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[esumo

A Bacia Lusitanica, localizada na parte oeste da
margem Ibérica, representa uma das inUmeras bacias
riftes mesozoicas formadas em resposta a fragmen-
tacao do Pangeia e subsequente abertura do Oceano
Atlantico Norte. Sua complexa evolucdo geoldgica,
iniciada no Neotriassico, permitiu a sedimentacédo de
niveis ricos em matéria organica e com potencial para
geracao de petroleo. Apesar das evidéncias da pre-
senca de sistemas petroliferos ativos, o seu potencial
nao foi integralmente avaliado. Este estudo apresen-
ta uma abordagem do ponto de vista geoquimico,
visando a caracterizacao e avaliacdo dos intervalos
com potencial para geracao de petroleo e seu nivel de
maturacao térmica dentro do contexto evolutivo da
Bacia Lusitanica. Foram obtidos parametros quimicos,
petrograficos, moleculares e isotdpicos da matéria
organica presente em 76 amostras de superficie rela-
cionadas a calcilutitos, margas, argilitos, folhelhos e
linhitos, com ampla distribuicdo cronoestratigrafica
e espacial. Os resultados mostraram baixa evolucao
térmica da matéria organica e a existéncia de dois
intervalos potencialmente geradores de petroleo,
sendo um pertencente ao Jurassico Inferior (formacoes
Agua de Madeiros e Vale das Fontes) e o outro, ao

Juréassico Superior (formacdes Cabacos e Vale Verde).
A deposicdo destes intervalos foi fortemente contro-
lada pelos diferentes contextos geodinamicos e seus
paleocambientes relacionados que se sucederam ao
longo do tempo. Durante o evento transgressivo do
Eojurassico, as condicdes marinhas relativamente mais
profundas e andxicas-disoxicas a noroeste foram res-
ponsaveis pelo bom estado de preservacao da matéria
organica (tipo Il), caracterizada pelo sinal isotépico
mais leve (6"C_ . =-29,5%o) e formada principalmente
de matéria organica amorfa (MOA), com alguma
contribuicao de palinomorfos e elementos terrestres.
No Neojurassico, sob o dominio de &guas atlanticas
e nivel relativo do mar baixo, instalam-se condicoes
restritas, favorecendo a deposicao e preservacao da
matéria organica com sinal isotépico caracteristica-
mente mais pesado (6”C__ . =-25,0%0). Os intervalos
com excelente potencial e ricos em hidrogénio estao
associados a matéria organica bacteriana (tipo I-11),
depositada em condicdes marinhas carbonaticas
andxicas relativamente rasas, que gradam em direcao
ao norte para condicbes continentais-transicionais
deltaico-lacustre-lagunares (querogénio do tipo Il-Il),
com maior influéncia de matéria organica terrestre.
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abstract

The Lusitanian Basin, located in the west part of
the Iberian margin, represents one of many Mesozoic
rift basins formed in response to fragmentation of
Pangea and subsequent opening of the North Atlan-
tic Ocean. Its complex geological evolution, which
started in the Upper Triassic, led to the sedimentation
of levels rich in organic matter with a potential to
generate petroleum. Despite the presence of active
petroleum systems, its potential has not been fully
evaluated. This study presents an approach from the
geochemical standpoint aimed at the characterization
and evaluation of ranges with potential for petroleum
generation and their level of thermal maturity within
the evolutionary context of the Lusitanian Basin. The
study obtained chemical, petrographic, isotopic and
molecular parameters of organic matter from 76
surface samples related to limestone, marls, mud-
stones, shales and lignites, with a wide spatial and
chronostratigraphic distribution. The results showed
low thermal evolution of organic matter and the
existence of two main intervals of petroleum source
rock potential, one belonging to the Lower Jurassic
(Agua de Madeiros and Vale das Fontes formations)
and the other to the Upper Jurassic (Cabagos and Vale
Verde formations). The deposition of these intervals

was strongly controlled by different geodynamic
contexts and their associated paleoenvironments
which followed over time. During the transgressive
event in the Lower Jurassic, the anoxic-disoxic and
relatively deeper marine conditions developed in the
northwest edge of the basin were responsible for the
good preservation of organic matter (type ll), charac-
terized by lighter isotopic signal (6”C . =-29.5 %o)
and predominance of amorphous organic matter
(AOM) with some contribution of palynomorphs
and terrestrial elements. In the Upper Jurassic,
under the control of Atlantic waters and low relative
sea level were installed restrict conditions favoring
the deposition and preservation of organic matter
with the isotopic signal characteristically heavier
(6PC .. =-25.0 %o). The intervals with high potential
for petroleum generation and rich in hydrogen are
associated with bacterial organic matter (type I-1I)
deposited in anoxic marine carbonate condlitions rela-
tively shallow, that passing in northward to continental-
transitional conditions related to a complex system
deltaic-lacustrine-lagoonal (kerogen type II- Il) with
stronger contribution of terrestrial organic matter.

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

A exploracao de petrodleo nas bacias portuguesas
remonta do século passado mais especificamente a
partir do final da década de 30, quando foram emi-
tidos diversos alvaras de concessdo para pesquisas
envolvendo aquisicao de dados geoldgico-geofisicos.
Desde entdo, foram realizados uma série de levanta-
mentos sismicos, gravimétricos e magnetométricos,
bem como a perfuracdo de mais de uma centena de
pocos exploratérios na area terrestre e maritima, dos
guais muitos deles apresentaram fortes indicios de 6leo
e gas, indicando a presenca de sistemas petroliferos
ativos. No entanto, mesmo com uma extensiva cam-
panha exploratdria, apenas duas sondagens produ-
ziram quantidades subcomerciais na Bacia Lusitanica, o
gue inibiu significativamente os investimentos por parte
das grandes companhias a partir do final de década
de 70 (Fonte: DPEP, Historia da Pesquisa).

Diante da necessidade de uma avaliacdo mais
criteriosa a respeito dos sistemas petroliferos das
bacias portuguesas, em meados da década de 90,
a Divisao para Pesquisa e Exploracdo de Petréleo do
Governo Portugués (DPEP) encomendou ao Beicip
Franlab Petroleum Consultant (IFP) um estudo geo-
guimico detalhado baseado em amostras de rocha,
oleo e indicios coletados em afloramentos e pocos
localizados tanto na parte emersa quanto submersa.

Os resultados mostraram a existéncia de dois prin-
cipais intervalos de rochas geradoras jurassicas em con-
textos geograficos distintos e com maturacao térmica
elevada. Baseado na correlacao 6leo-rocha geradora,
0s 6leos encontrados na parte norte da Bacia Lusitanica
foram interpretados como gerados por folhelhos mari-
nhos do Juréssico Inferior correspondendo ao intervalo
Sinemuriano Superior-Pliensbaquiano, enquanto que
0s 6leos da parte sul foram gerados por carbonatos
marinhos do Jurassico Superior correspondendo ao
intervalo Oxfordiano Médio (BEICIP-FRANLAB, 1996).

Apos a década de 90, diversos autores entre eles
Dias (2005), Oliveira et al. (2006), Duarte et al. (2010)
e Spigolon et al. (2010) destacaram o potencial
petrolifero da Bacia Lusitanica, especialmente com
relacdo a qualidade e elevado contelido organico
encontrado nos sedimentos marinhos jurassicos
das formacées Agua de Madeiros (Sinemuriano
Superior), Vale das Fontes (Pliensbaquiano) e Cabacos
(Oxfordiano). Teores elevados de carbono organico
também foram encontrados em rochas paleozodicas
(Upoff, 2005).

Atualmente, mesmo diante de um histérico de
insucesso exploratério sem descobertas econémicas,
diversas companhias, incluindo a PETROBRAS num
consoércio com a GALP ENERGIA e PARTEX, tém de-
monstrado interesse comercial na busca de novos
objetivos, sobretudo em 4reas de aguas profundas a
ultraprofundas consideradas como fronteira explora-
toria de alto risco, onde a recompensa pode ser alta.

Este trabalho tem como principal objetivo apre-
sentar uma visao regional das propriedades organo-
geoquimicas de rochas potencialmente geradoras
de petroleo dentro do contexto evolutivo da Bacia
Lusitanica em sua parte emersa, baseado na coleta
de 76 amostras. Foram integrados parametros qui-
micos e petrograficos da matéria organica, incluindo
parametros moleculares (biomarcadores saturados) e
isotopicos (6*C-%.) medidos no betume extraido das
rochas. Com isto, foi possivel compreender melhor as
variacdes nas propriedades geoquimicas dos principais
intervalos geradores, bem como, suas distribuicdes
espaciais (geografica e estratigrafica), visando auxiliar
de forma preditiva as atividades de exploracdo nas
bacias offshore portuguesas. Os resultados obtidos
neste trabalho também foram correlacionados com
uma vasta base de dados obtidas por diversos traba-
lhos anteriores (BEICIP-FRANLAB, 1996; Dias, 2005;
Oliveira et al., 2006; Duarte et al., 2010).

contexto geoldgico
e amosfragem

A Bacia Lusitanica, localizada ao longo da margem
oeste da Peninsula Ibérica, ocupa cerca de 22.000km?,
sendo que 75% da drea aflora na parte continental
emersa e o restante encontra-se na parte imersa
da plataforma continental. Sua forma alongada se
estende por cerca de 220km na direcdo NNE-SSW,
com aproximadamente 100km de largura (Kullberg
et al., 2006; fig. 1).

Representa uma das inUmeras bacias riftes mezo-
soicas da margem atlantica, que tiveram sua origem
relacionada a fragmentacdo do Supercontinente
Pangeia no final do Neotridssico, culminando na
abertura do Oceano Atlantico Norte (Wilson, 1975;
Wilson et al., 1989; Pinheiro et al., 1996; Pena dos
Reis et al., 2000; Kullberg et al., 2006; Pena dos Reis
et al, 2009; Pena dos Reis et al., 2010).
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Figura 1

Distribuicao espacial e loca-
lizacdo dos pontos amos-
trados (Mapa modificado de
Silva, 2007).

Figure 1

Location and spatial distribution
of sampling points (map modi-
fied from Silva, 2007).
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A complexa evolucao desta bacia esta fortemente
ligada aos distintos controles geodinamicos que se
sucederam ao longo do tempo, desde o inicio de sua
configuracao de rifte intracontinental no Neotriassico,
passando pelas influéncias marinhas tetianas e atlanticas
ainda em regime extensional ao longo do Jurassico e
Eocretaceo e desenvolvimento de margem passiva até a
inversao tectdnica da bacia, resultado da colisdo entre
as placas Ibérica e Africana no Neocretaceo (Pena dos
Reis e Pimentel, 2008; Pena dos Reis et al,, 2009; Pena
dos Reis et al.,, 2010; fig. 2).

O seu registro sedimentar inicia-se com depdsitos
continentais siliciclasticos do Triassico Superior (for-
macdes Conraria e Castelo Viegas), que gradam para
sedimentos predominantemente argilo-evaporiticos,
depositados em ambientes transicionais de sabkas a
lagunares e se estendendo até o Hetangiano (formagdes
Dagorda e Pereiros) no inicio do Juréssico (Palain, 1976;
Azerédo et al.,, 2003; Pena dos Reis e Pimentel, 2006).
A partir dai, as invasdes marinhas provocaram um afo-
gamento generalizado, que culminou inicialmente no
desenvolvimento de um sistema de rampa carbonética

rasa com sedimentacao dolomitica (Fm. Coimbra) e pas-
sando a uma rampa carbonatica relativamente profunda
(hemipelagica), onde ocorrem depdsitos margo-calcarios
com niveis ricos em matéria organica, representados
pelas formacoes Agua de Madeiros-Sinemuriano
Superior e Vale das Fontes-Pliensbaquiano (Mouterde et
al, 1979; Duarte e Soares, 2002; Azerédo et al., 2003;
Duarte et al, 2004; Oliveira et al,, 2006; Pena dos Reis
etal, 2009; Duarte et al, 2010). Estes depdsitos estao
associados a eventos de inundacdo méxima que foram
depositados durante ciclos transgressivos de 22 ordem,
onde ocorrem importantes intervalos de rochas poten-
cialmente geradoras de petréleo (Duarte et al, 2004,
Oliveira et al,, 2006; Duarte et al,, 2010). Facies margo-
calcarias prevalecem durante o Eojurassico.

No Mesojurassico, acentua-se gradativamente a
tendéncia regressiva na bacia, com significativa dimi-
nuicdo do nivel do mar. O sistema de rampa carbo-
natica evolui para depdsitos de aguas rasas de alta
energia, integrados na Formacao Candeeiros e com
barreiras recifais e ooliticas no Caloviano (Azerédo et
al., 2002; Azerédo et al., 2003). O raseamento gene-
ralizado culmina em uma importante descontinuidade
no topo do Caloviano, que se traduz em um hiato
deposicional e marca o inicio de uma segunda fase
rifte, condicionada a um forte controle tectdnico da
subsidéncia e desenvolvimento de sub-bacias (Pena
dos Reis et al, 2010). A deposicdo se retoma no
Oxfordiano médio, com ambientes marinhos rasos
a transicionais (lacustre-lagunares com inflluxo del-
taico) sob fortes variacoes de salinidade e evidéncias
de exposicao subaérea em diversos locais da bacia
(Azerédo et al.,, 2002; Azerédo et al., 2003). Estes
depositos de natureza margo-calcarea, associados a
niveis ricos em matéria organica (formacoes Cabacos
e Vale Verde), gradam para sedimentos marinhos
carbonaticos rasos a profundos, representados pela
Formacao Montejunto. Neste estagio, ha uma reor-
ganizacdo geotecténica que coloca a Bacia Lusitanica
alinhada ao Atlantico Central e aberta para sul (Pena
dos Reis et al., 2009; Pena dos Reis et al., 2010).

A partir do Kimmeridgiano, a sedimentacdo passa
a ser predominantemente siliciclastica, representada
pela progradacdo de espessos corpos aluvio-fluvio-
deltaicos (formacdes Boa Viagem e Alcobaca) e leques
turbiditicos (Fm. Abadia), sugerindo eventos de reati-
vacao tectonica com forte subsidéncia e significativo
preenchimento, culminando na colmatacao e rasea-
mento da bacia durante o Titoniano (Fm. Lourinha).
Este periodo é marcado pela atividade tecténica
do sal (halocinese), que influenciou muitas vezes a
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sedimentacao no Neojuréssico (Alves et al., 2002,
Pena dos Reis et al., 2009; Pena dos Reis et al,, 2010).

O inicio do Cretaceo é caracterizado por uma
importante descontinuidade que marca o inicio da fase
drifte em ambiente de deriva continental e sob influ-
éncia de mar aberto (Neoberriasiano-Eovalanginiano).
Durante este perfodo até o Turoniano, ocorre a expansao
do Atlantico Norte, que se propaga de sul para
norte em trés segmentos didcronos, os quais estao
associados a soerguimentos e erosdo generalizada
(Alves et al., 2002; Rey et al., 2006; Pena dos Reis et al.,
2009; Pena dos Reis et al,, 2010). A sedimentacao fica
restrita a porcao centro-sul da bacia, representada por
depdsitos fluvio-estuarinos (formacdes Vale de Lobos,
Regatdo e Almargem Inferior) a marinho-carbonético
costeiros (formacdes Guincho e Crismina), que estao
inseridos em um ciclo regressivo de 12 ordem (fig. 2).
No Neoptiano, o rompimento do segmento da Galiza

e desenvolvimento de uma margem passiva sdo mar-
cados por progradacoes de sedimentos siliciclasticos
grossos, associados a sistemas fluviais entrelacados
(formacdes Rodizio e Figueira da Foz), seguidos pelo
desenvolvimento de uma plataforma carbonatica rasa
com barreiras recifais de rudistas em regime trans-
gressivo (Fm. Costa de Arnes). No final do Cretaceo,
inicia-se uma fase de inversao tecténica com exposicao
generalizada e intenso vulcanismo (Pena dos Reis et
al., 2009; Pena dos Reis et al,, 2010).

Dentro deste contexto geoldgico e evolutivo
conhecido, foram coletadas 76 amostras de super-
ficie relacionadas a calcilutitos, margas, argilitos,
folhelhos e linhitos, com ampla distribuicao crono-
estratigrafica e espacial (figs. 1 e 2).

A amostragem procurou dar énfase ao intervalo
de idade que compreende o Jurassico, onde ocorrem
as principais rochas geradoras da bacia (tabela 1).
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Figura 2

Distribui¢do cronoestrati-
grafica e contexto evolutivo
das amostras coletadas.

Figure 7

Chronostratigraphic distri-
bution and evolutional con-
text of the colected samples.
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Tabela 1

Total de amostras estudadas
por idade e formacao.

Table 1
Total of studied samples for
age and formation.
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métodos

Para a obtencdo dos parametros geoquimicos
das rochas estudadas, foi empregado um conjunto
de técnicas analiticas incluindo carbono organico
total, pirélise Rock-Eval e petrografia organica, jun-
tamente com um protocolo especifico para a extra-
cao do betume e determinacao de sua composicao
molecular (biomarcadores saturados) e isotdpica
(6 C%o) (fig. 3).

As amostras foram pulverizadas e peneiradas em
uma granulometria de 80 mesh para as analises de
carbono organico total (COT-%), pirélise Rock-Eval e
extracao do betume.

A riqueza ou quantidade de matéria organica,
representada pelo teor de COT, foi determinada
utilizando-se um analisador LECO SC-144 com detec
tor infravermelho, a partir de amostras previamente
acidificadas com acido cloridrico (HCl) para remocéo
do contetdo carbonético.

A aliquota de amostra nao eliminada pelo ataque
4cido foi utilizada para a anélise de COT, bem como
para o calculo do residuo insoltvel (%RI = [peso do
insoltvel — Pl / peso da amostra — PA] * 100). O resi-
duo insoluvel foi utilizado para discriminar o tipo de
rocha, sendo que valores acima de 65% indicam facies
siliciclasticas, enquanto valores inferiores a 35% carac-
terizam facies carbonéticas. Os valores intermedidrios
correspondem a margas (35<RI%<65).

As amostras com teores acima de 0,5% de COT
foram submetidas a analise de pirélise Rock-Eval, a fim
de quantificar os hidrocarbonetos livres (S, - mg HC/g
rocha), o potencial gerador (S, — mg HC/g rocha), a
temperatura maxima de geracao medida no pico S,
(Tmax - °C) e a quantidade de CO, liberado (S, — mg
HC/g rocha). Estes parametros permitem calcular os
indices de hidrogénio (S,/COT=IH —mg HC/g COT) e
oxigénio (5,/COT=I0 -~ mg CO, / g COT), que fornecem
informaces a respeito do tipo de matéria organica e

do potencial de geracdo de hidrocarbonetos (Espitalié
etal, 1977, Tissot e Welte, 1984).

Para o estudo microscopico da matéria organica,
as amostras foram fragmentadas em tamanhos infe-
riores a 5mm e, posteriormente, acidificadas para o
isolamento do querogénio. O isolamento do quero-
génio seguiu os procedimentos de ataque acido nao
oxidativo descritos por Oliveira et al. (2004). A analise
visual do querogénio foi feita em microscépio ético
de luz branca transmitida com fonte halogénica de
100 watts e luz azul incidente (fluorescéncia) com
fonte de mercurio tipo HBO 100 watts, a fim de
determinar a origem e estado de preservacdo dos
componentes organicos (Tyson, 1995; Mendonca
Filho, 1999). Nas amostras muito ricas em matéria
organica (COT>20%), optou-se pela confeccao de
plugs de rocha total, que foram observados em
microscépio de luz refletida e luz fluorescente.

Dependendo da quantidade de hidrocarbonetos
livres (S,), o betume foi recuperado da rocha geradora
a partir da extracdo acelerada com solvente (ASE -
Accelerated Solvent Extractor; Jansen et al., 2006).
O solvente utilizado foi o diclorometano (DCM).

Apo6s a extracdo, uma aliquota do betume foi
analisada por meio de um espectrémetro de massa
(EA-IRMS) para a determinacdo da composicao
isotopica de carbono (§°C — %o). Outra aliquota
foi fracionada por cromatografia liquida de média
pressdo para a separacao das fracoes represen-
tadas pelos compostos saturados, aromaticos e
resinas+asfaltenos.

Os compostos saturados foram utilizados para as
analises de geoquimica molecular, que envolvem a
composicao global obtida por meio de cromatografia
a gas (GC) e a composicdo dos biomarcadores terpa-
nos (m/z 191) e esteranos (m/z 217) por meio de cro-
matografia a gas acoplada a espectrometria de massas
(GCG-MS). Os resultados foram reportados em altura
de pico e os parametros geoquimicos moleculares
foram calculados na forma de razdo entre compostos.

1 Cretaceo Superior Formacdo Costa de Arnes (1)
78 Juréssico Superior fms. Cabacos (7), Vale Verdg (9)~, Montejunto (1), Abadia (9),
Lorinha (2)
1 Jurassico Médio Formacgao Cabo Mondego (1)
. . fms. Dagorda (5), Coimbra (1), Pereiros (1), Agua de Madeiros (13)
45 Jurassico Inferior Vale das Fonte (20), Sdo Gido (4), Pévoa da Lomba (1)
1 Tridssico Superior Formacado Conraria (1)
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As razdes de biomarcadores saturados foram utili-
zadas para determinar o grau de maturacao térmica
e caracterizar os ambientes deposicionais quanto a
origem e condicdes de deposicao da matéria organica.
Para tanto, foram escolhidas algumas razoes diag-
nosticas tais como: pritano/fitano (PRI/FIT), hopanos/
esteranos (HOP/EST), C , norhopano/C, hopano (H29/
H30), C,, homohopano/C,, homohopano (H35/H34),
C,, tetraciclico/C  triciclico (TET/26TRI), diasteranos/
C,, aaa esteranos (DIA/C27), C, trisnorneohopano/
C,, trisnorneohopano-+trisnorhopano (Ts/Ts+Tm) e C,,
norneohopano/C,, norhopano (C29Ts/H29) (Peters
etal, 2005).

Os dados adquiridos por estas técnicas ana-
liticas foram integrados, permitindo uma visao
mais completa do ponto de vista geoquimico e de
facies organicas para cada unidade litoestratigrafica
estudada (Menezes et al., 2008).

resultados e discussoes

Os resultados geoquimicos médios obtidos para
cada intervalo de idade ou formacao sdo apresen-
tados na tabela 2.

De maneira geral, os valores de Tmax inferiores
a 440°C, juntamente com os elevados percentuais
de resinas+asfaltenos encontrados nos betumes
extraidos das rochas (>60%), indicam que todas
as amostras estudadas encontram-se no estagio
imaturo de geracdo de petroleo. No caso do carvao

(fig. 10b, amostra PN-4), o baixo grau de carbonifi-
cacao o caracteriza como um linhito.

A evolucao térmica relacionada a condicbes
de mais baixa temperatura, compativel com a
diagénese, também pode ser comprovada pela
fluorescéncia amarela-laranja intensa que os com-
ponentes organicos ricos em hidrogénio exibem,
bem como pela composicdo dos biomarcadores
representada pelos baixos valores das razdes
Ts/Ts+Tm e C29Ts/H29 (figs. 4 e 5). Contudo, regites
maturas foram identificadas pelo BEICIP-FRANLAB
(1996) a partir da andlise de pocos, tanto na parte
submersa do setor norte quanto na parte emersa
do setor central da Bacia Lusitanica. Além disso, a
ocorréncia de oil seeps evidencia um processo ativo
de migracao a partir de cozinhas posicionadas dentro
da zona de 6leo (Spigolon et al., 2010). Estes fatos
permitem supor que os dados de maturacdo obtidos
neste trabalho estdo condicionados pelo processo de
amostragem, focada em areas com menor soterra-
mento, localizadas na proximidade de domos salinos.

Em termos composicionais, as melhores facies orga-
nicas (ricas em hidrogénio e com elevado potencial de
geracao de petréleo) estao associadas principalmente
as formacoes Agua de Madeiros, Vale das Fontes,
Cabacos e Vale Verde, onde ocorrem valores de IH
variando de 664mg a 250mg HC/g COT e valores de
IO abaixo de 70mg CO,/g COT, caracterizando um
querogénio do tipo I-Il, quase sempre formado pelo
predominio de matéria organica amorfa com elevada
fluorescéncia, associado a componentes organicos
terrestres variaveis (fig. 5 e tabela 2). E importante
destacar que a Formacdo Montejunto apresentou

Figura 3

Protocolo analitico empre-
gado neste trabalho para
caracterizagdo geoquimica.

Figure 3

Analytical protocol used in
this work for geochemical
characterization.
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Cretaceo | Cenoma- Costa
0,3 68 - - - - - - - - - - -
Superior niano d'Arnes
Titoniano Lourinha 2,1 68 0,4 19,0 438 -25,90 1,5 0,6 5,4 0,6 0,9 0,6 v
Kimerid-
. Abadia 1,0 74 0,4 40,0 434 -26,42 1,7 0,5 6,5 0,6 0,9 0,5 ni-v
giano
Juréssico
Superior 1,2 13 5,8 483,3 432 -26,47 1,0 0,7 4,6 1,0 3,4 0,1 1
Vale Verde
Oxfor-
28,6 65 96,8 338,5 423 -23,36 5,2 0,9 6,6 0,5 4,5 0,8 1]
diano
Cabagos 2,8 14 16,0 563,9 429 -25,07 0,6 1,0 9,1 0,9 9,4 0,2 I-11
Jurassico Cabo
Aaleniano 0,4 60 - - - -26,45 - - - - - - -
Médio Mondengo
Povoa de
0,5 36 0,2 44,0 425 -26,41 - - - - - - H-1v
. Lomba
Toarciano
S&o Giao 0,2 58 - - - -27,12 - - - - - - -
Pliensba- Vale das
. 2,9 51 9,3 320,7 429 -28,67 2,2 0,5 2,7 0,6 2,0 0,5 -1
quiano Fontes
Jurassico Agua de
Inferior Sinemu- T 353 58 12,3 365,9 425 -30,30 1,2 0,5 1,0 0,7 1.6 0,2 -1
riano
Coimbra 0,1 8 - - - - - - - - - - -
Pereiros 0,6 96 0,1 16,7 426 -26,36 - - - - - - v
Hetan-
giano
Dagorda 1,0 84 0,3 30,9 427 -26,06 1,0 0,6 6,9 0,6 2,6 0,4 1]
Tridssico
. Carniano Conraria 0,9 96 0,3 33,3 430 -24,25 - - - - - - 1]
Superior
Legenda  COT: carbono organico 52: potencial gerador (mg HC/g rocha) PRI/FIT: razao pristano/fitano HOP/EST: total de hopanos/ total de esteranos
total (%) IH: indice de hidrogénio (mg HC/g COT) H35/H34: C,,/ C,, homohopanos (R + S) TET/26TRI: C,, terpano tetraciclico / C, terpano triciclico (R +S)
RI: residuo insoltvel (%)  §7°C: isétopo de carbono de betume (%o) H29/H30: C,g norhopano / C,  hopano DIA/C27: C,, padiasterano (S + R) / C27 aax esterano (20S + 20R)
Tmax: temperatura
maéaxima (°C)
Tabela 2

Sumario dos resultados geo-

quimicos da Bacia Lusitanica

e tipos de querogénio.

Table 2

Summary of geochemical

results from Lusitanian Basin

and kerogen types.

138

uma Unica amostra rica em hidrogénio com excelente
potencial de geracao de petroleo, entretanto, é ne-
cessario aumentar o universo amostral visando uma
avaliagdo mais ampla e conclusiva. As demais amostras
apresentaram baixos valores de IH, caracterizando um
querogénio do tipo IlI-IV com predominio de matéria
organica lenhosa, mais propensa a geracao de gas
(fig. 5 e tabela 2).

De acordo com os resultados geoquimicos obti-
dos a partir desta amostragem, dois grandes grupos
de rochas potencialmente geradoras podem ser defi-
nidos: um formado por folhelhos e margas marinhas
depositadas no Eojurassico (Sinemuriano Superior-
Pliensbaquiano) e o outro formado por uma ampla
variedade de litotipos, desde calcilutitos e margas
até linhitos depositados em um contexto complexo
de paleoambientes transicionais (lacustre-lagunares
pantanosos) a marinho carbonatico andxico no
Neojurassico (Oxfordiano Médio). Os parametros

moleculares e isotdpicos sao diagnosticos de cada
grupo e reforcam as diferentes fontes de matéria
organica e condicbes paleoambientais desenvol-
vidas ao longo de cada periodo de tempo. O grupo
do Jurassico Inferior é caracterizado por valores
isotopicamente mais leves de carbono do betume
(6"C 5= -29,50%0) juntamente com os valores mais
baixos das razébes H29/H30, HOP/EST, H35/H34 e
TET/26TRI, enquanto o grupo do Jurassico Superior
apresenta valores isotopicamente mais pesados de
carbono (6"C_,,, = -24,96%0), juntamente com os
valores mais elevados das razées H29/H30,
HOP/EST, H35/H34 e TET/26TRI (tabela 2 e fig. 6).
Estes resultados apontam no sentido semelhante
aos obtidos pelo BEICIP-FRANLAB (1996) para a
Bacia Lusitanica. Subgrupos com caracteristicas geo-
guimicas peculiares (isotépicas, petrograficas e mo-
leculares) podem ser definidos de acordo com o tipo
de matéria organica, sendo esta Ultima controlada
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pelas variacoes nas proporcdes dos componentes
organicos de origem continental (derivados de
plantas terrestes superiores) ou aquatica (derivada
de bactérias e/ou algas). Em geral, as facies com
grande contribuicdo continental e siliciclastica sao
caracterizadas pelo predominio de fitoclastos nao-
opacos, por valores isotopicamente mais pesados
e pelos valores muito baixos da razdo Ts/Ts+Tm,
associados ao predominio de C,, esteranos e aos
valores mais elevados das razdes PRI/FIT e DIA/C27
(tabela 2 e figs. 4, 5 e 6).

A seguir, 0s apectos geoquimicos das amostras
estudadas serdo apresentados e discutidos, consi-
derando os trabalhos anteriores e seguindo uma
ordem geocronolégica dentro do contexto evolutivo
da Bacia Lusitanica.

Tridssico-Jurdssico Médio

No estagio rifte 1 (fig. 2), as argilas cinzentas
(RI>84) relacionadas as formacdes Conraria (Tridssico
Superior), Dagorda e Pereiros (Hetangiano, Jurassico
Inferior) apresentaram baixo a médio contetdo de
carbono organico, variando de 0,45% a 1,46% e
muito pobre potencial de geracdo de hidrocarbo-
netos, inferior a 0,3mg HC/g de rocha. Os valores
baixos de IH inferior a 34mg HC/g COT caracterizam
um querogénio do tipo -1V, pobre em hidrogénio
e mais propenso a geracao de gas (tabela 2; fig. 5).

A associacdo de componentes organicos, tal como
fitoclastos opacos e nao-opacos, cuticulas, esporomor-
fos e resinas, permite inferir um paleoambiente essen-
cialmente continental para o intervalo estudado, como
j& havia sido afirmado por outros autores (fig. 7; Palain,
1976; Azerédo et al., 2003). Os valores isotépicos de
carbono do betume encontrados para o intervalo
sdo caracteristicamente mais pesados, variando de
-24,25%0 a -26,06%o. A presenca de poliades, tétrades
e cuticulas, aliada ao baixo estado de preservacao des-
tes componetes que exibem fluorescéncia esmaecida
laranja ou em tons castanhos, indicam condicbes de
deposicdo oxidantes e relativamente proximais a area-
fonte da flora que os produziu (fig. 7). O predominio
de graos de poélen do género Classépolis, associado a
depdsitos evaporiticos presentes neste intervalo, pode
sugerir um clima quente e arido associado a restricéo
de corpos aquosos e elevada evaporacéo. Estas fa-
cies ocorrem especialmente na regidao de Coimbra e
Penela, borda leste do setor norte da Bacia Lusitanica
(figs. 1 e 2). Os resultados obtidos foram similares

MATERIA ORGANICA

1. continental - plantas terrestres superiores (margas e linhitos)

2. mistura entre 1 e 3 (folhelhos e margas)
3. bacteriana-algal (calcilutitos)

B
-
E
=
—
wn
=

¢ Fm. Vale das Fontes

& Fm. Agua de Madeiros
© Fm. Vale Verde
© Fm. Cabagos

04 05 06
C29 Ts /| H29

aos encontrados pelo BEICIP-FRANLAB (1996) para a
Formacao Dagorda, caracterizando o pobre potencial
de geracdo de petréleo. Porém, facies mais distais e
com melhor potencial de geracdo de hidrocarbonetos
ndo podem ser descartadas, visto que, localmente, em
quatro pocos (Pe-1, 17C-1, 13 E-1 e Mo-1) na parte
submersa da bacia, alguns niveis apresentaram poten-
cial gerador de petréleo acima de 2kg HC/ton rocha
(BEICIP-FRANLAB, 1996).

A primeira grande abertura da bacia em ambiente
marinho epicontinental com a instalagdo de uma rampa
carbonatada homoclinal inclinada para noroeste com
baixo gradiente ocorreu no Eojurassico, mais especifi-
camente no Sinemuriano (Azerédo et al., 2003; Duarte
et al., 2004; Pena dos Reis et al., 2010).

Nesta fase, foram avaliados depdsitos de carbona-
tos e margas do Sinemuriano (Fm. Coimbra) na regido
de Sesimbra, 0s quais apresentaram muito baixo con-
telido de carbono organico (tabela 2), evidenciando
as condicdes marinhas rasas, proximais e oxidantes
da borda sul-sudeste da bacia. Estes resultados com-
plementam as indicacoes feitas pelo BEICIP-FRANLAB
(1996) para a mesma porcao sul da bacia.

No setor norte, especialmente na regiao de Sao
Pedro de Moel, os moderados a elevados teores de
COT (1,16% a 9,89%) e S2 (1,9mg a 52mg HC/g
rocha) indicam que as margas e folhelhos marinhos
do Sinemuriano Superior pertencentes a Formacao
Agua de Madeiros (membros Praia da Pedra Lisa
e Polvoeira) apresentam desde pobre a excelente
potencial de geracdo de hidrocarbonetos. Os va-
lores de IH e 10 sugerem um querogénio do tipo |l

07 08 09

Figura 4

1,0

Grau de maturacdo térmica

e origem da matéria orga-

nica baseado nas razdes de

biomarcadores hopanos

Ts/Ts+Tm e C29Ts/H29.

Figure 4

Thermal maturation degree
and origin of organic mat-
ter based on the Ts/Ts+Tm
and C29Ts/H29 hopane bio-

marker ratios.
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Figura 5 - Diagrama tipo Van Krevelen mostrando

a composicdo quimica do querogénio e sua relagéo
com o tipo de particulado organico observado em
microscopio de luz branca e fluorescente. (VR-1)
Matéria organica amorfa homogénea derivada de
bactérias com elevada fluorescéncia (Qquerogénio
do tipo I-ll, elevado IH), representando fragmentos
de tapetes microbianos associados a calcilutitos
negros da Formacdo Cabacos. (RA-1) Predominio de
matéria organica amorfa heterogénea fluorescente
derivada do fitoplancton e bactérias, com fito-
clastos e palinomorfos subordinados (querogénio
do tipo Il, moderado IH), relacionados a margas da
Formac&o Vale das Fontes. (PN-1) Predominio de
fitoclastos ndo opacos com cuticulas degradadas de
fraca fluorescéncia (querogénio do tipo Ill, baixo
IH), relacionados a margas da Formagéao Vale Verde.

Figure 5 - Van Krevelen-type diagram showing
the chemical composition of kerogen and its
relationship with the types of organic particles
observed in microscopy of transmitted and fluo-
rescence lights. (VR-1) Homogeneous amorphous
organic matter derived from bacteria with high
fluorescence (type I-1l kerogen, high hydrogen
index), representing microbial mats fragments
associated with black limestones of the Cabagos
Formation. (RA-1) Predominance of fluores-

cent heterogenous amorphous organic matter
derived from phytoplankton and bacteria, with
presence of phytoclasts and palynomorphs (type
Il kerogen, moderate hydrogen index), related
to marls of the Vale das Fontes Formation. (PN-1)
Predominance of non-opaque phytoclasts with
degraded cuticles of low fluorescence (type Il
kerogen, low hydrogen index), related to marls
of the Vale Verde Formation.
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a lll, propenso a geracdo de 6leo e gas (tabela 2;
figs. 5 e 8).

Como assinalado por Duarte et al. (2004; 2010), o
comportamento contrastante com os baixos teores de
COT encontrados na parte sudeste da bacia indicam
que a regiao de Sao Pedro de Moel se comportou como
um depocentro durante o Sinemuriano Superior, sendo
gue o sistena em rampa se aprofundava para noroeste.

A variacao composicional do querogénio encon-
trada para a Formacdo Agua de Madeiros se deve a
diferentes facies organicas controladas principalmente
pelas condicdes de oxi-reducao e aporte continental no
palecambiente deposicional, em geral, ligadas a varia-
coes relativas no nivel do mar. As facies mais ricas em
hidrogénio estao relacionadas as condi¢des disdxicas-
anoxicas de deposicao ocasionadas pela eficiente
estratificacdo da coluna de dgua (circulacao restrita),
as quais condicionam uma melhor preservacdo da
matéria organica que, por sua vez, é formada pre-
dominantemente por material amorfo heterogéneo
fluorescente (MOA), provavelmente derivado do fito-
plancton com retrabalhamento bacteriano. Ocorrem

=]
(2]
I
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o =
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Fm. Vale Verde
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Figura 6 - Grafico mostrando os dois princi-
pais grupos de rochas potencialmente gera-
doras de petrdleo, baseado na composicdo
isotopica de carbono do betume (5C) e na
razao de biomarcadores hopanos H29/H30.

Figure 6 - Graph showing the two main
groups of petroleum source rocks based
on the carbon isotopic composition of
bitumen (5*C) and the H29/H30 bio-
marker ratio.

palinomorfos marinhos como prasinophytas e acri-
tarcos, além de esporomofos diversos. Estes intervalos

Figura 7

Depésitos continentais
siliciclasticos da fase rifte 1.
(CBR1-1) Argilito cinza da For-
macao Conraria (Triassico),

Formacgao Conraria

SALUVIAIS DISTAIS

associados ao predominio de
matéria organica cuticular
degradada com fluorescenia
fraca. (PNL-1) Argilito cinza
escuro da Formacao Dagor-
da associado a fitoclastos;

cuticulas e esporomorfos su-
gerindo condi¢des de depo-
sicdo proximas a area-fonte

terrestre.

fitoclastos
opacos J .

cuticulas
oxidadas

Figure 7

Continental siliciclastic depos-
its of rifte 1 phase. (CBR1-1)
Gray mudstone of Conraria
Formation (Triassic) associated
to predominance of cuticular
organic matter with low fluo-
rescence. (PNL-1) Dark gray
mudstone of Dagorda Forma-
tion associated to phytoclasts,

fiteclaste b
Opaco g

cuticles and sporomorphs sug-
gesting deposition of proxi-
mal conditions to terrestrial
source area.
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ricos em matéria organica foram interpretados por
Duarte et al. (2004; 2010) como correlacionados a
um evento de inundacao maxima, associado a uma
fase transgressiva de amonites 22 ordem localizada na
parte superior da biozona oxynotum e grande parte
da biozona raricostatum, correspondendo ao Membro
Polvoeira. Além dos elevados valores de COT, que
podem alcancar até 22,5%, este importante episédio
de inundacdo também é confirmado pelo aumento
da componente lamosa e pela diminuicdo da macro-
fauna bentoénica (bivalves e braquidpodes), passando
para uma abundante macrofauna necténica formada
por amonites e beleminites (Duarte et al., 2004;
2010). Por outro lado, as facies com pobre potencial
de geracdo de hidrocarbonetos tendem a ser deposi-
tadas em condicdes oxidantes, proximais e com maior
contribuicao continental. Estudos detalhados de pa-
linofacies realizados por Matos (2009) corroboram
esta interpretacdo, mostrando variacoes nas facies
organicas indicadas pela diminuicdo dos valores
de COT, pelo aumento no percentual de fitoclastos
(matéria organica terrestre) e diminuicdo no percen-
tual de matéria organica amorfa (MOA).

As distribuicdes dos parametros geoquimicos
das amostras estudadas pertencentes a Formacao
Agua de Madeiros (membros da Polvoeira e Praia da
Pedra Lisa) encontram-se na figura 8. Este intervalo
com acurado controle bioestratigrafico baseado em
amonites representa a secao tipo, definida por Duarte
e Soares (2002). Foram analisadas 13 amostras cole-
tadas a partir da parte superior do Membro Polvoeira
(biozona raricostatum).

Os resultados mais elevados de COT, S2 e IH
econtram-se exclusivamente no Membro Polvoeira,
onde Duarte et al. (2004; 2010) assinalaram um in-
tervalo de maxima inundacao (biozona raricostatum).
Em direcao ao topo deste membro, observa-se uma
clara tendéncia de diminuicao dos valores de COT, S2
e IH, marcando a passagem de condicoes disdxicas-
anoxicas mais profundas para condicoes proximais
subdxicas-disoxicas no Membro Praia da Pedra Lisa
(fig. 8). De acordo com Duarte et al. (2004; 2010),
esta passagem estd ligada a uma fase progradacional
dentro de um pequeno ciclo com tendéncia regressiva
de 22 ordem, localizada na parte superior da biozona
raricostatum. Além disso, a ocorréncia de ostracodes
e radiolarios no Membro Praia da Pedra Lisa suporta
a interpretacdo de um paleoambiente marinho raso
em contexto deposicional regressivo, mesmo sem a
presenca de uma abundante fauna benténica (Duarte
et al., 2004).

A partir da parte superior do Membro Praia da
Pedra Lisa, o aumento da componente lamosa da
lugar a um novo ciclo transgressivo de 22 ordem
que se extende até o topo da Formacao Vale das
Fontes. Neste intervalo, observa-se predominio de
facies com pobre potencial de geracéo de petréleo
associado a maior contribuicado de matéria organica
continental (figs. 5 e 8; querogénio tipo Ill). Contudo,
em direcdo ao topo do Membro Praia da Pedra Lisa,
as alternancias de facies pobres e ricas sao fortemen-
te controladas pelas oscilacdes de maior frequéncia
do nivel relativo do mar e, consequentemente, das
condicoes de oxi-reducao do paleoambiente depo-
sicional. Os parametros moleculares e isotépicos
obtidos reforcam estas interpretacoes.

A correlacao positiva entre as razoes de biomarca-
dores HOP/EST, PRI/FIT e TET/26TRI reflete uma com-
binacdo de fatores relacionados a origem da matéria
organica e condicdes de oxi-reducao do paleoambiente
deposicional (Peters et al., 2005). Em geral, o aumento
destas razbes em direcdo ao topo da Formacao Agua
de Madeiros e Vale das Fontes reforcam a tendéncia de
diminuicao do nivel relativo do mar, acompanhado pela
mudanca gradativa das facies organicas, inicialmente
caracterizadas pelo predominio de matéria organica
derivada de algas (baixas razdes HOP/EST e TET/26TRI)
associadas a condicoes disoxicas-anoxicas (baixa razao
PRI/FIT), passando para uma maior influéncia de ma-
téria organica continental e bacteriana associada a
condicbes disoxicas-suboxicas. As razées H29/H30,
DIA/EST e H35/H34 ndo apresentaram significativas
variagdes, mostrando um comportamento homogéneo
para o intervalo com valores mais baixos inferiores a 1,
compativeis com a geoquimica molecular de folhelhos e
margas depositados em condicdes andxicas-subodxicas,
segundo Peters et al. (2005) (fig. 8). Os valores isoto-
picos de carbono do betume (6'3C) encontrados para
o intervalo sao caracteristicamente mais negativos e
variam de -29,78%o a -30,79%o, com valores médios de
-30,30%o (tabela 2; fig. 8). Os valores isotopicamente
menos negativos sao controlados principalmente pela
entrada de material continental no ambiente marinho.
Em geral, estes valores apresentam boa correlacao
com facies organicas de pobre potencial de geracao
de petréleo, relacionadas a uma maior componente
siliciclastica e input continental em ambiente mais
oxidante (RI>75 e IH<250; fig. 8). Entretanto, na base
do intervalo (Mb. Polvoeira), os valores mais positivos
da razao 5"C parecem estar associados localmente a
combinacao de elevada produtividade e anoxia, cor-
roborada pelos maiores valores de COT, S2, IH (fig. 8).
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Por outro lado, os valores mais negativos estdo asso-
ciados a intervalos de maior preservacdo da matéria
organica, provavelmente relacionados a eficiéncia de
estratificacdo da coluna de &gua (circulacéo restrita
de fundo), provocando condices diséxicas-anoxicas
desenvolvidas durante periodos de nivel relativo do
mar mais elevado. Em direcdo ao topo do Membro
Praia da Pedra Lisa, nota-se uma clara tendéncia

dos valores isotopicos de carbono se tornarem
mais negativos, marcando uma nova subida rela-
tiva do nivel do mar, relacionada a um novo ciclo
transgressivo-regressivo de 22 ordem (fig. 8). Esta
interpretacao é confirmada pelo aumento da com-
ponente lamosa, associada a ocorréncia de valores
mais elevados de COT, S2 e IH na parte superior
do Membro Praia da Pedra Lisa, que se extendem

Figura 8

Visao geral da sequéncia de
carbonatos, margas e folhe-
Ihos das formacdes Agua de
Madeiros e Vale das Fontes
que afloram na regido costeira
de Sao Pedro de Moel. (al)
Detalhe do Membro Polvoeira.
(a2) Detalhe do Membro Praia
da Pedra Lisa. (a3) Detalhe da
Formacdo Vale das Fontes. (b)
Distribuicdo estratigréafica dos
parametros geoquimicos.

Figure 8

Overview of the carbonate se-
quence, marls and shales from
Agua de Madeiros e Vale

das Fontes formations in the
coastal region of Sdo Pedro
de Moel. (al) Detail of Pol-
voeira Member. (a2) Detail of
Praia da Pedra Lisa Member.
(a3) Detail of Vale das Fontes
Formation. (b) Stratigraphic
distribution of geochemical
parameters.
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em parte para a base da Formacao Vale das Fontes
localizada na biozona jamesoni (fig. 8).

Acoplada a esta evolucéo e seguindo a tendéncia
transgressiva de 12 ordem que se perdura até o final
do Juréssico Inferior (fig. 2), deposita-se uma nova
sequéncia de carbonatos e margas representada pela
Formacao Vale das Fontes, as quais estdo amplamente
distribuidas na bacia e datadas por amonites como
pertencentes ao Pliensbaquiano (Duarte e Soares,
2002; Duarte et al., 2004; 2010). Sua secao tipo foi
definida na regido de Peniche, sendo subdividida em
trés membros, seguindo sua distribuicdo vertical de
facies: Membro Margas e Calcarios com Uptonia e
Pentacrinus (MCUP), Membro Margas e Calcarios Gru-
mosos (MCG) e Membro Margo-Calcarios com Niveis
Betuminosos (MCNB; fig. 9; Duarte e Soares, 2002).

De acordo com Duarte et al. (2004), a Formacao
Vale das Fontes esta associada a uma nova fase trans-
gressiva de 22 ordem, na qual se registra um aumento
da componente margosa para o topo da unidade e do
contetdo de matéria organica, ambos relacionados
a franca expansao deste mar epicontinental (Oliveira
et al., 2006; Silva, 2007).

Este intervalo foi amostrado em diversos pontos
da bacia, tanto na borda sudeste do setor sul (regiao
de Sesimbra) quanto nas suas porcdes centro-norte
da borda oeste (regides de Peniche e Sao Pedro de
Moel) e borda leste (regides de Coimbra e Rabacal;
figs. 1 e 2). As médias dos parametros geoquimicos
obtidos para a Fm. Vale das Fontes, especialmente no
gue diz respeito ao membro potencilamente gerador
(MCNB), encontram-se na tabela 2.

De maneira geral, os resultados mostram pobre
potencial de geracdo de hidrocarbonetos, princi-
palmente para a borda sudeste e leste da bacia.
Os valores de IH e 10 sugerem um predominio de
um querogénio do tipo Il mais propenso a gera-
cao de gas, localmente com alguma contribuicdo
de querogénio do tipo Il relacionada ao Membro
MCNB (fig. 5). Esta composicao quimica esta de
acordo com os resultados de palinofacies obtidos por
Matos (2009) para as margas da Formacéo Vale das
Fontes, os quais mostraram a presenca dominante
de componentes organicos do grupo do fitoclasto,
mais especificamente nos membros MCUP e MCG.
A dominancia destes componentes, associado
ao baixo contetdo organico (0,5<COT< 2,7%) e
pobre potencial de geracdo de hidrocarbonetos
(40<IH<150mg HC/g COT), indicam grande contri-
buicdo de matéria organica continental relacionada
a maior proximidade com fontes flUvio-deltaicas,

sugerindo facies organica de plataforma proximal
oxica-subodxica. Contudo, na regidao de Rabacal, a
ocorréncia de um querogénio do tipo Il no Membro
MCNB, caracterizado pelo predominio de MOA hete-
rogénea, fluorescente e valores de IH, que podem
chegar até 330mg HC/g COT, sugere que condicbes
disoxicas-andxicas também se desenvolveram na borda
leste, especificamente durante a biozona margaritatus,
refletindo a magnitude desta transgressdo marinha
gue afetou areas mais préximas e marginais a fonte
continental posicionadas na borda leste (fig. 5).

Nas regides de Peniche (Membro MCNB) e Sao
Pedro de Moel (Membro MCUP), os parametros geo-
guimicos sdo mais otimistas, indicando bom a exce-
lente potencial de geracao de petréleo com valores
de S2 podendo alcancar até 27mg HC/g rocha (figs.
8 e9). Osvalores mais elevados de IH (300<IH<465)
indicam um predominio de um querogénio do tipo |l
propenso a geracao de o6leo, formado por MOA he-
terogénea, fluorescente e com presenca variavel de
fitoclastos e palinomorfos (esporomorfos, acritarcos,
prasinophytas e palinoforaminiferos). Esta composicao
mais rica em hidrogénio é compativel com condicbes
de fundo diséxico-andxicas, responsaveis pela maior
preservacao da matéria organica provavelmente
relacionada a estratificacdo da coluna de agua, bem
como por condicdes mais distais relativas a borda
leste, como interpretado por outros autores (Duarte
et al., 2004; 2010). As evidéncias sedimentolodgicas,
como a variacdo lateral de facies relacionadas ao
espessamento das sequéncias margo-calcareas para
oeste, as quais sdo controladas bioestratigraficamente
por amonites e nanofésseis, suportam a interpretacao
de uma rampa mais profunda e distal em direcdo ao
ocidente (Duarte et al., 2010). No entanto, os estudos
de Matos (2009) apontam para a possibilidade da
influéncia de outra fonte de carater mais proximal,
possivelmente localizada na borda oeste (Horst das
Berlengas) devido a ocorréncia de tétrades, poliades
e fitoclastos de dimensdes maiores, muito comuns
nas proximidades da flora fonte. Esta interpretacao
também ¢é valida para a Fm. Agua de Madeiros na
regido de Sao Pedro de Moel.

Outros autores também encontraram elevados
teores de carbono organico e bom a excelente
potencial de geracao de hidrocarbonetos para a
Formacao Vale das Fontes, principalmente no setor
centro-norte da bacia, sendo que os valores de
COT aumentam para o topo desta formacao e em
direcdo as partes mais distais a oeste, o que cor-
responde estratigraficamente ao Membro MCNB
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(BEICIPFRANLAB, 1996; Oliveira et al., 2006; Silva,
2007; Duarte et al., 2010).

Com base nisto, Oliveira et al. (2006), ao estudarem
em detalhes a Fm. Vale das Fontes na regido de Peniche,
posicionaram o pico de inundacdo maxima deste ciclo
transgressivo de 22 ordem no Membro MCNB, mais
especificamente na biozona margaritatus, onde os
valores de COT alcancaram até 15%, associado a um
excelente potencial gerador de até 50mg HC/g rocha.

A figura 9 apresenta os parametros geoquimicos
obtidos neste trabalho para o Membro MCNB na regido
de Peniche. Apesar de uma amostragem pouco deta-
lhada, os resultados de COT, S2 e IH s&o analogos aos
valores elevados obtidos por Oliveira et al. (2006), bem
como seu grande potencial para a geracdo de petréleo.

A amostragem realizada por este trabalho na
secdo de Peniche apresentou teores significativos
de carbono organico (2,6<C0OT<5,7%), juntamente
com bom a excelente potencial gerador de petréleo
(6<S2<27mg HC/g rocha). Os valores mais elevados
de IH (290<IH<465mg HC/g COT) caracterizam um
querogénio do tipo I, mais propenso a geracao de
petroleo. Estes intervalos potencialmente geradores
de petréleo estdo localizados nas biozonas ibex,
davoei e margaritatus pertencentes ao Membro
MCNB, sendo que os maiores valores encontram-se
nesta Ultima (fig. 9; Oliveira et al., 2006; Duarte et
al.,, 2010; Silva et al., 2011).

De maneira geral, os parametros moleculares e iso-
tdpicos obtidos para a Formacao Vale das Fontes sdo
ligeiramente diferentes dos encontrados na Formacao
Agua de Madeiros (tabela 2; figs. 4 e 6). Os valores
mais elevados das razdes HOP/EST, PRI/FIT e TET/26TR],
quando comparados aos valores da Formacdo Agua de
Madeiros, podem sugerir maior contribuicdo de matéria
organica continental, porém, ainda com predominio de
matéria organica derivada de algas especialmente no
Membro MCNB, como observado anteriormente por
outros autores, caracterizando um querogénio do tipo Il
(Oliveira et al.,, 2006; Matos, 2009). Além disso, os
valores mais elevados da razao DIA/C27 e sua cor-
relagdo positiva com o residuo insoltvel sugerem
aporte silicilastico no paleoambiente deposicional
(fig. 9). De acordo com Peters et al. (2005), elevados
valores desta razdo sado tipicos de rochas geradoras
ricas em argila.

Os valores isotépicos de carbono do betume (§*C)
encontrados para o intervalo sdo caracteristicamente
mais negativos, variando entre -28,0%o € -29,0%0
(fig. 9) e podendo chegar até -30,0%o0 em Sao Pedro de
Moel, com condicdes de fundo andxico e estratificado

associado a elevada preservacao da matéria organica e
a valores mais pesados da ordem de -27,0%o na regiao
de Coimbra, devido a grande influéncia continental
e oxidacao heterotrofica em ambientes proximais
mais oxidantes (dguas aeroébicas). Os valores médios
calculados para a Fm. Vale das Fontes ficaram em
torno de -28,67%o (tabela 2).

Estes valores isotopicamente leves, assim como os
encontrados na Fm. Agua de Madeiros, apresentam
similaridades aos obtidos por Hesselbo et al. (2007)
e por Silva et al. (2010) para o Juréassico Inferior da
Bacia Lusitanica. De acordo com Hesselbo et al.
(2007), apesar do Toarciano da Bacia Lusitanica ndo
apresentar uma secdo rica em matéria organica devido
a uma particularidade local, as incursdes negativas
de 6C da matéria organica foram relacionadas ao
evento anoéxico global (OAE) do Toarciano que, por
sua vez, esta bem registrado de forma mais ou menos
sincrona na Europa Central e Ocidental com ampla
sedimentacdo organica. O claro paralelismo entre
os registros de §*C medidos na matéria organica
terrestre (tecidos lenhosos) e em carbonatos marinhos
reforcam a caracteristica global dos reservatorios
de carbono da atmosfera/biosfera/oceano. Dados
experimentais e relativos a esta observacao mostram
que, segundo o caminho da fotossintese, o controle
dominante na composicao isotépica de carbono dos
tecidos de plantas modernas é a composicao isoto-
pica do CO, atmosférico (Arens et al., 2000). No caso
dos intervalos do Sinemuriano Superior (biozona
raricostatum) e Pliensbaquiano (biozonas ibex, davoe,
margaritatus), a falta de evidéncias globais ndo nos
permite associar definitivamente a um OAE. Porém,
pelo menos para o Pliensbaquiano, a ocorréncia de
intervalos ricos em matéria organica em outras bacias
do norte da Espanha e Escdcia sugere, no minimo,
um controle regional (Oliveira et al., 2006; Silva et
al.,, 2011). Neste caso, os intervalos com elevada pre-
servagao organica e isotopicamente negativos estao
associados a incursées positivas de §*C medidas
nos carbonatos marinhos. O aumento nos valores de
5"3C dos carbonatos marinhos tem sido associado ao
processo de fracionamento da fotossintese, que gera
um enriquecimento de *C no carbono inorganico
dissolvido na 4gua do mar.

Os dois intervalos potencialmente geradores do
Juréassico Inferior foram depositados em condicoes
guentes subtropicais, porém, variando de semiaridas a
aridas para a Formacao Agua de Madeiros até imidas
para a Formacao Vale das Fontes (Matos, 2009). Diver-
s0s aspectos geoquimicos (petrograficos, moleculares e
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Figura 9

(a) Vista geral de parte das
formacdes Vale das Fontes

e Lemede na regido de Pe-
niche, setor centro-norte.
(a1) Detalhe da passagem do
Membro de Margas e carbo-
natos grumosos (MCG) para o
Membro de Margas e carbo-
natos com niveis betumino-
sos (MNCB). (b) Distribuicdo
estratigrafica dos parametros
geoquimicos.

Figure 9

(a) Overview of part of the
Vale das Fontes and Lemede
formations in Peniche re-
gion, central-north sector.
(a1) Detail of the passage of
Lumpy marls and limestones
Member (LML) to Marls and
limestones with organic-rich
facies Member (MLOF). (b)
Stratigraphic distribution of
geochemical parameters.
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isotdpicos) suportam esta interpretacdo. A distribuicao
de grdos de poélen do género Classopollis tem sido
usada como um indicador climatico, sendo que sua
abundancia decresce em diregao aos p6los com valores
de 1-10% para condicbes temperadas, 20-50% para
condicoes quentes subtropicais e valores de 60-90%
para condicdes semiaridas a aridas (Vakhrameev, 1981
in Tyson, 1995). Matos (2009), ao analisar a populagao
de graos de polens do género Classopollis em relacdo

ao grupo de esporomorfos, verificou que as proporcoes
elevadas (11-53%) encontradas na Formacdo Agua de
Madeiros foram diminuindo em direcao a Formacao
Vale das Fontes (0-36%), também associado a um
aumento no percentual de esporos, sugerindo condi-
¢Oes mais Umidas no Pliensbaquiano.

Supostamente, estas variacdes climaticas podem ter
sido provocadas pela maior influéncia marinha desen-
volvida durante o Pliensbaquiano, fator que poderia
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diminuir a aridez que se verificava no Sinemuriano e
aumentar o aporte de material continental no ambiente
marinho (Matos, 2009). De todo modo, as variacoes
climéticas no Juréssico Inferior parecem ser o principal
fator que controla a composicdo dos intervalos poten-
cialmente geradores, sendo que na Formacao Vale das
Fontes nota-se um maior incremento siliciclastico asso-
ciado a matéria organica continental, provavelmente
relacionada a maior atividade de fontes fluvio-deltaicas
durante um clima mais Umido (tabela 2 e figs. 4 e 6;
Matos, 2009).

No final do Juréssico Inferior e inicio do Jurassico
Médio inicia-se uma tendéncia regressiva de
12 ordem, onde retornam condicoes de sedimenta-
cdo calcaria associada a uma macrofauna bentoénica
na borda SE que gradam para facies mais profundas
em direcao a NW (Azerédo et al., 2003; Duarte et
al., 2004; fig. 2). Neste intervalo, foram avaliados
carbonatos e margas marinhas das formacées Sao
Gido e Povoa da Lomba (Toarciano), que apresen-
taram pobre potencial de geracdo de hidrocarbo-
netos caracterizados por valores muito baixos de
COT, S2 e IH, principalmente nas regides de Rabacal
e Porto de Mos, setor norte da bacia (tabela 2;
figs. 1, 2 e 5). Os dados petrograficos mostram pre-
dominio de fitoclastos ndo-opacos bioestruturados
associados a presenca de fitoclastos opacos alonga-
dos e raros esporomorfos, sugerindo condicoes de
rampa externa 6xica com transporte da matéria or-
ganica continental para areas relativamente distais.
Os valores isotépicos de carbono do betume va-
riam de -27,12%o a -26,41%o0, sendo mais pesados
quando comparadas as facies betuminosas das
formacoes Vale das Fontes e Agua de Madeiros.
Provavelmente, estes valores refletem, em parte,
uma atmosfera mais pobre em '2C, associado a um
contexto sedimentar tendencialmente regressivo.
Na regido de Cabo Mondego (fig. 10a), as margas
da formacdo homonima (Aaleniano) mostraram um
padrao de sedimentacdo mais distal associado as
facies oxidantes de bacia/rampa externa, como in-
terpretado anteriormente por Azerédo et al. (2003).

De fato, parece que o Jurassico Inferior foi um
importante periodo de estocagem de carbono orga-
nico com valores isotopicamente leves, o que sugere
um sistema atmosfera/oceano enriquecido em CO,.
A ocorréncia sucessiva e diacrona destes eventos
podem ser, em parte, a causa ou a forca motriz para
desencadear o inicio de uma tendéncia regressiva de
12 ordem que se extende desde o Toarciano até o ini-
cio do Oxfordiano (Jurassico Superior), causando um

resfriamento global associado a um sistema atmos-
fera/oceano cada vez mais pobre em CO, (Azevedo
et al., 2002; Dromart et al., 2003; Suan et al., 2010).

Jurdssico Superior-Cretdceo

Durante a fase rifte Il (fig. 2), deposita-se uma
nova sequéncia de rochas potencialmente geradoras
(Jurdssico Superior - Oxfordiano Médio).

A variacdo composicional deste intervalo reflete
a complexidade paleocambiental controlada por um
contexto geodinamico particular, representado por
um conjunto de fatores tectdnicos, climaticos e eus-
taticos atuantes de carater local, regional e global
(Azerédo et al., 2002; Pena dos Reis et al., 2010).
Esta fase evolutiva da Bacia Lusitanica é caracterizada
por um segundo evento extensional, que desenca-
deou a reorientacdo atlantica da bacia a partir do
Neojurassico, evoluindo durante o Eocretaceo para
uma margem passiva ao longo de trés segmentos
alinhados de sul para norte e temporalmente suces-
sivos (fig. 2; Dinis et al., 2008; Pena dos Reis et al.,
2000; 2010). A distribuicdo faciolégica contrastante
evidencia uma paleogeografia que traduz o desen-
volvimento de um sulco orientado para NNE-SSW,
bordejado por areas emersas soerguidas a ocidente
e oriente, com espessuras variaveis e que aumentam
para SW, refletindo o forte controle tectdnico da sub-
sidéncia organizado na forma de sub-bacias (Wilson
et al., 1989; Pena dos Reis et al., 2000; 2010). Esta
nova fase rifte é precedida por um ciclo regressivo de
12 ordem com significativa queda do nivel relativo do
mar, provavelmente relacionada a um resfriamento
global, que afetou o sistema de rampa carbonatica
pré-existente, resultando em uma ampla descon-
tinuidade que se traduz em um hiato deposicional
de cerca de 3 Ma (final do Caloviano — inicio do
Oxfordiano), podendo ser observada também ao
longo de outras bacias atlanticas. Posteriormente,
durante o Meso-oxfordiano, se estabelecem con-
dicdes climaticas mais quentes e Umidas a aridas,
associadas a um ciclo transgressivo de 12 ordem
(Mouterde et al., 1979; Azerédo et al., 2002; Dromart
et al., 2003; Pena dos Reis et al., 2010).

Para este estudo, a amostragem geoquimica foi
feita em diferentes posicdes geograficas da bacia,
abrangendo desde a parte norte, regides de Cabo
Mondego, Pedrégao, Sdo Martinho do Porto e Fatima
até a parte centro-sul, regides da Serra de Montejunto,
Torres Vedras e Santa Cruz (figs. 1 e 2).
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Os valores médios obtidos para os parametros geo-
quimicos do Jurassico Superior e Cretaceo encontram-se
na tabela 2.

De modo geral, o contetdo de carbono orga-
nico variando de 0,5% a 57%, associado a valores
de S2 variando de 0,15mg a 195mg HC/g rocha,
indicam facies desde pobre até excelente poten-
cial de geracao de hidrocarbonetos. Os valores de
IH e 10 caracterizam um querogénio do tipo | até
IV (tabela 2 e fig. 5). As melhores facies organi-
cas ricas em hidrogénio e potencialmente gera-
doras de petréleo estdo associadas a calcilutitos
pertencentes as formacdes Cabacos na Serra de
Montejunto (Sub-bacia de Arruda) e Vale Verde na
regiao de Cabo Mondego e Pedrdgao, sendo que
esta primeira apresenta os maiores valores de indice
de hidrogénio, podendo chegar até 664mg HC/g
COQT, indicando elevada preservacdo da matéria
organica (figs. 5, 10, 12 e 13). Adicionalmente, um
calcilutito cinza escuro (@amostra PN-7) relacionado a
Formacao Montejunto apresentou moderado valor
de COT (2,77%) e elevados valores de S2 (17mg
HC/g rocha) e IH (622mg HC/g COT), sugerindo
que esta formacdo também apresenta potencial de
geracao de petroleo (figs. 5 e 10). Os dados petro-
graficos confirmam a composicdo moderada a rica
em hidrogénio, representada pelo predominio de
matéria organica amorfa em grumos densos com
fluorescéncia amarela-laranja, associada a presenca
de fitoclastos e esporomorfos.

Em funcao deste complexo cendrio controlado
por muitos fatores, as diferencas observadas nas
propriedades geoquimicas permitem separar esta
sequéncia em pelo menos trés subgrupos de rochas
potencialmente geradoras, de acordo com sua posicao
geografica e tipo de matéria organica.

No norte da bacia predominam facies tipicamente
continentais a transicionais, representadas por calcilu-
titos, margas carbonosas e linhitos da Formacao Vale
Verde, enguanto no sul predominam facies marinhas
anoxicas associadas a matéria organica bacteriana,
representadas por calcilutitos da Formacao Cabacos
(tabela 2; figs. 1,2, 4,5¢€ 6).

Principalmente na regido de Cabo Mondego
(setor norte), estas variacdes de facies da Formacao
Vale Verde (cronoequivalentes a Fm. Cabacos;
Azerédo et al., 2002) sao claramente observadas
em uma sequéncia com valores de COT, S2 e IH
mais heterogéneos, refletindo os diferentes litotipos
associados, tais como margas carbonosas, linhitos
e calcilutitos (fig. 10).

De modo geral, a figura 10 mostra a passagem
de uma sedimentacdo carbonatica mais rasa, asso-
ciada a barreiras recifais e ooliticas no Caloviano (Fm.
Candeeiros) para uma sedimentacdo continental em
um complexo sistema deltaico-lacustre-lagunar no
Oxfordiano Médio (Fm. Vale Verde). A primeira linha
azul (que separa estes dois intervalos) representa uma
importante discordancia de carater regional, prece-
dida por uma regressao forcada relacionada a uma
rapida queda relativa do nivel do mar, que afetou o
sistema de rampa marcado por uma superficie paleo-
carstica, sugerindo exposicdo subaérea e sobreposta
por corpos arenosos (Azerédo et al., 2002; 2003).

Logo acima desta descontinuidade (fig. 10b), a asso-
ciacao de arenitos, bancos de ostras e corais e margas
pobres em matéria organica continental denotam con-
dicbes de maior energia e dguas rasas, com influéncia
marinha associada a influxos siliciclasticos, provavel-
mente relacionados a incursdes deltaicas (Wright, 1985;
Azerédo et al., 2002).

Inicialmente, estas margas (amostra PN-01)
pobres em matéria organica (COT=0,5%) sao repre-
sentadas essencialmente por um querogénio do
tipo Il (IH=80mg HC/g CQOT), formado por material
continental derivado de plantas terrestres superiores.
O predominio de fitoclastos ndo-opacos bioestru-
turados com borda corroida, associados a cuticulas
degradadas com fluorescencia esmaecida, sugerem
condicoes de deposicao oxicas, com relativo trans-
porte a partir de areas proximais relacionadas a
fontes deltaicas.

A maior influéncia dos sistemas continentais sobre
estes ambientes marinhos litoraneos de maior energia
é muito bem marcada pelo significativo aporte siliciclés-
tico, indicado pelo aumento dos valores de residuo inso-
lvel (RI) e pela elevada razao DIA/C27, juntamente com
o aumento nos valores de COT, S2 e IH (fig. 10d). Neste
intervalo particular, desenvolve-se um complexo sis-
tema deltaico-lagunar raso, densamente vegetado com
predominio de condicdes de baixa energia associada a
facies pantanosas (paralicas), responsaveis pelo elevado
potencial de geracao de petréleo (22<S2<195mg HC/g
de rocha). Os litotipos, representados por um conjunto
de margas carbonosas e linhitos (amostras PN-2 a 4,
figs. 10b1 e 11), sdo compostos por matéria organica
derivada de plantas terrestes, ora pouco transportada
pela atividade deltaica ora in situ, sendo em sua maioria
relacionados a tecidos lenhosos e de folhas (fitoclastos
nao-opacos amorfos, fitoclastos ndo-opacos bioestrutu-
rados e cuticulas) e associados a esporomorfos (esporos
e graos de polen). Apesar do predominio de matéria
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Figura 10

Visdo aérea das sequéncias do
Juréssico Médio e Superior na
regido de Cabo Mondego,
setor norte. (a) Depositos
mais profundos de margas
cinzentas da Formacao
Candeeiros. (b e b1) Depdsitos
continentais-transicionais de
margas e linhito da Formacéo
Vale Verde. (c) Depositos
lacustres associados a calcilu-
titos da Formacdo Vale Verde.
(d) Distribuicao estratigrafica
dos parametros geoquimicos.

Figure 10

Aerial view of the Middle
and Upper Jurassic sequences
in the Cabo Mondego region,
north sector. (a) Deeper
deposits of gray marls of the
Candeeiros Formation. (b and
b1) Continental-transitional
deposits of marls and lignites
of the Vale Verde Formation.
(c) Lacustrine deposits associ-
ated to gray limestones of
the Vale Verde Formation.

(d) Stratigraphic distribution
of geochemical parameters.
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Figura 11

Principais diferencas entre o
tipo de matéria organica dos
intervalos potencialmente
geradores de petroleo do
Jurassico Superior relacio-
nados a Formacao Vale Verde,
setor norte da bacia. (PN-02)
Matéria organica continental
derivada de plantas terrestres
superiores. (PN-06) Matéria
organica amorfa provavel-
mente derivada de bactérias,
com contribui¢do de algas.

Figure T1

Main diferences between the
types of organic matter from
petroleum source rock inter-
vals of the Upper Jurassic
related to the Vale Verde
Formation, north sector of
the basin. (PN-2) Continental
organic matter derived of
terrestrial higher plants.
(PN-6) Amorphous organic
matter probably derived

of bacteria and with algae
contribution.
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organica continental, as condigdes diséxicas-subodxicas
foram responsaveis pelo bom estado de preservacao,
confirmado pelos moderados valores de IH em torno
de 300mg HC/g COT (figs. 5, 10 e 11). Além disso, a
presenca abundante de tecidos epidermais e cuticulares
derivados de folhas, com fluorescéncia marrom fraca a
amarela intensa, favorecem uma composicdo quimica
mais rica em hidrogénio e pobre em oxigénio, podendo
ser considerada como um querogénio do tipo Ill, com
potencial para geracao de petréleo (figs. 5 e 11).

Em termos moleculares, estas facies mostram ele-
vada abundancia relativa de C, entre os compostos
esteranos, C,, e C, entre os terpanos triciclicos e
C,, trisnorhopano (Tm), C,, norhopano (H29) e C
hopano (H30) entre os hopanos, com distribuicao
normal dos compostos C_, ,.homohopanos. Aliado
a baixas razdes Ts/Ts+Tm e metilesteranos/esteranos
e a elevadas razoes PRI/FIT, HOP/EST e TET/26TRI,
estas caracteristicas tém sido associadas a turfeiras
ricas em material derivado de plantas terrestres
superiores (Peters et al., 2005; tabela 2; figs. 4 e 10).

De maneira geral, a presenca de esporos indica
um paleoambiente relativamente Umido. No entanto,
0s baixos valores de RI, associados a elevada razdo

H29/H30 nas margas carbonosas, pode sugerir con-
dicdes salobras, enquanto nos linhitos prevalecem
condicdes de dgua doce atestadas pelos elevados
valores de Rl e da razdo DIA/C27, associados a mais
baixa razdo H29/H30 (tabela 2; fig. 10). Inunda-
cbes associadas a frequentes periodos de chuva e
maior atividade de fontes deltaicas poderiam favo-
recer estas condi¢cbes. A vegetacdo seria afogada
em parte, preservando-a in situ sob condicdes de
baixa energia e salinidade. Os valores muito baixos
das razodes gamacerano/hopano (0,02) e a elevada
riqgueza organica destes intervalos suportam esta
interpretacdo. Adicionalmente, esta associacao de
facies descrita detalhadamente por Azerédo et al.
(2002) mostra menor influéncia marinha atestada
pela presenca de ostracodes e bivalves nao-marinhos
localmente abundantes.

Os valores isotdpicos de carbono do betume (5*C)
encontrados para este intervalo sdo bem positivos e
variam entre -22,60%o e -24,64%. (fig. 10). Apesar
do forte controle local/regional tectonoclimatico na
deposicdo destas facies potencialmente geradoras,
os valores isotopicamente pesados relacionados em
boa parte a tecidos de plantas terrestres superiores

. fitoclastos
naoc-opacos
amorfos
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podem sugerir um sistema atmosfera/oceano/biofesra
mais pobre em CO,, ainda reflexo de um periodo de
resfriamento global caracteristico deste periodo. Estas
plantas costumam registrar a composicao isotopica do
CO, atmosférico através do processo de fotossintese
(Arens et al., 2000). De acordo com Dromart et al.
(2003) e Scotese (2008), o final do Mesojurassico e o
inicio do Neojurassico foram marcados por uma signi-
ficativa queda do nivel relativo do mar, associado a um
resfriamento global com formacao de gelo continental
de altitude. Os valores de CO, atmosférico chegaram
a valores inferiores a 500ppmv (Dromart et al., 2003).

Constantes afogamentos em direcdo ao topo da
secdo em um contexto transgressivo de 12 ordem mar-
cam a deposicao de uma nova facies potencialmente
geradora, formada predominantemente por calcilutitos
associados a matéria organica bacteriana-algal (figs. 4,
5, 6 e 100).

Estas facies carbonaticas, também presentes nas
regides de Pedrégao (fig. 12) e Sdo Martinho do
Porto, apesar de serem mais pobres em matéria or-
ganica (1,0<C0OT<2,9%), o0 bom a excelente potencial
de geracdo de petroleo (5<S2<15mg HC/g rocha)
aliado aos valores elevados de indice de hidrogénio
(467<IH<622mg HC/g COT) podem ser atribuidos a
boa qualidade e estado de preservacdo da matéria
organica (querogénio do tipo Il), formada basicamente
por matéria organica amorfa (MOA heterogénea com
fluorescéncia amarela-laranja) derivada de retraba-
lhamanto microbiano, associada a algas do género
Botryococcus com fluorescéncia amarela intensa (figs.
4,5, 6, 10d e 11). A abundancia exclusiva destas
algas indica condigdes lacustres de baixa salinidade a
salobras. Wright (1985), ao estudar estes depdsitos,
0s comparou a pantanos algalicos recentes, tais como
aqueles que ocorrem no Everglades da Flérida e no
interior da llha de Andros, nas Bahamas.

Em termos de biomarcadores, estes calci-
lutitos sao caracterizados por apresentarem
elevadas razoes Ts/Ts+Tm, HOP/EST, TET/26TRI,
sugerindo contribuicdo bacteriana da matéria or-
ganica, aliada a abundancia de C, esteranos e ele-
vada razao metilesteranos/esteranos, indicativas de
contribuicao algal como ja descrito anteriormente
por Peters et al. (2005). A elevada razdo H29/H30
é atribuida ao carater carbonatico do paleoam-
biente, enquanto as variagdes encontradas nas
razbes H35/H34 e PRIT/FIT sugerem condicdes
variaveis de oxi-reducao, desde subodxicas a ano-
xicas (Peters et al., 2005). Em geral, a baixa razao
DIA/C27 pode ser interpretada como resultado

do pouco influxo silicilastico no palecambiente
deposicional durante os periodos mais semiaridos,
favoraveis de deposicao e preservacdo da matéria
organica (fig. 10d).

As elevadas proporgoes relativas de C,, tetraciclicos
em relacdo aos C,, terpanos triciclicos foram observadas
tanto em facies de MOA bacteriana quanto em facies
de matéria organica continental derivada de plantas
terrestres, sugerindo varias fontes para este composto.

Isotopicamente, estes niveis sao mais leves que
os intervalos potencialmente geradores derivados de
plantas terrestres superiores, mostrando valores de
5"C da ordem de -26,0%o a -27,0%o. Os valores médios
de 6'3C calculados para a Fm. Vale Verde ficaram em
torno de -24,91%o (tabela 2). Aparentemente, estes
valores podem estar influenciados localmente pelo
retrabalhamento da biomassa primaria por parte de
bactérias, tendendo a valores mais leves de isdtopos
de carbono. Contudo, é possivel que estes valores
também possam, em parte, estar influenciados por
um sistema atmosfera-oceano cada vez mais rico
em CO, e sob condicbes climaticas mais quentes,
desenvolvidas durante um ciclo transgressivo de
12 ordem durante o Oxfordiano Médio-Superior (fig. 2).

As mudancas climaticas locais foram frequentes
durante este intervalo e alternaram desde um clima
mais Umido, semiarido até arido. Condicdes restritas,
rasas e de extrema aridez sdo marcadas pela frequen-
te presenca de gretas de ressecamento e pegadas de
dinossauro, associadas a laminitos microbiais e even-
tualmente evaporitos (fig. 12; Azerédo et al., 2002).
Juntamente com isto, frequentes variacdes de salini-
dade desde marinha normal a baixa e elevada salinida-
de foram observadas com a presenca de ostracodes,
cardfitas, moluscos, foraminiferos benténicos e proto-
zoas plancténicos (Azerédo et al., 2002). E mais rara
a presenca de equinodermos, corais e braquiépodes.
Esta associacdo suporta um paleoambiente transicional
com influéncia marinha para a Formacao Vale Verde.
Tempestades nao periédicas poderiam aumentar a
influéncia marinha sobre &reas lacustre-lagunares mar-
ginais mais protegidas conectadas a pequenos deltas
(Azerédo et al., 2002).

Provavelmente, a deposicao destes calcilutitos
potencialmente geradores de petréleo foi controlada
por condicoes climaticas semiaridas a Umidas, com
pouco influxo silicilastico no paleoambiente lacustre-
lagunar, sugerido pela baixa razdo DIA/C27 e menor
frequéncia de esporos e matéria organica lenhosa.
A associacdo de componentes organicos permite infe-
rir condicOes relativamente distais em relacao a fonte
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deltaica (fig. 12). Porém, frequentes periodos Umidos
realimentam o sistema com &gua doce, favorecendo
localmente a formacédo de linhitos, mas ndo permi-
tindo exposicoes frequentes de pantanos algalicos
associados. Estes periodos, onde prevalecem condi-
cbes ndo marinhas, estdo profundamente ligados a
descargas deltaicas, introduzindo matéria organica
continental derivada de plantas terrestres superiores
dentro do sistema lacustre-lagunar de baixa energia
(amostra PDR-2). Consequentemente, depositam-se
facies com pobre potencial de geracdo de petroleo,
observadas frequentemente em Pedrégao (fig. 12).

Eventualmente, nos periodos mais aridos asso-
ciados a exposicdo subaérea, a matéria organica
amorfa (MOA) pode ser oxidada, influenciando
na qualidade da facies potencialmente geradora,
reduzindo para moderados valores de IH e bom po-
tencial de geracao (@amostra PDR-01). Em Pedrégao,
é comum a ocorréncia de MOA com fluorescéncia
castanha esmaecida, provavelmente resultado de
condicdes oxicas durante a exposicao dos tapetes
microbianos. Os moderados valores de IH e 0 bom
potencial de geracao de petrodleo sdo assegurados
pelo predominio de algas Botryococcus, indicando
o reestabelecimento das condicbes lacustre de
agua-doce a salobra (fig. 12).

Fluxos deltaicos mais possantes também sao mar-
cados pela deposicao de arenitos microconglomera-
ticos sobre os calcilutitos, evidenciando o aumento
da sedimentacao silicilastica controlada por aspectos
tectonoclimaticos (fig. 10c). A passagem dos sedimen-
tos carbonaticos da Formacdo Montejunto para os
sedimentos siliciclasticos fluvio-deltaicos da Formacao
Boa Viagem marcam o climax da fase rifte Il durante
o Kimmeridgiano no setor norte da bacia (Pena dos
Reis et al., 2000; 2010).

Mais a sul, na regido de Fatima, foram encon-
tradas condicdes plenamente marinhas abertas de
plataforma proximal éxica, responsaveis pelo pobre
potencial de geracdo destes calcilutitos, em geral,
associados a uma matéria organica do tipo Ill, com
baixo IH em torno de 163mg HC/g COT, represen-
tada pelo predominio de fitoclastos ndo-opacos
bioestruturados, com presenca de palinomorfos
continentais (esporomorfos) e marinhos (dinocistos)
e palinoforaminiferos.

No setor centro-sul da bacia, onde a sedimen-
tacdo foi controlada basicamente por uma tecto-
nica de sub-bacias (Arruda, Turcifal e Bombarral), a
subsidéncia foi acentuada, proporcionando matu-
racdo suficiente para atingir a zona de 6leo. Nessa

regido, ocorrem diversas acumulacdes de petroleo,
associadas a facies marinhas carbonaticas andxicas
(BEICIP-FRANLAB, 1996; Spigolon et al., 2010).

No entanto, na Sub-bacia de Arruda, regido da
Serra de Montejunto (Vale das Rosas), os intervalos
amostrados apresentaram um grau mais elevado de
maturacdo térmica, mas, ainda assim, compativel com
o final da diagénese. Este fato pode ser atribuido a po-
sicdo deste ponto de amostragem, situado no flanco
de um amplo domo salino néo aflorante, cuja ascensao
teria impedido localmente um maior soterramento ja
no Jurassico Superior.

Os valores de COT, S2 e IH encontrados para a
Formacao Cabacos sdo mais homogéneos e caracte-
rizam facies ricas em matéria organica, com excelente
potencial de geracdo de hidrocarbonetos correspon-
dendo a calcilutitos negros laminados (2,87<C0T<4,93
e 17<52<32). Os valores de IH em torno de 564mg
HC/g COT indicam um querogénio do tipo I-ll, com
elevado estado de preservacao, representado pelo
predominio de matéria organica amorfa com fluores-
céncia amarela-laranja intensa derivada de bactérias
(MOA homogénea), provavelmente representando
tapetes microbianos em condicoes relativamente rasas
(tabela 2 e figs. 4, 5 e 13).

Nesta facies, predominam os esteranos C,,em
relacao aos C,, além de abundantes proporcoes
relativas dos esteranos de baixo peso molecular,
representados pelo C,, pregnano e C,, homopreg-
nano. Entre os hopanos, as maiores proporcoes
relativas referem-se aos compostos C,, norhopano
(H29), C,,hopano (H30) e C,, trisnorhopano (Tm),
associados a uma distribuicao irregular de homo-
hopanos, em geral associados a uma maior abun-
dancia de H,, em relacao ao H_,. Entre os terpanos
triciclicos predomina o composto C,, tetraciclico.

As elevadas razdes HOP/EST, H29/H30, H35/H34,
TET24/TRI26, aliadas a muito baixa razao DIA/C27
encontradas para os intervalos potencialmente gera-
dores de petréleo, sao diagndsticas de paleoambien-
tes marinhos carbonaticos (Peters et al., 2005). Além
disso, a razao mais baixa de PRI/FIT (<1), juntamente
com a elevada razdo H35/H34, sugerem condicbes
de fundo andxicas responsaveis pelo excelente es-
tado de preservacao da matéria organica (tabela 2;
figs. 5, 6 e 13).

Isotopicamente, estes niveis sao caracterizados
por valores mais pesados de 6*C da ordem de
-24,83%0 a -25,10%0. Os valores médios de §'3C
calculados para a Fm. Cabacos ficaram em torno
de -25,07%. (tabela 2; figs. 6 e 13).
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Figura 12

Visdo geral dos intervalos
carbonaticos associados a
tapetes microbianos da For-
macdo Vale Verde na regido
de Pedrogédo. (PDR-1) Facies
orgénica com bom potencial
de geracdo associada a cal-
cilutitos com predominio de
algas do género Botryococ-
cus. (PDR-2) Facies organicas
com pobre potencial de ge-
racdo de petréleo associada
ao predominio de matéria
organica derivada de plantas
terrestres superiores.

Figura 12

Overview of carbonate inter-
vals associated to microbial
laminites of the Vale Verde
Formation in the Pedrégao
region. (PDR-01) Organic
facies with good petroleum
potential associated to lime-
stones with the predomi-
nance of Botryococcus algae.
(PDR-02) Organic facies with
poor petroleum potential
associated to predominance
of terrestrial higher plants
fragments.

B. Geoci. Petrobras, Rio de Janeiro, v. 19, n. 1/2, p. 131-162, nov. 2010/ nov. 2011 | 153



Figura 13

Visdo geral mostrando a
passagem dos depdsitos
carbonaticos para siliciclasti-
cos do Jurassico Superior na
regido da Serra de Monte-
junto, setor centro-sul.

(a) Calcilutitos negros ricos
em matéria organica de
origem bacteriana, pro-
vavelmente relacionados

a esteiras microbiais em
ambiente marinho restrito.
(b) Depositos de margas
relacionados ao Membro
Casal da Ramada, Forma-
¢do Abadia. (c) Folhelhos
associados a turbiditos do
Membro Cabrito, Formacao
Abadia e (d) Distribuicédo es-
tratigrafica dos parametros
geoquimicos.

Figura 13

General view showing the
passage of carbonate to
siliciclastic deposits of the
Upper Jurassic in the Monte-
junto Ridge region. (a) Black
limestones rich in organic
matter derived from bacteria
probably related to microbial
mats in marine restrict envi-
ronment. (b) Marls deposits
related to Casa da Ramada
Member, Abadia Formation.
(c) Shales associated with
turbidites of Cabrito Mem-
ber, Abadia Formation (d)
Stratigraphic distribution of
geochemical parameters.
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A passagem para os sistemas silicilasticos da
Formacdo Abadia é marcada pela significativa dimi-
nuicao nos valores de COT, S2 e IH, associado aos
valores mais leves de §'*C em torno de -26,50%o
encontrados nas margas do Membro Casal da
Ramada (fig. 13). A progradacdo dos sistemas tur-
biditicos representa o climax da fase rifte Il durante
o Kimmeridgiano no setor centro-sul da bacia (Pena
dos Reis et al., 2000; 2010).

Quanto ao potencial petrolifero, também foram
avaliados os sedimentos turbiditicos relacionados
as facies finas da Formacao Abadia (Kimeridgiano),
os sedimentos deltaicos da Formacao Lourinha
(Tithoniano) e um folhelho carbonatico do Cretaceo
Superior pertencente a Formacdo Costa d’Arnes.
Todas as amostras apresentaram valores de S2 e |H
pouco expressivos, caracterizando facies com pobre
potencial de geracao de hidrocarbonetos e predo-
minio de um querogénio do tipo Ill-1V, relacionado
a matéria organica continental derivada de plantas
terrestres superiores (tabela 2; figs. 5 e 13). Nas fa-
cies turbiditicas finas da Formacao Abadia, predo-
minantemente compostas por folhelhos e margas,
os elevados valores de COT estdo associados predo-
minantemente a um material refratario formado
por fitoclastos opacos e ndo-opacos, relacionados
a tecidos lenhosos que sdo ricos em carbono e oxi-
génio (fig. 5). As bordas corroidas destes fitoclastos
sugerem condicdes atuantes de processos fisicos de
transporte em ambientes oxidantes. Devido a maior
resisténcia relacionada a composicao ligno-celulésica
destes tecidos lenhosos, eles sao comums em facies
finas distais de ambientes de maior energia, como
é 0 caso dos turbiditos.

A facies carbonética da Fm. Costa d'Arnes,
amostrada neste trabalho na regido de Coimbra
(porcdo emersa), representa condicdes proximais de
deposicao. Contudo, nao se descarta a possibilidade
de facies distais geradoras de petréleo na porcdo
submersa da bacia e adjacéncias, as quais podem
representar a secdo condensada associada ao evento
transgressivo do Cretaceo (fig. 2).

conclusoes

A amostragem realizada neste trabalho, ape-
sar de limitada, proporcionou uma visao geral das
propriedades geoquimicas (bulk, moleculares e

isotopicas) dos intervalos ricos em matéria organica
e potencialmente geradores de petréleo da Bacia
Lusitanica, complementando os resultados obtidos
em diversos trabalhos anteriores (BEICIP-FRANLAB,
1996; Dias, 2005; Oliveira et al., 2006; Duarte et al.,
2010; Spigolon et al., 2010).

O intervalo do Jurassico Superior apresenta uma
variabilidade de rochas potencialmente geradoras
de petréleo com propriedades geoquimicas mais
heterogénas quando comparadas ao intervalo do
Juréssico Inferior, o que reflete em grande parte a
complexidade paleoambiental encontrada durante
o Oxfordiano Médio.

Os litotipos do Jurassico Inferior sdo represen-
tados por margas e folhelhos com bom a excelen-
te potencial de geracao de petroleo, geralmente
relacionados a um querogénio do tipo Il, predomi-
nantemente formado por matéria organica amorfa
heterogéna (MOA), derivada do fitoplancton com
contribuicdo bacteriana e associada a palinomorfos
e componentes terrestres variaveis. Estes intervalos
do Juréssico Inferior sdo caracterizados por apresen-
tarem baixas razoes H29/H30, HOP/EST, H35/H34 e
TET/26TRI, além de valores leves de §*C da matéria
organica da ordem de -29,5%.. Eles estdo inseridos
em um ciclo transgressivo de 12 ordem, relacionado
a franca expansdo do mar epicontinental, na qual
se desenvolveram dois episodios de inundacao
maxima relacionada a ciclos menores de 27 ordem
que ocorreram no Sinemuriano Superior (Mem-
bro Polvoeira) e Pliensbaquiano (Membro MCNB).
Os niveis mais pobres em hidrogénio sdo contro-
lados por uma tendéncia regressiva de 22 ordem
(Membro Praia da Pedra Lisa), responsavel por con-
dicdes de rampa disdxica-subodxica e proximal com
elevado aporte de componentes terrestres, caracte-
rizando um querogénio do tipo Il potencialmente
gerador de gds. Na Formacao Vale das Fontes,
esta facies mais pobre é controlada por condicoes
climaticas mais umidas e relativamente proximais
durante um ciclo transgressivo de 22 ordem.

Os litotipos do Jurassico Superior na regido de Cabo
Mondego e Peddgrao (setor norte) séo representados
por calicilutitos, margas e linhitos com bom a excelente
potencial de geracdo de petréleo. Ora estdo associados
a matéria organica continental derivada de plantas ter-
restres superiores (querogénio do tipo lll) ora a matéria
organica amorfa derivada do retrabalhamento bacteria-
no com contribuicao de algas Botryococcus (querogénio
do tipo Il). Na regido da Serra de Montejunto (setor
centro-sul), os calcilutitos negros apresentam excelente
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potencial de geracdo e sdo associados a um querogénio
do tipo I-ll, derivado predominantemente de bactérias
(MOA homogénea). Estes intervalos carbonaticos e
anoxicos-diséxicos desenvolvidos no Jurassico Superior
sdo caracterizados por apresentarem elevadas razoes
H29/H30, HOP/EST, H35/H34 e TET/26TRI, além de uma
excursao positiva média de 6'3C do betume da ordem
de -25,7%o. As facies com maior influéncia siliciclastica
juntamente com contribuicao de matéria organica con-
tinental sao diferenciadas principalmente pelas elevadas
razdes PRI/FIT e DIA/C27 aliadas as mais baixas razoes
Ts/Ts+Tm e H35/H34, além de valores mais positivos
de 6C do betume da ordem de -23,36%0, quando
comparados as facies ricas em matéria organica amorfa
relacionada a calcilutitos.

Com base nos resultados deste estudo, pre-
supdem-se que os intervalos do Jurassico Supe-
rior séo tao importantes quanto os intervalos
do Juréassico Inferior, devido a maior qualidade e
estado de preservacdo da matéria organica, prin-
cipalmente relacionada a origem bacteriana ou
fitoplanctonica associada a facies carbonéticas
restritas (marinhas ou lacustrelagunares), quando
comparados aos intervalos do Jurassico Inferior.
E importante ressaltar que os linhitos apresenta-
ram teores moderados de hidrogénio, em grande
parte associados a tecidos de folhas. Sendo que
a natureza paralica do palecambiente deposicio-
nal permitiu a preservacdo da matéria organica,
assegurando elevado potencial de geracdo de
petréleo para esta facies, podendo chegar até
195kg HC/ton de rocha, o mais elevado encontrado
até o momento na Bacia Lusitanica.
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The Lusitanian Basin located along the western
margin of the Iberian Peninsula is one of several rift
basins of the Mesozoic Atlantic margin which had its
origin related to fragmentation of the supercontinent
Pangea in the Late Triassic, culminating in the opening
of the North Atlantic (Wilson et al., 1989; Pinheiro et
al., 1996; Pena dos Reis et al., 2000; Pena dos Reis et
al., 2009, Pena dos Reis et al., 2010).

The complex evolution of this basin is strongly linked
to different geodynamic controls (tectonic, climatic and
eustatic variation) that have occurred over time since the
beginning of your configuration as intracontinental rift
in the Upper Triassic, through the Atlantic and Tetyan
marine influences in an extensional regimen during the
Jurassic and Lower Cretaceous, passive margin develop-
ment to tectonic inversion of the basin, resulting from
the collision between the Iberian and African plates in
the Late Cretaceous (Pena dos Reis e Pimentel, 2008;
Pena dos Reis et al,, 2009; Pena dos Reis et al., 2010).

Important petroleum source rocks were deposited
especially during the Jurassic represented by two main
groups: Lower Jurassic, related to Agua de Madeiros
(Upper Sinemurian) and Vale das Fontes (Pliensbaquian)
formation; Upper Jurassic, related to Vale Verde and
Cabacos formations (Middle Oxfordian).

All the samples are characterized by the low thermal
evolution of organic matter compatible with diagenis.
Geographically, the main intervals of the Lower Jurassic
taken place in the north-central western edge of the
basin, in Peniche and Sao Pedro de Moel regions, where
depocenters developed with deeper marine conditions
(disoxic-anoxic outer ramp). The lithotypes are represented
by marls and shales with good to excellent potential for
oil generation, usually related to a type Il kerogen, which
Is characterized by the predominance of heterogeneous
amorphous organic matter (AOM) derived from phy-
toplankton with a bacterial reworking and associated
to palynomorphs and variables terrestrial components.
These intervals of the Lower Jurassic are characterized
by low ratios of H29/H30, HOP/EST, H35/H34, TET/26TRI
and depleted §7C values of bitumen around -29.5 %e.
They are inserted into a transgressive cycle of 1°t order
related to large expansion of epicontinental sea, in which
it developed two episodes of maximum flooding surface
linked to shorter cycles of 2" order occurred in Upper
Sinemurian (Polvoeira Member) and Pliensbachian (MILOF
Member). The poorest levels of hydrogen are controlled
by 2" order regressive trend responsible for proximal and

dysoxic-suboxic conditions with high input of terrestrial
components, featuring a kerogen type lll and potential
for gas generation. In the Vale das Fontes Formation, this
poor facies is controlled by humid weather and relatively
proximal condiitions during the 2" order transgressive
cicle. The major intervals in the Upper Jurassic, are related
to the end of a regressive cycle of 15t order coupled with
the beginning of a short transgressive cycle and under
tectonic influence during the Middle Oxfordian, respon-
sible for restricted conditions ranging laterally from con-
tinental to transitional in the northern sector (Vale Verde
Fm.) to shallow marine condiitions and anoxic carbonates
in south-central sector (Cabacos Formation).

Following the complexity of depositional systems
in the Cabo Mondego and Peddgrao region (northern
sector), the limestones, marls and lignites with good to
excellent hydrocarbon generation potential is associ-
ated with kerogens type Il, derived from phytoplankton
and bacteria (heterogeneous AOM associated with
Botryococcus algae), and type Il, derived from con-
tinental organic matter. In the region of Montejunto
Ridge (south-central sector), the black limestones are
associated with a kerogen type I-Il derived mainly from
bacteria (homogeneous AOM). These carbonate and
anoxic intervals developed in the Upper Jurassic are
characterized by high ratios of H29/H30, HOP/ST, H35/
H34, TET/26TRI and enriched §C values of bitumen
around -25.7 %o. Facies with a predominance of ter-
restrial organic matter are characterized by high ratios
of PRI/FHY, TET/26TRI, H29/H30, HOP/ST and DIA/C27
and enriched 6 C values of bitumen around -23.4 %e.

The sampling conducted in this study, although
limited because of its regional character, provided a
broad overview of the geochemical properties of the
main source rock petroleum potential intervals from
the Lusitanian Basin, corroborating in part the interpre-
tations made by other authors (BEICIP -Franlab, 1996;
Dias, 2005, Oliveira et al., 2006, Duarte et al., 2010;
Spigolon et al., 2010). Moreover, it was found that the
intervals of the Upper Jurassic are as important as the
Lower Jurassic intervals due to better quality and state
of preservation of organic matter mainly related to bac-
terial or phytoplankton associated with restricted facies
carbonate (marine or lacustrine-lagoonal).

This work could support inferences and predictions
about the organic geochemistry characteristics and
distribution of spatial and temporal source rocks in
the offshore areas as well as oil-source rock correla-
tions, provided it is properly integrated in terms of
tectono-sedimentary in an evolutional framework of
Western Iberian Margin in the Mesozoic.
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Potiguar. Ingressou na PETROBRAS em 2003 como
geofisico, porém, desde 2004, atua pela Geréncia de
Geoquimica do CENPES na avaliacdo e caracterizacao
de sistemas petroliferos. Atualmente, esta desenvol-
vendo sua tese de doutorado na Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ) em cooperacao com o United
States of Geological Survey (USGS) utilizando méto-
dos de maturacao artificial (hidropirélise e pirélise
Rock-Eval) para obtencdo de modelos cinéticos de
geracao de petréleo, bem como, avaliacao e predicao
da qualidade do fluido.

Universidade de Coimbra
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
Departamento de Ciéncias da Terra

Rui Paulo Bento Pena dos Reis nasceu em Assentis-
Torres Novas em 15 de junho de 1952. Pela Universi-
dade de Coimbra licenciou-se em Geologia em 1976,
doutorou-se em Estratigrafia em 1984 e fez a agre-
gacdo em 2001. Desde 1977 lecciona e desde 1984
supervisiona projetos de mestrado, de doutoramento
e de pods-doutoramento em Estratigrafia, Sedimen-
tologia e Geologia de Petréleo no Departamento de
Ciéncias da Terra da Faculdade de Ciéncias e Tecno-
logia da Universidade de Coimbra. Especialista em
estratigrafia e andlise de bacias é autor ou coautor
de um grande numero de capitulos de livros e artigos
cientificos, fundamentalmente relacionados a Estrati-
grafia de Sequéncias e Andlise de Sistemas Petroliferos
em Bacias Atlanticas. Desde 1992, coordena projectos
exploratérios de I&D com a indUstria.

B. Geaoci. Petrobras, Rio de Janeiro, v. 19, n. 1/2, p. 131-162, nov. 2010/ nov. 2011

161



162

Universidade de Lishoa
Faculdade de Ciéncias
Departamento de Geologia

Nuno Lamas Pimentel é nascido em Lisboa em 1963.
Obteve a Graduacao em Geologia e Doutorado em
Estratigrafia e Sedimentologia pela Universidade de
Lisboa em 1997, sendo docente desta universidade
desde 1987. Colaborou em diversos projetos de
pesquisa na area sedimentar em Portugal e no Brasil
desde 2000. Foi membro coordenador do Projeto
Atlantis (2007-2010) e actualmente do Projeto Sagres
(2011-2013), ambos para o Centro de Pesquisas da
Petrobras. Co-organizou a "Il Conjugate Margins
Conference, Lisbon-2010" e diversos Cursos de Campo
na Bacia Lusitanica para a Petrobras a partir de 2006.

Universidade de Coimbra
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
Departamento de Ciéncias da Terra

Vasco Goncalo Alves Esteves de Matos nasceu no
dia 12 de novembro de 1979 em Coimbra. Graduou-se
em Geologia em 2006 pela Universidade de Coimbra.
Mestre em Geociéncias, especialidade em Geologia
do Petréleo pela Universidade de Coimbra em 2009.
Entre 2007 e 2009 foi bolsista de investigacao do
Projeto: Modelo Geoldégico Evolutivo de Riftes
Marinhos no Jurassico da Bacia Lusitanica (Portugal).
Projeto de investigacao ATLANTIS — FAPESE (Brasil)
e PTDC/CTE-GEX/64966/2006, da Fundacao para a
Ciéncia e a Tecnologia (Portugal) da instituicao Fun-
dacdo da Faculdade de Ciéncias de Lisboa, onde foi
responsavel pela area de Investigacao da Geoquimica
Organica. Desde 2010 atua como bolsista de inves-
tigacdo do Projeto: PTDC/CTE-GEX/72694/2006 -
“Hydrocarbon Source-Rock Potential of the Algarve
Basin — Southern Portugal”, realizado em todos os
dominios da Fundacao para a Ciéncia e a Tecnologia
na Universidade do Algarve, Faculdade de Ciéncias
do Mar e Ambiente, Centro de Investigacao Marinha
e Ambiental (CIMA), onde exerceu atividades nas
areas de petrografia organica, maturacao organica,
palinofacies, estratigrafia, sedimentologia e argilas.

Geoquimica orgdnica de rochas potencialmente geradoras de petréleo no contexto evolutivo da Bacia Lusiténica, Portugal — Spigolon ef al.



