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A presenca de inclusdes de 0leo na cimentacdo diagenética (feldspato autigénico,
calcita, dolomita, halita e anidrita) e nas fraturas de cicatrizacdo dos calcilutitos
demonstram que o 6leo esteve presente durante a formacdo do cimento e durante a
cicatrizacdo das fraturas. Afirmando, assim, que a geracdo e migracdo do 6leo sdo
contemporaneas do contexto diagenético e tectdnico da historia dos reservatdrios
carbonaticos e siliciclasticos da Bacia Lusitanica Norte (offshore, Portugal) onde essas
inclusdes estdo presentes. O sistema petrolifero do pogo Moreia-1 teria sido dominado
por um Unico 6leo, com um Unico episédio de migracdo secundaria (no final do
Neojurassico) representado pelas inclusdes de 6leo com cor de fluorescéncia azul
contidas nos cimentos diagenéticos da secdo Dagorda e pelas inclusbes de 6leo com cor
de fluorescéncia azul contidas em feldspatos do reservatorio Grés Superiores. O sistema
petrolifero do poco 14A-1 teria sido dominado por dois 6leos, migrados quase em
simultaneo (no Mesojurassico e inicio do Neojurassico), o primeiro representado pelas
inclusdes de 6leo com cor de fluorescéncia amarela contidas nas fraturas do calcilutito
do reservatorio Coimbra e 0 segundo representado pelas inclusbes de 6leo com cor de

fluorescéncia azul contidas nas fraturas e veios do calcilutito do mesmo reservatorio.
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The presence of oil inclusions in diagenetic cementation (autigenic feldspar,
calcite, dolomite, halite and anidrite) and the healing of fractures in mudstones show
that the oil was present during the formation of cement and for the healing of fractures.
Saying, therefore, that the oil generation and migration are contemporary of diagenetic
context and tectonic history of carbonates and siliciclastics reservoirs of Northern
Lusitanian Basin (offshore, Portugal) where these inclusions are present. The petroleum
system of Moreia-1 well was dominated by a single oil, with one episode of secondary
migration (end of the Upper Jurassic) represented by the blue fluorescence oil
inclusions contained in diagenetic cement of Dagorda section and by the blue
fluorescence oil inclusions contained in feldspars of the Grés Superior reservoir. The
petroleum system of 14A-1 well was dominated by two oils, migrated almost
simultaneously (Middle Jurassic and the beginning of the Upper Jurassic), the first
represented by the yellow fluorescence oil inclusions contained in fractures of
mudstones of Coimbra reservoir and the second represented by the blue fluorescence oil

inclusions contained in fractures and veins of mudstones of the same reservoir.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

A Bacia Lusitanica, em Portugal (Figura la), ¢ a unica bacia marginal do
Atlantico Norte com extensa exposi¢ao superficial, pelo que tem atraido nas ultimas
décadas um numero consideravel de gedlogos, especialistas de variados dominios, para
a realizagdo de trabalhos de investigacdo integrados em equipas nacionais e
internacionais, muitos deles relacionados com a exploragao de petréleo (por exemplo:
WILSON et al., 1989; CANEROT et al., 1995; STAPEL et al., 1996; UPHOFF et al.,
1997, 2002; LEINFELDER & WILSON, 1998; MONTELEONE et al., 1998;
RASMUSSEN et al., 1998; ALVES et al., 2002, 2003a, 2003b; TORRES DA SILVA,
2003; DIAS, 2005; UPHOFF, 2005; OLIVEIRA et al., 2006). Entretanto, a escala de
observagao utilizada nos diferentes trabalhos ndo ¢ a mesma, sendo alguns realizados na
escala de bacia e outros em um determinado intervalo estratigrafico, o que leva,
consequentemente, a elaborag¢do de diversas interpretacdes € modelos. Contudo, um dos
aspectos mais criticos em sistemas petroliferos, o timing de migra¢dao do 6leo, é ainda
um assunto de grande incerteza.

No que concerne a parte offshore da Bacia Lusitanica Norte, o foco deste estudo,
dados sismicos ¢ modelos da historia de soterramento de varios pogos exploratdrios
mostram que a histdria de subsidéncia tectonica foi interrompida por varios episddios de
uplift (elevagdo) (STAPEL et al., 1996, RASMUSSEN et al., 1998; ALVES et al.,
2002, 2003a; TERRINHA et al, 2002) e evidéncias geoquimicas de Oleos
biodegradados e ndo-biodegradados com a mesma origem em diferentes reservatorios
de um mesmo pogo exploratorio (SPIGOLON, comunicacdo pessoal), sugerem que
teria ocorrido mais do que um episoddio de migragdo secundaria de 6leo, contudo, nao
existe (at¢é ao momento) quaisquer provas directas que evidenciem mais do que um
episodio.

Multiplos episddios de migragao secundaria de 6leo, em outras bacias marginais
norte atlanticas, tém sido comprovados por meio de estudos de inclusdes fluidas de
petroleo. Por exemplo, STASIUK & SNOWDON (1997) distinguiram duas populagdes
de inclusdes fluidas de petrdleo, com base nas suas caracteristicas petrograficas,
contidas no cimento calcifero de reservatdrios areniticos da Bacia Jeanne d’Arc

(Newfoundland, offshore), e concluiram, que essas duas populagdes de inclusdes



representariam uma mistura incompleta de duas cargas de 6leo distintas. Entretanto,
EADINGTON et al. (1996) desenvolveram uma técnica de inclusdes fluidas cujos
resultados podem ser aplicados para elucidar a histéria de preenchimento de um
reservatorio, o GOI™ (Grains containing Oil Inclusions).

Este trabalho, que t€ém como base o estudo de EADINGTON et al. (1996), relata
a primeira tentativa de reconstru¢do da historia de preenchimento dos reservatérios da
regiao offshore da Bacia Lusitanica Norte por meio da analise e descri¢do petrografica
de inclusdes fluidas de petroleo contidas em se¢des delgadas de amostras de calha dos

pogos Moreia-1 e 14A-1 (Figura 1b).

1.1. OBJETIVOS

Os objetivos especificos deste estudo foram: 1) procurar provas diretas que
evidenciem mais do que um episodio de migracdo secundaria de 6leo na parte offshore
da Bacia Lusitanica Norte durante o passado geoldgico; 2) distinguir diferentes
episodios de migracao secundaria de 6leo com base em dados petrograficos de inclusdes
de petréleo (formacdo, cor de fluorescéncia, local de aprisionamento); 3) identificar
paleo-acumulagdes de 6leo, paleo-rotas de migracdo e paleocontatos 6leo-agua por meio

da técnica GOI; e 4) propor restrigdes quanto ao timing de migragao.



Localizagho dos pogos @
Falhas transferentes  ———

Bacia de Peniche V/A

Outras baclas Mesozélcas Portuguesas | - |

Area de estudo |

FFP - Falha do Porlg FT - Falha de Tagus
FA, - Falha de Avelre FG - Falha de Grindala
FM - Falha da Mazarg

Figura 1. Localizagdo da Bacia Lusitanica (a) e area e pogos de estudo (b). Modificado de ALVES et al., 2003c.



CAPITULO II
BACIA LUSITANICA

A Bacia Lusitanica ¢ uma bacia sedimentar que se desenvolveu na margem
ocidental ibérica durante parte do Mesozobico, e sua dindmica enquadra-se no contexto
da fragmentacdo da Pangeia, mais especificamente da abertura do Atlantico Norte.
Caracteriza-se como uma bacia distensiva pertencente a uma margem continental do
tipo atlantico de rifte ndo vulcanica (PINHEIRO et al., 1996; WILSON et al., 2001).
Regista igualmente o efeito da tectdnica Alpina na reactivacdo estrutural de uma
margem atlantica com seqiiéncias evaporiticas espessas (WILSON et al., 1989, 2001,
RIBEIRO et al., 1990; CANEROT et al., 1995; PINHEIRO et al., 1996; ALVES et al.,
2003a).

Ocupa cerca de 22000 Km? na parte central da margem ocidental ibérica,
alongando-se por cerca de 220 Km segundo direc¢do aproximada N-S e por cerca de
100 Km na direc¢do perpendicular; cerca de 2/3 aflora na area continental emersa e a
restante area, encontra-se imersa na plataforma continental (KULLBERG et al., 2006;

DGEG, 2008) (Figura 2).

2.1. ARCABOUCO ESTRUTURAL

A Bacia Lusitanica limita-se a leste com o embasamento hercinico (Macico
Hespérico) através da Falha de Porto-Tomar de direccao NNW-SSE. Esta constitui um
segmento reativado do embasamento hercinico (RIBEIRO et al., 1979; WILSON et al.,
1989; KULLBERG, 2000). Paralelamente a esta falha, existe um corredor com largura
variavel entre 5 e 15 Km, no interior da bacia, que apresenta uma série de estruturas em
horst e graben de escala quilométrica que separou uma zona externa de crosta nao
estirada de uma interna estirada; ¢ nesta transicdo que falhas listricas, de orientagdo
submeridiana, e flexuras acomodam um elevado gradiente de aprofundamento da bacia
¢ o aumento da extensdo finita (RIBEIRO et al., 1996 in KULLBERG et al., 2006)
(Figura 3).
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Figura 2. Localizagdo dos limites tectonicos da Bacia Lusitinica ¢ de outras falhas que
constituem fronteiras internas importantes ao longo da sua evolu¢do. O mapa da margem

ocidental ibérica também ¢é destacado. Modificado de KULLBERG et al., 2006.
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Figura 3. Modelo tridimensional do embasamento da Bacia Lusitdnica, mostrando a
interligacao de falhas extensionais N-S e NE-SW e as de direc¢do E-W a ENE-WSW; o0 modelo
representa esquematicamente a geometria do embasamento no final da evolucdo da bacia.

Modificado de RIBEIRO et al., 1996 in KULLBERG et al., 2006.

Para sul, da Falha de Porto-Tomar, o bordo este da bacia assume um tracado
irregular, tomando direc¢do NE-SW ao longo do setor sudeste do Macico Hespérico.
Esta orientacdio ¢ materializada pela falha normal do Arrife, onde o topo do
embasamento no compartimento NW, a tecto da falha, se encontra cerca de 1500 m
afundado relativamente ao do bloco a muro, o que significa que a posi¢do do
embasamento ndo foi completamente recuperada durante a inversdo tectonica da bacia,
resultante dos episddios tectdnicos Alpinos, o que implica que a Falha do Arrife
constitui bordo tectonico principal da bacia, em que o seu estilo ¢ diferente durante dois
intervalos distintos da historia da bacia: sera do tipo thick skinned (com envolvimento
do embasamento) durante o periodo distensivo mesozoico e essencialmente thin skinned
(pelicular) durante a compressdao cenozoica (RIBEIRO et al., 1996 in KULLBERG,
2000) (Figura 3).
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KULLBERG et al., 2006.



A Falha do Arrife encontra-se ligada a Falha de Setibal-Pinhal Novo, limite
oriental do setor Sul da bacia, através de um sistema complexo de falhas normais en
échelon, com orientagdes que rodam progressivamente de NE-SW (Falha do Arrife)
para N-S (Falha de Vila Franca) e NNE-SSW (Falha de Setubal Pinhal-Novo). Esta
ultima, separa o compartimento afundado da bacia a Oeste, onde a espessura de
sedimentos mesozodicos ¢ da ordem de 3000 m, do bloco de embasamento elevado a
Este. No interior deste sector sul, a direccao N-SE ¢ bastante importante na estruturagao
do setor, através da formagdo de seqiiéncias de horsts e grabens do embasamento que se
propagam para a cobertura sedimentar; esta geometria vai ser responsavel pela forma
das estruturas de inversdao na cadeia da Arrabida (KULLBERG, 2000; KULLBERG et
al., 2006) (Figuras 3 ¢ 4).

A oeste, a Bacia Lusitanica, estd limitada por uma falha normal de bordo da
bacia, que teria uma orientagdo proxima de NNE-SSW e que aflora na atual plataforma
continental (Figura 2). O testemunho emerso mais proximo desse limite ¢ dado pelo
horst das Berlengas, pertencente ao bordo levantado do embasamento (KULLBERG,
2000) (Figura 2). A direc¢ao NNE-SSW ¢ uma das orientagdes predominantes da bacia,
nesta metade oriental, pois condiciona a orientacdo da actual linha de costa e ¢ paralela
a Falha de Caldas da Rainha, que separa um dominio periférico, soerguido, junto ao
bordo, com uma largura aproximada de 15 Km, de outro, central mais profundo. Ao
longo desta falha, instalaram-se varios diapiros salinos: Santa Cruz, Vimeiro, Bolhos e
Caldas da Rainha, de sul para norte (CANEROT et al., 1995; KULLBERG et al., 2006)
(Figuras 3 e 4).

Para além das falhas descritas anteriormente, sdo também fundamentais para a
estruturagao da bacia falhas com direc¢ao variando entre E-W a NE-SW, como ¢ o caso
das falhas da Nazaré e do Vale Inferior do Tejo, que assim dividem a bacia em trés
setores tectono-estratigraficos distintos (cujos sedimentos, particularmente em
determinados intervalos do Jurassico, apresentam facies e espessuras diferentes) e, mais
a Sul, a da Arrabida e, mais a Norte, a de Aveiro, seus limites meriodional e
setentrional, respectivamente (WILSON et al., 1989; LEINFELDER & WILSON, 1998;
ALVES et al., 2002, 2003b) (Figuras 2a ¢ 3).

O setor Norte, o foco deste estudo, ¢ limitado a Norte pela Falha de Aveiro, ¢ ao
Sul pela Falha da Nazaré (Figura 1 e 2). Os principais elementos estruturais deste sector
(parte offshore) sdo falhas e estruturas salinas (Figuras 5 e 6). Estas tultimas, com

vergéncia para W/NW ou N/NE, tiveram uma longa historia (desde o Eojurassico até a



actualidade) que inclui importantes reativacdes durante o Mesozdico terminal-
Cenozobico e Miocénico, resultantes dos episddios tectonicos Alpinos (ALVES et al.,
2002, 2003a) (Figura 6). Estas estruturas salinas estdo sempre associadas as falhas pré-
existentes (RASMUSSEN et al., 1998; ALVES et al., 2002, 2003a).

Um marcante padrdo de falhas entrecruzando-se pode ser observado. Estas
falhas podem ser divididas em dois grupos, de acordo com as suas orientacdes (N-S a
NE-SW, e NW-SE - Figura 5). Esses dois grupos de falhas sdo zonas de fraqueza
antigas do embasamento hercinico que foram recorrentemente ativas durante os
episodios de rifting mesozoicos da bacia (RIBEIRO et al., 1979; WILSON et al., 1989;
RASMUSSEN et al., 1998; ALVES et al., 2002).
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ALVES et al., 2002.

2.2. EVOLUCAO TECTONO-ESTRATIGRAFICA

Ocupar-nos-emos apenas da historia mesozoica da Bacia Lusitanica, ja que no
final desta Era, com a inversdo tectonica, resultante dos episodios tectonicos Alpinos,
da-se a fragmentagdo em distintas sub(bacias), com evolucdes diferenciadas a partir do
Cenozoico. A evolucdo tectono-estratigrafica mesozoica da bacia ocorreu ao longo de
cerca de 150 M.a. tendo-se verificado, neste intervalo de tempo, diferentes episodios de
rifting. Esta matéria nao é completamente consensual entre os varios autores que se tém
dedicado ao estudo da bacia (por exemplo: WILSON et al., 1989; RASMUSSEN et al.,
1998; KULLBERG, 2000), nomeadamente quanto ao nimero de episddios e dos seus
limites, quer no que se refere a sua dimensdo espacial e temporal, quer aos processos
que justificam esses limites. Entretanto, todos os autores registram dois principais
episodios de rifting na bacia, diretamente relacionados com a abertura do Atlantico

Norte. A Figura 7 apresenta a coluna cronolitoestratigrafica da Bacia Lusitanica e sua
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correlagdo com os seus estagios evolutivos. Nao se pretende aqui apresentar uma
evolucdo do conhecimento através da bibliografia existente, nem discutir variagdes
facioldgicas em areas diminutas. A coluna aqui apresentada (modificado de GPEP, 1986
in DIAS, 2005) corresponde quase exactamente a utilizada pelos exploracionistas na
busca de hidrocarbonetos. As divisdes litostratigraficas nela apresentadas sdo de
caracter e utilidade regional, tanto em trabalhos de subsuperficie como de superficie,
também fornecendo as mais significativas evidéncias no que tange a evolugao tectono-
estratigrafica da bacia. No entanto, unidades litostratigraficas mais formais podem ser
encontradas na literatura regional. Dentre os trabalhos recentes mais significativos
podem ser citados BERNARDES (1992), REY (1992, 1993), LEINFELDER (1993),
CALLAPEZ (1998), DINIS (1999), DUARTE & SOARES (2002) e AZEREDO et al.
(2003). Centenas de trabalhos poderiam ser aqui listados, cada um promovendo um

pequeno progresso no entendimento da evolucdo estratigrafica da bacia.
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Figura 7. Coluna cronolitostratigrafica (modificado de GPEP, 1986 in DIAS, 2005) da Bacia
Lusitanica mostrando a distribui¢do temporal e espacial das principais unidades litostratigraficas
numa secc¢do hipotética SSE-NNW. Também esta ilustrada a sua evolugdo tecto-sedimentar

(WILSON et al., 1989).
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2.2.1. Rifte 1 e Sag (Neotriassico-Neocaloviano)

O primeiro episodio de rifting, que precedeu a abertura do Atlantico Central
(com separagdo das placas Africana e Americana; Figura 8a) (WILSON, 1975;
HISCOTT et al., 1990), no Neotriassico-Hetangiano, foi responsavel pelas falhas de
direccdo NE-SW (reactivacdao de fracturas tardi-hercinicas) que, nesta altura, seriam
falhas normais de crescimento, criando uma estrutura de blocos basculados para W; o
que provocou acusadas variagdes laterais na espessura dos materiais (RIBEIRO et al.,
1979, 1990; WILSON et al., 1989; PINHEIRO et al., 1996; RASMUSSEN et al.,
1998). Formou-se um sistema de grabens ¢ half-grabens, onde se estabeleceram
depositos dominados por sedimentos clasticos aluviais e equivalentes profundos
interdigitados com, e sobrepostos por depdsitos peliticos-carbondticos e evaporiticos.
Estes tltimos, tém sido atribuidos a existéncia de amplas lagunas evaporiticas (sabkhas
peritidais ou bacias marinhas profundas mas muito restritas) (PALAIN, 1976;
AZEREDO et al., 2003). Esta seqiiéncia é litostratigraficamente incluida nas formagdes
Silves e Dagorda.

Na area de estudo, a Forma¢ao Dagorda desenvolveu depocentro na zona a Este
da Falha Dourada (por exemplo: locais dos pogos Mo-1 e 14A-1), onde a seqiiéncia J10
(formagdes Silves e Dagorda) apresenta espessuras superiores a 1250 m (ou > 500 ms
TWTT). Em contraste, na zona a Oeste da Falha Dourada (planalto da Nazaré, que
constitui a extensdo norte do horst das Berelengas) os evaporitos da Fm. Dagorda
(facies J10.¢/J10.d) apresentam espessuras inferiores a 250 m (ou < 100 ms TWTT)
(Figura 9a) (ALVES et al., 2002). Durante este periodo (Neotriassico-Hetangiano) a
subsidéncia foi controlada pelas falhas e outras estruturas reactivadas do embasamento,
¢ a deposigao foi realizada em sub-bacias em graben/half graben (por exemplo: sub-
bacia 3; Figuras 10b) (ALVES et al., 2002).
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Figura 8. Modelo esquematico de evolugdo da margem ibérica. 1: falha com direcgdo
transformante; 2: anomalia magnética; 3: crista oceanica; 4: limite oceano/continente; 5: bacia
subsidente; 6: movimento relativo as fronteiras de placas; 7: direccdo e importancia do
movimento relativo, em relagdo a América supostamente fixa; 8: forte descontinuidade no
embasamento; 9: desligamento; 10: subduccdo, colisdo ou sutura; 11: cavalgamento intraplaca;

12: zona deformada. Modificado de MOUGENOT, 1989 in GOMES, 2001-02.

Durante o Eo-Mesojuréssico, sob um contexto de subsidéncia tectonica (térmica
e mecanica), bem registrada na area de estudo (por exemplo: locais dos pogos Do-lc,
Mo-1 e 14A-1; Figura 11) e de subida gradual do nivel do mar que se seguiu ao
estiramento crustal da bacia, a deposicao teve lugar, genericamente, numa rampa
carbonatica (WATKINSON, 1989; SOARES et al., 1993; DUARTE, 1995, 1997, 2000
in DUARTE & SOARES, 2002; STAPEL et al., 1996). A abertura gradual da estreita
passagem marinha fez com que os evaporitos hetangianos fossem sucedidos por
carbonatos pouco profundos do Sinemuriano, consistindo, na base, de dolomitos
(wackestones a grainstones) interstratificados com pelitos cinzentos a avermelhados, ¢
no topo, de calcarios dolomiticos e calcérios interstratificados com margas cinzentas.

Para o bordo oeste do sector Norte da bacia (orla costeira, a Norte de Figueira da Foz),
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as facies dominantes sdo calcarios por vezes fossiliferos, interstratificados, para o tecto,
com margas xistosas cinzentas a negras (> 200 m) (SOARES et al., 1985).

No final do Sinemuriano, a sequéncia de carbonatos pouco profundos da
Formagao Coimbra deu lugar a uma seqiiéncia de baixa energia composta por uma
grande variabilidade de litotipos, que incluem alternincias de margas calcérias, margas
laminadas e betuminosas, com calcarios margosos, micriticos e bioclasticos, estes
ultimos sendo menos importantes e reflectindo as condigdes salinas restritas ainda

presentes nessas aguas (DUARTE & SOARES, 2002; OLIVEIRA et al., 2006).
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Figura 9. Evolucdo tectono-estratigrafica da Bacia Lusitanica Norte (offshore) durante o

Neotriassico-Hetangiano (a) e o Sinemuriano-Neocaloviano (b). ALVES et al., 2002.
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Estas séries margo-calcarias com niveis betuminosos da seccdo basal da
Formagdo Brenha, por vezes intensamente fossiliferas, foram depositadas em um
ambiente que se tornava gradativamente mais profundo, como indicado pelos registos
biostratigraficos. Durante o Pliensbaquiano, fase de aprofundamento da bacia, ocorreu
um evento anodxico importante. Amondides e belemnites (macrofauna nectdnica)
tornaram-se abundantes e altamente diversificados, por oposi¢ao a escassez de registos
de organismos macrobentonicos (DUARTE & SOARES, 2002). Esta transgressao
terminou no Eotoarciano (DUARTE et al., 2004).

O soerguimento do horst das Berlengas ocasiona influxo de material
siliciclastico e ressedimentagdo de carbonatos, resultando assimetria na distribui¢ao das
facies durante o Toarciano e Eoaaleniano (WATKINSON, 1989). A partir da passagem
Aaleniano-Bajociano e, sobretudo ao longo desta Uultima idade, acentua-se
gradativamente a tendéncia regressiva na bacia, com ocorréncia de facies de pequena e
média profundidade nos sectores Sul e Central da bacia (Formag¢ao Candeeiros), com
retracgdo das facies mais externas para o sector Norte da bacia (seccdo superior da
Formacgdo Brenha) (AZEREDO et al., 2003). Com condi¢des tectono-eustaticas,
climaticas e topograficas favoraveis, o sistema de rampa carbondtica iniciado no
Eojuréssico evolui para uma plataforma carbonética de alta energia atingindo a sua
maxima espressdo durante o Mesojurassico. Deste modo, depositaram-se centenas de
metros de calcarios de aguas rasas (ooliticos, bioclasticos, macigos, etc.) gerados num
paleoambiente de ilhas-barreiras, e de calcarios lagunares e de infra-maré (micriticos,
oncoliticos, dismicritos, etc.) formados nas areas protegidas ante-barreira interna;
biostromas, depositos de canais/delta de maré ocorrem como facies secundarias
(WATKINSON, 1989; AZEREDO et al., 2003).

A evolugao durante o Sinemuriano-Neocaloviano na area estudo foi marcada por
halocinese moderada, particularmente em locais ricos em evaporitos (por exemplo:
locais dos pocos Mo-1 e 14A-1), onde a tectonica salifera (desenvolvimento de
almofadas de sal) controlou a deposicdo e geometria das seqiiéncias pds-sal (no caso,
seqiiéncia J20; formagdes Coimbra e Brenha) em associacdo com as falhas reactivadas
do embasamento (Figuras 9b, 10b e 12). Em contraste, em locais onde ndo existiu
halocinese (pobres em evaporitos) as seqiiéncias denotam uma arquitectura sedimentar
tipica de sub-bacias em graben/half-graben, sendo as falhas reactivadas do
embasamento o factor controlador da localizacio dos depocentros (zona entre o

lineamento Ocidental e a Falha Moreia; Figuras 9b e 13) (ALVES et al., 2002).
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Este ciclo maior (Neotridssico-Neocaloviano) ¢ limitado no tecto por uma
importante descontinuidade acompanhada por vezes de carsifica¢do, associada a uma
lacuna estratigrafica que afecta toda a Bacia Lusitanica no Caloviano terminal e o Eo-
oxfordiano (WILSON, 1988; WILSON et al., 1989; AZEREDO et al., 2003). Este
episodio sugere uma significativa descida do nivel do mar, simultdnea com a etapa de
elevacdo térmica e mecanica (uplift), bem registrada na area de estudo (por exemplo:
locais dos pogos 16A-1, 13E-1 e 13C-1; Figura 11), que antecede a segunda fase de
rifting e que expde a plataforma (STAPEL et al., 1996; RASMUSSEN et al., 1998;
AZEREDO et al., 2002).

2.2.2. Rifte 2 (Meso-oxfordiano a Eoaptiano)

Ao segundo episodio de rifting ¢ ja habitual atribuir a formagao de crosta
oceanica na Planicie Abissal de Tagus (Figura 8a) (WILSON et al., 1989). Este estagio,
bem registrado no sector Central da Bacia Lusitanica inclui trés etapas tectono-
sedimentares menores durante o Neojurassico (LEINFELDER, 1993; LEINFELDER &
WILSON, 1998; LEINFELDER et al., 2004):

1) Instalagao do rifting (Meso-Neo-oxfordiano)

No Meso-oxfordiano processa-se a instalagdo do segundo episddio de rifting,
responsavel por uma inundacio generalizada da bacia com predominio de sedimentagao
carbonatica; a subsidancia torna a ocorrer com taxas elevadas, sendo, também, bem
registrada na 4area de estudo (por exemplo: local do poco 14A-1; Figura 11)
(LEINFELDER, 1993; STAPEL et al., 1996; LEINFELDER & WILSON, 1998;
RASMUSSEN et al., 1998; ALVES et al., 2002). Os primeiros sedimentos desta
sequéncia sdo carbonatos predominantemente lacustres da Formacdo Cabagos,
sucedidos pelos carbonatos marinhos da Formagdo Montejunto (WILSON, 1988;
WILSON et al., 1989). A Formagdo Cabo Mondego (equivalente lateral das formagdes
Cabacos e Montejunto a norte da Falha da Nazaré¢; KULLBERG, 2000), ¢ constituida
por calcarios margosos com intercalagdes betuminosas e arenosas, depositados em
ambiente de planicie litoranea e plataforma carbonética interna.

O sector Norte (parte offshore) da Bacia Lusitinica contém até 2700 m de

sedimentos neojurassicos, depositados durante a fase rifte 2. O mapa de isdcronas das

18



seqiiéncias J30 a J50 (formagdes Cabo Mondego, Alcobaga e Grés Superiores) indica
que o enchimento das cinco sub-bacias criadas durante este periodo (Neojurassico) nao
foi sincronico e varia de espessuras dentro da area de estudo (Figura 14). Durante o
Meso-Neo-oxfordiano a taxa se subsidéncia foi elevada apenas na sub-bacia 5, onde a
sequéncia J30 (Formacdo Cabo Mondego) desenvolveu espessuras de cerca de 1750 m
(ou 700 ms TWTT) (Figuras 14b ¢ 15a). Este mesmo periodo, foi marcado por
halocinese, bem registada na sub-bacia 5, mostrando que a tectonica salifera controlou a
subsidéncia neste local, influenciando as espessuras e a distribuicdo lateral das

seqiiéncias neojurassicas (Figuras 10d, 12 e 15a) (ALVES et al., 2002).
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Figura 11. Comparacdo das curvas de subsidéncia total da Bacia Lusitanica Norte (offshore)
nos locais dos pogos Ca-1, Do-1c, 13E-1, 14C-1a, Fa-1, 16A-1, Mo-1, 13C-1 e 14A-1.
Localizagdo dos pogos representada na figura 5. Modificado de STAPEL et al., 1996.
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2) Climax extensional (Oxfordiano terminal-Neokimeridgiano)

O acarreio abrupto de material siliciclastico durante o Oxfordiano terminal e o
Kimeridgiano, marca o climax extensional. Devido a reactivacdo tectdnica, durante o
Kimeridgiano, os sectores Sul e Central da bacia foram dominados por rampas
carbonaticas com influxo siliciclastico, enquanto que no sector norte predominaram
sistemas siliciclasticos (LEINFELDER & WILSON, 1998; LEINFELDER et al., 2004).
Os principais constituintes da Formac¢do Abadia sdo margas com intercalagcdes de
arenitos de granulometria grosseira, por vezes conglomerados e, localmente, niveis de
calcarios. A Formagdo Alcobaca (equivalente lateral da Formag¢dao Abadia no sector
central, desde Montejunto até a Falha da Nazaré; KULLBERG, 2000), ¢ composta por
uma alternancia de margas, por vezes arenosas, margas € calcdrios depositados em
ambiente de plataforma mista de pequena profundidade (WILSON et al., 1989).

Em decorréncia do intenso processo tectonico desta época formaram-se trés sub-
bacias no sector Central da bacia: Bombarral-Alcobaga, Turcifal ¢ Arruda. As duas
ultimas sdo half-grabens e estdo separadas da primeira por um lineamento (Torres
Vedras-Montejunto) reactivado do embasamento hercinico (LEINFELDER &
WILSON, 1989; ALVES et al., 2003b; LEINFELDER et al., 2004). Ao longo desse
lineamento formaram-se estruturas de almofadas de sal sinsedimentares, causando
soerguimento adicional e com modificagdo estrutural (sistema da Falha Torres Vedras-
Montejunto com extensdo para sul para a Falha de Runa) (CANEROT et al., 1995;
RASMUSSEN et al., 1998; ALVES et al., 2003b). A sub-bacia Arruda desenvolveu
depocentro com cerca de 2,5 Km de espessura, enquanto que nas outras sub-bacias a
subsidéncia foi mais reduzida, com o predominio de sistemas continental e marinho
marginal, localmente com ingressdes marinhas (ALVES et al., 2003b; LEINFELDER et
al., 2004).

Na area de estudo, a Formagdo Alcobaga (seqiiéncia J40) mostra maximo
desenvolvimento a este da Falha Marinha-Grande, nas sub-bacias 3 e 4, onde
desenvolve depocentro com mais de 2000 m de espessura (ou > 800 ms TWTT)
(Figuras 10b, 14c e 15b). Nos locais onde a tectonica salifera continou activa, as
almofadas de sal constituiram barreiras a progradacdo dos sistemas siliciclasticos, e
consequentemente nao deposi¢cdo da seqiiéncia J40 (por exemplo: local do pogo 14A-1;

Figuras 12 e 15b). Em locais onde ndo existiu halocinese (por exemplo: sub-bacia 2), as
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falhas reactivadas do embasamento controlaram a deposi¢do da seqiiéncia J40 (Figura

13) (ALVES et al., 2002).

3) Rifting tardio (Neokimeridgiano-Berriasiano)

Segue-se, durante o Neokimeridgiano-Berriasiano, um periodo de subsidéncia
térmica, associado a variagdes eustaticas de que resultou uma progradagdo dos sistemas
siliciclasticos, com enchimento significativo da bacia (LEINFELDER, 1993;
LEINFELDER & WILSON, 1998). Depositaram-se, deste modo, as formagdes
Lourinha e Grés Superiores. A Formagdo Lourinhd, ¢ composta por sedimentos
marinhos detriticos, com intercalagdes carbonaticas, que foram depositados em
ambientes rasos. A Formacdo Grés Superiores (equivalente lateral da Formagao
Lourinha no sector norte; KULLBERG, 2000), ¢ composta por arenitos com niveis
conglomeraticos que se depositaram em ambiente fluvio-deltaico, interdigitados com
folhelhos marinhos nas margens e carbonatos no sector central da bacia (WILSON et
al., 1989).

Na area estudo, este ¢ o periodo de maior influéncia da tecténica salifera, ao
crescimeto de almofadas de sal, seguiu o desenvolvimento de sub-bacias com
geometrias caracteristicas (concavas), cada uma desenvolvendo depocentro com mais de
750 m de espessura de sedimentos da Formacdo Grés Superiores (seqiiéncia J50)
(Figuras 12, 14d e 15c). Nos locais de desenvolvimento de almofadas de sal, estas
constituiram barreiras a progradacao dos sistemas siliciclasticos, nomeadamente a oeste
da Falha Marinha-Grande (Figura 15c¢) (ALVES et al., 2002). Seguiu-se um periodo de
erosao generalizada no Eocretacico (Valanginiano-Eoaptiano) que levou a exumacao de
parte das seqiliéncias deposicionais do Neojurassico (nomeadamente, seqiiéncia J50),
principalmente notada sobre altos estruturais formados pelas almofadas de sal (Figuras

10b e 15¢) (ALVES et al., 2002).
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Durante o Valanginiano-Eoaptiano, a deposi¢ao ocorreu somente a SW da Falha
da Nazaré. A bacia estruturava-se num sector central deprimido, marginado por half-
grabens; o registro do depocentro (que inclui a regido de Lisboa) ¢ constituido,
sobretudo, por carbonatos marinhos de plataforma rasa e sedimentos deltaicos (Grupo
Cascais), que passam lateralmente a sedimentos siliciclasticos de transicdo e
continentais/leques aluviais (Grupo Torres Vedras) (REY, 1992, 1993). A
descontinuidade de idade Neoberriasiano-Eovalanginiano (base desta sequéncia), com
valor angular numa vasta area da bacia (REY, 1972, 1979, 1982, 1984, 1985,
BERTHOU & LEEREVELD, 1990 in CUNHA, 1992), resulta de um episddio
estruturante, relacionado com uma acentuada queda do nivel do mar (MANATSCHAL

& BERNOULLI, 1998; WILSON et al., 2001). Entre esta sequéncia e a sobrejacente
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observa-se uma pronunciada descontinuidade, separando os estratos sin-rifte 2 dos
estratos pos-rifte, caracterizando o inicio da deposi¢ao em ambiente de margem passiva

(WILSON et al., 1989).

2.2.3. Drifte (Neoaptiano-Campaniano)

No Neoaptiano deu-se o afastamento da microplaca Ibérica relativamente a placa
Europeia (com abertura do Golfo da Biscaia) e a completa separagdo da microplaca
Ibérica da placa Norte Americana, com a implantacdo da dorsal oceanica no sector
adjacente a Bacia Lusitanica (Figura 8b) (WILSON et al., 1989, 2001; HISCOTT et al.,
1990; DRISCOLL et al., 1995; MANATSCHAL & BERNOULLI, 1998).

Durante o estagio drifte duas sequéncias sedimentares foram depositadas em
ambiente de deriva continental e sob influéncia de mar aberto. A primeira sequéncia
deposicional ¢ uma unidade transgressiva Albiana a Cenomaniana, composta de
carbonatos depositados em ambiente marinho transgressivo e folhelhos com construgdo
de rudistas (WILSON et al., 1989). Esta unidade ¢ litostratigraficamente incluida na
Formag¢dao Cacém. A parte inferior desta sequéncia, Neoaptiano-Cenomaniano, ¢
constituida por conglomerados continentais e arenitos com graos grosseiros,
intercalados com argilitos vermelhos (DINIS, 1999). A fonte para estes sedimentos
siliciclasticos foi o0 Macigo Hercinico da Ibéria e, localmente, o horst das Berlengas, que
soergueu por inducdo térmica com o inicio da formacao de crosta oceanica do Atlantico
Norte (BOILLOT et al., 1979; CUNHA, 1992.). Esta unidade ¢ sobreposta por uma
espessa sucessdo de carbonatos marinhos, relacionados a elevacdo do nivel do mar
(SOARES, 1980). No sector sul da bacia, esta unidade ¢ designada de “Belasiano”
(CALLAPEZ, 2004).

Acima desta sequéncia, no sector norte da bacia, depositou-se uma sequéncia
regressiva, composta predominantemente por arenitos e, localmente, intercalados com
carbonatos (CUNHA, 1992; CUNHA & REIS, 1995). Esta sequéncia ¢

litostratigraficamente incluida no Grupo Aveiro.
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2.2.4. Inversdo (Neocampaniano-Terciario)

A partir do Neocampaniano (sobretudo Maastrichtiano), a Bacia Lusitanica vai
evoluir principalmente em compressdo, separando a Falha da Nazaré dois dominios
geoestruturais diferentes (WILSON et al., 1989). A norte, gera-se um movimento
compressivo N-S, em consequéncia da colisdo da microplaca Ibérica com a placa
Europeia (fase Pirenaica da orogenia Alpina; Figura 8c), de que resultara o comeco do
levantamento das serras do norte da Peninsula e das montanhas submersas da Galiza
(BOILLOT et al., 1979). A sul, predominam fenémenos de distensdo, comprovados
pela formagio dos complexos Vulcanico de Lisboa e Igneo de Sintra, e pelo inicio da
subsidéncia que individualizou as (sub)bacias terciarias de Tagus e Monte-Real
(WILSON et al., 1989; CUNHA, 1992).

Estes foram os primeiros indicios significativos da inversao tectonica da bacia,
que vira a atingir o climax durante o Neomiocénico, quando estabelece-se um regime de
deformacdo intracontinental que se caracteriza por uma compressio NW-SE, em
consequéncia da colisdo entre a placa Africana e a microplaca Ibérica (fase Bética da
orogenia Alpina; Figura 8d); de que resultard o inicio do desenvolvimento de estruturas
maiores como as serras da Arrabida e da Boa Viagem (Figura 4) (WILSON et al., 1989;
RIBEIRO et al., 1990; PINHEIRO et al., 1996).

Na area de estudo, diferengas de espessura em unidades pos-rift 2 evidenciam o
desenvolvimento continuo de sub-bacias diapiricas (salt withdrawal basins) durante o
Mesozoico terminal-Cenozdico, embora de uma forma menos significativa quando
comparadas com as suas equivalentes do Neojurassico (Figuras 10, 16a, 16b, 16¢, 16d e
16e). Com o desenvolvimento, no Miocénico, de estruturas maiores como as Serras da
Arrébida e da Boa Viagem ocorreu também a reactivagdo de almofadas de sal em
profundidade, comprimidas lateralmente por uma cobertura pods-evaporitica movel

(Figuras 8 e 16f). (ALVES et al., 2003a).
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2.3. SISTEMAS PETROLIFEROS

Numerosas manifestagdes superficiais de hidrocarbonetos associadas a
ocorréncia de 6leo e indicios de 6leo recuperados em sondagens sugerem a existéncia de
sistemas petroliferos ativos na Bacia Lusitanica.

De acordo com DGEG (2007), existem pelo menos dois sistemas petroliferos
principais. O primeiro, chamado "Sistema Petrolifero Paleo-Mesozdico", ¢ representado
por rochas geradoras Paleozoicas, reservatorios do Tridssico Superior (ou mais recentes)
e rochas selantes do Jurdssico Inferior (ou mais recentes); o segundo, chamado de
"Sistema Petrolifero Mesozo6ico", apresenta rochas geradoras do Jurédssico e rochas

reservatorios e selantes do Jurassico-Cretaceo.

2.3.1. Principais rochas geradoras

As condigdes relativamente redutoras de paleoambientes transicionais e
marinhos do Jurdssico favoreceram de certa forma a preservagdao da matéria organica
nos sedimentos. Na Bacia Lusitanica, sdo reconhecidas duas unidades litoestratigraficas
que apresentam rochas ricas em matéria organica com elevado potencial para geragao de

hidrocarbonetos, além de rochas geradoras associadas ao embasamento Paleozoico.

Formacoes Vale da Ursa e Sazes (Paleozbico)

Na borda nordeste da Bacia Lusitdnica ocorrem sedimentos marinhos do
Paleozobico com elevados teores de carbono organico total (COT < 47%) e reflectancia
da vitrinita (Ro) variando de 0,54 a 2,84%. As rochas do Carbonifero e Permiano
encontram-se maturas, correspondendo a “janela de 6leo”, enquanto que as rochas do
Siluriano encontram-se maturas a supermaturas, variando do final da “janela de 6leo”
até a “janela de gas seco” (Figura 18; UPHOFF, 2005).

Segundo o diagrama de Lopatin do poco Aljubarrota 2, localizado na parte
onshore do Setor Norte (Figura 17), as rochas do Siluriano teriam entrado na “janela de
6leo” no Mesojurassico ¢ na ‘“janela de gas” no Neojurassico (Figuras 19;

MONTELEONE et al., 1998; UPHOFF, 2005).
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Formacao Brenha (Juréassico Inferior)

No Setor Norte da Bacia Lusitdnica, a Formacdo Brenha (secgdo
Neosinemuriano-Eotoarciano) revelou espessuras de rocha geradora entre 140 a 190 m,
valores de COT entre 0,5 ¢ 18,8%. Valores de Ro entre 0,32 ¢ 1,06% indicam variavel
nivel de maturacdo, desde imaturo até maturo (“pico da janela de o0leo”)
(MONTELEONE et al., 1998; DGEG, 2007). Segundo um diagrama de Lopatin de um
pogo do Setor Norte da bacia, estas rochas do Eojurassico teriam entrado na “janela de
6leo” no Eocretaceo (UPHOFF, 2005).

Andlises geoquimicas efetuadas em rochas imaturas margo-calcarias com niveis
betuminosos do Pliensbaquiano, que afloram na regido de Peniche (Setor Norte da
bacia; Figura 17), revelaram valores de COT de até¢ 14,95%, com alto a muito alto
potencial gerador (S2: 10 a 50 mgHC/g rocha) e valores de indice de hidrogénio (IH)
entre 200 a 555 mgHC /g COT) caracterizando um querogénio do tipo II/III. (Figuras
20 e 21; OLIVEIRA et al., 2006).

Formacao Cabacos (Jurassico Superior)

No Setor Central, a sequéncia de rochas geradoras da Formacdo Cabagos
(Oxfordiano Superior) ocorre tanto em sondagens quanto em afloramento. E composta
por calcéarios macigos de ambiente marinho profundo e calcarios betuminosos costeiros
a lacustres (Torres Vedras-Montalegre; Figura 17), com espessuras entre 20 a 110 m e
valores de COT de até 3%. Os niveis de maturacdo variam entre imaturos a senis
(DGEG, 2007).

Dias (2005) avaliou o potencial gerador destas rochas em sete pogos perfurados
na parte onshore do setor Central da bacia, constatando valores médios de COT em
torno de 0,67%, atingindo em alguns casos o valor méximo de 4,12%, no pogo Fx-1,
localizado no depocentro da sub-bacia Arruda (Figura 17). De acordo com o mesmo
autor, estas rochas do Neo-oxfordiano teriam entrado na “janela de o6leo” no

Neocretaceo.
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Figura 21. Diagrama tipo Van Krevelen (IH versus I0) para a sec¢do Pliensbaquiano-
Eotoarciano de Peniche (parte onshore da Bacia Lusitanica Norte). OLIVEIRA et al., 2006.
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2.3.2. Principais rochas reservatorio e selantes

Na parte nordeste da bacia ocorre afloramentos de sedimentos grosseiros,
terrigenos e avermelhados da Formacdo Grés de Silves (Tridssico Superior) com
moderadas a boas porosidades. A sequéncia de evaporitos do Hetangiano, que recobrem
estes sedimentos continentais, pode representar excelentes rochas selantes
(DGEG, 2007).

Os carbonatos marinhos da Formacao Coimbra (Sinemuriano) depositados sobre
a sequéncia evaporitica, incluem intervalos com porosidades vacuolares e de fraturas,
além de permeabilidades razodveis. Com excec¢do de reservatorios fraturados restritos,
ndo sdo conhecidos outros reservatdrios de idade Jurdssico Inferior a Médio. No
Jurassico Superior, os depoésitos de recifes e os sedimentos clasticos costeiros do
Kimeridgiano ao Portlandiano sdo razoaveis a bons reservatorios (DGEG, 2007).

No Cretaceo Inferior, os sedimentos grossos da Formagdo Figueira da Foz
(“Belasiano”), que se estendem com uma espessura mais ou menos constante de 300 a
400 metros por quase toda a Bacia Lusitanica, possuem porosidades de até 35 % e
constituem um excelente reservatorio. As rochas selantes podem ser argilitos
intercalados a sequéncia clastica ou os calcarios margosos e margas do Cenomaniano.
Exsudagdes de 6leo ocorrem em arenitos desta formacao associados a diapiros de sal na

parte onshore do setor Norte (DGEG, 2007).

2.3.3. Armadilhas

As armadilhas de petroleo reconhecidas na Bacia Lusitanica sdo do tipo
estruturais e/ou estratigraficas. Entretanto, mais de 90% das sondagens realizadas
buscavam armadilhas estruturais, tais como anticlinais (Moreia-1), falha inversa (14A-
1), reservatérios fraturados (Abadia) e diapiros de sal (Monte Real). Armadilhas
estratigraficas foram reconhecidas no pogo Aljubarrota-1 (canais fluviais) (DGEG,

2007).
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2.3.4. Ocorréncias de hidrocarbonetos e correlacfes

Na parte onshore do setor Norte da Bacia Lusitanica, 6leo ¢ gas foi produzido,
subcomercialmente, de reservatorios do Hetangiano. As facies dolomiticas da se¢do
basal da Formagdo Dagorda, com valores de porosidade primaria de até 20%,
produziram pequenas quantidades de 6leo e gas (UPHOFF, 2005). Sua area de producao
localiza-se na regido de Alcobaca (pogo Aljubarrota 1; Figuras 17 e 22). Também nesta
area (pogo Aljubarrota 2; Figuras 17 e 22), foram encontrados bons indicios de gas nos
clasticos fluviais do Neotriassico (Formagao Silves) com valores de porosidade de até
12%. Este mesmo poco testou ainda gas (350 Mcf/dia) nos carbonatos fraturados do
Eojuréssico da Formacao Brenha (UPHOFF, 2005; DGEG, 2007).

Os folhelhos do Silarico (formacdes Vale da Ursa e Sazes) sdo tidos como os
geradores do 6leo e gas acumulados em trapas estratigraficas (canais fluviais; pogo
Aljubarrota 1) relacionadas com as facies dolomiticas (UPHOFF, 2005). Cré-se que o
gas recuperado em testes de produg¢do de curta duracdo executados em carbonatos
fraturados do poco Aljubarrota 2, também, tenha sido gerado por estas rochas (DGEG,
2007).
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Figura 22. Secgido geoldgica esquematica com a distribuicdo dos plays exploratdrios na parte
onshore da Bacia Lusitanica Norte. Localizagdo das linha sismica representada na figura 17.

Modificado de UPHOFF, 2005.
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No offshore da Figueira da Foz (setor Norte da Bacia Lusitanica), 6leo foi
produzido, subcomercialmente, de reservatorios cujas idades variam do Eojurassico ao
Neojurassico.

Os calcarios e calcérios dolomiticos do Sinemuriano (Formagdo Coimbra), com
porosidades vacuolar e de fratura e permeabilidades razoaveis, produziram 6leo leve
(32,4-37° API), com baixo teor de enxofre (UPHOFF et al., 1997; DGEG, 2007). Sua
area de producao localiza-se a SE da sub-bacia 3 (poco Moreia-1; Figuras 5, 17 e 23) e a
SE da sub-bacia 4 (pogo 14A-1; Figuras 5, 12 e 17). A uma profundidade mais rasa, os
clasticos costeiros do Oxfordiano terminal-Neokimeridgiano (sec¢do basal da Formagao
Grés Superiores), com razoaveis a boas caracteristicas de rocha-reservatorio,
produziram 6leo de gravidade média (24,3° API) (UPHOFF et al., 1997, DGEG, 2007)
também a SE da sub-bacia 3 (pogo Moreia-1; Figuras 5, 17 e 23).

Os margo-calcérios com niveis betuminosos do Neosinemuriano-Pliensbaquiano
(seccdo basal da Formacdo Brenha) s3o tidos como os geradores do oleo leve
acumulado em trapas estruturais (anticlinal, pogo Moreia-1; falhas-cavalgamentos, pogo
14A-1) relacionadas com os carbonatos fraturados (UPHOFF et al., 1997, DGEG,
2007). A origem do Oleo de gravidade média recuperado em arenitos do
Eokimeridgiano-Berriasiano (seccdo superior da Formagdo Grés Superiores) tém sido
atribuida aos calcarios betuminosos do Neo-oxfordiano (Formagdo Cabo Mondego)
(DGEG, 2007). No entanto, analises geoquimicas preliminares (SPIGOLON,
comunicagao pessoal) indicam que a sua composi¢do geoquimica ¢ semelhante a do
6leo leve gerado pelos margo-calcarios com niveis betuminosos do Neosinemuriano-
Pliensbaquiano (se¢do basal da Formacao Brenha), estando o 6leo de gravidade média
biodegradado.

Na parte onshore do setor Central da Bacia Lusitanica, 6leo foi produzido,
subcomercialmente, de reservatdrios do Neo-oxfordiano. Os calcarios marinhos pouco
profundos da Formagdo Montejunto, com porosidades de fratura, produziram 6leo leve
(36-44° API) (UPHOFF et al., 2002; DGEG, 2007). Sua area de produgéo localiza-se na
sub-bacia Arruda (pogo Benfeito-1; Figuras 17 e 24).

Os calcérios betuminosos do Neo-oxfordiano (Formagdo Cabagos), em contato
direto com o reservatorio, sdo tidos como os geradores do 6leo leve acumulado em
trapas estruturais (anticlinal, pog¢o Benfeito-1) relacionadas com os carbonatos

fraturados (UPHOFF et al., 2002).
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Figura 23. Seccdo sismica de sentido dip no offshore da Figueira da Foz (Bacia Lusitanica
Norte) com a distribui¢do dos plays exploratérios. Localizagdo da linha sismica representada na

figura 17. UPHOFF et al., 1997.
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Figura 24. Secgdo geoldgica esquemadtica (e sua sec¢do sismica de sentido dip) com a
distribuicdo dos plays exploratérios na sub-bacia Arruda (onshore, Bacia Lusitanica Central).

Localizagdo da linha sismica representada na figura 17. UPHOFF, et al., 2002.
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CAPITULO 111
AMOSTRAS E METODO

As 27 amostras estudadas neste trabalho provém de amostras de rocha (calha) de
dois pocos (Moreia-1 e 14A-1) exploratérios, perfurados na parte offshore da Bacia
Lusitanica Norte, disponibilizadas pelo Centro de Geologia da Universidade do Porto
(CGUP, Portugal) para o desenvolvimento do projecto de dissertagdo, e liberados para
publicacdo. A principal meta foi reconstruir a histéria de preenchimento dos
reservatorios siliciclastico (Formagdo Grés Superiores; pogo Moreia-1) e carbonatico
(Formagao Coimbra; pocos Moreia-1 ¢ 14A-1), por meio de estudos de inclusdes fluidas
de petroleo, que produziram pequenas quantidades de oOleo durante os testes de
producdo de curta duragdo. Para tal, foram seleccionadas as amostras de calha
disponiveis, correspondentes a esses intervalos litoestratigraficos, bem como as
amostras adjacentes (e uma sobrejacente, no caso do pogco Moreia-1), a esses mesmos
intervalos reservatorio para estudos de potenciais rotas de migragdo. Nas Figuras 25 e
26 constam as amostras estudadas, com as respectivas profundidades, que forneceram
os dados petrograficos mais adiante apresentados.

As amostras de calha antes de serem encaminhadas para confecc¢do de laminas
delgadas polidas para estudo petrografico de inclusdes fluidas de petroleo passam por

um processo de preparagdo que sera descrito a seguir.
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Figura 25. Informagdes sobre as amostras estudadas do pogo Moreia-1. Litostratigrafia segundo

DGEG (2007) e descrigdo litologica segundo ALVES et al. (2002, 2003a).
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Figura 26. Informagdes sobre as amostras estudadas do po¢o 14A-1. Litostratigrafia segundo
DGEG (2007) e descrigdo litologica segundo ALVES et al. (2002).
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3.1. PREPARACAO DE AMOSTRAS DE CALHA

Para efeito de preparagdo, foi seguido o protocolo contido no relatorio CENPES
(2008). As amostras, quando muito contaminadas de 6leo, passam previamente por uma
lavagem com solvente organico, até a eliminacdo do contaminante (este procedimento
apenas foi efetuado para as amostras do pogo 14A-1). Com o objetivo de selecionar as
granulometrias mais adequadas as andlises de GOI, as amostras passam por um
conjunto de peneiras com as seguintes dimensdes de abertura de malha: 1,00 e 0,063
mm. Somente os fragmentos retidos na peneira de 0,063 mm sdo aproveitados para se
efectuar a lamina delgada polida que seréd posteriormente analisada ao microscopio 6tico
tanto sob luz transmitida quanto sob luz ultravioleta (UV).

Em seguida, passa-se um ima através da amostra para eliminar a ferrugem e
fragmentos metdlicos de broca porventura existentes. Materiais utilizados contra perda
de circulagdo, tais como palha, casca de coco, micas, etc., também niao podem fazer
parte do material a ser analisado. No proximo passo, a amostra passa por uma lavagem
utilizando o seguinte procedimento: 1) 30 minutos de lavagem ultra-sonica em agua
mais detergente Extran; 2) 30 minutos de lavagem ultra-sonica em agua; 3) secagem a
temperatura ambiente (25°C) numa capela.

Depois de seca a amostra, esta passa por um processo de catagdo, para remogao
dos fragmentos de folhelho, margas ou calcilutitos, utilizando-se para isto uma lupa
binocular. Quando necessario passa-se novamente um ima para eliminar os minerais
compostos de oxidos-de-ferro. O material a ser analisado consta apenas de fragmentos
rochas siliciclasticas (tais como arenitos e siltitos), além de carbonatos grosseiros e
rochas evaporiticas (halita, anidrita, etc.). Por uma questdo técnica (informacgao
preliminar da presenga de varios indicios de 6leo na se¢do analisada), para o poco 14A-
1 fragmentos de folhelhos e calcilutitos fraturados também foram analisados.

Findo o procedimento acima, a amostra ¢ encaminhada para a montagem da
lamina. As laminas polidas com espessuras aproximadas de 0,3 mm sdo montadas
segundo os procedimentos adotados pelo Laboratorio de Petrografia e Sedimentologia
da Geréncia de Sedimentologia e Petrologia do Centro de Pesquisas e Desenvolvimento
da Petrobras (CENPES). O procedimento analitico a ser utilizado para a petrografia de
inclusdes fluidas de petroleo serd descrito a seguir, bem como os conceitos basicos

necessarios a sua interpretagao.
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3.2. PETROGRAFIA DE INCLUSOES FLUIDAS DE PETROLEO

Em uma simples defini¢do, inclusdes fluidas sdo por¢des (microcavidades com
dimensdes em torno de 1-20 um) de fluidos inclusos nos minerais aprisionados em
imperfei¢cdes durante ou apds a formacdo desses mesmos minerais. Em ambientes
sedimentares proximos a indicios ou campos petroliferos, fluidos a base de 6leo, gas e
agua podem ser aprisionados nos contatos grao detritico/cimento (quartzoso,
feldspatico, carbonatico; denominadas de inclusdes primdrias), no cimento propriamente
dito (sobrecrescimento ou overgrowth; denominadas de inclusdes primarias) ou em
microfraturas que cortam tanto fragmentos de rocha ou graos detriticos bem como os
cimentos, sendo assim originadas durante a diagénese (denominadas de inclusdes
secundarias), sendo essas inclusdes monofasicas (liquido ou vapor), bifasicas (bolha de
vapor em uma fase liquida), trifasicas (bolha de vapor em uma fase liquida que por sua
vez estd contida em outra fase liquida) ou polifasicas ou multifasicas quando sdo

constituidas por quatro ou mais fases (Figuras 27 e 28).

Figura 27. Exemplo de uma inclusdo fluida com quatro fases: HC = petroleo, AQ = 4gua ¢

solido (betume?). BURRUSS, 1992.
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Figura 28. Desenho esquematico de matriz de rocha siliciclastica contendo grios de quartzo
detriticos envoltos por sobrecrescimento ou overgrowth. P = inclusdes de 6leo primarias nos
contatos cimento-grdo de quartzo detritico, nos sobrecrescimentos ou overgrowth; S =

inclusdes fluidas secundéarias cortanto tanto os graos detriticos como o cimento.

Para que tal, seja observado (tanto sob luz transmitida como sob luz UV),
recorre-se ao método inicial de qualquer estudo de inclusdes fluidas, a petrografia. A
petrografia de inclusdes fluidas de petrdleo utiliza a técnica GOI™ (Grains containing
Oil Inclusions), que determina a percentagem de graos de quartzo e/ou feldspato que
contém inclusdes de petroleo observadas em laminas delgadas (LISK & EADINGTON,
1994, EADINGTON et al., 1996). A parte liquida (6leo) destas inclusdes contém
espécies aromaticas que as tornam fluorescentes sob UV (Figura 29B). Por vezes, as
inclusdes de petroleo apresentam uma gama variada de cores de fluorescéncia, que pode
ser utilizada para distinguir diferentes pulsos de migracdo secundéaria de o6leo
(BODNAR, 1990; STASIUK & SNOWDON, 1997; PARNELL et al., 1998). Inclusdes
aquosas e a fase vapor tanto das inclusdes aquosas como das inclusdes de petroleo ndo

fluorescem (Figura 29B).
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Figura 29. (A) Inclusdo bifasica de petrdleo em cimento diagenético observada sob luz
transmitida. (B) Mesma inclus@o sob luz ultravioleta. Observe que a parte liquida da incluséo

fluoresce, apresentando uma cor amarelada, enquanto a fase gas nao fluoresce. FIT, 2008.

O método GOI, para além de ser aplicado de ser aplicado na determinagao de
cores de fluorescéncia das inclusdes de petroleo, ¢ aplicado para identificar zonas de
paleo-6leo no momento das primeiras cargas de oleo (paleo-6leo) no reservatorio
(EADINGTON et al., 1996). Zonas produtoras de 6leo, em campos petroliferos da
Australia, possuem valores de GOI ente 5% a 93% (Figura 30) (LISK & EADINGTON,
1994; EADINGTON et al., 1996, 1997). O valor de GOI maximo em um reservatorio ¢
influenciado pela freqiiéncia de formagao das inclusdes de 6leo e pela saturag@o de 6leo
(EADINGTON et al., 1996). Assim, valores de GOI > 5% indicam um maior numero de
graos com inclusdes de oOleo e, portanto, amostras expostas a alta saturagdo de 6leo
(reservatérios) no momento da formagao das inclusdes fluidas.

Paleocontactos oleo-dgua estdo localizados onde valores de GOI diminuem de
forma abrupta em intervalos de constante qualidade reservatorio (EADINGTON et al.,
1996). Com efeito, em reservatdrios quartzo-areniticos da Australia os valores de GOI
decrescem de 5%, na zona de oOleo, para valores menores que 1% em zonas de dgua
(Figura 30) (LISK & EADINGTON, 1994; EADINGTON et al., 1996, 1997). Desta
forma, valores de GOI < 5% indicam um menor nimero de graos com inclusdes de 6leo
e, portanto, amostras expostas a baixa saturacdo de Oleo (rotas de migragdo) no
momento da formacao das inclusoes fluidas.

No entanto, o método GOI ndo pode ser aplicado para diferenciar uma zona de
6leol actual de uma zona de paleo-6leo (EADINGTON et al., 1996). Amostras de zonas

de gas e condensados que nao receberam cargas de 6leo anteriores a acumulagao de gés
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possuem valores de GOI inferiores a 1% e, muitas vezes, inferiores a 0,2% (LISK et al.,
. 40 exi u incluso ui ccni i

1997). Como nao existem estudos de inclusoes fluidas com base nesta técnica nas bacias

portuguesas, nem mesmos em outras bacias marginais norte altanticas utilizaremos estes

valores como de referéncia.
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Figura 30. Valores GOI para os campos petroliferos australianos. Modificado de KEMPTON et
al., 2002.

A determinac¢do visual de cores de fluorescéncia em inclusdes fluidas de dleo ¢
realizada com os seguintes objetivos: 1) indicar, de um modo geral, como as cores de
fluorescéncia de inclusdes fluidas de 6leo em um reservatdrio estdo relacionadas a cores
de fluorescéncia em outros reservatorios; 2) identificar padrdes de fluorescéncia que
reflitam processos ocorrendo no reservatério quando as inclusdes fluidas sdo formadas;
e 3) guia qualitativo para a migragao de 6leo.

O registro visual de cor de fluorescéncia faz parte do mapeamento de atributos
de inclusdes de 6leo e ndo pode ser interpretado sem se determinar a localiza¢do das
inclusdes e a abundancia de inclusdes de 6leo em um poco ou em multiplos pocos em
um campo de petréleo.

Cores de fluorescéncia de inclusdes de 6leo sdo visualmente classificadas em
seis categorias: (i) branco e proximo ao branco; (ii) azul e proximo do azul; (ii1) verde e

préoximo do verde; (iv) amarelo e proximo do amarelo; (v) laranja e proximo ao laranja;
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e (vi) vermelho e proximo ao vermelho. Tem sido geralmente demonstrado que
inclusdes de 6leo de mais alto grau API e maturagdo fluorescem no branco do espectro
visivel do que inclusdes com grau API e maturacdo mais baixos, que fluorescem na
regido do vermelho. (BURRUSS, 1981; McLIMANS, 1987; BODNAR, 1990).

Para a realizagdo das analises foi utilizado um microscopio Olympus AX70
controlado por um computador para se determinar o nimero de grios de quartzo e
feldspato que contém inclusdes de petroleo em seccoes delgadas polidas pela contagem
de 100 pontos, escolhidos aleatoriamente pelo software dentro da é4rea da lamina
delgada previamente delimitada (AOI). Dentro de cada campo de visdo (isto &, ponto de
contagem), todas as inclusdes fluidas foram examinadas petrograficamente sob luz
transmitida e luz ultra-violeta (UV), para identificagdo das inclusdes de petroleo, e
respectivo registro das suas cores de florescéncia, dimensdes e localizagdes em relacdo
aos cimentos diagenéticos. O estudo petrografico foi realizado no Laboratério de
Inclusdes Fluidas da Geréncia de Geoquimica do Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento da Petrobras (CENPES).

Apos este procedimento, esquematizado na Figura 31, € possivel, com base nos
resultados obtidos, evidenciar e distinguir diferentes episodios de migragdo secundaria
de o6leo ocorridos durante o passado geoldgico, bem como identificar paleo-

acumulagdes de 6leo, paleo-rotas de migragdo e paleocontatos 6leo-agua.
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Figura 31. Fluxograma do método de estudo de inclusdes fluidas. Fonte: CENPES, 2008.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. PETROGRAFIA DAS AMOSTRAS E MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA

As seguintes descricdes petrograficas sdo das 27 amostras de calha que foram
preparadas para analises do GOI. Como os procedimentos envolvidos na preparacao das
amostras para a analise do GOI, sdo a desagregacdo e peneiramento da rocha original,
seguido, em alguns casos, por separacdo magnética, a petrografia ¢ limitada a descri¢ao
dos graos/minerais, fragmentos e cimentos associados. Para uma melhor identifica¢ao
de alguns minerais/cimentos e para efeitos de tentaviva de estudos paragenéticos,

algumas amostras foram analisadas ao microscopio eletronico de varredura.

Poco Moreia-1

As amostras do po¢o Moreia-1 compreendem uma grande variabilidade
composicional (Tabela 1): alta quantidade de feldspato detritico (no intervalo 1000-
1125 m; baixa na amostra dos 950 ¢ 2100 m ¢ moderada na amostra dos 1200 m),
calcita (nos intervalos 1150-1200 e 1225-1500 m), quartzo detritico (na amostra dos 950
m e baixa no intervalo 2050-2055 m), fragmentos de folhelho (no intervalo 2050-2055
m), fragmentos de odlitos completamente cimentados por mosaico (espatos anédricos)
de calcita (nas amostras dos 1900 e 2100 m) e moderada a baixa de feldspato autigénico
(na amostra dos 1900). Os graos de feldspato detritico das amostras das formagdes Cabo
Mondego (1200 m) e Grés Superiores (1000-1125 m) estdo na faixa do arenito fino a
médio, e os graos de quartzo detritico da amostra da Formagdo Figueira da Foz
(“Belasiano”; 950 m) estdo na faixa do arenito muito grosso a conglomeratico. Estes
ultimos, apresentam crescimento sintaxial (overgrowth) e encontram-se fraturados
(Figura 34A). Os fragmentos de odlitos cimentados por mosaico de calcita das amostras
da Formag¢do Dagorda (1900 e 2100 m) sdo, muito provavelmente, representativos de

um calcario grosso (grainstone) com o arcabougo suportado pelos graos (Figura 36C).

48



Poco 14A-1

As amostras do poco 14A-1 sdo similares na sua composicao (Tabela 2),
compreendendo alta quantidade de fragmentos de calcilutito (baixa na amostra dos 2600
m e moderada nas amostras dos 2650-2700 e 2850 m), moderada de dolomita (alta nas
amostras dos 2700 e 2850 m e baixa no intervalo 2600-2650 m) e baixa de halita (alta
na amostra dos 2600 m) e anidrita (alta na amostra dos 2650 m e moderada nas amostras
dos 2600 e 2800 m). Os fragmentos de calcilutito das amostras das formagdes Dagorda
(2500-2550, 2650 e 2700-2800 m) e Coimbra (2400-2450 m) encontram-se
intensamente fraturados e/ou apresentam veios (de dolomita no caso da Formagao
Dagorda e calcita no caso das amostras da Formacdo Coimbra). A dolomita das
amostras da Formacdes Dagorda (2600 e 2850 m) encontra-se, variavelmente,
substituida pela anidrita. As halitas das amostras da Formagao Dagorda (2550-2650 m)
sdo do tipo chevron (Figura 34D).
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Tabela 1. Distribui¢do dos constituintes mineralogicos e/ou fragmentos de rocha segundo a

profundidade para o pogo Moreia-1.

Profund. Feldspato Calcita Quartzo Fragmento Fragmento Feldspato
(m) detritico detritico de folhelho de oolito autigénico
950 Baixa Alta
1000 Alta
1025 Alta
1050 Alta
1075 Alta
1125 Alta
1150 Alta
1200 Moderada Alta
1225 Alta
1300 Alta
1350 Alta
1450 Alta
1500 Alta
1900 Alta Moderada

a Baixa

2050 Baixa Alta
2055 Baixa Alta
2100 Baixa Alta

Tabela 2. Distribui¢do dos constituintes mineralogicos e/ou fragmentos de rocha segundo a

profundidade para o pogo 14A-1.

Profund.

(m)

Fragmento de

calcilutito

Dolomita

Halita

Anidrita

2400
2450
2500
2550
2600
2650
2700
2750
2800
2850

Alta
Alta
Alta
Alta
Baixa
Moderada
Moderada
Alta
Alta
Moderada

Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Baixa
Baixa
Alta
Moderada
Moderada
Alta
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4.2. PETROGRAFIA DAS INCLUSOES FLUIDAS DE PETROLEO

4.2.1. Resultados da técnica GOI

Vinte e sete amostras de calha provenientes de dois pocos exploratorios da parte
offshore da Bacia Lusitanica Norte foram analisadas utilizando-se a técnica GOI.
Inclusdes fluidas de petroleo ocorreram em 18 das 27 amostras analisadas, com valores
de GOI entre 0% e 13,1% (Tabela 3 e Figuras 32 e 33). As restantes 9 amostras

analisadas apenas continham inclusdes fluidas aquosas (Figura 34).

Tabela 3. Valores GOI das amostras estudadas da Bacia Lusitanica Norte (offshore).

Poco Profundidade Litostratigrafia GOI (%) GWOI Total de
(m) graos/pontos
Moreia-1 950 Figueira da Foz 0 0 110
Moreia-1 1000 Grés Superiores 13,1 13 100
Moreia-1 1025 Grés Superiores 2 2 100
Moreia-1 1050 Grés Superiores 8,8 7 80
Moreia-1 1075 Grés Superiores 0 0 104
Moreia-1 1125 Grés Superiores 1 1 100
Moreia-1 1150 Cabo Mondego 0 0 111
Moreia-1 1200 Cabo Mondego 0 0 100
Moreia-1 1225 Brenha 0 0 100
Moreia-1 1300 Brenha 0 0 106
Moreia-1 1350 Brenha 0 0 100
Moreia-1 1450 Brenha 0 0 100
Moreia-1 1500 Brenha 0 0 109
Moreia-1 1900 Dagorda 4 4 101
Moreia-1 2050 Dagorda 0 0 99
Moreia-1 2055 Dagorda 0 0 105
Moreia-1 2100 Dagorda 6,3 6 95
14A-1 2400 Coimbra 0 0 105
14A-1 2450 Coimbra 0 0 100
14A-1 2500 Dagorda 0 0 110
14A-1 2550 Dagorda 0 0 90
14A-1 2600 Dagorda 0 0 70
14A-1 2650 Dagorda 0 0 120
14A-1 2700 Dagorda 0 0 112
14A-1 2750 Dagorda 0 0 115
14A-1 2800 Dagorda 0 0 110
14A-1 2850 Dagorda 0 0 110

GWOI = Grains with oil inclusions.
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Figura 32. Perfil de dados GOI, localizagdo e composicdo das inclusdes fluidas com a
profundidade do pogo Moreia-1. Litostratigrafia segundo DGEG (2007) e descrigdo litologica
segundo ALVES et al. (2002, 2003a).
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Figura 33. Perfil de dados GOI, localizagdo e composicdo das inclusdes fluidas com a
profundidade do poco 14A-1. Litostratigrafia segundo DGEG (2007) e descricao litologica
segundo ALVES et al. (2002).
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Figura 34. Fotomicrografias de inclusdes fluidas aquosas (IAQ) dos pogos estudados, sob luz
transmitida e luz UV. (A) Pogo Moreia-1, profundidade: 950 m (Formagdo Figueira da Foz).
Inclusoes fluidas bifasicas(pseudo-secundarias dispostas em trilhas no grdo de quartzo detritico
com crescimento secundario (overgrowth). (B) Pogo Moreia-1, profundidade: 1075 m
(Formagdo Grés Superiores). Inclusdes fluidas bifasicas no grio de feldspato detritico
(primarias). (C) Poco 14A-1, profundidade: 2600 m (Formagdo Dagorda). Inclusdes fluidas
bifasicas e monofasicas na halita (primarias) com clivagem do tipo chevron. (D) Pogo 14A-1,
profundidade: 2650 m (Formacgdo Dagorda). Inclusdes fluidas bifasicas e monofasicas na halita

(primarias) do tipo chevron.

54



4.2.2. Localizacéo e cor de fluorescéncia das inclusdes fluidas de petrdleo

Nas amostras de rocha (calha) dos pogos estudados da Bacia Lusitanica Norte
(offshore) a maior parte das inclusdes fluidas de petroleo primarias (¢ algumas pseudo-
secundarias) ocorre em pequenos grupos isolados no feldspato (F) (Figuras 35A-B e
Tabela 4), isoladas ou em pequenos/grandes grupos isolados no cimento (calcita) do
fragmento de grainstone (CC), nos veios (calcita e/ou dolomita) que cortam o
fragmento de calcilutito (VC), nos cristais de halita (H), dolomita (D), anidrita (A) e
anidrita (cimento) que substitui parcialmente a dolomita (Figuras 36C-D, 37B-D, 38A,
39A-D e 40C-D e Tabela 4). Ocorrem, ainda no feldspato autigénico (FA) (Figura 36A-
B). Existem, ainda, algumas menos comuns, grosseiramente tubulares, paralelas as
linhas de clivagem da calcita (C), com dimensdes de até 10 um, encontradas apenas em
duas amostras (1225 ¢ 1500 m; Formagao Brenha) do pogo Moreia-1 (Figuras 35C-D e
Tabela 4). De um modo geral as dimensdes sdo bastante variadas, entre 3 (e algumas
inferiores) e 9 um..

Inclusdes fluidas de petroleo secundarias ocorrem em trilhas de cicatrizag@o de
fraturas que cortam o fragmento de calcilutito (FRC) (Figuras 37A, 38B-D e 40A-B e
Tabela 4).

A cor de fluorescéncia das inclusdes fluidas de petréleo presentes nos pogos
estudados da Bacia Lusitanica Norte (offshore) ¢ apresentada na Tabela 4. O 6leo dessas
inclusdes tem fluorescéncia predominantemente azul, sob luz UV. Inclusdes de petréleo
de cor de fluorescéncia amarela foram observadas apenas em trés amostras: formagdes
Coimbra (2400-2450 m) e Dagorda (2850 m) provenientes do pogo 14A-1: As amostras
da Formacdo Coimbra também contém inclusdes de petrdleo de cor de fluorescéncia

azul (Figura 37A). Isto sugere que esses dois paleo-6leos foram contemporaneos.
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Tabela 4. Cor de fluorescéncia das inclusdes de petrdleo presentes nos pogos estudados da Bacia Lusitanica Norte (offshore) bem como o nimero de gréos.

Poco Profundidade Cor de fluorescéncia F FA FRC VC D A H C CcC
(m) Amarela Azul Amar. + Azul
Moreia-1 950 - - - - - - - - - - - B
Moreia-1 1000 0 13 0 13 - - - - - - - -
Moreia-1 1025 0 2 0 2 - - - - - - - -
Moreia-1 1050 0 7 0 7 - - - - - - - -
Moreia-1 1075 - - - - - - - - - - - R
Moreia-1 1125 0 1 0 1 - - - - - - - -
Moreia-1 1150 - - - - - - - - - - - .
Moreia-1 1200 - - - - - - - - - - . .
Moreia-1 1225 0 6 0 - - - - - - - 6 -
Moreia-1 1300 - - - - - - - - - - - R
Moreia-1 1350 - - - - - - - - - - - R
Moreia-1 1450 - - - - - - - - - - - R
Moreia-1 1500 0 9 0 - - - - - - - 9 -
Moreia-1 1900 0 8 0 - 4 - - - - - - 4
Moreia-1 2050 - - - - - - - - - - - .
Moreia-1 2055 - - - - - - - - - - . .
Moreia-1 2100 0 11 0 6 - - - - - - - 5
14A-1 2400 0 11 8 - - 8 11 0 0 - - -
14A-1 2450 0 15 3 - - 18 0 0 0 - - -
14A-1 2500 0 13 0 - - 10 3 0 0 - - -
14A-1 2550 0 11 0 - - 5 6 0 0 - - -
14A-1 2600 0 4 0 - - 0 0 0 0 4 - -
14A-1 2650 0 16 0 - - 0 5 0 11 0 - -
14A-1 2700 0 10 0 - - 3 1 6 0 0 - -
14A-1 2750 0 2 0 - - 0 2 0 0 0 - -
14A-1 2800 0 6 0 - - 3 1 0 2 0 - -
14A-1 2850 2 3 0 - - 0 0 3 2 0 - -



Figura 35. Fotomicrografias de inclusdes fluidas de petréleo (I0) do pogo Moreia-1, com cores
de fluorescéncia azul sob luz UV. Todas as inclusoes estdo iluminadas por luz transmitida + luz
UV. (A) Profundidade: 1000 m (Formagdo Grés Superiores). Inclusdes fluidas primarias
ocorrendo isoladas no feldspato. (B) Profundidade: 1050 m (Formagdo Grés Superiores).
Inclusdes fluidas primarias paralelas 4 zona de crescimento do feldspato. (C) Profundidade:
1225 m (Formacgdo Brenha). Inclusdes fluidas primdrias paralelas as linhas de clivagem da
calcita. (D) Profundidade: 1500 m (Formagdo Brenha). Inclusdes fluidas primarias paralelas as

linhas de clivagem da calcita.
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Figura 36. Fotomicrografias de inclusdes fluidas de petroleo (I0) da Formagdo Dagorda do
pogo Moreia-1, com cores de fluorescéncia azul sob luz UV. (A) Profundidade: 1900 m.
Inclusdes fluidas pseudo-secundarias dispostas em trilhas e primarias paralelas a zona de
crescimento do feldspato autigénico. Luz transmitida + luz UV. (B) O mesmo grdo de (A) sob
luz UV. (C) Profundidade: 2100 m. Inclusdo fluida primaria ocorrendo isolada no cimento
(calcita) do fragmento de grainstone. Luz transmitida + luz UV. (D) O mesmo grao de (C) sob
luz UV.

58



10 com cor de
fluorescéncia azul

IO comcorde
fluorescéncia amarela 15 uym

Figura 37. Fotomicrografias de inclusdes fluidas de petroleo (I0) da Formagdo Coimbra (2400
m) do pogo 14A-1. (A) Inclusdes fluidas secundarias com cores de fluorescéncia azul e amarela,
dispostas em trilhas do fragmento de calcilutito, cortando os seus limites. Luz transmitida + Luz
UV. (B) O mesmo grdo de (A) sob luz UV. (C) Inclusdes fluidas primarias com cores de
fluorescéncia azul ocorrendo nos veios (calcita) que cortam o fragmento de calcilutito. Luz

transmitida + Luz UV. (D) O mesmo grao de (C) sob luz UV.
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Figura 38. Fotomicrografias de inclusoes fluidas de petréleo da Formagdo Dagorda do pogo
14A-1, com cores de fluorescéncia azul sob luz UV. (A) Profundidade: 2500 m. Inclusdes
fluidas pseudo-secundarias dispostas em trilhas marcando linhas de crescimento da dolomita
(Luz transmitida + Luz UV). (B) Profundidade: 2550 m. Inclusdes fluidas secundarias com
cores de fluorescéncia azul dispostas em trilhas do fragmento de calcilutito (Luz UV). (C)
Profundidade: 2600 m. Inclusdes fluidas secundarias com cores de fluorescéncia azul dispostas
em trilhas cortando o fragmento de calcilutito (Luz UV). (D) Profundidade: 2650 m. Inclusdes
fluidas secundarias com cores de fluorescéncia azul dispostas em trilhas cortando o fragmento

de calcilutito (Luz transmitida + Luz UV).
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Figura 39. Fotomicrografias de inclusoes fluidas de petréleo da Formagdo Dagorda do pogo
14A-1, com cor de fluorescéncia azul sob luz UV. (A) Profundidade: 2700 m. Inclusdes fluidas
primarias ocorrendo em pequenos grupos isolados na dolomita. Luz transmitida + Luz UV. (B)
O mesmo grao de (A) sob luz UV. (C) Profundidade: 2750 m. Inclusdes fluidas primarias
ocorrendo no veio (dolomita) que corta o fragmento de calcilutito. Luz transmitida + luz UV.
(D) Profundidade: 2750 m. Inclusdes fluidas primarias ocorrendo no veio (dolomita) que corta o

fragmento de calcilutito. Luz transmitida + luz UV.
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Figura 40. Fotomicrografias de inclusoes fluidas de petréleo da Formagdo Dagorda do pogo

14A-1, com cores de fluorescéncia azul sob luz UV. (A) Profundidade: 2800 m. Inclusdes
fluidas de petroleo secundarias dispostas em trilhas cortando o fragmento de calcilutito (Luz
transmitida + Luz UV). (B) O mesmo grdo de (A) sob luz UV.. (C) Profundidade: 2800 m.
Inclusoes fluidas primarias ocorrendo em grandes grupos isolados na anidrita. Luz transmitida +

Luz UV. (D) O mesmo grao de (C) sob luz UV.
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CAPITULO V
DISCUSSOES

5.1. AVALIACAO PRELIMINAR DOS RESULTADOS

A presenca de inclusdes fluidas de petroleo na cimentacdo diagenética (Figuras
35C-D, 36A-B, 37B-D, 38A, 39A-D e 40C-D) e nas fraturas de cicatrizagdo (Figuras
37A, 38B-D e 40A-B) demonstra que o 0leo esteve presente durante a formacdo de
cimento e durante a cicatrizagdo de fraturas, com esta simples observagdo podemos
afirmar que a geragdo e migragdo do dleo sdo contemporaneas do contexto diagenético e
tectonico da historia de cada intervalo litoestratigrafico da Bacia Lusitanica Norte

(offshore) onde essas inclusdes de petroleo estdo presentes.

5.1.1. Pogo Moreia-1

Dois dos intervalos litostratigraficos estudados (formagdes Dagorda e Grés
Superiores; poco Moreia-1), apresentam amostras com valores de GOI comparaveis
com os de amostras de zonas produtoras de 6leo (pay zone) de campos petroliferos da
Australia, que normalmente excedem os 5% (LISK & EADINGTON, 1994;
EADINGTON et al., 1996, 1997) (Tabela 3 e Figura 32). Isto indica, muito
provavelmente, que as amostras das formagdes Dagorda (2100 m, com valor de GOI de
6,3%) e Grés superiores (1000 e 1050 m, com valores de GOI de 13,1% e 8,8%,
respectivamente) estavam expostas a alta saturacdo de 6leo (reservatorios) no momento
da formagdo das inclusdes fluidas. Em contraste, as seg¢Oes superior e basal destas
mesmas formacdes Dagorda (1900 m) e Grés Superiores (1125 m) apresentam,
respectivamente, valores de GOI de 4% e 1%, cujos sdo comparaveis com os de
amostras de zonas de agua de campos petroliferos da Australia, que normalmente sdo
inferiores a 5% (LISK & EADINGTON, 1994; EADINGTON et al., 1996, 1997)
(Tabela 3 e Figura 32); o que sugere, muito provavelmente, amostras expostas a baixa
saturacdo de 6leo (rota de migracdo) no momento da formagao das inclusdes fluidas.

Estes ultimos dados, em associacdo com a baixa abundancia visual de inclusdes
de petrdleo (rota de migragdo) em laminas delgadas da secdo superior da Formagao

Brenha (1225 e 1500 m; Tabela 3 e Figuras 32 e 35C), permite supor que o sistema
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petrolifero do pogo Moreia-1 teria sido dominado por um unico 6leo. A concomitancia
destes fatos em simultaneo com o fato de aparentemente apenas ocorrerem inclusdes de
petroleo de cor de fluorescéncia azul em todas as amostras analisadas (Tabela 4 e
Figuras 35A-D e 36A-D), sugere, que de facto, se tratard de um mesmo 6leo com dois
cenarios possiveis: (i) um Unico episddio de migracdo secundaria, no caso de super-
saturacdo (spill point) do nivel reservatorial da Formagao Dagorda (2100 m), e continua
migra¢ao secundaria updip até ao nivel reservatorial da Forma¢ao Grés Superiores
(1000-1050 m), onde teria sido novamente acumulado; (ii) ou dois episddios de
migracdo secundaria, com a “destrui¢do” da primeira trapa (Formagdo Dagorda),
associada a alguma activadade tectonica na bacia, e posterior migragdo secundaria desse
O0leo para uma trapa mais rasa (Formagdo Grés Superiores) formada
contempordneamente ou anteriormente a esse evento tectonico e consequente
remigracao.

Entretanto, a cor de fluorescéncia azul, da parte liquida (6leo) dessas inclusdes, ¢
tipica de oleos leves (BODNAR, 1990), portanto, representativas de um o6leo gerado por
uma rocha no pico de janela de 6leo. Com efeito, a baixa abundancia visual de inclusdes
de petréleo em laminas delgadas da se¢do basal da Formag¢ao Dagorda (2100 m; Tabela
4 e Figuras 36C-D), leva-nos a especular sobre se o valor de GOI de 6,3% representara
o topo de uma coluna de paleo-6leo ou uma zona de rota de migragdo. Tendo em conta a
baixa visualizacao de inclusdes e o valor de GOI proximo do limite para essa amostra,
consideramos que esta amostra estaria exposta a baixa saturacao de 6leo no momento de
formacao das inclusdes e, portanto, representativa de rota de migragao. Sendo, assim, o
sistema petrolifero do poco Moreia-1 teria sido dominado por um unico 6leo com um
unico episddio de migragdo secundaria.

A ndo visualizacdo de inclusdes fluidas de petroleo em lamina delgada dos 950
m (secdo basal da Formacdo Figueira da Foz) e apenas a visualizacdo de inclusdes
fluidas aquosas bifasicas nas fraturas de cicatrizagdo dos graos de quartzo detritico
(pseudo-secundarias), ndo s6 sugere que o selo para este sistema petrolifero se
localizard entre esta profundidade e o intervalo 1000-1050 m (actual ou paleo-coluna de
6leo), mas também que o fendmeno tectonico responsavel pela formagdo das fraturas
dos graos de quatzo detritico, ndo teria afetado o intervalo adjacente, preservando,
assim, a coluna de 6leo/paleo-6leo (Figuras 32 e 34A).

O paleocontato 6leo-agua, poderia estar localizado abaixo da profundidade de

1050 m (com valor de GOI de 8,8%), uma vez que, os contatos de 6leo-agua estdo
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localizados onde valores de GOI diminuem de forma abrupta em intervalos de constante
qualidade reservatorio (EADINGTON et al.,1996) (Figura 32). Porém, o valor de GOI
de 0% e a auséncia visual de inclusdes de petroleo em lamina delgada da amostra dos
1075 m podera reflectir apenas variagdes litologicas (ndo perceptiveis ao microscopio
petrografico, apenas antes dos procedimentos de desagregagdo e peneiramento da rocha
original) dentro desse compartimento, corroborado pela descrigdo litolégica de ALVES
et al. (2002) com base em dados indiretos (perfis eléctricos e sismica) (Figura 32).
Provavelmente, o valor de GOI de 2% para a amostra dos 1025 m, dentro de um
intervalo com relativa abundancia visual de inclusdes petroleo em lamina delgada e
valores de GOI superiores a 5%, também reflita variagdes litologicas (margas) dentro

desse compartimento (Figura 32).
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Figura 41. Correlagdo dos dados petrograficos de inclusdes fluidas de petroleo com os
resultados dos testes de producdo de curta duracdo (segundo DGEG, 2007) executados nas
secoes litostratigraficas do poco Moreia-1. Litoestratigrafia segundo DGEG (2007) e descrigao
litologica segundo ALVES et al. (2002, 2003a).
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5.1.2. Pogo 14A-1

A andlise GOI de amostras da secdo de interesse (formagdes Dagorda e
Coimbra) do pogo 14A-1 ndo mostrou quaisquer valores percentuais positivos, uma vez
que a sua composi¢do ¢ essencialmente carbondtica e evaporitica, ndo sendo possivel
utilizar o método GOI, que foi desenvolvido essencialmente para rochas siliciclésticas.
Porém, todas as amostras analisadas apresentaram inclusdes fluidas aquosas e de
petroleo (Tabelas 3 e 4 e Figuras 33, 37A-D, 38A-D, 39A-D e 40A-D).

A alta abundancia visual de inclusdes fluidas de petroleo, distribuidas
geométricamente nas linhas de cicatrizagdo de fraturas e/ou nos veios (calcita ou
dolomita; Figuras 37A e 37D) que cortam o fragmento de calcilutito em laminas
delgadas do intervalo 2400-2450 (Formacao Coimbra), indica provavelmente uma zona
que teve alta saturacdo de 6leo (reservatorio) no momento da formagdo das inclusdes
fluidas concomitantemente a precipitacdao diagenética de calcita e;ou dolomita. Porém, a
cor de fluorescéncia do 6leo (fase liquida) das includes primarias dispostas em grupos
nos veios (calcita) ¢ azul, ao passo que, a das inclusdes secundarias ¢ azul ou amarela
(Tabela 4 e Figuras 33, 37A-D). Estas evidéncias petrograficas que indicam que as
inclusdes secundarias (azuis e amarelas) sdo quase-contemporaneas (Figura 37A), aliada
a constatagdo de que cor de fluorescéncia azul € tipica de dleos leves e a amarela de
Oleos de gravidade média (BODNAR, 1990), sugerem que teriamos dois Oleos de
composi¢des geoquimicas e evolugdes térmica distintass nesta profundidade.

Dado que as inclusdes de 6leo secundarias localizadas nas fraturas do calcilutito
possuem cor de fluoescéncia azul e amarela, ¢ as inclusdes primarias nos veios que
cortam o calcilutito possuem cor de fluorescéncia azul podemos afirmar que o primeiro
episoddio de migracdo teria sido do 6leo de gravidade média, e o segundo episddio de
preenchimento quase simultdneo ao primeiro estaria associado a geracdo e migracao do
6leo leve (Figuras 37A-D). Com efeito, estas evidéncias petrograficas sdo corroboradas
pelos resultados obtidos na amostra de 2850 m (Formagdo Dagorda), na qual as duas
geracdes de inclusdes (a primeira, com cor de fluorescéncia amarela, e a segunda com
cor de fluorescéncia azul) também sdo observadas em diferentes estagios da sequéncia
paragenética: (i) a primeira associada 4 dissolucao parcial da dolomita e substitui¢do por
precipitacdo de anidrita; (i) e a segunda associada a dolomita constituindo
possivelmente uma nova fase de dolomitizagdo; sendo impossivel estabelecer a sua

cronologia em relacdo a primeira gerag¢ao de inclusdes.
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A nio visualizagdo de inclusdes de petréleo com cor de fluorescéncia amarela
nas amostras restantes da Formagdo Dagorda, onde o aprisionamento poderia ter
ocorrido como nas amostras que contém anidrita substituindo parcialmente a dolomita
(2600 m; Tabela 4 e Figura 33) e em fragmentos de calcilutito fraturados (intervalos
2500-2550 e 2650-2800 m; Tabela 4 e Figuras 33, 38B-D e 40A-B), ndo nos permite
afirmar que o o6leo representado por inclusdes com cor de fluorescéncia amarela
contidas nas fraturas do fragmento de calcilutito (Formacdo Coimbra) e na anidrita
(Formagdo Dagorda) que a migragdo teria sido vertical no sentido updip, como acontece
no caso da segunda geracao de 6leos represetados por inclusdes de petrdleo com cor de
fluorescéncia azul, contidas nas fraturas e/ou veios que cortam o fragmento de
calcilutito, halita, dolomita e anidrita, em que a migracdo vertical no sentido updip do
6leo leve, na secdo estudada, ¢ claramente testemunhada (Tabela 4 e Figuras 33, 37A-D,

38A-D, 39A-D e 40A-D).
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Figura 42. Correlacdo dos dados petrograficos de inclusdes fluidas de petroleo com os
resultados dos testes de producdo de curta duracdo (segundo DGEG, 2007) executados nas
secoes litostratigraficas do poco 14A-1. Litoestratigrafia segundo DGEG (2007) e descrigdo
litologica segundo ALVES et al. (2002).
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5.2. INTERPRETACAO INTEGRADA DE DADOS

5.2.1. Pogo Moreia-1

Correlacionando os dados petrograficos de inclusdes fluidas, e suas
interpretagdes descritas anteriormente, com os resultados dos testes de producdo de
curta duracdo executados nas segOes litostratigraficas do pogo Moreia-1, segundo o
DGEG (2007) (Figura 41), denota-mos que ndo foram detetados quaiquer indicios de
hidrocarbonetos na se¢do basal da Formagdao Dagorda, o que leva-nos a sugerir que a
baixa saturagdo de 6leo desta rocha (2100 m; GOI = 6,3%), indicada pela analise GOI,
serd representativa, provavelmente, de uma paleo-rota de migracdo do o6leo. Em
contraste, a recuperacdo de Oleo em arenitos na secdo superior da Formacdo Grés
Superiores (intervalo 1000-1052 m) é corroborada pela analise GOI, o que leva-nos a
afimar que se trata de uma coluna de o6leo preservada durante a evolucdo tectono-
estratigrafica deste setor.

Estes ultimos dados, em associagdo com os indicios de oOleo detetados nas
secgoes superior da Formagdo Dagorda (intervalo 1722-1970 m), superior da Formagao
Brenha (intervalo 1204-1476 m) e Formagdo Cabo Mondego (intervalo 1134-1204 m)
durante os tesetes de produgdo de curta duragio (DGEG, 2007) sendo, inclusive,
corroborados pela baixa saturagdo de 6leo na sec¢do superior da Formacao Dagorda
(amostra dos 1900 m; GOI = 4%) e baixa abundancia visual de inclusdes de petroleo em
laminas delgadas da seccdo superior da Formacao Brenha (1225 e 1500 m), bem como,
com a pequena quantidade de 6leo recuperada em fraturas dos carbonatos da Formagao
Coimbra (intervalo 1754-1781 m; DGEG, 2007), leva-nos a confirmar que o sistema
petrolifero do pogo Moreia-1 teria sido dominado por um Unico 6leo, com um Unico
episodio de migragdo secundaria (Figura 41).

O fato de aparentemente s6 ocorrerem inclusdes de petroleo de cor de
fluorescéncia azul em todas as amostras das sec¢des analisadas do poco Moreia-1
sugere a geragdo/migracdao de um Unico 6leo de alto grau API. Essa sugestdo, aliada ao
fato de que nos carbonatos fraturados da Formagdo Coimbra foi produzido um 6leo leve
(32,4° API, intervalo 1754-1781 m; DGEG, 2007) e nos arenitos da Formacao Grés
Superiores foi produzido um 6leo de gravidade média (24,3° API, intervalo 1000-1052
m; DGEG, 2007), leva-nos a sugerir que, muito possivelmente, o sistema petrolifero do

pogo Moreia-1 teria sido dominado por um tUnico 6leo leve, que teria sido degradado
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posteriormente a sua acumulagdo no reservatorio Grés Superiores (intervalo 1000-1052
m); tendo em vista que o 6leo das inclusdes de petrdleo, representa a primeira carga de
6leo nesse reservatorio (Figura 41). Entretanto, segundo SPIGOLON (comunicacao
pessoal) analises geoquimicas comparativas entre o 6leo leve e o dleo de gravidade
média, revelaram que ambos teriam composi¢do geoquimica semelhante, estando o 6leo
de gravidade média biodegradado; o que corrobora a hipotese adiantada anteriormente.

Dentro do contexto petrolifero apresentado para o poco Moreia-1, e tendo em
vista as recentes interpretacdes tectono-estratigraficas para esta area (apresentadas de
forma resumida ao longo do capitulo Bacia Lusitanica) por parte de STAPEL et al.
(1996), RASMUSSEN et al. (1998) e ALVES et al. (2002, 2003a), podemos sugerir,
que o momento critico (geracao/migracao/acumulacao) teria ocorrido apds a deposi¢ao
da Formagao Grés Superiores (fase tardia do rifte 2; final do Neojurassico - Figura 43) e
antes do periodo de erosdo generalizada no Eocretacico (Neocomiano) que levou a
exumacao de parte das sequéncias deposicionais do Neojurassico (TERRINHA et al.,
2002), no caso especifico, secao superior da Formacao Grés Superiores (sequéncia J50;
Figuras 10a, 10b e 15¢), observada sobre o alto estrutural formado pela almofada de sal
Mo (Figuras 6, 10a e 10b).

Entretanto, ¢ importante frisar que apesar do episddio de uplift ndo estar
registrado na curva de subsidéncia tectonica do local do poco Moreia-1, encontra-se
bem registrado na estratigrafia de poco, como demonstra a descontinuidade a tecto da
Formacdo Brenha, para além do fato deste episddio ser bem registrado em locais
proximos ao po¢o Moreia-1 (por exemplo: local do pogo 13C-1) (Figuras 10b, 11 e 41).

Sugere-se assim, que o momento critico teria ocorrido no final do Neojurassico
(fase tardia do rifte 2), pelos seguintes fatos (Figura 43): (i) ¢ o periodo de maior
influéncia da tectonica salifera no local do pogo Moreia-1 (ALVES et al., 2002) e,
portanto, a movimentacdo do sal podera ter sido responsavel pela fraturacdo do folhelho
que serviria de rocha selante a estrutura estratigrafica (Formagdo Dagorda/sequéncia
J10)¢ (i1) formag¢do da nova trapa estrutural (secdo basal da Formagdo Grés
Superiores/sequéncia J40 e consequente remigracdo desse Oleo, embora os dados de
inclusdes fluidas de petroleo (microescala) s6 nos permitam demonstrar a remigragao
acima desse intervalo (2050-2055 m); (iii) apos este periodo de maior influéncia
tectonica salifera, seguiu-se um periodo de erosdo generalizada com a exumagdo da
secdo superior da Formagdo Grés Superiores (sequéncia J50) e, portanto, colocando a

seccdo basal da Formagdao Grés Superiores proxima a superficie pode ter ocorrido
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influxo de 4gua metedrica (telodiagénese), processo diagenético este, ao qual
normalmente a biodegradacao do petroleo estd associada, uma vez que as bactérias que
consomem o petroleo sdo principalmente aerobicas, dependendo, portanto, do oxigénio
e nutrientes trazidos pela dgua (Figuras 10a, 10b, 15c, 41).

A ndo visualizag¢do de inclusdes fluidas de petrdleo em lamina delgada dos 950
m (se¢do basal da Formacao Figueira da Foz/facies K20.a) e apenas a visualizagdo de
inclusdes fluidas aquosas bifasicas nas fraturas de cicatrizagdo dos graos de quartzo
detritico (pseudo-secunddrias), sugere que a reativagdo da estrutura halocinética
mesozdica do local do pogco Moreia-1 responsavel pela formagdo das fraturas dos graos
de quatzo detritico, ndo teria afectado o intervalo adjacente (1000-1052 m; Formagao
Grés Superiores/sequéncia J40), preservando, assim, a acumulagdo de 6leo nesse local,
sendo, inclusive, corroborado, pela ndo detecdo de quaisquer indicios de 6leo, acima
desse intervalo, durante os testes de producdo de curta duracdo (Figuras 10a, 10b, 16,
41). O que leva-nos a concluir que neste local os episddios tectonicos alpinos pré-
miocénicos (e poés-miocénicos/climax da inversdo) ndo terdo tido qualquer influéncia no

sistema petrolifero.
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Figura 43. Timing de gera¢do-migragdo-acumulagdo (momento critico) do Oleo leve
(representado pelas inclusdes de petréleo com cor de fluorescéncia azul) proposto para o

sistema petrolifero do poco Moreia-1.
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5.2.2. Pogo 14A-1

No que concerne a secdo analisada do poco 14A-1, segundo DGEG (2007)
apenas foi recuperado oleo (1,8 BO; 33-37° API) no intervalo 2332-2404 m (parte
superior da Formagdo Coimbra) ndo sendo detetados quaiquer indicios de
hidrocarbonetos nas restantes amostras aqui analisadas (Figura 42). Com efeito, a
presenca de varias inclusdes fluidas de petroleo tanto nas amostras referentes a
Formacdo Dagorda (intervalo 2500-2850), bem como nas amostras referentes a
Formagao Coimbra (intervalo 2400-2450) sugere que o dleo teria migrado verticalmente
através dessas segOes até ser acumulado no intervalo 2332-2404 m (parte superior da
Formacao Coimbra); coluna essa, corroborada pela grande abundancia visual de
inclusdes fluidas de petréleo em lamina delgada dos 2400 m (Figura 42).

Entretanto, grande parte das inclusdes fluidas de petrdleo estd contida em
fraturas do fragmento de calcilutito, o que sugere instabilidade tectonica no momento de
formagdo dessas inclusdes e, portanto, durante a migragdo secundaria desse 6leo. Este
ultimo fato, associado aos evidéncias:

(1) Presenca duas geracdes de inclusdes de petrdleo distintas (a primeira,
representada pelas inclusdes secundarias com cor de fluorescéncia amarela;
¢ a segunda representada pelas inclusdes primarias e secundarias com cor
de fluorescéncia azul) pelo menos em uma amostra representativa de cada
uma das secOes analisadas (por exemplo: amostra dos 2400 m, para a
Formagdo Coimbra; e amostra dos 2850 m, para a Formagdo Dagorda).
Portanto, essas inclusdes sdo representativas de dois episodios distintos de
preenchimento, sendo primeiro, associado a geracao e migracao secundaria
do 6leo de gravidade média ndo degradado; e o segundo, associado a
geracdo e migracao do 6leo leve;

(i) O oleo recuperado no intervalo reservatorio da Formacdo Coimbra mostra
uma pequena variagao no grau API; sugere que o 6leo contido em fraturas
dos carbonatos dessa formacao se trataria de uma mistura de dois oleos de
evolucdes térmicas distintas, apenas visivel através dos dados petrograficos
de inclusoes fluidas de petréleo, com base no padrio de cor de
fluorescéncia da fase liquidas das inclusdes (6leo) e sua correlagdo com o

grau API estipulado por BODNAR (1990) (Figura 42).
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Neste contexto, e tendo em vista as recentes interpretacdes tectono-
estratigraficas para esta area (apresentadas de forma resumida ao longo do capitulo
Bacia Lusitanica) por parte de STAPEL et al. (1996), RASMUSSEN et al. (1998) e
ALVES et al. (2002), podemos sugerir que: o primeiro momento critico
(geracdo/migragdo/acumulagdo do oleo de gravidade média ndo degradado) teria
ocorrido apos o primeiro uplift (Mesojurassico/Bajociano); ¢ o segundo
(geragdo/migracdo/acumulagdo do 6leo leve) ocorrido apds o segundo uplift (inicio do
Neojuréssico).

Relativamente ao timing do primeiro momento critico, este teria ocorrido apds o
primeiro uplift (Mesojurassico/Bajociano) na medida em que este ¢ o periodo da
primeira movimentacdo do sal no local do pogco 14A-1 e, portanto, um periodo de
alguma instabilidade tectonica, propicio a formacdo de fraturas como demonstram os
seguintes fatores: (i) a halocinese teria controlado a geometria e a deposicao das facies
representativas da Formagdo Coimbra (facies J20.a) bem como da restante sequéncia
J20 (Formagdo Brenha) (ALVES et al., 2002); (ii) visualizagdo em lamina delgada
(microescala) da presenga de fraturas, quer nos fragmentos de calcilutito da Formacao
Dagorda bem como da Formagao Coimbra, que contém inclusdes de petroleo (Figuras
9b, 12a, 12b, 42 ¢ 44).

No que diz respeito ao segundo momento critico, sugere-se que este teria
ocorrido apods o segundo episodio de uplift, no inicio do Neojurassico (Figura 44), pelo
fato de que este ¢ o periodo de maior influéncia da tectonica salifera no local do pogo
14A-1 (ALVES et al., 2002) e, portanto, a movimenta¢dao do sal podera ter sido
responsavel por um segundo periodo de fraturacdo dos calcilutitos (também
testemunhado pelas observagdes petrograficas); bem como pelo facto de que apos o
segundo episddio do uplift (mais uma vez bem registrado na estratigrafia de pogo),
nesse local, a subsidéncia tectonica tornou a ocorrer com taxas elevadas, o que teria,
provavelmente, proporcionado a seguinte consequéncia para a historia do sistema
petrolifero do poco: a “cozinha” de geragdo podera ter sido desligada durante o segundo
episodio de uplift no periodo Mesojurassico terminal-Neojurassico, dado que a rocha
geradora do 6leo de gravidade média (representado pelas inclusdes de petréleo com cor
de fluorescéncia amarela) podera ter sido soerguida a niveis mais rasos e, portanto, a
temperaturas inferiores as da janela de oOleo; e em seguida com a elevada taxa
subsidéncia a mesma “cozinha” de geracdo (no caso de a rocha ainda ter matéria

organica suficiente para gerar ou outra “cozinha” depositada sincronicamente) podera
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ter sido soterrada novamente a niveis mais profundos e, portanto, a temperaturas dentro
da janela de o6leo, sendo responsavel pela geracdo do dleo leve representado pelas

inclusdes de petroleo com cor de fluorescéncia azul (Figuras 12a, 12b, 15a, 15c e 42).
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Figura 44. Timing de geragdo-migracdo-acumulacdo do oleo de gravidade média ndo
degradado (representado pelas inclusdes de petrdleo com cor de fluorescéncia amarela - 1°
momento critico) ¢ do oleo leve (representado pelas inclusdes de petrdleo com cor de

fluorescéncia azul - 2° momento critico) propostos para o sistema petrolifero do pogo 14A-1.
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CAPITULO VI
CONCLUSOES

1) A presenga de inclusdoes fluidas de petroleo na cimentacdo diagenética
(feldspato autigénico, calcita, dolomita e anidrita) e nas fraturas de cicatrizagdo do
calcilutito demonstra que o 6leo esteve presente durante a formacdo de cimento e
durante a cicatrizagdo de fracturas, com esta simples observagdao podemos afirmar que a
geracdo e migragdao do oleo sdo contemporaneas do contexto diagenético e tectonico da
historia de cada intervalo litostratigrafico da Bacia Lusitanica Norte (offshore) onde

essas inclusdes de petroleo estdo presentes.

2) Resultados de analises GOI permitiram inferir a presenca de sistemas
petroliferos efetivos na parte offshore da Bacia Lusitanica Norte. Migragdo e paleo-
acumula¢do de Oleo sdo interpretadas como terem ocorrido abaixo dos selos das
formagdes Grés Superios, no local do pogo Moreia-1, e Coimbra, no local do poco 14A-

1 no passado geologico.

3) Paleo-acumulagdes de dleo no offshore da Bacia Lusitdnica Norte foram
identificadas nas facies reservatorio das formagdes Grés Superiores (poco Moreia-1) e

Coimbra (pogo 14A-1).

4) Equanto que normalmente os melhores alvos exploratoratérios sao
reservatorios subjacentes a selos regionais, selos intraformacionais parecem ter sido
adequados para uma paleo-acumulacido de 6leo na Formacao Grés Superiores do pogo
Moreia-1. Em contraste, os restantes selos intraformacionais (no caso Formacao
Coimbra, no poco 14A-1) foram fracturados pela tectdonica salina durante o

Mesojurassico-Neojurassico, ndo preservando, assim, as paleo-acumulagdes adjacentes.
5) Rotas de migragdo foram identificadas nas unidades litostratigraficas Dagorda

, Brenha (se¢ao superior) e Grés Superiores (base da se¢do inferior) para o pogo Moreia-

1, e Dagorda e Coimbra para o pogo 14A-1.
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6) Os novos dados de inclusdes fluidas de petréleo indicam que migragdo e
paleo-acumula¢do ocorreu na parte offshore da Bacia Lusitanica Norte, sendo
relacionados com os resultados obtidos durante os testes de producao de curta duragao

dos pocos Moreia-1 e 14A-1.

7) O sistema petrolifero do poco Moreia-1 teria sido dominado por um unico
6leo, com um unico episodio de migracdo secundaria (no final do Neojurassico)
representado pelas inclusdes de petrdleo com cor de fluorescéncia azul contidas em
feldspato autigénico e cimento calcifero da Formagao Dagorda (rota de migragdo), em
calcita da Formacdo Brenha (rota de migragdo), e em feldspato da Formagdo Grés
Superiores (reservatorio). O paleocontato Oleo-agua para este pogo poderd estar

localizado em torno dos 1075 m de profundidade (Formacao Grés Superiores).

8) O sistema petrolifero do pogo 14A-1 teria sido dominado por dois Oleos
distintos, migrados quase em simultaneo (no Mesojurassico - 1° momento critico, e
inicio do Neojuréssico - 2° momento critico): o primeiro representado pelas inclusdes de
petréleo com cor de fluorescéncia amarela contidas nas fraturas do calcilutito da
Formagdo Coimbra (reservatério); e o segundo representado pelas inclusdes fluidas de
petréleo com cor de fluorescéncia azul contidas nas fraturas e veios (de calcita ou

dolomita) do calcilutito do mesmo reservatorio.

9) Apesar de que deve-se evitar trabalhar apenas com o critério visual das cores
de fluorescéncia das inclusdes de petrdleo, a quantidade abundante de inclusdes de
petroleo de uma mesma cor de fluorescéncia permitiu uma interpretacao qualitativa dos

eventos de migracdo e preenchimento dos reservatorios.
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CAPITULO VII
RECOMENDACOES

Visando complementar este estudo sugerimos a realizacdo dos seguintes estudos:
1) estudo microtermométrico das varias geragdes de inclusdes de petroleo; 2) medidas
da fluorescéncia das varias gera¢des de inclusdes de petroleo; e 3) andlises geoquimicas

(biomarcadores ¢ isotopos de carbono) do 6leo das inclusdes se a quantidade de 6leo for

suficiente.
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