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resumao

A Bacia Lusitanica (Portugal) localiza-se na borda
oeste da Placa Ibérica, abarcando uma espessura se-
dimentar maxima de aproximadamente 5 km. Apesar
de apresentar evidéncias de sistemas petroliferos, e
cerca de uma centena de pocos perfurados, o seu
potencial gerador ainda nao foi totalmente avaliado.
Os sedimentos foram depositados entre o Neotriassi-
co e o final do Cretéceo, principalmente durante o
Jurédssico. O Juréssico Inferior estd bem representado
na Bacia Lusitanica, sendo a secao de Peniche uma
das &reas mais destacadas por apresentar cerca de
450 m de margas e calcarios depositados entre o
Sinemuriano e o Toarciano. O presente estudo abor-
da a avaliacdo do potencial gerador da secao Pliens-
baquiano — Toarciano inferior de Peniche, abrangendo
as formacobes Vale das Fontes, Lemede e Cabo Car-
voeiro (membros CC 1 e 2), com base em 233 amos-
tras de rocha onde foram realizadas analises de car-
bono organico total (COT), pirdlise Rock-Eval e bio-
marcadores. Para as interpretacdes paleocambientais
também foram utilizados dados de 8®0 e §"C.
O Membro Margo-calcarios com niveis betuminosos
(Mcnb), da Formacdo Vale das Fontes, apresenta os
maiores valores de COT, atingindo 14,95%, corres-
pondendo as zonas de amonites ibex (parte superior),
davoei e margaritatus e parte das biozonas de nano-
fésseis NJ4a e NJ4b (Pliensbaquiano). Este membro
também possui alto potencial gerador (S,: 10 a 50
mgHC/g rocha) e valores regulares de indice de hidro-
génio (IH: 200 a 555 mgHC/g COT) em uma secao
termicamente imatura (Tmax com cerca de 430°C).

A relacdo IH x 10 revela que o querogénio predo-
minante, na parte da secdo onde os valores de COT
sdo mais elevados, é do tipo Il. A boa correlacdo posi-
tiva entre valores de COT e as relacbes de biomarca-
dores P/nC,; e esteranos (C,5/C,q), ao longo do Mem-
bro Mcnb, sugere gradativo aumento de anoxia e
maior contribuicao de algas em relacao a vegetais ter-
restres. Geralmente, as variacdes de 8O verificadas nas
bacias da Peninsula Ibérica tém sido explicadas como
sendo relacionadas a mudancas na temperatura. Este
trabalho apresenta uma interpretacdo alternativa, cor-
relacionando as alteracdes de 6'*0 com dados de biomar-
cadores para indicar variacbes de salinidade. Assim, a
presenca de gamacerano nos membros margas e cal-
carios com Uptonia e Pentacrinus (Mcup) e membros
margas e calcarios grumosos (Mcg), associada ao au-
mento de valores de 80 indicariam ambiente com
salinidade acima dos niveis normais. Além disso, o au-
mento da proporcdo dos moretanos em direcao a su-
perficie de inundacao méxima (SIM) (posicionada na
excursao positiva de 8"°C na parte superior do Mem-
bro Mcnb — zona de amonites margaritatus e biozona
de nanofdésseis NJ4b), associada a auséncia de gama-
cerano, sugere o declinio gradativo da salinidade. A
presenca de gamaceranos na porcao superior do
Membro Mcnb, com a diminuicdo da proporcdo de
moretanos e aumento da razao Ts/Tm, parece indicar
novo ciclo de aumento de salinidade.

(originais recebidos em 14.07.2006)
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abstract

The Lusitanian Basin (Portugal) is located on the
western margin of the Iberian Plate with maximum
sedimentary thickness around 5 km. In spite of con-
taining promising petroleum systems and more than
a hundred wells, its hydrocarbon generation potential
has not been fully evaluated yet. These sediments
range from upper Triassic to upper Cretaceous, main-
ly from the Jurassic age. The Lower Jurassic is partic-
ularly well represented in the Lusitanian Basin, specif-
ically in the Peniche region, where there are more
than 450 m thick outcrops of carbonate rocks aged
between Sinemurian and Toarcian. This study pres-
ents the evaluation of the hydrocarbon generation
potential of the Pliensbachian — lower Toarcian of the
Peniche section, which includes the Vale das Fontes
Formation, Lemede Formation and Cabo Carvoeiro
Formation (CC 1 and CC 2 members) based on 233
rock samples analyzed for total organic carbon (TOC),
Rock-Eval pyrolysis and biomarkers. Available data of
oxygen and carbon stable isotopes were also used in
the paleoenvironmental interpretation. Marls and
limestones with the bituminous facies (MIbf) of the
Vale das Fontes Formation, present the highest TOC
values, up to 14.95%, corresponding to the ibex
(upper part), davoei and margaritatus ammonites
zones and part of the NJ4a and NJ4b nannofossils
biozones (Pliensbachian). In thermically immature sec-
tions (Tmax about 430°C), this member also shows
high S, values (10 to 50 mgHC/g rock) and Hydrogen
index (HI: 200 to 555 mgHC/g TOC). The correlation
between HI x Ol shows that type Il kerogen is pre-
dominant in the portion of the section where TOC
values are higher. The good positive correlation
between TOC values and the biomarkers ratio PInC;,
and steranes (C,,/C,q) throughout the Mibf Member
suggests a gradual increase of anoxia and higher con-
tribution of algae in relation to terrestrial organic
matter. Usually 8°O variations observed in the basins
of the Iberian Peninsula have been explained by tem-
perature changes. This work proposes an alternative
interpretation, by correlating 8'°O alterations with
data on biomarkers to indicate salinity variations.
Thus, the presence of gammacerane in the marls and
limestones with Uptonia and Pentacrinus (Mlup) and
lumpy marls and limestones (Lml), associated to the
increase of &0 values would indicate an environ-
ment with salinity above normal levels. In addition to
this, the increase of moretanes rates towards the
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maximum flooding (MF) interval - which is located in
the 8"C positive excursion in the upper part of the
Mibf Member - marqgaritatus ammonites zone and
NJ4b nannofossil biozone - associated with the
absence of gammacerane, suggests gradual salinity
reduction. The presence of gammaceranes at the
uppermost part of the MIbf Member, with the more-
tanes rate reduction and the increase of Ts/Tm values
seems to indicate a new cycle of increasing salinity.

(expanded abstract available at the end of the paper)

Keywords: Lusitanian Basin | source rocks | source potential |
Jurassic | carbon isofopes

introducdo

A Bacia Lusitanica, em Portugal (fig. 1), locali-
zada na borda oeste da Placa Ibérica, pertence a
um conjunto de bacias oceanicas marginais atlan-
ticas que teve sua formacao iniciada durante a
fase rifte que ocorreu no final do Triassico (Boillot
et al. 1979; Mauffret et al. 1989; Ribeiro et al.
1979; Soares et al. 1993; Vanney e Mougenot,
1981; Wilson, 1975). A sua orientacdo é NE-SW,
com cerca de 300 km de comprimento e 150 km
de largura, incluindo-se a parte submersa, com
espessura sedimentar maxima de 5 km. Tais sedi-
mentos foram depositados entre o Neotridssico
e o Neocretaceo, com cobertura do Terciario, sen-
do o maior volume sedimentar de idade jurassica
(Ribeiro et al. 1979; Wilson, 1988; Azerédo
et al. 2003).

Apesar de apresentar promissores sistemas
petroliferos, o potencial da bacia nao foi explo-
rado em sua totalidade. Ja& foram perfurados
102 pocos, sendo 57 de campanhas anteriores a
1963. Outros 46 tiveram objetivos rasos, nao
ultrapassando 600 metros de profundidade,
enquanto 47 nao alcancaram o Jurassico Médio
(Uphoff, 2005).

A referéncia mais antiga a hidrocarbonetos
em Portugal data de 1844, com a extracao de
asfalto na mina do Canto d'Azeche, no setor
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ocidental da Bacia Lusitanica. De 1938 a 1968,
no ambito de um alvara para a pesquisa de
hidrocarbonetos, foram obtidos 3 200 km de
linhas sismicas, na maioria mono-canal (GEOLO-
GIA..., 2006).

Dias (2005) registra que os primeiros con-
tratos de concessao para exploracdo na Platafor-
ma Continental da Bacia Lusitanica foram cons-
tituidos em 1973, sendo que, nesta etapa de
permissdes que perdurou até 1979, realizaram-
se 14 perfuracdes offshore com profundidade
variando entre 2 500 e 4 000 m. Neste mesmo
periodo, adquiriram-se mais de 20 000 km de
linhas sismicas marinhas. Este mesmo autor
menciona que, do inicio da década de oitenta
até 2005, foram perfurados 11 pocos no mar,
além de efetuadas mais de 4 000 km de linhas

sismicas na plataforma continental rasa e 2 000
km em terra.

Tradicionalmente, os intervalos estratigraficos
apontados como provaveis portadores de rochas
geradoras na Bacia Lusitanica abrangem o Sine-
muriano - Pliensbaquiano (Jurassico Inferior), Ox-
fordiano (Jurassico Superior) e o Cretaceo Supe-
rior. O potencial gerador das rochas do Kimerid-
giano inferior também é apontado por alguns
autores, entre eles Silva (2003). Uphoff (2005)
indica uma nova possibilidade de prospecto
exploratério (pré-Jurassico), com rochas gerado-
ras do Siluriano (8% de carbono organico total -
COT), reservatérios do Tridssico e capeadoras
do Jurassico.

Analises geoquimicas de amostras da regiao
sul da Bacia Lusitanica (Torres Vedras — Montale-

Figura 1

Mapa de localizacdo
da Bacia Lusitanica.

Figure T

Lusitanian Basin
location map.

B. Geoi. Petrobras, Rio de Janeiro, v. 14, n. 2, p. 207-234, maio/nov. 2006 209



gre), em rochas da Formacao Cabacos (Oxfordia-
no), revelaram espessuras de rocha geradora en-
tre 20 e 110 m com valores de COT de até 3%
e com niveis de maturacdo variando entre ima-
turos a senis (GEOLOGIA..., 2006).

Dias (2005) avaliou o COT de 13 pocos per-
furados em terra, cujas profundidades finais
variaram entre 576 e 2 947 m, em cerca de
60 amostras representativas do Sinemuriano ao
Caloviano, Oxfordiano — Kimeridgiano e Ceno-
maniano — Turoniano. O valor de COT mais ele-
vado encontrado por este autor foi 4,12% em
amostras da Formacdo Cabacos. Também veri-
ficou que as formacdes Cabacos e Montejunto
(ambas do Oxfordiano) apresentam valores com
média superior a 0,5% considerando-as, desta
forma, como as de maior potencial para a gera-
cao de petroéleo.

No que concerne ao Jurassico Inferior, Duarte
et al. (2005) apontam que no setor ocidental da
bacia ocorrem elevados valores de COT em sedi-
mentos depositados durante o Eosinemuriano
na Formacdo Agua de Madeiros (zona de amo-
nites raricostatum) e no Pliensbaquiano, Forma-
cao Vale das Fontes (zonas de amonites jamesoni
a margaritatus), atingindo valores maximos de,
respectivamente, 10% e 15%. Também foi veri-
ficado por Duarte et al. (2005) que sedimentos
da Formacao Cabo Carvoeiro e do equivalente
lateral Formacdo Sao Gido (Toarciano inferior,
zona de amonites levisoni) possuem um enrique-
cimento local de COT que chega a 3%. Silva et al.
(2006) estudaram, em especifico, a distribuicdo
de COT na Formacao Vale das Fontes no setor
norte da bacia e verificaram que o seu membro
superior (margo-calcarios com niveis betumino-
sos — Mcnb) possui os niveis mais ricos de ma-
téria organica do Eojurassico da bacia, alcancan-
do valores de 10%.

O presente estudo foi realizado nas forma-
¢6es Vale das Fontes, Lemede e Cabo Carvoeiro
(membros Cabo Carvoeiro 1 e 2) da secao Pliens-
baquiano — Toarciano inferior de Peniche. Foram
levantados, detalhadamente, os teores do carbo-
no organico total (COT) e realizadas analises de
pirélise Rock-Eval e biomarcadores. Para as inter-
pretacoes paleoambientais também foram utili-
zados os dados de isétopos estaveis de oxigénio
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(860) e carbono (8"*C) obtidos por Oliveira (no
prelo) em rocha total. O zoneamento de amoni-
tes utilizado para as correlacoes foi baseado nos
trabalhos de Mouterde (1955), Phelps (1985),
Elmi et al. (1989) e Rocha et al.(1996). O ar-
cabouco de nanofésseis foi realizado por Oliveira
et al. (2006).

estratigrafia de Peniche

O Juréssico Inferior esta particularmente bem
representado na Bacia Lusitanica, por varios aflo-
ramentos de grande relevancia geolégica (Duar-
te,1997, 2004; Duarte e Soares, 2002; Azerédo,
et al. 2003; Duarte et al. 2004). Entre eles, a re-
giao de Peniche constitui uma das secbes mais
importantes (Duarte 2004, 2005) devido a boa
exposicao das séries margo-calcarias e a conti-
nuidade da sucessdo sedimentar, com mais de
450 m de espessura, distribuida entre o Sinemu-
riano e o Toarciano (Mouterde, 1955; Wright e
Wilson, 1984; Duarte, 1995, 2003, 2004, 2005;
Duarte et al. 2004). Prova da sua grande impor-
tancia é a indicacao pela International Subcom-
mission on Jurassic Stratigraphy da secdo que
abrange o limite Pliensbaquiano — Toarciano do
perfil de Peniche (localidade da Ponta do Trovao),
como candidato ao GSSP (Global Stratotype
Section and Point) do Toarciano (Elmi et al. 1996;
Elmi, 2002; Toarcian Working Group, 2005).

Na figura 2 sdo apresentadas as unidades li-
toestratigraficas definidas para a regido por
Duarte e Soares (2002) e na figura 3 pode ser ob-
servada coluna estratigrafica esquematica da se-
cdo de Peniche. A Formacdo Coimbra é de idade
sinemuriana, sendo composta, principalmente,
por calcarios bioclasticos. A Formacao Agua de
Madeiros, de idade neosinemuriana — eopliens-
baquiana (?) (fig. 4), é subdividida em dois mem-
bros: o Membro Polvoeira, composto por alter-
nancia de margas e de calcarios margosos asso-
ciados a varios espécimes de echioceratideos, e o
Membro Praia de Pedra Lisa, constituido predo-
minantemente por calcarios intercalados com
margas milimétricas a centimétricas.

A Formacao Vale das Fontes (Pliensbaquiano)
(fig. 5) é composta por trés membros. O membro



inferior, margas e calcarios com Uptonia e Pentacrinus
(Mcup) (fig. 6), é formado por sucessoes ritmicas
de margas e calcarios argilosos, com a presenca
de deformacoes sinsedimentares. O membro inter-
mediario, margas e calcarios grumosos (Mcg), é
composto por margas, margas calcarias e cal-
carios grumosos (lumpy limestones). Os deno-
minados grumos sao concrecdes nodulares suban-
gulosas, centimétricas, com intraclastos de cor cas-

tanho escura e recristalizacbes microesféricas, es-
piculas de espongiarios silicosos e moluscos. O mem-
bro superior da Formacao Vale das Fontes, margo-
calcarios com niveis betuminosos (Mcnb) (figs. 7
e 8), é formado por margas laminadas cinzentas,
por vezes limoniticas, alternadas com calcarios ar-
gilosos. Para Duarte e Soares (2002), esta unida-
de corresponde a uma fase de aprofundamento da
bacia, com o desenvolvimento de condicdes andxicas.
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The lithostratigraphic
units proposed by Duarte
and Soares (2002) for the
lower Jurassic of the
Lusitanian Basin.
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Figura 3

Coluna estratigrafica
esquematica da secdo
de Peniche

(Duarte et al. 2004)

Figure 3

Schematic stratigraphy
of the Peniche section
(Duarte et al. 2004).

Figura 4

Limite entre as formacdes

Coimbra e Agua de
Madeiros.

Figure 4

Boundary between
Coimbra Formation
and Agua de Madeiros
Formation.
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Figura 5 - Limite entre as Figure 5 - Boundary
formacoes Agua de between Agua de
Madeiros e Vale das Madeiros Formation
Fontes. and Vale das Fontes
Formation.

Figura 6 — Detalhe do Figure 6 — Detail of marls
membro margas e cal- and limestones member
carios com Uptonia e with Uptonia and
Pentacrinus (Mcup). Pentacrinus (Mlup).
Presenca de belemnites Presence of belemnites

e crindides. and crinoids.

A Formacao Lemede depositou-se durante o
Neopliensbaquiano e o Eotoarciano (figs. 9 e 10).
E composta por calcarios margosos e micriticos
decimétricos, alternados com margas calcarias
cinzentas centimétricas. E rica em fésseis, com a
presenca de amonites, belemnites, braquidpodes
e bivalvos.

Figura 7

Vista geral do membro
margo-calcarios com niveis
betuminosos (Mcnb) e
limite com o membro
margas e calcérios
grumosos (Mcg).

Figure 7

General view of marls
and limestones with bitu-
minous facies Member
(MIbf) and boundary
with lumpy marls and
limestones Member (Lml).

Figura 8

Detalhe da camada
de folhelho escuro
limonitico com
concregdes de pirita
do Membro Mcnb.

Figure 8

Detail of the limonitic
black shales with pyrite
concretions of the
MIbf Member.

ki

mede

Figura 9 — Vista geral da Formacao

Figure 9 - General view of Lemede
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Figura 10

Detalhe da Formacao
Lemede com belemnites.

Figure 10

Detail of Lemede
Formation with
belemnites.

Figura 11

Vista Geral do Membro
Cabo Carvoeiro 1 (CC 1).

Figure 11

General view of Cabo
Carvoeiro 1 Member (CC 1).

| Membro CC1

A Formacao Cabo Carvoeiro ocorre exclusiva-
mente em Peniche, sendo subdividida em cinco
membros: O Membro Cabo Carvoeiro 1 (CC 1)
(fig. 11) é formado por margas cinzentas, deci-
métricas, localmente micaceas e laminadas, al-
ternadas com calcarios margosos centimétricos
(biomicritos argilosos/wackestones), que foram
depositados durante o Eotoarciano (zona poly-
morphum). O Membro Cabo Carvoeiro 2 (CC 2)
é composto por margas cinzentas, localmente
betuminosas, siltosas e arenosas; calcarios mar-
gosos, micriticos e arenosos; arenitos e conglo-
merados subarcoseanos com cimento calcario
(Duarte e Soares, 2002) (fig. 12). Apresenta lo-
calmente fragmentos de matéria organica de
origem continental (fig. 13). Esta unidade corre-
laciona-se com a base da zona de amonites levi-
soni. No Membro Cabo Carvoeiro 3 (CC 3) (fig.
14), a base é formada por calcarios margosos,
finamente quartzosos e micaceos que se alter-
nam com margas cinzentas decimétricas. Para o
topo registra-se o dominio de calcarios, tendéncia
gue se evidencia nos membros Cabo Carvoeiro 4
(CC 4) e Cabo Carvoeiro 5 (CC 5) por meio de
calcarios ooliticos, bioclasticos e siliciclasticos.

Figura 13 — Detalhe da Figure 13 - Detail of the

matéria organica de terrigenous organic-mat-
3 - : e s A e = - e origem continental no ter in the CC 2 Member.
Figura 12 - Detalhe de camada arenosa Figure 12 - Detail of sandy layer in the Membro CC 2. Caneta de Scale pen with 15 cm.
no Membro Cabo Carvoeiro 2 (CC 2). Cabo Carvoeiro 2 Member (CC 2). escala com 15 cm.
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métodos

Andlises geoquimicas foram realizadas em 233
amostras coletadas ao longo de cerca de 143 m
da secao Pliensbaquiano — Toarciano inferior de
Peniche. Em todas as amostras foram mensura-
das o Carbono Organico Total (COT), proceden-
do-se, nas 84 amostras que apresentaram COT
acima de 0,6%, analises de pirdlise Rock-Eval
(tabela 1). Dez dessas amostras tiveram os bio-

marcadores avaliados (tabela 2).

Ponta da Papda
(Sinemuriano)

¢

Toarciano
no ——

unidade

12608 0.63 31.74603 138.0952 0.21 0.2 0.87 443 60 CC2
12488 2.6 327.6924 35 0.35 8.52 0.91 427 38 CC2
12447 0.97 77.31959 67.01031 0.24 0.75 0.65 430 84 CC2
12301 1.18 102.5424  72.03391 0.34 1.21 0.85 431 72 CC2
11810 0.66 37.87879  89.39393 0.15 0.25 0.59 435 77 CC2
11690 0.6 30.50848 67.79662 0.12 0.18 0.4 433 73 CC2
11354 0.79 64.55695 50.63291 0.14 0.51 04 431 48 CC1
11305 0.62 54.83871 72.58064 0.08 0.34 0.45 434 46 CC 1
11087 0.73 41.09589  134.2466 0.32 0.3 0.98 435 38 CC 1
10750 0.64 101.5625 65.625 1.09 0.65 0.42 485 52 CC 1
10650 0.62 100 80.64516  1.27 0.62 0.5 488 40 CC 1
10585 0.81 46.91358  120.9877 0.3 0.38 0.98 433 60 CC 1
10176 0.663 55.80694  354.4495 0.01 0.37 2.35 433 46 Lemede
9733 1.1 116.2162 134.2342 0.1 1.29 1.49 435 42 Lemede
9208 2.8 0.7142857 51.42857 0.08 0.02 1.44 440 24 Lemede
8194 0.74 64.86486 174.3243 0.1 0.48 1.29 432 40 Lemede
7998 0.65 56.92308  153.8462 0.1 0.37 1 427 48 Lemede
7589 0.79 56.96202 188.6076  0.09 0.45 1.49 433 46 Lemede
7538 0.65 36.92308  126.1539 0.1 0.24 0.82 432 44 Mcnb
7528 0.69 36.23188  233.3333  0.09 0.25 1.61 435 48 Mcnb
7518 1.09 74.31192 159.633 0.14 0.81 1.74 427 62 Mcnb
7481 2.03 197.537 63.05419 0.18 4.01 1.28 435 54 Mcnb
7455 1.26 117.4603 96.03175 0.15 1.48 1.21 430 54 Mcnb
7440 1.56 192.9487 64.10257 0.21 3.01 1 430 50 Mcnb
7342 1.18 106.7797  54.23729 0.04 1.26 0.64 431 53 Mcnb
continua/continues

Figura 14

Vista geral dos
afloramentos de Peniche.
Em primeiro plano o
Membro Cabo Carvoeiro
3(CC3).

Figure 14

The full view of the
Peniche outcrops. Cabo
Carvoeiro 3 Member

(CC 3) on the foreground.

Tabela 1

Resultados de COT
(carbono organico total)
e pirélise Rock-Eval nas
amostras com

COT > 0,6% na se¢do
Pliensbaquiano —
Toarciano inferior de
Peniche (cotas em relacdo
a base de secdo medida).

Table 1

TOC and Rock-Eval
pyrolysis results of the
samples with TOC > 0.6%
in the Pliensbachian —
lower Toarcian of Peniche
section (height in relation
to the base of the
measured section).
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7212 2.662 210.7438 29.67694 0.07 5.61 0.79 427 53 Mcnb
7187 13.08 279.2813 59.021141 0.79 36.53 7.72 431 47 Mcnb
7179 5.03 427.6342 22.46521 0.47 21.51 1.13 424 50 Mcnb
7149 2.96 290.8784 66.21622 0.29 8.61 1.96 427 60 Mcnb
7022 5.71 465.8494  28.89667 0.55 26.6 1.65 423 62 Mcnb
6974 5.24 250.7634  39.12214 0.19 13.14 2.05 432 47 Mcnb
6904 2.96 158.4459  42.90541 0.14 4.69 1.27 432 61 Mcnb
6887 2.86 319.9301 55.94406 0.26 9.15 1.6 431 68 Mcnb
6578 7.98 555.2632  21.17795 0.73 44.31 1.69 424 54 Mcnb
6560 9.69 452.2188 2291022 0.49 43.82 2.22 424 48 Mcnb
6496 0.72 59.72222  251.3889 0.13 0.43 1.81 424 58 Mcnb
6194 1.16 68.96552 109.4828 0.1 0.8 1.27 432 51 Mcnb
6153 0.79 69.62025 243.038 0.13 0.55 1.92 427 61 Mcnb
6134 3.19 401.5674  21.94357 0.37 12.81 0.7 417 52 Mcnb
6124 14.95 300.3344  43.47826 0.8 44.9 6.5 429 50 Mcnb
6111 9.6 185.9375 65.3125 0.26 17.85 6.27 435 48 Mcnb
6095 134 376.8657  30.59702 1.2 50.5 4.1 429 56 Mcnb
5930 1.02 58.82353 133.3333 0.15 0.6 1.36 430 48 Mcnb
5784 0.66 42.42424 146.9697 0.14 0.28 0.97 428 44 Mcnb
5624 0.99 52.52525 90.90909 0.13 0.52 0.9 434 68 Mcnb
5526 0.91 71.42857 138.4615 0.1 0.65 1.26 428 62 Mcnb
5484 2.1 284.2857 58.09524 0.18 5.97 1.22 435 42 Mcnb
5412 2.44 257.377 57.37704 0.23 6.28 1.4 429 50 Mcnb
5144 0.75 52 164 0.1 0.39 1.23 429 48 Mcnb
5070 12.22 353.7643 33.63339 0.78 43.23 4.11 432 63 Mcnb
5067 3.47 284.1498  37.46397 0.32 9.86 1.3 435 56 Mcnb
5061 1.28 117.9688  89.84375 0.13 1.51 1.15 435 44 Mcnb
5044 3.41 331.3783  58.94428 0.08 11.3 2.01 426 47 Mcnb
4940 5.74 479.4425 21.08014 0.39 27.52 1.21 432 56 Mcnb
4826 1.23 80.48781 93.49593 0.14 0.99 1.15 432 64 Mcnb
4774 0.99 70.70707 171.7172 0.1 0.7 1.7 433 78 Mcnb
4706 1.03 23.30097 227.1845 0.09 0.24 2.34 433 52 Mcnb
4607 0.6 21.66667 275 0.08 0.13 1.65 430 68 Mcg

4576 0.61 16.39344  344.2623 0.08 0.1 2.1 429 58 Mcg

4552 0.62 40.32258  280.6451 0.43 0.25 1.74 466 48 Mcg

4484 0.86 51.16279  212.7907 0.18 0.44 1.83 429 48 Mcg

4466 0.81 56.79013  256.7901 0.09 0.46 2.08 435 50 Mcg

4446 0.77 40.25974  254.5455 0.27 0.31 1.96 455 60 Mcg

4276 1.2 85.83333 144.1667 0.52 1.03 1.73 432 50 Mcg

4171 1.79 172.6257 49.16201 0.67 3.09 0.88 431 44 Mcg

4076 3.64 123.6264 103.2967 042 4.5 3.76 439 40 Mcg

4033 0.78 42.3077  233.3333  0.33 0.33 1.82 443 46 Mcg

continua/continues
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unidade

3971 0.86 53.48837  94.18604 0.5 0.46 0.81 445 38 Mcg
3827 0.74 64.86486  228.3784  0.37 0.48 1.69 430 50 Mcg
3660 1.29 144.9612 151.938 0.76 1.87 1.96 431 46 Mcg
3577 0.84 60.71429 113.0952  0.92 0.51 0.95 497 36 Mcg
3489 0.9 60 164.4444 0.51 0.54 1.48 432 52 Mcg
3204 0.73  43.83561 220.5479 0.4 0.32 1.61 453 44 Mcg
3172 1.17 53.84616  129.0598 0.44 0.63 1.51 429 52 Mcg
3073 0.87 52.87357  204.5977 0.34 0.46 1.78 429 46 Mcg
3028 1.07  93.45794 127.1028 0.56 1 1.36 432 44 Mcg
2873 0.7 64.28571 118.5714  0.47 0.45 0.83 442 36 Mcg
1865 0.92 58.69566  133.6956  0.11 0.54 1.23 434 52 Mcup
1805 0.79 121.519  134.1772 0.14 0.96 1.06 430 40 Mcup
1774 1.04 93.26923 137.5 0.09 0.97 1.43 434 40 Mcup
1713 0.96 103.125  127.0833  0.11 0.99 1.22 433 40 Mcup
1681 0.86 118.6046  141.8605 0.14 1.02 1.22 432 48 Mcup
892 0.64 115.625  217.1875 0.1 0.74 1.39 430 52 Mcup
718 0.59 100 284.7458 0.12 0.59 1.68 428 42 Mcup

carbono orgdnico total (COT)
e residuo insolvel (RI)

As amostras foram pulverizadas, em gral de
agata, em particulas menores do que 0,18 mm de
diametro — controlado pela peneira de 80 mesh.
Para eliminacao dos carbonatos, aproximadamen-
te 0,250 g de amostra foi submetida a acido clo-
ridrico a quente por cerca de uma hora. O Rl assim
obtido é expresso em porcentagem (%), em rela-
cdo a quantidade original da amostra. O COT foi
determinado no equipamento Leco-SC444, do
Laboratério de Geoquimica do Centro de Pes-
quisas da Petrobras (Cenpes), e expresso em por-
centagem de peso em relacado a amostra original.
A calibracdo do equipamento foi realizada com
amostra-padrao apds conjuntos de dez analises.

pirdlise rock-eval

Nestas analises foram adotados, basicamente,
os procedimentos analiticos de Espitalié et al.
(1977). Para cada amostra, cerca de 100 mg de
sedimento pulverizado em gral de dgata, em par-

ticulas menores do que 0,18 mm de diametro —
controlado pela peneira de 80 mesh — foram
aquecidos no no pirolisador Rock-Eval do Labora-
tério de Geoquimica do Centro de Pesquisas da
Petrobras (Cenpes). O aquecimento foi realizado
em atmosfera inerte, entre 200 e 550°C, utilizan-
do o gas hélio como carreador. Os hidrocarbone-
tos e o CO, liberados foram medidos, respectiva-
mente, por detectores de ionizacdo de chama e
de condutividade térmica. Os resultados foram
expressos em mg de hidrocarbonetos (HC)/grama
de rocha ou miligrama de CO,/grama de rocha.
Os resultados obtidos oferecem os seguintes pa-
rametros: hidrocarbonetos liberados até 350°C
correspondem ao pico S, representando os hidro-
carbonetos livres na rocha; o pico S, representa
os hidrocarbonetos produzidos pelo craqgueamen-
to térmico do querogénio entre 350 e 550°C, ou
seja, os hidrocarbonetos ainda ndo gerados natu-
ralmente. O diéxido de carbono liberado entre 250
e 390°C representa a quantidade de oxigénio pre-
sente no querogénio (pico S;). O valor de Tmax
corresponde a temperatura em que ocorre a altu-
ra maxima do pico S,. O indice de hidrogénio (IH
= S,/COT x 100) é expresso em miligramas de
hidrocarbonetos (HC)/gramas de carbono organi-
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Cota Unidade HOP/ nC,,/ TRI TETRA/ Ts/Tm Tm/ C,, HOP
(1) EST nC,; 23/21 C;, C3, 17p/C;; C,/C5y  29B/290f
124.88 Cc2 4.33 3.23 3.64 1.75 0.58 0.06 0.02 1.01 0.18 0.84
72.12 Mcnb 1.7 3.22 0.89 1.39 1.69 0.09 0.27 0.4 0.07 0.63
70.22 Mcnb 1.69 1.93 2.22 1.3 1.2 0.09 0.17 0.59 0.15 0.52
65.78 Mcnb 2.85 2.54 3.02 1.4 1.06 0.06 0.09 0.66 0.2 0.6
65.60 Mcnb 2.71 3.56 4.83 1.77 0.75 0.05 0.06 0.74 0.23 0.65
54.84 Mcnb 5.55 3.58 2.82 1.1 1.12 0.08 0.07 0.71 0.15 0.64
54.12 Mcnb 2.9 3.22 2.76 2.63 0.66 0.08 0.04 0.87 0.19 0.64
494 Mcnb 5.7 2.84 3.82 1.34 0.67 0.06 0.03 0.73 0.39 0.65
40.76 Mcg 2.08 1.2 3.46 0.16 2.25 0.09 0.16 0.55 0.36 0.86
17.74 Mcup 5.61 1.58 1.81 1.24 1.25 0.14 0.14 0.76 0.11 0.75

Tabela 2

Resultados de biomar-
cadores em amostras
selecionadas na secdo
Pliensbaquiano -
Toarciano inferior de
Peniche. A altura dos
picos nos cromatogramas
e nos fragmentogramas
m/z 191 e m/z 217 foram
utilizados para a determi-
nacdo das razdes.

Table 2

Biomarker results in the
select samples in the
Pliensbachian — lower
Toarcian of Peniche
section. The height of
the peaks in the chro-
matograms and the
fragmentogram m/z 191
were used to determine
biomarkers ratios.
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Hop/Est= razéo C,, (ap)hopano/C, (ac.cR) esterano
P/F= razéo Pristano/Fitano

P/nC,,= Pristano/alcano linear com 17 atomos
de carbono

nC,/nC,= alcano linear com 17 atomos de carbono/
alcano linear com 25 atomos de carbono

TRI 23/21= terpanos tricicliclos C,/C,,

TETRAI/C,,= terpano tetracicliclo C,,/C,,(af)hopano
Ts/Tm= C,, (trisnorneohopano/trisnorhopano)

Tm/C,,= C,, trisnorhopano/ C,,(af3)hopano
C,(17B)/C,= C,(17p) trisnorhopano/ C,,(af})hopano
HOP C,/C,;= C,(af) norhopano/ C,,(af)hopano

HOP 298a/29pa= C,, moretano/ C,(a.f)norhopano
HOP 300.4/30 ap= C,, moretano/ C,(ap) hopano

HOP 31/30= C;, homohopano/ C.,(a.3) hopano
27Dia/27Est= C,, diasterano/C,, (ac.aR) esterano

EST 27/29= C,, (aaaR) esterano/ C,, (aaaR) esterano
EST 28/29= C,, (aaarR) esterano/ C,, (aaaR) esterano
TRI/PENTA= Terpano tricliclo C,/ C,,(ap) hopano
G/C,,= Gamacerano/ C,(af) hopano

COT= carbono organico total

RI= residuo insoluvel

S,= potencial gerador

IH= indice de hidrogénio
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co total (COT). O indice de oxigénio (IO = S;/COT
x 100) é expresso em miligramas de CO,/gramas
de carbono organico total (COT). Durante o perio-
do das analises, o equipamento foi calibrado dia-
riamente com padrdes e a cada dez amostras ana-
lisadas, procedeu-se a repeticdo de uma amostra.

biomarcadores

O betume das amostras foi obtido por extra-
cdo em soxhlet, utilizando-se o diclorometano
como solvente. O material obtido foi fracionado
em alcanos, hidrocarbonetos arométicos e resi-
nas + asfaltenos, empregando-se uma coluna de
vidro com uma fase sélida composta de silica gel
(1/3) e alumina (2/3). Os solventes empregados
foram, respectivamente, hexano, uma mistura
(1:1) de hexano-diclorometano e cloroférmio.
Os alcanos foram analisados em cromatégrafo
gasoso da marca Agilent, modelo 6890, acopla-
do a um detector de massas modelo 5973 Net-
work, tendo sido monitorados os ions m/z 191,
para os terpanos, e m/z 217, para os esteranos.
As razdes de abundancia relativa foram calcula-
das, semiquantitativamente, a partir das alturas
dos picos nos fragmentogramas e os dados das
relacbes entre os biomarcadores sao apresenta-
dos na tabela 2. Todas as analises de biomar-
cadores foram efetuadas no Laboratério de
Geoquimica da Universidade do Estado do Rio
de Janeiro (UERJ).



HOP [ o] HOP 27Dia/ EST EST
303a/300f3 31/30 27Est 27/29 28/29 PENTA
0.46 0.58 0.6 0.14 2.76 0.5 0.12 0 2.6 38 8.52 328
0.21 0.24 0.38 0.36 0.7 0.3 0.1 0.35 2.66 53 5.61 211
0.39 0.42 0.5 0.89 1.03 0.45 0.12 0 5.71 62 26.6 466
0.43 0.48 0.53 0.57 1.22 0.45 0.08 0 7.98 54 44.31 555
0.46 0.56 0.57 0.58 1.53 0.43 0.07 0 9.69 48 43.82 452
0.42 0.44 0.51 0.43 1.02 0.37 0.12 0 2.1 42 5.97 284
0.43 0.52 0.52 0.35 0.92 0.3 0.13 0 2.44 50 6.28 257
0.39 0.46 0.52 0.33 1.47 0.49 0.1 0 5.74 56 27.52 479
0.4 0.47 0.47 0.7 1.31 0.42 0.17 0.18 3.64 40 4.5 124
0.27 0.31 0.46 0.65 1 0.35 0.23 0.05 1.04 40 0.97 93

geoquimica orgdnica
carbono orgdnico

A quantidade de petréleo que pode ser gera-
da em uma bacia sedimentar é dependente do
teor da matéria organica preservada. Valores
maiores que 1% de COT, em folhelhos, séo con-
siderados como razoaveis alvos para a explo-
racao e mais de 4% de COT teriam alto poten-
cial. Em carbonatos, os teores necessarios geral-
mente sao menores, valores acima de 1% de
COT ja podem ser avaliados como de excelente
potencial (Espitalié et al. 1977, 1985). Nas bacias
sedimentares brasileiras, as ocorréncias de 6leo
ou gas geralmente estao associadas a intervalos
geradores com teores de COT superiores a 1,5%,
sendo que, nas areas mais proliferas, o valor
médio é sempre mais elevado que 2% (e.q., Es-
trella et al. 1984; Gaglianone et al. 1987,
Rodrigues, 1995).

Na Bacia do Amazonas, a Formacao Barreiri-
nhas apresenta folhelhos radioativos do Devonia-
no Superior com COT entre 1,56 e 7,78% (Rodri-
gues, 1973). J& na Bacia de Campos, 0s gerado-
res da Formacao Lagoa Feia tém COT entre 2 e
6% (Guardado et al. 2000). Na Bacia do Congo
as Formacoes Bucomazi (Barremiano — Aptiano) e
labe (Turoniano — Santoniano) possuem rochas
com COT entre 2 e 10% (Cole et al. 2000). Na
Bacia de Paris, as rochas geradoras do Toarciano

inferior possuem valores de até 6% (Espitalié et
al. 1987). No Kuwait, as Formacoes Sulay (Tito-
niano), Ratawi (Valengiano — Hauteriviano), Zu-
bair (Barremiano) e Burgan (Albiano) apresentam,
respectivamente, valores de COT de 2,68;
3,23; 3,03 e 3,4% (Abdullah e Kinghorn, 1996).
Na Peninsula Arabica, a Formacao Hanifa (Kimeri-
diano) tem COT entre 1 e 6% (Droste, 1990),
enquanto na Formacdo Diyab (Jurdssico Supe-
rior) os valores oscilam entre 1,8 e 5,5% (Whittle
e Alsharhan, 1996). Nos Estados Unidos, rochas
do Devoniano Superior — Mississipiano possuem
elevados valores, chegando a atingir 15,6% nos
New Albany Shales da Bacia de lllinois (Barrows
e Cluff, 1984; Chou e Dickerson, 1985) e 15%
nos Bakken Shales da Bacia de Williston (Price et
al. 1986). Entretanto, apenas altos valores de
COT nao significam, necessariamente, que a ro-
cha em questao possa ser geradora de hidrocar-
bonetos. Isto também vai depender de outros
fatores, como o tipo e a evolucao térmica da
matéria organica.

Na secdo de Peniche, os valores de COT sao
bastante varidveis: a maioria esta abaixo de 1%,
mas chega a atingir 14,95% em sedimentos do
Membro Mcnb da Formacdo Vale das Fontes
(fig. 15). Esta unidade apresenta as mais altas
anomalias da secao distribuidas por cerca de 25
m, com valores quase sempre acima de 2%
(tabela 1). Trés intervalos de maior enriguecimen-
to se destacam no Membro Mcnb: o intervalo
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Figura 15

Avaliacdo do potencial
gerador da se¢do Pliens-
baquiano - Toarciano
inferior de Peniche com
base no COT, S,, IH e
Tmax. Zonas de amonites
baseadas em Mouterde
(1955); Phelps (1985);
Elmi et al. (1989) e Rocha
et al. (1996). Zonas de
nanofésseis de Oliveira et
al. (2006). Legenda das
litologias na figura 3.

Figure 15

Hydrocarbon generation
potential evaluation of
the Pliensbachian — lower
Toarcian Peniche section
based on TOC, S,, HI,
TMax. Ammonite zones
based on Mouterde
(1955); Phelps (1985);
Elmi et al. (1989) e Rocha
et al. (1996). Nannofossils
zones from Oliveira et al.
(2006). Legends of the
lithologies in figure 3.

inferior (correspondente, aproximadamente, ao
topo da zona de amonites ibex/base de davoei,
e parte da biozona de nanofésseis NJ4a) tem
cerca de 4 m de espessura e maximos (COT) de
12,22%. A porcao mediana, com aproximada-
mente 2 m, correlaciona-se com a porcao basal
da zona margaritatus, ainda na zona NJ4a, atin-
gindo o maximo de COT registrado em Peniche:
14,95%. O intervalo superior tem cerca de 9 m
de espessura, abrangendo varios niveis betumi-

nosos com maximo de 13,08% de COT, correla-
ciona-se com o topo da zona margaritatus e com
a base da zona NJ4b de nanofdésseis.

Também foram registrados alguns valores ele-
vados isolados nas outras unidades: no Membro
Mcg constatou-se o valor de 3,64% na amostra
40,76 m (zona de amonites ibex e biozona de
nanofdsseis NJ4a); na Formacédo Lemede, a Unica
amostra destacavel foi a de 92,08 m (zona de amo-
nites spinatum e biozona de nanofésseis NJ5a)
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com 2,8% de COT e no Membro CC 2 da For-
macao Cabo Carvoeiro (Toarciano inferior), a
amostra de 124,88 m registrou 2,6% de COT
(zona de amonites levisoni e biozona de nanofds-
seis NJ5b).

pirdlise
A andlise de pir6lise Rock-Eval revelou que,
em muitas amostras do Mcnb, os valores de S,

Imaturo

0 200 400 600 400 420 440 460 480 500
IH (mg HC/g COT) TMax (°C)

superaram os 10 mg HC/g rocha, acompanhados
por teores de IH acima de 200 mgHC/g COT e
Tmax abaixo de 440°C (fig. 15). Este padrao suge-
re gque os cerca de 25 m de sedimentos do Mem-
bro Mcnb com COT elevado possui alto potencial
gerador (com indicacao para 6leo, gas e conden-
sado) e que, em termos de evolucao térmica, a
matéria organica presente é imatura. Nas demais
unidades, os valores de S, raramente ultrapas-
saram os 2 mgHC/g rocha. No Membro CC 2 da
Formacao Cabo Carvoeiro, apenas a amostra
124,88 m (COT de 2,6%) apresentou alto poten-
cial gerador (S, de 8,52 mgHC/g rocha), com H
de 327,7 mgHC/g COT e Tmax de 427°C.

Na figura 16 é apresentado o diagrama tipo
Van Krevelen (IH versus 10) para a secao de Peni-
che, discriminados por unidades estratigraficas.
Na Formacao Vale das Fontes, o Membro Mcup
tem querogénio do tipo lll, caracteristico de
matéria organica terrestre ou marinha oxidada.
O Membro Mcg também apresenta, predomi-
nantemente, querogénio do tipo lll. O Membro
Mcnb &, na sua maior parte, do tipo Il, em dife-
rentes estagios de preservacdo, provavelmente
relacionada a matéria organica de origem mari-
nha. A Formacao Lemede e o Membro CC 1 da
Formacao Cabo Carvoeiro apresentaram as me-
nores médias de IH (58,58 e 68,16 mgHC/g COT,
respectivamente), significando possivelmente,
matéria organica oxidada. O querogénio presen-
te no Membro CC 2 também ¢é do tipo Ill, com
excecao da amostra 124,88 m que ¢é do tipo |l
parcialmente degradada.

biomarcadores

Os indicadores geoquimicos moleculares, que
também sao conhecidos como “fésseis quimi-
cos”, (Eglinton e Calvin, 1967) “marcadores
biologicos” (Speers e Whitehead, 1969) e “bio-
marcadores” (Seifert e Moldowan, 1981) sao
amplamente utilizados para inferir o grau de ma-
turacao térmica, no entendimento dos processos
da migracao do 6leo e para a correlacdo 6leo-
6leo e oleo-rocha geradora. Além disso, podem
ser utilizados como elementos de diagnose e de
interpretacdo geoldégica de ambientes sedi-
mentares pretéritos.
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DIAGRAMA IH( S,/COT) /10( S;/COT)

Unidades
cec2

cc1
LEMEDE
Mcnb

Mcg

Mcup

cC2 327,69 138,09
cci 68,16] _101,56] 87,46 134,24
|cEmEDE 58,68| 116,22| _176,15] 354,45
Mcnb 210,16] _ 555,26] _ 89,04| 251,39
Mcg 67,17| 172,63] __1853| 344,26
Mcup 101,55 121,52| 168,04] 284,74

Figura 16

Diagrama tipo Van
Krevelen (IH versus 10)
para a secao Pliensba-
quiano — Toarciano
inferior de Peniche.

Figure 16

Van Krevelen type
diagram (HI versus Ol)
for the Pliensbachian -
lower Toarcian of
Peniche section.
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Biomarcadores sdo compostos organicos pre-
sentes na geosfera, cujas estruturas podem ser in-
dubitavelmente relacionadas aos constituintes de
algum tipo de organismo. Na geoquimica do pe-
tréleo, os mais estudados sao n-alcanos, hidrocar-
bonetos isoprendides, triterpanos, esteranos e seus
respectivos compostos insaturados e aromaticos.

Para este estudo foram analisados biomarca-
dores em dez amostras, que estao listados na ta-
bela 2 e exemplificados nos fragmentogramas
da figura 17.

No Membro Mcnb, a analise de biomarcado-
res foi realizada nas amostras 49,4; 54,12;
54,84; 65,60; 65,78; 70,22 e 72,12 m (fig. 17a)
gue apresentam carbono organico total elevado:
5,74; 2,44; 2,1; 9,69; 7,98; 5,71 e 2,66%, res-
pectivamente (tabela 2). Por corresponder a par-
te da secao com os valores médios mais elevados
de carbono organico, realizaram-se mais analises
para biomarcadores.
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No Membro Mcg, a analise para biomarca-
dores foi realizada apenas na amostra 40,76 m
(fig. 17b), que apresenta os teores de carbono
organico mais elevados desta unidade (3,64 %).
Para tal unidade, os teores de carbono organico
— normalmente baixos, inferiores ou ao redor de
1% e o fato da amostra com teor mais elevado
apresentar um baixo valor do indice de hidro-
génio (124 mgHC/g rocha) — constituem elemen-
tos indicativos da predominancia de matéria or-
ganica pobre em hidrogénio e, provavelmente,
de um ambiente de sedimentacao inadequado a
preservacao da matéria organica.

No Membro Mcup, a analise de biomarcado-
res foi realizada apenas na amostra a 17,74 m
(fig. 17¢), cujo teor de carbono organico é de
1,04%. Neste membro, os teores sdo normal-
mente inferiores a 1%, indicando um ambiente
de sedimentacao inadequado a preservacao da
matéria organica, o que também é confirmado
pelos valores do indice de hidrogénio inferiores a
100 mgHC/g rocha (fig. 18).

Semelhante ao indicado por Duarte et al.
(2004) para toda a bacia, no Membro Mcnb re-
gistra-se 0 maximo transgressivo do Pliensba-
quiano em Peniche, caracterizado por uma série
de parassequiéncias delimitadas por folhelhos e
margas que apresentam altos valores de COT.
A boa correlacdo dos dados de COT com o IH
(valores de até 500 mgHC/g COT) sugere um
ambiente de sedimentacdo onde ocorreram
eventos que possibilitaram a preservacdo da ma-
téria organica, considerando-se o fato de serem
amostras termicamente pouco evoluidas, depo-
sitadas em ambiente marinho (figs. 18 e 19).
Geralmente, em bacias sedimentares marinhas,
os intervalos com melhor preservacao da matéria
organica possuem valores maximos de IH de
cerca de 600 mgHC/g COT.

A boa correlacdo entre os dados de COT e as
razdes P/nC,; e esteranos (C,,/C,q), N0 Membro
Mcnb pode ser sugestiva, respectivamente, de
maior anoxia e de aumento da contribuicdo de
algas em relacao ao aporte de matéria organica
terrestre na composicdo do querogénio (Rodri-
gues, 1995) (figs. 20 e 21). Isto evidencia que a
sedimentacado rica em matéria organica ocorrida
durante o Pliensbaquiano de Peniche tem seme-



lhancas com as das bacias setentrionais da Espa-
nha. De fato, Borrego et al. (1996) ao estudarem
a seqUéncia ritmica de margas e calcarios do
Pliensbaquiano das Asturias também encontra-
ram relacdo entre altos valores de COT e alta
razao P/nC,,, na secdo margosa correspondente:
a parte final da zona de amonites jamesoni, ao
limite entre as zonas ibex e davoei e, principal-
mente, a parte inicial da zona margaritatus. Para
estes autores, tais intervalos ricos em matéria
organica teriam sido depositados em ambiente
com baixo nivel de oxigénio dissolvido na coluna
d’agua e no substrato deposicional, onde a ma-
téria organica foi preservada. Estas mesmas evi-
déncias foram detectadas por Quesada e Robles
(1995) na Bacia Basco-Cantéabrica.

No Membro CC 2 da Formacao Cabo Car-
voeiro, foi analisada apenas a amostra 124,88 m
que possui 2,6% de COT (tabela 2). Por se tratar
de amostra isolada, nao é possivel relaciona-la
adequadamente com as demais e tecer interpre-
tacdes mais detalhadas. Entretanto, os valores
de biomarcadores obtidos sao similares aos veri-
ficados no intervalo de inundacdo maxima do
Membro Mcnb, podendo sugerir condicbes am-
bientais similares (figs. 18, 20 e 22).

LEGENDA
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Figure 17 — Fragmentograms of samples
with the identification of the main bio-
markers: a) 72.12 m (MIbf); b) 40.76 m
(Lml); ¢) 17.74 m (Mlup).

Figura 17 - Fragmentogramas das amos-
tras com a identificacdo dos principais
biomarcadores: a) 72,12 m (Mcnb);

b) 40,76 m (Mcg); ¢) 17,74 m (Mcup).
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Curvas de distribui¢do
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- Toarciano inferior de
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Figure T8
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As variacbes na composicao isotépica do oxi-
génio dos carbonatos dependem tanto das mu-
dancas de temperatura quanto das modificacbes
na salinidade. A correlacdo com indicadores de

distribution curves in the  Salinidade, como alguns biomarcadores, pode

Pliensbachian — lower

auxiliar nas interpretacoes.

Toarcian Peniche section. Rosales et al. (2004) interpretaram os dados de

Legends of the

lithologies in figure 3.

isbtopos de oxigénio, obtidos em belemnites da
Bacia Basco — Cantabrica, apenas em termos de
paleotemperatura. Estes autores indicaram que o
Eopliensbaquiano era caracterizado por aguas
oceanicas aquecidas, enquanto no Neopliensba-
quiano as temperaturas eram mais frias. A mu-
danca teria ocorrido ao equivalente a parte inferi-
or da zona de amonites margaritatus. Rosales
et al. (2004), indicam que, neste tempo, haveria
uma conexao entre o mar de Tétis e 0 mar epi-
continental boreal do norte da Europa. Por esta
abertura, aguas mais densas do Tétis teriam sido
introduzidas nas bacias da Peninsula Ibérica.
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Oliveira et al. (2006) analisaram os is6topos
de oxigénio em belemnites da secao Pliensba-
quiano — Toarciano inferior de Peniche e também
interpretaram as suas variacdes com base em
mudancas de temperatura. No Eopliensbaquia-
no, a temperatura da dgua do mar teria diminui-
do gradualmente (biozona de nanofésseis NJ3 e
a parte inferior da NJ4a; zona de amonites
Jjamesoni). Em seguida, ocorreu um periodo de
aquecimento (NJ4a e NJ4b; na parte superior da
zona jamesoni a porcao inferior da zona spina-
tum) que coincidiria com um aumento nos valo-
res de carbono organico total (COT), interpreta-
do por Oliveira et al. (2006) como um periodo de
elevacao relativa do nivel do mar e de alta pro-
dutividade organica. No Pliensbaquiano superior
e no Toarciano inferior (NJ5a e a parte inferior da
NJ5b; zonas spinatum a polymorphum), as varia-
¢Oes nos valores isotdpicos sugerem discreta ten-
déncia a menores temperaturas na parte superior
da zona spinatum e leve subida de temperatura
na parte inferior da zona polymorphum.
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Figura 21

Correlagdes COT - P/nCy;
e COT - EST (Cy7/Cyo).
Durante a retrogradacao
(TST) ocorre o aumento
do COT e das relacoes
C,7/Cy9 € PINCy5,
indicando o aumento
gradativo da influéncia
de organismos aquaticos
(algas) em relagdo a
matéria organica conti-
nental. Na progradacédo
(TSMA) o evento ocorre
de modo inverso, indica-
do pela diminuicdo dos
teores de COT e das
relagdes C,;/Cyq € PINC,5,
sugerindo o aumento do
afluxo de matéria
organica continental.

A amostra isolada do
Toarciano, Membro CC 2
(em azul), poderia
representar em um novo
sistema retrogradacional.

Figure 21

TOC correlations — PInC,,
and TOC — EST (C,/C5q).
During retrogadation
(TST) there was an
increase of TOC, and
C27/C29 and PInC;; rates,
thus indicating a gradual
increase of the impact of
aquatic organisms (algae)
on continental organic
matter. In progradation
(TSMA) the event occurs
the opposite way, thus
indicating a reduction

of TOC content and of
C,,/C59 and PInC,; rates
that suggests an increase
of continental organic
matter afflux.

The isolated sample of
the Toarcian, Member
CC 2 (in blue) may
represent a new
retrogradational system.
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Outra interpretacdo alternativa, aventada
neste trabalho, seria relacionar os aumentos dos
valores isotopicos do oxigénio (8'°0) e os dados
de biomarcadores (principalmente aqueles rela-
cionados a presenca de gamacerano) com 0s
aumentos de salinidade, cuja interpretacao esta
sumarizada na figura 23.

No Membro Mcup, os valores de 80 tendem
a aumentar para o topo, indicando duas possi-
bilidades: diminuicao da temperatura da agua
ou aumento da salinidade (fig. 18). Entretanto, a
presenca de gamacerano na parte média da se-
cao (G, na figura 17c), embora em pequena pro-
porcao, sugere ambiente com salinidade acima
da normal (Moldowan et al. 1985). Isto sinaliza
gue os aumentos dos valores de §'*0 em direcao
ao topo da unidade estariam mais relacionados a
um ciclo de aumento de salinidade do que de
diminuicao da temperatura.

No Membro Mcg, os valores de 80 também
tendem a aumentar para o topo. A presenca de
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gamacerano (G, figura 17b) também sugere que
0 aumento dos valores isotdpicos seria devido ao
aumento de salinidade e nao a diminuicdo de
temperatura da dgua. Assim, os membros Mcup
e Mcg seriam representados por parasseqién-
cias de aumento de salinidade, dentro de um
trato de sistema transgressivo.

E possivel que ocorra uma diminuicao de sa-
linidade em direcdo a superficie de inundacao
maxima (SIM), conforme poderia estar sugerindo
a maior proporcao de moretanos: diminuicao da
razao HOP C,4 (Ba/af) e HOP Cy, (Ba/ap) (fig. 20).
Os valores mais negativos de 8'°0O sugerem que
nesta parte da secao, aparentemente, a salinida-
de seria menor. Tal fato seria coerente com uma
sedimentacdo mais argilosa, que representasse
diversos eventos de inundagao e que seriam in-
tercalados com intervalos mais carbonaticos.

A partir da SIM, com a diminuicdo dos teores
de carbono organico em direcao a secao consti-
tuida essencialmente de carbonatos (Formacao



Lemede), ocorre uma inversao na proporcao dos
moretanos, podendo significar um evento de au-
mento de salinidade, ao contrario do observado
por Rullkdtter e Marzi (1988) na regido norte da
Alemanha. Esta interpretacao é corroborada pe-
la presenca de gamacerano no topo do Membro
Mcnb e pelos valores de 80 sensivelmente mais
positivos na Formacao Lemede (figs. 17 e 18). Ja
as razbes terpanos tetraciclicos/pentaciclicos e
de trisnorneohopano/trisnorhopano (C,; Ts/Tm)
possuem distribuicdo inversa em relacdo aos mo-
retanos, ou seja, aumentam em direcdo a Forma-
cao Lemede (fig. 22). Este fato também poderia
estar relacionado a um aumento de salinidade
ou a diminuicdo de anoxia em secdes carbonati-
cas (e.g., Palacas et al. 1984; Connan et al.
1986; Rulkotter e Marzi, 1988).

conclusoes

Na secdo Pliensbaquiano — Toarciano inferior
de Peniche, o intervalo de maior potencial gera-
dor de petréleo inclui a parte superior do Mem-
bro Mcg e o Membro Mcnb, ambos da Forma-
cao Vale das Fontes, correspondendo as zonas
de amonites ibex (parte superior), davoei e mar-
garitatus e parte das biozonas de nanofdsseis
NJ4a e NJ4b. Neste intervalo, de cerca de 35 m,
intercalam-se calcarios e niveis de margas e fo-
lhelhos escuros centimétricos a decimétricos.
Alguns destes niveis, enriquecidos em matéria
organica e termicamente imaturos, apresentam
altos valores de COT (méaximo de 14,95%), de S,
e de IH. A relacdo IH x 10 revela que onde os va-
lores de COT sao mais elevados, o querogénio

Figura 22

Curvas de distribui¢cao
dos biomarcadores
Tetra/Penta e Cy,; (Ts/Tm)
e suas correlagdes

com o COT.

Figure 22

Distribution curves of the
Tetra/Penta and C,;
(Ts/Tm) biomarkers and
their TOC correlations.
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Interpretacdo alternativa,
ressaltando a variagao da
salinidade, com base nos
dados de §™0 e biomar-
cadores. Idade das zonas
de amonites baseadas em
Ogg, 2004.

Figure 23

Alternative interpretation
highlighting salinity vari-
ation based on §°0 and
biomarkers data. Age of
ammonites zones age
based on Ogg, 2004.
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predominante é do tipo Il. J& a boa correlacao
positiva entre valores de COT e as relacdes de bio-
marcadores P/nC,, e esteranos (C,,/C,,), ao longo
do Membro Mcnb, sugere gradativo aumento de
anoxia e maior contribuicdo de algas em relacdo
ao aporte de matéria organica terrestre.

A presenca de gamacerano nos membros
Mcup e Mcg, associada ao aumento de valores
de 80, sugere um ambiente com salinidade aci-
ma dos niveis normais. Desta forma, estas unida-
des, inseridas em um trato de sistema trangres-
sivo com tendéncia geral de diminuicao da
salinidade, representariam parassequéncias onde
teria ocorrido um aumento de salinidade. Os
folhelhos representariam a base das parasse-
gléncias e os momentos de menor salinidade,
enguanto os carbonatos indicariam periodos de
maior salinidade.

No Membro Mcnb destaca-se um conjunto
de parassequéncias relacionadas a elevados valo-
res de COT. O maximo transgressivo/superficie
de inundacdo maxima (SIM) poderia ser posicio-
nado no ultimo destes ciclos, que apresenta uma
excursao positiva dos valores de &"C (fig. 18).
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O aumento da proporcao dos moretanos — em
direcdo a SIM associada a auséncia de gamace-
rano — sugere o declinio da salinidade. Entretan-
to, a partir da SIM se registra a diminuicao da
proporcdo de moretanos, aumento da razao
Ts/Tm e presenca de gamacereno no topo do
Membro Mcnb, indicando novo ciclo de aumen-
to de salinidade.

As inundacdes, durante o trato de sistema
transgressivo, representariam a entrada de agua,
normalmente de menor salinidade, facilitando a
estratificacdo e a formacao de fundos disaerébi-
cos/anoxicos, mais adequados a preservacao da
matéria organica autéctona.

Na Formacdo Lemede, apesar de ndo terem
sido realizadas analises de biomarcadores, os va-
lores mais elevados de 80 indicam a conti-
nuacao do ciclo de aumento de salinidade inicia-
do na SIM, que perduraria pelo restante do trato
de sistema de mar alto.
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The Lusitanian Basin (Portugal) is located on the
western margin of the Iberian Plate, and belongs to a
group of Atlantic Ocean marginal basins that began
to be formed during the rift phase at the upper
Triassic. With a NE-SW orientation it is almost 300 km
long and 150 km wide, including the offshore
segment, with a maximum thickness of 5 km.
These sediments belong to the upper Triassic — upper
Cretaceous, with a Tertiary cover and it is mainly
formed by Jurassic sediments.

The lower Jurassic is particularly well represented
in the Lusitanian Basin with various important geolog-
ical outcrops. The Peniche region is one of the most
important sections because of the continuous series of
carbonates found there, which are more than 450 m
deep, deposited between the Sinemurian and the
Toarcian. In 2005 the International Subcommission on
Jurassic Stratigraphy indicated the Pleinsbachian —
Toarcian boundary section in the Peniche profile
(Ponta do Trovao) as the main candidate to the
Toarcian GSSP (Global Stratotype Section and Point).

Traditionally, stratigraphic intervals with source
rocks in the Lusitanian Basin include the Sinemurian —
Pliensbachian (lower Jurassic), Oxfordian (upper
Jurassic) and the lower Cretaceous. In spite of the
promising petroleum systems and a hundred wells
present in the basin, its hydrocarbon generation
potential has not been fully evaluated yet.

The present study included the Vale das Fontes
Formation, with the marls and limestones members
with Uptonia and Pentacrinus (Mlup), lumpy marls
and limestones (Lml) and marls and limestones with
bituminous facies (MIbf), Lemede Formation, and
Cabo Carvoeiro Formation (CC 1 and CC 2 Members),
of the Pliensbachian — lower Toarcian section of
Peniche. Total organic carbon (TOC), Rock-Eval pyrol-
ysis and biomarker analyses were performed.
Available data of oxygen and carbon stable isotopes
were also used in the paleoenvironmental interpreta-
tion. The Mlup Member presented low TOC values,
mostly below 1%, type Il kerogen, medium HI
(101.55 mg of HC/lg TOC), while S, is below 2
mgHC/g rock. In the Lml Member only one sample
presented high TOC values, 3.64% (in the ibex
ammonites zone and NJ4a nannofossils biozone), and
kerogen in this unit is predominantly type lll. The
Mibf Member presented the highest TOC values in
the section, which spreads over 25 m with values
always above 2%, up to a maximum of 14.95% (ibex,

upper part, davoei and margaritatus ammonites
zones and part of the NJ4a and NJ4b nannofossils
biozones — Pliensbachian). The Rock-Eval pyrolysis
analyses have shown that many samples of the Mibf
Member have S, values above 10 mgHC/g rock
together with HI values over 200 mg of HC/g TOC
and Tmax below 440°C. This pattern sugqgests that
Mibf sediments with high TOC have high hydrocar-
bon generation potential (with an indication of petro-
leum and gas) and immature organic matter. Kerogen
in the Mibf Member is mainly type Il in different
stages of preservation and it’s probably related to
marine organic matter. In the Lemede Formation only
one sample has shown high TOC (2.8%) in the spina-
tum ammonites zone and NJ5a nannofossil biozone.
S, values in this unit are below 2 mg of HC/g rock,
with HI averages of 58.58 mg of HC/g TOC that indi-
cates oxidized organic matter and type Il kerogen. All
the CC 1 Member samples (lower Toarcian) showed
TOC below 1%, low HI average (68.16 mg of HC/g
TOC) and type lll kerogen. A sample was found in CC
2 Member with TOC equal to 2.6% (levisoni
ammonites zone and NJ5b nannofossils biozone)
with high hydrocarbon generation potential (S, of
8.52 mg of HC/g rock), HI of 327.7 mg of HC/g TOC
and Tmax of 427°C. Most of the kerogen in the CC 2
Member is type lll. Usually 6'°O variations recorded in
the Iberian Peninsula basins can be explained by tem-
perature changes. This paper presents an alternative
interpretation, correlating 8O variations with bio-
markers data to indicate salinity changes. In the Mlup
Member, §°O values tend to increase towards the
upper part of the member, which indicate two possi-
bilities: a temperature decrease of the water or an
increase in salinity. In spite of the small quantities of
gammacerane found in the middle part of this sec-
tion, its presence suggests an environment with salin-
ity above normal. This fact indicates that the increase
of 80O values towards the upper part of the unit
would be more related to a period of increased salin-
ity than to temperature reduction. In the Lml Member
0"°0 values also tend to increase towards the upper
part of this unit and the presence of gammacerane
suggests that the increase of the isotopic values
would be due to salinity increase and not to temper-
ature decrease. In the MIbf Member the good corre-
lation of TOC and HI (values of up to 500 mgHCl/g
TOCQ), indicates an environmental sedimentation,
which was suitable for organic matter preservation.
The good positive correlation between the TOC data
and P/InC;; and steranes (C,;/C,q), in the Mibf
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Member might suggest anoxia conditions and an
increase of the algae contribution in relation to the
terrestrial  organic-matter input,  respectively.
Moretanes data indicates salinity decrease towards
the maximum flood surface (MFS) positioned in the
6"°C positive excursion in the upper part of Mibf
Member (margaritatus ammonites zone and NJ4b
nannofossils biozone). The MIbf Member shows the
most negative 6"°O values of the section, which is an
indication of low salinity, consistent with a shaly sec-
tion, represented by several flood events, in the car-
bonate section. Originating in the MFS, there is an
inversion of the moretanes ratios, which might mean
an event of increased salinity. This interpretation is
supported by the presence of gammacerane in the
upper Mibf Member and by the more positive 6'°O
values in the Lemede Formation. Furthermore, tetra-
cyclic/pentacyclic terpanes and trisnorneohopane/tris-
norhopane (C,, Ts/tm) ratios showed inverse distribu-
tion in relation to the moretanes. This means that
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these ratios increase towards the Lemede Formation
and are possibly related to the salinity increase or to
the anoxia reduction in the carbonate sections. This
way, the transgressive system tract (Vale das Fontes
Formation, except in the upper part of MIbf Member)
would be represented by parasequences of high
salinity (6'°O increase and gammacerane presence),
with a general tendency to salinity decrease towards
the MFS. Marls and black shales were deposited at
the base of these parasequences during the period of
salinity decrease, while carbonates were formed dur-
ing periods of increased salinity. On the other hand,
the highstand system tract (the MIbf Member upper
part and the Lemede Formation) would have a gen-
eral increase of salinity, from the MFS to the upper
sequence boundary. The floods during the transgres-
sive system tract would represent a lower salinity
water supply, thus creating an anoxic environment
and good conditions to preserve the autochthonous
organic matter.





