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Resumo
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No &mbito do projecto "Reconhecimento do Miocénico da parte terminal da Bacia do Baixo Tejo através de uma sondagem com
amostragem continua", realizaram-se diagrafias geofisicas de Temperatura, Radiagdo Gama Natural e Neutrdes (em grande parte da
sondagem), Sénica, SP e SPR (em duas pequenas sec¢des da parte superior e inferior dos dep6sitos miocénicos). Da sua interpretagdo
pretendem estabelecer-se comparagdes com os resultados de analises micropaleontologicas, cronoldgicas, litostratigraficas e de
estudo dos minerais argilosos, de modo a caracterizar sequéncias deposicionais e a obter reconstrugdes paleoambientais conducentes
a uma melhor compreensdo do preenchimento da bacia.

Abstract
Key-words: Borehole; Neogene; Geophysical logs; Belverde; Lower Tagus Basin; Portugal.

In the aim of the project “Recognition of the Miocene of the distal region of the Lower Tagus Basin through a borehole with
continuous sampling”, Temperature, Natural Gamma Ray, Neutron (almost in all the borehole), Sonic, SP and SPR (in two small
sections in upper and lower parts of the Miocene Series) geophysical logs were carried on. Interpretation of those logs and
comparison with chronological, lithostratigraphical, micropaleontological and clay minerals data, helped in the definition of
depositional sequences and to obtain paleoenvironmental reconstructions that could lead to a better understanding of the evolution
of the Setiibal Peninsula and Lisboa regions Miocene gulf .

Log data agree with the lithologic succession observed in the Belverde borehole, essentially silty sandstones/sandy siltstones
(with variable clay content) to clays, often with marly intercalations.

Sonic logs (and Neutron logs, in general) reflect the sediments porosity. The higher acoustic velocities are often related to
compact/massive layers as claystones and/or limestones and rather fossiliferous marly layers. Lower values are obtained for porous,
silty sandstones (fossiliferous and with scarce clay content) and bio-calcareous sandstones. As indicative, we obtained the mean
values of 2500-3000m/s for the higher velocities and 1300-1600m/s for the lowest ones.

In Natural Gamma Ray log, the radiation peaks can be correlated to often fossiliferous marly micaceous layers. Radioactive
micas are present. It seems that the gamma peaks and the depositional sequences previously defined for the Lower Tagus Basin (see
Antunes et al., 1999, 2000; Pais et al., 2002) can be correlated, taking also into account the whole available micropaleontological,
palynological and isotopic evidence.
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Introducgio

A Bacia sedimentar do Baixo Tejo tem enorme
importancia cientifica e pratica, assumindo posigdo impar
pelo registo geoldgico que oferece. Permite a caracterizagio
de fenémenos bioldgicos, geolégicos e fisicos que
ocorreram durante, aproximadamente, os tiltimos 35 milhdes
de anos (parte do Paleogénico e, sobretudo, Neogénico).
E excelente padrio de comparagio estratigrafico,
paleontolégico, geoquimico, paleoclimatico e
paleomagnético, a escala europeia. Acresce a situagio
geografica peculiar, de interface entre as dreas
oeste-atlintica ¢ mediterrinea e, de certo modo,
relativamente ao lado americano.

Tem merecido atengdo cientifica desde ha muito, ja
sistematizada na "Recreasad Filozofica" do Padre
oratoriano, Teodoro de Almeida (1762). Seguiram-se, no
séc.XIX, intervengdes de gedlogos e paleontélogos,
estrangeiros (Daniel Sharpe, J. W. Sowerby, W.-L. von
Eschwege, etc.) e portugueses, como José Bonificio de
Andrada e Silva, Alexandre Vandelli, F. Pereira da Costa
¢ outros, com realce para Jorge Candido Berkeley Cotter,
nos alvores do séc. XX. Ha, também, que destacar P.
Choffat, a quem se devem observagdes minuciosas até
pouco antes da sua morte (1919). Ulteriormente, deve ser
recordado, em particular, G. Zbyszewski (in Antunes
et al., 1995, 1999),

Para o efeito, contribuiram Instituigdes como os
Servigos Geoldgicos de Portugal, a Faculdade de Ciéncias
de Lisboa e a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa. O programa essencial deste
estudo, enunciado ha mais de duas décadas, tem sido
promovido e efectuado por uma equipa do Centro de
Estudos Geoldgicos (Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
da UNL), coordenada por M.T. Antunes.

Dispde-se hoje de impressionante conjunto de
dados multidisciplinares. Cabe sublinhar o contributo do
Projecto Praxis XXI, "Neogénico da margem atldntica da
Ibéria e transformagdes globais", que permitiu enorme
progresso na datagdo fina, na analise paleontoldgica e
isotopica, na datagdo paleontologica e radiométrica, no
estudo das fracgdes argilosas e da sedimentagdo do ponto
de vista sequencial, enfim, no estabelecimento de
correlagdes marinho-continental em condigdes
excepcionais a nivel da Europa ocidental (Antunes
et al., 2000).

Porém, a problematica esta longe de esgotada.
Variagdes laterais de facies, lacunas e hiatos no registo
sedimentar tém levantado dificuldades. Os depdsitos
aflorantes correspondem a unidades marginais, em regra
pouco espessas, ndo representativas da totalidade do
enchimento da Bacia do Baixo Tejo.

E hoje claro que a parte interna do golfo do Baixo Tejo
estava protegida do oceano por uma barreira (alto fundo ?)
que funcionou, quase em permanéncia, ao longo de muito
do Miocénico. Os melhores afloramentos, ao longo da
fachada atlantica da Peninsula de Setibal, correspondem
a esse alto fundo. No interior, subsidéncia intensa levou a
acumulagdo de muito maior volume de sedimentos. E ai
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Fig. 1 — Carta geoldgica da parte distal da Bacia do Baixo Tejo,
com a localizagdo da Sondagem Belverde. A SSE, situa-se a cadeia
montanhosa da Arrabida (Oliveira ez al., 1992).

que devem estar registados todos os acontecimentos
ocorridos durante os tltimos (cerca de) 23 milhdes de anos
de evolugdo da parte distal da bacia do Baixo Tejo, cujo
conhecimento tem fortes implica¢des no que diz respeito
a Bacia do Tejo actual.

Assim, foi executada, com financiamento da Fundagio
para a Ciéncia e a Tecnologia (MCES), uma sondagem
com amostragem continua na parte interna do golfo do
Baixo Tejo, ainda na drea de influéncia oceénica,
possibilitando acesso a um registo sedimentar mais
completo.

O local (Belverde, coordenadas: 38°35°34.17/9°8°24.7",
Fig. 1) foi seleccionado com base em perfis sismicos, de
modo a poderem ser extrapolados os resultados para o
interior da bacia através do acompanhamento dos
principais reflectores.

A sondagem decorreu de Margo a Dezembro de 2001.
Foi realizado o reconhecimento litostratigrafico e
efectuadas diagrafias geofisicas. Estdo em curso estudos
de biostratigrafia (foraminiferos, ostracodos,
dinoflagelados) (Legoinha er al., 2002; Sousa & Pais,
2002), de datagdes isotopicas (¥Sr/*Sr) (Pais et al., 2002)
e de minerais argilosos. Pretendem obter-se reconstituigdes
paleoambientais e definir sequéncias deposicionais, com
vista a compreender, e acompanhar, o enchimento da bacia
¢ a estabelecer relagdes com episodios tecténicos (como
os relacionados com a elevagdo da cordilheira da
Arrabida), bem como caracterizar as correspondentes
oscilagdes eustaticas.

Nesta nota apresentam-se resultados de diagrafias
efectuadas (Ramalho et al., 2002; Pais et al., 2002). Da
sua interpretagdo, complementada pela informagio
estratigrafica, espera-se obter dados adicionais quanto a
evolugdo paleoambiental ocorrida durante o Miocénico,
na parte distal da Bacia d6 Baixo Tejo.
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Fig. 2 - Enquadramento cronostratigrafico da sondagem Belverde (619.77m) e trogos de diagrafias efectuadas.
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Diagrafias

Foram levadas a efeito diagrafias eléctricas [SPR
(Single-point Resistance) e SP (Spontaneous Potential)},
nucleares (Radiagdo Gama Natural - RGN — e Neutres),
Sénica € da coluna de fluido (Temperatura). Destas,
referem-se, com algum detalhe, as diagrafias nucleares e
sdnica. O enquadramento destes trogos de diagrafias, na
sondagem, € apresentado na Fig. 2.

Diagrafia de Temperatura*

Num furo, o registo das variagdes de temperatura é
1til na interpretagfio quantitativa das diagrafias eléctricas;
permite a identificacdo das zonas fracturadas e das
anomalias causadas por perdas ou entradas de agua no
furo. A sonda de temperatura (Fig. 3) possui, geralmente,
um termistor cuja resisténcia eléctrica varia com mudangas
de temperatura que ocorram no fluido existente no furo.
Através de um factor de calibragfo apropriado, as variagGes
de tensdo resultantes sfo convertidas em temperaturas.

Cabega
da sonda

<~ Temperatura
<~ Condutividade

Foto: Elsa Ramalho, IGM, 1998

Fig. 3 — a) Sonda 2WQA-1000 que mede temperaturas e
condutividades do fluido; b) esquema da sonda.

A velocidade de descida da sonda de temperatura deve
ser constante e muito lenta. A diagrafia deve ser efectuada
em furos com a coluna de fluido estabilizada. A
temperatura registada sera a do fluido em redor do sensor
e, quando o furo esta em equilibrio térmico, sera
representativa das formagdes rochosas adjacentes. Se ndo
existir fluxo no interior ou na zona adjacente a um furo, a
temperatura aumentara gradualmente em profundidade em
funcdo do gradiente geotérmico local; 0 aumento depende
de factores locais como condigdes topograficas, tipo de
unidades geoldgicas e a histéria geoldgica e climatica da
regido, sendo possivel estimar a densidade de fluxo de
calor a superficie.

Diagrafia de Radiacio Gama Natural (RGN)*

A diagrafia nuclear mais simples ¢ a de Radiagiio Gama
Natural. Mede a radioactividade natural das rochas. E a
diagrafia mais utilizada para o reconhecimento de
litologias, especialmente quando relacionadas com a
permeabilidade e com o contetddo de argila e silte (Keys,
1990), e para o estabelecimento de correlagdes. Pode ser
utilizada sob condi¢des diversas e em varios tipos de
litologias, revelando claramente unidades carbonosas,
evaporiticas e, em especial, niveis argilosos.

Ao contrario das diagrafias SP e SPR, pode ser utilizada
tanto em furos entubados, com lamas resistivas, como em
furos em “open hole”, sem fluido.

Os is6topos radioactivos de certos elementos decaem
continuamente para produzir formas mais estaveis
(Doveton, 1994). Dos muitos isétopos naturais
radioactivos, apenas trés (e os seus produtos de
decaimento) desempenham papel importante na
radioactividade natural de minerais € rochas: Urinio (¥*¥U),
Tério (*?Th) e Potassio (¥K). Os outros, ou sio muito
instaveis ou extremamente raros.

Nos ambientes sedimentares, as emissdes gama s@o
devidas, quase exclusivamente, ao “°K, relativamente
abundante em unidades argilosas. Arenitos feldspaticos,
arenitos micaceos e areias derivadas destas rochas podem
apresentar radioactividade consideravel (Chappelier,
1992). A radioactividade das argilas pode dever-se a
(Chappelier, 1992):

« presenga de argilas potassicas, por exemplo contendo

ilite; :

» presenga de argilas n3o potdssicas, contendo minerais

acessorios de potassio, urdnio e tério;

s presenga de argilas que adsorveram urénio e tério, ja

que os sais destes elementos sdo altamente soluveis.

A radiagdo gama natural detectada pela sonda (Fig. 4)
tem origem em materiais a pequenas distincias das paredes
da sondagem. Na maior parte dos casos, 90% dos raios

Foto: Elsa Ramalho, IGM, 1998

Fig. 4 — Sonda 2PGA-1000 que mede RGN, SP ¢ SPR.

* Adaptado de Marques da Silva, M. A., Ramalho, E. C. & Correia, A. (em preparagio) - “Diagrafias aplicadas a hidrogeologia”. Livro

técnico-didatico de apoio a hidrogedlogos.
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gama detectados durante o registo sdo devidos a materiais
a distincias entre 15 e 30 cm da parede do furo (Keys,
1990; Doveton, 1994).

Quando o didmetro do furo aumenta, a radiagdo gama
tem de atravessar maior espessura de materiais antes de
atingir o detector; o numero de contagens de radis6topos
por segundo (cps) sera, pois, inferior.

Tanto o fluido (dgua ou 4gua + lama bentonitica)
que enche o furo, como o revestimento (ago, aluminio,
PVC, etc.), respectiva densidade e espessura, vao
atenuar as radiagdes detectadas. A sua influéncia deve
ser corrigida, recorrendo a graficos que levam em
conta o didmetro do furo e a espessura do entubamento
(COLOG, 1993).

Diagrafia de Neutrdes*

Na diagrafia de neutrdes a sonda responde,
principalmente, ao conteuido de hidrogénio (e, portanto,
de agua) e a porosidade (Keys & McCary, 1971).

Como, nas rochas de sub-superficie, o hidrogénio se

encontra fundamentalmente na agua e em hidrocarbonetos, .

a medida do contetido de hidrogénio permite estimar, em
condi¢bes favoraveis, a porosidade e a saturagio
(Chappelier, 1992).

Esta diagrafia é efectuada utilizando uma sonda (Fig.
5) que consiste numa fonte radioactiva ¢ num detector
dispostos de forma a que os dados registados sejam fung&o
do contetido de hidrogénio no ambiente do furo (Keys &
MacCary, 1971). Recorre a radioactividade induzida
(Chappelier, 1992) pela introdugio artificial de neutrdes
no sistema rocha-fluido, medindo-se, depois, o seu fluxo,
que varia devido a atenuago.

A fonte radioactiva utilizada foi de americio-berilo
(Am-Be), com uma actividade de 1 Curie e meia-vida de
458 anos (Keys, 1990). Neste caso, a correcg@o a aplicar
por atenuagio da emissdo € muito pequena e desprezivel
(Chappelier, 1992).

A

electrénica

8~ detector

14”7

fonte

& radioactiva

Fig. 5 — a) Sonda de registo de neutrdes (LLP-2676); b)
esquema da sonda.
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No caso da sonda utilizada, o nimero de neutrdes que
alcanga o detector ¢ inversamente proporcional a
concentracio de hidrogénio no meio (Chappelier, 1992)
(Fig. 6).

Verifica-se que, em rochas porosas e saturadas, o
hidrogénio envolvido nas atenuagdes dos neutrdes se

Numero de cps

cps baixo | }, cps alto

Grande quantidade Porosidade

de H+

, Pequena quantidade
' de H+

Porosidade elevada Indice de hidrogénio

Agua

i Baixa porosidade
Rocha compacta

indice de hidrogénio

préximo do zero

Fig. 6 — Escalas relativas de diagrafias de neutrdes (adaptado
de Chappelier, 1992)..

encontra geralmente na agua e, como tal, qualquer
aumento no contetdo de hidrogénio indicara aumento da
porosidade (Keys & MacCary, 1971; Keys, 1990;
Chappelier, 1992).

A diagrafia de Neutrdes tem a vantagem de poder ser
utilizada com ou sem fluido condutor € em furos,
entubados ou nio. O entubamento n3io causa efeito
significativo no valor das medidas registadas (Keys, 1990),
ndo obrigando, portanto, a utilizagdo de factores de
correc¢ao.

Diagrafia de SPR*

O dispositivo eléctrico mais simples consiste na
sonda mono-electrédica ndo compensada, utilizada no
método do single-point resistance (SPR). O sinal é
registado, no geral, em simultineo com as diagrafias
de SP e de RGN e ¢ medido com a mesma sonda. Esta
diagrafia fornece uma imagem qualitativa das varia¢des
da resistividade das rochas ao longo da perfuragéo, da
qual se podem tirar informagdes litologicas para além
de facilitar correlagdes entre sondagens.

A interpretag@o deste registo € simples; um aumento
daresistividade é indicado por um aumento da resisténcia
na diagrafia. Os valores sdo apenas qualitativos, nfo
podendo ser utilizados para interpreta¢des quantitativas.
Tem boa definigdo vertical.

Diagrafia Sénica

A sonda sonica (Fig. 7) utiliza a transmissio de ondas
acusticas através do fluido da sondagem e das rochas
envolventes. A existéncia de um fluido no furo e o seu
desentubamento sio requisitos essenciais para se
estabelecer a ligagdo entre o sinal emitido e as
rochas envolventes (Keys, 1990). Os registos sonicos
(velocidades acusticas) avaliam o tempo de propagag¢éo
de uma onda acustica (onda compressional ou
onda P) desde os transmissores até os receptores da
sonda sonica.
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Fig. 7 — Sonda sénica 2SAA-1000 que mede velocidades
acusticas.

O(s) transmissor(es) existente(s) na sonda convertem
a energia eléctrica emitida a superficie em energia actstica,
a qual se vai propagar através do fluido e das rochas
envolventes; os receptores, também localizados na sonda,
convertem a energia acustica detectada em sinal eléctrico
o qual € recebido a superficie.

A energia acustica propaga-se no fluido e nas rochas
envolventes a uma velocidade relacionada com a
mineralogia e a porosidade das rochas (Keys, 1990);
assim, a diagrafia sonica fornece informag¢do sobre
litologia e porosidade e, também, sobre o tipo de cimento
que agrega as particulas minerais e as caracteristicas e
localizag8o das fracturas (Keys, 1990). As velocidades
acusticas aumentam com a profundidade e com a maior
compactagfio e cimentagio da rocha.

A sonda sonica utilizada (2SAA-1000), possui um
transmissor que emite ondas acusticas (ondas P) e um par
de receptores que detectam a sua chegada. Estas propagam-
se devido ao movimento de particulas na direcgdo de
propagacio, sensivelmente ao dobro da velocidade das
ondas S (ou de cisalhamento), caracterizadas por
movimento das particulas perpendicular a direcgdo de
propagacdo. As ondas S nio se propagam directamente
através do fluido existente no furo, pelo que a sua
transmissdo tem de ocorrer por conversio de ondas P
intermediarias (Keys, 1990). A sonda regista estes dois
tipos de ondas. No registo sdnico sdo identificados os tem-
pos de chegada da primeira onda P aos dois receptores.

Condicdes da sondagem

A sondagem de Belverde atingiu a profundidade de
619.77m. Devido ao tempo de repouso do furo, parte do
material em suspensdo sedimentou e as diagrafias apenas
atingiram a profundidade de 525m. Devido as condig¢des
do furo ¢ as limitagdes inerentes a cada diagrafia,

realizaram-se as seguintes diagrafias em distintas
campanhas de ensaios:

- 0-446m: temperatura (furo entubado);

- 0-525m: RGN (em quaisquer condi¢des do furo);

- 0-339m: neutrdes (furo entubado);

-209-252m: SPR, SP, sénica (furo desentubado);

- 480-525m: SPR, SP, sonica (furo desentubado).

O furo, vertical, teve as caracteristicas genéricas
relativamente a entubamentos de ago sucessivos mostradas
no Quadro 1. Entre os sucessivos entubamentos
encontrava-se agua misturada com lama bentonitica e/ou
aditivo GS 550.

Aquisicio dos dados

As diagrafias foram efectuadas com o equipamento
de diagrafias da Mount Sopris Instruments, Inc.,

Fig. 8 — Equipamento digital para a realizagfo de diagrafias:
logger, cabo multicondutor, guincho, PC portatil.

constituido por um logger digital MGX II € um guincho
2500, com cabo monocondutor de 650m (Fig. 8).

A aquisigio dos dados foi feita com um computador
portatil e o recurso ao software MSLog (© Mt. Sopris
Instruments Co., Inc., v.6), que corre em ambiente Windows
(© Microsoft).

Os parametros registados foram obtidos com diferentes
sondas. A diagrafia de temperatura foi obtida com a sonda
2WQA-1000 (Fig. 3); as diagrafias de SPR, SP ¢ RGN
com a sonda 2PGA-1000 (Fig. 4); a diagrafia de neutrdes
com a sonda LLP-2676 (Fig. 5) e a sénica, com a sonda
2SAA-1000 (Fig. 7), todas elas da Mount Sopris. Os
resultados das diagrafias de temperatura séo expressos em
graus Celsius (°C), RGN e Neutrdes em numero de
contagens por segundo (cps)**, SP em miliVolt (mV), SPR
em Ohm e sénica em micro-segundo por metro (us/m).

Apenas foi possivel realizar estas diagrafias devido &
extrema dificuldade em manter as paredes da sondagem
sem entubamento, o que restringiu fortemente o programa
de diagrafias previsto. Na maior parte do furo, apenas se
pdde intervir com sondas cujos registos pudessem ser

** A unidade padriio para calibragfio das sondas de neutrfes e gama € a unidade API (American Petroleum Institute), geralmente utilizada em
Hidrogeologia; as sondas mais pequenas fornecem as leituras directas em cps.
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Ref*

Comprimento

(m)

& Externo
(mm)

< Interno
(mm)

Espessura
(mm)

2143

0-87.13 143

133

5 4.75

2128

0-139.04 128

118.

5 4.75

GHW

0-209.80 114.3

101.

6 6.35

ONW

0-339.11 89.1

76.4

6.35

IBW

0-486.33 73.2

60.5

6.35

Quadro II

Ref* Comprimento

Trog¢o com a mesma

Factor de

(m)

espessura (m)

Espessura total do aco
atravessada pelo detector

()]

correccio (FC)

2143 0-87.13 0-87.13

0.87 3.4

2128 0-139.04 87.13-139.04

0.685 2.7

SHW 0-209.80 139.04-209.80

0.5 2.2

INW 0-339.11 209.80-339.11

0.25 1.55

0-486.33

DBW 339.11-486.33

0.25 1.55

efectuados com a sondagem entubada (temperatura,
neutrdes € RGN). As diagrafias eléctricas de SP e SPR e
a sonica apenas foram feitas em “open-hole”, aquando
da remocgdo do entubamento, nos trogos entre os 209-
252m e 0s 480-525m. Os resultados da diagrafia SP ndo
sdo apresentados neste texto por ter sido considerada
menos relevante a informagédo fornecida.

Os dados dos diversos parametros foram adquiridos
nos sentidos descendente e/ou ascendente, a velocidades
que variaram entre os 2m/min (diagrafia sonica) e Sm/
min (diagrafias eléctricas e de RGN).

Em todas as campanhas a cota de referéncia (zero),
foi a superficie do solo.

Processamento dos dados

O processamento em gabinete de todos os pardmetros
registados foi efectuado com o software Wellcad (© Mt.
Sopris Instruments Co., Inc., v.3).

A diagrafia de temperatura realizada no trogo entre
os 0 e 446m de profundidade ¢ apresentada na Fig. 2,
coluna a). Evidencia que o furo parece ter adquirido uma
estabilidade térmica bastante aceitavel, tendo em conta
o tempo maximo de repouso (cerca de 1 més e meio)
quando a diagrafia foi realizada. Estimou-se um
gradiente geotérmico médio de cerca de 22°C/Km a partir
da profundidade de 120m sem, no entanto, terem sido
efectuadas correcgGes topograficas ou paleoclimaéticas.

Na diagrafia de RGN, efectuou-se a correcgdo para
a 4gua, a fim de eliminar o efeito do fluido (4gua ou
Agua + lama bentonitica) em fungéo do didmetro do furo,
a partir dos correspondentes graficos de COLOG (1993).
De acordo com os célculos efectuados, o valor do factor
de correcgdo (FC) correspondente a maior atenuagéo
causada pela presenga de dgua, seria de cerca de 1.1.
Em face deste valor, considerou-se adequado desprezar
a correcgdio, uma vez que a ela est4 associada a incerteza
do fluido que se encontra no espago intertubular das

Esp. Ago=087"

FC=34

87.13m

Esp. Ago=0.685"
FC=27

139.04m

Esp. Ago=0.5"
FC=2.2

209.80m

Esp. Ago=0.25"
FC=1.58

333.11m

Esp. Ago=0.25"
FC=155

[ e e e e e e g

43633 m
Eixo do furo

Fig. 9 — Esquema da sondagem Belverde e respectivos FC em
cada trogo sucessivo até a profundidade maxima de realizagdo
de uma diagrafia entubada.

sucessivas tubagens de ago. O processamento efectuado
permitiu estabelecer a diagrafia de RGN corrigida, final
(mostrada na Fig. 2b, entre 0 ¢ 525m de profundidade; em
cada trogo, foram levados em conta os diferentes FC obtidos
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Fig. 10 — Diagrafias efectuadas no trogo de 480-525m de profundidade (ainda entubado entre os 480 e 486m); (A e a) registo dos

dados ndo-processados da sonda 2SAA-1000, apresentados de dois modos diferentes, referentes a chegada das ondas P nos dois

receptores Rx1 (A ea,) e RX2 (A, e a). Ja processadas com o software Wellcad, apresentam-se as diagrafias de Sonica (b), SPR
(c) e RGN (d). Neste trogo, ndo existe diagrafia de Neutres para correlagdo; (e) correspondente trogo da litologia.

Miabatis Argilito m — paraa ?spessura total de ago, ipdicados no Quadro II. Na
obteng@o dos resultados da diagrafia de RGN final (0-

e 525m), o procedimento foi o seguinte:
Arenito grasseiro (== ] Siltito [= =] maréria organica - entre 0 e 486.33m (correspondente a zona entubada
da sondagem), os dados foram registados nas
Legenda litol6gica sucessivas campanhas e corrigidos para o

entubamento de ago;
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-apartir dos 486.33m até 525m, a aquisi¢do dos dados
foi efectuada ap6s desentubamento, pelo que ja nio
necessitaram de correcgdo.

Na Fig. 9 apresenta-se o esquema de entubamento da
sondagem Belverde até a profundidade de 486.33m, com

Ciéncias da Terra (UNL), 15

o didmetro BW, bem como os respectivos FC e espessuras
de ago em cada trogo.

A diagrafia de RGN final (Fig. 2b) resulta, pois, de uma
composicdo das diagrafias de RGN parciais, afectadas pelo
correspondente factor de correc¢dio para a espessura do
entubamento de aco.
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Fig. 11— Diagrafias efectuadas no trogo de 209-252m de profundidade (ainda entubado entre os 199 e 209m); (a, e a,) registo dos
dados ndo-processados da sonda 2SAA-1000. J4 processadas com o software Wellcad, apresentam-se as diagrafias de neutrdes (b),
sénica (c), RGN (ndo corrigida) (d) e SPR (e); (f), correspondente trogo da litologia’
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Como a diagrafia de neutrdes pode ser utilizada com
ou sem fluido condutor, em furos entubados ou nfo, ndo
foi necessario efectuar correcgdes no seu processamento.
Os resultados obtidos entre 0 € 339m, sdo mostrados na
Fig. 2c. Nesta figura vé-se que os elevados valores de
cps, indicativos de baixa porosidade, correspondem as
medidas efectuadas acima do nivel hidrostatico (NHE),
localizado a profundidade de 44m.

Devido as condigGes do furo, apenas foram realizados
dois trogos de diagrafia sonica aquando da etapa de
extrac¢do do revestimento de ago. Durante a aquisigdo
dos dados, a nfo utilizagfio de centralizadores (requisito
aconselhavel) conduziu a algum ruido, devido a
excentricidade da posigéo da sonda no furo. No entanto, é
de crer que este efeito tenha sido minimizado no trogo
(480-452m), ja que o didmetro da sonda era inferior ao do
furo em escassos milimetros.

O registo dos dados no-processados da sonda sénica
2SAA-1000, no primeiro trogo realizado de 480-525m de
profundidade, € apresentado na Fig. 10Aa e o realizado
no segundo trogo de 209-252m, na Fig. 11a.

O processamento dos dados de ambos os trogos
medidos pela sonda sénica, foi feito a partir da analise
dos tempos de chegada da primeira onda P a cada receptor.
O valor DT (ms/m) em cada ponto é, pois, a diferenga
entre o tempo de chegada da primeira onda P ao 2° receptor
(Rx2) e o 1° receptor (Rx1). O picking de chegada da
primeira onda P aos 1° e 2° receptores (Rx1-1A-dt e
Rx2-1A-dt), foi feito de forma semi-automatica.

Na Fig 10, apresentam-se dois modos de repre-
sentagio dos dados da sonda sonica, nos dois receptores
(respectivamente, A, e A, e a, e a ); naFig. 11, os dados
nos dois receptores sdo apresentados num terceiro
modo (a, € a,).

Correlacoes

A observagdo da Fig. 2, mostrando as diagrafias de
RGN, neutrdes e temperatura levadas a cabo com o furo
entubado, permite fazer algumas correlagdes preliminares
com a litologia atravessada. Através da observagéo directa
destaca-se a correspondéncia com a litologia das curvas
de neutrdes e RGN nos cerca de 50m iniciais da sondagem
(valores médios de 400cps para a de neutrdes e cerca de
50cps para a de RGN), compativeis com arenitos médios
a grosseiros. A partir desta profundidade, os valores da
curva de neutrdes assumem um valor praticamente
constante de 150cps durante cerca de 210m. Este facto
parece indicar a presenca de unidades arenosas, saturadas,
cuja porosidade se mantem relativamente constante nesse
intervalo (50-210m).

Em relagéo a diagrafia de RGN, o contetido de isétopos
radioactivos sofre algumas variagGes, efeito que sera
devido & contribui¢8o variavel do conteudo argiloso,
nomeadamente de argilitos e/ou intercalagdes argilosas
mais ou menos importantes no seio de unidades arenosas.
Nesta diagrafia, verifica-se um pico da ordem dos 300cps
(também com expressdo na curva de neutrdes) que ocorre
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aos 130m de profundidade, coincidente com a zona de
separag#o entre Pliocénico e Miocénico (Fig. 2). Este pico
de radiagdo podera ser causado pela deposi¢io de minerais
radioactivos numa superficie de disconformidade.

A variagdo dos valores de RGN ao longo de quase
toda a sondagem tem correspondéncia directa com a
ocorréncia de intercalagdes de biocalcarenitos (formagdes
carbonatadas, possivelmente ricas de minerais potassicos).
No entanto, somente a partir de cerca de 210m de
profundidade, os biocalcarenitos atingem espessuras
significativas para estarem bem expressos 2 escala da Fig. 2.
A partir desta profundidade ocorrem niveis de porosidade
variavel (reflectida na curva de neutrBes), particularmente
notodria a partir de cerca de 270m de profundidade. Com
efeito, desde os 210m até o fim da diagrafia de neutrdes,
destacam-se dois patamares de variagio da porosidade; o
primeiro entre 210 e 270m (correspondendo, em termos
cronostratigraficos, ao Serravaliano) e outro, com
porosidades inferiores, entre 270 e 337m (correspondendo
ao Langhiano). Para o Miocénico inferior (Burdigaliano),
os valores de porosidade parecem apresentar uma
tendéncia de descida que, contudo, nfo pdde ser
confirmada devido a nfo continuagfio da diagrafia de
neutrdes por motivos operacionais.

A existéncia de picos de RGN aos 383m (400cps),
395m (450cps) e 397m (330cps) é coincidente com
camadas muito carbonatadas (biocalcarenitos),
razoavelmente espessas e de arenitos muito finos e muito
micéceos (possivelmente ricos de micas radioactivas). A
partir dos 460m de profundidade até o final da diagrafia,
os valores médios da radiagdo gama natural decrescem de
cerca de 150cps para 100cps. Esta situagio esta associada
ao incremento das unidades carbonatadas (biocalcarenitos
e calcérios coraligenos), o que faz diminuir a resposta da
sonda de RGN.

Em relagdo aos dois pequenos trogos representados
nas Figs 10 e 11, destacam-se as diagrafias sénica, SPR
eozoom das diagrafias de RGN e, no trogo entre 209 ¢
252m, de neutrdes. Nestes trogos foi possivel uma
analise mais aprofundada, ja que foi introduzido no
estudo um parametro eléctrico, apesar de apenas
qualitativo. Salienta-se, no entanto, que a diagrafia
sonica é muito dificil de obter num furo com as
caracteristicas da sondagem de Belverde. Apenas
pequenos trogos ndo entubados ficaram acessiveis para
medi¢des. Nestes, foi muito arriscado o uso de
centralizadores devido ao pequeno didmetro do furo, nfio
sendo possivel corrigir as medidas, nem reduzir os erros
resultantes da falta de centralizagdo em relagfo as paredes
do furo. Todavia, dado o pequeno didmetro da sondagem,
considerou-se minimo o efeito da excentricidade. A
informag#o obtida é util desde que apenas sejam tidos em
conta os valores médios obtidos.

Da analise das diagrafias efectuadas no trogo entre 480
e 525m de profundidade (entre 480 e 486m, as diagrafias
sonica ¢ SPR nfo tém significado por a sondagem estar
entubada), de que se mostra a correlagdo com a litologia
na Fig. 10, resulta a caracterizagdo de 3 trogos, cujas
velocidades médias foram calculadas:



a) 1°trogo (486-491m) — 2050m/s. E caracterizado por
velocidades pontuais contrastantes; corresponde a uma
zona com maior variabilidade das litologia e
velocidades de propagag@o, sendo essencialmente
caracterizada por arenitos finos a muito finos e argilitos
moscoviticos, de cor esverdeada, com intercalagdes
carbonatadas, as vezes espessas, geralmente com
alternancias areniticas que conferem caracter mais
poroso ao nivel onde ocorrem e a que podem
corresponder velocidades de propagagdo mais baixas.
A velocidade média do trogo pode variar entre valores
mais baixos para os biocalcarenitos (1700m/s) e mais
elevados na parte mais compacta correspondente a
argilitos (2400m/s). As variag¢des contrastantes
reflectem-se no comportamento das respectivas
curvas de RGN (com picos elevados correspondentes
aos argilitos moscoviticos, com *K) e SPR
(cujas deflecgdes negativas indicam baixas
resistividades); '

-b) 2°trogo (491-502m) — 2500m/s. Denota variagdo mais
uniforme comparativamente ao trogo anterior, em termos
de litologia e velocidades; corresponde a arenitos finos,
cinzentos, micaceos e glauconiticos, com algum
sedimento carbonatado e carvdo disseminado. As
velocidades acusticas médias variam entre < 1700m/s
(quando a porosidade, a presenga de fragmentos de
fosseis e, eventualmente, o contetido carbonatado,
s@o maiores) e velocidades mais elevadas da ordem
dos 3350m/s (quando a fracgdio argilosa é mais
importante). A maior uniformidade de comportamento
no trogo observa-se igualmente bem nas curvas
RGN e SPR;

c) 3°trogo (502-525m) — 3000m/s. Voltam a registar-se
velocidades mais variaveis, embora nido tio
contrastantes como no 1° trogo; predominam
sedimentos ainda mais finos que no 2° trogo,
essencialmente siltitos e argilitos, marmoreados, de
tons ferruginosos e cor esverdeada dominante. As
velocidades variam entre valores elevados de cercade
4000m/s (para os argilitos) e de 1600m/s para os
arenitos finos/siltitos, geralmente glauconiticos e
fossiliferos, relativamente porosos. Esta alteragdo do
comportamento tem expressdo na curva de RGN e,
melhor ainda, na curva SPR, cujos valores constantes
reflectem a monotonia litolégica das formagdes
atravessadas.

A observagio das diagrafias efectuadas entre 209 e
252m de profundidade, de que se mostra a correlagio com
a litologia na Fig. 11 (entre 199 e 209m, as diagrafias
sénica e SPR nfo tém significado porque se encontram na
zona entubada) podem, também, considerar-se 3 trogos
distintos, cujas velocidades médias foram igualmente
calculadas:

d) 1° trogo (210-231m) — 1800m/s. Dominam siltitos
cinzentos com alguma fracg¢io argilosa, marcada pelos
valores relativamente elevados de radiagéo gama natu-
ral (que chegam a atingir valores médios > 200cps).
Esta monotonia litoldgica reflecte-se a nivel de
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resistividade (indicada pela curva de SPR) e de
porosidades (curva de neutrdes);

e) 2°trogo (231-245.5m) — 2050m/s. A monotonia do
trogo anterior é contrastada pela grande variabilidade
deste. As velocidades acusticas, mais variaveis do que
em d) e f), oscilam entre 1600 e 2600m/s. Neste trogo,
¢ de salientar o comportamento do conjunto de
diagrafias efectuadas, cujos pardmetros variam de
forma interessante; assim, zonas atravessadas por
formagGes com menor fracgdo arenosa (SPR mais
elevado ¢ RGN mais baixa) exibem valores mais
elevados de neutrdes e velocidades acusticas. O inverso
passa-se em formagdes com maior contetdo argiloso;

f) 3° trogo (245.5-252m) — 1300m/s. Dominam siltitos
cinzentos com alternincias de arenitos muito finos
acinzentados/esverdeados com intercalagdes
carbonatadas, frac¢dio argilosa reduzida e intensa
bioturbagdo; consequentemente, a curva de RGN
atinge valores mais baixos. As curvas SPR e de
neutrdes, embora de modo menos claro, demarcam esta
segmentacdo.

A informagdo obtida nos pardmetros medidos nas
diagrafias efectuadas ao longo da maior parte da sondagem
de Belverde (RGN, neutrdes e temperatura) associada aos
pardmetros obtidos nos dois pequenos trogos de furo
desentubado (sénica e SPR), estd de acordo com o
predominio de sedimentos finos, essencialmente arenitos
muito finos (com fracgo argilosa variavel) a argilitos, com
frequentes intercalagdes de niveis carbonatados,
especialmente a partir das profundidades de 130-145m e
270m até a base dos depdsitos marinhos do Miocénico
aos 580-590m.

Este comportamento é coerente com o verificado na
curva de RGN (Fig. 2b), onde os picos de radiagéo estdo
associados a niveis carbonatados, frequentemente
fossiliferos e miciceos (presenga de micas radioactivas).
As diagrafias de sénica e de neutrdes (embora mais
genericamente) reflectem a variagdo da porosidade do
sedimento.

As maiores velocidades de propagagido estdo
geralmente associadas a niveis mais compactos (de
argilitos e/ou calcarios e niveis carbonatados pouco
fossiliferos) e as mais baixas com os mais porosos,
essencialmente arenitos finos, fossiliferos e com escassa
fracgdo argilosa, e biocalcarenitos, as vezes com caricter
lumachélico.

Podem considerar-se valores da ordem dos 1300 a
1600m/s como correspondentes as velocidades mais
baixas, e 2500 a 3000m/s, as mais altas, com valores
pontuais que podem exceder 4000m/s.

Os conglomerados médios a grosseiros (Conglomerado
de Belverde) e as areias médias a grosseiras (Areias de
Sta Marta) da parte inicial da sondagem de Belverde (130m
iniciais) apresentam porosidade elevada, o que ndo se
traduz de forma muito clara nos primeiros 45m da diagrafia
de neutrdes na Fig. 2¢, devido ao facto de este trogo da
sondagem se situar acima do NHE. A porosidade sofre
diminui¢do (aumento do grau de compacidade das
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formagdes) com a profundidade, sendo esta, contudo, Com base na informagdo fornecida pelas diagrafias
variavel de acordo com o caracter argiloso e a presenga  efectuadas, aliada & informag¢fio micropaleontolégica,
de fosseis ou de fragmentos de fdsseis nos diferentes  palinoldgica e de datagGes isotdpicas, parece verificar-se
niveis sedimentares. uma relag8io entre os picos de radiagdo gama natural € a

O carjcter variavel, quer do grau de porosidade, quer  definigdo das sequéncias deposicionais previamente
do conteudo argiloso, micéceo e fossilifero dos niveis  identificadas para a Bacia do Baixo Tejo (Antunes et al.,
atravessados reflecte-se, igualmente, nas diagrafias. 1999, 2000; Pais ef al., 2002).
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