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Resumo

O Jurassico Médio a Superior da Bacia do Algarve é constituido essencialmente por
unidades carbonatadas, caracterizadas em parte por alterndncias margo-calcarias de origem
marinha. Com enfoque nas unidades mais margosas, 0 presente estudo visa ampliar o
conhecimento sobre a matéria organica (MO) registada neste intervalo, a fim de melhorar a sua
caracterizacdo. Com base em cinco perfis estratigraficos (envolvendo 5 unidades, datadas do
Batoniano inferior ao Kimmeridgiano inferior), posicionados em diversos setores da bacia
(ocidental e central), este trabalho envolveu anélises de geoquimica organica (incluindo pirolise
Rock-Eval; 4 amostras), palinofacies (10 amostras), maturacdo térmica (14 amostras) e isdtopos
de carbono sob matéria organica (3*3Cwmo) (79 amostras), onde foi possivel confirmar dados de

estudo realizados anteriormente, assim como a sua comparagao.

A andlise de geoquimica organica revelou que a totalidade das amostras analisadas
mostram um fraco contetdo organico, exibindo valores de carbono orgéanico total (COT) abaixo
de 1%. O reconhecimento palinofaciolégico mostrou que existe fraca acumula¢édo da MO, onde
as quantidades de matéria organica amorfa (MOA) sdo débeis, com excecdo de uma unidade onde
a percentagem de MOA se situa entre os ~30% e 40%. Esta analise mostrou também a grande

influéncia continental das unidades estudadas.

A técnica de maturagdo térmica baseada na analise do poder refletor da vitrinite mas
também pela cor (indice de alteracdo térmica) e fluorescéncia dos palinomorfos mostrou,
confirmando dados previamente existentes, que a totalidade das unidades analisadas se encontram

maturas, na janela do 6leo (0,74 - 0,90%Rm).

Da analise isotopica de 8*Cwmo, pela primeira vez aplicada ao Jurassico da Bacia do
Algarve, os dados obtidos mostram-se de grande interesse para comparagdo de trabalhos
anteriormente descritos de 8*3Ceary, assim como para a correlacéo a escala regional e global. Os
resultados do 3*3Cwo obtidos neste trabalho exibem valores tendencialmente mais negativos na
sub-bacia oriental, mostrando possivelmente, um maior aporte continental neste setor. A
correlacdo a escala regional e global do §*Cmo e 8*Ccay Mmostra que os dados obtidos parecem ter
alguma semelhanca com as tendéncias isotOpicas observadas a escala global, nomeadamente, no

intervalo compreendido entre o Caloviano superior e 0 Oxfordiano médio/superior.

Palavras chave: Matéria organica, Maturagdo Térmica, Isétopos de Carbono, Jurassico Médio-

Superior, Bacia do Algarve
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Abstract

The Middle to Upper Jurassic of Algarve Basin consists essentially of carbonate units,
characterized in part by marl-limestone alternations of marine origin. Focusing on marl units, this
study aims to increase knowledge on the organic matter (OM), recorded in this interval, in order
to improve their characterization. Based on five stratigraphic profiles (involving 5 units, dating
from the lower Bathonian to lower Kimmeridgian), positioned in various sectors of the basin
(Western and Eastern), this study involved analysis of organic geochemistry (including Pyrolysis
Rock-Eval, 4 samples) palynofacies (10 samples), thermal maturity (14 samples) and carbon
isotopes in organic matter (8%*Corg) (79 samples), which enabled to confirm studied data

previously conducted, as well as its comparison.

The organic geochemical analysis revealed that all the samples show a weak organic
content, displaying values lower than 1% of total organic carbon (TOC). The Palynofacies showed
that there are feeble accumulation of OM, where the amounts of amorphous organic matter
(AOM) are weak, except for a unit where the percentage of AOM is between ~30% and 40%.

This analysis also showed that the studied units have largely continental influence.

The Maturity was determined using vitrinite reflectance, colour (thermal alteration index)
and spore fluorescence. This technics allowed to confirm the previous existing data, in which all

the units analyzed are mature in the oil window (0,74 - 0,90%Rm).

The Isotopic analysis 8=*Corg, applied for the first time in the Jurassic of the Algarve Basin,
appeared to have a great interest for comparative studies with previously described 3*3Ccarm, as
well as the correlation of regional and global scale. The results from the §2Corq Of this study
showed that it tends to be more negative in the Eastern sub-basin, displaying a possibly of a
greater amount of continental contribution in this sector. The correlation to the regional and global
scale 8*Corg and 8™*Ccarp data seems to have some resemblance to the isotopic trends on a global

scale, particularly between the upper Callovian and middle / upper Oxfordian interval.

Keywords: Organic Matter, Thermal Maturation, Carbon Isotope, Middle-Upper Jurassic,

Algarve Basin
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Résumé

Le Jurassique Moyen et Supérieur du Bassin de L.’ Algarve se compose essentiellement
d’unités carbonatées, caractérisées en partie par des alternances margo-calcaire d’origine marine.
En se focalisant sur des unités plus marneuses, cette étude vise a accroitre la connaissance de la
matiere organique (MO), comprise dans cet intervalle, afin d’améliorer leur caractérisation. Sur
la base de cing profils stratigraphiques (impliquant 5 unités, datant du Bathonien inférieur au
Kimméridgien inférieur), positionnés dans divers secteurs du bassin (occidental et oriental), cette
étude a impliqué I’analyse de la géochimie organique (y compris Pyrolyse Rock-Eval, 4
échantillons), la palynofaciés (10 échantillons), la maturité thermique (14 échantillons) et la
géochimie des isotopes du carbone dans la matiére organique (8**Cwmo) (79 échantillons), au sein
de laquelle nous avons pu confirmer les données d'études menées précédemment, ainsi que leur

comparaison.

L’analyse géochimique organique a révélé que tous les échantillons montrent une faible
teneur organique, affichant des valeurs de carbone organique total (TOC) en dessous de 1%. La
palynofaci¢s a montré qu’il existe une faible accumulation de MO, dans laquelle les quantités de
matiére organique amorphe (MOA) sont également faibles, a ’exception d’une unité ou le
pourcentage de MOA se situe entre ~30% et 40%. Cette analyse a également montré la grande

influence continentale des unités étudiées.

La technique de maturation thermique basée sur I’analyse du pouvoir réflecteur de la
vitrinite, de la couleur (indice d’altération thermique) et de la fluorescence de palinomorphs
confirme les données déja existantes, ¢’est-a-dire que la totalité des unités analysées sont matures
dans la fenétre a huile (0,74 - 0,90%Rm).

A partir de I’analyse isotopique de &Cwmo, réalisée pour la premiere fois dans le
Jurassique du bassin de L’ Algarve, les données relevées montrent un grand intérét pour les études
comparatives décrites précédemment de *Ccan, ainsi que pour la corrélation de données a
I'échelle régionale et mondiale. Les résultats obtenus de cette étude affichent une tendance plutdt
négative dans le sous-bassin oriental, montrant probablement un plus grand apport continental
dans ce secteur. La corrélation a I’échelle régionale et mondiale de 5**Cwmo et 3*Ccay montre que
les données semblent avoir une similitude avec les tendances isotopiques a 1’échelle mondiale, en

particulier dans I’intervalle entre le Callovien supérieure et Oxfordien moyen/supérieur.

Mot-clés: Matiere Organique, Maturation Thermique, Isotopes du Carbone, Jurassique Moyen-

Supérieur, Bassin de L’ Algarve
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Tipologia e Variagdo Isotépica da Matéria Organica do
Jurassico Carbonatado da Bacia do Algarve (Portugal)

I.1. Objetivos

Este trabalho nasce da necessidade de estudos sobre a caracterizagédo da MO da
Bacia do Algarve, visando assim auxiliar estudos anteriormente realizados no &mbito da
prospecéo de hidrocarbonetos.

Os estudos realizados da analise de MO presente nas rochas sedimentares,
permitem ndo s6 a datacdo rigorosa e correlacdo dos sedimentos, como também
demonstrar a sua variabilidade espacial e vertical, a partir da andlise de perfis
estratigraficos (Baia de Trés Angras, Praia de Cilheta-Tonel, Praia da Mareta, Telheiro,
Cerro da Rocha), quer através da tipologia, quer do seu potencial de geracéo, recolhendo
assim informac@es cruciais para a interpretacdo paleoambiental dos depdsitos.

Os objetivos deste trabalho passam assim pela caracterizagdo organofacioldgica
da MO dos sedimentos carbonatados do Jurassico (Batoniano inferior — Kimmeridgiano
inferior) da Bacia do Algarve, recorrendo a uma multiplicidade de técnicas de estudo.

Pretendendo ampliar o conhecimento sobre a tipologia da MO do Jurassico,
realizaram-se analises de geoquimica organica, tais como COT e Pir6lise Rock-Eval,
assim como analises de petrografia orgéanica, utilizando as técnicas de maturacdo térmica,

e por fim a analise de geoquimica isotdpica de alta resolucéo.

I.2. Enquadramento Geoldgico

A Bacia do Algarve apresenta uma direcdo principal E-W estando a sua parte
emersa localizada entre o Cabo de S. Vicente e o Rio Guadiana (Figura 1.1.). E constituida
por mais de 3000 metros de sedimentos, essencialmente marinhos, acumulados durante o
Mesozoico e o Cenozoico, sendo que mais de 2000 metros se acumularam durante o
Mesozoico (Manuppella et al., 1988). A sucessdo assenta discordantemente sobre o
substrato paleozoico da Zona Sul Portuguesa (ver, por exemplo, Manuppella, 1992). O
enchimento sedimentar da Bacia do Algarve passou por Véarias etapas deposicionais,
relacionadas com eventos tectonicos distensivos e compressivos em associagdo com
variagdes do nivel do mar (Manuppella, 1992). Ficaram registados, também, de forma
bastante acentuada ndo s6 os movimentos da orogenia Alpina como importantes

movimentos relacionados com a halocinese (Terrinha, 1998).

Esta bacia desenvolveu-se em regime tectonico de estiramento e adelgacamento
litosférico e teve inicio no rift associado a abertura do oceano Atlantico Norte e Central,

que esteve na origem da fragmentacdo da Pangeia. No entanto, devido principalmente a
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sua posic¢éo geografica, a Bacia do Algarve também foi afetada por diversos episodios de
rifting percussores da abertura do Neo-Tétis, num contexto tectonico transtensivo
esquerdo, imposto pela cinematica das placas Eurésia, Africa e América do Norte
(Terrinha, 1998;Terrinha et al., 2002).
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Figura I.1. Enquadramento geoldgico da Bacia do Algarve (modificado de Fernandes et al., 2013).

Localizacdo dos dois setores estudados (ver Figuras 11.1 e 11.2).

Apb6s um periodo de sedimentacdo uniforme desde o Triasico, provavelmente
inferior, até ao Sinemuriano, a bacia mostrava, uma compartimentacdo bem marcada,
criada por duas sub-bacias, a bacia ocidental e oriental, dividida por um alto estrutural
(Figura 1.1 e 1.2) (Rocha, 1976; Manuppella et al, 1987; Rocha et al, 1989; Manuppella,
1992).

Segundo G. Manuppella et al. (1987), durante o Jurassico Inferior (~200 m) e o
Jurassico Médio (~200 a 250 m) a sub-bacia ocidental, centrada na regido a ocidente do
graben da Sinceira, é caracterizada por sedimentacdo essencialmente hemipelagica,
enquanto durante o Jurassico Superior, o tipo de facies (200 m) sdo de plataforma interna.
O alto estrutural de Budens-Lagoa/Algoz é caracterizado por dominio de sedimentagdo

confinada durante todo o Jurassico (Figura 1.2). A sub-bacia oriental é caracterizada,
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durante o Jurassico Médio, pela alternancia de facies confinada, nomeadamente, na base
do Bajociano ao Batoniano inferior a médio e do Batoniano médio a superior até ao
Caloviano, as facies passam a ser hemipeldgicas. Durante o Jurdssico Superior as
variacOes de litofacies acentuam-se, particularmente durante o Oxfordiano superior até
ao Kimmeridgiano inferior. A partir do Kimmeridgiano superior volta a haver uma certa
uniformidade das litofacies em toda a sub-bacia, com o desenvolvimento de facies de

plataforma interna, atingindo um méximo de regressao, na passagem Titoniano-Cretacico

(Terrinha, 1998).
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Figura I.2. Localizacdo esquematica, estrutural, das sub-bacias do Jurassico (adaptado de Terrinha, 1998).

1.3. Estratigrafia do Jurassico Estudado

Os sedimentos mais antigos do Juréssico Médio na bacia sdo de idade provavel
Aaleniano-base do Bajociano, pois regista-se um hiato importante uma vez que ndo sao
conhecidos sedimentos do intervalo Toarciano médio-Aaleniano médio (ver, por
exemplo, Rocha, 1976). Segundo Manupella (1992), conhece-se apenas uma possivel
sucessdo a NW de Tavira, materializados por calcarios dolomiticos e dolomitos de
boavista (Calcéarios Dolomiticos e Dolomitos de Boavista), datados do Sinemuriano-
Aaleniano. Assim, os primeiros sedimentos, do Aaleniano-base do Bajociano, ocorrem

na regido de Sagres e correspondem a facies confinadas que resultaram da eroséo de
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bioconstrucbes. Posteriormente, esta facies, de aguas pouco profundas de plataforma
interna, terdo evoluido para niveis carbonatados bioconstruidos do Bajociano inferior a
médio (?) e, mais tarde, para margas do Batoniano e calci-turbiditos do Caloviano (Rocha,
1976). No Bajociano € notavel um periodo de exposicdo subaerea, apresentando tracos
incontestaveis de carsificacdo nas cupulas recifais da Praia da Mareta. No Batoniano, o
nivel de sedimentacdo terrigena é importante, observando-se, numerosos indicios de fases
erosivas, superficies de erosdo cortando obliguamente as bancadas, assim como,
variacdes de espessura (Rocha, 1976). A definicdo pormenorizada da instabilidade das
condicdes de sedimentacgdo e da variedade destes depositos sé foi possivel apos a recolha
de faunas caracteristicas de amonites do Bajociano superior e Batoniano (Rocha et al.,
1979). As sequéncias calovianas evoluiram de margas acinzentadas na base, a calcarios
margosos e calcarios margosos compactos no topo, estando truncadas por importante
superficie de erosdo, materializada por um horizonte de nodulos ferruginosos e/ou
fosfatados contendo associagdo de amonites remobilizadas do Caloviano superior ao
Oxfordiano médio (Rocha, 1976).

O Juréssico Médio no Algarve oriental aflora no nucleo de estruturas anticlinais,
numa area extensivamente coberta por sedimentos do Jurassico Superior, Cretacico e
Cenozdico (Oliveira, 1992). O modelo de sedimentacéo, idéntico ao do sector ocidental,
apresenta trés descontinuidades maiores, marcadas pela oscilacdo da linha de costa
durante o Bajociano-Batoniano, por uma superficie de erosdo entre o Batoniano e 0
Caloviano e pela discordancia erosiva do Caloviano/Oxfordiano, bem visivel em Covas
de Prata e no anticlinal de Tavira (Terrinha, 1998).

A regressdo caloviana, bem marcada em todas as bacias mesozoicas ibeéricas é,
também no Algarve, um evento diacrénico. Este diacronismo sugere que movimentos
verticais diferenciais ocorreram através da bacia, isto é, a erosdo foi devida a uplift
(Terrinha et al, 2002). No Jurassico Superior, as unidades datadas do Oxfordiano médio-
Titoniano, apresentam facies e espessuras distintas entre a sub-bacia ocidental e oriental,
respetivamente, variando entre os 200 m e 1600 m de espessura. Assim, a sub-bacia
oriental esta associada a uma maior taxa de subsidéncia, apresentando importantes
variacOes laterais de facies, mostrando, heterocronia dos seus limites (Marques, 1983;
Ramalho, Rocha & Marques in Oliveira, 1984; Marques, 1985).
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1.3.1. Unidades L.itostratigraficas

De acordo com o quadro litostratigrafico conhecido e apresentado na Figura 1.3,
definem-se nos setores estudados as seguintes unidades, descritas de forma resumida.

\ Algarve ocidental Algarve oriental
Titeniane Calcarios com Anchispirocyclina lusitanica de Fontainhas
Calcarios dolomiticos e Calcérios
dolomitos de Sagres de Escarpdo | C. dolomiticos
C. compactos e ¢. margosos /! - de S. B. de Nexe
% Kimmeridgianol ¢l A. jaccardi de Tonel ’ 'C. dol. d& s de silex o
g . margosos, margas e S, B. de Nexe\"\ or 2 1
conglomerados de Tonel £.e a2
C. crinéidicos de Tonel ) ? Calcarios margosos e margas de Peral
" “C. hidraulicos™
Oxfordiano | C. o/ nodulos fosf. e farrug. de Tonel : .
Caloviano Calcérios margosos e margas Calcarios margosos e margas
de Mareta de Telheiro
?
Batoniano |Margas e calc. detriticos cf -
= Zoophycos de Mareta Calcarios e margas
= de Guilhim
=3
8 2 Margas
Bajociano de Mealhas 3
Calcarios ooliticos, ¢. recifais, Calcarios de Malhge )
c. pisolilicos, c. calciclasticos, C
c. dolomiticos e dolomitos de Almadena 2
Aaleniano Calc. dolomiticos e
| dolomitos de Boavista

Figura 1.3. Estratigrafia do Jurassico Médio e Superior da Bacia do Algarve (retirado de Terrinha et al.,
2013).

Sub-bacia ocidental

Calcarios ooliticos, c. recifais, c. pisoliticos, c. calciclasticos, c.

dolomiticos e dolomitos de Almadena [Aaleniano-Caloviano (?)] (Rocha,
1976)

Esta unidade com mais de 50 m corresponde a facies de plataforma interna,

particularmente bem visiveis na regido de Sagres (praia de Mareta e escarpas entre as
praias de Belixe e de Cilheta) e constituem uma barreira oolitica que se prolonga desde
Alméadena até Albufeira. Nesta unidade devem-se incluir, os calcarios de Vale de Lamas
e os Conglomerados de Odiaxere, descritos por Manuppella (1992).
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Margas e calcarios detriticos com Zoophycos de Mareta [Bajociano

Superior-Batoniano] (Rocha, 1976)

Com cerca de 40 m de espessura, consiste em margas cinzentas e calcarios
detriticos mais ou menos compactos, amarelos a brancos, correspondem a facies pelagicas
de plataforma externa. Esta unidade € rica em Zoophycos, no entanto, o contetido em
amonites € raro, embora seja suficiente para a sua datacdo, do Bajociano Superior-
Batoniano. Na praia de Mareta sdo visiveis afloramentos de bioconstrucdes (bioermas)

carsificadas, preenchidas por margas batonianas (Rocha, 1976).

Calcarios margosos e margas de Mareta [Caloviano] (Rocha, 1976)

Esta unidade, com cerca de 90 a 100 m de espessura, é também uma sequéncia
pelagica, mais ou menos mondtona, inicialmente margosa, a componente carbonatada e
detritica aumenta para o topo da sucessdo onde € possivel observar fenomenos de
slumping, bem visiveis na faixa oriental da Praia da Mareta. Ao contrario da unidade
anterior, as associagdes de amonites permitiram identificar as diferentes cronozonas do

Caloviano (Macrocephalus, Coronatum, Athleta).

Calcéarios com nodulos fosfatados ou ferruginosos de Tonel [Oxfordiano
Médio] (Rocha, 1976)

Apenas observavel na regido de Sagres-Cabo de S.Vicente, este horizonte, com

cerca de 2 m, corresponde a um calcario margoso compacto, com aspeto conglomeratico
tem a presenca de nodulos ferruginosos e localmente fosfatados (Rocha, 1976). A
componente fossilifera é composta essencialmente por amondides e crindides, embora
geralmente incompletos, indiciando a presenca de fendmenos de reelaboracéo,
concentracdo e ressedimentacdo, estes dataram a cronozona Plicatilis do Oxfordiano
médio (Rocha, 1976). Segundo Marques (1985), este horizonte representa a base da
sequéncia transgressiva do Oxfordiano Médio, que assenta com ligeira discordancia
angular, sobre uma superficie de descontinuidade que corta obliquamente os Calcéarios

Margosos e Margas de Mareta e de Telheiro (na sub-bacia oriental).
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Calcarios crindidicos de Tonel [Oxfordiano Médio-Kimmeridgiano]
(Ramalho, Rocha & Marques in Oliveira, 1982-83, 1984)
Esta unidade, com cerca de 25 a 30 m, é composta por calcarios compactos,

esbranquicados, ooliticos, em camadas espessas, ricas em fragmentos de corais,
lamelibranquios e mais propriamente de crindides (Ramalho et al. in Oliveira, 1984). Os
fosseis existentes nestas camadas espessas de calcario oolitico permitiram datar esta
sucessdo do Oxfordiano médio a Kimmeridgiano (Ramalho in Rocha et al., 1979).

Calcarios margosos, margas e conglomerados de Tonel

[Kimmeridgiano] (Ramalho, Rocha & Marques in Oliveira, 1982-83,
1984)

Esta série, com ~23 m de espessura, é constituida por calcarios margosos
micriticos, com intraclastos e litoclastos, niveis de «calhaus negros» e microfendas de
dessecacdo, margas e alguns niveis conglomeraticos, por vezes grosseiros, de elementos
calcérios e dolomiticos. A microfauna desta unidade permitiu datar estes calcarios
margosos do Kimmeridgiano (Ramalho in Rocha et al., 1979). Esta unidade parece ser
um equivalente lateral da «Brecha de Odiaxere» ou de «Alcantarilha» definida por Rocha

(1976), como sendo do Juréssico Superior.

Calcarios compactos e calcarios margosos com Alveosepta jaccardi de

Tonel [Kimmeridgiano] (Rocha, 1976; Ramalho, Rocha & Marques in
Oliveira, 1984)

Esta sucessdo que varia entre os 30 e 0os 70 m de espessura é composta por
calcarios micriticos e biomicriticos, em camadas médias a espessas, sdo, por vezes,
separados por intercalacbes margosas com «calhaus negros». A sua componente
fossilifera € abundante contendo foraminiferos, lamelibranquios, gastropodes,
ostracodos, estromatoporideos e algas, datando estes, a idade kimmeridgiana (Ramalho
et al. in Oliveira, 1984).
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Afloramento Mesozoico da Carrapateira

Margas e calcarios da Baia de Trés Angras [Kimmeridgiano inferior]
(Ramalho & Ribeiro, 1985; Ribeiro et al., 1987)

Esta sucessdo com cerca de 50 m de espessura, pode ser considerada como um

equivalente das unidades “Calcarios Crinoidicos de Tonel” e “Calcérios Margosos,

Margas e Conglomerados de Tonel” é constituida por calcarios bioclasticos e um nivel

conglomeratico na base, passando a intercalacGes de calcarios e margas. No topo da
sucessao estdo presentes calcarios ricos em macrofosseis, incluindo, corais em posicao de
vida (Ribeiro et al., 1987). Esta seccdo foi atribuida ao Kimmeridgiano inferior com base
em corais (ver, por exemplo, Choffat, 1887), foraminiferos (Ramalho & Ribeiro, 1985;
Ribeiro et al., 1987) e dinoflagelados (Borges et al., 2011).

Sub-bacia oriental

Calcarios margosos e margas de Telheiro [Caloviano] (Manuppella & Rocha
in Oliveira et al, 1987-88, 1992)

A “Formagéo de Telheiro” situa-se sempre a Sul da flexura do Algibre, no centro

de anticlinais saliferos entre S. Bras de Alportel e Tavira, em ligeira discordancia angular
ravinante, que aumenta de importancia de Oeste para Este, sobre as unidades anteriores.
Esta unidade, com cerca de 50 a 60 m de espessura, consiste em alternancias de margas
amareladas e calcarios argilosos (no topo da sucessao) com raras amonites (Rocha &
Marques, 1979). Os Calcarios margosos e margas de Telheiro sdo considerados como um
equivalente lateral dos Calcarios Margosos e Margas de Mareta, unidade também datada
do Caloviano. A passagem de unidades Calovianas para Oxfordianas corresponde a um
nivel (0,10-0,30 m de espessura) de calcario compacto, mais ou menos conglomeratico
na base, que ravina as camadas calovianas e termina por superficie de descontinuidade

ferruginosa (hard-ground) (Marques & Rocha, 1988).

Calcarios margosos e margas de Peral [Oxfordiano Médio-

Kimmeridgiano Inferior] (Marques, 1983) e Calcarios de S. Roméo
(Ramalho, 1985)
Esta unidade com cerca de 100 m de espessura e € composta pela alternancia de

calcarios margosos compactos e margas de cor cinza, com abundantes espongiarios,
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bioconstrucbes, amonites, belemnites e frequentemente restos de plantas. Esta alternéncia
de calcarios margosos e margas repousa diretamente sobre 0s «Calcérios Hidraulicos» de
Loulé ou sobre os Calcarios margosos e margas de Telheiro. Segundo Marques (1983), é
notavel nesta sequéncia pelagica, a presenca de duas descontinuidades materializadas por
hard-grounds com nodulos ferruginosos, clastos de calcario, gréos de glauconite e fosseis
mais ou menos remobilizados e/ou fragmentados. A base da unidade é datada do
Oxfordiano Meédio, zona de Plicatilis, subzona de Antecedens sendo que seu limite
superior é heterdcrono, indo do Oxfordiano Superior, zona de Planula, ao Kimmeridgiano

Inferior, zona de Hypselocyclum (Marques, 1983).

Os Calcérios de S. Romao, bem visiveis entre o Norte de Loulé e S. Bréas de
Alportel, correspondem a uma unidade carbonatada com cerca de 400 m de espessura,
individualizada no seio dos Calcarios margosos e margas do Peral. Esta Gltima é composta
na base por calcérios ooliticos e calcarios micriticos rico no contetdo fossilifero. Para o
topo da unidade os calcérios sdo de oncoides, ricos em nodulos de silex (Ramalho in
Oliveira, 1992).

I.4. Paleogeografia

De acordo com Rocha (1976), o topo do Jurassico Inferior corresponde a calcarios
margosos e biodetriticos, datados do Toarciano inferior, estes indicam uma transgresséo
a que se segue uma lacuna do Toarciano médio a superior e parte do Aaleniano. A origem
desta transgressdo baseia-se nos movimentos de basculamento dos blocos ao longo das
flexuras E-W (Manuppella et al., 1988).

Os primeiros sedimentos do Jurdssico Médio correspondem a calcarios
calciclasticos ooliticos e elementos recifais do Aaleniano-Bajociano (Rocha, 1976). Estes
sedimentos apresentam redugdes de espessuras sisteméticas e lacunas sedimentares,
sugerindo origem na denominada “Crise Aaleniana” proposta por Mouterde, 1971.

No inicio do Bajociano, na regido de Sagres, € evidente a presenca de uma barreira
de recifes que separa um dominio interior, de facies anterrecifal representados por
calcérios e dolomitos, de um dominio externo, de facies transrecifal onde a fauna marinha
é abundante. Este regime recifal terd perdurado na regido durante, pelo menos, o

Bajociano-Batoniano (Rocha, 1976). Embora a raridade de amonites do Bajociano
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superior ao Batoniano, ndo permitem determinar com certeza a provincia faunistica, as
associacOes apresentam afinidades com o dominio tetisiano, apesar de ter sido registado
também a ocorréncia de algumas formas sub-boreais no Batoniano inferior (Rocha,
1976).

Durante o Caloviano a sedimentacdo apresenta-se uniforme em toda a bacia,
inicialmente margosa tornando-se margo-calcario durante o Caloviano médio e
unicamente calcéaria durante o Caloviano Superior. No Caloviano inferior e médio a
presenca de amonites permite atribuir o Algarve ocidental a provincia submediterranica
(Rocha, 1976).

O estudo paleocoldgico das formagdes do Batoniano superior ao Caloviano médio
de fécies transrecifais da praia da Mareta, onde a presenca de fauna piritizada em
associacdo com nddulos limonitizados, certifica um meio de deposicao pouco oxigenado,
numa bacia mais ou menos fechada, sem circulacao de fundo ou em areas onde correntes
de upwelling originaram grande concentracao de material organico correspondendo assim
a zona infralitoral de dominio neritico (Pavia & Sturani, 1968; Rocha, 1971, 1976;
Oliveira, 1984).

A partir do Caloviano médio é evidente um pouco por toda a Peninsula Ibérica
(Norte do Tejo, Algarve, Asturias, Navarra, Cadeias Ibéricas, Cadeias Béticas) o
delineamento de uma importante regressdo, registada por uma superficie erosiva,
marcando a transicdo entre o Jurassico Médio — Juréssico Superior (Rocha, 1976;
Manuppella, 1988). Esta descontinuidade corta obliqguamente as unidades do Caloviano
inferior, no sector Oriental, e do Caloviano médio a superior, no sector Ocidental (Rocha
& Rey in Terrinha et al., 2013). Esta apresenta-se como um nivel ferruginoso e fosfatado
com amonites remobilizadas, a auséncia de sedimentos litorais entre as formacdes
marinhas sugere que o regime marinho tenha perdurado durante a regressdo (Rocha,
1976).

Segundo Manuppella (1988), os primeiros sedimentos do Jurassico Superior
foram diretamente afetados por movimentos tectdnicos que evidenciaram a separagdo em
sub-bacias, comprovado pelas diferengas litostratigraficas entre o sector e oeste e a leste
de Algoz.

Segundo Terrinha (1998) o ciclo sedimentar geral do Jurassico Superior tera sido
transgressivo, do Oxfordiano médio/superior ao Kimmeridgiano medio, atingindo o
maximo transgressivo durante o Oxfordiano superior e seguindo-se uma regressao que

tera perdurado até ao Berriasiano (Cretacico Inferior), no entanto, atingindo o0 seu maximo
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regressivo na transicdo Titoniano-Cretacico (Ramalho, 1981). Esta sucessao
correspondera a uma megassequéncia influenciada por um ciclo eustatico de 22 ordem
formada numa &rea da plataforma tetisiana no Juréassico Superior (Ramalho, 1985).

Do Oxfordiano médio até a base do Kimmeridgiano superior verifica-se uma
distingdo de facies entre as sub-bacias ocidental e oriental. Na sub-bacia Ocidental, o
regime é maioritariamente carbonatado, de plataforma interna, com o desenvolvimento
de organismos recifais e a presenca de forte dolomitizacdo secundaria, enquanto na sub-
bacia Oriental formou-se golfo pouco profundo, de facies pelagicas, atingindo a maxima
extensdo no Oxfordiano superior com a Formacéo dos calcarios e margas de Peral em
regime de plataforma externa. Posteriormente, a redugdo deste golfo € evidente
aparecendo facies cada vez mais litorais (Rocha & Rey in Terrinha et al., 2013).

Durante o Kimmeridgiano superior ao Titoniano o ambiente sedimentar é de
plataforma interna, essencialmente ndo confinada, de fraca energia, com influéncias
continentais (Ramalho in Oliveira et al., 1984).

A evidéncia de numerosas associacOes faunisticas tetisianas e a quase auséncia de
associacOes boreais durante o Jurassico sugere que Bacia do Algarve se encontrava
inserida na provincia sub-mediterranica do dominio Tétis (Rocha, 1976; Marques &
Rocha, 1988b; Azerédo et al., 2003).
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Tipologia e Variagdo Isotépica da Matéria Organica do
Jurassico Carbonatado da Bacia do Algarve (Portugal)
11.1. Trabalho de Campo e Intervalo Estratigrafico Estudado

Para o reconhecimento das unidades jurassicas com maior teor em MO,
realizaram-se duas semanas ativas de campo. Neste periodo observaram-se, no dominio
da matéria organica, os principais perfis estratigraficos do Jurassico da Bacia do Algarve.

O reconhecimento de campo foi aplicado fazendo uma breve amostragem pois
parte grande parte das amostras seguiam do aproveitamento, da Tese de Doutoramento
da Marisa Borges (2012), usufruindo assim de residuos organicos ja existentes.

Deste modo, como feito no estudo anterior e tendo em conta as variacdes laterais
da matéria organica Jurassica da Bacia Algarvia, o aproveitamento dos residuos organicos
tem como base o foco no Jurdssico Medio a Superior, iniciando-se no Bajociano e
terminando no Kimmeridgiano inferior, tendo assim um intervalo de tempo consideravel

como objeto de estudo (Figura I1.1).
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Figura I1.1. Quadro estratigrafico do onshore da Bacia do Algarve (retirado de Fernandes et
al., 2013; adaptado de Terrinha, 1998, Rocha, 1976, Rey, 2006, 2009, Manuppella, 1988,
Antunes e Pais, 1993 e Pais et al., 2000).

No Algarve Ocidental (Figura I1.2) foram estudados 3 perfis de referéncia, a Baia

de Trés Angras, a Praia de Cilheta-Tonel e a Praia da Mareta esta que exibe grande parte

14



Tipologia e Variagdo Isotépica da Matéria Organica do
Jurassico Carbonatado da Bacia do Algarve (Portugal)

do intervalo de tempo estudado (Tabela 11.1). No Algarve Oriental (Figura 11.2)
estudaram-se dois perfis constituidos essencialmente pela componente margosa, sendo

assim os perfis com maior teor em matéria organica (Tabela I1.1).

Tabela I1.1. Coordenadas, idade e unidade de cada perfil estudado.

Perfil

Coordenadas

Idade

Unidade

Baia de trés angras

(37°11'15.56"N,
8°54'34.98"W)

Kimmeridgiano inferior

Margas de Trés Angras

Praia Cilheta - Tonel

(37°027.24"N,
8°56'55.50"W)

Caloviano superior

Margas da Praia da Mareta

Praia da Mareta

(37°0'20.00"N,
8°56'18.92"W)

Batoniano médio — Oxfordiano
superior/ Kimmeridgiano?

Calcarios com Zoophycos da
Praia da Mareta — Margas da
Praia da Mareta

Telheiro

(37°6°44,78°N,
7°55°52.05°*W)

Caloviano

Margas do Telheiro

Cerro da Rocha

(37°%°14,25"N,
7°51°48.77°*W)

Kimmeridgiano inferior -
Oxfordiano

Calcérios margosos e margas
do Peral

Algarve Ocidental

YVHNYdJdS3

Algarve Oriental

Bavonisoa

to
va
/
/
/
|:|Holooénioo |:|Miocénico |:|Juréssico Superior
[ Jpiistocenico [ Paleogénico [ Jurassico Méd. /inf.
o Pliocénico Cretécico Inferior Hetangiano -
e ] (| I:|Triésioo Superior
[
2| [ |soco Paleozsico Falha inversa @ Localizagdo dos cortes
= - Macigo intrusivo cavalgamento estudados
de Monchique @® Localidade
——— Falha

Figura I1.2. Localizagdo dos perfis estudados com aproveitamento dos residuos organicos. 1) a. Baia de
Trés Angras, b. Praia Cilheta-Tonel, c. Praia da Mareta; I1) a. Telheiro, b. Cerro da Rocha.
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11.1.1. DescricGes de Campo
11.1.1.1. Algarve Ocidental
11.1.1.1.1. Perfil da Baia de Trés Angras

O chamado afloramento Mesozoico da Carrapateira, 5 km a Oeste da Vila da
Carrapateira do concelho de Vila do Bispo é situado na Baia de Trés Angras
(37°11'15.56"N, 8°54'34.98"W). Este compreende varias unidades litostratigraficas cujas
idades estdo compreendidas entre o Tridsico Superior e o Kimmeridgiano inferior
(Ramalho & Ribeiro, 1985). No entanto, para este estudo, s6 o afloramento Mesozoico
(~50 m) foi observado (Figura 1.3 (b) e (c)). Este é constituido essencialmente por
calcérios bioclasticos e um nivel conglomerético na base, passando a intercalagdes de
calcarios e margas, a meio da sucessdo. No topo da sucessdo estdo presentes calcarios
ricos em macrofosseis, incluindo, corais em posicdo de vida (Ribeiro et al., 1987).

Sendo esta seccdo do Kimmeridgiano inferior com base em corais (ver, por
exemplo, Choffat, 1887) e foraminiferos (Ramalho & Ribeiro, 1985; Ribeiro et al., 1987),
termina no topo da arriba coberta por depdsitos dunares holocénicos. A alternancia de
calcarios e margas cor cinza, admitido como a unidade Margas de Trés Angras, s30 sem

duvida o grande foco neste perfil, sendo a por¢cdo margosa rica em matéria organica.

11.1.1.1.2. Perfil da Praia de Cilheta-Tonel

Na praia de Cilheta, situada a Oeste da povoacdo de Sagres (37° 0'27.24"N,
8°56'55.50"W), aflora a parte superior do Caloviano da praia da Mareta. A praia é
limitada a Norte por uma importante falha que pde em contacto camadas Calovianas com
uma alternéncia de calcario e calcario compacto atribuida ao Oxfordiano superior-
Kimmeridgiano (Rocha, 1976).

As escarpas que dominam estas praias constituem o melhor perfil geoldgico da
passagem do Caloviano superior-Oxfordiano-Kimeridgiano em todo o Algarve (Rocha,
1979).

Nas camadas do Caloviano superior, pertencentes a biozona Athleta com base no
estudo de amonites de Rocha (1976), é notavel a presenca de dois a trés niveis mais
margosos de cor cinza (Figura 11.4 (b)) criando assim, num conjunto bastante fraturado,

uma alternancia de calcarios margosos amarelados em bancadas de 1 a 3 m, com calcérios
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margosos de cor cinza (0,3 a 0,6 m), embora estes ultimos sejam de pouca relevancia
foram estes os niveis amostrados, tendo em conta a fragdo margosa.

Estratigraficamente acima, situado na passagem para a praia Tonel, é visivel uma
bancada irregular (cerca de 0,40 m) maioritariamente conglomeratica, constituida de
calcario margoso compacto amarelo-acastanhado, rico de fragmentos de crinoides e
contendo nodulos e macrofauna abundante, geralmente ferruginosos (Rocha, 1976). Esta
representa uma discordancia angular datada, segundo o estudo de amonites de Rocha
(1976), como pertencendo a biozona Plicatilis do Oxfordiano médio (Figura I1.4 (2)). A
unidade mais recente desta sucessdo apresenta-se bastante fraturada e corresponde na
base por um calcério biocléstico quase oolitico, passando para um calcario compacto do

Oxfordiano médio - Kimmeridgiano, num conjunto com cerca de 15 a 20 m de espessura.

11.1.1.1.3. Perfil da Praia da Mareta

A praia da Mareta situa-se a Sul de Sagres (37°0'20.00"N, 8°56'18.92"W), este
perfil representa uma seccdo de referéncia, com cerca de 100 metros de espessura, do
Jurassico Médio a Superior da Bacia Algarvia. Esta seccdo foi atribuida ao Bajociano
superior ao Kimmeridgiano inferior (Choffat, 1887; Rocha, 1976).

Localiza-se aqui o unico perfil geoldgico do conjunto das formacdes Bajociano-
Calovianas de facies transrecifal. O estudo deste perfil é fundamental para a compreensao
de toda a dindmica de sedimentacdo durante o Dogger (Rocha, 1979).

A base deste perfil é representada por um biostroma, este corpo recifal é formado
por numerosos polipeiros ramosos ou macigos, em posicdo de vida, que constituem o
esqueleto do recife, ainda é possivel observar localmente radiolas de ourigos, alguns
braquidpodes e grandes lamelibranquios (Rocha, 1976). No topo deste bioherme é
possivel observar figuras de carsificagdo, nomeadamente, paleocarsificac@es, neste caso,
preenchidas pelo calcoarenito por vezes conglomeratico do Bajociano, esta evidéncia
indica que carsificacdo tera ocorrido antes do Bajociano superior e que portanto, este
corpo coralifero € de idade Aaleniano a Bajociano inferior (Rocha, 1976).

Posteriormente ocorre uma sucessao com aproximadamente 30 m de espessura,
de idade Bajociano superior - Batoniano, constituida por calcarios bioclasticos com
Zoophycos (Rocha, 1976).

A esta sobrepde-se uma sucessdo, com cerca de 64 m de espessura, formada por

margas cinzentas, que incluem uma intrusdo maéfica, estas passam para o topo da
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sucessdo, a calcarios margosos com varias camadas afetadas por escorregamentos
gravitacionais de tipo slumping (Figura 11.5. (b)).

Segundo Rocha (1976), as amonites recuperadas desta sucessdo permitiram
distinguir as Cronozonas Bullatus (primeiro designada de Cronozona Macrocephalus)
(Caloviano inferior), Coronatum (Caloviano médio) e Athleta (Caloviano superior).

O perfil termina com uma discordancia angular, marcada pela presenca de uma
camada de aspeto conglomeratico com abundante macrofauna do Oxfordiano médio
(Cronozona Plicatilis), a que se seguem calcarios dolomitizados, de idade provavel

Oxfordiano superior - Kimmeridgiano (Rocha, 1976).

11.1.1.2. Algarve Oriental
11.1.1.2.1. Perfil do Telheiro

O perfil do Telheiro localiza-se a noroeste de Estoi, tem coordenadas
37°6°44,78°N, 7°55°52.05°“W. Este constitui parte do afloramento do Caloviano com
maior expressividade na sub-bacia Oriental. A observacao do afloramento do Telheiro e
nomeadamente, as primeiras camadas da sucessao, foi facilitada pela existéncia de um
barreiro de uma industria extrativa artesanal abandonada, de argilas iliticas carbonatadas
(Manuppella et al., 1987).

Este perfil é essencialmente constituido por um conjunto de margas acinzentadas
alternadas casualmente por bancadas de calcario margoso (Figura 11.6). Na base da
sucessdo, embora a rara presenca de amonites, estas permitiram datar este perfil do
Caloviano inferior, mais especificamente a Cronozona Bullatus. A presenca mais
acentuada de amonites para o0 topo da sucessdo, permitiu datar igualmente a Cronozona
Gracilis (Caloviano inferior) (Marques & Rocha, 1988a).

No topo do perfil é possivel observar calcarios compactos por vezes até
conglomeraticos, terminando com uma superficie erosiva onde se observa componentes
ferruginosos analogos ao que observado e por sua vez descritos por Rocha (1976) na sub-
bacia Ocidental, correspondendo assim a passagem do Caloviano-Oxfordiano. A
componente fossilifera observada neste perfil mostra que a Bacia Algarvia, no Caloviano
inferior, pertencia a provincia sub-mediterranica de dominio tetisiano (Manuppella et al.,
1987; Marques & Rocha, 1988a).
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11.1.1.2.2. Perfil do Cerro da Rocha

O perfil chamado de Cerro da Rocha situa-se nas proximidades da estrada N514,
perto da localidade de Sao Bras de Alportel (37°8°14,25°N, 7°51°48.77°W). Este
constitui essencialmente numa alternancia de bancadas de calc&rios margosos
centimétricos a métricos (~0,20 — 1,5 m) com pacotes margosos maioritariamente
métricos (~0,60 — 3,5 m) (Figura I1.7). Esporadicamente, na base, a meio, e no topo do
perfil sdo notaveis 3 niveis de construcdes recifais em bancadas de pouca espessura, na
base e a meio do perfil (0,60 - 1 m), enquanto no topo da sucesséo esta bancada atinge
cerca de 3 metros. Esta sucessdo tem cerca de 40 metros de espessura formada
essencialmente por alternancias de margas e calcarios margosos, pertencentes a unidade

estratigrafica Calcarios Margosos e Margas de Peral (Marques, 1983).
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Figura 11.3. Perfil estratigrafico do afloramento da Baia de Trés Angras (adaptado de Borges, 2012) a.
Acesso ao afloramento; b. Secccdo do perfil da Baia de Trés Angras onde é bem visivel o intervalo
margoso; c. Panoramica da alternancia de margas e calcarios e calcarios margosos.
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Figura I1.4. Perfil estratigrafico da Praia Cilheta-Tonel (adaptado de Rocha, 1976); a. Sec¢do entre a
Praia da Cilheta e a Praia de Tonel onde é visivel a discordancia angular entre o Jurassico Médio e
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Figura I1.5. Perfil estratigrafico da Praia da Mareta (adaptado de Rocha, 1976); a. Sec¢do da Praia da
Mareta com a visivel inconformidade entre o Jurdssico Médio e Superior & esquerda da imagem, por
outro lado, assinalado com a seta & direita da foto se situa, uma das particularidades deste perfil, o
biostroma da Praia da Mareta; a. Amostra de calcario com estrutura de slumped; c. Afloramento do
batoniano médio/superior, intervalo mais margoso em toda praia; d. Bancada de calcério margoso
com zoophycos; e. Zoophyco presente na bancada ilustrada em d.
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Figura 11.7. Perfil estratigréfico afloramento do Cerro da Rocha (adaptado de Borges, 2012) a.
Alternancia de marga com calcario margoso em bancadas espessas b. Dominio margoso alternado
com pequenos niveis de calcario margoso.
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11.2. Trabalho Laboratorial
Ap0s o trabalho de campo seguiu-se um extenso trabalho laboratorial onde foram
aplicadas uma multiplicidade de técnicas, desde a petrografia a geoquimica isotdpica,

passando pela geoquimica organica.

11.2.1. Petrografia Organica
Na caracterizacdo da matéria organica jurassica da Bacia do Algarve, utilizaram-
se 0s mais importantes métodos de petrografia organica:
e Palinofécies (tipo de MO e ambiente deposicional);
e Cor (TAI) e fluorescéncia dos Palinomorfos (tipo de MO e nivel de maturagéo);

e Poder refletor da vitrinite (maturagdo da MO);

11.2.1.1. Reconhecimento Palinofaciologico

A analise de palinofacies foi realizada na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra, ndo tendo o mesmo equipamento utilizado na técnica de cor e
fluorescéncia dos palinomorfos (realizado na Universidade do Algarve), esta realizou-se
com um microscépio ético comum, ndo contendo um equipamento de incidéncia de
fluorescéncia.

As laminas organopalinoldgicas foram aproveitadas da técnica de cor e
fluorescéncia dos palinomorfos, processo futuramente descrito (ver 11.2.1.2.1).

Tendo entre uma a trés amostras por perfil (Tabela 11.2), existiu a necessidade de

abranger todos os intervalos em estudo (Batoniano inferior-Kimmeridgiano inferior).

Tabela I1.2. Amostras analisadas no reconhecimento palinofaciolégico.

Carrapateira Cilheta-Tonel Mareta Telheiro Cerro da rocha
@ @ ©)) 2 )
C23 Cil4 M8 TL3 CR20
C44 M58 TL18 CR7
M48

A analise de palinofécies consistiu na determinacdo da abundancia relativa dos
componentes da matéria organica particulada, percorrendo a lamina até chegar a uma
contagem de 300 de particulas (Figura 11.8), posteriormente transformada em
percentagem. As contagens basearam-se nos trés grandes grupos da matéria organica
particulada: Matéria organica amorfa (MOA), fitoclastos (opacos e ndo opacos) e

palinomorfos (marinho e terrestre); estes dados foram projetados de seguida num
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diagrama triangular (Figura 11.9). O processo de contagem realizou-se com espacamento

de 150 a 200 um entre cada particula situada no fio do reticulo.

PESPUSIN

Figura 11.8. Esquema representando o percurso da contagem dos grupos de matéria organica particulada.
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Figura 11.9. Diagrama triangular ilustrando a relagdo entre os 3 grupos da matéria organica particulada
(adaptado de Tyson, 1995).

11.2.1.2. Maturacdo Térmica

A andlise e observacdo, mas também a elaboracdo de laminas para as técnicas de
maturagdo térmica, foram realizadas na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade do Algarve, no Campus de Gambelas, em Faro. A utilizagéo de todo o
material necessario ao procedimento destas técnicas foi disponibilizado, onde foi possivel
usufruir de material qualificado a fim de aplicar com precisdo as duas técnicas de

maturacao.
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Na elaboracao de laminas apropriadas as técnicas de maturacdo existe todo um
cuidado no processo laboratorial assim como no nimero de laminas a realizar. Nesta base,
realizaram-se 15 ld&minas para cada técnica com vista no estudo da maturacdo térmica [cor
(TAI) e fluorescéncia dos palinomorfos e poder refletor da vitrinite] escolhendo o numero

de amostras dependendo de cada perfil e da sua extensao (Tabela 11.3).

Tabela 11.3. Distribuicao de laminas/amostras por cada perfil para os métodos de cor e fluorescéncia de

palinomorfos e analise do poder refletor da vitrinite.

Carrapateira Cilheta-Tonel Mareta Telheiro Cerro da rocha
©)] ) ®) ©) (©)
Cc23 Cil4 M10 TL11 CR20
C44 M58 TL3 CR7
C10 M73 TL18 CR11
M8
- - M48

11.2.1.2.1. Cor de Fluorescéncia dos Palinomorfos

Para a realizacdo de uma lamina apropriada ao estudo da cor e fluorescéncia dos

palinomorfos, realizaram-se os seguintes passos (Figura 11.10):

e Reter um pouco de residuo organico, com a ajuda da pipeta, para uma lamela,
dispersando cuidadosamente o residuo (a);

e O processo seguinte é o de secagem (ar livre ao abrigo de poeiras), isto €, o residuo
organico espalhado na lamela é misturado em &gua, sendo esta fase essencial a
elaboracdo da lamina com residuo organico seco (b);

e Colocar resina catalisadora poliéster a mistura de um solidificador (1% em relagédo
a quantidade de resina), numa lamina e, antes de esta secar, colocar a lamela (com
0 residuo orgéanico devidamente seco) por cima, para que o residuo fique retido
naresina (c e d);

e Por fim, passa-se a outra fase de secagem ao ar livre, para que a resina solidifique

criando assim a lamina final (e).
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Lamina Lamina

Lamina

Figura 11.10. Preparagdo de uma lamina palinofacioldgica.

11.2.1.2.2. Anéalise do Poder Refletor da Vitrinite

Para o estudo do poder refletor da vitrinite a realizagcdo de uma lamina apropriada
€ um pouco mais complexa. O método de preparacdo usado difere dos métodos comuns,
isto €, neste caso de estudo ndo foi utilizado o método de oldrock ou o da realizacdo de
plugs. Este método consiste na preparacao de uma lamina onde uma resina aplicada retém
o0 residuo organico em particulas espalhadas ao acaso, no entanto, esta preparacdo
necessita também de um polimento préprio para a observacdo ao microscopio de
particulas limpidas/polidas (ver 11.2.1.2.2.1).

Como dito anteriormente, o processo de realizacdo de uma lamina apropriada ao
estudo do poder refletor da vitrinite € complexo, assim este necessita de multiplas fases
(Figura 11.11):

e Antes de reter residuo organico na lamela, como feito anteriormente na lamina de
palinofécies, borrifa-se a lamela com um lubrificador a seco (veremos
posteriormente com que preposito) e deixar secar apenas uns segundos (a);

e Reter um pouco de residuo organico com a ajuda de uma pipeta para a lamela,
neste caso evitando a dispersdo, deixando assim as particulas do residuo,
aglomeradas (b);

e Ap0Gs o residuo organico estar na lamela, assim como no processo anterior,

aguarda-se pela secagem ao ar livre do residuo orgéanico (c);
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e ApOls a secagem, num processo paralelo, prepara-se uma resina catalisadora
poliéster com solidificador (1% em relacdo a quantidade de resina) e retém-se a

preparacdo para uma lamina (d);

Lamela

Lamina Lamina

Ay

Lamina

Figura I1.11. Preparagdo de uma ldmina apropriada a técnica do poder refletor da vitrinite.

e Antes de a preparacdo secar, coloca-se a lamela de modo a embeber o residuo
organico na resina (e);

e Deixar secar a preparacao (f);

e Para terminar a ldamina, basta agora retirar a lamela deixando assim o residuo

organico aprisionado na resina (g).

11.2.1.2.2.1. Polimento

Apos a realizacdo do conjunto de ldminas para a analise do poder refletor, passa-
se a fase de polimento (Figura 11.12), etapa necessaria para que possa analisar um maior
numero de particulas com o melhor polimento possivel, para uma analise mais precisa.
Assim, este polimento feito a méo constitui duas etapas: A primeira, que consiste em
retirar a maior parte da resina, que possa estar ao de cima das particulas de residuo
organico aprisionado, com a ajuda de lixas de agua (granulometria P1200); a segunda

etapa consiste em eliminar as ranhuras criadas pela superficie abrasiva da lixa de agua
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(primeira fase de polimento) e assim aumentar a resolucdo quando observado no
microscopio. Para isso, efetua-se um outro polimento com p6 de alumina a mistura de
agua (Al,03+H20) com a ajuda de um tapete de polimento. Este ultimo, é feito em trés
sub etapas de polimento que consiste em passar as ldminas com o p6 de alumina em trés
tipos de granulometria (1 um, 0.3 um, 0.05 um), sempre por ordem decrescente, a fim de

se obter um polimento apropriado a anélise de particulas como vitrinite e inertinite.

Figura 11.12. llustragdo da fase de polimento a pd de alumina.

11.2.1.2.2.2. Observacdo ao Microscopio

Para ambas as técnicas de maturagéo utilizou-se um microscépio Olympus BX 51
com camara digital acoplada, sendo este bastante versatil permitindo-nos obter trés tipos
de luz essenciais aos estudos realizados: a luz refletida (preto e branco), a luz transmitida
(a cores) e a lampada de fluorescéncia (a cores), mas sendo impossivel a utilizacdo em
simultaneo da luz refletida e de fluorescéncia. Para o auxilio da observagdo utilizou-se o
programa Cell-a com inimeras ferramentas mas servindo essencialmente para fotografar
parte da matéria organica particulada, tendo escala apropriada para cada objetiva. E
importante também referir que todo este procedimento foi realizado em condicbes de
pouquissima luz exterior para que ndo interferisse na analise. Para a técnica de cor e
fluorescéncia dos palinomorfos realizaram-se dois tipos de analise, a analise do TAI, com
base na cor dos esporos e pélen (quando ndo encontrado nenhum esporo), utilizando luz
transmitida e a analise da fluorescéncia e do fading (positivo ou negativo) dos
palinomorfos, utilizando luz de fluorescéncia. Para este tipo de ldminas foi mais frequente
0 uso das objetivas de 40x e 60x.

Para determinar o poder refletor da vitrinite utilizou-se somente a luz refletida

com objetiva de 50x e um 6leo de imersao (indice de reflexdo: 1.516 a 23°C) que permite
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reter um maximo de luz refletiva para a objetiva utilizada. Para a analise usou-se a
ferramenta VITRINITE que trabalha com o programa mirone, onde foi analisado imagens
digitais a preto e branco (8 bits) de particulas de vitrinite. Antes de qualquer analise
utilizando as ferramentas mencionadas para obtencdo do poder refletor da vitrinite, é
importante fazer uma calibracdo do sistema para valores de refletividade em 6leo, onde
se utilizaram

0s seguintes padrdes: 0.428%, 0.595%, 1.715%, 3.15% e 5.37% (Figura 11.13). A anélise
das amostras selecionadas realizou-se a partir do poder refletor de, no minimo 30
particulas por cada amostra, em uma superficie limpida, criando assim uma populacao

aceitavel (Figura 11.14).

Figura 11.14. Analise do poder refletor da vitrinite com as diferentes ferramentas associadas.
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11.2.2. Geoquimica Organica
11.2.2.1. Pirdlise Rock-Eval

A pirdlise Rock-Eval é uma técnica desenvolvida pelo Instituto Francés do
Petréleo (IFP) que consiste na simulagdo do processo natural de maturacdo térmica da
matéria organica. O equipamento queima a amostra de rocha, aproximadamente 1g, cuja
interpretacdo fornece resultados sobre o potencial de geracdo da amostra analisada. Esta
técnica foi realizada no laboratério Environmental & gas/isotope geochemistry na
Alemanha, para onde foram enviadas 4 amostras de rocha, uma por cada perfil (exceto o
perfil de Cilheta-Tonel), a 63 pm, medida apropriada.

Para classificar o tipo e a origem do material presente, foram projetados os dados
obtidos, no diagrama de Van Krevelen [indice de Hidrogénio (IH) versus indice de
Oxigenio (I0)], que permite relacionar o IH e o 10 para a classificacdo do tipo de

querogénio em tipo I, I1, 11l ou IV (Figura 11.15).
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Figura I1.15. Diagrama IH/10 ilustrando tipos de querogénio (after Espitalie et al., 1977)
(retirado de Peters 1986).

11.2.3. Geoquimica Isotopica

As analises isotopicas foram concretizadas no Instituto MAREFOZ — Centro de
Ciéncias do Mar e Ambiente, situado na Figueira da Foz, pertencendo a Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra. Neste laboratério foram
proporcionadas todas as ferramentas necessarias € no qual houve oportunidade de
aprender todo o processo para a preparacdo das amostras a entrada do espetrometro de

massa, com vista & anélise isotopica do carbono (5°C) da matéria organica.
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Para esta técnica analisaram-se amostras de 4 dos 5 perfis presentes neste estudo,
concretamente:
e Baiade Trés Angras (Carrapateira);
e Praia da Mareta;
e Telheiro;

e Cerro da Rocha.

No perfil de Cilheta-Tonel as unidades calovianas ndo sdo téo ricas em materia
organica quanto as unidades da mesma idade do perfil da Praia da Mareta e o0 numero de
amostras para este perfil é reduzido. N&o tendo muitas amostras ao longo do perfil, e
consequentemente ndo se podendo reproduzir uma curva isotdpica plausivel, o perfil de

Cilheta-Tonel ndo fez parte desta analise.

Figura I11.16. Espetrometro de massa (IRMS), do MAREFOZ.

Foram assim analisadas um total de 76 amostras, distribuidas por cada perfil, para
analisar a variacdo do &'°C e a sua razdo isotopica comparando assim perfis do Algarve
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Ocidental e Oriental. Esta analise requer duas fases de processamento de amostras antes
da entrada no espectrémetro de massa (Figura 11.16). Assim como as técnicas anteriores,
a analise isotopica realizou-se em amostras desmineralizadas, procurando assim uma
resposta do carbono em residuos organicos.

Primeiramente, procedeu-se a secagem sendo gue o residuo organico encontrava-
se conservado em &gua. Para isso, retiramos o suficiente de cada amostra (<1 um) em
capsulas, para posteriormente passar a estufa a 35°C , ndo querendo afetar as amostras

tendo como Unico objetivo a evaporacdo da agua de conservacao (Figura 11.17).

Figura I1.17. Introducdo do residuo orgéanico para capsulas antes da passagem a estufa.

Posteriormente, com a totalidade dos residuos organicos secos, passou-se ao
processo de pesagens (Figura 11.18), é importante que as quantidades de cada amostra
sejam semelhantes para a entrada no IRMS (entre 0,70 e 0,80 mg) a fim de se obter uma
maior resolucdo nos resultados. Esta fase consiste em retirar das capsulas de secagem,
aproximadamente a mesma quantidade de residuo organico, a cada amostra, para
recipientes apropriados de aluminio (prontos para a combustio no IRMS).
Posteriormente, as amostras sdo pesadas numa microbalanga (107 g), a fim de calibrar a
quantidade de cada amostra, levada para andlise. Por fim, as amostras ja pesadas sao

organizadas antes da passagem ao espectrometro.
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Figura 11.18. Pesagens; a;-Retirar residuo de capsula de secagem; a e as-Por residuo em recipiente
préprio ao IRMS; b1 e b,-pesagem da amostra; c1-empacutamento do recipiente com o residuo organico,
.- Resultado final, amostra pronta a passagem no IRMS.
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De acordo com o0s objetivos e aspetos metodologicos descritos no capitulo
anterior, sdo apresentados neste capitulo os resultados obtidos em termos da Petrografia

organica, Geoquimica organica e Geoquimica isotopica.

I11.1. Petrografia Organica
Apresentam-se aqui os resultados do reconhecimento palinofaciolégico assim
como os resultados das técnicas de maturacdo térmica: cor (TAI) e fluorescéncia dos

palinomorfos e o poder refletor da vitrinite.

111.1.1. Reconhecimento Palinofacioldgico

Tal como referido anteriormente, este estudo foi realizado sem analise de
fluorescéncia, pretendendo-se apenas ter uma visdo genérica dos principais componentes
da MO. Na andalise da matéria organica particulada, efetuada em 10 amostras,
observaram-se constituintes dos trés principais grupos: fitoclasto (opaco/ndo opaco),
palinomorfo (marinho/terrestre) e matéria organica amorfa (MOA). De acordo com a
analise da Tabela I11.1 e das Figuras I11.1, 2 e 3, que mostram as propor¢des de cada um
dos distintos grupos morfoldgicos observados nas amostras que foram selecionadas de
forma criteriosa em funcdo de cada unidade litostratigrafica, podem-se retirar as seguintes

constatacOes, apresentadas para cada perfil.

Tabela I11.1. Resultados do reconhecimento palinofacioldgico por contagem de particulas.

GRUPOS E SUB-GRUPOS
Palinomorfos (%) Fitoclastos (%)
N MOA (%)
. Corte Amostra Litoestratigrafia ldade Marinhos  Terrestres | Opacos |Ndo-Opacos
]
8 c23 1 11,3 47,6 11 29
- = Margas Kimmeridgiano
] = calcdrios da inferi
E £ Baia de Tres Angras rotertor
8 & Cca4 0 53 34,6 20 40
e
o
5 8 = Calcdrios margosos
5] : o 15 a1
o 5— é Cilad e nr:/[a:f:tsada Caloviano Superior 22 16 26,3 19,6 16
o o
Q
5 s M8 Margas e calcarios Bal(}ni.ano 18.3 253 26.3 30 0
] © detriticos of Inferior B ” ’
'g g Zoophycos de
2 g M58 Mareta Batoniano médio 15 12,3 37,6 35 0
&
g Calcdrios margosos
M48 ¢ margas da Caloviano médio 14,3 256 36 24 0
Mareta
—_
8 TI3 16,6 20,3 28 33,6 13
o 8 3 B >
E -g Calcdrios margosos Caloviano
L = e margas do inferior
o .
S - TI8 Telheiro 16,6 20 27 31,3 5
«
g £ €120 Oxfordiano médio 4 183 453 31 1.3
m 2 Calcdrios margosos a superior i
..6 ] € margas de
Peral . S
o - :
2 = cr7 Kimmeridgiano 1 7 533 37 1,6
72} 8 inferior
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Figura I11.1. Diagrama triangular (adaptado de Tyson, 1995), distribuicdo dos 3 grupos de componentes

organicos particulados (MOA-Fitoclastos-Palinomorfo) por cada amostra estudada.

Sub-bacia ocidental

= Baia de Trés Angras

As amostras C23 e C44, analisadas neste perfil, pertencem a unidade Margas e
Calcarios da Baia de Trés Angras do Kimmeridgiano inferior (Tabela 111.1).

Em termos gerais os fitoclastos sdo sem divida os constituintes mais abundantes,
variando entre 54,6% e 58,6%, sendo o sub-grupo mais abundante o dos fitoclastos
opacos (FO), aparecendo com valores entre 34,6% e 47,6% enquanto os fitoclastos nao-
opacos (FNO) variam entre 11% e 20% do total das particulas observadas (Figuras I11.1,
2,3 eda).

Do universo de amostras analisadas, as amostras deste perfil, sdo aquelas que
apresentam maior quantidade de MOA, tendo este constituinte valores de 29% e 40%.

O grupo palinomorfo parece estar pouco presente nestas amostras, comparando
com 0s outros constituintes da matéria organica particulada, aparecendo com valores
entre 5,3% e 12,3%. Dentro deste, o sub-grupo de palinomorfos terrestre € o mais
abundante, exibindo valores entre 5,3% e 11,3%. Tendo em conta este facto, a ocorréncia
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de palinomorfos marinhos é diminuta (1%) ou mesmo inexistente como é o caso da
amostra C44 (Figura 111.3).

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Palinomorfos Fitoclastos MOA

Figura I11.2. Variabilidade, por amostra, dos trés principais grupos de componentes organicos particulados.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Palinomorfo marinho M Palinomorfo Terrestre M Fitoclastos Opacos M Fitoclastos ndo Opacos ™ MOA

Figura I11.3. Variabilidade, por amostra, do total dos componentes da matéria organica particulada

analisados.

= Praia Cilheta-Tonel
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A Unica amostra analisada neste perfil (Cil4) pertence a unidade Calcarios
Margosos e Margas da Mareta do Caloviano superior. Nesta amostra, os fitoclastos
(46%) e os palinomorfos (38%) s&o os grupos mais abundantes embora a percentagem de
MOA (16%) seja consideravel comparando a ocorréncia desta nas restantes amostras e,
consequentemente, nas outras unidades (Tabela I11.1). Dentro do grupo dos fitoclastos, o
sub-grupo mais abundante € o dos FO com valores de 26,3% enquanto os FNO aparecem
com valores de 19,6%. No grupo palinomorfo, o sub-grupo de palinomorfos marinhos
aparece com maior frequéncia (22%) comparando com os palinomorfos terrestres (16%)
(Figuras 111.1, 2 e 3).

= Praia da Mareta

Para este perfil foram analisadas trés amostras (M8, M58 e M48), abrangendo
diferentes unidades/intervalos de tempo: as amostras M8 e M58 pertencem a unidade
Margas e Calcéarios Detriticos com Zoophycos de Mareta, do Batoniano inferior e
Batoniano médio, respetivamente. A amostra restante, M48, pertence a unidade
Calcéarios Margosos e Margas da Mareta do Caloviano médio.

No geral, para as amostras analisadas deste perfil, os constituintes dominantes séo
o0s grupos palinomorfo e fitoclasto, que apresentam valores de 43,6% e 56,3% na amostra
M8, 27,3% e 72,6% na amostra M58 e 40% e 60% na amostra M48, respetivamente
(Tabela I11.1).

Na amostra M8 os fitoclatos mais abundantes s&o os FNO, aparecendo com
valores de 30% enquanto os FO mostram 26,3%. Nas restantes amostras, M58 e M48, 0s
fitoclastos com maior ocorréncia sao os FO (37,6% e 36%, respetivamente), enquanto 0s
FNO aparecem com valores de 35% na amostra M58 e 24% na amostra M48 (Figuras
1.1, 2e3).

Para o grupo palinomorfo, os palinomorfos marinhos sé aparecem com maior
frequéncia na amostra M58 (Figuras 111.3 e 4e), com 15%, enquanto os palinomorfos
terrestres aparecem com 12,3%. Para as restantes amostras, M8 e M48, os palinomorfos
terrestres sdo dominantes, tendo valores de 25,3% (M8) e 25,6% (M48), enquanto 0s

palinomorfos marinhos ndo ultrapassam os 20% (18,3% em M8 e 14,3% em M48).
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[ — —-— o -

50 um 50 um

Figura I11.4. Associagdo de componentes organicos particulados em luz transmitida, das distintas amostras

estudadas: a. Presenca de um Dinocisto incolor, MOA e FO (amostra C23; aumento de 60x); b. Polen
rodeado de FO (amostra CR11; aumento de 60x); c. Polén (amostra M10; aumento de 40x); d.
Dinoflagelado (amostra M10; aumento de 40x); e. Palinoforaminifero (amostra M58; aumento de 40x); f.
Pélenes e FNO (amostra M58; aumento de 40x); g. P6lenes de diferentes tamanhos (amostra TL3; aumento

de 60x); h. Esporo rodeado de fitoclastos (amostra TL3; aumento de 60x).
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Contrastando com o dominio dos grupos fitoclasto e palinomorfo a MOA ¢

inexistente nas amostras analisadas deste perfil (Figuras 111.1, 2 e 3).

Sub-bacia oriental

= Telheiro

As amostras TL3 e TL18, analisadas para este perfil, pertencem a unidade
Calcarios Margosos e Margas do Telheiro do Caloviano inferior.

No geral, os fitoclastos s&o o grupo dominante nestas amostras, tendo valores entre
61,6% e 58,3% (Tabela I11.1). Dentro deste, o sub-grupo mais abundante € o dos FNO,
variando entre 33,6% e 31,3% de toda a matéria organica particulada, enquanto os FO
surgem com valores entre 27% e 28% (Figuras I11.1, 2 e 3). O segundo grupo com maior
expressdo é o do palinomorfo, exibindo valores muito proximos (entre 36,6% e 37%);
dentro deste, 0 sub-grupo mais abundante é o dos palinomorfos terrestres (Figura 111.4 g
e h), com valores igualmente muito semelhantes (entre 20% e 20,3%) enquanto 0S
palinomorfos marinhos mostram valores proximos dos 16,6%.

Com toda esta expressao dominante dos grupos fitoclasto e palinomorfo, a MOA

mostra valores residuais, exibindo uma expressao inferior a 5%.

= Cerro da Rocha

As duas amostras deste perfil, CR20 e CR7, correspondem a unidade Calcéarios
Margosos e Margas de Peral, sendo a amostra CR20 do Oxfordiano médio a superior e
a amostra CR7 do Kimmeridgiano inferior.

Nestas amostras existe um grande dominio do grupo fitoclasto em relacdo aos
outros constituintes, apresentando valores entre 76,3% e 90,3%. Dentro deste grupo, o
sub-grupo dominante € o de FO, variando entre 45,3% e 53,3%, enquanto os FNO surgem
com 31% e 37% do total da matéria organica particulada (Tabela 111.1).

Em relacdo ao grupo palinomorfo, este aparece com valores entre 8% e 22,3%. O
sub-grupo com maior ocorréncia é sem ddvida o dos palinomorfos terrestres com valores
variando de 7% e 18,3%, enguanto os marinhos exibem valores inferiores a 4% (Figuras
2e3).

O grupo MOA é pouco representativo nas amostras analisadas, registando valores
abaixo dos 2% (Tabela I11.1).
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111.1.2. Maturacédo Térmica

Tal como dito anteriormente, a maturacdo térmica passa pela conjugacédo de duas
técnicas: a cor (TAI) e fluorescéncia dos palinomorfos e o poder refletor das particulas

de vitrinite. Os resultados obtidos seguem expostos na Tabela I11.2.

111.1.2.1. Cor e Fluorescéncia de Palinomorfos
Interpretaram-se 15 laminas palinofacioldgicas provenientes dos diversos perfis
estudados, sendo que os perfis com maior extensdo teriam de ter de ser analisados com

um maior numero de amostras (ver Tabela 11.2).

Sub-bacia ocidental

= Perfil da Baia de Trés Angras

Nas amostras deste perfil, as cores de esporomorfos apresentam-se concordantes,
na totalidade das amostras analisadas, apresentando valores de TAI de 3-, exibindo cores

de fluorescéncia que vao do amarelo dourado ao laranja (Tabela 111.2).

= Perfil da Praia de Cilheta-Tonel

Os resultados da Unica amostra deste perfil (Cil4) foram algo problematicos,
aparecendo com inimeras cores de florescéncia, variando do amarelo limdo ao laranja
torrado, ndo havendo consisténcia na fluorescéncia das particulas. Por outro lado, em luz
transmitida, as cores dos esporomorfos parecem ter desaparecido, ndo podendo
definirem-se valores de TAI. E de realcar que, embora n&o haja solidez de resultados, nas
cores de fluorescéncia, o fading das particulas observadas é sem ddvida positivo. Este
tipo de problema podera resultar na oxidacao da amostra por fungos recentes, mascarando

assim as cores dos palinomorfos.
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N Corte  Amostra Litoestratigrafia Idade R%  Desv. Padrio  n° particulas TAVICE Fluorescéncia Fading
Amarelo dourado/ .
& €23 0,74 0,14 30 3- Laranja Positivo
F_é Margas ¢ Kimmeridgiano
o, C44 Calc{lnob E’la N ) _ Amill’&:ll.l dULlT'dLlOJ‘ P "ti
g g Baia de Tres Angras inferior B B B 3 Laranja osIve
% v C10 B - B 3- Amarelo dourado Positivo
=
9 = 5 Calecarios margosos
o E g Cil4 ¢ margas da Caloviano Superior 0,84 0,08 50 - - -
g 5 ] Mareta
3
M3 A - - - 24 Amarclo a laranja Positivo
2 Marga e cteiios | paoniano ’
..g E{a MI10 Zoophycos de Inferior - - - 3- Amarelo dourado Positivo
Maret .
2 3 M58 areta Batoniano médio 0,84 0,07 50 3- Amarelo dourado Positivo
m
B Calcdrios margosos .
A~ M48 e margas da Caloviano médio - - - 24 Amarelo torrado Positivo
Mareta
o - TI3 0,90 0,08 50 3-/3 AmarLe{l?q;?;radnf Fraco
E S Calcarios margosos Caloviano ']
L = TS e margas do inferior - - - 3- Laranja Fraco
I~ Telheiro
@) TIN1 - - - 3-/3 Amarelo a laranja Fraco
(a1
= n . .
51 o ‘ ()xf01‘d1ano_médlo _ .
o "r.':: Cr20 . a superior 0,77 0,08 50 3-/3 Laranja Fraco
m e Calcarios margosos A l —
1 o e margas de B marelo torrado; .
..g 'g Cr7 Peral Kimmeridgiano 0,79 0,08 30 33 Laranja Fraco
inferior
2] 5 Crll 0,78 0,08 32 3-/3 Laranja Fraco
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= Perfil da Praia da Mareta

Das 5 amostras analisadas, uma delas (M73) nao foi analisada devido a
dificuldades no processo de descarbonatacdo o que impossibilitou a sua analise.
Analisando as 4 amostras restantes (ver Tabela 11.3), é possivel aferir que existe alguma
concordancia nos valores das diferentes amostras estudadas. As amostras apresentam
valores de TAI indo do 2+ ao 3-, exibindo diversas cores de fluorescéncia, do amarelo a

laranja, passando pelo amarelo dourado e esporadicamente amarelo torrado (Tabela 111.2).

Sub-Bacia oriental
= Perfil do Telheiro

O perfil do Telheiro tem por base as cores de fluorescéncia onde o laranja
predomina e o fading é fraco (Tabela 111.2). Por outro lado, os valores de TAI das amostras

analisadas corroboram os dados de fluorescéncia exibindo valores de -3/3.

= Perfil do Cerro da Rocha

Nas amostras analisadas referentes a este perfil é notavel a baixa intensidade da
fluorescéncia das particulas. Os valores de TAI variam entre 3- a 3. a semelhanca do perfil

do Telheiro, o fading é fraco (Tabela 111.2).

111.1.2.2. Analise do Poder Refletor da Vitrinite

Para o estudo do poder refletor da vitrinite foi previsto, como referido no capitulo
anterior, 5 amostras para o perfil da Praia da Mareta, 3 amostras para o perfil da Baia de
Trés Angras, Cerro da Rocha e Telheiro, e por fim, 1 amostra para o perfil da Praia de
Cilheta-Tonel, para um total de 15 amostras (ver Tabela I11.3). No entanto, algumas destas
laminas ndo continham grande concentragdo em matéria organica, isto é, a quantidade em
particulas de vitrinite ndo era apropriada para determinar o poder refletor de certas
amostras. Assim, tomou-se a decisdo de efetuar uma analise mais restrita mas com maior
certeza nos resultados das particulas analisadas, escolhendo uma amostra para os perfis
da Praia da Mareta, Bafa de Trés Angras, Praia de Cilheta-Tonel e Telheiro, e 3 amostras

para o perfil do Cerro da Rocha.
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Sub-bacia ocidental
= Pefil da Baja de Trés Angras

Para uma medi¢do mais acertada optou-se por medir a amostra C23, embora sé se
tenham conseguido analisar 30 particulas. Esta amostra é a que contém particulas menos
alteradas. Com base nas amostras C44 e C10, mas sobretudo nas 30 particulas limpidas
analisadas na amostra C23, obteve-se um poder refletor de 0,74% (Tabela 111.2.) e, devido
a dificuldade de medicdo, o desvio padrdo obtido, de 0,14, é algo significativo (Figura
111.5a).

= Perfil da Praia de Cilheta-Tonel

Embora na Unica amostra deste perfil ndo tenha sido possivel determinar a cor e
fluorescéncia dos palinomorfos na lamina palinofacioldgica, na lamina de matéria
organica particulada preparada com maior concentracdao em residuo organico foi possivel
determinar o poder refletor da vitrinite. A analise de 50 particulas da amostra Cil4
determinou-se um poder refletor de 0,84 (Tabela 111.2.) com um desvio padréo bastante
aceitavel de 0,08 (Figura I11.5b).

= Perfil da Praia da Mareta

As amostras da Praia da Mareta foram as mais problematicas pois sdo as que
mostram menor percentagem de particulas de vitrinite, devido a um residuo pobre em
matéria organica. Assim, foi escolhida a amostra M58 pois s6 nesta foi possivel o estudo
do poder refletor, através da analise de 50 particulas. Deste modo, determinou-se o poder

refletor em 0,84 (Tabela 111.2.) com um desvio padrédo de 0,07 (Figura I11.5¢).
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Figura I11.5. Histogramas das amostras analisadas segundo o poder refletor da vitrinite (Tabela 111.2).
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Sub-bacia oriental
= Perfil do Telheiro

As amostras do perfil do Telheiro apresentam maior concentragdo em MO, no
entanto, as amostras TL18 e TL11 ndo foram analisadas apresentando-se danificadas
devido ao excessivo polimento aplicado. Baseado no estudo de 50 particulas, determinou-
se assim na amostra TL3 um poder refletor da vitrinite de 0,90 (Tabela 111.2) com um
desvio padréo de 0,08 (Figura I11.5d).

= Perfil do Cerro da Rocha

As amostras do Cerro da Rocha sdo sem dlvida as amostras com maior nimero
de particulas sendo mais facil a medicdo do poder refletor. Assim, mediu-se a totalidade
das amostras, CR7, CR20 e CR11 (Tabela 11l.2), medindo para cada amostra, 50
particulas, exceto para a amostra CR11 (32 particulas). A média dos poderes refletores
para este perfil situa-se nos 0,78 com um desvio padréo, semelhante em todas as amostras,
de 0,08 (Figura I11.5e, f, e g).

111.2. Pirdlise Rock-Eval

Para esta técnica recolheu-se uma amostra por cada perfil, sendo que, como dito
anteriormente, dos 5 perfis em estudo, ndo se elegeu nenhuma amostra para o perfil da
Praia de Cilheta-Tonel. As 4 amostras recolhidas foram naturalmente selecionadas com
critério, isto é, s6 foram eleitas as amostras em cada perfil que se suspeitava conter maior
teor em matéria organica. Os resultados da técnica de pirélise Rock-Eval séo apresentados
na Tabela I11.3.

Os valores de COT das amostras analisadas encontram-se abaixo de 1%, variando
entre 0s 0,28% e 0s 0,59%. Os valores de HI variam entre 9 e 50 mg HC/g COT enquanto
os valores de Ol situam-se entre 0s 108 e 243 mg CO>/g COT. Os valores de Tmax variam
entre 422°C e 493°C, embora este Gltimo tenha sido apontado como incerto, devido a um
valor demasiado baixo do pico S2 (0,03 mg HC/g rocha), estes variam de 0,03 a 0,25 mg
HC/g rocha. De acordo com os dados obtidos de HI e Ol e a sua projecéo no diagrama de

Van Krevelen, ¢é evidente que as amostras analisadas enquadram-se no tipo IlI.
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Tabela I11.3. Resultados dos parametros da técnica Pir6lise Rock-Eval.

Porgéo COoT S1 S2 S3 HI ol Pl Tmax
Amostra _ 9 _ Carbono indice de indice de indice de
medigdo Organico Total Hidrogénio Oxigénio Produgdo  Tmax incerto
[mg] wi% [mg HC/g rock] [mg HC/grock] [mg CO.,/g rock] [mg HC/g TOC][mg CO,/g TOC] [°C]

MP 102,7 0,50 0,01 0,25 0,56 50 112 0,04 422

TL11 99,1 0,28 0,02 0,07 0,68 25 243 0,22 428

CR23 100,7 0,33 0 0,03 0,53 9 161 0,00 (493)

C23 99,2 0.59 0 0,21 0,64 36 108 0 435

111.3. Geoquimica Isotopica

Os resultados dos isétopos de carbono realizados sob a matéria organica (§3Cwmo),
cujos dados séo integralmente apresentados na Tabela I11.4, podem ser analisados atraves

da sua variabilidade ao longo de cada perfil (Figuras 111.6 e I11.7).

Sub-bacia ocidental

=  Perfil da Baja de Trés Angras

Este perfil, que abrange exclusivamente a unidade Margas e calcérios de Trés
Angras, os valores do §*Cwmo variam entre um maximo de -21,979%o ¢ um minimo de -
24,3%0. De acordo com a Figura I11.6a, sdo particularmente relevantes duas excursdes
maiores, que se evidenciam na parte intermédia da sucessao estratigrafica. Uma excurséo
positiva, que abrange grande parte da sucessdo inferior, e que atinge o valor maximo
observado na amostra C7. Uma excursdo negativa, que se evidencia 2 metros acima, onde

se atinge o valor mais baixo de todos (amostra C39).

= Perfil da Praia da Mareta

A anélise isotdpica realizada nas amostras do perfil da Praia da Mareta incidiu
essencialmente nos sedimentos margosos da unidade Margas e calcarios detriticos com
Zoophycos de Mareta e da unidade Calcarios margosos e margas de Mareta. Ndo
havendo uma resolugdo adaptada para um perfil estratigrafico desta extensao, os dados,
apesar de em numero restrito, mostram uma grande variabilidade de valores, entre -
26,273%o e -20,45%0 (Figura 111.6b). A parte basal da sucesséo (unidade inferior e parte

basal da segunda) mostra algumas oscila¢6es, embora de pequena dimensao, onde o valor
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maximo ndo excede -24,51%o. Digno de registo, constitui o valor maximo de toda a

sucessao (-20,45 %o), que € atingido no todo do perfil.

Tabela I11.4. Resultados da analise isotopica, por amostra, em cada perfil analisado (MCDZM-Margas e

Calcarios Detriticos com Zo6phycos de Mareta; CMMM-Calcarios Margosos e Margas de Mareta.

Setor | Perfil Unidade |Amostra 5'*Cmo
C50 -22,579
c47 22,717
o w ® C44 -22,139
5| € § C39 -24.3
S| 8 = C1 -23,153
_ ” - ‘j c3 -22,714
8 @[ Omgd c2 -22,811
S | F| edvE c7 21,979
s | 3| 8 3 c9 23,14
] o 2 & c10 -22,423
- E: S 3 c12 -23,036
8 o G| 53555
2 C24 22786
3 c28 -23,906
1]
£ M36 -20,451
2 M73 -25,315
s | CMMM M48 -24.526
© M27 -24,658
© M58 -24,511
s | MCDzZM M10 -26,473
a M2 24,622
TI24 -24,588
TI23 -24,517
TI22 23,44
TI21 -23.94
v o T8 -26,48
S = TI19 -24,932
c 2 TI4 -26,437
| £ 5 | | 2
3 TI6 -27,
2| 208 TI9 -23.483
8 2 TI11 -25,873
E 5 T3 -25,043
s 5 T4 -26,797
8§ = TI15 -23,957
| g
245
TI3 -24,392
TI2 -24'931
_ T -29.906
£ cri -22,381
S r -21,828
5 Cr3 -22,771
© Cr4 -22,418
‘S Cr30 -22,219
S Cré -22,364
& Cr7 -22,269
3 Cr8 -22,485
Cr36 -22.187
Cr31 '2222’11511
Cr9 -££,
s | o | 22
© S = 3
S| & & | ¢ni | 2232
e © P Cr12 -22,385
5| 5°F | on | Ze
r =L,
ol 2 S Cri5 | -22,655
o S & Cr33 -22.467
o & = Cr26 -22,28
o Cr27 -22,025
Cr34 -22.212
cri7 -22.127
s | 3535
&0 | 27989
Cr22 -22,221
Cr23 -22,537
Cr24 22,707
Cr28 -22,517
Cr29 -22.,681
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Sub-bacia ocidental
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Figura I11.6. Curva de variagio do 8**Cmo a0 longo dos perfis estudados na sub-bacia ocidental.

Sub-bacia oriental

= Perfil do Telheiro

No perfil do Telheiro, na unidade Calcarios margosos e margas do Telheiro e
numa analise mais focada na Zona Bullatus, os valores de &%Cmo variam
consideravelmente, tendo um maximo de -23,44%o0 € um minimo de -29,91%o. A sucessao
estudada apresenta um namero consideravel de oscilacGes. Na parte basal da sucesséo é
possivel identificar uma excursdo negativa distinta, marcada pelo ponto mais negativo
registado (-29,91%o); j& na parte intermédia da sucessdo, a curva isotopica mostra duas
excursdes maiores, oscilando de uma excursdo positiva (-23,48%o) para uma das mais
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importantes excursdes negativas (-27,61%o), num espagamento de 2 metros. No topo da
sucessdo, ja na Zona Gracillis, os valores de 8**Cmo &0 tendencialmente mais positivos,
n&o excedendo 0s -26%o nas ultimas quatro amostras e onde ¢ atingido 0 maximo positivo

(-23,44%o) (Figura I11.7a).

Sub-bacia oriental

a- Telheiro b- Cerro da rocha
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Figura I11.7. Curva de variagio do $**Cmo a0 longo dos perfis estudados na sub-bacia oriental.

= Perfil do Cerro da Rocha

Este é o perfil que possui maior nimero de amostras analisadas, obtendo-se assim
uma maior resolucdo. Este perfil, pertencentes a unidade Calcarios margosos e margas
do Peral, apresenta valores de 8*3Cwmo entre 0s -21,828%o e os -22,771%o. Embora tendo
em conta a sua resolucdo, a gama de valores isotopicos obtidos apresenta um desvio
padrdo baixo, havendo assim pouca variagdo no 8**Cwmo ao longo de toda a sucessdo. A

curva isotopica exibe-se bastante regular até aos 30 metros, onde se observa a mudanca

52



Tipologia e Variagdo Isotépica da Matéria Organica do
Jurassico Carbonatado da Bacia do Algarve (Portugal)

mais importante desta sucessdo. Nesta, € possivel observar a excursao mais negativa, no
ponto minimo atingido para este perfil (-22,771%o), e onde segue aos 32 metros a
excursdo mais positiva, no ponto maximo atingido (-21,828%o), sendo ainda assim uma

variacdo muito pouco relevante (Figura I11.7b).
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Tipologia e Variagdo Isotdpica da Matéria Organica do
Jurassico Carbonatado da Bacia do Algarve (Portugal)

Este capitulo consiste na interpretacédo e discussdo dos resultados apresentados no
capitulo 111, definindo a tipologia, origem e grau de maturacdo da MO juréssica da Bacia
do Algarve. Por outro lado, pretende-se discutir e interpretar as variages das curvas do
813Cwmo com base na evolugdo paleoambiental dos depésitos estudados e numa perspetiva

mais global.

IV.1. Tipologia e Variabilidade da Matéria Orgéanica
IV.1.1. Variacdo do Carbono Organico Total

Né&o tendo sido apontado como um objetivo do presente trabalho, tal como foi
evidenciado anteriormente, os 4 dados de COT obtidos através da pirolise Rock-Eval (ver
Tabela 111.4) inserem-se no intervalo de valores anteriormente definido por Borges
(2012). De acordo com esta autora, e tendo em conta o presente trabalho, as analises
geoquimicas de COT foram efetuadas em dois perfis presentes neste estudo: a Praia da
Mareta e a Baia de Trés Angras. Estes, localizados apenas na sub-bacia ocidental, incluem
as unidades: Margas e Calcarios Detriticos com Zoophycos de Mareta (Bajociano
superior-Batoniano), Calcarios Margosos e Margas de Mareta (Caloviano) e Margas
e Calcarios de Trés Angras (Kimmeridgiano inferior).

No presente estudo a analise de COT incidiu na totalidade de unidades
litostratigraficas estudadas da sub-bacia ocidental, anteriormente designadas, mas
também nas unidades dos perfis estudados da sub-bacia oriental, nomeadamente a
unidade Calcarios Margosos e Margas do Telheiro (Caloviano inferior) presente no
perfil do Telheiro e a unidade Calcarios Margosos e Margas do Peral (Oxfordiano

médio a superior-Kimmeridgiano inferior) presente no perfil de Cerro da Rocha.

A analise de COT realizada neste estudo comprova que em todas as unidades
estudadas a preservacao de MO é débil, atingindo o valor maximo na unidade Margas e
Calcarios de Trés Angras do Kimmeridgiano inferior, com um valor de 0,59%, e o valor
minimo na unidade Calcarios Margosos e Margas do Telheiro do Caloviano inferior,
com um valor de 0,28% (Figura IV.I). O maximo de COT obtido coincide com os dados
de Borges (2012), que aponta a unidade Margas e Calcarios de Trés Angras como uma

das que apresenta valores de MO mais elevados (valor maximo de 1,77%) (Figura I1V.1).

Nas restantes unidades analisadas por Borges (2012), os valores obtidos ndo

ultrapassam os 0,44% na unidade Margas e Calcarios Detriticos com Zoophycos da
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Mareta e 0s 0,65% na unidade Calcarios Margosos e Margas de Mareta, mostrando,
no entanto, um aumento nos valores de COT para o topo da sucessdo (Borges, 2012)
(Figura 1V.1).
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Figura IV.1. Correlagdo dos valores de COT e percentagens dos componentes da MO particulada com os valores

obtidos da analise de COT e palinofacies por Borges (2012).
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IV.1.2. Reconhecimento Palinofacioldgico

Os residuos organicos analisados sdo aqui confrontados com os dados
previamente apresentados por Borges (2012), com vista a uma melhoria da interpretacao
paleoambiental das diferentes unidades estudadas (apresentadas de acordo com a

sucessao estratigrafica) e com base noutros critérios sedimentologicos (Figura 1V.1).

Unidade Margas e Calcéarios Detriticos com Zoophycos de Mareta

Das amostras analisadas (M8 e M58), esta unidade mostra uma predominancia de
fitoclastos e palinomorfos, com auséncia de MOA. No entanto, e de acordo com 0s
dados da Tabela 111.1, estas amostras mostram tendéncias distintas. Na parte basal desta
unidade e na amostra M8 os FNO e os palinomorfos terrestres sdo 0s componentes
dominantes, mostrando assim grande influéncia continental e um ambiente deposicional
proximal. J& perto do topo da unidade, no Batoniano meédio, a amostra M58 mostra um
aumento de FO e de palinomorfos marinhos, tornando-se nos componentes dominantes,
mostrando uma tendéncia mais distal. Isto, apesar de se evidenciar uma quantidade

significativa de FNO e de palinomorfos terrestres.

Unidade Calcarios Margosos e Margas de Mareta

Esta unidade é caraterizada pela analise de duas amostras, sendo estas, a amostra
M48 (Praia da Mareta) do Caloviano médio e a amostra Cil4 (Praia Cilheta-Tonel) do
Caloviano superior (ver Tabela I11.1). A amostra M48, posicionada na parte basal desta
unidade, exibe uma predominéncia de FO e palinomorfos terrestres, mostrando
possivelmente uma posicao proxima da area fonte mas num ambiente energético onde a
oxidacdo das particulas é bem evidente. Por outro lado, a amostra Cil4, numa posicao
estratigraficamente superior, apresenta um aumento de MOA e de palinomorfos
marinhos, mostrando uma posicdo paleoambiental mais marinha, resultante
possivelmente de um episddio transgressivo. Este facto € corroborado pelo estudo de

palinofacies realizado por Borges (2012).

57



Tipologia e Variagdo Isotdpica da Matéria Organica do
Jurassico Carbonatado da Bacia do Algarve (Portugal)

Unidade Calcarios Margosos e Margas de Telheiro

Um equivalente lateral da unidade Calcarios Margosos e Margas de Mareta
presente na sub-bacia ocidental € a unidade Calcarios Margosos e Margas de Telheiro,
aflorante no perfil do Telheiro na sub-bacia oriental. Dos dados obtidos, nas duas
amostras analisadas desta unidade (TL3 e TL18), a quantidade de palinomorfos
marinhos e terrestre é muito semelhante, embora os componentes terrestres tendam a
predominar ligeiramente. Por outro lado, é de realcar a quantidade de FNO em relagdo
aos FO (ver Tabela 111.1), o que mostra, provavelmente, uma posi¢do proximal em termos
deposicionais, onde nao houve energia suficiente para degradar a maioria dos fitoclastos,
isto é, associado a um ambiente marinho de baixa energia e de grande influéncia

continental.

Unidade Calcéarios Margosos e Margas do Peral

De acordo com as amostras analisadas (Cr20 e Cr7) a MO desta unidade parece
ter uma grande influéncia continental. A componente dominante da MO particulada é,
sem davida, o grupo dos fitoclastos, realcando-se a quantidade de FO onde, de resto, s6
a guantidade de palinomorfos terrestre é relevante (ver Tabela I11.1). Esta unidade
apresenta particularidades na observacdo microscépica, isto é, as particulas dos
componentes da MO s&o de um tamanho muito reduzido, comparativamente com as
restantes amostras analisadas. Este facto, assim como a presenca acentuada de FO,
mostram um aumento da degradacdo dos componentes da MO, podendo estar associado
a uma posicao deposicional mais distal. Para além dos fatores anteriormente descritos, no
campo é possivel observar fésseis de amonites, indicando assim um ambiente marinho
mais ou menos profundo de plataforma média a distal. No entanto, no reconhecimento
palinofacioldgico realizado, a presenca de dinoflagelados é débil. Estes dados sao

corroborados no estudo de Borges (2012).
Unidade Margas Calcarios da Baia de Trés Angras

Nas amostras analisadas desta unidade (C23 e C44) os FO sdo claramente a
componente dominante. Por outro lado, é de realcar a quantidade de MOA e a diminuta
percentagem de palinomorfos marinhos (ver Tabela 111.1). De acordo com a quantidade

de FO e MOA e tendo em conta a auséncia de palinomorfos marinhos e a presenca de
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palinomorfos terrestres, esta unidade enquadra-se provavelmente num ambiente

deposicional oxidante de grande aporte continental.

IV.1.3. Implicagdes Paleoambientais

Da analise palinofacioldgica acima discutida evidenciam-se unidades com maior
ou menor influéncia de MO continental no ambiente deposicional marinho que
caracteriza o intervalo estratigrafico estudado. Com maior influéncia de MO marinha
considera-se a unidade Calcarios Margosos e Margas da Mareta, mais propriamente o
seu topo (de idade Caloviano superior). Nesta unidade, a distribuicdo dos componentes
da MO particulada reflete um ambiente marinho de plataforma distal, distante da linha
de costa. Nas amostras analisadas, é possivel observar uma posi¢do francamente marinha,
no topo da unidade, com uma quantidade consideravel de MOA, palinomorfos
marinhos e FO (Figura 1V.1). Estas evidéncias, que manifestam provavelmente um
episodio transgressivo, sdo facilmente corroboradas por e Borges et al. (2011) e Borges
(2012).

Para as unidades com menor influéncia de MO marinha consideram-se as
unidades Calcarios Margosos e Margas do Peral (Oxfordiano médio/superior e
Kimmeridgiano inferior) e Margas Calcarios da Baia de Trés Angras (Kimmeridgiano
inferior) (Figura 1V.1). Estas terdo sido depositadas num ambiente oxidante, proximo da
linha de costa, e de grande aporte continental, justificando assim a quantidade de FO,
palinomorfos terrestres e auséncia de palinomorfos marinhos, dados também

corroborados pelo estudo de Borges et al. (2011) e Borges (2012).

IV.1.4. Comparacdo com o Registo Orgéanico de Bacias Vizinhas

De acordo com os valores de COT conhecidos para o Juréssico da Bacia do
Algarve, é facil perceber que, com excecdo do Oxfordiano superior e Kimmeridgiano
inferior (Borges, 2012), a concentragdo de MO é diminuta nos sedimentos. Este facto é
corroborado pelo baixo registo de MO observado para 0 mesmo intervalo de tempo nas
bacias vizinhas, nomeadamente as Béticas, Rif e Alto e Médio Altas (Ortiz et al., 1989;
Driss Sadski, 1992; Addi et al., 1998; Ettaki et al., 2000; Frizon de Lamotte et al., 2008;
Abdellah Ait Addi & Driss Chafiki, 2013). Estas observagdes contrastam com oS
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intervalos estratigraficos ricos em MO conhecidos para o0 Jurassico da Bacia Lusitanica,
onde sdo reconhecidos dois principais intervalos: Sinemuriano-Pliensbaquiano e
Oxfordiano (ver, por exemplo, Oliveira et al., 2006; Duarte et al., 2010, 2012; Pocas
Ribeiro et al., 2013; Silva et al., 2014) (Figura 1V.2). Nesta bacia, em termos da analise
palinofacioldgica, o intervalo Sinemuriano-Pliensbaquiano é claramente marinho (ver,
por exemplo, Duarte et al., 2012; Silva et al., 2012; Pogas Ribeiro et al., 2013),
contrastando com o Oxfordiano em que a MO ¢é claramente de origem lacustre (ver, por
exemplo, Silva et al., 2014). Considerando que as facies fundamentalmente carbonatadas
do Sinemuriano-Pliensbaquiano da Bacia do Algarve, mostram sucessdes muito pobre
em MO, o que levou a ndo realizar qualquer analise no presente estudo, ficam claras as
diferencas deposicionais entre as duas bacias jurassicas portuguesas. No entanto, ao nivel
do Oxfordiano, parece existir alguma sintonia entre as duas referidas bacias, pelo menos

no que diz respeito aos valores de COT (Figura 1V.2).
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Figura IV.2. Comparacdo dos valores de COT obtidos para o intervalo Batoniano — Kimmeridgiano nas bacias
vizinhas & Bacia do Algarve [dados baseados em Borges (2012), Pereira (2014), Silva et al., 2014 e
http://www.onhym.com/.; base cartogréafica fundamentado a partir de Benzaggagh et al. (2016)].
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IV.2. Maturacgdo Térmica

Os mais recentes estudos de maturacdo térmica na Bacia do Algarve, para as
unidades do Jurassico, foram realizados por Fernandes et al. (2013). Com base numa
andlise completa, de dados onshore e offshore, onde foi aplicado as técnicas de cor (TAI)
e fluorescéncia dos palinomorfos assim como o poder refletor da vitrinite, mas
também atraves da modelagem do gradiente geotérmico em Varios setores,
nomeadamente, nas sub-bacias ocidental e oriental. De acordo com Fernandes et al.
(2013) este conjunto de ferramentas associadas comprovou que as unidades do Jurassico,

encontradas no onshore da bacia, se encontram dentro da janela do 6leo.

Para analise da maturacéo térmica nos dois setores da Bacia do Algarve (sub-bacia
ocidental e oriental) € importante perceber quais sdo as principais causas que poderdo
influenciar nos valores obtidos para cada sub-bacia. Segundo Manupella et al. (1988), a
historia de subsidéncia nos dois setores ndo é semelhante, com menor subsidéncia no
setor ocidental e maior subsidéncia no setor oriental. Para além deste fator, as rochas
mesozoicas no onshore da bacia indicam que ha um clara relagdo entre a maturacéo e a
idade, aumentando os valores de maturagdo quando maior for a idade das camadas,
sugerindo que o enterramento é o principal processo controlador da maturacdo organica
(Fernandes et al., 2013). Seguindo os parametros anteriormente descritos, era natural
esperar que os valores de maturacdo seriam mais elevados na sub-bacia oriental. No
entanto, o gradiente geotérmico nem sempre foi 0 mesmo em toda a bacia, fator que é
justificado pelos valores elevados encontrados na sub-bacia ocidental, posicionando as
camadas Jurassicas na janela do 6leo (ver, por exemplo, Fernandes et al., 2013). Entdo,
varios fatores podem alterar o gradiente geotérmico ou afetar as particulas da MO

alterando assim os resultados da anélise da técnica de maturacdo térmica.

Da analise realizada para este estudo, realcam-se alguns dos fatores que possam
ter influenciado os valores de maturacéo obtidos: os perfis situados na sub-bacia oriental
(Telheiro e Cerro da Rocha) encontram-se numa zona onde os diapiros de sal sdo
frequentes. Estes possuem elevada condutividade térmica, ao contrario dos restantes tipos
de rocha, retendo o calor. Portanto, a sua proximidade podera ter elevado o gradiente
geotérmico in situ, afetando as particulas de vitrinite analisadas destes perfis. J& nos
perfis analisados da sub-bacia ocidental, outro fendmeno podera ter tido influéncia nos

valores de maturag&o, nomeadamente, no perfil da Baia de Trés Angras onde a influéncia
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da dolomitizacdo é muito presente junto ao afloramento. A dolomitizacdo podera ter
afetado as particulas de vitrinite com a percolacdo de fluidos quentes ricos em Mg+,
dando-lhes assim um poder refletor mais alto, ofuscando aquele que seria o verdadeiro.
Por fim, no perfil da Praia da Mareta é notavel uma intrusdo mafica a cerca de 40 metros
da base do perfil, situado na unidade Calcarios Margosos e Margas da Mareta (ver
Figura I1.5). Esta intrusdo poderd ter elevado localmente o gradiente geotérmico,
modificando a cor (TAI) e fluorescéncia dos palinomorfos e, por outro lado, elevado o
poder refletor da vitrinite. Todavia, a maioria das amostras analisadas encontram-se
afastadas desta intrusdo, nomeadamente a amostra M58, situada na unidade Margas e
Calcérios Detriticos com Zoophycos de Mareta, amostra escolhida para determinar o

poder refletor da vitrinite.

Os resultados obtidos no presente estudo indicam que os perfis analisados
encontram-se na janela do o6leo, facto corroborado por Fernandes et al. (2013) (Figura

IV.3).
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Figura IV.3. Interpretacdo dos resultados obtidos da técnica de maturacéo térmica nos diversos perfis analisados
(modificado de Fernandes et al., 2010; baseado em Hunt, 1996).

Os poderes refletores da vitrinite obtidos nos perfis da sub-bacia ocidental situam-

se entre 0s 0,74% e 0,84% (Batoniano medio - Caloviano superior - Kimmeridgiano
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inferior). Este valor é sustentado pela cor (TAIl) e fluorescéncia dos palinomorfos,
situados entre 2+ a 3- e amarelo dourado ao laranja, respetivamente. Neste setor, as
particulas analisadas expostas a fluorescéncia, mostram um fading positivo evidente,
comprovando o seu potencial de geracdo. J& no setor oriental os poderes refletores
analisados situam-se entre os 0,79% e 0,90% (Caloviano inferior - Oxfordiano
meédio/superior a Kimmeridgiano inferior) e onde os valores de TAI se colocam entre 0s
-3 a3 e o fading é quase nulo (ver tabela 111.2; Figura 1V.3). Assim, comparando as duas
sub-bacias, comprova-se que tenha havido um aumento do gradiente geotérmico
consideravel na sub-bacia ocidental, caso contrario, estas camadas jamais se
posicionariam na janela do 6leo (ver, por exemplo, Fernandes et al., 2013). Ainda assim,
0 conjunto de fatores presentes comprova que os valores de maturagdo sdo mais elevados

na sub-bacia oriental (Figura IV.3).

1VV.2.1. Pirolise Rock-Eval

Os valores de Tmax obtidos da técnica de Pir6lise Rock-Eval (ver Tabela 111.3)
mostram-se inconclusivos contradizendo o observado na petrografia organica,
posicionando apenas o Kimmeridgiano inferior do perfil da Baia de Trés Angras como
maturo (435°C). As amostras analisadas dos perfis da Praia da Mareta (Batoniano médio)
e Telheiro (Caloviano inferior) sdo dadas como imaturas (422°C e 428°C) enquanto a
amostra analisada do perfil do Cerro da Rocha é dada como incerta visto o elevado valor

de Tmax (493°C) comparando com um valor muito baixo de S2 (0,03 mg HC/g rocha).

IV.3. Significado das Variagoes Isotopicas

Nesta seccdo é apresentada uma discussdo quanto ao possivel significado das
variacdes isotdpicas de 8**Cwmo observadas nos quatro perfis analisados. Este exercicio é
feito com base na analise da tipologia da matéria organica acima discutida, bem como
fazendo uma comparacdo com outros tipos de dados isotopicos de carbono (em calcite e
MO dispersa) publicados para o intervalo de tempo analisado (Bajociano-
Kimmeridgiano; ver, por exemplo, Jenkyns et al., 2002; Pearce et al., 2005, Rais et al.,
2007; Schmid et al., 2007; Koevoets et al., 2016; Price et al., 2016).
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IV.3.1. Is6topos Estaveis de Carbono

Os isOtopos estaveis de carbono, a semelhanca dos is6topos estaveis de oxigenio,
constituem uma ferramenta poderosa nos estudos estratigraficos (ver, por exemplo,
Jenkyns et al., 2002; Grocke et al., 2003; Weissert & Erba 2004; O'Dogherty et al., 2006;
Schmid et al., 2007; Suan et al., 2008; Koevoets et al., 2016). Um dos trabalhos pioneiros,
no que se refere a estratigrafia isotopica de carbono, é o de Scholle & Arthur (1980),
utilizando calcérios pelagicos do Cretécico. Estes autores verificaram que é possivel fazer
uma correlagdo a escala global entre os registos isotdpicos em carbonatos peléagicos,
caracterizados por excursodes distintas. Estas, e outras multiplas evidéncias observadas ao
longo da histéria da Terra, sdo resultantes das interacdes dos diversos sistemas terrestres
no ciclo do carbono. Principalmente devido a fixagao fotossintética do carbono no sistema
atmosfera-oceano que incorpora preferencialmente ?C na MO (Figura 1V.4). O valor
global de 8'3C da agua do mar reflete principalmente a compartimentagdo global do
carbono entre reservatdérios oxidados (carbonato, bicarbonato e didxido de carbono) e
reservatorios redutores (principalmente carbono orgénico) (Jenkyns et al., 2002). O
registo isotopico do carbono é particularmente marcante a escala global nos conhecidos
eventos oceanicos andxicos (ver, por exemplo, Schlanger & Jenkyns, 1976; Tsikos et al.,
2004 Weissert & Erba, 2004; Hesselbo et al., 2006, 2007; Jenkyns, 2010).

Para além do registo isotopico original, a influéncia da diagénese € muito
importante e tem de ser cuidadosamente avaliada em cada caso (Marshall, 1992 in
Jenkyns et al., 2002), isto é, as excursdes isotdpicas negativas podem refletir uma
verdadeira mudanga na composicao quimica dos oceanos ou podem também registar um
efeito diagenético com a introducdo de um cimento isotopicamente mais leve. Apesar
destes fatores relevantes, o verdadeiro sinal quimico é geralmente preservado, mesmo que

os valores isotopicos originais sejam modificados (Jenkyns et al., 2002).
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Figura 1V.4. Modelo genérico de registos isotdpicos médios do carbono, caracteristico de alguns dos
reservatdrios terrestre (baseado em Kump & Arthur (1999), Cantolla (2003)).

Para além da aplicacdo dos isdtopos de carbono em carbonatos (6*3Ccarb), as
variacdes isotépicas da matéria organica (realizadas em residuos organicos) sao
também utilizadas para a correlacéo estratigrafica. No entanto, a composicdo do 8*3C em
residuos organicos é mais complexa do que nos carbonatos pois, para além de incluir a
composi¢do do carbono inorganico dissolvido nas aguas dos oceanos, também pode
incluir um ou mais destes fatores (Jenkyns et al., 2002):

- Mudancas na proporc¢do marinha ou terrestre do carbono orgéanico;

- Variagdes nos organismos produtores primarios com diferentes seletividades
de 13C;

- Alteraces nos niveis de CO2 no sistema atmosfera-oceano;

- Influéncia bacteriana na MO ap0s o soterramento;

Em zonas de vigoroso «upwelling» onde as massas de dgua contendo carbono
oxidado séo recicladas, podendo conferir localmente uma assinatura isotépica mais

negativa do que aquela apresentada nas massas de aguas tipicas adjacentes.
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1V.3.1.1 Andlise do 8'3C na Matéria Organica

Os estudos de is6topos de carbono em carbonatos (6*3Ccarb) sdo de facto os mais
utilizados em correlagdo estratigrafica, tal como dito anteriormente. No entanto, 0s
estudos isotopicos em MO, quer em fragmentos carbonosos como em MO dispersa,
embora menos comuns, tém tido cada vez mais uma ampla utilizagéo (Grocke et al., 2003)
pois, é conhecida da literatura, de que forma as variacbes na MO podem refletir a
tipologia dos diversos componentes organicos (ver, por exemplo, Hesselbo &
Pienkowski, 2011). No Jurassico portugués, embora menos comuns, este tipo de estudos
isotopicos tém sido aplicados quer em fragmentos carbonosos como em MO dispersa
(ver, por exemplo, Hesselbo et al., 2007; Suan et al., 2010; Silvaetal., 2011, 2013, 2015),

sendo o presente estudo o primeiro aplicado a Bacia do Algarve.

As correlagdes isotdpicas globais de 83Cwmo, durante o Jurassico Médio e
Superior, sdo cada vez mais comuns. Koevoets et al (2016) realizaram um estudo de
estratigrafia isotopica em MO, de alta resolugcdo, comparando curvas isotépicas obtidas
em diversos locais do globo. Este estudo permitiu uma correlagcéo global de tendéncias
de 83Cwmo e 8'3Ccarb, sendo esta de grande importancia para o presente trabalho. Neste
sentido, sera feita uma correlacdo destas curvas com as curvas isotopicas obtidas no

presente trabalho para 0 mesmo intervalo de tempo.

IV.3.2. As variacdes do 83Cmo no Batoniano inferior — Kimmeridgiano

inferior da Bacia do Algarve

De acordo com os resultados apresentados no capitulo anterior e na Figura 1V.5,
que correlaciona todos os perfis estudados, pode-se constatar que os dados isotopicos
mais elevados se inserem na gama de valores admitidos para a matéria organica, tal como
evidenciado na Figura 1V.4, embora seja evidente uma grande variacao dos valores de
313Cwmo. Considerando que as analises efetuadas refletem dois contextos deposicionais da
Bacia do Algarve, e tendo em conta o reconhecimento palinofacioldgico e analises de
COT efetuadas, assim como os dados de Borges (2012), a discussdo faz-se de acordo

com os dois setores analisados.
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e Sub-bacia ocidental

Dadas as curvas isotopicas obtidas nos perfis de Baia de Trés Angras e da Praia
da Mareta é possivel observar alguma variabilidade isotdpica tanto do Batoniano
inferior ao Caloviano superior, assim como no Kimmeridgiano inferior (Figura IV.5).
No Batoniano, a analise suportada apenas por trés amostras e somente no setor ocidental,
mostra uma variabilidade muito pouco relevante, oscilando de -24%. a -25%o nos
primeiros 15 metros analisados. J& durante o Caloviano, e apesar das limitagdes da
amostragem, é evidente uma clara excursdo positiva para o topo da sucessdo (Figura
IV.5), justificada pela passagem de -25%o (40 metros) para -20%o (80 metros). Esta
evidéncia é necessariamente importante no processo de correlagdo. Esta excurséo positiva
evidente no Caloviano superior ¢ acompanhada na unidade Calcarios Margosos e
Margas de Mareta e Margas, por um pico de MOA e onde os valores de COT, embora
numa posic¢do inferior, mostram uma tendéncia crescente (Figura IV.6.). Esta tendéncia
positiva é também acompanhada por um aumento significativo de palinomorfos marinhos
e FO, ou seja, uma MO de maior influéncia marinha. Estes dados séo corroborados pelos
resultados obtidos por Borges (2012). Ao longo do Jurassico Superior, apesar de nao
mostrar uma tendéncia bem definida, o Kimmeridgiano inferior apresenta uma variacao
algo significativa, entre -21,8%o e -24,5%o, com algumas oscila¢cbes marcantes. A nivel
sedimentoldgico (no perfil da Baia de Trés Angras), este intervalo apresenta sucessivas
mudancas de ambientes com o aparecimento de col6nias de corais apds a alternancia de
margas e calcarios margosos (Ribeiro et al., 1987). Esta mudanca de ambientes também
se pode verificar na analise isotopica com a oscilagdo do 8*Cwmo (Figura IV.5). De acordo
com a Figura IV.6, na unidade Margas e Calcarios de Trés Angras ¢ possivel observar
alguma semelhanca nas curvas do 8**Cwmo, COT e MOA. Esta evidéncia comprova que
quantos maiores sdo os valores de 83Cmo maiores sdo os valores de COT assim como as
percentagens de MOA. Segundo a analise palinofacioldgica efetuada, é possivel verificar
que nestes casos, 0 grupo fitoclasto dominante é o de FO. Em relagdo ao grupo
palinomorfo, no caso do aumento dos valores de 8*Cmo, COT e MOA, as percentagens
de palinomorfos marinhos sdo muito baixas (~1%) havendo uma maior quantidade de

palinomorfos terrestres.
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e Sub-bacia oriental

Neste setor os valores de 8*Cwmo sdo tendencialmente mais negativos que 0s
valores analisados do setor oposto, havendo muito provavelmente um aporte continental
significativo, sustentado igualmente pela andlise palinofaciolégica. Os niveis
cronostratigraficos analisados deste setor podem ser correlacionados com os dados
isotopicos acima descritos, presentes na sub-bacia ocidental (Figura 1V.4). Neste setor, 0
Caloviano inferior, materializado pela unidade Calcarios Margosos e Margas de
Mareta, € sem duvida o intervalo com maior variabilidade de valores isotopicos, onde é
possivel observar a oscilacdo do 83Cwmo entre -23,5%o € -29,9%o0. Embora a oscilagéo
neste intervalo (perfil do Telheiro) seja mais ou menos constante a tendéncia geral dos
valores isotOpicos mostram uma excursdo positiva para 0 topo da sucessdo
estratigrafica (Zona Gracilis). Estas evidéncias podem ser comparadas com o0
comportamento **Cwmo observado no setor ocidental, que exibe um aumento dos valores
positivos para o topo do Caloviano (Figura 1V.5). No entanto, em relacdo a anélise
palinofacioldgica e contrariamente as evidéncias observadas para este intervalo no setor
ocidental, neste setor, 0 aumento das percentagens de MOA parece ndo estar associado a
valores positivos de 8*Cwmo (Figura IV.6). O grupo fitoclasto é neste caso o dominante,
havendo uma maior percentagem de FNO, mostrando assim uma maior influéncia
continental. Este facto é corroborado pela percentagem dominante de palinomorfos
terrestres, no entanto, a quantidade de palinomorfos marinhos é maior aquela observada,
para 0 mesmo intervalo, no setor ocidental (~16%). A passagem do Oxfordiano
médio/superior ao Kimmeridgiano inferior, unidade Calcarios Margosos e Margas de
Peral, analisada neste setor, apresenta-se bastante mondétona, nao ultrapassando valores
de -21/-23%o em pouco menos de 35 metros (Figura IV.5). No entanto, analisando com
clareza este intervalo, apresenta-se com a totalidade dos valores de 8**Cwmo abaixo dos -
22,8%o, em valores mais ou menos constantes. Estes valores diferem do que foi observado
no setor ocidental, possivelmente justificado por um contexto deposicional distinto e

mais homogeéneo.

69



Tipologia e Variagdo Isotépica da Matéria Organica do Jurassico Carbonatado da Bacia do Algarve (Portugal)

Sub-bacia Ocidental

6(:_(;;;3? TOC (wt %) MOA Fitoclastos  Palinomorfos SUb-baCia Oriental
-40 -20 00 20 00 1.0 20 0% 25% 50% 0% 50% 100% 0% 25% 50% !
— - - =
513Cuo%o /
-26 -24 -22 20 1 513C 0%
MO’
Present + 100 m:\; ," __® 25 -19
i X ] n ) P
— Hybonoticeras I~
beckeri
1 g
2 ) 3
_ = o Y
= Aulacost. eudoxu. g g
8
1 E Aspid. acanthicum| g §'
((b] — 1_ a
155 = Crussoli. divisu J §
| E Ataxioceras i £ N
H = 0% 15% % 0% 5O% 100% 0%  80% 100%
| hypselocyclum : F e
Sutneria platynot, g
5 Idoceras planul i cor o - o R
e P 0,59% :
-5 |1573 N A k 8
i % Epipeltoceras BN j—t §'
bimammatum C > I
w : \\ \\ !! o
1 - - coT
. . ¥ B 0,33%
Perisphinctes | oxg F & "\ 5ﬂ
| bifurcatus . !
| ' ST T T TS —
Gregoryceras i \ R
1 transversarium ’
o} Ry ST m T T oo ———— e ———— o -
160 % Pens_phm_cres -7 MOA Fitoclastos Palinomorfos
S plicatilis 2 I T i _,’ 0% 20% 40% 0% 50% 100% 0%  50% 100%
4 = Cardioceras
= cordatum :
1|8 ( foe e ]
] \: ]
A !
_ Quenstedtocera - ! 5"°Choo
mariae ] 0O -t 25 -19
i i /" I o 1~ \ ) '
B | 8 h \ , MOA Fitoclastos Palinomerios
; , ! g ! e e
1635 s / ! 2 ! /
i I
R Quenst. lamberti B il ER—Y : % :'
| o Pelto. athleta AL ! g ]
®© Erym. coronatum : roce ! ® .:' _ g
C>) Rein. anceps I : w0 08 m]f g 'r r.r :
© : 11
165 (&) Macro. gracilis p 8 [ o g
SRR (R N A | S g I} §
- Ay 1
Bullat. bullatus vy = 1 ®
| 166.1 ) vy g 1!
. ! A
1L c Bat3— : i vy o o J g
o © i ; N --- o
@B 2 | oo \ A g
= o T. subcontractus ‘\ L. g
@ | Froc prograciis | \
i cot Y
B 1683 Prgc aL.urrgerus 0.50% \\
. 1g. zigzag I R I ; :H
- o : / N & \ .—-"f .
C | G oarantiana \\ o \ I~
— .G \ Fi = \ "
(5] N Q
2, A S
g \\ -7 \ <
— \
170 170.3 \
\
\

Figura IV.6. Tipologia da MO versus isétopos de carbono. Correlagéo dos is6topos de §*3Cwmo obtidos e com os dados de COT e palinofacies (incluindo os apresentados em Borges, 2012). Cronostratigrafia retirada de Ogg & Gradstein (2012)
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De acordo com os intervalos anteriormente descritos, este intervalo podera
corresponder ao topo de uma excurséo positiva ja antecipada nos valores de 83Cwmo no
Caloviano. Do reconhecimento palinofacioldgico realizado neste intervalo, o grupo
fitoclasto € sem davida o grupo dominante (~70 a 90%), havendo maior quantidade de
FO, os palinomorfos terrestres sdo os mais abundantes (7 — 18%) e a MOA aparece com

valores muito baixos (~1,5%) (Figura 1V.6)

IV.3.3. Comparacéo das Variacdes de $°Cmo e 8'°Ccarb

A andlise de 83Ccarb nos perfis em estudo da Bacia do Algarve foram
parcialmente realizados por Borges (2012). Esta Autora recorreu a analise isotopica em
dois dos perfis presentes neste estudo, isto é, o perfil da Praia da Mareta (Batoniano
inferior — Caloviano superior) e o perfil da Baia de Trés Angras (Kimmeridgiano inferior).
Como tal, e tendo em conta 0 acima exposto, importa estabelecer uma correlacdo entre

estas duas variaveis isotopicas.

Batoniano inferior ao Caloviano superior

Os valores de 8*3Ccarb obtidos no perfil da Praia da Mareta situam-se sempre perto
dos 2%o, 0 que se pode considerar valores tipicos de assinatura marinha em carbonatos
(Figura IV.4). Para o topo da sucesséo (Caloviano médio a superior) é possivel observar
algumas oscilacdes nos valores de 8'3Ccarb. NO entanto, no topo da sucessdo, ja no
Caloviano superior, exibem-se valores entre 0s 2%o € 0s 3%o (cerca de 23 amostras)
mostrando, assim, embora que ligeira, uma excursao positiva (Figura IV.7 c). Isto, apesar
dos valores proximos de 0%o de duas amostras isoladas observadas no topo da sucessao,
que poderdo refletir acdo diagenética. Independentemente deste facto, parece existir
alguma sintonia entre as evolucoes do 8*Cmo e do 8*3Ccarb observadas no Caloviano

superior desta porc¢do ocidental da Bacia do Algarve.
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Figura IV.7. Comparacdo dos valores isotopicos obtidos no presente trabalho com os dados de 8**Ccarb
obtidos por Borges (2012) entre o Batoniano inferior e o Kimmeridgiano inferior; a. Comparacéo das
oscilacdes presentes na unidade Margas e Calcarios de Trés Angras; b. Comparaco de tendéncia positiva
na unidade Calcarios Margosos e Margas de Peral; c. Comparacdo de tendéncia positiva na unidade
Calcarios Margosos e Margas de Mareta; d. Comparacdo da Zona Bullatus nos dois setores.

Cronostratigrafia retirada de Ogg & Gradstein (2012).
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Kimmeridgiano inferior

Tal como se pode constatar a partir da Figura IV.7, neste intervalo os valores
813Ccarb apresentam-se um pouco mais complexos, oscilando dos -3%o aos 2%o. A base
da sucessao isotopica de §3Ccarb do perfil da Baia de Trés Angras apresenta valores muito
proximos dos 2%o nos primeiros 10 metros, vindo provavelmente de uma excursio
positiva de 8*3Ccarb, estes valores podem ser comparados com os de 8*3*Cwmo no perfil de
Cerro da Rocha (Figura IV.7 b). Ja numa posi¢do intermédia, € possivel verificar algumas
oscilagdes, entre -1%o € 1%o, nos valores de 8**Ccarb assim como observado nos valores
obtidos de 8'*Cwmo no perfil da Baia de Trés Angras, entre 0s -24%o € -25%o (Figura IV.7
a). No topo da sucessdo observa-se uma excursdo negativa do 8'Ccarb & posteriormente

uma excursao positiva que ndo é comparavel com a analise isotdpica realizada em MO.

I1V.3.4. Eventos isotopicos a escala regional e global

Os estudos relativos ao limite Jurdssico Médio-Superior tém sido comuns nos
ultimos anos. Esta transicdo € caracterizada por mudancas climaticas e oceanograficas
significativas, mas também, por alteracdes no ciclo global do carbono, justificadas pelo
registo isotopico (ver, por exemplo, Jenkyns et al., 2002; Grocke et al., 2003;
Wierzbowski, H., 2004; Weissert et al., 2004; Pearce et al., 2005; O'Dogherty et al., 2006;
Rais et al., 2007; Schmid et al., 2007; Koevoets et al., 2016; Price et al., 2016).

De acordo com a analise bibliografica e contrariamente ao registado noutros
intervalos de tempo normalmente associados a eventos oceanicos anoxicos (ver, por
exemplo, Schlanger & Jenkyns, 1976; Tsikos et al., 2004 Weissert & Erba, 2004;
Hesselbo et al., 2006, 2007; Jenkyns, 2010), as varia¢fes isotdpicas do carbono no
Bajociano — Kimmeridgiano a escala global ndo sdo tdo marcantes. Ainda assim, durante
o Oxfordiano médio parece destacar-se uma excursdo positiva do 8*Ccarb cOM uma
amplitude acima de 1%0 documentada em inimeras sec¢des a Norte do Tétis (Schmid et
al., 2007). Segundo Koevoets et al. (2016), esta excursdo positiva ja é reconhecida a
escala global durante o Caloviano superior e Oxfordiano em 83Ccarb € 8**Cwmo. Esta
pode ser encontrada em inlimeras curvas de is6topo inorganico (8*3Ccarb), a sul de Franca
(Jenkyns, 1996), na regido de Moscovo (Russia), Siberia (Zakharov et al., 2014), Oceano
Atlantico central (Katz et al., 2005) e na Nova Zelandia (Podlaha et al., 1998); e também

nos isotopos de carbono organico em Svalbard, Noruega (Koevoets et al., 2016), Ilha
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Skye, Escdcia (Nunn et al., 2009), Dorset, Inglaterra (Morgans-Bell et al., 2001) (Figura
IV.8). No entanto, o “timing” desta excursdo geral ndo ¢ totalmente exato, tornando por
vezes a correlagdo imprecisa. A presenga desta “anomalia positiva™ nas curvas de 8**Cwmo
e 8'3Ccarb (entre sedimento carbonatado da matriz da rocha, conchas de braquiépodes e
belemnites) sugerem uma forte interacédo entre o sistema oceano-atmosfera (Nunn et al.,
2009). As diferengas no “timing” desta excursdo pode ser atribuida a possibilidade de que
0 8'%Ccarb derivado de belemnites, possa ter gravado diferentes componentes do

reservatorio de carbono marinho (Nunn et al., 2009).

As correlages feitas entre as curvas isotopicas do carbono organico e inorganico
devem ser interpretadas com cautela pois os dois sinais podem ou néo variar dependendo
do estado do ciclo do carbono e dos mecanismos responsaveis pelas tendéncias e
excursodes, incluindo fatores diagenéticos (Kump & Arthur, 1999; Oehlert & Swart, 2014;
in Koevoets et al., 2016). Com base nestes autores é possivel obter uma correlacdo das
tendéncias gerais das curvas de 8*Cmo e 8*3Ccarb obtidas em varios locais do globo, com
os dados obtidos de 8*3*Cwmo no presente estudo (Figura IV.8). Esta correlacéo realizou-se
para o intervalo Batoniano inferior - Kimmeridgiano inferior, onde o intervalo
Oxfordiano inferior/médio ndo tem correspondéncia nos perfis analisados. De acordo
com a Figura IV.8, é notavel a excursdo positiva nas curvas de 8**Cwmo e 8*3Ccarb dos
varios locais comparados. Pelo que se observa, o topo desta excursdo situa-se entre o
Caloviano e o Oxfordiano superior, coincidindo em parte com o intervalo ndo estudado.
No entanto, a correlacdo das tendéncias gerais das curvas de 8**Cwmo € 8*3Ccarb é possivel,
observando os intervalos destacados a amarelo na Figura IV.8. Estes intervalos podem
assim correlacionar-se com o que se observa nas tendéncias gerais de 8**Cwmo dos dois
setores estudados na Bacia do Algarve. Porém, é de notar que nao tendo uma sucessao
estratigrafica completa do intervalo em estudo e havendo uma zona de ndo observacao,
como dito anteriormente, ndo € possivel observar uma excursdo positiva “completa”
como observado nos diferentes locais de comparagéo (ver, por exemplo, as curvas de
Spitsbergen, Svalbard; Ilha Skye, Escdcia; Helmsdale, Escocia e Oceano Atlantico)
(Figura 1V.8). Embora néo seja possivel observar as tendéncias de todo o intervalo em
estudo, é notavel o aumento dos valores de 8*3*Cwmo (-25%o para -20%o ou -26%o para -
23%0) & 8*3Ccarb (1%o para 3%o) no Caloviano e a diminuicdo dos mesmos no Oxfordiano

médio/superior ou Kimmeridgiano inferior (manutencdo dos valores em ~-22% em
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33Cwmo ou 2%o para -2%o. em 8*Ccarb), acima da zona ndo estudada, corroborando a
hipétese de correlagdo com as curvas de 83Cwmo e 8'3Ccarb dos varios locais comparados.

O intervalo analisado mais proximo do pico desta excursdo geral, corresponde ao
analisado na unidade Calcarios Margosos e Margas de Peral (Oxfordiano
médio/superior-Kimmeridgiano inferior). A tendéncia isotépica de 83*Cmo nesta unidade
é de facto positiva, havendo uma uniformizacgéo dos valores isotopicos entre 0s -21%eo € -
22%o, podendo corresponder ao topo de uma excursdo positiva, como observado por
exemplo, na curva 83Ccarb do Oceano Atlantico. Mais acima, do ponto de vista
cronostratigrafico, na unidade Margas e Calcarios de Trés Angras (Kimmeridgiano
inferior) os dados isotopicos corroboram a hipétese anterior, havendo um decréscimo dos
valores de 83Ccarb de 2%o para -1%o.

Esta correlagdo poderia incluir mais um perfil isotépico (8*3Ccarb) realizado por
Borges (2012), na praia de Benacoitdo (Caloviano médio — Oxfordiano
superiror?/Kimmeridgiano). No entanto, esta curva isotdpica mostra alguns valores
anémalos de 8'3Ccarb evoluindo, da base para o topo, de -8%o a 2%.. Havendo esta
mudanca drastica nos valores de 8'*Ccarb € uma clara indefinicédo cronostratigrafica, mas
também pelo facto de aparecerem valores tdo negativos para carbonatos (Figura 1V.4),
este perfil ndo foi incluido nesta correlagdo. E de notar que nesta mesma sucessdo é
possivel observar uma grande discordancia, pelo qual sdo visiveis espessos
conglomerados, admitindo por isso, que estes valores andmalos estardo associados
claramente a fatores diagenéticos.

De acordo com os dados isotopicos anteriormente descritos, estes parecem
mostrar alguma semelhanca com o observado a escala global (Figura 1V.8).
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Tipologia e Variagdo Isotépica da Matéria Organica do
Jurassico Carbonatado da Bacia do Algarve (Portugal)

De acordo com os objetivos iniciais, pretendeu-se com este trabalho ampliar
o conhecimento sobre a MO registada no Jurassico carbonatado da Bacia do Algarve.
Entre estudos de geoquimica orgénica, palinofacies, maturacdo e geoquimica isotdpica
(013CMO), sendo este ultimo a grande novidade na aplicagdo ao Jurédssico da Bacia do
Algarve. Tratando-se de uma tese de mestrado, uma das ideias marcantes de todo o
trabalho foi a de utilizar o maior nimero de técnicas laboratoriais e de ter um bom
enquadramento de campo. Ainda mais, sendo a analise isotopica sobre a matéria organica
um dos principais objetivos, esse desiderato requereu 0 maior conhecimento possivel

sobre a natureza organica dos sedimentos.

V.1. Tipologia e variabilidade da Matéria Organica versus implicagdes

paleoambientais

Segundo os dados obtidos da variagdo do COT e do reconhecimento
palinofacioldgico é incontestavel que as unidades litostratigraficas analisadas da Bacia do
Algarve mostram uma taxa de acumulac¢éo da MO bastante reduzida. Os valores de
COT néo ultrapassam 1%, enquanto numa analise mais detalhada realizada por Borges
(2012) estes raramente ultrapassam os 2%. Entre a tipologia da MO considera-se 0 grupo
dos fitoclastos como o mais abundante, mostrando assim a grande influéncia continental,
organica, das unidades marinhas estudadas. Na maioria destas unidades, as percentagens
de MOA apresentam-se débeis, embora as unidades Calcarios Margosos e Margas de
Mareta no Caloviano superior e Margas e Calcarios da Baia de Trés Angras no
Kimmeridgiano inferior apresentem percentagens consideraveis deste componente (entre
16%-40%).

Em conformidade com as implicaces paleoambientais admitidas no capitulo 1V,
considera-se entdo o intervalo superior da unidade Calcarios Margosos e Margas da
Mareta como o intervalo com maior influéncia de MO marinha. Este intervalo
apresenta uma boa quantidade de MOA, assim como a presenca maioritaria de
palinomorfos marinhos em relagdo aos palinomorfos terrestres, exibindo o classico
dominio marinho. Do grupo dos Fitoclastos, os FO mostram-se mais abundantes neste
compartimento estratigrafico (Caloviano superior), comprovando assim a sua distalidade.
De acordo com o reconhecimento palinofaciolégico, considera-se ainda as unidades
Calcarios Margosos e Margas do Peral e Margas Calcarios da Baia de Trés Angras
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como as de maior influéncia de MO continental. Estas, contém uma quantidade
significativa de FO e MOA, provavelmente associada a degradacdo da MO devido a
processos de oxidacdo. Esta evidéncia € corroborada pela quase inexisténcia de

palinomorfos marinhos em ambos os casos, embora esta questdo nédo seja conclusiva.

V.2. Maturacao Térmica

A andlise de maturacdo térmica nos perfis analisados ndo é mais que uma
confirmacao do que foi descrito e concluido por Fernandes et al. (2013). De facto, pelo
analisado, e segundo as técnicas petrografia organica, as unidades do Jurassico da Bacia
do Algarve situam-se na janela do 6leo. Como visto anteriormente os valores da Pir6lise
Rock-Eval mostram-se inconsistentes, visto que os dados obtidos de Tmax encontram-se

ou acima ou abaixo da janela do 6leo, ndo havendo coeréncia nos resultados desta técnica.

Cruzando os dados obtidos do reconhecimento palinofaciol6gico, maturacdo
térmica e Pir6lise Rock-Eval (baixos indices de Hidrogénio e de S2), € indubitavel que a
MO do Jurassico da Bacia do Algarve possui um fraco potencial para gerar

hidrocarbonetos, mesmo que os valores de maturacao apontem para a janela do éleo.

V.3. Interpretacdo Isotopica versus Tipologia e Variabilidade da Matéria
Organica e Correlagdo de Eventos a Escala Regional e Global

O conjunto de técnicas utilizadas foi de grande importancia para uma
interpretacdo complementada das razdes isotdpicas de 8*3Ccarb (Borges, 2012) e pela
primeira vez, de 8°Cwmo, sendo este Gltimo, um dos principais objetivos do presente
trabalho. Posteriormente, ainda foi possivel fazer uma correlacdo a escala global das
tendéncias isotdpicas de 8'3Ccarb e 8*Cwmo. A variabilidade de técnicas aplicadas permitiu
também correlacionar diversos dados obtidos conjugando graficamente o0s seus

resultados, melhorando assim a sua interpretacéo.

Comparando os valores isotépicos 83Cwmo de ambas as sub-bacias do Algarve é
notavel que os valores da sub-bacia oriental apresentam-se tendencialmente mais
negativos (~-22%o a ~-30%o). Uma evidéncia que demonstra que podera ter havido uma
polaridade ambiental nos setores analisados, sendo que esta ultima terd tido maior

influéncia de MO continental. Transpondo as curvas isotdpicas aos dados da tipologia
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e variabilidade da MO, nos perfis analisados da sub-bacia ocidental (~-20%o a ~-26%o) ¢
possivel observar uma conformidade nas tendéncias de 8'*Cmo (~-22%o0 a ~-20%o),
COT (0,59% — 1,77%) e de MOA (16% — 40%), tanto na unidade Margas e Calcarios
da Baia de Trés Angras, assim como na unidade Calcarios Margosos e Margas de
Mareta. Os niveis com valores mais elevados de MOA e COT, na sub-bacia ocidental,
corresponderdo assim a niveis onde a MO é de maior influéncia marinha. Ja no setor
oriental, mesmo ndo havendo uma grande resolucdo de dados, é possivel aferir que ndo

existe semelhante conformidade nas curvas dos valores de 83Cmo e MOA.

E de realcar a complexidade destas interpretagdes pois, como visto anteriormente
no reconhecimento palinofacioldgico, admite-se que a unidade Margas e Calcéarios da
Baia de Trés Angras apresenta uma percentagem de MOA aceitavel, devido a processos
de oxidacdo, associados ao ambiente deposicional e, por isso, considerada como das
unidades com maior influéncia de MO continental. No entanto, cruzando os dados
isotopicos, parece haver um sinal mais marinho do 8'*Cwmo, sempre que as percentagens
de MOA aumentam, podendo contrariar a interpretacdo anteriormente proposta. N&do
havendo confluéncia dos dados isotdpicos com o reconhecimento palinofaciolégico
registado, como no caso da unidade Calcarios Margosos e Margas de Mareta,
considerou-se os picos de 83Cwmo (~-22) como de leve influéncia marinha, isto tendo em
conta toda a complexidade associada com as diversas variaveis que controlam e

influenciam o ciclo do carbono.

De acordo com a correlagdo dos eventos isotdpicos de 8*3Ccarb € 83Cmo, 0s dados
analisados parecem mostrar alguma semelhanca com o observado a escala regional e
global. A identificacdo do evento isotopico positivo do Caloviano superior ao Oxfordiano
médio/superior na Bacia do Algarve, ainda que exista a falta de dados, reforca a hipétese

desta excursdo ser um marcador quimioestratigrafico global.

V.4. Trabalhos Futuros

Por fim, e de acordo com os aspetos conclusivos anteriormente evidenciados,

recomenda-se 0 aperfeicoamento dos seguintes aspetos em trabalhos futuros:

- O estudo do reconhecimento palinofacioldgico anteriormente referido devera ser
acompanhado por uma analise palinofacioldgica, com uso de fluorescéncia. Este estudo
impode-se a fim de melhorar a caracterizacdo da MO analisada. Como por exemplo, na
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unidade Margas e Calcarios da Baia de Trés Angras, com o uso da fluorescéncia, a

identificagcdo da origem da MOA tornar-se-ia mais conclusiva;

- Embora as evidéncias quanto ao estado de maturacdo da MO sejam claras a
partir das técnicas de petrografia organica ha que entender o porqué da inconsisténcia dos
valores de Tmax obtidos. No entanto, devido a fraca taxa de acumulacdo de MO nestes
sedimentos, o aumento do numero de amostras para as técnicas de geoquimica organica

considera-se dispensavel.

- Considerando que a andlise isotdpica foi o grande objetivo deste trabalho, torna-
se necessaria uma ampliacdo da amostragem de 8'*Cwmo por cada perfil, podendo assim
aumentar a resposta isotopica em niveis de fraca resolucdo estratigrafica. Em especial,
nas unidades e intervalos cronostratigraficos que mostram maior variabilidade como s&o
o0s casos de Calcarios Margosos e Margas de Mareta e Margas e Calcarios da Baia
de Trés Angras. Dada a ocorréncia da excurséo isotopica global (63Cwmo e 8*3Ccarb) do
Caloviano superior ao Oxfordiano médio/superior, 0 reconhecimento deste evento na
Bacia do Algarve deve ser analisado com mais detalhe. Para além do aumento da
resolucdo isotopica nos perfis realizados, a fim de credibilizar as tendéncias descritas
neste trabalho, seria necessario uma andlise de 8*Cwmo em sucessOes estratigraficas
distintas, evidentemente dentro do mesmo intervalo de tempo, presentes no onshore ou

no offshore da bacia.
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