenca de bivalves, foraminiferos e algas (Kullberg et al.,
2013). Esta unidade é essencialmente constituida por arenitos e arcosicos grosseiros
e mal calibrados e conglomerados em Vila Franca de Xira (=Membro de Castanheira,
Leinfelder & Wilson, 1989). A Fm. Abadia evidencia ser uma unidade com
caracteristicas favoraveis para constituir um potencial reservatério para este sistema,
apesar de ter ocorrido cimentacdo carbonatada diagenética que diminuiu a sua
porosidade (Garcia, 2007).

Para este sistema petrolifero considera-se que 0 respectivo selo podera
corresponder a base da Fm. Lourinhd, isto é, a Fm. Sobral. Esta formacado consiste
numa unidade siliciclastica de margas siltosas ou arenosas, argilas siltosas e arenitos
ooliticos, mais ou menos grosseiros, com raras e finas camadas de calcarios micriticos
(Kullberg et al.,, 2013). No topo e na base podem ocorrer niveis de arenitos
avermelhados, principalmente no sector Norte (Leinfelder, 1993).

As unidades acima descritas estdo todas incluidas na unidade sismica 3. Desta
forma, qualquer fractura que intersecte esta unidade e que atinja a superficie podera
dar origem a migracdo de hidrocarbonetos do sistema petrolifero do Jurassico
superior. Assim sendo, considera-se que todas as falhas que atinjam a superficie e
gue se prolonguem em profundidade, intersectando as unidades 1, 2, 3 e soco podem
corresponder a caminhos de migragéo de hidrocarbonetos.

No perfil abaixo (Figura 4.23) encontram-se individualizadas varias falhas que
podem corresponder a caminhos condutores de hidrocarbonetos e ser responsaveis
pelo aparecimento de oil seeps. Como se verifica, as fracturas assinaladas com a letra
“a” correspondem as fracturas do soco que interrompem todas as unidades sismicas
definidas. As fracturas assinalas com a letra “b” correspondem as fracturas que se

iniciam na unidade sismica 3, que engloba todos os componentes deste sistema.
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Figura 4.23. llustracdo das falhas que intersectam o sistema petrolifero do Jurassico superior,
num perfil E-W. “a” e “b” correspondem as fracturas reconhecidas que intersectam pelo menos
um dos componentes do sistema petrolifero do Jurassico superior, e a partir das quais pode
ocorrer a migracdo de hidrocarbonetos.

Desta forma, foi possivel construir um mapa onde se encontram identificados

0s possiveis locais a partir dos quais podem ocorrer derrames de 6leo oriundo do

sistema petrolifero do Jurassico superior.
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Figura 4.24. Localizac@o geogréafica de possiveis pontos a partir dos quais possa ocorrer 0
derrame de hidrocarbonetos provindos do sistema petrolifero do Jurassico superior. Cada
ponto assinalado corresponde ao local, a superficie, onde irrompe uma fractura que intersecta

o sistema petrolifero do Jurassico superior.
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Capitulo 5 — Deteccao remota de oil seeps no offshore

Portugués a partir de imagens de satélite

Neste capitulo sera apresentado um estudo de deteccdo remota, incidente no
offshore Central e Norte de Portugal, realizado com o intuito de detectar e
individualizar manchas andmalas ai localizadas. O interesse na descriminacdo destas
manchas andémalas é crescente a nivel mundial, uma vez que estas podem
correspondem a derrames de hidrocarbonetos. Desta forma, a anélise da proveniéncia
de manchas andémalas, que ocorrem em condicdes de mar aberto € cada vez mais
importante, tanto por razdes ambientais como econémicas.

Estudos recentes apontam que a origem de derrames de hidrocarbonetos pode
dever-se a intervencdo do Homem no planeta ou a causas naturais, sendo por isso
possivel diferenciar dois tipos de derrame. O primeiro tipo encontra-se relacionado
com actividades humanas, como a extraccao, transporte, refinacdo, armazenamento e
utilizacdo de hidrocarbonetos, correspondendo a 53% dos derrames de 6leo a nivel
mundial (Kvenvolden & Cooper, 2003; Wilson et al., 1973; 1974). Num sentido estrito €
possivel designar estes derrames por oil spills (Brekke & Solberg, 2005), que muito
frequentemente podem ser correlacionados com a rota maritima de navios de carga
(Lu, 2003; Lu et al., 1999), a partir dos quais ocorre a sua fuga. A segunda origem
atribuida a estas acumulagfes corresponde a causas naturais, relacionadas com as
condicbes geolbgicas e tectonicas locais, que promovem a migracdo de
hidrocarbonetos, e que produzem 47% dos derrames de 6leo mundiais (Kvenvolden &
Cooper, 2003; Wilson et al., 1973; 1974). Este tipo de derrame, usualmente designado
por oil seep, pode revelar-se muito importante do ponto de vista econémico, uma vez
que pode denunciar a existéncia de um reservatorio de hidrocarbonetos em
profundidade. Assim, uma vez que o territério portugués tem vindo a ser alvo de
estudos de prospecc¢ao de hidrocarbonetos, nas Ultimas décadas, tanto onshore como
offshore, este serd o tipo de derrames abordados neste capitulo.

Os oil seeps podem ser definidos como sendo a expresséo, a superficie, de um
caminho de migracgao, a partir do qual ocorre a deslocacdo de hidrocarbonetos, desde
0 seu local de origem (Clarke & Cleverly, 1991) (Figura 5.1.). No entanto, a existéncia
esporddica de oil seeps ndo implica a ocorréncia de uma acumulagédo
economicamente viavel de hidrocarbonetos em profundidade (Van der Meer et al.,
2002). Segundo Wilson et al.,, 1993, a presenca de oil seeps num local esta

relacionada com o tipo de estruturas geoldgicas locais e com a evolugdo da bacia
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sedimentar em causa, dependendo as fugas, essencialmente, da superficie de rocha
exposta, e ndo do volume da rocha. Os oil seeps sdo ainda correlacionaveis com a
carga de sedimentos numa bacia, admitindo-se ainda que estes derrames ocorrem no
interior das margens continentais, quando a espessura de sedimentos de uma bacia
excede um minimo. Clayton et al., 1991 apontam também que os oil seeps presentes
numa bacia podem estar relacionados com a existéncia de estruturas saliferas e com

a sismicidade local.

- Ambiente marinho - Acumulacio de dleo
Selo [ wem | Oil seep
Reservatério Migragao de hidrocarbonetos
I Gerador Deslocacio de hidrocarbonetos
Enchimento sedimentar Fracturas
B Acumulagio de gas [..~~] Fractura do soco

Figura 5.1. llustracéo relativa a formacao de oil seeps.

Recentemente, o avanco tecnologico permitiu um grande progresso na
deteccgédo de oil seeps, no mundo inteiro, a partir da utilizacdo de imagens de satélite e
conhecimentos de deteccdo remota. Desta forma, tém sido desenvolvidas técnicas de
reconhecimento de seeps com recurso a todo o espectro electromagnético, desde o
comprimento de onda ultravioleta até as microondas (Salisbury et al., 1993). Neste
contexto, ttm-se utilizado diferentes géneros de imagens de satélite, como as imagens
SAR, RADARSAT, ERS, e Landsat TM (Kvenvolden & Cooper, 2003). Contudo, no

estudo que se segue foram apenas observadas imagens dos satélites ASTER e
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Landsat 5, uma vez que nao foi possivel ter acesso a imagens adquiridas por outros

satélites.

5.1. Caracterizagcdo e contextualizacdo dos oil seeps

observados

Para o desenvolvimento desta tematica, e tal como ja foi anteriormente
referido, no conjunto de trinta e trés imagens da area estudada foram seleccionadas
trés, uma das quais adquirida pelo satélite Landsat 5 e as duas restantes pelo sensor
ASTER. Nestas trés imagens observam-se manchas andmalas, que surgem
geograficamente proximas, em datas diferentes. Assim, tendo em conta o contraste
destas manchas com o background, o formato por elas apresentado, a rota maritima
de navios de carga, o conhecimento de oil shows proximos em onshore e a geologia
local, considera-se que as manchas andmalas detectadas correspondem a potenciais
oil seeps.

Cada um dos oil seeps das imagens apresentadas € caracterizado por um
formato diferente, que esta associado, ndo s6, com a geologia e tectdnica local, mas
também com o0s processos de destruicdo/dispersdo que o0s derrames de
hidrocarbonetos sofrem quando se encontram a superficie. A relacdo entre os oil
seeps identificados e as falhas que possam estar na sua origem ndo pode ser
confirmada com base em perfis sismicos, uma vez que os dados sismicos analisados
nao abrangem a area onde surgem os mesmos. Desta forma, a origem dos seeps
apresentados é sugerida apenas segundo a Carta Geoldgica de Portugal 1:1000000.

Na Figura 5.2. (A) observa-se a primeira mancha anémala encontrada. Este oll
seep é facilmente distinguindo do meio envolvente, apresentado uma cor negra e uma
forma alongada. Este formato podera dever-se a existéncia de varias fugas ao longo
de uma falha em profundidade, a partir da qual ocorreu a ascensdao de
hidrocarbonetos.

Embora seja possivel observar um alinhamento mais escuro no centro do seep,
a existéncia de uma falha, neste local, ndo pode ser confirmada com dados sismicos.
Contudo, a partir da sobreposi¢do da localiza¢do do oil seep com a Carta Geoldgica
de Portugal 1:1000000, é possivel determinar a origem do mesmo. Como se observa
na Figura 5.2 (C), o oil seep em questao surge sobre o Eocénico, préximo do contacto
com o Creticico. Tal como foi exposto no capitulo anterior, considera-se que o

Cretacico abrange a rocha reservatoria do sistema petrolifero do Jurassico Inferior.
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Assim, como oil seep surge nas proximidades do Cretécico, considera-se que
localmente podera ocorrer uma fractura que permita a ascensdo de hidrocarbonetos
do sistema petrolifero do Jurassico inferior. A forma alongada deste oil seep podera,
contudo, resultar da actuacdo das correntes marinhas e do vento, que levam a

dispersao dos hidrocarbonetos libertados.

Legenda

B Gil seep registado 2 08082004 U Ka: Cretacico superior

B2 Q1: Plistocénico - Ki: Cretacico inferior
| M: Miocénico © | K: Cretacico

Bl E: Eocénico B J: Jurassico

Figura 5.2. (A) Oil seep registado pelo satélite ASTER a 06-08-2004. (B) Pormenor do oil seep
reconhecido. (C) Localizacdo do oil seep identificado na Carta Geoldgica de Portugal & escala
1:1000000.

O segundo oil seep reconhecido localiza-se geograficamente muito proximo do
derrame anteriormente caracterizado (Figura 5.3 (A)). Contudo, o formato e a
dimensdo com que este se apresenta sdo completamente diferentes. Este oil seep
mostra-se como se fosse constituido por um conjunto de pequenas superficies
concéntricas e outras mais alongadas, podendo por isso serem-lhe atribuidas duas
origens distintas. Assim, admite-se que, por um lado, também este oil seep esta

associado a existéncia de fracturas em profundidade, que lhe conferem as

acumulagbes com formato concéntrico. Isto €, depois da ascensdo dos
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hidrocarbonetos, estes chegam a superficie e distribuem-se radialmente. Contudo,
guando se observa a localizacdo deste oil seep na Carta Geologica de Portugal
1:1000000 (Figura 5.3. (C)), € possivel constatar que este seep surge sobre o
Cretacico. Desta forma, o segundo motivo, que pode estar na origem deste oil seep,
relaciona-se com a porcdo de rocha aflorante. Esta associacdo foi previamente
sugerida por Wilson et al., 1973, podendo aqui ser aplicada, uma vez que se verifica a
exposicdo do reservatério localmente, o que tera promovido a fuga de
hidrocarbonetos, directamente a partir do mesmo.

O formato e posicionamento do oil seep podem ainda sugerir que esta imagem
terd sido captada aquando a formacdo do mesmo, isto porque o efeito da corrente
maritima e do vento ndo é notério. Assim, ndo se verifica 0 arrasto da acumulacdo de
hidrocarbonetos, com formacgdo de uma superficie remexida, com alongamento do oll
seep. Esta possibilidade €, em parte, apoiada, pela propria localizacdo do derrame,
visto que este surge exactamente acima da rocha aflorante. O posicionamento do oil
seep permite ainda admitir que, os hidrocarbonetos que o constituem séo oriundos do
sistema petrolifero do Jurassico inferior, uma vez que o Cretacico corresponde ao

reservatorio deste sistema.

0 2 4 8 12km 0 25 5 10 15km
O —
—— L d.

Oil seeps registach a 0082010 I Ka: Cretacico superior
Q: Plistocénico Ka: Cretacico inferior

[0 M: Miocénico B : Cretécico
I E: Eocénico B J: Jurassico

Figura 5.3. (A) Oil seep registado pelo satélite ASTER a 30-08-2010. (B) Pormenor do oil seep
reconhecido. (C) Localizacdo do oil seep identificado na Carta Geoldgica de Portugal a escala
1:1000000.
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O terceiro e ultimo derrame de hidrocarbonetos reconhecido apresenta-se sob
uma forma muito diferente dos oil seeps anteriores, e corresponde ao oil seep mais
afastado da costa (Figura 5.4. (A); (B)). Este formato tera resultado da movimentacao
da acumulacao superficial de hidrocarbonetos induzida pela corrente maritima e pelo
vento. Segundo Lehr, 2010 (Comunicagédo pessoal), os hidrocarbonetos comecam a
dispersar-se assim que sao libertados, contudo esta dispersdo ndo ocorre
uniformemente. Assim, apenas uma porcao de hidrocarbonetos € deslocada quando
sujeita a corrente marinha ou ao vento, levando ao aumento de espessura do seep, de
acordo com a direc¢cdo da movimentacdo. Desta forma, em muitos oil seeps € possivel
observar uma regido mais escura, rodeada ou seguida de um alongamento menos
escuro, apresentado um formato semelhante a forma de um cometa. O oil seep
representado na Figura 5.4. (A e C) mostra o formato acima descrito. Assim, €
evidente uma regido negra, que resulta da concentracdo de hidrocarbonetos, rodeada
perifericamente por uma regido menos escura, que apresenta um formato mais
alongado e cbéncavo, que resulta da dispersdo dos hidrocarbonetos, induzida pela

corrente maritima e pelo vento.

Legenda
I Gil seep registado a Junho de 1987 B Ke: Cretacico superior
HI% Qu: Plistocénico B K:: Cretacico inferior
| M: Miocénico [ K: Cretacico
B E: Eocénico I J: Jurassico

Figura 5.4. (A) Oil seep registado pelo satélite Landsat em Junho 1987. (B) Pormenor do oil
seep reconhecido. (C) Localizacdo do oil seep identificado na Carta Geoldgica de Portugal a
escala 1:1000000.

66



Capitulo 5 — Detecc¢éo remota de oil seeps no offshore Portugués

A partir da Figura 5.4. (C) ndo é possivel tirar quaisquer conclusdes entre a
localizagéo dos oil seeps encontrados e a geologia local. Contudo, ao contrario do que
acontece com as situagdes anteriores, € possivel confrontar o aparecimento destes oil
seeps com dados sismicos (Figura 5.5.). Como tal, foi possivel concluir que o derrame
de maiores dimensoes (a), esta relacionado com a existéncia de fracturas que cortam
todo o enchimento sedimentar (Figura 5.5. (B)). As unidades sismicas representadas
na Figura 5.5. foram definidas, por Fatima Cardoso (Pena dos Reis & Pimentel, 2013),
com base na informacgéo obtida a partir do furo de prospeccédo Espadarte (14C-1A)
verificando-se que nao foram interceptadas unidades Jurassicas (Comunicacao
pessoal). Com base nesta informacéo, é possivel admitir que os hidrocarbonetos que
constituem o maior oil seep migraram do Grupo de Silves, incorporando o sistema
petrolifero do Paleozdico. Esta observacédo sé se verifica para o oil seep (a), visto que
ndo é possivel confrontar o derrame menor (b) com dados sismicos, nem obter

informacg@es a partir da Carta Geoldgica de Portugal 1:1000000.

10 Km

D Unidade mais recente E Berriasiano - Aptiano médio
D Eocénico superior - Miocénico médio - Tridssico - Hetangiano
D Campaniano - Eocénico inferior Falha observada

E Aptiano médio - Campaniano E Migragao de hidrocarbonetos

Figura 5.5. (A) Localizag&o das fracturas que ocorrem nas proximidades, do oil seep registado
pelo satélite Landsat, em Junho de 1987. Cada ponto assinala o local, a superficie, onde

irrompe uma fractura, observada num perfil sismico. (B) Representacdo do perfil sismico
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observado, onde podem ser identificadas as falhas possivelmente relacionadas com o oil seep

observado acima.

A ocorréncia de oil seeps, em territério portugués, foi jA& comprovada em
onshore, em varios lugares da Bacia Lusitanica, em particular em Torres Vedras, Leiria
e Vale Furado (Figura 5.6.).

No Vale Furado é possivel encontrar em afloramento a Formagéo Figueira da
Foz, constituida por uma sucessao continental com arenitos grosseiros, localmente
impregnados com hidrocarbonetos (Pena dos Reis & Pimentel, 2010). Aqui, verifica-se
gque a geologia local foi em parte estruturalmente condicionada pela movimentagéo
salina, pelo menos a partir do Cenomaniano (Cunha & Pena dos Reis, 1995).
Consequentemente verifica-se que as impregnacdes de hidrocarbonetos se
concentram no bordo diapirico. Esta situacdo também se verifica na regido de Leiria.

Por ultimo, falta apenas referir o oil seep de Torres Vedras que, ao contrario
das situacdes anteriores, engloba um conjunto de formacgbes diferentes. Assim,
localmente, verifica-se a migracdo de hidrocarbonetos em varios locais, sendo mais
evidente na Pedreira de Torres Vedras, devido a escavac¢des anteriores. Aqui,
verifica-se a migracdo de hidrocarbonetos, ao longo de fracturas relacionadas com o
didpiro de Matacaes, que intersectam o afloramento da Fm. de Cabacos. A existéncia
de hidrocarbonetos neste local € ainda comprovada pela informacao adquirida por
furos realizados nesta regido, onde foram encontrados indicios de éleo nas Formacdes
de Cabacos, Montejunto, Abadia e Lourinhd (Pena dos Reis & Pimentel, 2010).

Desta forma, com base nos dados adquiridos a partir das observacfes das
imagens de satélite e do conhecimento dos oil seeps observados em onshore, admite-
se que os trés sistemas petroliferos definidos no capitulo anterior, poderdo também ter
gerado hidrocarbonetos na Bacia de Peniche.

A possibilidade das anomalias encontradas nas imagens de satélite
corresponderem a derrames de hidrocarbonetos resultantes de navios de carga nao
pode ser completamente ignorada. Porém, quando consultados locais relativos as
rotas dos navios que passam na costa portuguesa, é possivel constatar que estes
circulam afastados dos locais onde surgem os oil seep. Desta forma, e com base na
informacgéo adquirida a partir dos dados da sismica e da Carta Geoldgica de Portugal
1: 1000000, é possivel admitir que as manchas anémalas encontradas correspondem

a oil seeps.
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Leiria
Vale Furado

®
Torres Vedras

Legenda

@ Oilseeps onshore
- il seep registado a Junho 1987
- il seep registado a 06-08-2004
|:| il seep registado a 30-08-2010

D510 20 30km
[ — |

h

Figura 5.6. Representa¢éo da disposi¢@o geogréfica dos oil seeps conhecidos em onshore, e

dos oil seeps identificados offshore, a partir da observagéo de imagens de satélite.

5.2. Correlacédo dos oil seeps observados e a ocorréncia

de sismos, em territorio portugués

A possibilidade da relagcdo entre a ocorréncia de derrames de hidrocarbonetos
com actividade sismica tem vindo a ser estudada nos Uultimos anos, tendo sido

possivel chegar a conclusdo que a ocorréncia de seeps € mais frequente em locais

sismicamente activos (Moore, 1999). Assim, considera-se que a quantidade de seeps
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estard relacionada com a pressao dos hidrocarbonetos no reservatério, que por sua
vez estd relacionada com a pressao hidrostatica e com alteracdes no campo de
tensdes na litosfera (Quigley et al., 1999; Whelan, 2000).

O aumento de tensdes, neste caso de cisalhamento, leva a ocorréncia de
deformacéo plastica localmente. Segundo a teoria de dilatancia-difusdo (Anderson &
Whitcomb, 1973; Nur, 1975; Bakhmutov & Groza, 2008; Main et al., 2011), o aumento
da tensdo de cisalhamento leva a formacdo de micro-fissuras, ou ao aumento de
fissuras ja existentes na zona dilatante, promovendo o aumento do volume localmente.
Devido a estas caracteristicas, a fase anteriormente descrita, corresponde a fase
dilatante. Em simultaneo, ocorre uma diminui¢cdo da pressao nos poros e um aumento
da pressdo confinante efectiva, levando ao aumento da resisténcia localmente.
Consequentemente ocorre a modificacdo de varios parametros fisicos da rocha, tais
como a impedancia sismica, a porosidade e a permeabilidade (Anderson & Whitcomb,
1973). Contudo, devido a tendéncia de migracdo dos fluidos, verifica-se o
deslocamento destes desde a periferia da zona dilatante até as microfissuras ai
localizadas. Esta deslocacéo de fluidos provoca a diminuicdo da resisténcia da rocha,
facilitando a ruptura da mesma (Bakhmutov & Groza, 2008). Aquando da ocorréncia
de ruptura verifica-se a libertacdo da tenséo e da pressdo dos fluidos (Scholz et al.,
1973; Scholz, 1988; Bakhmutov & Groza, 2008).

Analisando a teoria de dilatancia-difusdo, e tendo em conta a tematica da
presente dissertacdo, € possivel estabelecer uma provavel relacdo entre esta teoria e
a ocorréncia de oil seeps. Deste modo, admite-se que a alteracdo do campo de
tensdes, e 0 deslocamento de fluidos da zona nao dilatante para o interior das fissuras
resultante da dilatancia, podem induzir a migracdo de hidrocarbonetos. Assim, sugere-
-se que o deslocamento de fluidos pode possibilitar a ascensdo vertical de
hidrocarbonetos, permitindo que estes encontrem novos caminhos de migracao,
podendo assim chegar a superficie, ou alcancgar profundidades proximas desta. Neste
contexto, & expectavel que esta migracdo ocorra também quando se d& a ruptura, e
durante um breve periodo posteriormente. Consequentemente, pode afirmar-se que o
ajustamento do campo de tensfes, que se da inicialmente de forma abrupta, pode
criar condi¢Oes favoraveis a instabilizagdo do reservatorio, levando a migragdo de
hidrocarbonetos. Neste ambito, foi realizado um estudo relativo a sismicidade que
ocorreu ha regido onde surgem os oil seeps previamente descritos. Para este estudo
foram considerados todos os sismos registados em datas proximas do momento de
aquisicao das imagens de satélite, isto €, antes e depois (Figura 5.7.). Este registo foi

obtido a partir dos arquivos do USGS e do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera
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(IPMA). Contudo, a quantidade de informacdo obtida para cada uma das imagens
consideradas ndo é semelhante, uma vez que existe pouco registo da sismicidade
ocorrida em 1987.

Imagem Landsat adquirida Imagem ASTER adquirida Imagem ASTER adquirida
em Junho de 1987 a 06/08/2004 a 30/08/2010
Data da L _*| Datada **[ Data da *k
ocorréncia  -ocalizagédo Magnitude| .., an0ja Localizagdo Magnitude | georrancia  LOcalizagdo Magnitude
05/08/1987 Peniche 4.0 09/08/2004 NE Lisboa 1.0 31/08/2010 SW Cascais 18
08/08/2004 SE Lourinh& 1.2 28/08/2010 NE Bombarral 09
19/07/2004 Abissal 21 27/08/2010 Abissal 33
do Tejo do Tejo
17/07/2004 NW Caldas da 1.2 27/08/2010 Canhéo da Nazaré 16
Rainha
13/08/2010  Planice Abissal 1.5
02/07/2004 Abissal 36 do Tejo
do Tejo 05/08/2010 NE Peniche 21
04/08/2010 Abissal 21
do Tejo

Figura 5.7. Registo historico dos sismos ocorridos em datas proximas do dia de aquisicédo de
cada imagem satélite. (* informacao obtida a partir do arquivo da USGS; ** informacéo obtida a
partir do arquivo do IPMA).

A partir da informacdo amostrada no quadro acima, observa-se que dois dos
trés oil seeps reconhecidos foram registados dias depois de ocorrer um sismo, com
magnitude superior a trés. Uma vez que ndo estdo disponiveis mais imagens de
satélite em diferentes datas, ndo € possivel conhecer a sua evolu¢ao destes oil seeps.
Assim, ndo se pode ter certeza se 0 derrame ocorreu depois de ocorrer 0 sismo, ou se
pelo contrario este se iniciou antes da ocorréncia. Contudo, no caso do oil seep
registado em 2010 (Figura 5.3.), e com base no formato que este apresenta é possivel
sugerir que sua origem seria recente. Assim, tendo em conta que este derrame nao
evidencia alteragbes no seu formato € possivel sugerir que o mesmo estara
relacionado com o sismo de magnitude 3.3 que ocorreu trés dias antes da aquisi¢céo
da imagem. Deste modo, é ainda possivel sugerir que este oil seep estaria ainda a

desenvolver-se aquando da aquisi¢cdo da imagem.
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Contrariamente as situacdes anteriores, verifica-se que o oil seep observado

em Junho de 1987 (Figura 5.4.) formou-se antes da ocorréncia de um sismo de

magnitude consideravel. Tendo em conta a magnitude do sismo registado, é possivel

sugerir que este oil seep podera ter resultado do aumento e alteragdo do campo de

tensOes localmente, que antecede o momento de ruptura.

N

Magnitude=4.0

Magnitwde= 3.5
Magmitude= 3.3
Legenda 0 10 20 40
@ Sismo ocormido 2 Junho 1987 | BN Eaa—

@ Sismo ocomido a 02 de Julho de 2004
Sismo ccormdo a 27 de Agosto de 2010
Il Oii s=2ep registado a Junho de 1987
Il O s2ep registado a 06-08-2004
2 i s2ep registado a 30-08-2010

Figura 5.8. Distribuicdo geogréfica dos oil seeps reconhecidos e dos respectivos sismos

associados.
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Capitulo 6 — Discusséao dos resultados

Na presente dissertacdo foram apresentadas as estruturas geoldgicas que
possam constituir caminhos de fuga de hidrocarbonetos, na Bacia de Peniche. A partir
deste estudo foi possivel definir uma regido, em offshore, onde esta migracéo pode ser
mais provavel e actual. Este estudo foi inicialmente desenvolvido com base na
observacao de vinte e oito perfis sismicos, sendo vinte e seis destes relativos a Bacia
de Peniche. Posteriormente foram observadas diferentes imagens de satélite da
superficie marinha, para reconhecimento de possiveis manchas anémalas, no offshore
Portugués, que pudessem corresponder a oil seeps. O presente capitulo constitui uma
reflexdo sobre os resultados obtidos a partir do trabalho desenvolvido.

Conforme foi observado, a Bacia de Peniche apresenta varias estruturas que
podem comprometer o armazenamento bem sucedido de hidrocarbonetos nos
possiveis reservatorios. Estas estruturas resultaram de diferentes episédios de
estruturacdo da bacia, que ocorreram aquando da abertura do Oceano Atlantico Norte
(Kullberg et al., 2013).

Embora a rede de amostragem dos perfis sismicos ndo seja uniforme, é
possivel constatar que a fracturacdo e o numero de anticlinais variam espacialmente
na bacia. Desta forma, pode afirmar-se que estas estruturas se encontram em maior
nimero no sector mais meridional da bacia. Esta conclusdo é mais flagrante na
localizacdo dos anticlinais, verificando-se uma maior quantidade destas estruturas a
Sul do Canh&o da Nazaré.

A partir da localizacdo dos anticlinais reconhecidos, foi possivel construir um
mapa alusivo a variacdo da deformacédo na Bacia de Peniche. Para a construcao deste
mapa dividiu-se a area de observacdo em seis quadriculas iguais, procedendo-se
seguidamente a contagem do numero de anticlinais em cada quadrado. Os dados
obtidos foram posteriormente adicionados ao programa Surfer® 10, onde foi construido
um mapa a partir do calculo de superficies de tendéncia, por regressao polinomial. A
regressao polinomial € o método pelo qual uma superficie continua é ajustada, por
critérios de regressédo de minimos quadrados, aos valores de Z, como uma fungéo
linear das coordenadas X-Y dos pontos conhecidos e irregularmente distribuidos
(Landim & Corsi, 2001). O output gerado por este método consistiu numa imagem com
gradacgéo de cores, que foi depois georreferenciada, em ArcGis, com 0 mapa original
da localizagdo de anticlinais (Figura 6.1.). Por defeito, este método inclui uma

BN

superficie superior a area considerada e a qual correspondem os dados sismicos.
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Contudo, verifica-se que as cores mais quentes se centram a Sul do Canhdo da
Nazaré, onde a deformacao tera sido maior, com formacgéo de anticlinais e fracturacao.

Uma vez que os anticlinais individualizados englobam, maioritariamente, a
deformagdo das unidades sismicas 2-5, admite-se que 0 regime compressivo
associado a sua formacdo decorreu apés o Cretacico superior. A origem destas
estruturas pode ser correlacionada com a geodinamica da placa Ibérica a partir do final
do Cretacico e durante o Cenozéico. Este periodo € marcado por duas fases de
compressao, a primeira relacionada com a rotacdo da placa Ibérica (Kullberg et al.,
2013), e a segunda esta associada com a colisédo da placa Africana com a placa

Eurasiatica (Dewey et al., 1989; Malod & Mauffret, 1990; Alves et al., 2013).

N N

e ®
Canhdoda Nazare @ _ _ — -
e o ° @
. a.ﬂ' e g°
@
[
'y «
. e e
[
s .
H
Legenda 0 15 30 &0 aokm t Intensidade de deformagdo = 0 15 30 &0 90km
o — [ - ——

@ Anticlinais com ruptura
@ Anticlinais sem ruptura
@ Anticlinais possivelmente com ruptura

Figura 6.1. A esquerda, distribuicdo geogréfica dos anticlinais reconhecidos, na Bacia de
Peniche. A direita, ilustragdo relativa a variagdo geografica da deformagdo no offshore

Portugués (imagem produzida a partir de Surfer ® 10 e ArcGis ® 10.2).

Contudo, os dois periodos de maior deformagédo terdo acontecido no
Cenozoico, o primeiro durante o Eocénico, relacionado com a compressao Pirenaica, e

0 segundo durante a compressdo Bética (Pinheiro et al., 1996, Kullberg, 2000,
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Kullberg et al., 2000). Assim, admite-se que a deformacé&o registada no sector Sul da
Bacia de Peniche tera acontecido a par com estes episédios de orogenia.

A individualizagao do sector a Sul do Canh&o da Nazaré, como sendo a regiéo
mais afectada pela deformacdo, pode ainda ser comprovada pela aparéncia das
unidades sismicas que ai se apresentam invulgarmente irregulares e contorcidas.
Assim, com base nesta informagdo é possivel admitir que a referida regido
corresponde ao local mais susceptivel para a ocorréncia da fuga de hidrocarbonetos e
consequente perda. Como a restante area observada nao regista o mesmo grau de
deformacéo e fracturacdo, pode sugerir-se que o risco de perda de hidrocarbonetos
serd menor, porque deverdo existir menos caminhos de escape. Esta observagéo
pode ser fundamentada a partir dos dados de piston core existentes, que denunciam
vestigios de hidrocarbonetos migrados, preferencialmente a Sul do Canh&o da Nazaré.
A Norte deste canhdo, o nimero de evidéncias de oil seeps decresce radicalmente,
sendo apenas conhecido um unico vestigio (Mayr, 2012). A analise dos dados de
piston core revelou ainda que alguns dos vestigios registados coincidem com varios
dos locais de fuga de hidrocarbonetos sugeridos no ponto 4.4. desta dissertacao.

O estudo referente aos sistemas petroliferos da Bacia de Peniche, abordado no
ponto 4.4. desta dissertacdo, permite afirmar que o sistema petrolifero do Jurassico
inferior € o mais susceptivel para a ocorréncia de oil seeps. A sua vulnerabilidade
advém do facto de a sua constituicdo englobar trés unidades sismicas (2, 4 e 6), pelo
gue falhas com profundidades diferentes podem comprometer este sistema. O mesmo
nao se verifica com os restantes sistemas petroliferos considerados. Assim apenas as
falhas mais profundas poderao interferir com o sistema petrolifero do Paleozéico. No
caso do sistema petrolifero do Jurdssico superior apenas as falhas que atinjam a
unidade 3 podem dar origem a oil seeps. A sobreposicdo dos mapas da Figura 6.2.
com a distribuicdo geografica dos dados do piston core, mostrou que existe uma maior
afinidade da localizagdo dos vestigios registados com os pontos de fuga do sistema
petrolifero do Jurassico inferior.

O desenvolvimento e crescimento de estruturas diapiricas, causadas pela
halocinese, levaram & ocorréncia de fracturagdo, que em alguns casos pode constituir
caminhos que possibilitam a ascenséo hidrocarbonetos. O estudo da localizagédo das
estruturas diapiricas e dos pontos de ruptura dos diferentes sistemas petroliferos
mostra que o sistema mais afectado pela halocinese corresponde ao sistema

petrolifero do Jurassico inferior.
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Figura 6.2. Localizacdo geografica de possiveis pontos a partir dos quais pode ocorrer a
migracdo de hidrocarbonetos dos diferentes sistemas petroliferos. (A) Localizacdo geografica
dos pontos a partir dos quais pode ocorrer migracao de hidrocarbonetos do sistema petrolifero
do Paleozdico. (B) Localizacdo geogréfica dos pontos a partir dos quais pode ocorrer migracao
de hidrocarbonetos do sistema petrolifero do Jurassico inferior. (C) Localizacdo geografica dos
pontos a partir dos quais pode ocorrer migracao de hidrocarbonetos do sistema petrolifero do
Jurassico superior.

Tendo em conta as observacdes anteriores, admite-se que a Sul do Canhao da
Nazaré poderdo ser observados oil seeps similares aos referidos no capitulo 5 desta
dissertacdo. A proximidade desta regido da planicie Abissal do Tejo e do banco de
Gorringe podera aumentar a possibilidade da ocorréncia de derrames de
hidrocarbonetos, devido a sismicidade destes locais. Além disso, os dados de piston
core (Mayr, 2012) confirmam que é na regido a Sul do Canhao da Nazaré que ocorre o
deslocamento de hidrocarbonetos até a niveis crustais pouco profundos. Desta forma,
serd de esperar que ai ocorram oil seeps localmente a fracturagdo nesta regido.
Contudo, uma vez que nao foi possivel obter imagens de satélite desta area, ainda
ndo é possivel serem aqui realizados estudos de deteccdo remota.

Tendo em conta 0s conhecimentos adquiridos com a realizacdo desta
dissertacdo, sugere-se que seria interessante fazer um estudo com maior
desenvolvimento da tematica apresentada, com recurso a sismica 3D e a outras bases
de imagens de satélite.
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Em suma, a partir dos estudos realizados nesta dissertacao € possivel concluir
gue a regido a Sul do Canhédo da Nazaré devera corresponder ao sector mais invertido
da Bacia de Peniche. A inversdo desta bacia sera responsavel pela elevada
deformacgéo deste sector, tendo desenvolvido véarios caminhos de deslocagédo de
hidrocarbonetos, que possam levam a sua perda. Uma vez que o sector a Norte desta
falha ndo regista uma deformacéo nesta ordem, sugere-se que o aprisionamento de
hidrocarbonetos seja melhor sucedido nesta regido. Desta forma, a ocorréncia de oll
seeps neste local devera ser menor que no sector Sul da bacia.
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