A utilizacao de electrofaceis na ampliacao do
conhecimento da estratigrafia do Jurassico Inferior e

Médio na Bacia Lusitanica

The use of electrofacies in expanding the knowledge of the stratigraphy of the Lower and Middle Jurassic

of the Lusitanian Basin

Ana Marisa Gomes de Almeida Santos Calhda | Rui Paulo Bento Pena dos Reis | Almério Barros Franca

[eSumo

O presente trabalho consiste na interpretacao litos-
tratigrafica, a partir do estudo de diagrafias (perfis
elétricos), de quatro sondagens localizadas no sector
central e setentrional da Bacia Lusitanica, que atravessam
materiais de idade Jurassico Inferior e Médio.

Através da andlise do perfil de raios gama, foram
definidas doze electrofacies, que permitiram reco-
nhecer, em sub-superficie, as caracteristicas litoldgicas
das diferentes unidades litostratigraficas que integram
0 "Grupo Brenha"”. A caracterizagdo das electrofacies,
definidas a partir da anélise do padrao de intensi-
dade dos perfis de raios gama, em articulacdo com
dados relativos aos testemunhos da sondagem, per-
mitiu correlaciona-las com as formacoes de Vale das
Fontes, de Lemede, de S. Gido, de Pévoa da Lomba,
de Degracias, do Cabo Carvoeiro, de Fornea, de
Barranco do Zambujal e de Chao das Pias, estabele-
cidas para o sector setentrional e central da Bacia, e
compreender a expressao bacinal das electrofacies do
Jurdssico Inferior e Médio da Bacia Lusitanica.

Foram igualmente definidas, para as quatro son-
dagens estudadas, cinco associacdes de electrofacies,
gue permitiram reconhecer duas electro-sequéncias
de 27 ordem, que se correlacionam com as sequéncias
de 22 ordem definidas para as unidades estratigraficas
gue integram o “Grupo Brenha”.

As correlacbes realizadas — entre electrofacies e
unidades estratigréficas e entre electro-sequéncias,

definidas a partir de associacdes de electrofacies,
com sequéncias sedimentares de 22 ordem -, per-
mitem verificar que as sondagens em posicoes mais
distais (NW) apresentam valores de raios gama ele-
vados, indicadores de condicoes de sedimentacdo de
dominio margoso, contrastando com as sondagens
localizadas em posicdes mais proximais (SE), que
apresentam valores de raios gama baixos, refletindo
uma sedimentacao com caracter mais calcario, o que
confirma a existéncia da rampa homoclinal de pendor
para NW, que caracteriza a geometria deposicional da
Bacia Lusitanica durante o Juréssico Inferior e Médio.

O presente trabalho pde em evidéncia o valor
das diagrafias na interpretacdo de ambientes depo-
sicionais e na andlise vertical de facies, ao permi-
tirem a correlacao entre dados de afloramento e
dados de sub-superficie, recorrendo a definicao
de padroes de electrofacies, tal como se efetuou
para as sondagens estudadas do “Grupo Brenha”.
Os dados obtidos, se forem utilizados na andlise de
diagrafias de outras sondagens, permitirdo corre-
lacionar, de forma mais fidvel e completa, as elec-
trofacies ja reconhecidas, e contribuir para alargar
os estudos de sub-superficie da Bacia Lusitanica,
designadamente para intervalos estratigraficos cujo
conhecimento é relevante no ambito da pesquisa
de hidrocarbonetos.
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abstract

The present work consists on the lithostrati-
graphic interpretation of four wells from Lower and
Middle Jurassic sediments, located in the Central
and Northern sector of the Lusitanian Basin, based
on the study of its petrophysical logs.

By analysing the gamma ray log, twelve electro-
facies were defined, that provided the subsurface
recognition of the lithological characteristics of the
different lithostratigraphic units integrating the
“Brenha Group”. The electrofacies characterization,
defined through the intensity pattern analysis of the
gamma ray, in association with the well logs, enabled
the correlation of the studied wells with Vale das
Fontes, Lemede, S. Gido, Pévoa da Lomba, Degracias,
Cabo Carvoeiro, Fornea, Barranco de Zambujal and
Chao-de-Pias Formations, formerly established for the
Central and Northern Sector of the Lusitanian Basin,
as well as the recognition of the basinal expression
of the electrofacies from the Lower-Middle Jurassic
in the Lusitanian Basin.

Five electrofacies associations were also defined
for the studied wells that allowed the recognition
of two second order electro-sequences which were
correlated with the sedimentological second order
sequences defined for the stratigraphic units that
integrate the “Brenha Group”.

Both correlations — between electrofacies and stra-
tigraphic units, and between electro-sequences, based
on a electrofacies” associations, and 2" order sequen-
ces — stress that wells located in diistal positions of the
basin (NW), present high gama ray values, indicating
marly sedimentation conditions, in contrast with those
wells located in proximal positions of the basin (SE)
that present low gama ray values, reflecting carbonate
sedimentation, thus confirming the existence of a ho-
mocline ramp, deepening to NW, that characterizes the
depositional geometry of the Lusitanian Basin during the
Lower — Middlle Jurassic.

The present work emphasizes the role of gamma
ray logs in the interpretation of depositional environ-
ments and in vertical analysis of facies, by allowing the
correlation between outcrop data and subsurface data,
through the definition of electrofacies patterns, as it
has been developed in the studied logs from “Brenha
Group”. The resulting data, if used in the future in other
gamma ray log analysis will enable a more accurate
correlation of the electrofacies recognized in this work,
thus contributing to enlarge subsurface studies on the
Lusitanian Basin, namely on stratigraphic intervals with
special relevance for oil exploration.

(Expanded abstract available at the end of the paper,).
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introducdo

O presente trabalho visa ampliar o conhecimento
da estratigrafia do “Grupo Brenha”, uma unidade
litostratigrafica informal do Juréssico Inferior e Médio
da Bacia Lusitanica. Esta unidade é de grande relevancia
na prospecdo de hidrocarbonetos, e corresponde a
uma acumulacao de sedimentos margo-calcarios,
interpretada como depdsitos do tipo Sag (Pena dos
Reis et al., 2007).

Tendo em conta as litofacies do “Grupo
Brenha”, observaveis em afloramento, procurou-se
reconhecé-las em sub-superficie, através da inter-
pretacdo de dados provenientes de quatro son-
dagens, localizadas em varios pontos da Bacia
Lusitanica, que atravessam as diferentes unidades
litostratigraficas que integram o “Grupo Brenha”,
designadamente a Formacao de Vale das Fontes
(Duarte & Soares, 2002), de idade pliensbaquiana,
considerado o principal gerador de hidrocarbonetos
da Bacia Lusitanica.

objectivos e métodos

Na caracterizacdo e definicdo destas electrofacies
procedeu-se a interpretacdo da curva Raios Gama,
registada em diagrafias, bem como a analise de teste-
munhos das referidas sondagens, e a correlacdo entre
estes dados indiretos e os diretamente observaveis em
afloramentos correlativos (correlacdo rocha-perfil).

Foram estudadas quatro sondagens onshore locali-
zadas na Bacia Lusitanica, abrangendo uma espessura
total de cerca de 1815 metros. As sondagens selecio-
nadas para a realizagdo deste trabalho foram (figura 1):

e Sao Pedro de Moel — 2 (SPM-2): localizada a
cerca de 3,5km Oeste da Marinha Grande,
e tem as coordenadas UTM Datum WGS84
(X=502483,88m E; Y=4400980,24m N);

¢ Monte Real Oeste — 8 (MRW-8): localizada
a cerca de 6,5km a NNW de Monte Real,
com as coordenadas UTM Datum WGS84
(X=508802,01m E; Y=4417081,11m N);

e Sao Mamede — 1 (SM-1): localizada a cerca de
6km WSW de Fatima, e tem as coordenadas

UTM Datum WGS84 (X=523562,25m E;
Y=4382895,80m N);

e Gaiteiros — 1 (Ga-1): localizada a cerca de
8,9km SSW de Alcobaca, e tem as coorde-
nadas UTM Datum WGS84 (X=499908,49m E;
Y=4369093,84m N). Geograficamente, as
sondagens selecionadas localizam-se, para
um mesmo intervalo estratigrafico, ao longo
da Bacia Lusitanica, de modo a abrangerem
varios dos seus sectores e, consequente-
mente, representando diferentes posicdes
paleocambientais.

O sector setentrional da bacia, localizado a
norte do alinhamento estrutural Lousa-Caldas, esta
representado por duas sondagens. A sondagem
MRW-8, localizada mais a norte e em posicdo mais
proximal, e a sondagem SPM-2, localizada mais
a SW deste sector, ocupando uma posicao mais
distal na bacia. No sector central, situado entre o
alinhamento estrutural Lousa-Caldas e o Estuario
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Figura 1

Localizacdo dos limites da
Bacia Lusitanica e falhas
controladoras da sua evo-
lucdo durante o Jurassico.
Divisdo dos sectores,

1) segundo Soares & Rocha
(1984) e 2) segundo Ribeiro

et al., (Adaptado de Kullberg,
2000), e localiza¢do geografica
das sondagens estudadas (Mo-
dificado de Kullberg, 2000).

Figure 1

Location of the limits and
faults of the Lusitanian
Basin controlling it’s evolu-
tion during the Jurassic.
Division of sectors, 1) ac-
cording Smith & Richardson
(1984) and 2) according to
Ribeiro et al., (Adapted
from Kullberg, 2000), and
geographic location of the
studied wells (Modified
from Kullberg, 2000).
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Figura 2

Quadro estratigrafico geral
do enchimento mesozéico
da Bacia Lusitanica segundo
o eixo longitudinal (NE-SW),
com indicacdo das principais
descontinuidades, etapas,
caracteristicas tectonicas e
sedimentac3o. Identificam-se
ainda as sequéncias limitadas
por discordancias (UBS) defi-
nidas em Wilson, 1988; Pena
dos Reis et al., 1992. Localiza-
¢do estratigrafica das sonda-
gens estudadas (Adaptado de
Pena dos Reis, R. & Pimentel,
N., 2010).

Figure 2

General stratigraphic
framework of the Mesozoic
Lusitanian Basin filling in the
longitudinal axis (NE-SW) with
indication of major disconti-
nuities, steps, characteristics
and tectonic sedimentation.
Identification of the sequences
limited by uncoformities (UBS)
defined in Wilson, 1988; Pena
dos Reis et al., 1992. Strati-
graphic location of the studied
wells (Adapted from Pena dos
Reis, R. & Pimentel, N., 2010).
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do Tejo, podemos encontrar as restantes duas
sondagens estudadas, as sondagens SM-1 e Ga-1,
localizadas mais a norte deste sector, em posicoes
mais proximais na bacia.

Estratigraficamente, as sondagens selecionadas
representam o “Grupo Brenha” da Bacia Lusitanica.
Estas sondagens atravessam varios intervalos estra-
tigraficos, incluidos no Juréssico Inferior e Médio,
nomeadamente as diferentes unidades litostrati-
graficas incluidas neste grupo de facies carbona-
tadas (figura 2).

Pretende-se, com o presente estudo, obter pa-
drbes de electrofacies, para o Jurassico Inferior e
Médio da Bacia Lusitanica, que permitam identificar,
em sub-superficie, as caracteristicas litoldgicas que
caracterizam as unidades litostratigraficas definidas
em afloramento e as sequéncias de 22 ordem. Esta
ferramenta, que é regularmente aplicada na pesquisa
e prospecao de hidrocarbonetos, é fundamental na
interpretacao dos sistemas deposicionais que carac-
terizam a Bacia Lusitanica, bem como no estabeleci-
mento de correlagdes entre sondagens e sequéncias
deposicionais nela definidas (Calhéa et al., 2008).

enquadramento geoldgico

bacia lusitdinica: etapas e evolucdo do
Mesozoico

A Bacia Lusitanica é uma bacia sedimentar que se
desenvolveu na margem ocidental da placa Ibérica,
durante o Mesozéico. Integra o grupo de bacias mar-
ginais atlanticas criadas durante a fase rifte do final
do Tridsico — inicio do Jurassico Inferior (Ribeiro et
al., 1979; Kullberg et al., 2006), formadas durante os
primeiros episddios de fragmentacdo da Pangeia, que
conduziram a abertura do Atlantico Norte (Kullberg,
2000). Caracteriza-se por ser uma bacia distensiva,
pertencente a uma margem continental nao vulcanica
do tipo atlantico (Azerédo et al., 2003; Pena dos Reis
et al, 2008).

Esta bacia ocupa cerca de 20.000km?, na parte
central da margem ocidental ibérica, tendo-se desen-
volvido segundo uma direccdo NNW-SSE, com uma
extensdo onshore de aproximadamente 320km de
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comprimento e 180km de largura. A sua espessura
sedimentar maxima é cerca de 6km, e é constituida
essencialmente por sedimentos de idade jurassica,
abrangendo contudo o intervalo Triasico Superior —
Cretacico Superior (Azerédo et al.,, 2003; Pena dos
Reis et al,, 2008; Ribeiro et al., 1979; Wilson, 1988).
Encontra-se limitada a E pelo Macico Hespérico e
a W pelo horst da Berlenga (Ribeiro et al., 1979;
Wilson, 1988). Estes limites sdo materializados por
um sistema complexo, composto pelas falhas de
Porto-Tomar (NNW-SSE), Arrife-Vale Inferior do Tejo
(NE-SW), Setubal-Pinhal Novo (NNW-SSE), e por uma
falha sub-meridional que se situa entre a Berlenga e a
peninsula de Peniche. O limite meridional localiza-se
na elevacao de soco (embasamento) a sul da Arrabida
(Falha da Arradbida), e o setentrional corresponde
a uma transicao en échelon para a Bacia do Porto
(Soares e Rocha, 1984, Ribeiro et al., 1996; Kullberg,
2000), tal como se pode observar na figura 1.

Durante a evolucdo Mesozdica da bacia distin-
guem-se cinco grandes etapas de enchimento
(figura 2), que estdo representadas pelas seguin-
tes sequéncias limitadas por discordancias: UBS1)
Tridsico Superior — Caloviano, UBS2) Oxfordiano —
Berriasiano, UBS3) Valangiano — Aptiano Inferior,
UBS4) Aptiano Superior — Campaniano Inferior
e UBS5) Campaniano Superior — Maastrichtiano
(Wilson, 1988; Pena dos Reis et al., 1992, Pena
dos Reis et al., 2008). Estas etapas serao descritas
sucintamente de seguida, sendo a primeira fase
de rifte_descrita com maior detalhe, para melhor
enquadramento do presente trabalho.

A primeira fase de rifteamento, registada pela
UBS1 (Pena dos Reis et al., 1992), associada a fractu-
racdo da Pangeia no Hemisfério Norte, por um estira-
mento crustal e a formacdo do Atlantico, iniciou-se no
Tridsico Superior (Carniano), aproveitando fracturas e
falhas antigas do final da Orogenia Varisca (Azerédo
et al.,, 2003; Pena dos Reis et al., 2008). Esta fase
originou o preenchimento da bacia por sedimentos
aluvio-fluviais (conglomerados, arenitos e pelitos
vermelhos), com espessura muito variavel em toda a
bacia. Estes depdsitos terrigenos passam lateralmente
e superiormente a sedimentos pelitico-carbonatados
e evaporiticos, que abrangem ja a base do Jurassico
Inferior (Palain, 1976; Azerédo et al.,, 2003). A sua
sedimentacédo foi condicionada por um sistema de
grabens e semi-grabens criados pelo movimento de
blocos ao longo das falhas listricas. A acumulacao
de espessos depdsitos argilosos com gesso e halite,
no teto traduz as condi¢des lagunares em ambiente

pouco profundo, de tipo sabkha, durante o final do
Hetangiano. Sobre estes materiais acumulam-se cal-
carios dolomiticos com intercalacdes margosas, num
ambiente marinho litoral de baixa profundidade, de
idade Sinemuriana. Estas facies estdo associadas
ao inicio da etapa pos-rifte (Azerédo et al., 2003).
A pouco e pouco, a plataforma com subsidéncia re-
gular, abre-se as influéncias marinhas, embora o am-
biente de sedimentacado, durante o Jurassico Inferior,
permaneca submetido a influéncias continentais mais
ou menos importantes (Ribeiro et al., 1979).

Durante o Juréssico Inferior e Médio predominou
um contexto de desaceleracdo da subsidéncia tecté-
nica e instalagdo de um quadro geral com caracter
distensivo em alguns episédios, predominando uma
geometria de sag (Pena dos Reis et al., 2008).

Durante o Jurassico Médio, a sedimentacao teve
lugar numa plataforma carbonatada, correspondente
a rampa externa de aguas relativamente profundas.
Esta plataforma inclinava suavemente de E/SE para
W/NW, e é caracterizada por facies de meio mari-
nho externo na generalidade da bacia, mas com um
progressivo decréscimo do espaco de acomodacao,
onde predominam facies de pequena/média profun-
didade a E/SE e facies hemipelagicas com formacao
de turbiditos carbonatados a W/NW (Azerédo, 1993;
Azerédo et al., 2003; Duarte, 1995, 1997, Mouterde
et al., 1979). Estas facies estavam organizadas em
sedimentos margino-litorais, de planicie de marg,
de laguna marinha e de barreira oolitica-bioclastica
(sugerindo um ambiente sedimentar de ilhas-barreira /
laguna). Para além destas, também existem facies
de meio marinho aberto (rampa externa), mas sé
adquirem expansao regional no inicio do Jurassico
Médio (Aaleniano — Bajociano Inferior), ocorrendo
esporadicamente na restante série sedimentar deste
periodo (Azerédo et al., 2003). Esta fase teve va-
riadas influéncias nas faunas, uma com assinatura
boreal, provavelmente veiculada através do norte
da peninsula, e outra proveniente de Sul, através da
fossa mais ocidental do oceano Tétis, com caracte-
risticas associadas a condicoes de temperaturas do
mar mais elevadas.

Esta etapa (Sag 1B) de enchimento é limitada
superiormente por uma importante descontinui-
dade, associada a uma lacuna estratigrafica desde
Caloviano Superior até ao Oxfordiano Inferior asso-
ciado a uma significativa descida do nivel do mar,
em resultado da elevacdo térmica que antecede a
segunda fase de rifteamento e que expde a plata-
forma (Azerédo et al.,, 2003; Pena dos Reis et al.,
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1992; Pena dos Reis, 2003). A fase de sag, que
engloba o Jurassico Inferior e Médio, é o objeto
de estudo do presente trabalho.

Uma nova fase de rifteamento (Rifte 2), registada
pela UBS2 (Wilson et al,, 1989), é limitada na base por
uma importante descontinuidade de ambito bacinal
(Soares et al., 1993). Ao longo do Jurassico Superior,
os sedimentos depositados foram influenciados por
subsidéncia controlada por falhas e pela halocinese,
resultando numa sedimentacdo mista carbonatada-
siliciclastica (Rasmussen et al., 1998). Inicialmente,
a sedimentacdo é essencialmente de carbonatos
lacustres e marinhos rasos, com uma geometria geral
retrogradante. No final do Oxfordiano e inicio do
Kimmeridgiano, produziram-se as condi¢des de maxi-
ma subsidéncia, atingindo assim o climax desta fase de
rifte (Pena dos Reis et al., 2008). A bacia aprofunda-se
rapidamente e diferencia-se em varias sub-bacias,
com uma subsidéncia tecténica elevada a sul e ligei-
ramente mais moderada a norte. A bacia foi entao
invadida por sedimentos terrigenos progradantes do
Jurdssico Superior, onde se registam varias sequéncias
maiores com episddios transgressivos. Estas condicbes
prolongam-se até ao Berriasiano.

A base da UBS3 é marcada por uma descontinui-
dade Berriasiano superior associada a uma acentuada
descida do nivel do mar (Pena dos Reis et al., 2008;
Wilson, 1979) e interpretada como correspondendo ao
primeiro episodio de break_up (break-up 1). O registo
da UBS3 observavel apenas a Sul da Nazaré é caracte-
rizado por sedimentos siliciclasticos, a Norte, passando
a carbonatos marinhos a Sul (Pena dos Reis, 2003).

A descontinuidade Barremiana e a descontinui-
dade do Aptiano superior, sobrepostas por depésitos
terrigenos progradantes, registam respectivamente o
segundo e terceiro break up (break-up 1 e 2) na Bacia
Lusitanica, marcando a Ultima, a instalacdo completa
do contexto de margem passiva em toda a bacia.

Sobre a descontinuidade do Aptiano superior, atras
referida, depositaram-se sedimentos fluviais, que ini-
ciam o registo da UBS4. No final do Cenomaniano,
ocorre uma importante transgressao, originando a
maior extensdo marinha ocorrida na Bacia Lusitanica,
durante os tempos cretacicos (Tonicher, 1998). A par-
tir do Cenomaniano, os ambientes continentais vao
ocupando areas progressivamente maiores. O final
desta etapa é registada por um silcreto bacinal (Dinis
et al., 2008; Rey et al,, 2006), marcando um grande
intervalo de ndo sedimentacao.

No inicio da sequéncia UBS5 da-se a intrusao dos
complexos sub-vulcanicos de Sintra, Sines e Monchique

e a extrusdo dos basaltos da regido de Lisboa. Esta
sequéncia é marcada também pelo intenso diapirismo
de sal e abatimento da regido a NW do alinhamento
estrutural Lousa-Caldas. Estes foram os primeiros indi-
cios significativos da inversdo tecténica da bacia (Pena
dos Reis, 2003; Pena dos Reis et al., 2008). O registo
sedimentar da bacia é caracterizado por quartzare-
nitos e lutitos, depositados numa planicie aluvial com
uma rede de canais meandriformes com drenagem
para NW, passando progressivamente a ambientes
lagunares e marinhos.

No Terciario a inversao tectdnica continua em
episddios preponderantes no Eocénico superior e
no Miocénico Superior de que resultam duas bacias
terciarias: a bacia do Mondego a norte, e a Bacia
do Tejo a sul.

electrofdcies do “Grupo Brenha”

caracterizacdo de electrofdcies

O conceito de electrofacies foi introduzido por
Serra (1972) e desenvolvido por Serra & Abbott
(1980), tendo estes autores definido electrofacies
como “um conjunto de respostas dos perfis geofisi-
COs que caracterizam um estrato e permitem que este
possa ser distinguido dos outros” (Vera Torres, 1994).
As electrofacies permitem inferir uma configuracéo
geoldgica em sub-superficie, através da andlise de
uma série de perfis geofisicos, particularmente na
auséncia de testemunho (Rider, 2000).

Os estudos relacionados com a caracterizacao de
electrofacies através de perfis geofisicos de sondagem
e de dados geoldgicos diretos (testemunho e amostras
de calha) tém sido amplamente discutidos devido a
sua importancia e grande aplicabilidade nas rotinas
gue envolvem a modelagem geolégica de reserva-
térios petroliferos (op. cit.), gue normalmente inclui
a utilizacao de aplicativos que permitem a operacao
com dados de perfis geofisicos de pocos.

A partir de diversos dados de sondagem reali-
zadas na Bacia Lusitanica, procurou-se, através do
estudo pormenorizado do perfil de Raios Gama
(GR), identificar e caracterizar as respectivas elec-
trofacies, com base nos padroes da curva elétrica,
para o intervalo estratigrafico Jurassico Inferior e
Médio, de modo a caracterizar as electrofacies do
“Grupo Brenha”.

A utilizaciio de electrofdceis na ampliacio do conhecimento da estratigrafia do Jurdssico Inferior e Médio na Bacia Lusitdnica — Calhda ef al



Para este trabalho, o perfil elétrico utilizado é
apenas o de raios gama, pois é o que apresenta me-
lhor potencial na identificacdo de litologias e, con-
sequentemente, na interpretacdo das electrofacies.
Entende-se que os valores mais baixos de raios gama
tém uma maior tendéncia a corresponderem as ro-
chas mais arenosas, enquanto os valores mais altos
tendem a ser associados a rochas de granulometria
mais fina (Nichols, 2001), (figura 3).

E importante ressaltar que o perfil raios gama
utiliza uma escala prépria, geralmente em API
(American Petroleum Institute) ou em Ra eqg/ton
(microgramas de radio equivalente por tonelada
de rocha). Neste trabalho, serdo utilizadas as duas
unidades, uma vez que as sondagens analisadas
sao bastante antigas, e ndo se encontram todas
com as mesmas unidades, tendo sido necessario
normalizar os valores da curva GR.

A partir da interpretacdo de electrofacies, cali-
bradas com os respetivos testemunhos, é possivel
ampliar as interpretacdes obtidas, para sondagens
nao testemunhadas, de modo a obter-se um estudo
pormenorizado da estratigrafia de sequéncias de uma
bacia sedimentar, baseando-se apenas no estudo de
diagrafias (Selley, 1978).

A principal técnica utilizada na interpretacdo e ana-
lise de ambientes deposicionais ¢ a aplicagdo da curva
raios gama para captar as suas tendéncias (figura 4).
Um aumento da amplitude da curva GR para o topo
de uma sequéncia sedimentar, sugere que a formacao
é tendencialmente mais rica em argilas para o topo,
e esta tendéncia pode ser interpretada como uma
diminuicdo de granulometria para o topo, situacdo
tipica de enchimento de canal, de ambientes fluviais
de maré e de leques submarinos. O aumento de gra-
nulometria para o topo da sequéncia sedimentar, que
é registado como um decréscimo da amplitude da
curva GR, pode ser visto nas séries progradantes das
linhas costeiras clasticas, nas sucessdes carbonatadas
progressivamente menos profundas e nos l6bulos de
leques submarinos. Uma das limitagdes desta ferra-
menta na interpretacdo de facies é evidente nestes
exemplos de tendéncias. £ provavel que nao seja
possivel distinguir entre, por exemplo, um ambiente
de leque submarino e um ambiente de linha costeira,
apenas com base nas diagrafias. A analise de facies é,
portanto, mais bem sucedida quando estas tendéncias
identificadas nas diagrafias podem ser comparadas
com informacoes de testemunhos (Nichols, 2001).

Através da analise de quatro perfis de raios gama
relativos a quatro sondagens (SPM-2, MRW-8, SM-1

Raios Gama
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02.0

Argila
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e Ga-1) efetuadas na Bacia Lusitanica, foi possivel
distinguir treze electrofacies. Porém, dessas treze
electrofacies, uma foi descartada, por ser pouco
representativa e ter sido considerada como possivel
erro de andlise ou problema durante a perfilagem.

As doze electrofacies reconhecidas foram defini-
das com base nas suas propriedades fisicas. Para esta
interpretacao, foram realizadas comparacdes entre os
valores de cada uma das doze electrofacies definidas,
e gue se apresentam na tabela |.

interpretacdo das electrofdcies definidas

Da analise do perfil raios gama das quatro sonda-
gens estudadas, foram reconhecidas e interpretadas
as seguintes doze electrofacies:

1. Electrofacies MAM: os valores de radioa-
tividade natural obtidos apresentam leituras
elevadas e variacdes de GR de grande am-
plitude. Sao os valores mais elevados de GR
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Figura 3

Esquema representativo da
medida do perfil raio gama,
em diferentes tipos litologicos
(Modificado de Nichols, 2001).

Figure 3

Representative scheme of
gamma ray log, in different
lithological types (Modified
from Nichols, 2001).
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Figura 4

Resposta geral dos raios
gama a variagdes na gra-
nulometria (Adaptado de
Kendall, 2005).

Figure 4
Overall display of gamma ray
logs to variation of grain size

(Adapted from Kendall, 2005.
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registados neste estudo, atingindo espessuras 3. Electrofacies MCM: nos valores de radioa-

entre 5 a 15 metros e, por norma, aparecem
pontualmente e isoladas. Podemos observar
esta electrofacies nas sondagens MRW-8 e
SM-1, onde fornece dados preciosos para o
estabelecimento de limites entre formacoes
e membros. Litologicamente, corresponde a
camadas bastante argilosas, com finas inter-
calagbes de margas escuras.

2. Electrofacies MIMA: os valores de radioati-
vidade natural obtidos apresentam variacoes
de GR de grande amplitude. Esta electro-
facies é reconhecida em duas sondagens
estudadas, estando estas localizadas mais a
norte da bacia e numa posicdo mais distal.
Reconhece-se na sondagem SPM-2, onde
apresenta uma espessura entre os 5 e os
25 metros, e na sondagem MRW-8, onde
chega a atingir 65 metros. Frequentemente, 4.
apresenta intercalacdes com as electrofacies
MCM, CMM e MC. Correlaciona-se, em termos
litoldgicos, com camadas de grande influéncia
marinha, de composigao maioritariamente
margosa, sendo esta a principal caracteristica
que a distingue da electrofacies MAM.

tividade natural obtidos regista-se a predo-
minancia de valores que definem um padréo
de pequenas e constantes variacoes verticais,
caracteristicas de alternancias entre margas
e niveis finos de calcarios margosos. Geral-
mente, esta electrofacies encontra-se asso-
ciada em dois conjuntos distintos, por vezes
apresenta intercalacbes com as electrofacies
MMA e MAM, mas geralmente encontram-se
intercaladas com as electrofacies MC e CMM,
atingindo espessuras entre 5 e 20 metros. Esta
electrofacies pode ser reconhecida nas sonda-
gens SPM-2, MRW-8 e Ga-1, sendo mais repre-
sentativa nas sondagens SPM-2 e MRW-8.
Mais uma vez, estas estdo localizadas mais a
norte da bacia e em posicoes mais distais, ca-
racterizando um ambiente marinho.

Electrofacies MC: caracterizada por valores
de radioatividade natural média, que definem
um padrao de pequenas variacoes, vertical-
mente bruscas, caracteristicas de alternancias
regulares e bastante ritmicas, entre margas
e calcarios margosos. Mais uma vez, esta
electrofacies é reconhecida nas sondagens
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Electrofacies Cédigo Definicao Valores de GR Assocnago’ef G
Electrofacies
- MAM Marga Arg_llosa com Marga 7 a 15 Ra eq/ton GR - elevado
cinzenta
- MMA Marga cmzen_ta com Marga 5 a9 Ra eg/ton GR - elevado
Argilosa
- MCM Margas cinzentas com Calcario 4,5 a7 Ra eg/ton GR - médio/elevado
Margoso
Marga cinzenta com Calcario -
- MC margoso 4 a 6 Ra eg/ton GR - médio “
- CMM Calcario Ma_rgoso com Margas 4 25,5 Ra eg/ton GR - médio
cinzentas
ccM Calcario cinzento com Calcario 1,5 a 4 Ra eg/ton GR - médio/baixo
Margoso
Calcario cinzento com Marga . .
- ™M cinzenta 1,5 a 4 Ra eg/ton GR - médio/baixo -
- CcMC Calcario Mar_goso com Calcario 1,5 a 4 Ra eg/ton GR - médio/baixo
cinzento
- CMCD Calcario Margosc_> com Calcario 2 a4 Ra eqg/ton GR - médio/baixo
Dolomitico
D
CDCM Calcario Dolomitico com Calcario 2 a4 Ra eg/ton GR - médio/baixo
Margoso
ccD Calcario Clnzentg com Calcério 123 Ra eq/ton GR - baixo
Dolomitico
- cDC Calcario DoIo_mltlco com Calcario 1a 3 Ra eg/ton GR - baixo
Cinzento

Tabela |

mais distais da Bacia Lusitanica (SPM-2 e
MRW-8), e é caracteristica de ambientes
marinhos, de rampa distal. A sua espessura
¢ bastante constante, variando entre os 10
e 0s 15 metros.

. Electrofacies CMM: os valores de radioati-
vidade natural obtidos apresentam variacoes
de GR de pequena amplitude, de caracter
homogéneo, caracteristicos de litologias
maioritariamente calco-margosas, alternados
com finos niveis de margas. A sua espessura
é bastante variavel, pois chega a atingir 50
metros, mas geralmente com valores de 5
a 20 metros. Esta electrofacies esta bem

representada na bacia, e é reconhecivel em
todas as sondagens estudadas.

. Electrofacies CIM: os valores de radioatividade

natural obtidos apresentam leituras baixas de
GR, com variacao vertical bastante brusca e de
grande amplitude. Esta electrofacies é pouco
representativa, pois raramente é reconhecida e
apenas se regista nas sondagens SPM-2 e SM-1,
atingindo uma espessura maxima de 5 metros.
Litologicamente, representa alternancia de cal-
cario cinzento com margas.

Electrofacies CCM: esta electrofacies
estd bem representada na bacia, sendo

As electrofacies e associacoes
de electrofacies definidas
para o “Grupo Brenha”.

Table |

The electrofacies and elec-
trofacies associations defined
for the “Brenha Group”.
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reconhecida em todas as sondagens estu-
dadas, com espessuras variaveis. Nas sonda-
gens SPM-2, MRW-8 e Ga-1, a sua espessura
varia entre 0s 5 e os 10 metros. Apenas na
sondagem SM-1 chega a atingir os 100 me-
tros de espessura. Correlaciona-se, em termos
litolégicos, com alternancia de calcarios puros
com calcarios mais margosos, apesar da sua
natureza ser essencialmente calcaria.

. Electrofacies CMC: os valores de radioati-

vidade natural obtidos apresentam leituras
médias a baixas de GR, com variacoes brus-
cas de grande amplitude. Esta electrofacies
é reconhecida na sondagem Ga-1, onde
tem uma espessura média de 10 metros,
e na sondagem MRW-8, onde atinge uma
espessura maxima de 40 metros. Litologi-
camente, representa uma alternancia de
calcarios margosos com pequenos niveis de
calcario cinzento, com dominio da compo-
nente calcaria.

. Electrofacies CIMICD: nos valores de radioati-

vidade obtidos regista-se a predominancia de
valores baixos de radioatividade natural, que
definem um padrdo de pequenas e rapidas
variacoes, caracteristicas de alternancias de
calcario margoso e calcario dolomitico, com
predominio da componente de calcario mais
margoso. Esta electrofacies aparece frequente-
mente, com grande variabilidade de espessuras
que, nas sondagens MRW-8 e SPM-2, oscilam
entre 5 a 40 metros.

10.Electrofacies CDCIM: os valores de radioa-

11.

tividade natural obtidos apresentam leituras
baixas de GR. Atinge espessuras bastante
variadas, entre 5 e 40 metros nas sondagens
MRW-8 e Ga-1. Correlaciona-se, em termos
litologicos, com intercalacdes de calcario dolo-
mitico com calcario margoso, dominando a
componente mais dolomitica, e sendo esta a
principal caracteristica que diferencia as elec-
trofacies CDCM e CMCD.

Electrofacies CCD: os valores de radioati-
vidade natural obtidos apresentam leituras
muito baixas de GR, que definem um pa-
drdo de pequenas variacoes verticais bas-
tante constante. Atinge espessuras que vao

desde os 10 aos 270 metros. E reconhecivel
em todas as sondagens estudadas, apesar
de ser mais representativa nos pogos SM-1 e
Ga-1, que ocupam posicoes mais proximais
na bacia. Litologicamente, correspondem a
alternancias entre calcario cinzento e calca-
rio dolomitico, sendo o calcéario cinzento o
mais dominante.

12.Electrofacies CDC: os valores de radioativi-
dade natural obtidos um padrao de pequenas
variacoes verticais. Atinge normalmente espes-
suras de 10 a 20 metros, com o maximo de 50
metros na sondagem SM-1. Esta electrofacies
apenas foi identificada nas sondagens: SM-1
e Ga-1, sondagens que ocupam posicoes mais
proximais na bacia. Litologicamente, corres-
ponde a intercalacdes de calcario dolomitico
com calcario cinzento, sendo o calcario dolo-
mitico o mais dominante.

0 sucessdo estratigrdtica
das electrofdcies e a sua
expressdo bacinal

introducdo

Concluidas as interpretacdes electrofaciolégicas,
realizou-se um estudo das variacbes verticais entre
as diferentes unidades litostratigraficas identificadas,
a partir do qual se analisou as suas variacoes laterais,
através da correlacao das electrofacies definidas, para
as sondagens estudadas. Pretende-se, deste modo,
compreender a organizacao estratigrafica das unidades
litostratigraficas do “Grupo Brenha” em sub-superficie,
a uma escala bacinal.

descricdo e interpretacdo das sondagens

No presente sub-capitulo, descreve-se as interpre-
tacbes das quatro sondagens estudadas no intervalo
Jurassico Inferior e Médio da Bacia Lusitanica. Estas in-
terpretacdes sao ilustradas através de uma correlacdo
entre os perfis de raios gama e os perfis estratigraficos
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gue representam as unidades litolégicas que integram
o “Grupo Brenha".

Sao Pedro de Moel (SPM-2)

A partir dos dados da sondagem SPM-2, procu-
rou-se, através do estudo pormenorizado do perfil
de raios gama, identificar as respectivas unidades
atravessadas, para um intervalo estratigrafico em
torno da passagem do Pliensbaquiano-Toarciano
(Juréssico Inferior), num total de 205 metros de
espessura (figura 5).

Da andlise do perfil de raios gama, foi possivel
reconhecer as seguintes unidades estratigraficas,
através das electrofacies previamente caracterizadas.

1. Formacao de Vale das Fontes:

Entre os niveis 874,5m e 838m da diagrafia, num
total de 36,5m de espessura, regista-se uma alter-
nancia entre as electrofacies MC e MMA, com valores
de radioactividade média a elevada, caracteristicas de
alternancia entre margas/margas argilosas e calcarios
margosos. Nestes niveis reconhece-se a Formagao Vale
das Fontes, unidade representada por uma espessura
de 90m (Veiga Oliveira, 2007), de margas e calcarios
margosos, com predominancia de margas (Carixiano
inferior, desde a Biozona Jamesoni até ao Domeriano
inferior, base da Biozona Margaritatus). As suas
caracteristicas litolégicas mantém-se lateralmente,
mas verticalmente esta formacao diferencia-se em
trés membros (Duarte & Soares, 2002). No presente
trabalho, através da interpretacao da curva de raios
gamas, foram reconhecidos os trés membros incluidos
na Formacao de Vale das Fontes.

Entre os niveis 874,5m e 856m (18,5m de espessura),
reconhece-se a electrofacies MC, que é caracterizada
por apresentar valores médios de radioatividade natural
(entre 4 a 6 Ra eg/ton), tipicas de alternancias regulares
e bastante ritmicas entre margas e calcarios margosos.
Esta tendéncia é correlativa da parte inferior desta
formacéo - (MCUP) Membro margas e calcarios com
uptonia e pentacrinus (Biozona Jamesoni) - constituida
por alternancias de margas e calcarios margosos, numa
sucessao bastante ritmica, apresentando uma espessura
de cerca de 26m em Peniche e 33m em Sao Pedro de
Moel (op. cit).

Entre os niveis 856m e 847m (num total de 9m
de espessura), reconhece-se a electrofacies MMA,
caracterizada por apresentar valores elevados de
radioatividade natural (entre 5 a 9 Ra eg/ton). Esta
electrofacies corresponde a camadas margosas
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a argilosas, predominantemente mais margosas.
Estes dados sdo compativeis com as caracteristicas
litoldgicas descritas para o Membro Margas e Cal-
carios grumosos (MCG; parte terminal da Biozona
Jamesoni até a Biozona /bex), apresentando uma
espessura de cerca de 29m em Peniche. Este membro
é constituido por margas, margas calcarias, margas
e calcarios nodulares, com intercalacées de margas
laminadas, as vezes bem expressivas e levemente
betuminosas (op. cit.).

Figura 5

Interpretacdo litoldgica e
caracterizacgao das electrofa-
cies da sondagem S&o Pedro
de Moel-2, para o Jurassico
Inferior.

Figure 5

Lithological interpretation and
electrofacies characterization
of the Sdo Pedro de Moel-2
well, for the Lower Jurassic.
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Entre os niveis 847m e 838m (9m de espessura),
reconhece-se novamente a electrofacies MC, correla-
tiva da parte superior da Formacao de Vale das Fontes —
Membro Margo-Calcario com niveis Betuminosos
(MCNB, parte terminal da Biozona Ibex até ao topo
da Biozona Margaritatus). Este membro é composto
por margas laminadas cinzentas, alternado com cal-
carios margosos, e atinge uma espessura de 35m
em Peniche (op. cit.).

2. Formacao de Lemede:

Entre os niveis 838m e 801m (num total de 37m),
regista-se o conjunto das electrofacies CCD, CCM
e CM, que correspondem a Formacao de Lemede.
Estas electrofacies sdo caracterizadas por conterem
valores de radioatividade baixos a médios (entre 1 e
4 Ra eg/ton), indicando um predominio da compo-
nente calcaria.

Esta formacéo inicia-se por niveis de calcario, por
vezes um pouco dolomitico (electrofacies CCD), pas-
sando a niveis de alternancia de calcario com calcério
margoso, mas maioritariamente calcério (electro-
facies CCM), e terminando em niveis calco-margosos
(electrofacies CM). Esta tendéncia é correlativa das
caracteristicas litolégicas definidas para a Formacao
de Lemede (Pliensbaquiano Superior, desde a Biozona
Spinatum até a base do Toarciano, equivalente a base
da Biozona Polymorphum), que atinge espessuras que
variam desde os 6m em Tomar, 16m em Peniche até
aos 30m em Brenha. Ela é constituida por uma alter-
nancia de calcdrios margosos e micriticos em bancadas
decimétricas, com margas calcarias cinzentas em ban-
cadas centimétricas, mas de claro dominio calcario
(Duarte & Soares 2002).

3. Formacao do Cabo Carvoeiro:

Entre os niveis 801Tm e 670m (num total de 131m),
reconhece-se uma grande variedade de electrofacies,
tais como as electrofacies CMCD, CMM, MC, MCM e
MMA. Estas apresentam valores de radioatividade de
médios/baixos a elevados (entre 2 e 9 Ra eg/ton), carac-
teristicos de uma alternancia entre calcario margoso, por
vezes dolomitico, e margas com niveis de margas mais
argilosas, predominando a natureza mais margosa. Estes
niveis sdo correlativos da Formacao do Cabo Carvoeiro,
unidade constituida por uma espessa série (354m, na
regido de Peniche) de margas e calcarios margosos
(Duarte & Soares 2002). Esta formacao diferencia-se
em cinco membros, entre o Toarciano inferior (Biozona
Polymorphum) e o Aaleniano/Bajociano(?). No presente
trabalho, os dados analisados referem-se apenas aos

guatro primeiros membros da formacdo, pois a sua parte
superior (membro Cabo Carvoeiro 5) ndo se reconhece
na diagrafia, devido a uma possivel descontinuidade ori-
ginada por erosdo (Rocha et al., 1996), a profundidade
de 610m, sobre a qual assenta o Cretacico, que esta
igualmente registado na curva raios gama.

Entre os niveis 801m e 781,8m (num total de
19,2m), sao reconhecidos trés electrofacies (CMCD,
CMM e MMA). Esta formacao inicia-se com um
nivel de marga, passando a calcario margoso, por
vezes dolomitico (electrofacies CMCD). Posterior-
mente, reconhece-se a electrofacies CMM, carac-
teristica de uma alternancia de calcario margoso
com margas, terminando com a electrofacies MMA,
resultante da sua natureza maioritariamente mar-
gosa, por vezes argilosa. Esta tendéncia é correlativa
da parte inferior da Formacao do Cabo Carvoeiro —
Membro Cabo Carvoeiro 1 (Cc1, Toarciano Inferior,
Biozona Polymorphum). Este membro é composto
por margas cinzentas-esverdeadas, decimétricas,
por vezes micaceas, que se alternam com calca-
rios margosos (biocrimitos argilosos), com cerca
de 12 a 13m de espessura em Peniche (Duarte &
Soares 2002).

Entre os niveis 781,8m e 757,3m (24,5m de es-
pessura), sdo reconhecidas duas electrofacies (CMCD
e MC), que apresentam valores médios a baixos de
radioatividade natural (entre 2 a 6 Ra eg/ton). E reco-
nhecida, na base destes niveis, a electrofacies CMCD,
caracteristica de calcarios margosos, por vezes dolo-
miticos, que passa superiormente a electrofacies MC.
Esta define um padrao de pequenas variaces, vertical-
mente bruscas, caracteristicas de alternancias regulares
e bastante ritmicas entre margas e calcarios margosos,
e corresponde a electrofacies mais dominante registada
para estes niveis. Esta tendéncia é correlativa das ca-
racteristicas litol6gicas do Membro Cabo Carvoeiro 2
(Cc2, Toarciano Inferior, Biozona Levisoni), da Formacao
do Cabo Carvoeiro, constituida por margas cinzentas,
betuminosas, siliciosas e arenosas, calcarios margosos,
micriticos e gresosos, grés e microconglomerados com
cimento carbonatado, que atinge uma espessura com
cerca de 30m em Peniche (op. cit.).

Entre os niveis 757,3m e 723m (30,3m de espes-
sura), reconhecem-se trés electrofacies (MMA, MCM
e CMM), que apresentam valores médios a elevados
de radioatividade natural (entre 4 a 9 Ra eg/ton),
caracteristicos de alternancias de calcarios margosos,
margas e margas argilosas. Estes niveis iniciam-se com
a electrofacies MMA, indicando uma componente
margosa muito forte, passando para uma alternancia
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bastante ritmica entre as electrofacies MCM e CMM,
estando estas representadas por uma alternancia de
calcario margoso e margas. Esta tendéncia é correla-
tiva do Membro Cabo Carvoeiro 3 (Cc3, parte terminal
do Toarciano inferior e a base do Toarciano médio,
subzona Brifons), que é constituido, na base, por
calcarios margosos, finamente quartzoso e micaceos,
gue alternam, com margas cinzentas decimétricas, de
forma regular; para o topo, regista-se um dominio de
calcérios, apresentando uma espessura com cerca de
30m em Peniche (op. cit.).

Entre os niveis 727m e 670m (57m de espessura),
reconhecem-se quatro electrofacies distintas (MCM,
MC, CMM e MMA), que sao constituidas por valores
médios a elevados de radioatividade natural (entre
4 a 9 Ra eq/ton), caracteristicos de alternancias de
calcario margoso e margas, mas de natureza maio-
ritariamente margosa, terminando, estes niveis,
com uma espessura grande da electrofacies MMA,

caracteristica de alternancia de margas com margas
mais argilosas. Esta tendéncia é correlativa do Mem-
bro Cabo Carvoeiro 4 (Cc4, Toarciano Superior, desde
a parte terminal da Biozona Brifons até a Biozona
Bonarelli?), de natureza essencialmente margosa,
gue se inicia com uma série espessa de calcarios
ooliticos e peloidais, progressivamente mais gros-
seiros, mais espessos € mais gresosos para o topo.
As margas sao cinzentas-esverdeadas, sendo nelas
notoria a presenca de matéria organica carbonosa.
Esta unidade perfaz cerca de 54m de espessura na
regido de Peniche (op. cit.).

Nas figuras 6 e 7 apresenta-se a localizagdo
da sondagem SPM-2, a interpretacdo das elec-
troféacies nela reconhecidas, a sua correlacdo com
perfis estratigraficos que representam as unidades
estratigraficas atravessadas pela sondagem, e
ainda algumas imagens de campo onde tais uni-
dades afloram.

Figura 6

Correlagédo das electrofacies
reconhecidas na sondagem
SPM-2 com o perfil estratigra-
fico de Peniche (Adaptado de
Duarte et al., 2004) e fotogra-
fias do afloramento (correla-
¢ao rocha-perfil).

Figure 6

Correlation of the recognize
electrofacies in the SPM-2 well
with Peniche stratigraphic sec-
tion (Adapted from Duarte et
al., 2004) and outcrop photo-
graphs (rock-log correlation).
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Figura 7

Correlagao das electrofacies

reconhecidas na sondagem

SPM-2 com o perfil estra-
tigrafico de Sao Pedro de

Moel (Adaptado de Duarte

& Soares 2002) e fotografias

do afloramento (correlacdo
rocha-

perfil).

Figure 7

Correlation of the recog-

nize electrofacies in the

SPM-2 well with Sdo Pedro
de Moel stratigraphic sec-

tion (Adapted from Duarte
& Soares 2002) and outcrop
photographs (rock-log
correlation).
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Monte Real Oeste (MRW-8)

A partir dos dados da sondagem MRW-8, procu-
rou-se, através do estudo pormenorizado do perfil de
raios gama, identificar as respectivas unidades atraves-
sadas, para o intervalo estratigrafico do Pliensbaquiano
até ao Bajociano (Jurassico Inferior e Médio), num total
de 640 metros de espessura (figura 8).

Da anélise do perfil de raios gama, foi possivel
reconhecer as seguintes unidades estratigraficas,
através das electrofécies previamente caracterizadas:

1. Formacao de Lemede:

Entre os niveis 1500m e 1231m (hum total de 269m),
reconhece-se uma sucessao bastante ritmica das elec-
trofacies CDCM e CMCD, registrando-se também, mas
apenas pontualmente, a electrofacies CCM e, no topo
destes niveis, a electrofacies CMM. Estas electrofacies
apresentam valores baixos a médios de radioatividade
natural (entre 2 a 5,5 Ra eg/ton), caracteristicos de uma

alternancia de calcario dolomitico, por vezes apresen-
tando niveis de calcario mais cinzento com calcario
margoso, que atingem para o topo (electrofacies CMM),
pequenos niveis de margas. Esta tendéncia é correlativa
das caracteristicas litologicas definidas para a Formacao
de Lemede (Pliensbaquiano superior, desde a Biozona
Spinatum até a base do Toarciano, equivalente a base
da Biozona Polymorphum), unidade constituida por uma
alternancia de calcarios margosos e micriticos em ban-
cadas decimétricas, com margas calcarias cinzentas em
bancadas centimétricas, mas de claro dominio calcario
(Duarte & Soares 2002).

2. Formacao de Sao Giao:

Entre os niveis 1231m e 1089,5m da diagrafia,
num total de 141,5m de espessura, reconhece-se a
Formacao de Sao Gido. Registra-se uma alternancia
entre as electrofacies MAM, MMA e MCM, que
se caracterizam por abrangerem valores elevados
(raramente médios) de radioatividade natural, entre
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4,5 a 10 Ra eg/ton, caracteristicos de alternancias
de margas e margas argilosas, com pequenos niveis
de calcéario margoso. Estes niveis sdo correlativos
da Formacao de S. Giao, unidade constituida por
uma espessa série (100m em Alvaiazere, 220m em
Coimbra e 300m em Cantanhede) de margas e cal-
carios margosos tenros. Esta Formacao, de idade
parcialmente Toarciana, diferencia-se em cinco
membros (Barbosa et al., 1988; Duarte & Soares
2002). No presente trabalho, através da interpre-
tacdo da curva raios gamas, foram reconhecidos os
cinco membros incluidos na Formacao de Sao Giao.

Entre os niveis 1231m e 1204,5m (26,5m de espes-
sura), reconhecem-se as electrofacies MCM e MAM.
Na base registra-se uma camada bastante margosa, por
vezes calco-margosa (electrofacies MCM), tendencial-
mente mais margosa e argilosa para o topo (electrofa-
cies MAM). Esta tendéncia é correlativa da parte inferior
da Formacéo de S. Gido - Membro Margo-Calcario com
Fauna Leptaena (MCFL; Toarciano inferior e exclusivo
da Biozona Polymorphum) -, predominantemente
margosa, constituida por camadas margosas, a escala
decimétrica, alternadas por camadas centimétricas
de calcarios margosos, apresentando uma espessura
bastante varidvel, que aumenta consideravelmente
para norte, com cerca de 7m no Rabacal e 20m em
Coimbra (Duarte & Soares, 2002).

Entre os niveis 1204,5 e 1188,5m (16m de espessura),
reconhece-se a electrofacies MCM, caracterizada por
apresentar valores médios a elevados de radioatividade
natural (entre 4,5 a 7 Ra eqg/ton). Esta electrofacies é
caracterizada, em termos litoldgicos, por representar
camadas margosas, por vezes calco-margosas. Estes
dados sao compativeis com as caracteristicas litologi-
cas descritas para o Membro Calcarios nodulosos em
plaquetas (CNP; Toarciano inferior, base da Biozona
Levisoni), que apresenta uma variacao de espessuras
bastante uniforme, entre 8 e 10 metros. Este membro
é constituido por finas alternancias, regulares e centi-
métricas, de calcarios micriticos e de margas, sendo
tendencialmente mais margoso na base (op. cit).

Entre os niveis 1188,5m e 1123m (65,5m de
espessura), reconhece-se uma alternancia entre as
electrofacies MMA e MCM, que se caracterizam por
abrangerem valores de radioatividade média a elevada
(entre 4,5 a 9 Ra eg/ton). Estas electrofacies sdo ca-
racterizadas, em termos litoldgicos, por representarem
camadas bastante margosas, por vezes argilosas. Esta
tendéncia é correlativa do Membro Margas e calcarios
margosos com Hildaites e Hildoceras (MCMH; topo
do Toarciano Inferior - base do Toarciano Médio,
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Litologia

| Caledrio dolomitico

[ caledrio cinzento

englobando parte da Biozona Levisoni e a Subzona
Bifrons); apresenta grandes espessuras (43 metros em
Alvaiazere, 63 metros no Rabacal e cerca de 95 metros
em Coimbra). Este membro é caracterizado por apre-
sentar alternancias de margas e margas calcarias com
calcarios margosos, tendencialmente mais calcarios
para o topo (op. cit.).
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Figura 8

Interpretacéo litolégica e
caracterizagdo das electro-
facies da sondagem Monte
Real Oeste, para o Juréssico
Inferior e Médio.

Figure 8

Lithological interpretation
and electrofacies characteri-
zation of the Monte Real
Oeste-8 well, for the Lower
and Middle Jurassic.

| 115



Entre os niveis 1123m e 1104,5m (18,5m de
espessura), reconhece-se a electrofacies MCM,
caracterizada por apresentar valores médios a
elevados de radioactividade natural (entre 4,5 a
7 Ra eg/ton), que definem um padrdo de pequenas
e constantes variacoes verticais, caracteristicas de

Figura 9 alternancias entre margas e finos niveis de calcarios
Correlacao das electrofacies margosos, apesar de raramente estes niveis atin-
reconhecidas na sonda- girem os valores tipicos dos do calcario margoso.
gem MRW-8 com o perfi Estes dados sao compativeis com as caracteris-

estratigrafico do Rabacal e
fotografias do afloramento
(correlagdo rocha-perfil).

ticas litologicas descritas para o Membro Margas
e Margas Calcarias com Braquiopodes (MMCB;
Toarciano superior, desde a Biozona Speciosum
Figure 9 até a base da Biozona Meneghinni), que aflora
Correlation of the recognize  em corpos essencialmente margosos, raramente
electrofacies in the MRW-8 atingindo teores de calcarios margosos. Apresenta
well with Rabacal strati- L, :

graphic section and outcrop espessuras bastante variaveis, tais como, 22m no
photographs (rock-log Rabacal, 10m em Alvaiazere, 42m em Coimbra e

correlation). 29m em Brenha (op. cit.).

3. Formacao de Povoa da Lomba:

Entre os niveis 1089,5m e 976,8m (112,7m de
espessura), reconhece-se a Formacdo de Pévoa da
Lomba (Calhda et al., 2008). Registra-se uma alter-
nancia bastante ritmica entre as electrofacies CMM,
MC e MCM, definindo cinco sequéncias, que se ini-
ciam por niveis margo-calcarios (electrofacies MCM)
e terminam em niveis calco-margosos (electrofacies
CMM e MC). Estas electrofacies apresentam valores
médios a elevados de radioactividade natural (entre
4 e 7 Ra eg/ton). Esta tendéncia é correlativa com as
caracteristicas litoldgicas definidas para a Formacao
de Pévoa da Lomba (Toarciano Superior, desde a
Biozona Aalensis até ao Bajociano Inferior, Biozona
Laeviuscula; 100+£20m), constituida por alternancias
de calcéarios margosos mais ou menos compactos,
em bancadas com 0,10m a 0,30m de espessura,
e de margas de espessura ligeiramente superior.
A organizacao vertical da série mostra uma clara

Correlacao Sondagem-Afloramento
(Jurassico Inferior e Médio)
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assimetria, com predominancia de margas na base,
porém, a sequéncia é marcada pelo espessamento
progressivo, para o topo, das camadas de calcério
(Barbosa et al., 1988).

4. Formacao de Degracias:

Entre os niveis 976,8m e 860m (116,8m de espes-
sura), reconhece-se a Formacao de Degracias (Calhda
et al., 2008), através do registro das electrofacies
CMM, CMCD e CMC. Estas electrofacies apresentam
valores médios a baixos de radioatividade natural
(entre 2 a 5,5 Ra eqg/ton), caracteristicas de litologias
com uma natureza predominantemente calcaria mar-
gosa. Estes niveis iniciam-se com a electrofacies CMM,
com caracter homogéneo, caracteristicas de litologias
maioritariamente calcarias margosas; alternam com
niveis finos de margas, que passam a uma alternancia
das electrofacies CMCD e CMC, caracteristicas de lito-
logias também maioritariamente calcarias margosas,
mas com pequenos niveis de calcarios por vezes dolo-
miticos, para o topo. Esta tendéncia é correlativa das
caracteristicas litologicas definidas para a Formacao de
Degracias (Bajociano inferior 150+20m), constituida
essencialmente por bancadas de calcarios micriticos,
gue apresentam niveis com nédulos siliciosos para o
topo (Soares et al., 2007).

Na figura 9 apresenta-se a localizacdo da sonda-
gem MRW-8, a interpretacdo das electrofacies nela
reconhecidas, a sua correlacdo com perfis estratigrafi-
cos que representam as unidades estratigraficas atra-
vessadas pela sondagem, e ainda algumas imagens
de campo onde tais unidades afloram.

Sao Mamede (SM-1)

A partir dos dados da sondagem SM-1, pro-
curou-se, através do estudo pormenorizado do
perfil de raios gama, identificar as respectivas uni-
dades atravessadas, para o intervalo estratigrafico
do Pliensbaquiano até ao Bajociano (Jurassico
Inferior e Médio), num total de 650 metros de es-
pessura (figura 10).

Da analise do perfil de raios gama, foi possivel
reconhecer as seguintes unidades estratigraficas,
através das electrofacies previamente caracterizadas:

1. Formacao de Férnea:

Entre os niveis 722m e 270,5m, num total de
451,5m de espessura, reconhece-se a Formacao da
Foérnea. Registra-se uma grande e distinta diversidade
de electrofacies (CDC, CCM, CCD, CMM, CDCM,

CM e CMA). Estas apresentam um registo bastante
espesso e mondtono, com valores muito baixos de
radioatividade, mas que, por vezes, atingem picos de
radioatividade natural bastante elevados.
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Figura 10

Interpretacdo litoldgica e
caracterizagdo das electro-
facies da sondagem Sao
Mamede-1, para o Jurassico
Inferior e Médio.

Figure 10

Lithological interpretation
and electrofacies characteri-
zation of the Sd0 Mamede-1
well, for the Lower and
Middle Jurassic.
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Figura 11

Correlagao das electrofacies
reconhecidas na sondagem
SM-1 com o perfil estratigra-
fico de Barranco do Zambuijal
(Adaptado de Henriques,
2000) e fotografias do
afloramento (correlagéao
rocha-perfil).

Figure 11

Correlation of the recognize
electrofacies in the SM-1 well
with Barranco do Zambujal
stratigraphic section (Adapt-
ed from Henriques, 2000)
and outcrop photographs
(rock-log correlation).

Na base destes niveis, registra-se a electrofacies
CDC, que se caracteriza por abranger valores baixos
de radioatividade natural (entre 1 e 3 Ra eg/ton), com
caracter homogéneo, caracteristicas de litologias
maioritariamente calco-dolomiticas, com pequenos
niveis de calcdrio cinzento. Posteriormente, registra-se
a electrofacies CCM, que se caracteriza por apresen-
tar valores baixos a médios de radioatividade natural
(entre 1,5 a 4 Ra eqg/ton), caracteristicos de litologias
essencialmente calcéarias, com finos niveis de calcario
margoso. Entre os niveis 635m e 620m registra-se
uma alternancia das electrofacies CCD, CMM, CDCM
e CMA, evidenciando um aumento significativo da
radioatividade natural, caracteristico de litologias
mais margosas. De seguida, registra-se a electrofa-
cies CCD, que se caracteriza por abranger valores
baixos de radioatividade natural (entre 1 e 3 Ra eq/
ton), caracteristicos de litologias maioritariamente

calcarias com pequenos niveis de calcario dolomi-
tico. Esta electrofacies registra-se até aos 574m,
sendo alternada pela electrofacies CM (entre os
niveis 580m e 583m), que ai atinge, mais uma vez,
um pico de radioatividade elevada, caracteristico de
uma alternancia de calcarios e margas. Registra-se,
posteriormente e de novo a electrofacies CCM, e
depois a electrofacies CMA. Esta Ultima electrofacies
registra-se o maximo teor de radioatividade natural
reconhecido, que se pode dever a um erro de ana-
lise ou a um problema técnico ocorrido durante a
perfilagem. Acima do nivel 528m da diagrafia, do-
mina a electrofacies CCD, que é a electrofacies mais
representativa destes niveis estudados.

Esta tendéncia é correlativa das caracteristicas
litolégicas definidas para a Formacao Férnea (base
do Pliensbaquiano, Biozona Jamesoni até a base do
Aaleniano, Biozona Opalinum), constituida por uma
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do Zambujal (Adaptado de Henrigues, M.H., 2000).
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espessa acumulacdo (235+15m) margo-calcaria. Ela é
caracterizada por apresentar bancadas finas a médias
de margas, calcarios margosos e calcarios micriticos,
por vezes siltiticos, sendo composta, para o topo,
por uma alternancia de margas calcarias e calcarios
margosos, cada vez mais micriticos, onde as margas
estdo praticamente ausentes (Azerédo, 2007).

2. Formacao de Barranco do Zambuijal:

Entre os niveis 270,5m e 70m, num total de
200,5m de espessura, reconhece-se a Formacao de
Barranco do Zambujal, onde se reconhecem as elec-
trofacies MAM, CMM, CM, CCD e CMA.

Na base da formacao, registra-se uma alternancia
entre as electrofacies MAM e CMM, que se caracte-
rizam por abrangerem valores médios a elevados de
radioatividade natural (entre 4 e 15 Ra eg/ton), carac
teristicas de alternancia entre margas, margas argilosas
e calcario margoso. Posteriormente, registram-se as
electrofacies CMA e CM, entre os niveis 244m e 251m,
gue abrangem valores baixos, médios e elevados de
radioatividade natural (entre 1,5 e 15 Ra eg/ton), com
variacao vertical bastante brusca e de grande ampli-
tude, caracteristicas de uma alternancia de calcarios e
margas, por vezes argilosa. De seguida, é reconhecida
a electrofacies CCM, entre os niveis 244m e 131,2m,
gue abrange valores baixos a médios de radioativi-
dade natural (entre 1,5 e 4 Ra eq/ton), caracterizada
litologicamente como essencialmente calcaria, com
pequenas intercalacdes de calcario margoso. Para o
topo da Formacao, regista-se a electrofacies CCD, que
se caracteriza por abranger valores baixos de radioati-
vidade natural (entre 1 e 3 Ra eg/ton), caracteristicas
de calcario com finos niveis de calcario dolomitico.

Estes niveis sdo correlativos da Formacao de
Barranco do Zambujal (desde o Aaleniano inferior,
Biozona Opalinum até ao Bajociano inferior, Biozona
Sauzei), constituida essencialmente por calcarios
(235+15m). Ela é constituida por uma alternancia
ritmica e pouco espessa (centimétrica a decimétrica)
de margas, calcarios margosos e calcarios argilosos.
Para o topo, a unidade vai adquirindo bancadas
progressivamente mais espessas de calcario, com
diminuicdo da componente argilosa e desapareci-
mento dos niveis margosos (Azerédo, 2007).

Na figura 11 apresenta-se a localizacdo da son-
dagem SM-1, a interpretacao das electrofacies nela
reconhecidas, a sua correlacdo com perfis estratigrafi-
cos que representam as unidades estratigraficas atra-
vessadas pela sondagem, e ainda algumas imagens
de campo onde tais unidades afloram.

gaiteiros (Ga-1)

A partir dos dados da sondagem Ga-1, procu-
rou-se, através do estudo pormenorizado do perfil
de raios gama, identificar as respectivas unidades
atravessadas, para o intervalo estratigrafico do
Bajociano e Batoniano (Jurassico Médio), num total
de 455 metros de espessura (figura 12).

Da analise do perfil de raios gama, foi pos-
sivel reconhecer as seguintes unidades estrati-
graficas, através das electrofacies previamente
caracterizadas:

1. Formacao de Barranco do Zambuijal:

Entre os niveis 2205m e 2025m, num total de 180m
de espessura, reconhece-se a Formacao de Barranco
do Zambuijal, onde se registam as electrofacies CMM,
MCM, CDC, CDCM, CCD e CCM.

Na base da formacdo registra-se uma alternancia
entre as electrofacies CMM e CDC, que se carac-
terizam por abrangerem valores médios a baixos
de radioatividade natural (entre 1 e 5,5 Ra eg/ton),
caracteristicos de alternancia entre calcario margoso
e margas, ocorrendo um pequeno nivel de calcario
dolomitico. Passa-se posteriormente para niveis mais
margosos, onde se registra a electrofacies MCM, que
se caracteriza por abranger valores médios a elevados
de radioatividade natural (entre 4,5 e 7 Ra eg/ton),
caracterizada litologicamente como maioritariamente
margosa, com pequenas intercalacdes de calcario
margoso. Posteriormente, registra-se uma alternancia
das electrofacies CDCM e CDC, entre os niveis 2191m
e 2141m, que abrangem valores médios a baixos de
radioatividade natural (entre 1 e 4 Ra eg/ton), carac-
teristicos de uma alternancia de calcario dolomitico,
calcario margoso e pequenos niveis de calcario.
Seguidamente, apresenta-se uma série mais calcaria,
registrada pela electrofacies CCD, que abrange valo-
res baixos de radioatividade natural (entre 1 e 3 Ra
eg/ton), caracteristicos de uma alternancia de calcério
com pequenos niveis de calcario dolomitico, voltando
a registrar-se posteriormente a electrofacies CDC, que
anuncia, novamente, um caracter mais dolomitico.
A partir do nivel 2108m até aos 2043m aumenta o
teor de radioatividade natural, passando a registrar-se
o conjunto de electrofacies CCM, CCD, CDCM e CMC,
caracteristicas de uma alternancia de calcario dolomi-
tico, calcario margoso e pequenos niveis de calcario
mais cinzento. Para o topo da formacéo, reconhece-se
novamente a electrofacies CDC, que reflecte a dimi-
nuicdo da componente margosa.
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Figura 12

Interpretacdo litologica e
caracterizacao das electrofa-
cies da sondagem Gaiteiros-1,
para o Jurassico Médio.

Figure 12

Lithological interpretation
and electrofacies characteri-
zation of the Gaiteiros-1 well,
for the Middle Jurassic.
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Estes niveis sdo correlativos da Formacao de
Barranco do Zambujal (desde o Aaleniano inferior,
Biozona Opalinum até ao Bajociano inferior, Biozona
Sauzei), representada essencialmente por calcarios
(235+15m). Ela é constituida por uma alternancia
ritmica e pouco espessa (centimétrica a decimétrica)
de margas, calcarios margosos e calcarios argilosos.
Para o topo, a unidade vai exibindo camadas progres-
sivamente mais espessas de calcario, com diminuicdo
da componente argilosa e desaparecimento dos niveis
margosos (Azerédo, 2007).

2. Formacao de Chao de Pias:

Entre os niveis 2025m e 1860m, num total de
165m de espessura, reconhece-se a Formacao de
Chéo de Pias, onde se registra apenas a electrofacies
CCD. Esta electrofacies abrange valores baixos de
radioatividade natural (entre 1 e 3 Ra eq/ton), carac-
teristicos de uma alternancia de calcario com calcario
dolomitico. Estes niveis sdo correlativos da Formacao
de Chéo de Pias, unidade constituida essencialmente
por calcarios ligeiramente argilosos ou margosos,
em bancadas decimétricas, que podem em algumas
bancadas de calcario, conter nédulos siliciosos. Para
o topo, os calcarios tornam-se progressivamente
mais compactos, ocorrendo intercalacoes de cal-
carios dolomiticos. Esta Formacao diferencia-se em
dois membros, entre o topo do Bajociano Inferior
(Biozona Sauzei) e o topo do Bajociano superior, em-
bora localmente possa atingir a base do Batoniano
(Azerédo, 2007).

Entre os niveis 2025m e 1943m (82m de es-
pessura), reconhece-se a electrofacies CCD, que
representa o Membro Calcarios de Vale da Serra
(Bajociano superior), composto por bancadas deci-
métricas de calcarios ligeiramente argilosos ou
margosos, de cor amarelo-acinzentados que, por
vezes, sdo intercaladas por interleitos centimétricos
de aspeto folheado. Progressivamente, estes calca-
rios vao-se tornando mais compactos para o topo
e, por vezes, apresentam-se dolomitizados (op. cit.).

Entre os niveis 1943m e 1860m (83m de es-
pessura), reconhece-se novamente a electrofacies
CCD, mas desta vez, representada por niveis mais
espessos de calcario e apenas algumas pequenas in-
tercalagdes de calcario dolomitico, representando,
assim, o Membro Dolomitos de Furadouro (Bajociano
Superior, por vezes Batoniano), que é composto,
essencialmente, por dolomitos macicos, com niveis
intercalares de dolomitos calcarios e de calcarios
dolomiticos. A sua espessura diminui de este para
oeste, atingindo um maximo de 80 metros, apesar
de algumas sondagens indicarem espessuras com
cerca de 100 metros (op. cit.).

a expressdo bacinal das electrofdcies do
Jurdssico Inferior e Médio da Bacia Lusitdnica
No presente sub-capitulo pretende-se, articular

todas as interpretacdes produzidas através de uma
correlacdo entre as quatro sondagens estudadas,
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para o intervalo Juréssico Inferior e Médio. Foram
realizadas duas correlacdes distintas, uma com base
nas interpretacoes de electrofécies e na bibliografia
existente sobre as unidades litostratigraficas identifi-
cadas nas sondagens, outra apoiada nas sequéncias
sedimentares reconhecidas, com base nas associacoes
de electrofacies.

Através da correlacdo das unidades litostrati-
graficas, identificadas com base nas electrofacies
definidas (figura 13), pretende-se compreender as
relacoes laterais de facies e a distribuicdo espacial
dos sistemas deposicionais, o que permite inferir a
geometria das unidades e contribuir para o apro-
fundamento do seu conhecimento.

Nas sondagens que representam o sector se-
tentrional (SPM-2 e MRW-8) foi possivel reconhe-
cer padrdes de electrofacies semelhantes entre
si, tal como se verificou entre as sondagens que

representam o sector central (SM-1 e Ga-1), de-
vido a sua proximidade regional e ao facto de se
encontrarem no mesmo sector da bacia. A separar
estes dois sectores existe o alinhamento estrutural
Lousa-Caldas, que provavelmente condicionou a
sedimentacao. Esta possibilidade também se mani-
festa no sinal da curva de raios gama, pois quando
se correlacionam as quatro sondagens em simulta-
neo, os padroes de electrofacies sao distintos entre
sondagens de sectores diferentes. As sondagens em
posicoes mais distais, do sector setentrional, apre-
sentam uma grande variabilidade de electrofacies,
com valores altos de radioatividade do perfil de raios
gama, indicando uma componente mais margosa.
As sondagens em posicdes mais proximais, do
sector central, apresentam pouca variabilidade
de electrofacies e sdo bastante mais mondétonas,
apresentando valores substancialmente mais baixos

Figura 13

Correlagdo entre as unidades

litostratigraficas e as elec-
trofacies identificadas nas

sondagens estudadas.

Figure 13

Correlation between

lithostratigraphic units and

electrofacies identified in the

studied wells.
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de radioatividade do perfil de raios gama, o que
indica uma componente mais calcaria.

Posteriormente, realizou-se uma nova correlacao
das quatro sondagens estudadas, utilizando uma
metodologia diferente de correlacdo, em que se
aplicam os conceitos da estratigrafia de sequéncias,
fundamentados nas electrofacies definidas para o
Juréssico Inferior e Médio.

Esta correlacao foi feita com base nas sequéncias
sedimentares de 22 ordem, estabelecidas por Duarte
(2007), e posteriormente identificadas nas quatro
sondagens em estudo, com base na interpretacao
das associacdes de electrofacies definidas.

Definiram-se associacoes de electrofacies, nas
quais se integraram num mesmo grupo (associacao),
as electrofacies com caracteristicas comuns. Assim,
as doze electrofacies previamente definidas foram
agrupadas, com base nas suas afinidades qualitativas
e quantitativas de valores de radioatividade, em cinco
associacoes de electrofacies distintas (Tabela I). Deste
modo, as electrofacies MAM e MMA foram agrupadas
na associacdo de electrofacies A, pois ambas apre-
sentam valores muito elevados de raios gama, entre
7 e 9 Ra eg/ton, que correspondem litologicamente a
camadas bastante argilosas intercaladas com camadas
margosas. As electrofacies MCM, MC e CMM inte-
gram a associacdo de electrofacies B, pois apresentam
valores médios de raios gama entre 4 e 7 Ra eg/ton,
gue litologicamente equivalem a alternancias de cal-
cario margoso e margas. As electrofacies CCM, CM e
CMC integram a associacao de electrofacies C, pois
apresentam valores médios a baixos de raios gama,
entre 1,5 e 4 Ra eg/ton, que correspondem, litologica-
mente, a camadas de calcario cinzento alternadas com
calcério margoso e margas. As electrofacies CMCD e
CDCM integram a associacao de electrofacies D, pois
apresentam também valores de raios gama médios
a baixos, entre 2 e 4 Ra eq/ton, mas litologicamente
equivalem a alternancias de calcario margoso e calca-
rio dolomitico. Por Ultimo, reconhece-se a associacao
de electrofécies E, na qual se incluem as electrofacies
CCD e CDC, pois ambas apresentam valores baixos de
raios gama, entre 1 e 3 Ra eg/ton, correspondendo
a camadas de calcério intercaladas com camadas de
calcério dolomitico.

A anélise das associacoes de electrofacies permi-
tiu reconhecer duas electro-sequéncias nas quatro
sondagens estudadas. Estas electro-sequéncias sao
definidas por ciclos transgressivos e regressivos
(figura 14). Os ciclos transgressivos sdo caracteri-
zados por apresentarem um aumento gradual dos

Sg_quenflas Associagdes de
sedimentares L
(2° Ordem) electrofacies

E
D

M.T. - Maximo Transgressivo

% - maior profundidade; granulometria mais
fina; menor energia

Figura 14 — Correlacao Figure 14 - Theoretical

tedrica entre uma sucessao
virtual das associa¢oes de
electrofacies reconhecidas
e as distintas posi¢oes
numa sequéncia deposi-
cional T-R. Nos casos reais
apresentados, os elemen-
tos desta sucessao virtual

correlation between a
virtual succession of the
recognized electrofa-

cies associations and the
different positions in the
depositional sequence T-R.
In present real cases, the
virtual succession elements

estao, apenas em parte,
registados nos perfis.

are only partially recorded
in the logs.

valores de raios gama para o topo, interpretados
pelas associacdes de electrofacies que represen-
tam uma tendéncia de granulodecrescente para o
topo. O maximo de transgressao é representado
pela associacao de electrofacies A, caracteristica
de litologias mais argilosas, formadas em condicdes
de maior profundidade, o que traduz um aprofun-
damento das condicdes deposicionais para o topo.
As superficies de inundacado maxima sao eviden-
ciadas por picos de valores elevados no perfil de
raios gama. Os ciclos regressivos sao caracterizados
por uma diminuicdo gradual dos valores de raios
gama, apresentados pelas associacoes de electro-
facies que representam um padrdo com tendéncia
granulocrescente para o topo, interpretados como
representando uma descida do nivel do mar.
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A partir da identificacdo das sequéncias sedimen-
tares nas sondagens, foi possivel correlaciona-las com
as associacoes de electrofacies definidas, bem como
inferir as suas variacoes laterais (figura 15).

A electro-sequéncia 1 é reconhecida nas sondagens
SPM-2, SM-1 e, parcialmente, na sondagem MRW-8.
Na sondagem MRW-8, esta electro-sequéncia traduz
um ciclo regressivo (R1), que é limitado, no topo, pela
Formacao de Lemede. Na sondagem SPM-2, a electro-
sequéncia 1 traduz o ciclo transgressivo T1, repre-
sentado pela Formacdo de Vale das Fontes, e atinge
0 seu maximo transgressivo a profundidade 839
metros, onde apresenta um pico de valores eleva-
dos de raios gama, caracterizado pela associacao
de electrofacies A, e pelo ciclo regressivo R1, repre-
sentado pela Formacao de Lemede. Na sondagem
SM-1, a electro-sequéncia 1 (ciclo transgressivo T1 e
ciclo regressivo R1) é parcialmente representada pela
Formacdo da Fornea.

A electro-sequéncia 2 é reconhecida nas quatro
sondagens. Na sondagem MRW-8, esta electro-
sequéncia traduz um ciclo transgressivo (T2), que
é marcado, na base, pela Formacdo de Sdo Giao
e atinge o seu maximo transgressivo a profun-
didade 123 metros, registrado por um pico dos
valores de raios gama, também caracterizado
pela associacao de electrofacies A. A electro-
sequéncia 2 traduz igualmente um ciclo regressivo
(R2), representado pelo topo da Formacao de Sdo Giéo,
pela Formacéo de Pévoa da Lomba e pela Formacao de
Degracias, que é interrompido por uma desconti-
nuidade. Na sondagem SPM-2, a electro-sequén-
cia 2 (T2 e R2) é representada pela Formacao de
Cabo Carvoeiro, e estad igualmente interrompida
por uma descontinuidade. Na sondagem SM-1, a
electro-sequéncia 2 (T2 e R2) é representada pela
Formacao da Fornea (em parte) e pela Formacao
de Barranco de Zambujal. Por ultimo, na sondagem
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Figura 15

Correlagdo entre as sequén-
cias sedimentares de 2ordem
(Adaptado de Duarte, 2007)
e as electro-sequéncias,
identificadas nas sondagens
estudadas.

Figure 15

Correlation between sedimen-
tary sequences of 2" order
(Adapted from Duarte, 2007)
and electro-sequences, identi-
fied in the studied wells.
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Ga-1, a electro-sequéncia 2, que apenas traduz um
ciclo regressivo (R2), é representada pela Formacao
de Chéo de Pias.

Através desta correlacao verifica-se, relativamen-
te as associacoes de electrofacies do “Grupo Brenha,
uma diferenca significativa entre as sondagens que
representam o sector setentrional - com associa-
coes de electrofacies exibindo valores elevados
de raios gama, tradutoras de uma sedimentacao
com caracter mais margoso — e as sondagens que
representam o sector central - com associagoes
de electrofécies exibindo valores baixos de raios
gama, tradutoras de uma sedimentacdo com ca-
racter mais calcario, facto ja constatado quando
da correlacéo entre as electrofacies e as unidades
litostratigraficas, o que confirma a existéncia da
rampa homoclinal de pendor para NW, que carac-
teriza a geometria deposicional da Bacia Lusitanica
durante o Jurassico Inferior e Médio (Azerédo et
al., 2003). No sector central da bacia, torna-se mais
dificil identificar electro-sequéncias, pois as sonda-
gens estao localizadas em posi¢des mais proximais,
e ndo apresentam grande variedade nos valores de
raios gama, o que dificulta o reconhecimento dos
respetivos padroes.

consideracdes finais

A anélise de diagrafias ¢ um estudo de elevado
potencial no ambito da exploracdo de hidrocarbo-
netos, pois permite ndo so realizar interpretacdes de
ambientes deposicionais e analise vertical de facies,
como também o estabelecimento de correlacdes entre
sondagens e sequéncias deposicionais encontradas
em diferentes sectores de bacias sedimentares. Esta
analise de diagrafias é feita através da correlacdo com
dados de rocha e testemunhos.

Os perfis sdo utilizados para avaliar de forma
indirecta, tanto qualitativa como quantitativamente,
as propriedades fisicas das rochas atravessadas ao
longo de uma sondagem. Trata-se de uma ferramenta
particularmente Util para a infericao de litologias,
estimativa de volume de argilas, identificacao e dife-
renciacao entre zonas permeaveis de impermeaveis,
identificacdo da rocha geradora e correlacao entre
sondagens. No presente trabalho desenvolve-se um
método de classificacao litoldgica, baseado na andlise
de perfis de sondagens, que permite a interpretacao

do registro estratigrafico em locais onde as unidades
estratigraficas ndo afloram.

A partir da interpretacao do registro de raios gama
realizado para quatro sondagens efectuadas na Bacia
Lusitanica (SPM-2, MRW-8, SM-1 e Ga-1), que atra-
vessaram sedimentos de idade Juréssico Inferior e
Médio, foi possivel definir doze electrofacies distintas
em nove unidades litostratigraficas j& descritas para
a Bacia Lusitanica: Formacoes de Vale das Fontes,
de Lemede, de S. Gido, de Pévoa da Lomba, de De-
gracias, do Cabo Carvoeiro, de Férnea, de Barranco
do Zambujal e de Chao das Pias. Do ponto de vista
electrofacioldgico, estas formagdes partilham proprie-
dades fisicas comuns (radioactividade), que justificam
0 seu agrupamento, e que reflectem o caracter pre-
dominantemente margo-calcario do “Grupo Brenha”.

Apds a caracterizacao e interpretacdo das electrofa-
cies foi possivel correlaciona-las, nas quatro sondagens
estudadas, com as unidades litostratigraficas incluidas
no “Grupo Brenha”, de modo a compreender a sua
extensao e distribuicao lateral na bacia. No entanto,
esta ferramenta apresenta algumas limitacoes, pois
nem sempre é possivel reconhecer variagoes de radio-
actividade significativas nas diagrafias das sondagens,
que permitam distinguir as unidades atravessadas. £ o
caso, por exemplo, da delimitacdo de alguns membros,
pOouCO espessos e bastante mondtonos, nomeadamen-
te da Formacao de Férnea, onde ndo é possivel reco-
nhecer variacbes expressivas do perfil de raios gama
para diferenciar as suas electrofacies.

Do agrupamento de electrofacies foi possivel a
definicdo de cinco associacdes, que permitiram a
interpretacao de ciclos transgressivos e regressivos,
bem como de superficies de maxima inundacao,
caracterizando electro-sequéncias. Assim, para as
guatro sondagens estudadas, identificaram-se duas
electro-sequéncias (T1-R1 e T2-R2), com base na
interpretacao das associacoes de electrofacies defi-
nidas, que se correlacionaram com as sequéncias
sedimentares de 22 ordem, e que permitiram inferir
as suas variacoes laterais, para o Jurassico Inferior e
Médio, na Bacia Lusitanica.
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The present work consists on the lithostrati-
graphic interpretation of four wells from Lower and
Middle Jurassic sediments, located in the Central
and Northern sector of the Lusitanian Basin, based
on the study of its petrophysical logs.

By analysing the gamma ray log, twelve electro-
facies were defined, that provided the subsurface
recognition of the lithological characteristics of the
different lithostratigraphic units integrating the
“Brenha Group”. The electrofacies characterization,
defined through the intensity pattern analysis of the
gamma ray, in association with the well logs, enabled
the correlation of the studied wells with Vale das
Fontes, Lemede, S. Gido, Pévoa da Lomba, Degracias,
Cabo Carvoeiro, Fornea, Barranco de Zambujal and
Chao-de-Pias Formations, formerly established for the
Central and Northern Sector of the Lusitanian Basin,
as well as the recognition of the basinal expression
of the electrofacies from the Lower-Middle Jurassic
in the Lusitanian Basin.

Twelve electrofacies were recognized and inter-
preted from the analysis of gamma ray log of the four
studied wells: MAM, MMA, MCM, MC, CMM, CM,
CCM, CMC, CMCD, CDCM, CCD and CDC. These
electrofacies are described throughout this work.

Two different correlations were done in this work in
order to articulate all the interpretations produced. One
correlation was based on the interpretations of electro-
facies and literature on the lithostratigraphic units iden-
tified in the wells, the other on recognized sedimentary
sequences based on electrofacies associations.

The correlation of lithostratigraphic units identified
on electrofacies lead to the understanding of lateral

facies relationships and spatial distribution of depo-
sitional systems, allowing us to infer the geometry of
the units and contribute to the subsurface knowledge
of “Brenha Group”.

Five electrofacies associations were also defined for
the studied wells that allowed the recognition of two
second order electro-sequences which were correlated
with the sedimentological second order sequences
defined for the stratigraphic units that integrate the
“Brenha Group”. These electro-sequences are defined
by transgressive and regressive cycles.

Both correlations — between electrofacies and
stratigraphic units, and between electro-sequences,
based on a electrofacies” associations, and 2" order
sequences — stress that wells located in distal po-
sitions of the basin (NW), present high gama ray
values, indicating marly sedimentation conditions,
in contrast with those wells located in proximal
positions of the basin (SE) that present low gama
ray values, reflecting carbonate sedimentation,
thus confirming the existence of a homocline ramp,
deepening to NW, that characterizes the deposi-
tional geometry of the Lusitanian Basin during the
Lower — Middle Jurassic.

This work highlight the role of gamma ray logs in
the interpretation of depositional environments and in
vertical analysis of facies, by allowing the correlation
between outcrop data and subsurface data, through
the definition of electrofacies patterns, as it has been
developed in the studied logs from “Brenha Group”.
The resulting data, if used in the future in other gamma
ray log analysis will enable a more accurate correla-
tion of the electrofacies recognized in this work, thus
contributing to enlarge subsurface studies on the
Lusitanian Basin, namely on stratigraphic intervals with
special relevance for oil exploration.
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