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Resumo

A Bacia Lusitanica (Portugal) possui 22.000 Km? sendo preenchida por
aproximadamente cinco mil metros de sequéncias sedimentares mesozoéicas. S&o
observados indicios de hidrocarbonetos e por isto a Bacia vem sendo investigada por
companhias petroliferas. A Bacia Lusitanica tem sua formacao e evolucédo a partir da
abertura do Oceano Atlantico Norte, sendo considerada como uma bacia do tipo rifte a
partir do Tridssico Superior evoluindo para uma bacia pull-apart no final do Jurassico.
Internamente a Bacia Lusitanica € subdividida em trés setores delimitados por falhas:
Norte, Central e Sul. No Setor Central, devido ao episddio de rifteamento observado no
Jurassico Superior-Berriasiano, formaram-se elevagoes estruturais e areas com intensa
subsidéncia tectbnica, resultando em trés sub-bacias: Arruda, Bombarral e Turcifal.
Nestas sub-bacias, o intervalo estratigréfico referente @ Formagao Abadia (Oxfordiano
Superior-Kimeridgiano) é considerado como uma potencial rocha-reservatério de
hidrocarbonetos. A deposicao sin-tectonica da Formacao Abadia mostra a importancia
que a tectbnica exerceu sobre a sedimentacao da Bacia Lusitanica. Neste sentido sao
reconhecidos trés estagios de sedimentagao: precoce, médio e tardio. As rochas mistas
carbonaticas-siliciclasticas da Formagcdo Abadia foram depositadas em condicoes
marinhas profundas nas dareas da Bacia formadas por grabens com intensa
subsidéncia. Estas rochas foram analisadas tanto em afloramentos como em
subsuperficie (linha sismica, perfil raios-gama e testemunhos de sondagens) e as
informagdes obtidas associadas a dados da literatura mostram que a estratigrafia
interna da Formagéo Abadia € complexa, apresentando depdsitos interdigitados: alguns
orientados segundo o eixo principal do rifte e outros provenientes dos horsts marginais.
Na Formacao Abadia sao reconhecidos depésitos de leques submarinos denomindaos
Membro Castanheira. Sdo constituidos por conglomerados e arenitos grossos com
grandes blocos carbondticos aléctones. Sugere-se que estes tenham sido gerados por
correntes turbiditicas e fluxos de detritos formando os canais distributarios e lobos com
consideravel espessura e boas caracteristicas para potenciais rochas reservatério.
Contemporaneamente a esta deposi¢cao, porém na regido NNW da Sub-bacia ocorria
deposicdo de margas alodapicas em uma plataforma carbonética distal (Membro
Tojeira) e posteriormente de margas (Membro Superior — Margas Abadia). Elas

constituem um talude progradante seguindo o eixo principal do graben, na direcao do
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depocentro da bacia localizado mais a SE. Na base desta plataforma e no sopé do
talude foram identificadas intervalos com ciclos fining-upward de associacdes de facies
siliciclasticas e intervalos margosos. Estes intervalos foram interpretados como
depdsitos de preenchimento de canal e de extravasamento de canal de um complexo
de canais discretos (Membro Cabrito) formado por correntes de turbidez. Pode-se
sugerir que os depdsitos de preenchimento de canal possuem boas caracteristicas para
serem rochas-reservatério de hidrocarbonetos. De acordo com os conceitos de
estratigrafia de sequiéncias, a Formacao Abadia seria uma sequéncia deposicional onde
0os Membros Tojeira e Castanheira (interdigitados) foram considerados como os leques
de trato de nivel baixo; o Membro Cabrito e a parte inferior das Margas Abadia a cunha
progradante de trato de nivel baixo. Localmente, existe o nivel condensado Serra Isabel
que caberia ao trato de sistemas transgressivos e ao Membro Superior-Margas Abadia
a progradacdo do trato de nivel alto. A discordancia erosiva identificada no topo da
seqUéncia seria o seu limite superior. Considerando-se o cenario tectdnico, as
geometrias e a distribuicdo estratigrafica, a Formacdo Abadia possui condicoes
qualitativas para ser uma boa rocha-reservatérioto de hidrocarbonetos. Para poder se
chegar a mais conclusdes acerca de seu potencial como rocha-reservatorio, € sugerido

a aquisicao de mais dados quantitativos.
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Abstract

The Lusitanian Basin (Portugal), with an area of 22,000 km?, is filled out with
approximately 5.000 meters of Mesozoic sediments. This basin has indications of
hydrocarbon occurrence (as oil-impregnated fractures in cores), and then constitutes a
goal for some oil companies. Large amounts of geological data including cores,
electrical logging and seismic lines result from the continuous research in the area. The
inception of the Lusitanian Basin is associated with rifting (Late Triassic) during the
North Atlantic Ocean opening event. After this, during the Late Jurassic-Cretaceous, it
evolved to a pull-apart basin. Three fault-bounded sectors can be recognized: north,
central and south. The central sector is affected by the Upper Jurassic-Berriasian rift
episode when structural highs and low areas were generated resulting in three sub-
basins: Arruda, Turcifal and Bombarral. In the Arruda sub-basin, the Abadia Formation
(Upper Oxfordian-Kimmeridgian) can be a potential hydrocarbon reservoir rock. The
deposition of the Abadia Formation is associated with the climax of the rift stage, with
intense tectonic control of the sedimentation. The important mixed carbonatic-siliciclastic
rocks of the Abadia Formation were deposited under marine conditions, in grabens with
high subsidence rates. These rocks, analyzed in outcrops and subsurface conditions
(cores, gamma-ray logging and seismic line), indicate a complex internal stratigraphy
presenting interfingered deposits. In the fault border of the sub-basin, the Castanheira
Member is identified, encompassing conglomerates and coarse-grained sandstones
containing large allochtonous limestone blocks. These deposits seem to be the result of
high-density turbidity currents and debris flows generating channels and lobes, showing
considerable thickness and good characteristics for potential reservoir rocks. In the NW
portion of the sub-basin, sinchronous to this deposition, allodapic marls were deposited
at the distal shelf setting (Tojeira Member) and marls (Superior Member — Abadia Marls)
built a slope that prograded towards SE along the main graben axis into the basin
depocenter. At the base of this shelf and slope fining-upward cycles of siliciclastic and
marl facies associations were identified. Both of them suggest channel filling and
overbank deposits configuring a discret channel complex (Cabrito Member of the Abadia
Formation) associated with turbidity currents. According to the sequence stratigraphy
concepts, the Tojeira and Castanheira members (lowstand fan) and the lower portion of

the Abadia Marls represent the lowstand prograding wedge. An important condensed
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section named Serra Isabel is the equivalent to the transgressive systems tract and the
Superior Member corresponds to a highstand systems tract. An erosional hiatus at the
top of the Superior Member is the top sequece boundary. Considering tectonic setting,
geometry and distribution of strata, the Abadia Formation has qualitative conditions to
be a good hydrocarbon reservoir rock. In order to have more conclusions about this
potential reservoir rock, the acquisition of more quantitative data is suggested.
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1. INTRODUCAO

As bacias sedimentares podem ser consideradas como regides da crosta
terrestre caracterizadas por intensa acumulacdo de sedimentos. Sao feicoes
extremamente importantes, pois podem conter os potenciais geradores e reservatorios
de hidrocarbonetos. No caso de uma bacia sedimentar petrolifera, a sua adequada
exploragado/explotacdo esta associada ao perfeito entendimento de seu processo
evolutivo.

Neste sentido, deve-se fazer uma analise da bacia sedimentar, ou seja, um
estudo de sua evolugao tectono-sedimentar ao longo do tempo geolégico. Trata-se de
um estudo multidisciplinar, pois exige a interacéo de diferentes ferramentas geologicas.

A andlise de uma bacia sedimentar nos permite partir de uma avaliacdo do
contexto em escala regional até uma escala de mais detalhe, que pode ser por
exemplo, desde analise de grandes estruturas até o nivel de camada de rocha
reservatorio.

De acordo com esta visdo, a Bacia Lusitanica, na margem oeste da Peninsula
Ibérica, (Portugal) vem sendo alvo de investigacbes por diferentes companhias
petroliferas, incentivadas pelo governo Portugués, a pelo menos trés décadas (inf.
verbal, Garcia, 2001).

Destaca-se que esta bacia, além da ocorréncia de hidrocarbonetos, apresenta
uma grande variedade de litologias, paleoambientes deposicionais e eventos
tectbnicos. O tectonismo pode ser considerado como um fator de controle importante,
ndo apenas da sua histéria deposicional, mas também da sua histéria de geracao,
migragao, acumulacao e trapeamento de hidrocarbonetos. Estes fatores fazem com que
seja considerada uma bacia escola para estudos em geologia sedimentar e geologia do
petréleo. Ressalta-se que a maioria das litologias representativas dos diferentes
intervalos estratigraficos da bacia afloram. Com isto, existe a possibilidade de estudo
dos afloramentos, juntamente com os testemunhos disponiveis e secdes sismicas,
permitindo uma analise da Bacia Lusitdnica visando seu potencial exploratério e
explotatério. Assim, a analise exploratoria da Bacia Lusitanica vem sendo realizada
atualmente com detalhamento na caracterizacdo das heterogeneidades internas e
externas dos reservatérios turbiditicos do intervalo Jurdssico Superior (Oxfordiano

Superior e Kimeridgiano).
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O presente trabalho vem complementar o enquadramento da investigacao do
intervalo estratigrafico do alvo de interesse (Formacao Abadia - Kimeridgiano), a partir
do reconhecimento da histéria tectono-sedimentar da Bacia, em um contexto mais
amplo, e mais especificadamente, no setor central da Bacia Lusitanica, Sub-bacia
Arruda. A partir deste enfoque, torna-se possivel a visdo desta unidade sob o ponto de
vista de rocha reservatorio de hidrocarbonetos.

Este trabalho foi realizado dentro do convénio existente entre a Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e o Programa de Formacdo de Recursos
Humanos Para o Setor de Petrdleo e Gas Natural (PRH-ANP/MME/MCT) da Agéncia
Nacional do Petréleo (ANP), bem como no Programa de Cooperacao para a Formagao
de Recursos Humanos em Geologia do Petrdleo executado entre a Universidade
Federal do Rio Grande do Sul e a Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS),
a Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa e o Instituto Geoldgico Mineiro de
Portugal (IGM). Conta com o apoio do Programa de Cooperacao Bi-Lateral Brasil-
Portugal patrocinado pelo CNPq (Brasil) e ICCTI/GRICES (Portugal).

Os dados utilizados nesta dissertagdo de mestrado foram acessados por meio do
convénio entre a UNISINOS e o IGM de Portugal, onde atualmente esta situado o

antigo Gabinete Nacional para Pesquisa e Exploracao de Petréleo, atual NPEP.

1.1. Metodologia

De uma forma geral, a metodologia adotada para a elaboracao deste trabalho
pode ser dividida em trés etapas de trabalho: (i) de pré-campo, (ii) de campo e (iii)
laboratério.

Na primeira etapa foi realizada a compilacdo bibliografica e uma analise
preliminar das informacdes referentes a Bacia Lusitanica. Na fase de pré-campo, foram
tomados os procedimentos visando a etapa de campo a ser realizada em Portugal.
Estes incluiam o exame em detalhe dos mapas e artigos disponiveis até entao e
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discussdes sobre assuntos relevantes ao trabalho de pesquisa. Pode-se ressaltar que

nesta etapa foi realizado o reconhecimento geral da Bacia Lusitanica.

A etapa de campo foi realizada no periodo entre 11 a 30 de outubro de 2001,
Esta etapa pode ser dividida em duas partes: a parte do trabalho de campo
propriamente dito, que teve como meta o reconhecimento geral da Bacia Lusitanica in
situ, e a descricdo de afloramentos relevantes ao trabalho bem como a descricao de
testemunhos de sondagem. A primeira parte (campo) se deu entre 11 a 15 de outubro
de 2001, na area onde se concentram os aforamentos de interesse, na Sub-bacia
Arruda (Fig. 6). As secOes aflorantes foram fotografadas, descritas em detalhe e

também foram realizadas medi¢cdes e amostragem diversa.

A outra parte do trabalho foi realizada na litoteca do Instituto Geolégico e Mineiro
de Portugal — Lisboa, entre os dias 16 e 30 de outubro de 2001. Nesta oportunidade,
foram descritos aproximadamente 500 metros de testemunhos das sondagens
disponiveis, onde deu-se prioridade aos intervalos testemunhados na Formacéao
Abadia, Sub-bacia Arruda. Os testemunhos foram descritos macroscopicamente
segundo uma escala original de 1:200. Intervalos com caracteristicas marcantes do

ponto de vista de reservatério foram fotografados em detalhe.

A terceira etapa (laboratério), realizada ja no Brasil (Instituto de Geociéncias da
UFRGS), incluiu o tratamento dos dados coletados na etapa de campos (como a
digitalizacao das descricoes de testemunhos), dos perfis dos afloramentos, das curvas
de Raio-Gama (RG) e da se¢ao sismica.

Na confeccdo do trabalho procurou-se seguir uma linha de apresentacao
partindo de um contexto mais amplo, destacando-se os eventos tectbnicos que
exerceram maior influéncia na formacao e evolugao da Bacia Lusitanica (realizado com
base em bibliografia sobre o assunto) até se chegar em um contexto mais especifico,
referente a Formacao Abadia, podendo assim conectar os dados das escalas de mais
detalhe (com base em bibliografia disponivel e nos dados coletados durante a etapa de

campo) com as informacgdes de escala regional.
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1.2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi a andlise da Bacia Lusitanica e mais
especificadamente a Formagdo Abadia em um contexto evolutivo tectono-sedimentar.
Isto foi realizado a partir da interpretacéo e interagdo de dados compilados da literatura
disponivel com observacées dos testemunhos de sondagem e de afloramentos,
associando-se outros dados, tais como linha sismica e perfis elétricos. Da mesma
forma, estudar os eventos tectbnicos e sedimentares envolvidos na sedimentacao sin-
rifte do intervalo referente ao Jurassico Superior; Oxfordiano superio-Kimeridgiano
(Formacéao Abadia), e dessa forma poder avaliar, de forma preliminar e qualitativamente

0 seu potencial como rocha reservatério de hidrocarbonetos.

1.3.  Area de Estudo

No extremo sudoeste da Europa, Portugal ocupa aproximadamente um sexto da
area correspondente a Peninsula Ibérica (Fig. 1a). A leste e a norte, Portugal faz
fronteira com o Unico pais vizinho: a Espanha; a sul e a oeste, um litoral de 830 km é

delimitado pelo Oceano Atlantico.

A area da Bacia Lusitanica, onde se concentra a maior parte dos dados
disponiveis referentes ao intervalo estratigrafico estudado esta localizada na regiao
central de Portugal (Figs. 1b e 6), tendo seu acesso realizado a partir de Lisboa. Toda a
regiao é provida de boas vias de acesso, em geral bem conservadas e sinalizadas. Os
afloramentos podem ser encontrados nos barrancos dos cortes destas estradas bem
como nas proximidades de pequenas vilas no interior. O relevo da regido nao é muito
acidentado, sendo na maior parte formado por planicies, colinas e algumas serras mais
ao norte da area. Estas sado constituidas por cristas de morros alinhadas com altitudes
nao ultrapassando os 700 metros, caso da Serra de Montejunto, com 666 metros
(Curtis, 1999). Mesmo nessas areas mais ingremes pode-se ter contato com rochas
aflorantes sem necessidade de longas caminhadas, ja que a area € coberta por um

grande numero de estradas secundarias.
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Figura 1: (A) Mapa da Europa Ocidental com a localizagdo da Peninsula Ibérica e (B) mapa de
Portugal com as principais cidades, rodovias e rios (modif. National Geographic Maps, 2001).
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Na Bacia Lusitanica, devido ao seu potencial exploratério, a regiao onde aflora a
Formacéo Abadia e arredores vem sendo estudada por companhias petroliferas como a
Petrogal e por institutos de pesquisa portugueses (tais como: IGM — Instituto Geolbgico
e Mineiro). Dessa forma a area dispbe de dados de subsuperficie (linhas sismicas,
pocos de sondagem com testemunhos e perfis elétricos) e dos afloramentos. Nesta
regido a Bacia Lusiténica é subdividida em 3 sub-bacias: Turcifal, Bombarral e Arruda
(Fig. 6). A maior parte dos dados disponiveis para este trabalho refere-se a sub-bacia
de Arruda.
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2. BACIA LUSITANICA

2.1. Limites e compartimentacao interna da Bacia

Lusitanica

Segundo Rocha et al., (1996), o termo Bacia Lusitanica sensu lato é utilizado
para a associagao petrotecténica que ocupa toda a margem oeste do Maci¢o Hispérico
e que esta preenchida pelas rochas sedimentares relacionadas com a abertura do
oceano Atlantico Norte. Esta associagdo € subdividida em trés sub-unidades bacinais
menores que sao, de norte para sul [i] — Bacia Galicia-Porto, que esta conectada com a
bacia Cantabria, no norte da Espanha; [ii] — Bacia Lusitanica sensu stricto; e a Bacia
Alentejo [iii], que estad conectada com a Bacia do Algarve (Fig. 3; p.28), no sul de
Portugal. As unidades bacinais do norte e do sul situam-se em um contexto offshore e a
unidade central localiza-se tanto onshore quanto offshore.

Esta terminologia € a que vem sendo adotada nos estudos relacionados com a
exploracdo de hidrocarbonetos e nos demais trabalhos de pesquisas nesta bacia
(Guéry et al., 1986; Wilson, 1988; Wilson et al., 1989; Rocha et al., 1986; Rasmussen
et al., 1998; Pena dos Reis et al., 2000). A maioria dos autores consultados para este
trabalho referem-se a Bacia Lusitanica sensu stricto apenas como Bacia Lusitanica, e
sao poucos (p.ex.: Rocha et al., 1996, Rasmussen et al., 1998) que fazem a distin¢ao.
Da mesma forma, aqui sera empregado o termo Bacia Lusitanica referindo-se a Bacia
Lusitanica sensu stricto (Fig. 3). Havendo necessidade sera utilizado Bacia Lusitanica
sensu lato em relagdo as unidades sedimentares que ocupam toda margem oeste do
Macigo Hispérico.

A Bacia Lusitanica pertence a uma familia de bacias sedimentares localizada nas
margens do Oceano Atlantico Norte, denominadas bacias marginais atlanticas. Estas
bacias estao associadas a abertura do Oceano Atlantico Norte no Mesozdico pois foram
geradas durante episodios de extensao e posterior rifteamento no final do Triassico. A

Bacia Lusitanica desenvolveu-se na margem oeste do Macico Hispérico (também
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chamado de Meseta Ibérica por Ziegler, 1988), considerado como um fragmento do
embasamento Variscano (Fig. 7). De acordo com diversos autores (Guéry et al., 1986;
Pena dos Reis et al., 1993, Wilson, 1988; Ziegler, 1988; Wilson et al., 1989; Rocha et
al., 1986; Rasmussen et al., 1998), durante sua formacgéo e evolugdo, a Bacia passou
por fases extensionais, soerguimentos e inversdes tecténicas - fenébmenos relacionados
com a evolugdo tecténica do Macico Hispérico e com a abertura e fechamento dos
oceanos Atlantico e Tethys, respectivamente. Estes eventos tectdnicos também
afetaram bacias adjacentes (Bacia do Algarve, Fig. 3; p: 28) propiciando diferentes
taxas de soerguimento e subsidéncia ao longo do tempo que, associados com as
variagdes eustaticas do nivel do mar, mudaram as configuracbes dos sistemas
deposicionais atuantes. Isto fez com que, em determinadas situagées, algumas destas
bacias estivessem conectadas umas as outras e, da mesma forma, fossem

compartimentadas internamente em unidades bacinais menores.

A Bacia Lusitanica apresenta uma area com aproximadamente 22.000 km?,
delimitada por dois blocos crustais do embasamento herciniano: o Macico Hispérico, a

leste, e o Horst das Berlengas, a oeste. Possui um eixo maior com aproximadamente

320 km na diregao norte-sul e outro menor com 180 km na direcéao leste-oeste (Fig. 3).
E preenchida por uma espessura de aproximadamente quatro mil metros de
sedimentos depositados durante o Tridssico-Cretaceo Superior sobre o embasamento
herciniano (Ribeiro et al., 1979; Wilson, 1988; Wilson et al., 1989). A bacia apresenta
uma estrutura geral de half-graben limitado por falhas hercinianas reativadas (Wilson,
1975). Leinfelder (1987) considera a Bacia Lusitanica como uma estrutura half-graben a
graben.

Com base na literatura existente, neste trabalho foi considerado que a bacia
apresenta uma estrutura geral de half-graben. Esta estrutura geral seria formada por

estruturas de horst e grabens subsidiarios, conforme ilustrado na figura 2.
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Figura 2: Diagrama tridimensional de um modelo geral de half-graben formado por horsis e
grabens subsidiarios. Sem escala definida.

A Bacia Lusitanica é limitada ao sul pela Falha Arrabida, uma falha transcorrente
que durante o Mesozbico apresentou um componente extensional; comportando-se
também como uma falha normal (Rocha et al., 1996). Esta falha separa o half-graben
da Arrédbida, na Bacia Lusitanica da Bacia Alentejo (Figs. 3 e 4).

Ao norte, a bacia é separada da Bacia Galicia-Porto pela Falha Porto-Tomar,
uma falha transcorrente que possui alinhamento NNW-SSE. No continente, esta falha
estende-se a partir da cidade de Porto até a cidade de Tomar, sendo também o limite

leste da Bacia Lusitanica contra as rochas do embasamento herciniano (Fig. 3).

Segundo Rocha et al, (1996), do ponto de vista cinematico, a Zona de
Cisalhamento Porto-Tomar pode ter se originado devido um deslocamento do Arco
ibero-Armoricano para sudoeste, em uma fase tardia do processo de arqueamento.
Silva et al., (2000) identificam zonas com assinatura magnética equivalente no Macico
Hispérico, onde as mesmas estao seccionadas e deslocadas segundo o plano da Falha
Porto-Tomar, sugerindo entdo um movimento com um componente sinistral para esta
falha (Fig. 8, p 39).
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A Falha Arrife é outra feicdo que também é considerada como sendo um dos
principais limites da bacia (Fig. 3). Rocha et al., (1996) mostra que devido a sua
movimentacao extensional, as rochas do embasamento subsidiram 1,5 km para NW em
relacdo ao embasamento da porcao SE da Falha Arrife. Esta estrutura esta conectada
com a de Setubal-Pinhal Novo por um sistema de falhas extencionais NNE-SSW. O
limite leste da Bacia € indicado pelas falhas do Baixo Tejo e de Setubal Pinhal-Novo
(Fig. 3 e 4).

LEGENDA

[ ] Cobertura cenozéica

[ Bacia Lusitanica sensu stricto
[ ] Bacia Algarve

[ ] Macico Hispérico

Principais Falhas delimitadoras da
Bacia Lusitanica sensu stricto

FPT - Falha Porto-Tomar
Far -Falha Arrife

SF BT - Sistema de Falhas Baixo Tejo
ZF FX - Zona de falhas Vila Franca de Xira
FS-PN - Falha Setubal-Pinhal Novo

FA - Falha Arrabida

Principais Falhas que dividem os sefores
da Bacia Lusiténica sensu stricto

FET - Falha Estuario Tejo
FN - Falha Nazaré

BL §S - Bacia Lusitanica sensu stricto

Figura 3: Mapa geologico simplificado de Portugal, com as principais estruturas da Bacia
Lusitanica e da sua compartimentacao interna. Em vermelho estao representadas as principais
falhas delimitadoras da Bacia Lusitanica e a em preto as falhas que dividem os setores da Bacia
Lusitanica (A - modif. de Rocha et al., 1996; Rasmussen et al., 1998; Wilson, 1988; Azeredo et al.,
2002 e B - modif. de National Geografic Maps, 2003).
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A borda oeste da Bacia Lusitanica esta submersa, entre o Arquipélago Berlenga
e a Peninsula Peniche. Este limite parece ter tido uma evolucao complexa, funcionando
ora como uma falha reversa no Permiano, ora como uma falha normal durante a
abertura do Atlantico Norte. Atualmente pode ser considerado como uma rampa lateral
associada aos cavalgamentos alpinos na area de Arrabida e de Figueira da Foz (Rocha
et al.,, 1996).

A Bacia Lusitanica por ter se desenvolvido sobre rochas do embasamento
Herciniano - que por sua vez foram afetadas pelo cinturdo de dobramentos Variscano,
de ldade Permo-Carbonifera (capitulo 4.1), tem muitas estruturas que apresentam um
forte controle estrutural herdado destes eventos orogénicos. As falhas associadas com
as fases mais tardias do ciclo do Cinturdo Variscano (Fig. 7-b) tém maior propabilidade
de terem sido reativadas do que as falhas das zonas de cisalhamento dos episédios de
deformagdes anteriores.

Como uma evidéncia indireta de que a maioria das falhas que afetaram a
cobertura meso-cenozdica foram herdadas do Ciclo Variscano, principalmente na dltima
fase de sua evolugdo, Rocha et al., (1996) citam os alinhamentos das mesmas, que
estdo compativeis com os alinhamentos das falhas trancorrentes do final do Variscano.
Como exemplo desta heranga Variscana nas estruturas da bacia tem sido mencionada
a Falha Nazaré. Isto porque apresenta continuidade ENE para WSW, penetrando no
dominio do Macico Hispérico, do embasamento Variscano quando entdao é denominada

falha Seia-Lousa.

Internamente, a Bacia Lusitdnica € subdividida em trés setores diferentes,
delimitados por falhas e representando blocos crustais com taxas de subsidéncia e
sedimentacado distintas (Fig. 4), conseqlentemente com diferengcas marcantes nas
espessuras dos estratos sedimentares. A Falha Nazaré separa o Setor Norte do Setor
Central e a Falha Estuario Tejo separa o Setor Central do Setor Sul, também chamado
de Setor Arrabida.

Rocha et al.,, (1996) propdée um modelo tri-dimensional das estruturas da Bacia
Lusiténica (Fig. 4) onde dentre elas destacam-se o Graben Monte Real-Sdao Mamede,

com mergulho para NW-SE. Tendo por base sua orientacdo, sugerem que a origem
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desta estrutura pode ter sido por rotacdo de falhas no final do periodo Variscano bem

como mostram uma continuidade deste graben ao sul da Falha Nazaré.

Falha Porto-Tomar
Ty L\ VLA

—
YRR ER R
\\\\\\\\\

Figura 4: Modelo tridimensional dos horst e grabens da Bacia Lusitanica e suas principais falhas
extencionais N-S, NE-SW, E-W com os setores da Bacia Lusitanica (modif. De Rocha et al., 1996).

A Falha Nazaré (Figs. 4 e 5) vem sendo considerada como uma das fei¢coes
tectbnicas mais importantes e complexas da Bacia Lusitanica. Isto porque divide a
bacia em dois sub-dominios: um ao norte e outro ao sul da flalha. As estruturas internas
destes dominios (falhas normais) apresentam orientacoes de falhas distintas: ao norte
da Falha Nazaré as falhas possuem orientacdo NW-SE e, ao sul a orientagdo passa a
ser NE-SW (Pena dos Reis & Corrochano, 1998).

Rocha et al., (1996) e, posteriormente Rasmussen et al., (1998), através de
dados obtidos em trabalhos de campo, em interpretagdes sismicas e em secoes
geoldgicas, consideram a Falha Nazaré (Fig. 3, 4 e 5) como falha composta por uma

estrutura extensional e outra de cavalgamento.
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Porém, outros autores (Wilson et al., 1989; GEUS, 1985 in Rocha et al., 1996) ja
consideram como sendo uma falha extensional mergulhando para NW, em direcao da

bacia.

I W (@ (geometria de graben) E H NW @ (geometria de half-graben) (@ SE

Sinemuriano Superior/
Caloviano

Subsidéncia controlada por falhamento

Juréssico Superior

Juréssico Superior/
Cretaceo Inferior

Falha Arrife
Diapiro Monte Real Falha Nazaré Falha Nazaré
Mioceno Médio/
Recente
menor\ principal € = 30 km 1q
\Porto
. @ D Sedimentos do Terciario FN - Falha Nazaré
2 D Sedimentos mesozoicos FA - Falha Arrife
< Tomar P . Sal Hetangiano (Fm. Dagorda) FPT - Falha Porto-Tomar
< D Embasamento
Lisbpa

Figura 5: Modelos evolutivos para a Falha Nazaré. Em um primeiro estagio a falha funciona como
uma falha normal extensional. Posteriormente, devido a inversao tecténica, funciona como uma
falha de cavalgamento, gerando uma estrutura de inversao (modif. de | - Rocha et al., 1996; Il -
Rasmussen et al., 1998).

Outro fator interessante relativo a Falha Nazaré ocorre durante o Triassico e
inicio do Jurassico Inferior, quando ela delimita duas sub-bacias caracterizadas por
diferentes taxas de subsidéncia: norte com maior taxa e freqlientemente afetada por
transgressodes; e ao sul, com indices de subsidéncia menos intensos (Rocha et al.
,1996). Porém, outros autores (Montenat et al., 1988 in Rocha et al., 1996; Bernardes et
al., 1992) ja consideram que a Falha Nazaré, na realidade divide dois dominios de
distinta subsidéncia no Jurassico Superior, sendo o0 setor norte com menor taxa de

subsidéncia durante o Oxfordiano e Kimeridgiano, e maior durante o Titoniano.

Torres da Silva, L. 2003. A Formagao Abadia no contexto evolutivo tectono-sedimentar da Bacia Lusitanica (Portugal) - 31
Consideragdes sobre o potencial como rocha rservatério de hidrocarbonetos. Dissertagéo de Mestrado. Programa de
Pos-Graduagao em Geociéncias - UFRGS. Porto Alegre. 2003.



Com base na andlise quantitativa das informacbes obtidas em 26 pocos
perfurados na Bacia Lusitanica, Stapel et al., (1996) também sugerem que a Falha
Nazaré apresenta deslocamento lateral sinistral e pode ter acomodado significativo
movimento extensional durante o Mesozdico. Eles reconhecem diferentes taxas de
subsidéncia a norte (menor) e a sul (maior) da Falha Nazaré, especialmente durante o

Jurassico Superior, tendo por base as espessuras sedimentares medidas na area.

Ja no Jurassico Inferior e Médio teria ocorrido a mudanca de orientacdo das
falhas normais NW-SE ao norte da Falha Nazaré para falhas NE-SW ao sul desta falha
(Pena dos Reis et al., 2000).

As falhas alinhadas segundo a direcao N-S, NNE-SSW e NNW-SSE coincidem
com o trend Variscano e também sao interpretadas como sendo herdadas do
embasamento. Estas falhas estiveram ativas durante o Tridssico Superior até o
Juréssico Inferior (Hettangiano) e foram novamente reativadas durante a extensao do
Juréssico Médio e Superior. Além disso, a formacao dos principais diarpiros de sais

esta condicionada a estas mesmas falhas.

A atividade das falhas Nazaré e Arrife, gerou uma estrutura com geometria de
half-graben, orientado na direcdo SE-NW, enquanto que a secao E-W formada pela
Falha Nazaré e a estrutura Monte Real apresenta uma geometria de graben, limitado a

oeste e a leste por horsts (Fig. 4 e 5).

2.2. Sub-bacias de Arruda, Turcifal e Bombarral

Na Bacia Lusitanica, devido ao intenso processo de rifteamento no Juréssico
Superior, associado a abertura do Oceano Atlantico Norte, formaram-se elevacoes
estruturais e areas com intensa subsidéncia tectonica, resultando em trés sub-bacias:
Arruda, Bombarral e Turcifal (Fig. 6) (Pena dos Reis et al., 1996).
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Figura 6: Mapa da regido da Costa de Lisboa com a localizacéo das sub-bacias Arruda, Turcifal e
Bombarral com algumas estruturas principais. Em destaque a area de maior énfase deste
trabalho (modif. de Ravnas et al., 1997).
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Para Leinfelder & Wilson (1989, 1997) e Wilson et al. (1989 in Ravnas et al.;
1997), as sub-bacias de Arruda e Turcifal sdo os half-grabens com maiores dimensodes
sendo definidas por blocos falhados e rotacionados para leste e limitados por falhas N-
S com mergulho para oeste. O processo de subsidéncia nestas sub-bacias foi
fortemente controlado pela tectonica. Porém na area de Bombarral, caracterizada por

estruturas diapiricas, a subsidéncia foi amplamente controlada por processos de
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movimentacao de sal (Guéry et al.,, 1986; Wilson et al., 1989), conforme pode ser visto

na figura 6.
2.3. Classificacao da Bacia Lusitanica

Na classificacdo proposata por Klemme (1980; in Gabaglia & Milani, 1990) sao
reconhecidos oito tipos principais de bacias: 1 - interior craténico, 2 - intracontinental
composta, 3 - rifte, 4 - extracontinental, 5 - pull-apart, 6 — subduc¢ao, 7 — intermontana
mediana e 8 — delta.

Esta classificacdo foi elaborada levando-se em consideracdo os seguintes
critérios fundamentais: tipo de crosta, posicdo geotectdnica da bacia em relagdo aos
limites da placa, forma e idade da bacia, presen¢a de um ou mais ciclos deposicionais,

bem como e elementos associados a presenca de hidrocarbonetos.

Conforme Gabaglia & Milani (1990), uma bacia rifte € um tipo de bacia craténica
que pode também representar uma area de espalhamento de assoalho oceanico
incipiente, que permaneceu inativo. Estas bacias sdo de tamanho médio a pequeno (80
— 160 km), lineares e falhadas. Este tipo parece ser de fundamental importancia na
geracdo de bacias sedimentares, podendo ocorrer em varios estagios do

desenvolvimento de quase todos os tipos de bacia.

Por sua vez, Klemme, (1980) in Gabaglia & Milani (1990), descreve uma bacia
pull-apart como sendo correspondente final de uma bacia rifte, originadas em é&reas
onde ocorre o deslizamento lateral das placas litosféricas. Sua génese estaria ligada a
presenca de um estégio inicial de rifteamento, ao qual segue a introducdo de material
basico, com a formagcao de um eixo de espalhamento de fundo oceanico. Gabaglia &
Milani (1990) recomendam o uso do termo bacia pull-apart para aquelas formadas por
estiramento crustal em uma deflexdo distensiva ao longo de zonas de falhas

transcorrentes, sendo sindnimo de graben rébmbico e bacia transtencional.

Assim, de acordo com a classificagdo de Klemme (1980 in Gabaglia & Milani,
1990), a Bacia Lusitanica enquadra-se como sendo uma bacia rifte que evoluiu para
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uma bacia pull-apart. No entanto para Wilson (1979 in Leinfelder, 1987), segundo suas
dimensdes, assimetria e fases de desenvolvimento, a Bacia Lusiténica € classificada
como uma bacia tencional de margem rifteada. Leinfelder & Wilson (1989), analisando a
geometria rombica da sub-bacia de Arruda ja tendem a classifica-la como uma classica
bacia pull-apart.

Neste trabalho, optamos por considerar a Bacia Lusitanica como uma bacia rifte

que evoluiu para uma bacia pull-apart seguindo o proposto por Klemme (1980).
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3. EVOLUCAO GEOTECTONICA

Neste item propde-se um contexto geotectdnico evolutivo para a Bacia
Lusitanica, onde serdo mostrados os limites e a compartimentacao estrutural interna da
Bacia Lusitanica bem como um breve resumo sobre a evolugcao tectbnica do Macico
Hispérico (Wilson, 1988; Ziegler, 1988; Wilson et al., 1990; Reis et al., 1996; Rocha et
al., 1996; Stapel et al, 1996; Rasmussen, 1998). Isto se justifica porque na sua
formacdo, e mesmo durante a evolucdo da Bacia Lusitanica, as etapas desde o
embasamento Herciniano tiveram forte controle estrutural, especialmente no que diz
respeito a geracao e reativacao de falhas.

Neste contexto destaca-se o trabalho de Ziegler (1988) que em relacdo a
evolucao geotectdnica do dominio dos oceanos Atlantico e Tethys ocidental pode ser
considerado como um dos mais abrangentes.

Assim, a partir de Ziegler (1988) e outros autores (Pena dos Reis et al., 1996,
2000; Rocha et al.,, 1996; Stapel et al.,, 1996; Rasmussen, 1998; Andeweg, 2002) de
acordo com o estilo tectbnico atuante e a formacédo e desenvolvimento de bacias
sedimentares no Macigco Hispérico, € possivel separar dois dominios: um onde
prevalecem esforgcos de natureza compressional orogénica e outro, de extensao crustal;
sendo este Ultimo caso associado a formacao das bacias sedimentares mesozdicas.
Pode-se identificar que na Ibéria ha registro de, no minimo, dois grandes periodos com
predominancia de compressao associados com a estruturacdo do embasamento e o
desenvolvimento da Bacia Lusitanica. O primeiro, no Paleozdico, foi resultante de ciclos
orogénicos pré-Mesozoicos, deixando como principal registro rochas metamorfisadas,
dobradas, falhadas e com algumas intrusées igneas. O segundo, durante o Cenozdico,
€ resultado da colisdo do Macigo Hispérico com o restante da placa da Europa, levando
a formacao dos Pirineus e, conseqlentemente, a uma inversao tectdnica em parte das
bacias Mesozo6icas bem como no desenvolvimento de bacias de pequena dimensao
(Ribeiro et al., 1979 in Stapel et al., 1996).

Por outro lado, durante o Mesozdico, quando os esforgos extencionais foram
mais intensos, houve reativagdo de estruturas e a subsequente formacao das Bacias
Sedimentares Periatlanticas na borda oeste da Meseta Ibérica, caso da Bacia

Lusitanica sensu lato.
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3.1. Evolucao geotectonica do Macico Hispérico durante

o Paleozoico — Dominio |

O Macigo Hispérico pré-Mesozdbico é um fragmento do embasamento Herciniano
na |béria formado por rochas metamorficas com idades pré-cambrianas e paleozoicas.
Apresenta zonacdo tectono-metamérfica associada ao mega-ciclo orogénico
Herciniano, resultante da colisdo do Gondwana com a Laurasia, e que esteve ativo

desde o Carbonifero Inferior até o Permiano Superior.

Durante esta orogénese herciniana sao reconhecidos trés ciclos de menor
duragao: um inicial associado com a orogénese Variscana, seguido pela Apalachiana e
terminando com a orogénese Ural, j& mais ao norte (Ziegler, 1988). Na regido do
Macico Hispérico, o ciclo Variscano (Fig. 7 e 8) foi o mais marcante. E representado por
um cinturdo de dobramentos que se estende de Portugal até a Polénia (Floyd et al.,
1993 in Leboutillier, 2002) e que foi formado a partir do fechamento do Oceano Rheico
e da subsequente colisdao continental do Gondwana com a Laurasia, formando o
supercontinente Pangea, no final do Carbonifero (Bristow et al, 1998 in Leboutillier,
2002).

Com a abertura do Oceano Rheico no Ordoviciano, uma se¢do do Gondwana
denominada Superterreno Avaloniano comecou a fragmentar-se (Durrance, 1998 in
Leboutillier, 2002). Outros terrenos foram formados a partir desta segmentacao, dentre

0s quais o da Avalonia, o da Ibéria e o terreno da Armorica.

Durante o Devoniano Superior, ao sul da area da lbéria ocorria a subducc¢éo do
oceano Thetys, que contribuiria para a atividade da orogénese Variscana no
Carbonifero Inferior. No Carbonifero Médio toda area do macigo era comprimida entre
cratons anorogénicos, particularmente contra o Craton de Avalon, arqueando o
Cinturdo Variscano naquela regido (Figs. 7-A e 8). Segundo Keppie (1985 in Ziegler,
1988), presume-se que durante o Carbonifero Superior, a margem noroeste da Africa
tenha colidido com o sistema de subducgdo. Logo, uma movimentagdo principal
transcorrente dextral entre a Africa e a Europa permitiu o desenvolvimento de um

sistema complexo de falhas cortando o Cinturdo Dobrado Variscano e sua parte
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foreland, ao norte (Fig. 7- B). Dentre estas estruturas, destacam-se a zona de falhas da
baia de Biscaia e a zona de falha de Gibraltar que, no Tridssico Médio, estabeleceriam

os limites do Macico Hispérico (Meseta Ibérica segundo Ziegler, 1988).
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' D Clasticos continentais

. Evaporitos e clasticos

. Sedimentos marinhos
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D Cratons Anorogénicos

D Cinturao dobrado ativo

. Cinturéo dobrado inativo

Estruturas
Kf' Zona de subducgo

[( Falha de cavalgamento

/ Falhas principais

ZFC - Zona de Falha Chedabucto

CDV - Cinturdo de Dobramento Variscano
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Figura7: Mapas geotectdnicos simplificados, mostrando o Cinturdo de Dobramentos Varsicano
(CDV) no Macico Hispérico e adjacéncias durante o Carbonifero Médio [A] e durante o Permo-
Carbonifero [B]. Também estao ilustradas as bacias sedimentares foreland associadas a este
cinturdo (modif. de Ziegler, 1998). Em [C] a localizacdo da area detalhada com a configuracao
paleogeografica no Carbonifero (modif. Stanley, 1992).
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Com base em zonacOes paleogeograficas, estilo tectbnico, magmatismo e
metamorfismo (Létze, 1945 in Silva et al., 2000) séo identificadas seis zonas orientadas
segundo a direcao preferencial NW-SE. Estas zonas, ou facies petrotectonicas segundo
Reading (1978), foram denominadas de NE para SW de: 1 — Zona Cantabriana, 2 -
Zona Asturiana-Leon Ocidental, 3- Zona Galicia-Tras-os-Montes, 4 — Zona Central
Iberiana 5 — Zona Ossa Morena e 6 — Zona Sul Portuguesa (Fig. 8).

Terrenos de Molassas do Carbonifero Médio

SIERECEUNER] s afetados pela orogénese Variscana (Fig. 7 A).

Zona de cavalgamentos sucessivos
Convergéncia entre o Gondwana e a Laurasia,
resultando na colisdo de 3 cratons continentais:
CA: Craton Avalon;

TSP: Terreno Sul-Portugués;

TIA: Terreno Intra-Alpino

e do fechamento de 2 oceanos:

Rheic e Maci¢o Central.

k Zonagao do Macigo Hispérico:
g Idades mais antigas e mais deformadas
/) em direcdo ao centro (Zona Galicia-Tras-
< os-Montes).
( (A), (B) e (C): Zonas com assinatura
J"' Macigo magnética equivalente.

s Hispérico

Figura 8: Zonagées do Macigco Hispérico (pré-Cambriano a Carbonifero) e possiveis correlagcdes
com estruturas adjacentes, resultantes da colisdo de trés areas cratonicas (Craton Avalon,
Terreno Sul Portugués,, Terreno Intra Alpino) e fechamento de dois oceanos (Rheico, Macigo
Central) durante os periodos Caronifero e Permiano (modif. de Ziegler, 1988; Silva et al., 2000).

Silva et al. (2000) aponta uma migracao progressiva da deformacao das zonas
externas para as zonas internas do Macico Hispérico. As zonas internas (Galicia-Tras-
os-Montes, Asturiana-Leon Ocidental, Ibérica Central e Ossa Morena) sao formadas por
terrenos mais antigos, do pré-Cambriano e do Paleozdico Inferior, com intenso
metamorfismo e deformagéo sin-orogénica. Por outro lado, as zonas externas
(Cantabriana e Sul Portuguesa) apresentam idades devonianas-carboniferas, e foram
relativamente menos afetadas por eventos metamorficos de alto grau (Fig. 8).
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O reconhecimento do Arco Ibero Armoricano (Fig. 8) por Argan (1924 in Silva et
al., 2000) sugere uma conexao entre estas zonas e o NW da Franga. Carey (1958 in
Silva et al., 2000) sugere que teriam sido separadas pela abertura do Aulacdégeno de
Biscaia, no Mesozoico Superior. Porém estudos detalhados de Cogné (1977 in Silva et
al., 2000) sobre a correlagdo da Ibéria com a extensdo do Arco Ibero Armoricano, no
noroeste da Franga apontam que ndo ha analogia entra a Zona Ossa Morena e o Arco
Armoricano. Estudos mais recentes apontam que a origem da forma em arco das
estruturas Hercinianas no Macico Hispérico e sua conexdao com as rochas do noroeste
da Franga ainda permanecem motivo de debates (Andeweg, 2002).

Destaca-se que durante quase todo o Permiano, a Ibéria permaneceu como uma
area cratbnica anorogénica. A partir do inicio do Mesozbico zonas de fraquezas
herdadas destes eventos hercinianos sofreram reativacdo, gerando falhas que
influenciaram na configuracéo dos blocos estruturais (horsts e grabens) que delimitaram
e compartimentaram a Bacia Lusitanica (Rocha et al., 1996).

3.2. Evolucao geotectonica da Ibéria durante o

Mesozoico-Cenozodico — Dominio Il

Com o término do Ciclo Orogénico Herciniano, inicia-se no Permiano Superior a
fragmentagédo da Pangea. Esta quebra continental culmina na geragdo de um limite de
placas divergente-transformante entre o Gondwana e a Laurasia. A reorganizagéo de
placas fez com que fossem desenvolvidos sistemas de riftes circundantes a Ibéria,
gerados a partir da reativacdo das zonas de fraturas permo-carboniferas (Fig 7). Dessa
forma, no norte da Ibéria, durante o Permiano Superior ao Triassico Inferior formou-se o
aulacégeno da Baia de Biscaia e ao sul, durante a transicdo do Triassico Inferior ao
Triassico Superior foi gerado o rifte da Zona de Falha Gibraltar. Este ultimo foi o
principal rifte pelo qual o Mar de Tethys avancou para oeste (Makel, 1985 in Ziegler,
1988). Estes dois sistemas riftes sdo caracterizados por significante atividade vulcanica
no Triassico Superior estendendo-se ao Jurdssico Inferior. Sua subsidéncia foi
acompanhada por movimentos transcorrentes (Vogt, 1973; Manspeizer et al., 1978; Van
Houten & Brown, 1977; Stévaux & Winnock, 1974 in Ziegler, 1988).
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Durante este mesmo periodo (Triassico), os sistemas de rifte do Tethys ocidental
e do Atlantico Norte propagavam-se para sul e conseqliientemente, o oeste da Eurasia
tornava-se progressivamente sujeito a um processo extensional de carater regional. O
resultado foi o desenvolvimento de um sistema de grabens, que no Tridssico Superior,
culminou com a subsidéncia dos riftes da Baia de Biscaia, de Gibraltar e do Norte da
Africa. Nesta fase ocorriam transgressées ciclicas no mar de Tethys em direcdo as
bacias do noroeste da Europa, relativamente mais a norte em comparagdo com as
estruturas anteriores. Isso permitiu o desenvolvimento de plataformas carbonaticas nas
margens do Tethys, algumas acompanhadas por sedimentacdo evaporitica; enquanto
que nas partes mais profundas precipitavam rochas carbonaticas e folhelhos. A
acumulacao de rochas evaporiticas era interrompida por regressdes regionais, onde

leques clasticos progradavam das partes mais continentais (Ziegler, 1988) (Fig. 9).

A alternancia destes eventos de subsidéncia e de transgressdes possibilitou que
no Triassico Médio (Anisiano Inferior), o rifte da Baia de Biscaia, localizado ao norte da
Meseta lbérica, fosse invadido por pelo Mar de Tethys. Como resultado, descrevem-se
carbonatos na Bacia Aquitaine e camadas de halita na Bacia Cantabria, ao norte da
Bacia Lusitanica. Da mesma forma, no sul da Meseta |bérica, o Rifte Gibraltar registra
uma transgressdao do Tethys no Triassico Superior. Como resultado, rochas
carbonaticas eram depositadas nas partes mais axiais deste rifte (Fig. 9) e as aguas do
Tethys avancavam para oeste até a Bacia Lusitanica (sensu lato) (Makel, 1985 in
Ziegler, 1988). No sul e oeste da Bacia Lusitanica, seqiiéncias mistas de carbonatos e
halitas de idade Carniana (Triassico Superior) e Hetangiana (Jurassico Inferior) gradam
lateralmente para red beds continentais (Antunes et al., 1980 in Ziegler 1988), marcando
os primeiros registros na Bacia Lusitanica. Outro sistema de riftes que se desenvolvia
simultaneamente a este era o Sistema Rifte Artico-Atlantico Norte. Durante o Triassico
este propagou-se para sul, simultaneamente a propagacgédo para oeste do sistema de
rifte do Tethys. Na area do Oceano Atlantico Central e Norte estes sistemas de riftes
fundiram-se e interagiram um com outro (Rocha et al.,, 1996). Ocorreu entdo a abertura
sul do Banco Galicia, formando um complexo sistema de grabens denominado de

Sistema Rifte Lusitanica-Planicie Abissal Tejo.
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Todavia, a determinagcédo do periodo de formacao de varias bacias do tipo rifte
no dominio Atlantico Norte-Central € prejudicada pela falta de controle seguro da idade
deposicional dos red-beds basais continentais, representativos da deposigcao sin-rifte
inicial. A continuidade do processo de subsidéncia tectonica destes sistemas rifte,
combinada com uma elevagéo ciclica do nivel do mar (Vail et al.,, 1977) induziu a
conexdo dos mares do Artico e do Tethys durante o Jurassico Inferior, enquanto o eixo
de espalhamento do assoalho oceanico propagava-se lentamente para norte. A
conexdao destes oceanos permitiu uma circulagdo de &guas marinhas com
caracteristicas fisico-quimicas diversas, principalmente diferencas de temperatura no
Atlantico Norte-Central e no Mediterraneo. Isso ocasionou areas dominadas pelas
aguas com maior temperaturas e salinidade do Tethys e com o desenvolvimento de
plataformas carbonaticas. Em contraposi¢cdo, nas areas com circulagdo de aguas mais
frias e com menor salinidade (Artico) desenvolviam-se plataformas dominadas por
siliciclasticos. Nas areas caracterizadas pela interdigitacdo das correntes do Artico e do
Tethys foram desenvolvidos repetidos depédsitos estratificados em aguas estagnadas.
Isso levou a deposicdo de importantes geradores, como os folhelhos geradores nos
periodos Hettangiano e Toarciano (Jurassico Inferior) da Bacia de Paris e das partes sul
das bacias do atual noroeste europeu (Ziegler, 1988).
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Figura 9: Mapa paleogeografico da Meseta Ibéria e adjacéncias com os ambientes deposicionais
e litologias associados aos riftes do Atlantico Norte e do Tethys ocidental no Triassico Superior
(modif. de Ziegler, 1988).
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No Tridssico-Jurassico Inferior observa-se um aumento na velocidade de
propagacao do eixo de espalhamento do assoalho oceéanico do Tethys, bem como um
acréscimo das taxas de distenséo crustal no Atlantico Central. No Jurdssico Médio é
observada uma nova reorganizagdo de placas no dominio Atlantico-Tethys. Esta
configuracéo tectdnica seria consequiéncia da separacgao crustal entre o Gondwana e a
Laurasia, ao longo do eixo das suas suturas Hercinianas; culminando na separagao
entre a Africa e América do Norte. Assim, pode-se dizer que no Atlantico Central ocorria
espalhamento do assoalho oceénico enquanto que no Atlantico Norte predominava

atividade de rifteamento.

A geometria de estruturas extencionais associadas a este rifteamento, e
conseqguentemente ao desenvolvimento da Bacia Lusitanica, mostram que sua abertura
iniciou na dire¢cdo E-W (Rocha et al. , 1996); um half-graben foi gerado com patamares
formados por falhas normais no lado W do horst Berlengas e falhas listricas normais e

cobertura roll-over no lado E (Ribeiro et al. , 1990 in Rocha et al. , 1996).

De acordo com Sawyer (1993 in Rasmussen et al.,, 1998), o espalhamento do
assoalho oceénico na regido offshore da Bacia Lusitanica foi caracterizado pela
sucessiva abertura de trés segmentos de propagacao de sul para norte. O segmento
mais ao sul, a Planicie Abissal do Tejo (Fig. 10), iniciou o espalhamento a 136 Ma
(Jurassico  Superior), a Planicie Abissal Ibérica a 130 Ma (transicao
Jurassico/Cretaceo), € no segmento do Banco Galicia o espalhamento do assoalho
oceanico iniciou a 120 Ma (inicio do Cretaceo). Dessa forma, com a progressiva
migracdo do eixo de espalhamento do assoalho oceanico do Atlantico Central em
direcdo ao norte, no Cretaceo Inferior teria se dado o extravasamento da crosta

oceanica do Oceano Atlantico Norte, consolidando assim a abertura deste oceano.

Em func&o destes movimentos tectdnicos, o bloco da Ibéria passou a descrever
um movimento anti-horario. Além disso, no inicio do Aptiano, a partir da separacao
crustal entre o Banco Galicia e a Cobertura Flemish e a progressiva abertura do
aulacogeno da Baia de Biscaia, a Ibéria passou a ser um microcontinente isolado do
restante da Eurasia (Fig. 10). O limite sul da microplaca da Ibéria foi formado pelas
zonas de fraturas dos Acores. Segundo Mauffret et al., 1988 in Wilson et al., (1989), a

abertura do Oceano Atlantico Norte entre a |béria e os Grandes Bancos pode ter
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iniciado ao sul do Banco Galicia antes do Aptiano. A separacgao da Ibéria e Europa para

abertura da Baia de Biscaia e completa separacdo da Ibéria e os Grandes Bancos

iniciou depois, no Aptiano ou Albiano inferior. Segundo Rocha et al. (1996), a abertura

da Baia de Biscaia provavelmente fez com que na Bacia Lusitanica também ocorresse

extensao na direcao NE-SW, superimpondo a extensao E-W.
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Figura 10: Mapa paleotectonico e paleogeografico da Ibéria e adjascéncias no Cretaceo Inferior;

Aptiano-Albiano (modif. de Ziegler, 1988).
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Com o desenvolvimento do assoalho oceanico do Aptiano médio (Cretaceo
Inferior) ao Santoniano-Campaniano inferior (Cretaceo Superior), tanto no aulacégeno
da Baia de Biscaia quanto no Atlantico Norte, a Ibéria passa por uma segunda fase de
rotacdo anti-horaria. Esta movimentagdo foi simultdnea a uma translagdo sinistral
relativa @ Europa (Masson & Miles, 1984; Olivet et al., 1984; in Ziegler, 1988). No
Campanino Inferior o eixo de espalhamento do assoalho oceéanico torna-se extinto na
Baia de Biscaia (Kristoffersen, 1977; Srivastava, 1978; Olivet et al., 1984 in Ziegler,
1988), coincidindo com a convergéncia horaria da Ibéria com a margem sudoeste da
Europa, sua colisdo e as fases iniciais da Orogenia dos Pirineus (Olivet et al., 1984;
Mirouse, 1980 in Ziegler, 1988).

Para alguns autores (Vail et al.,, 1977; Bond, 1978, 1979; Hancock & Kauffmann,
1979) pode-se dizer que ao final do Cretdceo Superior, o nivel eustatico do mar estava
em um maximo de elevacdo possivelmente em torno de 110 a 300 metros acima do

nivel atual.

A continuidade da convergéncia entre a Ibéria e a Eurasia resulta na propagagéao
da sua frente colisional para oeste, o que ocorreu durante o Cretdceo Superior e
Paleoceno. No sudoeste da Bacia Lusitanica ha evidéncia de reativagdo de sistemas de
fraturas associados a intrusdo de magmas alcalinos e ultrabasicos principalmente na
area de Lisboa (Antunes et al., 1980; Mougenot, 1981; Feraud et al., 1982 in Ziegler,
1988).

Segundo Ziegler (1988), esta movimentacdo da Ibéria provavelmente foi
governada pelo sistema de espalhamento do assoalho oceéanico do Atlantico Norte, que
presumivelmente esta associado com profundas correntes de convecgao astenosféricas

ascendentes.

Do Eoceno e Oligoceno registra-se uma convergéncia dextral entre a Europa e a
Ibéria. A colisdo do microcontinente da Ibéria com a margem sul da Franca
provavelmente teve seu apice durante o Oligoceno ao Mioceno Inferior e consolidou o
Cinturdo de Dobramentos dos Pirineus (Souquet, 1986 in Ziegler, 1988; Srivastava et
al, 1990), formando uma sutura entre a Ibéria e a Europa. Dessa maneira a area

cratdnica da Ibéria passou a ser deformada por tectdnica compressional, fazendo com
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que sistemas de fraturas permo-carboniferas e mesozbicas fossem novamente

reativadas.

Esta tectdnica compressional exerceu significante influéncia nos setores central
e sul da Bacia Lusitanica, onde a inversao foi mais intensa, especialmente durante o
Mioceno Médio (Ribeiro et al., 1990 in Rasmussen et al., 1998). De acordo com Wilson
et al, (1996 in Rasmussen et al., 1998) o evento de compressao principal ocorreu
durante um periodo muito curto no final do Mioceno Médio. Esta inversao tecténica
terciaria facilitou a exposicdo das rochas carbonaticas e das rochas siliciclasticas
depositadas no Mesozdico da Bacia Lusitanica. Uma das principais estruturas geradas
a partir desta inversao encontra-se na Serra de Montejunto: uma estrutura orientada a
NE-SW composta de falhas de cavalgamentos, transformantes e anticlinais, e alvo de
investigacado de campo no presente estudo.

Na Bacia Lusitanica descreve-se uma nova diferenciagdo em duas sub-bacias
terciarias: Mondego e Baixo Tejo (Cunha, 1992 in Rocha, 1986).
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4. ESTRATIGRAFIA DA BACIA LUSITANICA

Apesar da caracterizagdo estratigréfica da Bacia Lusitdnica ser objeto de
pesquisa de diversos estudos, muitas questoes especialmente em relacdo aos limites
de sequéncias e unidades litoestratigraficas ainda permanecem em aberto. Rocha et al.,
(1986) propéem uma discussdo da nomenclatura estratigrafica empregada onde
mostram que, nem sempre se torna claro em que sentido sao utilizadas as unidades
cronoestratigraficas; visto terem passado por profundas alteracées conceituais ao longo

do tempo.

Conforme relatado por Wilson et al. (1989) as nomenclaturas informais utilizadas,
ainda em discussao, tem o intuito de racionalizar o uso de termos cronoestratigraficos e
litoestratigraficos previamente empregados na literatura para descrever as sucessdes
observadas na Bacia Lusitanica.

A escala de observacdo utilizada nos diferentes trabalhos analisados muitas
vezes ndo € a mesma, pois alguns foram realizados em escala de bacia e outros em
um intervalo estratigrafico mais especifico.

Deve-se ressaltar que devido as dificuldades ao se tentar observar, classificar e
interpretar o registro geoldgico de uma forma geral, e mais especificamente, o de uma
bacia rifte com deposi¢do sin-tectdnica, como é o caso da area analisada, existem
diferentes interpretacdes das etapas de preenchimento da bacia. Conseqlientemente,
em alguns casos, diversas interpretacbes e modelos sdo propostos para 0s mesmos

intervalos estratigraficos.
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4.1. Sequéncias Estratigraficas x Fases Tectonicas da

Bacia Lusitanica

A evolugéo tectono-sedimentar da Bacia Lusitanica durante o Mesozdbico, vem
sendo amplamente discutida (Wilson et al., 1989; Pena dos Reis et al., 1992; Rocha et
al, 1996; Rasmussen et al, 1998). Com base nesta abordagem foi realizada a
correlacado entre trés divisbes estratigraficas distintas propostas para as sequiéncias
sedimentares e fases de rifteamentos atribuidos ao Mesozobico da Bacia Lusitanica.
Estas correlagdes utilizam apenas os limites cronoestratigraficos das mesmas (Fig. 11).
Assim, tem-se que um esquema de divisdo estratigrafica informal para a Bacia
Lusitanica é apresentado por Wilson et al., (1989). Neste trabalho sao identificadas
cinco sequéncias delimitadas por discordancias: (1) — Triassico-Caloviano, (2) —
Oxfordiano Médio-Berriasiano, (3) — Valanginiano-Aptiano Inferior, (4) Aptiano Superior-
Turoniano (5) Cretaceo Superior-Terciario. Em relagdo as fases tectonicas da bacia,
estes autores associaram a sequéncia 2 (Oxfordiano Médio — Berriasiano) como sendo
parte de um contexto pré-rifte, a seqiéncia 3 (Valanginiano Aptiano inferior) sin-rifte e a

sequéncia 4 (Aptiano superior-Turoniano) como pos-rifte (Fig. 11 B).

Uma divisao estratigrafica mais detalhada é proposta por Pena dos Reis et al.,
(1992) onde sao identificadas treze seqiéncias e trés fases de rifteamento (Fig. 11 C).
Destas sequéncias, cinco sdo associadas ao Mesozdico: (1) — Carniano-Caloviano, (2)
Oxfordiano-Berriasino, (3) — Valanginiano-Aptiano, (4) — Aptiano-Campaniano e (5) —
Campaniano-Paleoceno. Dentre estas apenas parte da seqiéncia 1 (Carniano-
Caloviano) e as sequéncias 2 e 3 sao interpretadas como sendo das fases tecténicas

correspondentes ao processo de rifteamento.

Por sua vez, Rasmussen et al., (1998) identificam quatro fases de rifteamento no
Mesozoico (Fig. 11 D), preenchidas por cinco seqiéncias (quatro quando se considera

somente 0 Mesozoico) delimitadas por discordancias bacinais.
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Figura 11: Correlagdo das seqiiéncias sedimentares e fases de rifteamento propostas para a Bacia

Lusitanica.
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No presente trabalho, consideramos esta ultima proposicao (Rasmussen et al.,
1998) de divisao estratigrafica regional para a Bacia. Isto porque foi realizado a partir de
mapeamento sismico em escala regional que cobriu grandes partes da Bacia Lusitanica
alem de apresentar uma boa correlagdo com as fases de rifteamento e sequéncias
sedimentares propostas por Pena dos Reis et al., (1996), sobretudo no intervalo de
maior interesse desta pesquisa (Jurassico Superior); além de ser a publicagdo mais
atual sobre o tema.

Conforme ja mencionado, no que diz respeito a classificagcdo das fases de
rifteamento (fase pré-rifte, sin-rifte e poés-rifte) da Bacia Lusitanica, os mesmos
intervalos sdo por vezes classificados de forma diferente. Assim, para um melhor
entendimento a respeito da evolugcdo da bacia, além da correlacdo entre alguns
trabalhos no que diz respeito a fases tectonicas (Fig. 11), adotou-se o esquema de
classificagdo das etapas estratigraficas em sua evolugdo tectono-sedimentar para
bacias rifte de Bosence (1998) nas sequéncias identificadas por Rasmussen et al.,
(1998).

Segundo Bosence (1998), o preenchimento de bacias rifte pode ser classificado
de acordo com os diferentes estagios estratigraficos em sua evolugdo tectono-
sedimentar. Estes autores propdem a existéncia de duas discordancias principais em
uma bacia rifte: a discordancia pré-rifte e a discordancia pés-rifte. Estas discordancias
separam trés etapas principais de preenchimento sedimentar: pré-rifte, sin-rifte e pds-

rifte.

Para analise da Bacia Lusitanica optamos por este modelo, visto ser uma bacia
rifte que durante sua evolucdo passou por fases e etapas distintas de rifteamento.

Assim teremos que as sequéncias 1, 2 e 3 de Rasmussen et al.,, (1988) podem ser

consideradas sin-rifte, e as sequéncias 4 e 5 seriam pos-rifte (Fig. 11 e 12 -1, IV, V, e
VI).
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4.2. Carta Estratigrafica da Bacia Lusitanica

A partir das informacdes obtidas pela interpretacdo de linhas sismicas, pocos
exploratérios e diversos mapas da bacia, Rasmussen et al., (1998) identificaram trés
fases de rifteamento no intervalo correspondente ao Tridssico Superior e Cretaceo
Inferior na Bacia Lusitanica (Fig. 12 -VI). No que diz respeito ao uso do termo fase rifte,
referem-se a identificacdo de movimentos de blocos falhados, independentemente da
sua origem genética, ou seja, a causa do movimento pode tanto ter sido estiramento

local como algum evento regional associado a uma possivel reorganizagdo de placas.

As fases de rifteamento atuantes no Mesozédico reativaram antigas falhas do
embasamento, consequentemente fazendo com que o processso de subsidéncia fosse
controlado por estes falhamentos. Associam-se processos de halocinese que também
influenciaram o estilo estrutural de diferentes grabens, especialmente por meio do

desenvolvimento de pillows.

As sequéncias sedimentares delimitadas por discordancias bacinais
apresentadas por Rasmussen et al., (1998), serdo identificadas neste trabalho com a
numeracgao de um a cinco. As formagdes sedimentares associadas propostas por estes
autores serao sucintamente descritas a seguir. Destaca-se que a Formacao Abadia,
(Kimeridgiano), possivel reservatério de hidrocarbonetos, tera sua evolugao tectonica e
sedimentar mais detalhada nos capitulos 5 e 6 desta dissertagc&o, visto ser o principal
interesse desta pesquisa.

4.2.1. Sequiéncia 1

A base da primeira sequéncia estratigrafica (Fig. 12 - V) é delimitada por uma
discordancia contra o embasamento Herciniano. Considerando-se o esquema de
classificagdo das etapas estratigraficas de evolucéo tectono-sedimentar de bacias rifte
de Bosence (1998), esta superficie € denominada de discordancia pré-rifte (Fig. 12 -
IV), representando o inicio da atividade de rifteamento da bacia.
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Depositada sobre esta discordancia encontra-se a Sequéncia 1, a partir do
Tridssico Médio ao Jurassico Médio (Caloviano), sendo constituida na sua base pela
Formacao Silves (Fig. 12 - lll). Esta formacdo € caracterizada por arenitos de
granulometria relativamente grossa e argilitos avermelhados, depositados em um

contexto continental do rifteamento inicial associado com a abertura da bacia.

As camadas de evaporitos eventualmente com dolomita subordinada, margas e
argilitos do Hetangiano (Juréssico Inferior) sdo reconhecidos como a Formacao
Dagorda e caracterizam a mudang¢a de um ambiente fluvial para um ambiente marinho
restrito. As facies evaporiticas desta formacgéo estdo concentradas principalmente nas
zonas centrais do eixo da bacia, sob a forma de domos de sal.

As rochas dolomiticas com niveis betuminosos associados (Sinemuriano) que

recobrem os evaporitos sao reconhecidas como Formacao Coimbra (Fig. 12 — IlI).

As formagbes Brenha (Sinemuriano ao Caloviano) e Candeeiros (Jurdssico
Médio), sao caracterizadas por carbonatos de ambiente marinho raso, sendo que esta

ultima restringe-se ao sul da bacia.

4.2.2. Seqiéncia 2

Um periodo de exposigao subaérea, iniciado durante o Caloviano, gera um hiato
que se estende ao Oxfordiano inferior, delimitando a Sequéncia | dos sedimentos do
Jurassico Superior (Sequéncia 2). A deposicdo de carbonatos marinhos rasos,
carbonatos lacustres e localmente clasticos de origem transicional e continental é o
registro deixado pela inundacdo de quase toda a bacia, que se seguiu no final do
Oxfordiano inferior.

Neste periodo ainda é registrada uma intensa atividade tectonica (falhamentos)
na bacia, decorrente do processo de rifteamento associado a abertura do oceano
Atlantico Norte (Leinfelder, 1987; Rasmussen et al., 1998; Pena dos Reis et al., 2000).
Os sedimentos ai depositados foram influenciados tanto por subsidéncia controlada
pelos falhamentos quanto por processos de halocinese, permitindo a intercalacao de

depositos siliciclasticos com os carbonéticos (Rasmussen et al., 1998).
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A Formacao Cabacos (Oxfordiano médio) é caracterizada por carbonatos e
subordinadamente anidritas depositados em ambiente lagunar a marinho raso. Esta
formacdo € sucedida por carbonatos pelagicos que gradam para as construgdes
carbonaticas de aguas rasas (recifes) da Formacao Montejunto finalizando (final do
Oxfordiano) nas Margas Tojeira. No final do Oxfordiano Superior, no Membro Tojeira

(Formagéao Abadia) observa-se um incremento significativo no aporte siliciclastico.

A Formacao Abadia € caracterizada pelo aumento da sedimentagéo
siliciclastica no Kimeridgiano inferior, associada a deposi¢éo de leques submarinos em
ambiente de talude progradante. A Formacao Gres Superiores (Formacao Lourinha
de Hiil, 1988 in Rocha et al., 1986), depositada no Kimeridgiano Superior-Titoniano em
um ambiente fluvio-deltaico interdigitado com folhelhos marinhos nas margens e
carbonatos mais para o centro da bacia (Wilson et al., 1990 in Rasmussen et al., 1998).
Por sua vez, durante o Kimeridgiano Superior ocorreu a deposi¢cdo de carbonatos da
Formacao Amaral finalizando a a Sequéncia 2.

Entre a Sequéncia 2 e a SeqUéncia 3 observa-se a discordancia mais
pronunciada da bacia, separando os estratos sin-rifte dos estratos pds-rifte adjacentes,
caracterizando o inicio da deposicdo em ambiente de margem passiva. Adotando-se o
mesmo critério para classificacdo (Bosence, 1998) da discordancia Paleozbico-
Tridssico Médio como sendo a discordacia pré-rifte, esta que separa o Jurassico do

Cretaceo (Fig. 12 - 1) € classificada como sendo a discordancia pos-rifte (Fig. 12 - 1V).

4.2.3. Sequéncia 3

Fazem parte da Seqiéncia 3 as Formacdes Torres Vedras e Cacem. A
Formacao Torres Vedras ¢ caracterizada por sedimentos fluviais depositados do
Valanginiano ao Aptiano inferior enquanto ocorria a fase final de separacao das placas
da Ibéria e da América do Norte. Por sua vez a Formacao Cacem, de idade
Cenomaniana-Turoniana, é constituida por carbonatos depositados em ambiente
marinho raso e folhelhos com construcbes rudistas, transgressivos sobre a formacgao

sotoposta.
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4.2.4. Seqliéncia 4

Na é&rea sul da Bacia Lusitdnica ndo h& pacote representativo do final do
Cretaceo Superior e, na area norte, ocorrem camadas de rochas siliciclasticas
(Sequéncia 4). Os macicos vulcanicos intrusivos de Sintra, Sines e Monchique sao do
Cretaceo Superior e podem ter precedido a extrusdo do Complexo Vulcanico de Lisboa
(65 a 80 Ma.). Estes episddios de intensa atividade ignea podem ser associados com a
rotacado da placa da Ibéria quando da abertura da Baia de Biscaia.

4.2.5. Sequéncia 5

Durante o Terciario seguiu-se uma deposicdo essencialmente clastica,
representada pelos espessos sedimentos do Neogeno nas bacias locais (Mondego e
Baixo Tejo). A tectonica compressional Bética influenciou especialmente a parte central
e sul da Bacia Lusitanica durante o Mioceno, onde ocorreu a maior inversdo da bacia
(Ribeiro et al., 1990 in Rasmussen et al., 1998).

4.2.6. Rochas Magmaticas

Martins (1991 in Rocha et al. , 1996) identifica trés ciclos de atividade magmatica
acompanhando a deposi¢do sedimentar na Bacia Lusitanica (Fig. 12 — Il) : (A) Primeiro
Ciclo, no Jurassico estendendo-se de 190 a 160 Ma, representado por toleitos
continentais interacamadados com os evaporitos do Hetangiano; (b) Segundo Ciclo, ja
na transicdo Jurassico-Cretaceo (135 a 130 Ma) caracterizado por basaltos
transicionais que ocorrem na forma de diques e necks de diabasios, gabros e dioritos;
(c) Terceiro Ciclo datado do Cretaceo Superior, (100 a 65 Ma) com tendéncia alcalina
sendo representado pelos maci¢cos subvulcanicos: de Sintra (Alves, 1964 in Rocha,
1996), de Sines, de Monchique (Santos, 1973 in Rocha et al. , 1996) e de Lisboa
(Rocha et al., 1996). Rocha et al, (1996) mostra que estes trés macicos estao
alinhados na direcdo NNW-SSE ao longo de uma falha transcorrente dextral.
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5. EVOLUCAO TECTONICA E SEDIMENTACAO DO
JURASSICO SUPERIOR-CRETACEO INFERIOR NO
SETOR CENTRAL DA BACIA LUSITANICA.

Guéry et al., (1986) e Wilson et al., (1990 in Pena dos Reis et al., 1996) mostram
que a fase de rifteamento ocorrida no Oxfordiano inferior-Aptiano inferior (denominada
Fase Rifte 3 por Rasmussen et al, 1998 — Fig. 12 - VI) comporta dois episodios
principais: (1) Jurdssico Superior-Berriasiano e (2) Cretaceo Inferior (Fig. 12 — VII), Ao
primeiro episddio é associada a deposicdo da Formagdo Abadia, identificando o
periodo no qual a tectbnica exerceu intensa influéncia na sedimentacao da Bacia
Lusitanica.

O segundo episédio ndo sera discutido, visto ndo abranger o intervalo de maior
interesse quando da andlise da Formagao Abadia. Mesmo na literatura pesquisada este

segundo episédio nao é muito recorrente.

5.1. Etapas Tecténicas do Jurassico Superior-
Berriasiano do Setor Central da Bacia Lusitanica

Pena dos Reis et al, (1996) com base nas diferencas litologicas, distribuicao
cronoestratigrafica das associagdes de facies e informagdes bioestratigraficas dos
pacotes sedimentares e das principais superficies deposicionais, sugerem a divisdo do
primeiro episédio (Jurassico Superior-Berriasiano) em trés etapas tectdnicas principais:
I, Il e Il (Fig. 12 - IX).

A etapa | (Oxfordiano médio a superior) corresponde ao inicio da fase rifte
caracterizando-se pela ampla inundagcdo da bacia associada a um processo de
subsidéncia moderada, abrangendo as seqiéncias A e B de Pena dos Reis (2000) (Fig.
12 — Xll e XIlIl). Na porcédo central da bacia, depocentros isolados comecam a se

formar, o que permite a dominancia dos carbonatos marinhos euxinicos atribuidos a
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Formacdo Cabacos (Seqiéncia 2 de Rasmussen et al., 1998). Nas bordas da bacia,
associada com antigas zonas de fraqueza, descreve-se atividade tecténica extensional,
permitindo inundacao e deposi¢cao de carbonatos marinhos rasos por vezes associados
com siliciclasticos (Fig. 12 — XIV B). Estes depdésitos marginais apresentam uma
tendéncia de progradacdo e foram interpretados como sendo provaveis
correspondentes a um trato de sistema de nivel baixo proximal. A variagdo na
espessura sedimentar da Formacao Montejunto indica um incremento na subsidéncia
tectbnica. Na periferia do depocentro relativo ao setor central, os sedimentos tornam-se

mais margosos a siliciclasticos e processos alodapicos séo registrados.

Falhamento sin-sedimentar na borda oeste exerceu um importante controle na
espessura sedimentar e na distribuicdo de facies. A maior superficie transgressiva na
Ibéria (Aurell & Melendez, 1993 in Pena dos Reis et al, 1996), e um evento
transgressivo na base da Biozona Transversarium, descrito em varias bacias do sul da
Europa (Cariou et al., 1985; Gabilly et al., 1985; Gygy, 1986; Atrops & Ferry, 1987;
Oloriz & Marques, 1990 in Pena dos Reis et al., 1996), representam um sinal eustatico

que é superimposto com a tectdnica local.

O limite superior da sequéncia B (Fig. 12 — XIllI, XllIl) corresponde a transi¢ao de
facies de plataforma carbonatica rasa da Formagdo Montejunto para os depdésitos de
uma rampa margosa ingreme do Membro Tojeira da Formacao Abadia (seqtiéncia C),

marcando o inicio da fase de climax de rifteamento (etapa Il) (Fig 12 — IX, XIII).

Incrementando a etapa Il (fim do Oxfordiano superior a Kimeridgiano superior)
destaca-se o processo de rifteamento, formando elevacdes estruturais e delimitando as
trés sub-bacias, resultado da intensa subsidéncia tectdnica: Arruda, Bombarral e
Turcifal (Fig. 6). O climax do rifteamento ocorre nesta etapa, onde se observa a maior
taxa de geragao de espaco de acomodacgao sedimentar.

Sedimentos siliciclasticos derivados de blocos soerguidos do embasamento a
leste e a noroeste da bacia originaram leques submarinos (Hill, 1989 in Pena dos Reis
et al., 1996). Na area central da bacia, os sistemas deposicionais de plataforma
carbonédtica e rampa margosa (Membro Tojeira, Formacdo Abadia — Sequéncia C),
foram alimentados por turbiditos mistos de carbonatos e siliciclasticos e influxos de

detritos submarinos.
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No muro dos blocos falhados, no limite leste da bacia, ocorrem leques
submarinos, contendo blocos aldctones de recifes interacamadados (Membro
Castanheira — Sequéncia C). A progradacgao para sul dos sistemas deltaicos e clasticos
(Sequéncia D) da rampa com alta propor¢céao de depdsitos turbiditicos (Margas Abadia,
Membro Superior — SequUéncia E), reduziram gradualmente a é&rea da rampa

carbonatica.

Além da intensa subsidéncia tectdnica controlando a sedimentagdo, durante o
Oxfordiano superior-Titoniano inferior ocorria uma elevagéo eustatica do nivel do mar
(Haq., 1987 in Pena dos Reis et al.,, 1996). Pena dos Reis et al. (1996) interpretaram os
sistemas deposicionais como sendo pertencentes a um trato de mar alto, criado a partir
de uma subita elevacgao relativa do nivel de base derivada da tectonica.

O limite superior desta etapa é uma superficie transgressiva na base da Biozona
Eudoxus que recobre um espesso pacote progradacional de sedimentos que

preenchem quase todo o espaco de acomodacao criado durante o climax do rifte.

Por dltimo, descreve-se a etapa Il (Kimeridgiano superior a Berriasiano
superior). No Kimeridgiano superior (base da Biozona Eudoxus), uma rapida elevacao
do nivel relativo do mar gerou uma importante superficie transgressiva, seguida por
ampla deposicao de sedimentos de plataforma carbonatica, permitindo a deposicao de
sedimentos marinhos rasos da Formacdo Amaral (Sequéncia F), incluindo calcarios
ooliticos de plataforma e corais, marcando o inicio do registro sedimentar da etapa lII.
Esta é marcada pelo decréscimo da atividade tectdnica, ocasionando reducdo das
taxas de subsidéncia e conseqliente progradacdo dos depodsitos siliciclasticos na
direcdo do depocentro da bacia, localizado mais para sul (Fig. 12 — XIV, C). A
distribuicao de facies seria resultante principalmente de variagoes eustaticas do nivel do

mar.

Segundo Pena dos Reis et al. (2000), nos altos estruturais (p. ex.: Ota — Figs. 15
e 17), os carbonatos da Formacao Amaral considerados como delgados (depésitos de
mar raso) foram associados a um evento transgressivo. Como recobrem os sedimentos
de mar profundo da Formacgédo Abadia, podem ser considerados como indicativos de

uma diminuicdo da batimetria. Isto foi interpretado pelos autores como resultado de
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uma mudanga progressiva de um panorama de subsidéncia dominantemente tectonica
para um controle de subsidéncia termal e eustatico na criacdo de espaco de
acomodacao sedimentar. Uma curta variagdo eustatica registra uma elevagéao no limite
superior do estagio lll. Correspondente a um trato de nivel alto, sdo descritas rochas
siliciclasticas progradantes na parte superior da unidade, incluindo a base da Formacéao
Lourinhd (Sequéncia K), que recobre os sedimentos transgressivos. O limite superior
deste estagio € uma superficie erosional que cobre amplas areas, mostrando evidéncia

de significante incisao fluvial, indicando um trato de nivel baixo.

De acordo com Pena dos Reis et al. (2000), estas sequéncias (sequéncias A, B,
C,D,E, F, G, H, I J, K) (Fig. 12- Xll, XllIl) apresentam uma consideravel complexidade
interna, particularmente os depdsitos da Etapa Il e da parte inferior da Etapa lll, que
ainda ndo estdo totalmente entendidos. Cita-se ainda como agravante desta
complexidade, a auséncia de dados bioestratigraficos (especialmente na Etapa Ill, o
que torna a correlacao muito incerta), ao fato do controle dominantemente tecténico na
criacdo inicial de espago de acomodacao passar a ser posteriormente controlado por
eustasia e por subsidéncia termal, criando uma sucessdo sedimentar que para ser
explicada deve-se, segundo 0s mesmos autores, se considerar conceitos da
estratigrafia de seqUéncias, estratigrafia tectono-sedimentar e também modelos

tectbnicos de riftes.
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6. FORMACAO ABADIA

A Formagao Abadia foi definida por Choffat em 1885, conforme descreve Pena
dos Reis et al., (1993), na regiao de Montejunto e Torres Vedras. Nesta regido atinge
de 800 a 1000 metros de espessura sendo constituida essencialmente por lutitos e

margas, com eventuais corpos calciclasticos e siliciclasticos.

A Formacao Abadia caracteriza-se por um diversificado conteudo paleontologico
(Tab 1). Na base desta unidade (0 chamado Membro Tojeira), localizado no Macico de
Montejunto, foi reconhecido por Atrops & Marques (in Pena dos Reis et al., 1993) a
Biozona Bimmatum (Oxfordiano Superior). Por sua vez o seu limite superior, j& em
contato com a Formacao Amaral, foi definido dentro da Biozona Hybonotum (base do
Titoniano) (Atrops & Marques 1986, 1988a; in Pena dos Reis et al., 1993).

Tabela 1: Conteudo paleontoldgico e biozonas limitrofes reconhecidos na Formacao Abadia.
(modif. de Pena dos Reis et al., 1993)

CONTEUDO PALEONTOLOGICO AUTOR (ANO)

Amondides, polipeiros(?), bivalvos Ramalho (1971)

Restos de plantas Mempel (1955) in Wilson (1979);
Eurafrep (1988)

Belemnites, esponjas, bivalvos, foraminiferos Eurafrep (1988)

Dinoflagelados, polens, esporos e nanoplancton calcério Miles et al. (1990)

Biozona Bimmatum — Base da unidade (Membro Tojeira) Atrops & Marques (1986, 1988)

Biozona Hybonotum — Topo da unidade (base do Titoniano) Atrops & Marques (1986, 1988a)

6.1. Membros da Formacao Abadia

A Formacao Abadia € constituida pelos membros Margas do Casal da Ramada,
Tojeira, Cabrito, Membro Superior (Margas Abadia) e Castanheira, quando na Sub-
bacia Arruda e Membros Guincho e Praia da Amoreira, na Sub-bacia Turcifal.
Interpretacbes distintas principalmente dos sedimentos do Membro Tojeira, sao
apresentados na literatura (Mouterde et al., 1973 in Pena dos Reis et al., 1993; Pena
dos Reis & Corrochano, 1988; Wilson, 1988; Eurafrep, 1988 in Pena dos Reis et al.,
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1993; Leinfelder & Wilson 1989; Leinfelder, 1993; Wilson & Leinfelder, 1994; Ravnas et
al., 1997; Pena dos Reis & Corrochano 1998).

6.1.1. Membro Tojeira

O Membro Tojeira tem sido objeto de intensa discusdo, pois alguns autores
pesquisados o consideram a unidade Tojeira como uma formacao especifica (Tab. 1)
Mouterde et al. (1973) e Eurafrep (1988) in Pena dos Reis et al., (1993).

Por outro lado, Wilson (1988); Leinfelder & Wilson, (1989); Wilson & Leinfelder
(1994) e Pena dos Reis & Corrochano, (1998) ja o classificam como membro da
Formagéo Abadia.

Pena dos Reis & Corrochano (1988), descrevem margas e calcarios com
amondides, depositados em uma plataforma distal, que se torna progressivamente
mais margosa para o topo como representativo do Membro Tojeira (Figs. 13, 14, 15, 22
e 25). Em direcdo ao depocentro desta unidade (SE) ocorrem intercalagcbes de
terrigenos, interpretados como turbiditos distais. Por outro lado, para NW,
desenvolvem-se brechas calcérias intercaladas na série, que chegam a recobrir
diretamente a discordancia no topo da Formagéo Montejunto (Figs. 13, 14, 15, 22 e 25).

Para Leinfelder (1993), o Membro Tojeira representa uma alternancia de margas,
finas camadas de arenitos turbiditicos, calcérios micriticos com amondides e blocos
aléctones de carbonatos de agua rasa, alguns contendo fei¢oes de carstificagao.

Por sua vez, Ravnas et al., (1997), descreve sucintamente o Membro Tojeira

como argilitos de ambiente marinho profundo.

No entanto, a associacdo do Membro Tojeira com o inicio da implantagdo das
sub-bacias no setor central da Bacia Lusitanica € bastante clara, tendo o climax
tectbnico ocorrido justo durante a deposicdo da Formacao Abadia (Wilson 1979; Guéry
et al. 1986; Werner 1986 in Pena dos Reis et al, 1993). Como evidéncia desta
associacao, cita-se o fato de ocorrerem brechas e depoésitos clasticos submarinos nesta
unidade. Desta forma, pode-se dizer que ha uma ligacdo genética entre os sedimentos
do Membro Tojeira e a Formagédo Abadia. Atrops & Marques (1988); Eurafrep, (1988) in
Rocha et al. (1996) consideram que o contraste litolégico e paleoambiental entre Tojeira

Torres da Silva, L. 2003. A Formagao Abadia no contexto evolutivo tectono-sedimentar da Bacia Lusitanica (Portugal) - 63
Consideragdes sobre o potencial como rocha rservatério de hidrocarbonetos. Dissertagdo de Mestrado. Programa de
Pos-Graduagao em Geociéncias - UFRGS. Porto Alegre. 2003.



e Abadia é relativamente pequeno. Conseqglentemente parece mais adequado

classifica-lo na estratigrafia formal como sendo Membro daquela Formacao.

Em relagédo a idade, Wilson (1979) atribui o topo da Formagao Montejunto e/ou a
porcao basal do Membro Tojeira como sendo relativo a base do Kimeridgiano inferior.
Pena dos Reis et al., (1993) utilizando a convergéncia de informagdes fornecidas por
fésseis do grupo dos amondides e microfésseis (foraminiferos e dinoflagelados) atribui
a Formacao Abadia ao Kimeridgiano e a Formacao Montejunto ao Oxfordiano Superior.
Aparentemente existe uma certa dificuldade quando no sentido de se precisar a
cronoestratigrafia do limite entre estas duas formagdes pois a idade da Formagéao

Abadia é duvidosa, devido a fraca preservacao dos fésseis.

6.1.2. Margas do Casal da Ramada

Atrops & Marques (1988) in Pena dos Reis et al., 1993 descrevem uma unidade
representando a base da Formacado Abadia a que chamaram Margas do Casal da
Ramada. Nesta unidade, distintamente do Membro Tojeira, foi reconhecida a biozona

Platynola (Kimeridgiano Inferior) e é constituido por rochas margo-calcarias.

6.1.3. Membro Cabrito

O Membro Cabrito foi interpretado por Elwood (1987 in Leinfelder & Wilson,
1989) como sendo um depdsito na frente do sopé do sistema de talude progradante
responsavel pela deposicao de 400-500 m de siltitos de cor cinza e margas intercalados
com arenitos e calcarios turbiditicos (Figs. 13, 15 e 22). Na area de Montejunto, o
Membro Cabrito possui cerca de 200 metros de espessura sendo constituido
principalmente por camadas de arenitos de granulometria média, com acamadamento
plano e niveis ocasionais de grainstones o6ides com intercalacdes de siltitos e margas
(Leinfelder & Wilson, 1989).

Leinfelder (1993) descreve o Membro Cabrito como uma seqiéncia de arenitos

mal selecionados, bem como conglomerados compostos de seixos de quartzo e raros
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clastos do embasamento que podem atingir mais de 15 cm de diametro. Existem
estruturas de canais, mas o0 acamamento macico € mais comum, indicando que 0s
processos de fluxo de detritos tiveram maior importdncia na sua deposicéo.
Normalmente o Membro Cabrito esta intercalado entre o Membro Tojeira e 0 Membro
Superior (Margas Abadia).

A analise e interpretacdo do testemunho referente a sondagem Vila Verde #2
(Anexo), mostra que o Membro Cabrito, nesta situacao é constituido por um complexo
de canais discretos formado por depositos de preenchimento de canal (parte inferior) e
depdsitos de extravasamento de canal (parte superior).

6.1.4. Membro Superior (Margas Abadia)

No Membro Superior da Fomacao Abadia, as margas sao dominantes, mas
freqUéntemente ocorrem camadas intercaladas de arenitos que séo interpretados como
turbiditos ou fluxos de detritos, associados a um expresivo sistema de talude
progradante (Leinfelder, 1993) (Figs. 15, 22 e 25). Este é descrito em afloramentos na
periferia da localidade de Arruda onde a parte inferior da Formagédo Abadia é mais
arenosa, € a parte superior € rica em margas. Bioturbacdo € uma feicdo comum, e os

belemnites e amdides sdo abundantes em alguns intervalos.

Werner et al., (1993 in Leinfelder, 1993) destacam que aproximadamente 40
metros abaixo do topo da Formacado Abadia (Membro Superior) observa-se um nivel
condensado denominado Serra Isabel (Fig. 15), cuja caracteristica principal é o alto
conteudo de fragmentos de amondides.

6.1.5. Membro Castanheira

Na margem leste da Sub-bacia Arruda, um sistema de leques submarinos de
grandes dimensdes desenvolveu-se durante a deposicdo do Membro Superior (Margas
Abadia). Leinfelder (1993), mostra que este é composto por 800 metros de

conglomerados arcosianos ricos em seixos de granitos, gnaisses e ardésia, seixos de
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quartzo com até 20 cm de didmetro, bem como matacdes de carbonatos recifais com
mais de 8 metros. A textura é macica e cadtica, com raras estruturas de canais
amalgamados, com ocasionais troncos fossilizados e grandes matacées de intraclastos
argilosos, 0 que pode ser considerado como diagndstico de processos de fluxos de
detritos (Fig. 25).

Uma distribuicdo em leque pode ser diretamente observada em campo e € 6bvia
em subsuperficie quando associada a presenga de refletores sismicos caoticos
(Leinfelder & Wilson, 1989). Blocos de recifes associados ao ambiente deltaico indicam
ambiente tendendo a raso.

Embora o amondide Ardescia pseudolictor (Kimeridgiano inferior médio) tenha
sido encontrado em sedimentos da parte distal do leque, as relagdes estruturais
sugerem que o desenvolvimento deste se deu, no minimo, no inicio do Kimeridgiano
Superior (Leinfelder & Wilson, 1989). Assim, torna-se possivel que o desenvolvimento
do leque tenha se iniciado ainda durante o Oxfordiano, uma vez que nao ha associacao

com a Formagéo Cabagos nem com a Formagao Montejunto.

6.1.6. Membro Guincho e Membro Praia da Amoreira

O Membro Praia da Amoreira ocorre na area de Santa Cruz, na sub-bacia
Turcifal, tendo sido descrito por Ellwood (1987; Formacao Abadia) e Hill (1989; Membro
Praia da Amoreira). Ellwood (1987; in Ravnas et al., 1997) interpretou o Membro Praia
da Amoreira como sendo registro de um talude submarino progradante onde os
arenitos associam-se com processos de desmoronamentos que posteriormente

preenchem canais submarinos. Interpretacdo semelhante é apresentada para os

arenitos do Membro Guincho, na mesma se¢ao descrita por Ravnas et al., (1997).
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Pena dos Reis & Corrochano 1998
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PIi - Plicatilis

Bi - Bifurcatus
Bm - Bimammalum

Legenda das biozonas:

Tr - Transversarium

Hy - Hipselocylum

Di - Divisum

Ac - Acanthicum

Eu - Eudoxus

1000 m = Espessura média da unidade (superficie + subsuperficie)

Pl - Planula Be - Beckeri
Pt - Platynola
Quadro 1: Correlacdo das unidades litoestratigraficas na area da sub-bacia de Arruda

(modif. Leinfelder & Wilson, 1989, Pena dos Reis et al, 1993 e Pena dos Reis &

Corrochano, 1998;).
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6.2. Estagios do climax da deposicao sin-tecténica da

Formacao Abadia

Pena dos Reis & Corrochano (1998), na area de Montejunto, apresentam a
Formacao Abadia com os membros Tojeira, Casal da Ramada e Cabrito, bem como
com os depdsitos sobrejacentes (Quadro 2). Neste caso seguem uma hierarquia inferior
em relagdo a apresentada por Pena dos Reis et al., (1996), onde estabeleceram as
caracteristicas dos estagios precoce, medio e tardio do climax do rifte (Fig. 13):

6.2.1. Estagio Precoce

Ocorre preferencialmente sedimentagdo carbonatada, reconhecida como
Membro Tojeira (Pena dos Reis & Corrochano, 1998). Este é formado por folhelhos,
margas e calcarios alodapicos (Leinfelder & Wilson, 1989). Ellis & Wilson (1987 in
Leinfelder & Wilson, 1989) relatam a presenca de amondides nestes carbonatos,
consequentemente associando-os a um ambiente de plataforma distal, que
progressivamente vai tornando-se mais margosa em direcdo ao topo da unidade.
Descreve-se a presenca de fluxos de detritos contendo blocos aléctones de carbonatos
de 4gua rasa carstificados e seixos de rochas do embasamento. Os blocos
carbonaticos foram interpretados como derivados de uma plataforma carbonatica
situada no flanco nordeste da estrutura Montejunto (Leinfelder & Wilson, 1989) e
lateralmente equivalente as facies de agua profunda da Formagdo Montejunto (Ellis &
Wilson, 1987 in Leinfelder & Wilson, 1989).

Uma mudanga acentuada nas taxas de subsidéncia da bacia ocorre no
Oxfordiano superior, refletindo uma discordancia nos calcarios da Formagao Montejunto
(Figs. 13, 14, 15 e 25).

Torres da Silva, L. 2003. A Formagao Abadia no contexto evolutivo tectono-sedimentar da Bacia Lusitanica (Portugal) - 68
Consideragdes sobre o potencial como rocha rservatério de hidrocarbonetos. Dissertagdo de Mestrado. Programa de
Pos-Graduagao em Geociéncias - UFRGS. Porto Alegre. 2003.



Quadro 2: Estagios sedimentares do climax do rifteamento (Etapa Il), bioestratigrafia, litofacies e modelos sedimentares da Formagéo Abadia correlacionados com as etapas
tectonicas do Jurassico Superior-Cretaceo Inferior (Berriasiano) da Bacia Lusitanica (modif. Pena dos Reis et a./, 1996; Pena dos Reis & Corrochano, 1998).
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6.2.2. Estagio Médio

Neste estagio sdo observadas as maiores taxas de subsidéncia da Bacia (Pena
dos Reis et al,1997 in Pena dos Reis & Corrochano, 1998), representadas pela
sedimentacdo do Membro Casal da Ramada. Esta unidade é formada por margas e
lutitos cinzentos, interpretados como depdédsitos de turbiditos médios e distais (leque
submarino). Eles marcam o inicio da progradacao no sentido norte-sul sobre as facies
previamente identificadas como pertencentes ao estagio precoce (Pena dos Reis &
Corrochano, 1998). Ainda sao identificados depdsitos de brechas calcarias associadas

as zonas das falhas ativas.

6.2.3. Estagio Tardio

Abrangendo o topo do Kimeridgiano inferior, é caracterizado por uma reducao
nas altas taxas de subsidéncia observadas no estagio médio, o que resulta na
progradacao dos sistemas siliciclasticos do Membro Cabrito e do Membro Superior da
Formagédo Abadia. Em direcdo ao depocentro da Bacia (SE), persiste a sedimentacao
pelagica (Fig. 13). Porém na dire¢cdo das bordas dominam arenitos e conglomerados
associados a um sistema de canion-leque submarino e planicie. Montenat et al. (1998
in Pena dos Reis et al., 1998) mostram que o aporte sedimentar é proveniente de NW,
concordando com a posigao das facies de brechas com clastos calcérios e siliciclasticos

intercalados nos turbiditos, conforme pode-se perceber na figura abaixo.
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Figura 13: Perfil longitudinal esquematico (NW — proximal; SE -distal) com as relacdes geométricas
esquematicas entre os membros da Formacao Abadia, relacionados aos trés estagios do climax
de rifteamento identificados na sub-bacia de Arruda, regiao de Montejunto (modif. Pena dos Reis
& Corrochano, 1998).

6.3. Estratigrafia de Seqliéncias no Intervalo Oxfordiano
Superior- Kimeridgiano Superior da Sub-bacia Arruda

Leinfelder (1993) propde uma interpretacdo estratigrafica dinamica para o
intervalo Oxfordiano Superior-Kimeridgiano Superior da Sub-bacia Arruda, setor central
da Bacia Lusitanica. Com base na andlise de dados estratigraficos e sismicos, discute
que a interpretacao sequencial em uma bacia pull-apart tectonicamente ativa ndo pode
ser vista de forma semelhante a uma bacia de plataforma de margem passiva. Isto
porque a distribuicdo dos sedimentos é fortemente controlada pela tectdnica sin-
sedimentar e considerando que a estratigrafia de seqiéncias, de forma geral, ndo é
uma ferramenta preditiva nestes ambientes. Da mesma forma, a complexa arquitetura
de preenchimento misto carbonatico-silicislastico ndo pode ser explicado somente por
flutuacdes globais ou regionais do nivel do mar pois deve-se considerar também os

processos bidticos e climaticos, e a alta atividade tectbnica sin-sedimentar, halocinese e
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o aporte sedimentar de varias fontes em diferentes tempos geoldgicos. No entanto,
destaca que o maior problema da analise dindmica da Bacia Lusitanica ainda é a

auséncia de marcos estratigraficos.

Por outro lado, pondera que a estratigrafia de seqiéncias pode ajudar a decifrar
a fungéo dos processos tectdnicos no desenvolvimento da bacia e as flutuagbes globais
e locais do nivel do mar nos padrbées de sedimentagdo. Além disso, a interpretagdo da
paleogeografia pode ser refinada por meio da identificacdo de determinadas
superficies, melhorando os marcadores temporais do intervalo. Este exercicio foi
realizado por Leinfelder (1993) por meio da identificacdo de sequéncias locais em
diferentes areas da Sub-bacia Arruda e pela posterior correlacdo destas entre si, bem
como com as sequéncias de Ponsot & Vail (1991) (Fig. 14). Isto foi possivel porque as
sucessoOes apresentam caracteristicas facioldégicas que permitem aplicar conceitos de
estratigrafia de sequéncias e os dados estratigraficos e sismicos disponiveis permitem

interpretacdes dinamicas.
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Figura 14: Interpretacdo da Formagdo Abadia, na Sub-bacia Arruda com base em conceitos de
Estratigrafia de Seqiiéncias e correlacao das seqiiéncias deposicionais (1-6) com as seqtiéncias
de Ponsot & Vail (1991). (modif. Leinfelder, 1993).

Ainda que as informacdes bioestratigraficas disponiveis ndo apresentem uma
distribuigdo homogénea, as sequiéncias de 3% ordem identificadas na Bacia Lusitanica
puderam ser combinadas com as sequéncias de Ponsot & Vail (1991). Leinfelder (1993)
mostra também a boa correlacdo existente com outra segdo sedimentar nas
adjacéncias da Bacia Lusitanica (Bacia Algarve) e com a curva modificada de Valil
(Ponsot & Vail, 1991 a, b) (Fig. 14). Tais fatos tornam-se um argumento convincente de
que flutuagbes do nivel do mar também exerceram um controle principal na

sedimentacdo do Jurassico Superior na Bacia Lusitdnica, mesmo com sua alta
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atividade tectonica sin-sedimentar. Porém, deve-se levar em conta que na Bacia
Lusitanica os limites das sequéncias de 3% ordem freqlientemente coincidem com
periodos de atividade tectonica, ocasionando disconformidades angulares ou estruturas
de colapso. Todavia Pena dos Reis & Corrochano (1998) argumentam que na regidao de
Montejunto, no intervalo estratigrafico da Formagdo Abadia, ndo é possivel se
estabelacer uma correlacdo das seqUéncias sedimentares com a carta de ciclos

eustaticos, pois a assinatura eustéatica nao é visivel.

Assim, Leinfelder (1993) propde-se um perfil estratigrafico composto para a Sub-
bacia Arruda, onde foram identificadas 11 seqliéncias deposicionais de 3% ordem para o
Jurassico Superior, sendo que as que englobam a Formacéao Abadia sao as sequiéncias
2,3,4e5(Fig. 14).

Complementando este trabalho, também é apresentada uma sec¢ao interpretativa
da arquitetura deposicional dos sistemas do Jurassico Superior, Sub-bacia Arruda,

conforme pode ser visualizado na figura 15.
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Figura 15: Esbogo estratigrafico e arquitetural das sucessées do intervalo Oxfordiano Superior-
Kimeridgiano da Sub-bacia Arruda com a interpretacao estratigrafica seqiiéncial. (modif. de
Leinfelder 1986, 1987, 1992; Leinfelder & Wilson 1989; Wilson et al., 1989; Ellis et al., 1990 in

Leinfelder, 1993.

De uma forma geral, a interpretacdo que Leinfelder (1993) propbe para a

sedimentacdo Abadia, de acordo com os principios da estratigrafia de sequéncias

mostra que:

o Os calcarios Montejunto correspondentes a porcao inferior do Oxfordiano

Superior identificam o estabelecimento de plataformas carbonaticas. Estas

nao seriam geradas por uma lenta subida ou por um nivel de mar alto estavel,

mas sim devido a situacao de raseamento causada pela localizagdo em altos
estruturais e/ou alocinéticos. Contudo, de acordo com a dindmica de tratos de
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sistemas proposta pela estratigrafia de sequiéncias, estes depdsitos sao
interpretados como sendo do tipo trato de sistemas de nivel alto (TSNA) (Fig.
15).

o A entrada de sedimentos siliciclasticos na base da unidade Tojeira (parte
superior do Oxfordiano Superior) marca o limite de seqiéncia e subsequente

projecao do trato de sistemas de nivel baixo (TSNB).

o Blocos calcérios aloctones provavelmente desprenderam-se da plataforma
e ocorrem junto com o Membro Tojeira. Nesta unidade, onde a carstificagao
foi mais intensa do que o transporte e com isto marca o término do

crescimento da borda da plataforma.

o O arenito do Membro Cabrito, gradando lateralmente para as camadas
inferiores da Formacado Abadia (Kimeridgiano Inferior), é sismicamente
caracterizado por refletores subhorizontais (Leinfelder & Wilson, 1989 in

Leinfelder, 1993) (Fig. 24) interpretados como cunha de nivel baixo.

o A parte superior das margas Abadia (Kimeridgiano Médio) na area de
Montejunto é caracterizada por estruturas do tipo clinoforme progradando e
mergulhando para o sul (Leinfelder & Wilson, 1989 in Leinfelder, 1993) e

foram interpretados como um trato de sistemas de nivel alto (TSNA).

o A respectiva superficie de downlap indica a posicdo do topo do trato de

sistemas transgressivos (TST), conforme apresentado na figura 15.

Na area de Montejunto, evidéncias sismicas (Fig. 24) permitem a definicdo de
superficie de downlap, formada pela progradacao da Abadia. Todavia, a superficies de
donwlap esta curvada para sudoeste. Esta geometria pode ter sido gerada devido ao
aporte de diferentes areas fontes, onde a progradacao do sistema de talude das
Margas Abadia interdigita-se com o leque Castanheira, a sudoeste. Ainda nesta area, a
Formagdo Amaral recobre a Formacdo Abadia, sendo constituida basicamente por

calcarios ooliticos que podem ser interpretados como calcarios progradantes
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pertencendo ao mesmo sistema deposicional de talude das margas progradantes da

Formacéao Abadia.

Mais ao sul, na area de Arruda, ndo se observam carbonatos de idade
oxfordiana, seja perfurados por sondagens seja em afloramentos no Vale Arruda. A
entrada dos Membros Cabrito e Castanheira, com mais de 2200 m de espessura de
sucessOes de arenitos e conglomerados, possivelmente de idade Oxfordiano ao
Kimeridgiano Inferior, e da parte inferior da unidade progradante Abadia indica

deposicao em trato de sistemas de nivel baixo.

A sucessao Cabrito/Castanheira representa um leque submarino de nivel baixo
com enorme espessura devido a rapida subsidéncia local de estruturas do tipo graben
(Leinfelder & Wilson, 1989). A progradacdo inferior da Abadia sobre estes leva a

interpreta-la como uma cunha de margem de plataforma.

Um nivel no topo do intervalo progradante inferior da Abadia, com fatores
diagnosticos de sedimentagdo muito reduzida ao redor de Arruda (nivel condensado
Serra Isabel, Fig. 15) sugere interpreta-lo como uma secao condensada associada ao
trato de sistemas transgressivos (TST) (topo da zona hypselocyclum? até a zona
divisum; topo do Kimeridgiano Inferior). Caracteristicas locais de agua profunda estao
ausentes neste nivel. Isto pode ser associado a reducao da circulacao de agua durante
uma grande subida do nivel do mar (Werner et al., 1993 in Leinfelder, 1993).
Possivelmente, o topo da unidade progradante Abadia subjascente formou-se durante o

inicio do trato de sistemas transgressivos.

O fato do nivel Serra Isabel representar claramente uma classica secao
condensada permite a subdivisdo do intervalo progradante da Formagdo Abadia em
uma parte de TSNB inicial, outra de TSNB tardio e outra parte de TSNA. Todavia, a
intercalagao de lentes de corais no suposto TSNA tardio, bem como as caracteristicas
progradantes da Abadia mesmo durante a passagem de um suposto TSNB->TST inicial
ocasiona problemas. Como explicagdo para uma progradacao durante a transgressao
Leinfelder (1993) aponta que isto é possivel devido ao grande aporte sedimentar,

compensando a criacao de espag¢o de acomodacao, exceto para o topo deste intervalo
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(nivel Serra Isabel). Em contraste com a interpretacdo para a area de Montejunto, o

banco calcario Amaral € associado a um TST nesta interpretagéao.

A maior parte remanescente da unidade progradante Abadia (Kimeridgiano
Superior) superimposta ao nivel Serra Isabel € conseqUentemente interpretada como
um trato de sistema de nivel alto (TSNA).

Na parte mais superior da unidade Abadia, a transicdo para arenitos ooliticos
canalizados na base da Formagdo Amaral pode ser interpretada como depdsitos de
nivel baixo. Em outros locais o desenvolvimento de Formagado Amaral iniciou antes,

mas é entao subdividido por uma superficie intraformacional erosiva/carstica.

O fato das regides pesquisadas por Leinfelder (1993), na Sub-bacia Arruda
estarem geograficamente muito distantes umas das outras, porém com sucessdes
sedimentares e seqliéncias deposicionais diferentes permite este autor a questionar se
poderiam os sistemas deposicionais na Sub-bacia Arruda terem se desenvolvido e se

modificado de forma independente, particularmente autociclica.

Como evidéncia da autociclicidade indica as plataformas carbonaticas
desenvolvidas no topo do horst ou nas estruturas halocinéticas. Particularmente a
plataforma Ota desenvolveu-se contemporaneamente com os sedimentos siliciclasticos
bacinais e ndao somente ocasionalmente (no TST), quando protegidas de poluicao
terrigena, mas também durante todo o tempo do seu desenvolimento. O mecanismo de
protecdo teria sido sistemas de correntes costeiras que desenvolveram-se devido ao
ambiente paleogeografico geral da Bacia Lusitanica, independente de flutuagdes do

nivel do mar (Leinfelder 1989). A ciclicidade intraplataformal também ¢é autocliclica.

O leque Castanheira apresentaria comportamento ciclico, tendo em vista que
este apresenta no minimo 2 sequéncias deposicionais e a formacao de recifes junto
com leques pode ser explicado em parte por mecanismos autociclios ou ativagdes e

desativacoes tectbnicas de lobos siliciclasticos.

A formacgdo de superficies carsticas em leques carbonaticos, bem como em

plataformas carbonaticas, também pode ser explicada por tectdnica, principalmente
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estando estas situadas ao longo da margem da sub-bacia pull-apart tectonicamente

ativa.

Finalmente o autor (Leinfelder, 1993) chama atencéo que, neste ambiente ativo,
pode ser que nunca se tenha uma correlacdo convincente entre estes sistemas de
desenvolvimento estritamente locais, com o controle de variagbes do nivel do mar
regional ou global. Flutuagbes de 3% ordem foram responsaveis por secOes
condensadas, curtos periodos de espalhamento de facies marinhas sobre as terrestre,
coexiténcia de recifes e leques e intervalos condensados, bem como fases cérsticas

correlatas.

Pena dos Reis et al., (2000) propdem uma reinterpretacao do Jurassico Superior
da Bacia Lusitanica, com énfase em estratigrafia de sequiéncias, por meio de analises
sistematicas de dados coletados em afloramentos, se¢des sismicas, perfis de pogos e
dados paleontolégicos. Propdem entdo uma distribuicAo cronoestatigrafica de
associacboes de facies e de seqliéncias, para cada setor da bacia. Também foram
reconhecidas 11 seqUéncias deposicionais (A, B, C, D, E, F, G, H, |, J, K). Na figura 12 -
XIll, estd representado o esquema litoestratigrafico das sequéncia deposicionais do

setor central da Bacia Lusitanica, bem como as respectivas biozonas equivalentes.

Dentre as 11 sequéncias do Jurassico Superior de Pena dos Reis et al., (2000)
quatro (B, C, D e E) estdo inseridas no intervalo de maior énfase deste trabalho
(Oxfordiano Superior-Kimeridgiano Superior), sendo que trés (C, D e E) correspondem
a sedimentacdo da Formacao Abadia. Estas sequéncias (C, D e E) fazem parte da
etapa Il (Fig. 12 — XIl, XIll), e estdo associadas aos estagios precoce, médio e tardio
(Fig. 12 - X) respectivamente. Sao identificadas nos perfis elétricos (curvas de raios-
gama) relativos as sondagens Benfeito #1 e Freixal #1 (G.P.E.P. in Pena dos Reis et
al., 1993) as sequéncias C, D e E estdo identificadas, bem como as suas unidades
estratigraficas equivalentes (lito e crono), os tratos de sistemas e os ambietes

deposicionais interpretados por estes autores (Fig. 24).

Uma breve descricdo destas quatro sequéncias, bem como as suas
interpretacdes (Pena dos Reis et al., 2000) € dada a seguir, com énfase na ocorréncia

destas no setor central da Bacia Lusitanica.
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Sequiéncia B — Oxfordiano Superior (Fig. 12 — XII)

Neste periodo sdo definidos os contornos das sub-bacias de Turcifal, Bombarral
e Arruda, onde hd um acréscimo da subsidéncia tectonica, formando half-grabens.
Ocorre sedimentacdo de leques carbonaticos e siliciclasticos nos tetos das principais
falhas normais, préximos aos muros das mesmas (Falha Vila Franca). Foi sugerido que
o controle principal sobre as espesuras e distribuicdo das facies provavelmete tenha
sido a atividade de falhas NNE-SSW.

Sequéncia C — Oxfordiano Superior a base do Kimeridgiano Inferior
(Fig. 12 - XII)

Esta sequéncia marca o climax do rifteamento na escala de Bacia. No setor
central esta atividade tectbnica foi seguida de rapida deposicdo de sedimentos
terrigenos, formando espessas sucessOes sedimentares. A atividade das falhas
levaram a formacdo de rampas estruturais, no entorno de depocentros, permitindo a
geragcdo de uma quantidade significante de depdsitos terrigenos (siliciclasticos e
carbonaticos), leques submarinos e de canais (Leinfelder & Wilson, 1989 in Pena dos
Reis et al. 2000). As areas fontes provavelmente estavam a WNW (Hill, 1989 in Pena

dos Reis et al. 2000) e ENE, nas margens da bacia.

Sequéncia D — Kimeridgiano Inferior (Fig. 12 — XII)

No setor central sistemas deposicionais com alta popor¢cdo de depdsitos
turbiditicos com quantidades significativas de sedimentos clasticos progradaram para
sul a partir das bordas da bacia. Esta progradacao se deu sobre uma area com as taxas
de criacado de espago de acomodacao em decréscimo, gradualmente reduzindo a area
de deposi¢cdo margosa no ambiente do talude da plataforma.

Sequéncia E — Kimeridgiano Inferior a Superior (Fig. 12 — XII)
Geometrias progradantes sdo mais evidentes do que as geometrias da sequéncia

D. O preenchimento sedimentar deve-se ao grande aporte de sedimentos clasticos na

bacia. Os sistemas clasticos marginais também registram progradacéo a partir de SE
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em direcdo a Sub-bacia Arruda. Comparada com a seqiéncia D, o padrdao de
ambientes e distribuicao de is6pacas é menos complexo, sendo interpretado como uma

fase de homogeneidae paleogeografica devido a reducéo da atvidade tectonica.

6.4. Regiao de Afloramentos da Formacao Abadia na
Sub-bacia Arruda

A regido exposta da Sub-bacia Arruda apresenta a maior parte de sua area
dominada pelos arenitos da Formacgao Lourinha (também chamada de Grés Superiores
por Rasmussen et al.,, 1998). Em comparacao, a area de afloramento ocupada pelos
sedimentos da Formagdo Abadia € relativamente menor, cobrindo duas regides
distintas da sub-bacia: no extremo sudeste, préximo da localidade de Arruda dos

Vinhos, e em outra area mais ao norte, na regiao de Montejunto (Fig. 16).

A regido de afloramentos da Formagéao Abadia em Arruda dos Vinhos apresenta-
se com a morfologia de um vale, formado pelas escarpas das encostas recobertas
pelos calcarios da Formacao Amaral. Segundo o0 mapa geoldgico da Sub-bacia Arruda
(Fig. 16) pode-se notar o padrao semi-circular de afloramento da Formagcdo Amaral
sobre a Formagéo Abadia, o que para Leinfelder & Wilson (1989) foi produzido por uma
estrutura em domo, com suaves angulos de mergulhos para norte, oeste e sul. Para

sudeste o domo é seccionado pela Zona de Falha Vila Franca de Xira.

Na area de Montejunto esta Formagéo ja apresenta uma forma alongada (em
planta) segundo direcado NE-SW, com aproximadamente 8 km de extenséo por 3 de
largura, associada com a estrutura do anticlinal de Montejunto (Torres Vedras-
Montejunto). O eixo do anticlinal deve estar mergulhando na dire¢cdo SW, pois as
rochas aflorantes (Formagde Cabacos e Montejunto) na porcdo NE da estrutura sao
mais antigas (Jurassico Médio e Oxfordiano) do que as aflorantes (Fms. Abadia, Amaral

e Lourinh@) na porgdo SW (Kimeridgiano e Titoniano).
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Além disso, conforme Leinfelder & Wilson (1989), a parte nordeste do anticlinal €
extremamente assimétrica, com estratos verticalizados, basculados e falhamento

reverso no lado sul.

O anticlinal Torres Vedras-Montejunto comecou a ser formado durante o
Jurassico Superior inicialmente como uma estrutura de sal tipo pillow, que
provavelmente ergueu-se sobre escarpas de falhas triassicas soterradas, definindo o
limite sudeste da espessa Formacdo Dagorda (Wilson et al., 1989 in Leinfelder &
Wilson, 1989). A inverséo tectbnica ocorrida no Tercidrio gerou as estruturas mais

complexas atualmente expostas no anticlinal.
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Figura 16: Mapa geoldgico da Sub-bacia Arruda, com a localizagédo da linha sismica AR9-80; das
sondagens Arruda #1, Freixal #1 e Vila Verde #1 e da regido de afloramentos (modif. de
Zbyszewski & Torre de Assuncao, 1965; Zbyszewski et al.,1966; in Leinfelder & Wilson, 1989).
Para localizacao da area na escala de bacia consultar a figura 6 (pag. 33).
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Também afloram nesta regido os calcarios da Formacdo Amaral. Porém em
menor area em comparacao as formagdes Lourinhd e Abadia, sendo sua ocorréncia

restrita apenas nas zonas limitrofes entre estas formagdes.

Figura 17: Afloramento ARV-1. Formagdao Amaral, facies coralica. Estratigraficamente préximo do
limite superior da Formacdo Abadia e da borda leste da Sub-bacia Arruda. No detalhe:
Bioconstrugdes de corais. Localizacao vide figura 16.
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Figura 18: Afloramento ARV-2, Formacgio Abadia, Membro Superior. Seqiiéncia hibrida formada
por camadas de margas e camadas de arenito terrigeno. Geometrias lenticulares e estratificacao
cruzada insipiente. Provavel paleocorrente para SSE. No croqui esta representado um perfil E-W
(vista para sul) do limite superior da Formacdo Abadia. O contato com a Formagao Amaral é
visivel, onde os calcarios desta unidade destacam-se na escarpa em relacao aos sedimentos
Abadia. Localizacao vide figura 16.
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A figura a seguir (Fig. 19) é a legenda correspondente para as figuras 20 e 21:

Litologia Estr. Sedimentares Primarias

esfratificacdo ou laminacéo planar

estratificacdo ou laminacdo planar
pouco definida

Marga | Arenifo

Marga Siltosa | -::] Conglomerado
(silfito calcifero)

Siltito arenoso Diamictito estratificacdo cruzada
- Macico
Calcarenito ::::: Callcdrio estratificacdo cruzada -
microhummocky
Climbing ripple

> 3 @zH H‘

gradacdo Normal

Estruturas biogénicas

Estruturas Pés-deposicionais
S

& Bresha tectdnicd Nivel de biofuroacdo 1
ss . : <
IV piar Nivel de bioturbacdo 2
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~ . O Micas
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®  Fossels
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Figura 19: Legenda referente as figuras 20 e 21. A simbologia utilizada é a mesma dos
testemunhos (Anexos 1 e 2)
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Figura 20: Afloramento ARV-3. Formacdo Abadia; provavel facies distal superiores do Membro
Cabrito. Sedimentacdao margosa com lentes de arenito macico contendo fragmento de carvao
(fotografia superior). Paleocorrente medida em pequenas ripples: 120° SE (fotografia inferior).
Camadas com espessamento para o topo. Localiza¢ao vide figura 16.
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facies perfil litolégico fotografias
il A B metros

+1-24,00 Camadas siliciclasticas com geometrias de canais
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Depdsitos turbiditicos em canais discretos
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Figura 21: Perfil vertical em afloramento na regidao de Montejunto com sucessoes verticais de
facies formando ciclos fining upward, interpretados como depdsitos turbiditicos de
preenchimento e extravasamento de canais discretos identificados como sendo pertencentes ao
Membro Cabrito da Formagao Abadia. A classificagao utilizada (Bouma, 1962) para as facies
turbiditicas segue a mesma simbologia adotada na interpretagao dos testemunhos de sondagem VV
#2 e AR #1 (Anexos 1 e 2).
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Em direcdo ao sul da regido de Montejunto, os sistemas progradantes da
Formagdo Abadia encontram-se em um contexto mais distal em relagdo aos situados
naquela area (Fig. 13). Ravnas et al., (1997), apresentam um perfil transversal ao eixo
principal da bacia (Fig. 22) abrangendo as sub-bacias de Turcifal e Arruda. Na regido
da sub-bacia de Arruda o Membro Casal da Ramada n&o foi identificado por estes
autores. Por outro lado, identificaram o Membro Castanheira nas partes mais proximais
dos depésitos progradantes da Formacao Abadia. O Membro Castanheira é formado
por rochas siliciclasticas de granulometria grossa, e foi interpretados por Ravnas et al.,
(1997) como sendo resultado da deposi¢do de um sistema de leques submarinos, com
a area fonte localizada a leste da Falha Vila Franca, que delimita a bacia (Fig. 22).

Ravnas et al. (1997) discutem esta sucessdo sin-rifte, suas relacoes
estratigraficas, geometrias e controles deposicionais e sua interpretagcdo em relagéo ao
significado tectonico-sedimentar. Estas unidades foram interpretadas como resultado do
preenchimento longitudinal axial de uma batimetria herdada de um processo de
rifteamento (Wilson, 1989 in Ravnas et al., (1997) (Membros Casal da Ramada, Tojeira,
Cabrito e Margas Abadia; sistemas deposicionais axiais principais) e de sistemas
deposicionais siliciclasticos secundarios, interdigitando-se trasnversalmente (Membros

Castanheira e Praia da Amoreira).
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Membro Cabrito

(Nivel do mar) ’ _4::7—-‘

(perfil sem
escala definida)

. Margas

E Calcareos marinhos

. Calcareos lacustres e marinhos rasos
Siliciclasticos

Siliciclasticos grossos

Diapiros de sal

Figura 22: Perfil estratigrafico transversal ao eixo da Bacia. Preenchimento sin-tecténico das sub-
bacias de Turcifal e Arruda durante o Oxordiano-Kimeridgiano, evidenciando a geometria da
Formagao Abadia e os membros Tojeira, Castanheira e Cabrito (modif. Ravnas et al., 1997).

6.5. Formacao Abadia em Subsuperficie na Sub-bacia
Arruda

As discussdes aqui apresentadas tem por base os dados obtidos a partir da
analise dos testemunhos de sondagens (Vila Verde #2 e Arruda #1), dos perfis de

Raios Gama (Benfeito #1 e Freixial #1) e da linha sismica AR9-80 (Petrogal, 1985)
identificados na figura 24.
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6.5.1. Analise dos Testemunhos de Sondagem Vila Verde #2 e Arruda #1

Testemunho da Sondagem Vila Verde #2 (Anexo 1)

A Sondagem Vila Verde #2 (VV#2) localiza-se sobre a estrutura Montejunto, no
norte da Sub-bacia Arruda (Fig. 16). O perfil litologico relativo ao intervalo
testemunhado provavelmente abrange o Kimeridgiano inferior e € constituido pelos
depositos turbiditicos de leques e canais submarinos do Membro Cabrito. Foi aqui
interpretado como pertencente a sequéncia “D” de Pena dos Reis et al, (2000) e
pertencente aos depositos do trato de sistemas de nivel baixo propostos por Leinfelder
(1993).

A analise criteriosa dos 472 m testemunhados (intervalo 488 a 16 metros) mostra
indicios de falhamentos pés deposicionais no intervalo entre as profundidades de 264 e
136 metros, evidenciados pela intensa fragmentacao e por fraturas preenchidas por
calcita. E provavel que estes falhamentos estejam associados & estrutura Montejunto,
durante o episédio de tectbnica compressional terciaria nos setores central e sul da
Bacia Lusitanica (Ribeiro et al., 1990 in Rasmussen et al., 1998).

Na seqUéncia testemunhada sao identificadas associacdes de facies com
gradacao normal (cliclos fining up), interpretadas como depositos turbiditicos e foram
classificadas segundo a notagdo de Bouma (1962).

Contudo, a interpretacao dos processos em relacao a facies Ta de Bouma (1962)
é discutida por Shanmugam (1997). Neste trabalho o autor faz uma revisao critica sobre
a classificagdo dos turbiditos, levando em consideracdo a reologia dos fluidos. Com
base nesta visado interpreta o intervalo Bouma Ta como sendo associado a fluxos de
detritos arenosos. Neste caso para ser considerado como resultante de processos de
turbidez seria necessario apresentar gradacdo. Na figura 23 sdo apresentados e
comparados com Bouma (1962), as classificacoes de Middleton & Hampton (1973),
Lowe (1982) e Shanmugam (1997).

Por consequéncia disto, neste trabalho as facies identificadas foram também

separadas de acordo com o tipo de transporte. Asssim a cor vermelha € indicativa de
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transporte por corrente de turbidez de alta densidade sem tracao e rapida deposicéo ou
fluxo de detritos (Ta); a cor amarela indicativa de transporte por tracdo por meio de
corrente de turbidez (Tb) e a verde indicando transporte por tracdo e/ou suspensao (Tc,
Td) conforme observa-se na figura 23.

Divisdes de Bouma (1962) Middleton & Hampton (1973) | Lowe (1982) Shanmugam (1997)

Pelégicos e correntes de Pelagicos e Peléagicos e

laminado a homogeneo |y, 1 de7 de baixa densidade | hemipalagicos hemipalagicos

laminagéo plano paralela
7 Correntes de turbidez Retbaliamento
Ripples, wavy ou por correntes de

laminagéo convoluta de baixa densidade | ¢
Laminagéo plano paralela

Areia |Silte| Argila

Correntes de turbidez

(1]

2 Fluxo de detritos

% Macico, com ou sem Correntes de turbidez | arenosos ou correntes

© gradagéao de alta densidade de turbidez se apresentar
g gradacéo

Processos geradores das facies de Bouma adotada neste trabalho

. Transportado por corrente de turbidez de alta D Transportado por tragéo por meio . Transportado por
densidade sem tragcdo e com rapida deposigéo de corrente de turbidez tra¢é@o e suspensao
ou por fluxos de detritos.

Figura 23: Sequéncia ideal de facies de Bouma, com as divisdes Ta, Tb, Tc, Td e Te e diferentes
interpretacoes dos processos depocisionais. (modif. de Shamnugam 1997).

Além dos depésitos de correntes de turbidez (e/ou fluxos de detritos) foram
identificadas associagdes de facies que, embora tenham sido classificadas como sendo
o intervalo Td de Bouma (1962) foram interpretadas como sendo depésitos de
extravasamento de canais (overbanks). A classificagdo destas como Td (Bouma, 1962)
foi feita em relagdo a granulometria e as estruturas apresentadas. Esta unidade
caracteriza-se pela elevada quantidade de intraclastos (incluindo fragmentos de carvao)
presentes nos depodsitos silticos com espessuras meétricas a decimétricas, e
heteroliticos. Secundariamente intervalos de intensa bioturbagcdo e alguns
truncamentos erosivos, feicdes que, segundo Moraes et al., (2000), sao indicativas de
depésitos de extravasamento de canais (overbanks).

De acordo com as associacoes de facies indicativas de canais discretos,
amalgamados e de lobos apresentadas por Moraes et al., (2000), a sucessao vertical
de facies de depositos de correntes de turbidez e de extravasamento de canais do perfil
Vila Verde #2 sugere que este seja dominado por um complexo de canais
amalgamados e discretos, em cuja parte inferior dominam depédsitos de canais
amalgamados (CA) seguidos por depésitos de preenchimento de canal (PC) e, na parte
superior predominem depositos de extravasamento de canal (EC) (Anexo 1 e Fig. 24).
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Dessa forma é possivel localizar os depdsitos no ambiente de sedimentacdo em
uma regiao proximal do sistema, que de acordo com Moraes et al., (2000), seria de se

esperar a predominancia de complexos de canais discretos (Fig. 27).

Devido a dimensdo do perfil descrito (472 metros), a escala teve que ser
reduzida para apresentagcdo dos resultados obtidos, implicando em perda de
detalhamento. Por consequéncia disto, estdo representados intervalos de
predominancia das feicdes identificadas, tanto das divisées de Bouma (1962) quanto ao

tipo de transporte (Anexo 1).

Testemunho da Sondagem Arruda #1(Anexo 2)

A sondagem Arruda #1 (Anexo 2) localiza-se proximo da borda leste da Sub-
bacia Arruda (Fig. 16). Somente foi possivel a descricdo de intervalos do perfil,
localizados em duas profundidades distintas: de 2136 a 2082 metros e de 952 a 654

metros de profundidade perfurada.

No intervalo inferior (2136 a 2082 m) foram reconhecidas as divisdes Ta, Tb e Tc
de Bouma (1962). Em relacdo ao tipo de transporte, sdo propostos dois dominios: na
parte inferior onde o transporte é por tracdo e suspensdo, e na parte superior onde
predomina o transporte por correntes de turbidez de alta densidade e rapida deposicao
e/ou fluxo de detritos. O primeiro dominio (parte inferior) foi interpretado como resultado
de turbiditos de lobos medianos e 0 segundo (parte superior) como turbiditos de lobos
proximais, localizados no leque superior. Esta sucessao sugere que este intervalo do
perfil faca parte de uma sucessao de lobos em leque submarino progradante,

equivalente ao Membro Castanheira.

No intervalo entre 952 a 942 metros foi reconhecida uma sucessdo de
conglomerados (fining up), com estratificacdo cruzada e truncamento erosivo na base
de cada ciclo. Esta sucessao sugere que o0 processo deposicional gerador tenha sido
correntes de turbidez de alta densidade, depositando o turbidito em canais na regiao

proximal de leque submarino, préximo do canal alimentador.
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Por aproximadamente 54 metros (até aproximadamente 886 metros de
profundidade) sdo encontrados conglomerados de seixos com clastos atingindo até 6,0
cm de diametro. E provavel que estes tenham sido depositados por correntes de
turbidez ou por fluxos de detritos de alta densidade formando uma sucessé&o de lobos.

No intervalo entre 786 a 782 metros ocorrem sucessdes de conglomerados de
seixos com clastos do embasamento com até um centimetro. Estes apresentam
estratificacdo cruzada e truncamento erosivo na base, tal qual os depésitos da parte
mais inferior do testemunho, indicando também que pode se tratar de turbiditos
preenchendo canais distributarios em zona de trasnferéncia de sedimentos. Os demais
intervalos descritos sugerem que nestas partes predominem depésitos dominados por
lobos.

Assim, pode-se supor que o modelo deposicional para o perfil Arruda seja um
complexo de canais distributarios e lobos em uma regido de leque submarino superior
(proximal) (Fig. 27).

Além disso, esta sucessdo de conglomerados pode indicar um aumento das
taxas de subsidéncia nesta regido, conforme ja sugerido por Leinfelder & Wilson,
(1989), Ravnas et al., (1997) e Pena dos Reis et al., (2000).

6.5.2. Perfilagem elétrica Raios-Gama — Benfeito #1 e Freixial #1

As curvas dos perfis de Raios-Gama (RG), em ambos os casos (Benfeito #1 e
Freixial #1 — Fig. 24), apresentam um nitido incremento dos valores quando se inicia a
secdo considerada como Formagdo Abadia. Este leve incremento indica a passagem
da sedimentacdo carbonatica (Formagdo Montejunto) para a sedimentagdo mais
silicilastica referente a Formacao Abadia (1150 m). Conforme pode ser observado no
intervalo entre 900 a 1000 metros de profundidade (Fig. 24), a curva de Raios-Gama
apresenta picos com valores relativamente mais elevados de RG, reflexo da presenga
de conglomerados e arenitos grossos associados ao Membro Cabrito.
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Outra quebra importante no padrdo da curva de Raios-Gama marca o limite
superior da Formacao Abadia indicando a passagem da sedimentacdo mais silicilastica
das margas Abadia para a sedimentacédo predominantemente carbonatica da Formagéao

Amaral.

Uma correlacédo (Fig. 24) entre a interpretacdo referente aos perfis de Raios-
Gama dos pogos Benfeito #1 e Freixial #1 e o testemunho referente ao poco Vila Verde
#2 (Anexo 1) foi proposta. Observa-se que os intervalos CA, PC e EC identificados do
testemunho Vila Verde #2 (conglomerados e arenitos grossos) podem ser correlatos
com os intervalos de aproximadamente 700 a 1000 m do pog¢o Benfeito #1 bem como
com o intervalo de 760 a 725 m do poco Freixial #1 (Membro Cabrito), e dessa forma

inseridos na sequéncia D de Pena dos Reis et al.,2000.

6.5.3. Linha Sismica AR9/80

A linha sismica AR9/80 (Fig. 24), secciona a Sub-bacia Arruda no sentido NNW-
SSE. A interpretacdo apresentada nesta figura corresponde a Petrogal (1985), com
pequenas modificagdes e adaptacdées. A estrutura mais evidente € o Anticlinal
Montejunto (a NW) que para Leinfelder & Wilson (1989) tem o seu primeiro registro
durante o Oxfordiano e Kimeridgiano Inferior, quando inicia-se a individualizagdo das
sub-bacias Arruda e Bombarral. Pode-se associar este anticlinal com o diapirismo do
sal proveniente da Formacdo Dagorda. Destaca-se que a SE da linha sismica
interpretada ocorrem falhas antitéticas e sintéticas que podem ser associadas ao
sistema de falhamentos que limita a por¢do leste da Sub-bacia Arruda, em dltima
analise, limite da Bacia Lusitanica. Algumas consideragbes podem ser obtidas quanto a
geometria externa da Formacao Abadia. Ela apresenta uma forma de cunha ondulada,
com a espessura total (sismica) diminuindo em direcdo ao anticlinal Montejunto (NW).
Sao reconhecidas duas facies sismicas internas na Formacao Abadia: uma unidade
inferior dominada por sedimentos arenosos (possiveis Membros Cabrito e Castanheira)
e, um intervalo superior, formado por margas e siltitos progradantes (Membro Superior -
Margas Abadia). Na porcao SE, a Formacao Abadia apresenta uma regiao de refletores
considerados “cadticos”, possivelmente resultado do sistema de leques marinhos do
Membro Castanheira (Leinfelder & Wilson, 1989).
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Figura 26: Linha SismicaAR 9-80 -Perfil NNW-SSE na Sub-bacia Amuda, mostrando a Formagzo Abadia em Subsuperficie (geometria externa e principais estruturas) com a identificagdo dos Membros Cabyito, Castanheira e Margas
Abadia Perfis Raios-Gama dos pogos das sondagens BF#1, FX#1 com os Membros Tojeira, Cabrito e Margas Abadia associados as seqtiéncias (B, C, D, E, F e G) de Pena dos Reis et al., 2000 e tratos
de sistemas. Correlagao proposta para o intervalo descrito e interpretado (488-16 m) do testemunho de sondagem Vila Verde #2 (modif. de: Petrogal, 1983 - Linha Sismica, 1985 - AR9-80; BF#1 e FX#1;
Rocha et al., 1986; Pena dos Reis et al., 2000).
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6.6. Modelo Hipotético dos Ambientes Sedimentares
Sin-tecténicos da Formacao Abadia na Sub-bacia Arruda

durante o Kimeridgiano

De acordo com as interpretacbes dos diferentes ambientes deposicionais
propostos para sedimentagdo mista (carbonatica e siliciclastica) e sin-tectbnica da
Formacao Abadia realizadas por Leinfelder (1993), Ravnas et al., (1997) e Pena dos
Reis et al.,, (2000), bem como modelos sedimentares genéricos para estes ambientes
deposicionais (Mutti & Ricci Luchi, 1972, 1975; Walker, 1978; Stow et al., 1984) e das
observacoes de afloramentos, testemunhos de sondagens e da linha sismica, foi
proposto um modelo tectono-sedimentar geral e esquematico (Fig. 25). Neste modelo
as possiveis relacoes entre os membros da Formacao Abadia podem ser observados
bem como a possivel coexisténcia dos diferentes ambientes sedimentares e o cenario

da tecténica sin-sedimentar na por¢ao sudeste da Sub-bacia Arruda.

Deve-se levar em consideracdo que o modelo tectono-sedimentar ndo esta
representado em escala, podendo haver pequena discrepancia nas dimensdes dos
depodsitos bem como das distancias entre os elementos geoldgicos representados. No
entanto € possivel realizar uma analogia com os depdsitos e estruturas ilustradas na

figura 25 com aqueles encontrados na Sub-bacia Arruda.
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Figura 25: Modelo tectono-sedimentar hipotético para a Formagéo Abadia na area sul da Sub-bacia
Arruda. As unidades representadas abrangem desde o pré-Cambriano (embasamento) até os
depositos Mesozoicos do Jurassico Superior, sendo que os ambientes de sedimentacao
ilustrados remetem ao Kimeridgiano. Com basea observacoes de afloramentos, testemunhos de
sondagens (perfis Vila Verde #2 e Arruda #1), linha sismica interpretada AR9-80 (GPEP -
Petrogal, 1985), Leinfelder (1993) Ravnas et al., (1997), e de Pena dos Reis et al., (2000).
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7. CONSIDERACOES SOBRE O POTENCIAL DA
FORMACAO ABADIA COMO ROCHA RESERVATORIO
DE HIDROCARBONETOS

Para a geracdo e acumulagao de hidrocarbonetos em uma bacia sedimentar séo
necessarios que uma série de fatores geoldgicos sejam atendidos. Estes fatores vao
desde as configuracées paleoambientais para existéncia e preservacdao da matéria
organica passando pelas condi¢gbes especificas de temperatura e presséo as quais este
conteudo organico deve ser submetido por um determinado periodo de tempo.

Uma vez que os hidrocarbonetos tenham sido gerados, ocorre a sua posterior
expulsdo da rocha geradora e consequente acumulagdo na chamada rocha

reservatorio.

Da mesma forma, para uma rocha ser considerada como um reservatorio de
hidrocarbonetos, deve possuir algumas propriedades associadas aos pProcessos
sedimentares e deposicionais atuantes na formacado do depésito sedimentar ou até
mesmo de processos pos-deposicionais, como os diagenéticos. Um fator importante do
reservatorio € sua permo-porosidade, ou seja, valores adequados de porosidade e de
permeabilidade. A porosidade e permeabilidade podem ser primarias, isto €, terem sido
originadas junto com a rocha, como podem ter se formado posteriormente a sua
deposicao, sendo considerada secundaria ou diagendtica neste caso. De acordo com a
histéria diagenética que a rocha for submetida, os valores de permo-porosidade podem
aumentar ou diminuir.

A geometria do depoésito sedimentar (dimensdes e a forma) também influi nas
condicoes especificas para este ser considerado como um bom reservatério.
Dependendo dos processos sedimentares atuantes serdo formados depdsitos com
geometrias distintas. De uma forma geral, as heterogeneidades internas do depdsito
também vao influenciar na qualidade do reservatério. Quanto mais homogéneo for o

depdsito, mais previsivel sera sua caracterizacdo e extragdo. Por outro lado,
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dependendo do tipo de depdsito sedimentar do reservatério, as suas heterogeneidades
internas podem agir como barreiras de permo-porosidade, influenciando o proceso de
preenchimmento do reservatorio, dessa forma tornando-o mais complexo e dificil de ser
compreendido.

Contudo, ndo basta que todos estes fatores (geracédo, migracdo e acumulagéo)
sejam atendidos se ndo houver a retencao dos hidrocarbonetos na rocha-reservatério.
Para isso € necessario que existam condicdes estruturais e/ou estratigraficas para que

se configure uma armadilha (trap) e um selante para os hidrocarbonetos.

Sendo assim, para que sejam preenchidas todas as exigéncias para a existéncia
de uma rocha-reservatorio de hidrocarbonetos é necessario uma enorme confluéncia de

fatores geoldgicos na bacia sedimentar em analise.

Assim, para poder avaliar se uma determinada formacéao geoldgica tem um bom
potencial como rocha-reservatorio de hidrocarbonetos devem ser realizadas muitas
analises nas rochas desta formacao, utilizando-se diferentes ferramentas geolégicas,
como por exemplo sismica, perfilagem elétrica, petrografia, analise dos afloramentos,

analise estratigrafica, entre outros.

Na Bacia Lusitanica sdo reconhecidos diferentes intervalos estratigraficos com

potencial para ocorréncia de rochas geradoras e rochas reservatorios (Fig 26).

Os principais intervalos estratigraficos com potencial para conter rochas
geradoras de hidrocarbonetos na Bacia Lusitanica abrangem o Sinemuriano superior-
Pliensbachiano (Jurassico Inferior) e o Oxfordiano inferior (Jurassico Superior),
referentes as formagdes Brenha e Cabagos, respectivamente. No que diz respeito as
rochas com potencial para serem reservatorios, ha cinco intervalos principais onde
estas rochas estdo inseridas: Hetangiano-Sinemuriano inferior, Caloviano,
Kimeridgiano, Titoniano e Berriasiano. As formacdes equivalentes sao Dagorda,
Coimbra, Candeeiros, Abadia, Amaral e Torres Vedras (Fig. 26).
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Neste trabalho o intervalo de maior interesse (Kimeridgiano — Jurassico Superior)
foi analisado de acodo com suas caracteristicas geoldgicas, a fim de poder se

estabelecer algumas consideragées qualitativas preliminares acerca do seu potencial
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Figura 26: Coluna estratigrafica da Bacia Lusitanica com a identificacdo das principais rochas
potenciais geradoras e reservatorios (modif. de: | , lll - GPEP, 1986 in Rasmussen et al., 1998; Il -
Martins, 1991 in Rocha et al., 1996; IV - UTP, 1983 in Pena dos Reis et al., 1993).

Em uma primeira abordagem, a posicao estratigrafica da Formacao Abadia em
relagdo aos provaveis geradores na Sub-bacia Arruda mostra que esta ndo seria a

unidade mais favoravel, tendo em vista que os carbonatos euxinicos da Formagao
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Cabacos aparentemente nao estdo em contato direto com as rochas da formagdo em
questao (Figs. 14, 15 e 22). Todavia, esta situacao parece tornar-se mais favoravel na
Sub-bacia Turcifal, a leste da Sub-bacia Arruda, conforme pode ser visto nas figuras 12
(modif. de Pena dos Reis et al.,2000) e 24 (modif. de Ravnas et al., 1997). Outro fator
importante em relacdo a uma possivel conexdao gerador-reservatério seria a intensa
atividade tectonica ao qual foi submetida a area da Sub-bacia Arruda, sin e pés
deposicao da Formacao Abadia. As falhas geradas durante este tectonismo poderiam
servir de conduto para a migracao de hidrocarbonetos da Formacao Cabacos para a
Formacao Abadia. De acordo com os dados analisados, a drea mais favoravel para isto
ter ocorrido seria a regidao de Montejunto, a NW da Sub-bacia Arruda, onde as falhas
associadas a estrutura Montejunto seccionam todo o Mesozobico, conforme pode ser
observado na linha sismica AR9-80 (Fig. 24). O mesmo pode ter ocorrido na regidao SE
da sub-bacia, onde ha falhamentos seccionando o Jurassico Médio. Trata-se de uma
suposicao, sendo necessdrias analises de outros dados daquela regido para se chegar
a uma conclusdo mais confidvel. Ainda sobre a posicdo estratigrafica gerador-
reservatorio (Formacdo Cabacos-Formacao Abadia) tem-se que na area da Sub-bacia
Arruda estes sdo separados pelos carbonatos da Formagdo Montejnto. Pode-se supor
a possivel migracdo de Oleo através desta formacdo, desde que a mesma apresente
valores de porosidade e de permeabilidade adequados, o que pode ser pouco provavel
tendo em vista o eu carater pelitico-carbonatico. Entretanto, falhamentos podem ser

responsaveis pela conexao gerador-reservatorio.

Conforme a sinopse estratigréafica apresentada por NPEP - Nucleo de Pesquisa e
Exploracdo de Petréleo (1996) ha possibilidade dos depdsitos mais basais da
Formacdo Abadia serem rochas geradoras de hidrocarbonetos. Além disso, foi
verificada a presenga de hidrocarbonetos nas sondagens realizadas nesta regiao,
porem em qualtidades subcomerciais. Estas evidéncias tornam a area em questédo

favoravel para outras ocorréncias mais significativas de 6leo e gas.

Quanto a geometria externa da Formacao Abadia esta apresenta-se com a forma
geral de cunha ondulada, com um pequeno decréscimo da espessura sismica em
direcdo a NW da Sub-bacia Arruda (Fig. 24). Mesmo apresentando duas fécies
sismicas distintas (unidade inferior arenosa e unidade superior margosa), as geometrias

internas dos depdsitos da Formacao Abadia aparentam se manter constantes por
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dezenas de quildometros na direcdo NW-SE. O mesmo pode-se dizer da zona de
refletores sismicos cadticos atribuidas aos leques do Membro Castanheira (com
aproximadamente 5 km na diregdo NW-SE). Esta uniformidade de espessuras das
facies sismicas verificadas na linha sismica AR9-80 podem ser indicativas de que estas
sédo formadas por depositos com dimensdes adequadas para armazenarem volumes

significativos de hidrocarbonetos.

Internamente, a Formacao Abadia apresenta um nitido incremento dos valores
de Raio Gama (RG) no inicio da sua deposi¢cao, contrastando com os valores mais
inferiores, referentes a sedimentacao carbondtica da Formacao Montejunto. O mesmo
ocorre em relacdo a passagem da Formacao Abadia para a Formacao Amaral, onde os
valores de RG diminuem novamente. Conforme a correlacao das curvas de RG do poco
Benfeito #1 e o testemunho do pogo Vila Verde #2 este incremento de valores de RG
foi interpretado como sendo o resultado da presenca de litologias terrigenas
correspondentes aos conglomerados e arenitos grossos do Membro Cabrito. Em
relagdo ao tipo de sedimento e da granulometria encontrada, siliciclasticos desta
natureza possuem um bom potencial permo-poroso, 0 que seria considerado positivo

para uma rocha reservatorio.

A Formagédo Abadia deve ser analisada individualmente em relagcdo aos seus
depdsitos constituintes, uma vez que cada um apresenta uma arquitetura particular. As
observacdes foram realizadas com base nas interpretacées obtidas para os Membros
Cabrito e Castanheira, por meio da andlise dos testemunhos de sondagens (Vila Verde
#2 e Arruda #1), perfis de Raios Gamas (Benfeito #1 e Freixial #1) e na linha sismica

interpretada AR9-80 (Petrogal, 1985), bem como da literatura disponivel.

Neste sentido a interpretacdo proposta para o intervalo correspondente ao
Membro Cabrito a partir do testemunho de sondagem Vila Verde #2 como sendo um
complexo de canais discretos formado por depédsitos de preenchimento de canal (parte
inferior) e depositos de extravasamento de canal (parte superior) localizados em uma
regiao proximal do sistema deposicional turbiditico (Fig. 27), permite inferir algumas
observagbes em relacdo as geometrias dos possiveis reservatérios. Neste caso, o
intervalo com melhores caracteristicas como rocha-reservatério seria o intervalo inferior.

Pois os depdsitos de preenchimento de canal apresentam caracteristicas litolégicas
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mais interessantes no sentido de ter boas condicdes de permo-porosidade, visto que

estes depositos sao constituidos por areias grossas e conglomerados siliciclasticos.
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Figura 27: Tipos de reservatorios turbiditicos, associagbes de facies e estilos arquiteturais
caracteristicos com sua localizacao no trato do sistema turbiditico adaptado ao sistema de
alimentacao clastica longitudinal e transversal ao half-graben da Sub-bacia Arruda — Bacia
Lusitanica. (modif. de Moraes et al., 2000).
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Por se tratarem de canais discretos, separados por depdsitos de extravasamento
de canais, a conexdo vertical destes reservatorios provavelmente nao serd homogénea,
podendo haver intervalos verticais sem a presencga dos depdsitos de canal (Fig. 27-I).
Todavia, € de se esperar que o comprimento dos depositos apresente dimensdes
consideraveis, tendo em vista de que os canais podem estender-se por quildbmetros.

Outro fator marcante em relacdo aos sedimentos do Membro Cabrito é a
presenca de oleo morto preenchendo algumas fraturas do testemunho de sondagem
Vila Verde #2. Estes indicios, ainda que sejam poucos, indicam que em algum
momento o hidrocarboneto teve acesso ao reservatério. Resta saber quando isso
ocorreu, em que quantidades e para onde o 6leo migrou, ou se este ndo chegou a ficar

aprisionado no reservatorio.

Outro possivel intervalo de rocha-reservatorio da Formagédo Abadia (na Sub-
bacia Arruda) sdo os depésitos de canais distributarios e lobos de leques submarinos

(Fig. 27 — 1ll), equivalente ao Membro Castanheira.

A partir do testemunho da sondagem Arruda #1, no intervalo entre 942 a 952
metros de profundidade, foi inferida uma sucessao de lobos na regido proximal de
leque submarino, proximo do canal alimentador. Estes depédsitos sdo formados por
conglomerados de seixos com clastos atingindo até 6,0 cm de diametro, podendo
apresentar permo-porosidade visual relativamente boa. Em outro intervalo foi
especulado a presenca de turbiditos preenchendo canais distributarios em zona de
transferéncia de sedimentos. Os demais intervalos descritos sugerem que nestas partes

predominem depdsitos dominados por lobos.

Assim, a partir do modelo deposicional interpretado a partir do perfil Arruda #1,
neste caso um complexo de canais distributarios e lobos em uma regido de leque
submarino superior (proximal), bem como das interpretacdes encontradas na literatura
para estes depodsitos, pode-se tentar estabelecer algumas caracteristicas arquiteturais

do modelo do reservatorio Castanheira.

Conforme j& mencionado, a partir da interpretacdo da linha sismica AR9-80,

espera-se uma boa dimensao lateral destes depdsitos, da ordem de 5 km na direcao
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NNW-SSE. Em relacao a sua espessura vertical, no pogo Arruda #1 foram identificados
mais de 2000 metros de turbiditos mistos siliciclasticos e carbonaticos (CPP, 1956;
Leinfelder & Wilson, 1989 in Pena dos Reis et al, 2000); rochas com potenciais
propriedades permo-porosas, eventualmente de boa qualidade para armazenar
hidrocarbonetos. A espessura destes depdsitos € resultante das intensas taxas de
subsidéncia as quais a bacia estava submetida durante a deposicdo dos leques. Em
tltima analise, resultado da sedimentacao sin-rifte (sin-tecténica) Abadia. De acordo
com o modelo dos tipos de reservatorios turbiditicos formado por complexos de canais
distributarios e lobos (Moraes et al., 2000) é de se esperar que estes depdsitos do
Membro Castanheira apresentem uma boa conectividade vertical, sendo mais

constantes do que os depdsitos de canais discretos do Membro Cabrito.

De acordo com a estratigrafia interna dos membros da Formagédo Abadia, a
posicdo do Membro Superior (Margas Abadia) sobre os potenciais reservatorios
(Membros Castanheira e Cabrito) pode ser considerada como uma situagao favoravel
para um selante. Isto seria de se esperar posto que a sedimentacdo mais fina das
margas e siltes do Membro Superior, especialmente do nivel condensado Serra Isabel,
teriam uma tendéncia de apresentar pouca porosidade e permeabilidade primaria. Se
isto for correto teria-se um trap estratigrafico. Da mesma forma, a localizacdo dos
leques do Membro Castanheira imediatamente a W da Falha Vila Franca, em contato

com as rochas cristalinas do embasamento hercinico configuraria um trap estrutural.

Na tabela 2 tem-se um resumo das consideragbes a respeito dos possiveis
intervalos de rochas-reservatério da Formagcao Abadia na Sub-bacia Arruda. A partir
destas observagdes em carater qualitativo, pode-se dizer que de uma forma geral que a
Formacdo Abadia apresenta um bom potencial para armazenamento de
hidrocarbonetos, especialmente os depdsitos dos leques do Membro Castanheira e os

depdsitos de prenchimento de canal do Membro Cabrito.
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8. CONCLUSOES

A Bacia Lusitanica desenvolveu-se sobre rochas metamoérficas e igneas do
embasamento Herciniano. Os ciclos orogénicos Paleozdicos aos quais estas rochas
estiveram submetidas geraram significativas estruturas crustais, que posteriormente no
Mesozoico foram reativadas por eventos de extensdo crustal e rifteamento;
configurando os blocos half-grabens e horst-grabens da Bacia Lusitanica. A
individualizacdo destes blocos com taxas de subsidéncia distintas caracteriza os
setores da Bacia Lusitanica, bem como a individualizacdo de sub-bacias com

sequéncias sedimentares diferenciadas.

No Setor Central da Bacia Lusitanica a etapa de rifteamento do Jurassico
Superior-Berriasiano (Cretaceo Inferior) foi responsavel pela diferenciagao de trés sub-
bacias: Arruda, Bombarral e Turcifal (grabens rdmbicos e half-grabens). Na Sub-bacia
de Bombarral a espessa sequéncia de evaporitos Hetangianos (Formagédo Dagorda) fez
com que esta area fosse submetida a atividade de diapirismo, enquanto que na Sub-
bacia Arruda, a tectonica exerceu maior influéncia na estruturacdo e sedimentacao

durante o evento rifte do Jurassico Superior.

Isto ocorreu ap6s um evento de soerguimento regional, relacionado com a
abertura do Oceano Atlantico Norte, que levou a formacdo de uma discordancia
bacinal. Mais duas fases de rifteamento regional antecederam esta ultima, e séo
preenchidas por sequéncias com estratos sin-rifte a partir do Triassico Superior ao

Cretaceo Inferior.

Na Sub-bacia de Arruda, a Formagdo Abadia (Oxfordiano superior-
Kimeridgiano), € um potencial reservatério de hidrocarbonetos. Nesta area apresenta
uma estratigrafia interna complexa e € subdividida em Membros: Tojeira, Margas do
Casal da Ramada, Cabrito, Membro Superior (Margas Abadia) e Castanheira. Os
Membros Guincho e Praia da Amoreira sdo descritos na Sub-bacia Turcifal.
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Os depositos interdigitados sdo formados por carbonatos e siliciclasticos, alguns
seguindo uma tendéncia de orientacao geral segundo o eixo principal do rifte de norte

para sul e outros provenientes dos horsts marginais de leste e oeste.

A partir da andlise dos afloramentos, testemunhos de sondagem, linha sismica e
perfis raios-gama, pode-se identificar dois tipos de reservatorios nos depoésitos
encontrados na Sub-bacia Arruda: (a) complexo de canais discretos e (b) canais

distributarios e lobos.

Localizados na porcao NW da Sub-bacia Arruda, os reservatérios em canais
discretos sado equivalentes aos depositos de um sistema de preenchimento e
extravasamento de canais, reconhecidos como Membro Cabrito. A localizacdo destes
depodsitos em relacdo ao sistema deposicional ao qual pertencem (turbiditico) foi
interpretada como da regiao proximal. Os depésitos proximais do sistema estariam no
sopé da plataforma distal do Membro Tojeira, permitindo que houvesse espaco
suficiente para os depésitos mais distais desenvolverem-se na direcao do depocentro (a
SE) da Sub-bacia Arruda.

Por sua vez, os reservatérios que equivalem aos depédsitos de canais
distributarios e lobos de leque submarino do Membro Castanheira, ocorrem na borda
oriental da Bacia, na sua por¢cdo SE. Sao constituidos por conglomerados e arenitos
grossos com grandes blocos carbonaticos aléctones. Sugere-se que estes tenham sido
gerados por correntes turbiditicas e fluxos de detritos formando os canais distributarios
e lobos. A localizacdo destes depdsitos no sistema deposicional foi interpretada como
sendo proximal. Neste caso, ndo ha ocorréncia de depdsitos de canais discretos, o que
seria esperado de acordo com o0 modelo deposicional. Isto pode ser explicado
considerando-se que durante a deposi¢cdo sin-tectonica destes depoésitos, esta, area
esteve submetida as maiores taxas de subsidéncia da Sub-bacia Arruda, fato que pode
ser comprovado pela espessura da sequéncia (em torno de 1500 metros) bem como
pelo tipo de depdésito (fluxos de detritos e turbiditos de alta densidade). Além disso, a
ocorréncia destes depositos na borda de um graben, junto da Falha Vila Franca,

também comprova o seu carater sin-tectonico.
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A atividade tectbnica sin-sedimentar exerceu intensa influéncia sobre a
sedimentacao carbonatica e siliciclastica do Jurassico Superior na Bacia Lusitanica,
especialmente durante o Oxfordiano superior ao Kimeridgiano da Sub-bacia Arruda, e
foi responsavel pelo desenvolvimento da geomorfologia desta regido deposicional. E de
se esperar que o0s canais da borda tectbnica da bacia apresentem um elevado
gradiente, onde correntes de fluxos gravitacionais (turbiditicos e de detritos) com
elevada competéncia de transporte carregariam sedimentos grossos para a bacia. Ao
deixarem de ser canalizadas estes fluxos de alta densidade alcangariam uma area
restrita profunda, perdendo rapidamente velocidade e por conseqUéncia a sua
competéncia de transporte, formando entdo os lobos proximos da regido dos canais
distributarios, na parte proximal do sistema. No lado oposto, a NW da Sub-bacia Arruda,
embora ocorresse falhamento, este teria sido menos intenso do que os falhamentos da
borda leste, permitindo a progradacdo para SE das margas alodapicas em uma
plataforma carbonatica distal (Membro Tojeira), marcando o inicio da etapa de climax
de rifteamento (etapa Il), cujo final ocorrido no Kimeridgiano, seria marcado pela
deposicdo do Membro Cabrito e das Margas Abadia. Na base desta plataforma e no
sopé do talude foram identificados intervalos com ciclos fining-upward de associa¢oes
de facies siliciclasticas e intervalos margosos. Estes foram interpretados como

depdsitos turbiditicos de complexo de canais discretos do Membro Cabrito.

Posteriormente desenvolveu-se um talude formado por margas progradante
(Membro Superior — Margas Abadia) seguindo o eixo principal do graben, na direcao do

depocentro da bacia localizado mais a SE.

A diminuicdo das taxas de subsidéncia permitiu que estes sistemas
progradassem continuamente para a bacia, até que se interdigitassem com os

depdsitos marginais de leque submarino do Membro Castanheira, ja mais ao sul.

Dessa forma, o registro de atividade tectdnica mais intensa na borda leste da
Bacia e os tipos de depdsitos gerados em regides com tectonica diferenciada permitem
dizer que a tectbnica influenciou ndo s6 a sedimentacdo, mas também exerceu
fundamental controle no desenvolvimento e diferenciagdo dos tipos de provaveis

reservatérios turbiditicos da Formagao Abadia.
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Considerando-se a tecténica, a geometria externa e a distribuicdo estratigrafica,
a Formagéo Abadia possui condigbes qualitativas para ser uma boa rocha-reservatério
de hidrocarbonetos, especialmente os depdsitos dos leques do Membro Castanheira e
os depositos de preenchimento de canal do Membro Cabrito. Os indicios de
hidrocarbonetos nestas unidades observados em testemunhos de sondagens e em

afloramentos confirmam o potencial desta formacao.

Sugere-se uma andlise quantitativa das unidades desta formagéo, a fim de se
precisar melhor algumas caracteristicas consideradas importantes do ponto de vista de
rocha-reservatério de hidrocarboneto tais como: dados de permo-porosidade,
refinamento do conhecimento da geometria externa da formacao e dos seus membros,

petrografia, perfilagem elétrica, entre outros.
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