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Resumo: Os dados litostratigraficos de subsuperficie da Bacia Lusitanica
apresentam uma grosseira resolucdo e interpretagdo, sendo a conceptuali-
zagao da evolugdo da bacia substanciada principalmente por afloramento.
A espectrometria de radiagdo gama tem demonstrado ser uma grande uti-
lidade na correlagdo entre unidades geologicas em afloramento e subsu-
perficie, reconhecimento de facies margosas ricas em matéria organica, e
analise sequencial. Nesta investiga¢do, este método ¢ aplicado a Formagao
de Coimbra registada em 19 sondagens onshore ¢ offshore da bacia sendo
feita uma reinterpretagdo litostratigrafica e uma analise da evolugdo se-
quencial desta unidade.

Palavras-chave: Formagdo de Coimbra, radiagdo gama, sedimentos car-
bonatados, margas ricas em matéria organica, Bacia Lusitanica

Abstract: Subsurface stratigraphic data on the Lusitanian Basin present a
coarse interpretation and resolution, and the conceptualization of its evo-
lution is mostly constrained to outcrop studies. Gamma-ray spectrometry
has shown promise in the subsurface of organic marly successions by cor-
relating geological units, identifying marly and organic-rich intervals, and
providing sequence analysis. In this investigation, this method is applied
to the Coimbra Formation, wich is recorded in 19 onshore and offshore
wells, providing new insights into this unit’s stratigraphy and its sequential
evolution.

Keywords: Coimbra Formation, gamma-ray, carbonates, organic-rich
marls, Lusitanian Basin.
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1. Introdugao

Sendo uma das poucas bacias sedimentares jurassicas, peri-atlanticas,
com extensa exposi¢do superficial de unidades carbonatadas, a Bacia
Lusitanica (BL) beneficia de um conhecimento estratigrafico bastante
detalhado em onshore (e.g. Hiscott ez al., 1990; Wilson, 1989; Azerédo
et al., 2003; Kullberg ef al., 2013). No entanto, este conhecimento
contrasta com os dados disponiveis de subsuperficie, tanto nas
conhecidas dificuldades cronostratigraficas, como na defini¢do geral

litostratigrafica, que €, por vezes, extremamente restrita, desde uma
resolugdo grosseira dos limites estratigraficos, a erros associados
a interpretagdo faciologica das unidades, e falta de revisdes ou
atualizagOes nas unidades litostratigraficas. Apesar destas limitagdes,
estudos baseados na analise de Radiagdo Gama Total (RGT) e
radioelementos tém revelado um enorme potencial na definicdo
estratigrafica de sucessdes margo-calcarias e, em especial, de unidades
margosas ricas em matéria organica, como ¢ o caso das unidades do
Juréssico Inferior da BL (e.g. Correia ef al., 2012; Séco et al., 2018,
2019). A espectrometria de radiagdo gama ¢ uma técnica baseada
nos espectros de radiagdo emitidos pelos radioelementos K-40, Th-
232 e U-238. As maiores concentragdes de K e Th estdo associados
a sedimentos silto-argilosos e sedimentos terrigenos em ambientes
hemipelagicos, e o U associado a ambientes redutores/andxicos
onde frequentemente se acumulam grandes concentragdes de matéria
organica (e.g. Babek et al., 2013; Simicek e Babek, 2015; Gama e
Schwark, 2022). Trata-se de uma técnica util em andlise de bacias
sedimentares, correlagdo entre afloramento e dados subsuperficiais, e
estratigrafia sequencial, permitindo ainda a caracterizagdo indireta de
rochas com potencial de gera¢do de hidrocarbonetos (ver referéncias
acima citadas). Considerando o sucesso desta metodologia, o presente
trabalho tem como objetivos reinterpretar os limites litostratigraficos
da Formago (Fm) de Coimbra, registada em 19 sondagens onshore
e offshore da BL (Figura 1 A) e identificar os seus intervalos mais
margosos, consoante a variacdo dos padrdes radiométricos, € a sua
subsequente analise sequencial. Um dos intuitos deste estudo é também
o reconhecimento dos intervalos ricos em matéria organica registados
nesta unidade, essencialmente na porg¢ao mais ocidental da bacia (e.g.
Duarte e Soares, 2002; Duarte et al., 2010, 2022; Séco et al., 2018).

2. A Formacao de Coimbra

A Fm de Coimbra insere-se no contexto evolutivo da BL como a
primeira unidade dominantemente carbonatada, dolomitica e calcaria,
de idade sinemuriana (Jurassico Inferior), que se sobrepde a uma
unidade argilo-evaporitica (Hettangiano) e antecede uma espessa
sucessdo margo-calcdria, rica em matéria organica, do Sinemuriano
superior e da base do Pliensbachiano, a Fm de Agua de Madeiros (e.g.
Duarte e Soares 2002; Duarte ef al., 2010; Dimuccio et al., 2016).
Genericamente, ¢ composta por um membro dolomitico na base, e um
membro calcario no topo (Azerédo et al., 2003). A unidade é também
descrita em varios perfis detalhados de afloramento, entre os de maior
destaque, Dimuccio ef al. (2016) na regido de Coimbra; e na margem
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ocidental da BL, em S. Pedro de Moel, onde se apresentam § subunidades
de acordo com a transi¢do de facies e critérios sedimentologicos e
paleontologicos, sumeriamente organizadas de unidade A a unidade H
(Azerédo et al., 2010; Duarte et al., 2022) (Figura 1 B).

Figura 1. A — Localizagdo geografica das sondagens analisadas na BL enquadradas
na subdivisdo proposta por Rocha e Soares (1984) e delimitagdo da BL com o soco
Ibérico (adaptado de Rasmussen et al., 1998). B — Perfil litostratigrafico da Fm de
Coimbra em S. Pedro de Moel demarcando as subunidades estratigraficas identificadas
em Azerédo et al. (2010) e Duarte et al. (2022) (adaptado de Duarte et al., 2022).

Figure 1. A — Geographical location of the analyzed well boreholes on the Lusitanian
Basin, accommodated on the structural organization of the Lusitanian Basin presented
by Rocha and Soares (1984) (adapted from Rasmussen et al., 1998). B — Coimbra
Fm lithostratigraphic log in the S. Pedro de Moel outcrop, delineating stratigraphic
subunits identified in Azerédo et al. (2010) and Duarte et al. (2022) (adapted from
Duarte et al., 2022).

3. Metodologia

A reinterpretacdo da Fm de Coimbra, a partir dos relatorios de
sondagem e diagrafias disponibilizados pela Entidade Nacional
para o Mercado de Combustiveis - Unidade de Pesquisa e
Exploragdo de Recursos Petroliferos, envolveu a observacdo
detalhada das caracteristicas litologicas, e dos padroes de variacao
de RGT. Foram selecionadas 19 sondagens onshore e offshore
de prospecdo petrolifera, abrangendo todos os setores bacinais
propostos por Rocha e Soares (1984) (Figural). Os limites da Fm
de Coimbra foram definidos: a partir da ultima ocorréncia de facies
evaporiticas (anidrite), em que os valores de RGT se aproximam
do limite inferior da técnica que contrastam, muitas vezes, com
grande variacdo nas margas/argilitos nos quais se intercalam; e o
término, no instante de crescimento exponencial dos valores de

RGT, na transi¢do para as margas e calcarios margosos da base da
Fm de Agua de Madeiros (Figura 2). Posteriormente, analisou-se
a variacdo do padrdo do RGT na Fm de Coimbra, nos principais
intervalos margosos identificados em Duarte et al. (2022), alguns
deles ricos em matéria orgdnica, bem como na interpretacdo
sequencial da sucessdo estratigrafica, a semelhanga do preconizado
em Séco et al. (2018, 2019).

4. Resultados

Na analise dos dados demonstrou-se que entre as sondagens
estudadas, a Fm de Coimbra apresenta valores de RGT que podem
variar entre os 4 e os 110 API, com grande variagdo dos valores
médios entre todas as sondagens; nas sucessdes carbonatadas, os
valores oscilam entre os 5 e os 60 API, e nas sucessdes margosas,
entre os 20 e os 110 API (Figura 2). Uma vez que os dados das
perfuracdes e respetivos relatorios datam de uma época em que
a litostratigrafia da BL ndo estava devidamente formalizada,
sdo assinalados os primeiros limites litostratigraficos da Fm de
Coimbra nas sondagens Cp-1, Go-1, Pe-1, MRW-9, SPM-2, SM-1,
So-1 e Mtj-1; observam-se ainda erros nos limites litostratigraficos,
na ordem das dezenas de metros, nas sondagens 14C-1A, SM-1 e
Ga-1 e Bf-1 (Figura 2). Demonstram-se correlagdes entre quatro
principais intervalos margosos identificados em Duarte ef al. (2022):
0 1° e 0 2° intervalo, na base da Fm de Coimbra, e relacionados
com as sucessdes margosas das unidades A e D ou seus respetivos
equivalentes laterias (23-112 API e 31-80 API, respetivamente), que
podem ser indistintos ou inexistentes em localizagdo proximal (Alj-
2,Ga-1,So-1) ouno limite sul da BL (Mtj-1, Go-1 e Pe-1) (Figura 2).
A unidade margosa mais representativa, o 3° intervalo margoso, que
corresponde a unidade F no NW da BL, encontra-se distintamente
presente em todas as sondagens, sendo o intervalo margoso
consistentemente com maior espessura € com 0s maiores registos
de RGT de todas as sondagens (38-100 API) (Figura 2). Proximo do
limite com a unidade superior, encontra-se o 4° intervalo margoso
(unidade H ou o seu equivalente) entre as sucessdes calcarias que
caracterizam o topo da Fm de Coimbra, com correlagio direta entre
todas as sondagens analisadas (24-100 API) (Figura 2) Na regido
norte da BL, a Fm de Coimbra contacta por descontinuidade com as
unidades do Cretacico Inferior, nas sondagens Cp-1 ¢ 14C-1A; e na
regido sul, o topo da Fm de Coimbra contacta por descontinuidade
com as unidades do Jurassico Médio nas sondagens Mtj-1, Go-1
e Pe-1 (Figura 2). Excluindo estas sondagens, e de acordo com a
varia¢do de padrdo de RGT entre a UG e UH e na porgdo em falta
apresentada em Duarte ef al. (2022), a Fm de Coimbra apresenta no
setor Norte da bacia, em média, uma espessura maxima aparente de
140 metros (ver também a correlagdo superficie-subsuperficie em
Séco et al., 2013).

5. Discussao

5.1. Agentes de controlo e variabilidade do RGT

Sendo a Fm de Coimbra uma unidade essencialmente carbonatada
(dolomitica e calcaria), e a semelhanga do que se conhece em onshore
(e.g. Dimuccio et al., 2016; Duarte et al., 2022), confirma-se que
existe uma varia¢do dos dados de RGT registados, intrinsecamente
influenciados pela contribuigdo siliciclastica: a) variagdo face a
proximidade com o macigo Ibérico, onde se registam valores de RGT
mais baixos, e onde por vezes ocorrem grandes picos associados a
acarreios sedimentares de origem continental, como se verifica na
base da Fm de Coimbra nas sondagens 17C-1 e Mtj-1; b) variacdo
face a deposicdo de sedimentos silto-argilosos e matéria organica,
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com maiores registos de RGT em determinados setores da bacia
(14A-1, Do-1C, MRW-9 e Bf-1); ¢) variagdo devido a condigdes de
aguas rasas, onde so tera ocorrido sedimentacdo silto-argilosa, e onde
os registos de RGT se encontram concentrados (So-1 e Pe-1). Fatores
de incertezas podem estar associados aos equipamentos de medicao
e planos de leitura (como camadas com maiores inclinagdes, etc) que
podem levar a leituras de radia¢@o gama diluidas.

5.2. Interpretagdo sequencial

Em sucessGes margo-calcarias, a variagdo decrescente ¢ os valores
mais baixos de RGT, estdo associados a intervalos regressivos, € 0s
valores minimos tendem a corresponder a limites de sequéncia. Por
outro lado, a variagdo crescente de RGT esta associada a intervalos
margosos, com a possibilidade de acumulacdo de matéria organica,
e interpretados como intervalos transgressivos, com os valores mais
altos a corresponderem a intervalos de maxima inundagdo (Séco et al.,
2018). Como referido anteriormente, intercalam-se quatro principais
intervalos margosos (incluidos nas unidades A, D, F e H, definidas em
Duarte et al., 2022) (Figura 2). Enquadrando estes intervalos, definem-
se trés ciclos T-R de 3° ordem, inseridos num ciclo transgressivo de
2* ordem, com a sua expressdo maxima no topo da Fm de Agua de
Madeiros, tal como o definido em Duarte et al. (2010, 2022) (Figura 2).
No 3° intervalo margoso (Figura 2), ocorrem as sucessoes margosas,
geralmente mais espessas, ¢ os maiores registos de RGT em todas
as sondagens. Como tal, onde se constituem os intervalos de maior
importancia na acumulagdo de matéria organica.

5.3. Variabilidade faciolégica e ambiente deposicional

Apesar de se demonstrar uma variabilidade faciologica de tendéncia
geral com dominio da fragdo dolomitica nas por¢des mais orientais/
proximais e da fragdo calcaria nas porgdes mais ocidentais/distais
(Dimuccio et al., 2016; Duarte et al., 2022), facto também demonstrado
neste estudo pelo dominio dolomitico da Fm de Coimbra na sondagem
Alj-2, e pela inexisténcia de dolomite no extremo NW da BL
(sondagem Cp-1; Figura 2), observam-se varias particularidades que
ndo estdo totalmente de acordo com esta visdo global paleogeografica
do Sinemuriano da BL. Este facto ¢ demonstrado ndo s6 pelas
caracteristicas litologicas - como a existéncia de facies dolomiticas
muito acima do que seria de esperar tendo em conta a localizagdo
geografica (e.g. 14C-1A, 17C-1, 20B-1; Figura 2) - como também pela
dificuldade em diferenciar o 1°, 2° ¢ 4° intervalo margoso em algumas
regides da BL (Figs. 1 e 2). Existe um grande contraste entre o bom
reconhecimento facioldgico da Fm de Coimbra na regido de S. Pedro
de Moel e do NW da BL no geral, com o que se observa no resto
da bacia. No inicio da instalacdo de uma plataforma carbonatada, que
se mantém e desenvolve durante todo o Jurassico Inferior e Médio
(Azerédo et al., 2003), a batimetria tera sido controlada por altos estr
uturais, de natureza halocinética ou tectonica, que terdo condicionado
o espaco de acomodacao local, o que explica a complexa variabilidade
de facies encontrada na Fm de Coimbra (e.g. Rasmussen et al., 1998;
Alves et al., 2002). De modo a se poder ter um melhor entendimento
sobre esta questdo, sera necessario desenvolver novos estudos sobre a
Fm de Coimbra noutros locais da BL.

6. Conclusao

Este trabalho vem demonstrar o sucesso da aplicag@o da espectrometria
de raios gama para a reinterpretacdo de sucessdes carbonatadas com
componentes margosas e ricas em matéria organica, fornecendo novos
dados e questdes ao estudo, estratigrafia e evolugdo da Fm de Coimbra
e na Bacia Lusitanica.
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