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1. INTRODUCAO

1.1. AMBITO

O clima na Peninsula Ibérica e, em particular, no nosso pais ndo foi sempre o mesmo ao
longo do tempo geoldgico, mercé de diversos fendémenos tectonicos e orogénicos que
terdo causado alteracdes climaticas mais ou menos importantes ao longo da historia
geologica peninsular. Assim, a Tectonica de Placas tera, provavelmente, tido um papel
determinante na sucessdo ¢ modificagdo das condi¢des climaticas vigentes na Peninsula
Ibérica ao longo da sua histéria geoldgica, tendo os outros agentes potenciadores de
alteracdes climaticas adicionado a sua influéncia a conjuntura climatica imposta pela
Tectoénica. Importa, entdo, esclarecer o papel que a Tectonica de Placas, em termos de
evolucdo orogénica e paleogeografica peninsular, teve na evolugdo do paleoclima na

Peninsula Ibérica.

Desta forma, esta dissertagdo tem como principais objectivos uma avaliacdo da
influéncia da Tectonica a nivel paleogeografico e orogénico sobre a evolucao climatica
da Peninsula Ibérica durante a Era Mesozdica. Proceder-se-4, de igual modo, a uma
tentativa de reconstru¢cdo do paleoclima da Peninsula Ibérica ao longo deste periodo de

tempo.

A Peninsula Ibérica, também conhecida como microplaca ibérica (VERA, 2004)
encontrava-se aproximadamente no centro do supercontinente Pangeia durante o
periodo Tridsico, estando situada a uma latitude muito inferior a que se regista hoje em
dia. Com efeito, a Peninsula Ibérica encontrava-se, neste periodo, muito proéxima da

zona equatorial (GOLONKA, 2004; LAWVER et a/, 2002; SCHETTINO E SCOTESE,

.



2002). Com a fragmentagao da Pangeia, durante os periodos Jurdssico e Cretacico, a
Peninsula Ibérica iniciou uma longa viagem rumo a Norte e s6 no Cretacico terd a
microplaca ibérica iniciado a penetracdo na faixa bioclimatica temperada. S6 ja na Era
Cenozoica ¢ que todo o territorio Peninsular tera deixado a faixa biocliméatica arida por
completo, penetrando na zona temperada que tdo bem conhecemos hoje em dia

(GOLONKA, 2004; LAWVER et al, 2002, SCHETTINO E SCOTESE, 2002).

O papel da deriva continental estd, entdo, bem patente na evolugdo climatica da
Peninsula Ibérica desde o Tridsico até aos nossos dias. O clima mediterraneo que
actualmente caracteriza a Peninsula Ibérica tera sido, em larga medida, influenciado
pela viagem para Norte da microplaca ibérica. No entanto, na bibliografia consultada,
existem apenas referéncias vagas ao paleoclima ibérico e raras mengdes a importancia
que a rotacdo da microplaca ibérica, iniciada no Cretécico, teve para a modificacdo do

clima global (em conjun¢do com o fecho do Mar de Tétis, a leste da peninsula ancestral).

Porém, os efeitos da Tectonica ndo se resumem apenas a deriva continental e a
modificacdo da posicdo ancestral dos continentes. Outros factores, actuados em larga
medida pela Tectonica de Placas, terdo influenciado o clima peninsular durante esta
longa viagem de quase 250 Ma. E também deles que esta dissertagdo vai dar
conhecimento nos diversos capitulos que o compdem. A presente dissertacdo encontra-
se, pois, dividida em cinco grandes capitulos. O primeiro diz respeito a apresentacao do
ambito, escala temporal e limitagdes do presente trabalho, bem como a apresentacdo de
alguns conceitos gerais a ser tidos em consideragdo durante a leitura deste trabalho. O
segundo capitulo dedica-se a explorar o papel de alguns dos factores resultantes da
actividade da Tectonica de Placas que tém a capacidade de influenciar o clima regional

e/ou global. O terceiro capitulo fala do registo sedimentar das sete grandes bacias
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sedimentares ibéricas e termina com uma referéncia ao enquadramento paleogeografico
da Peninsula Ibérica durante a Era Mesozoica. O quarto capitulo utiliza os dados
recolhidos e apresentados no capitulo anterior para fazer uma tentativa de reconstrucao
do paleoclima ibérico durante o Mesozoico. Finalmente, no quinto e ultimo capitulo,
tecem-se algumas consideracdes acerca da influéncia da Tectéonica Global no
paleoclima ibérico das diferentes eras geoldgicas e apresentam-se algumas questdes que

poderao servir como pontos de referéncia para futuros trabalhos.

Com esta dissertagdo, ndo se pretende fazer um tratado de Paleoclimatologia ou da
Tectoénica peninsular mas tdo-somente langar alguma luz sobre a evolugdo
paleoclimatica da Peninsula Ibérica durante a Era Mesozobica e alertar para a
importancia da pesquisa paleoclimatica como ponto de partida para o conhecimento da
alteracdo climatica actual, pois ndo nos podemos esquecer dos principios
uniformitaristas que unem todas as geracdes de gedlogos desde Hutton: “o passado ¢ a
chave para o presente” e pode muito bem ser também considerado a chave para o futuro,
se invocarmos a chamada “Lei de Ayer”, que afirma que “tudo o que ja aconteceu, pode

acontecer” (SKINNER et al, 2004).

1.2. ESCALA TEMPORAL DA RECONSTRUCAO PALEOCLIMATICA

Nesta dissertagdo, optou-se por balizar o periodo de tempo durante o qual vai incidir a
reconstitui¢do paleoclimatica ibérica a Era Mesozoica. Vérias razdes levaram a escolha

deste periodo de tempo em detrimento de outros, a saber:

- Existéncia de um supercontinente tridsico — Pangeia — no seio do qual a microplaca

ibérica se encontrava inserida, apesar de o bordo Este da Peninsula Ibérica se situar



perto do Mar de Tétis (GOLONKA, 2004; LAWVER et al, 2002, SCHETTINO E

SCOTESE, 2002);

- Expansdo de mares epicontinentais derivada da fragmentacdo da Pangeia durante o

Jurassico (CROWLEY E BURKE, 1998);

- Abertura e encerramento de passagens oceanicas durante o Jurdssico e o Cretacico,
nomeadamente, a abertura do Atlantico Norte como consequéncia dos esfor¢os
distensivos resultantes da fragmentagcdo da Pangeia e o encerramento do Mar de Tétis
em resultado da colisdo entre as placas africana e eurasiatica (SKINNER et al, 2004;

DEBELMAS E MASCLE, 2002; CROWLEY E BURKE, 1998);

- Movimentagdo latitudinal significativa da Peninsula Ibérica em direccdo a Norte,
afastando-se da cintura bioclimatica tropical (GOLONKA, 2004; SCOTESE, 2004;

LAWVER et al, 2002, SCHETTINO E SCOTESE, 2002).

A escolha da Era Mesozdica também se prende com a fidelidade dos dados relativos a
reconstrugdes paleogeograficas anteriores ao Mesozodico. Se, por um lado, ¢
relativamente simples reconstruir as posigdes ancestrais dos continentes até ha cerca de
150 — 200 Ma atras apenas por reverter o processo de expansao dos fundos marinhos a
partir das dorsais médio-oceanicas, por outro lado, as hipdteses paleogeograficas
anteriores a esse periodo sao meramente especulativas, baseando-se num registo
geologico disperso e confuso (SKINNER et al, 2004), sendo esta a principal razdo pela

qual ndo se escolheu a Era Paleozobica.

Por outro lado, durante a Era Cenozodica a Peninsula Ibérica tera sofrido um
deslocamento latitudinal relativamente pequeno, apenas o suficiente para sair por

completo da faixa bioclimatica arida, ultrapassando o paralelo dos 30° N. Para além
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disso, a excepc¢ao do encerramento do Estreito de Gibraltar durante o Messiniano e
consequente Crise Salina, aparentemente a Peninsula Ibérica nao teve grande influéncia
na abertura ou encerramento de passagens oceanicas (GOLONKA, 2004; SCOTESE,
2004; CROWLEY E BURKE, 1998). Esse papel foi provavelmente desempenhado com
maior importancia pela colisdo das placas indiana e africana com a placa eurasiatica,
encerrando o Mar de Tétis e a circulagio entre os Oceanos Indico ¢ Atlantico e
formando os Himalaias, do que propriamente pela rotacdo da microplaca ibérica.
Também a formacdo do istmo do Panamd, impedindo a circulagdo entre os Oceanos
Pacifico e Atlantico e a abertura da Passagem de Drake, promovendo a Corrente
Circumpolar Antérctica foram acontecimentos tectonicos determinantes para a alteragdo
do clima global durante o Cenozobico mas que ndo implicam a Peninsula Ibérica

(CARLOWICZ, 2004; CLIFT, 2004; HAUG et al, 2004; CROWLEY E BURKE, 1998).

1.3. LIMITACOES DA RECONSTRUCAO PALEOCLIMATICA

Uma abordagem deste género, de um ponto de vista essencialmente tectdnico,
orogénico e sedimentoldgico, proporciona uma visdo parcial e simplista de um
fenémeno que ¢ inerentemente complexo — o clima.O clima global ¢ influenciado por
toda uma série de factores que actuam a escalas temporais muito diferentes (FIG. 1.1.).
Alguns apresentam ciclicidades de centenas a milhares de milhdes de anos ao passo que
outros apresentam uma periodicidade de algumas centenas a milhares de anos
(BUCHDAHL, 1999). Porém, a maior parte deles, a luz do presente trabalho, esta
intimamente ligada a Tectonica de Placas. Com efeito, a excepcdo da quantidade de
radiagdo solar que a superficie da Terra recebe, dos impactos de corpos solidos
extraterrestres, dos pardmetros orbitais de Milankovitch e da revolugdo do Sistema

Solar em torno do eixo da Via Lactea, todos os outros factores que influenciam o clima
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se relacionam directa ou indirectamente com os fendOmenos inerentes a TectOnica de

Placas.

FACTORES QUE AFECTAM O
CLIMA GLOBAL

Existem muitos factores que afectam o clima
global e que actuam em periodos de tempo
(ciclos) muito variados. Os ciclos mais longos (a)
envolvem a passagem do nosso Sistema Solar
através da galaxia e as variagdes em poeiras
galacticas (500-200 Ma). Outros ciclos que
actuam a escala dos milhares a centenas
de milhées de anos incluem o impactismo
meteoritico (b) a deriva continental (c),
orogenia (d) e isostasia (e), todos
dependentes da tectonica global. A
escalas mais baixas (milhdes a
milhares de anos) podemos encontrar
fendmenos peridédicos como as
variagdes da composic¢ao da
atmosfera (f), a excentricidade da
orbita da Terra em torno do Sol
(g), da obliquidade do seu
eixo (h), da circulagéo
oceanica (i) da precessao
dos equindcios (j), da
quantidade de radiagao
solarque atinge a
superficie da Terra (k)
ou da actividade
vulcanica (l).

—1Ma

0,001 Ma

FIG. 1.1. Alguns factores que afectam o clima global agrupados pela escala temporal a qual actuam.
(© NEVES, 2007)



Assim, apesar de ndo serem abordados nesta dissertacdo em virtude da sua origem
extraterrestre, para além dos sinais climaticos provenientes dos fendmenos controlados
pela Tecténica de Placas, também devem ser tidos em consideragdo os sinais climaticos
provenientes de fendémenos como a colisdo de bolides celestes com o nosso planeta, as
variagoes na excentricidade da drbita terrestre em torno do Sol, na obliquidade do eixo
terrestre relativamente ao plano da ecliptica e os fendmenos combinados de precessao
dos equindcios e do eixo terrestre, pelo que uma aproximacgao sincrética e ndo analitica
daria uma imagem mais exacta de como teria sido o clima na Peninsula Ibérica durante
a Era Mesozdica. No entanto, nesta dissertagcdo, pretendeu-se enfatizar a influéncia
exercida pela Tectonica de Placas sobre o clima global e, mais precisamente, sobre o

clima da Peninsula Ibérica.

Para além disso, a tentativa de reconstrucdo do paleoclima ibérico durante a Era
Mesozobica, apesar de apoiada por uma andlise sedimentoldégica mais ou menos
exaustiva das bacias mesozoicas ibéricas — nomeadamente das grandes bacias
espanholas — serd inerente e eminentemente conjectural, uma vez que se baseia
primariamente na analise de reconstrugdes paleogeograficas de linhas de costa
ancestrais que ja desapareceram ha muito, pelo que essas mesmas reconstrugdes
paleogeograficas nao sdo muito exactas. Alias, algumas dependem mesmo de autor para
autor (GOLONKA, 2004; SCHETTINO E SCOTESE, 2002). O factor inexactidao
aumenta quando as reconstrugdes paleogeograficas se reportam a Peninsula Ibérica
ancestral, as quais sdo, até a altura da conclusdo desta dissertacdo, escassas para o
periodo considerado. Nesta dissertagdo usaram-se como base para a interpretagao da
situagdo paleoclimdtica da microplaca ibérica, as reconstrugdes paleogeograficas de
SCHETTINO E SCOTESE (2002) para o Cretacico e Jurassico e por se reportarem a

area em estudo, bem como as reconstrucdes paleogeograficas de LAWVER et al (2002)
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para o Tridsico. Complementarmente, também se usaram os mapas paleogeograficos de
GOLONKA (2004), de FORD E GOLONKA (2003) ¢ de STAMPFLI E BOREL

(2002).

1.4. CONCEITOS GERAIS

Comecemos por diferenciar dois termos que quotidianamente utilizamos como
sinénimos: clima e tempo, sendo que no segundo caso nos estamos a referir ao tempo
meteoroldgico e ndo ao tempo cronologico. Deste modo, o tempo meteoroldgico pode
ser definido como o estudo da evolugado didria do estado da atmosfera, a qual ¢ estudada
tendo por base as leis fundamentais da Fisica classica (MIRANDA, 2001; HIDORE E
OLIVER, 1993). Por outro lado, a sequéncia habitual das caracteristicas médias da
atmosfera, num dado local e numa dada estagcdo do ano constituem o clima dessa regido
(HIDORE E OLIVER, 1993). O tempo meteoroldgico e o clima sdo duas formas
complementares de descrever o mesmo sistema utilizando essencialmente as mesas
variaveis — temperatura, pressao, humidade, precipitacdo, entre outros — mas referindo-

se a diferentes escalas de tempo (MIRANDA, 2001).

O tempo meteorologico constitui o objecto de estudo da Meteorologia, ciéncia que se
dedica ao estudo do movimento da atmosfera e outros fendmenos que ajudam a prever o
tempo, procedendo a observagdo dos fendmenos meteorologicos e explicando
simultaneamente os processos envolvidos nos mesmos. A Meteorologia lida, em larga
medida, com o estado da atmosfera em curtos periodos de tempo e usa os principios da
Fisica para interpretar a atmosfera, sendo esta a razdo para o constante uso da
Matematica nas descri¢des e explicagdes dadas pelos meteorologistas. A Meteorologia &,
assim, uma ciéncia analitica e prospectiva devido a previsdo do estado do tempo a curto

prazo (MIRANDA, 2001; HIDORE E OLIVER, 1993; OLIVER, 1973).
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O clima, por seu lado, constitui o objecto de estudo da Climatologia, a ciéncia que se
dedica ao estudo das condi¢des atmosféricas ao longo de anos ou periodos mais longos.
Esta ciéncia enfatiza os tipos de tempo meteoroldgicos mais frequentes que ocorrem
num determinado local mas também d4 importancia aos tipos de tempo menos
frequentes e habituais. As preocupacdes dos climatologistas sdo, portanto, as mesmas
dos gedgrafos e dos naturalistas. A Climatologia é uma ciéncia de sintese e
essencialmente retrospectiva, pois fundamenta-se em grandes séries de observacoes

meteorologicas prévias (MIRANDA, 2001; HIDORE E OLIVER, 1993).

Visto um dos objectivos desta dissertacdo ser a constru¢do de um modelo conceptual
para a evolucdo do paleoclima ibérico durante a era mesozodica, convém discriminar o
que se entende por paleoclimatologia. Paleoclimatologia consiste, pois, no estudo do
clima e das mudangas climaticas operadas anteriormente ao periodo de medi¢do
instrumental do clima (BUCHDAHL, 1999). Para isso, torna-se necessario recorrer a
indicadores paleoclimaticos. Uma interpretacdo paleoclimatica para um dado tempo
e/ou lugar torna-se tanto mais valida quanto maior for o numero de indicadores
paleoclimaticos utilizados. De igual modo, a utilizagdo desses indicadores deve ser

considerada nos seus contextos global e regional (PARRISH, 1998).

Mas o que ¢ um indicador paleoclimatico? Segundo PARRISH (1998), um indicador
paleoclimatico ¢ algo que indica um clima em particular, ou seja, algo que pode ser ou
ndo controlado por um determinado clima em particular. No entanto, PARRISH adverte,
ainda, para o facto de que se uma observacgdo ¢ explicada por um clima em particular
mas a relacdo entre ambos ndo se encontra bem estabelecida, entdo ¢ provavel que um

tal indicador ndo possa ser usado como tal em outros locais.
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Como se forma, entdo, um indicador paleoclimatico? Para isso teremos que nos
debrucar sobre os factores que controlam o clima no nosso planeta. Tudo se inicia com
a circulacdo de ar na atmosfera. Esta circulagao atmosférica ¢ primariamente controlada
pela distribuicao desigual da energia a superficie da Terra (FIG. 1.2.), causando um

gradiente térmico que vai do equador terrestre para os poélos.

N
wo =

Planeta +

-
W —ow

FIG. 1.2. Distribuicio da energia solar recebida pela Terra, com consequente criagdo de um gradiente
térmico a partir da zona equatorial para os polos. A vermelho encontra-se representada a variacdo da
drea terrestre aquecida por igual quantidade de radiacdo solar em funcdo da latitude. (© NEVES,
2006)

Este gradiente térmico provoca uma tendéncia do ar para fluir do equador terrestre em
direccdo aos polos, onde se afunda e regressa, depois para o equador. Este ¢ o designado
modelo de circulagdo atmosférica de Hadley, que prevé a existéncia de apenas duas
grandes cé¢lulas de circulacao atmosférica (uma em cada hemisfério) paralelas a latitude
num planeta perfeitamente liso € sem movimento de rotagdo (THOMPSON E TURK,
2005; MIRANDA, 2001; PARRISH, 1998). Como ¢ bom de ver, a Terra possui
movimento de rotacdo, pelo que esta circulagdo zonal ¢ por ele afectada, causando a

formacdo de trés grandes células de circulagdo em cada hemisfério (FIG. 1.3.).
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Ventos Polares de Leste __ Célula Polar
(Polar Easterlies ;

Alisios ¢
(Trade Winds) . Célula
Hadley
Alisios | _ . y ; Célula
(Trade Winds)\ 4l ) l de
: , \ Hadley

Ventos Polares de Leste
(Polar Easterlies)

FIG. 1.3. Modelo para a circula¢io média global na atmosfera. A esquerda encontram-se
representados, por meio de setas amarelas, os padroes globais dos ventos de superficie mais

importantes. A direita estio representadas as principais células convectivas atmosféricas. (O NEVES,

2006)

PARRISH (1998) nota que o nimero de células de circulagdo varia com a velocidade da

rotagdo da Terra, pelo que quanto maior for a velocidade de rotagdo, maior o nimero de

células de circulagdo. Desta forma, visto que se admite que a rotagdo da Terra se

manteve praticamente inalterada desde o inicio da formacdo do nosso planeta, o

nimero ¢ localizacdo das grandes faixas bioclimaticas produzidas pelas células de

circulagdo a superficie do planeta manteve-se inalterado ao longo dos milhdes de anos

(PARRISH, 1998). Este facto ¢ de grande importancia para o estudo do paleoclima a

escala dos milhdes de anos, pois, através do rastreio dos movimentos dos continentes

poder-se-a constatar a sua passagem por diferentes faixas bioclimaticas e, desse modo,

inferir, grosso modo, a evolu¢do do paleoclima num determinado continente ou terreno.
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Neste trabalho tentou-se reconstruir primariamente o paleoclima ibérico com base neste

postulado.

Poder-se-4 pensar que certos factores como a quimica da atmosfera, que controla
parcialmente o balango térmico global, o gradiente térmico latitudinal, que afecta a
expressdo superficial do clima, o albedo e a circulagdo vertical em oceanos termo-
estratificados possam afectar o padrao espacial da circulagdo global mas apenas o fazem
localmente ou durante periodos de tempo que nao podem ser detectados no registo pré-
Quaternario (PARRISH, 1998). Por ouro lado, existem outros factores relacionados com
a Tectonica Global que, de facto, afectam a circulagdo zonal, tais como a distribui¢do

dos continentes, dos oceanos e das montanhas.

Os indicadores paleoclimaticos podem ser classificados como a seguir se indica na FIG.

1.4.:

Indicadores
paleoclimaticos

[ Paleontlol()gicos ] [ Litologicos ] [ Geoqulimicos ]

- Parente vivo mais proximo; - Terrestres. C,O,F, Si...
- Empirico-morfolégicos;
- Biogeografia.

- Directos; [ - Marinhos; J { Isétopos estaveis de ]

FIG. 1.4. Classificacgdo dos indicadores paleoclimaticos (adaptado de PARRISH, 1998)
Nesta dissertacdo foi realizada revisdo bibliografica orientada para o uso de indicadores
paleoclimaticos litologicos terrestres. PARRISH (1998) nota que quase todos os
indicadores paleoclimaticos litologicos correspondem a rochas sedimentares, com
excepgao dos paleossolos, que se formaram directamente da erosdo da rocha-mae. No

entanto, a existéncia de paleossolos no registo geologico pré-Quaternario ¢é
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relativamente rara. Segundo PARRISH (1998), o ambiente no qual se formam as rochas

sedimentares determina a sua significancia climatica. No entanto, a auséncia de provas

sedimentoldgicas num dado local ndo ¢ prova da auséncia de determinadas condi¢des

paleocliméticas nesse mesmo local, uma vez que as provas sedimentoldgicas podem ter

sido erodidas ou remobilizadas. Do mesmo modo, certos litdtipos podem ser formados

em diferentes condigdes climaticas, pelo que a presenca de um determinado registo

sedimentar numa area deve ser confirmada por outros indicadores paleoclimaticos

(PARRISH, 1998). O QUADRO 1.1. resume algumas das caracteristicas climaticas que

podem ser inferidas a partir de certos indicadores paleoclimaticos litologicos.

QUADRO 1.1. Indicadores litolégicos de certas caracteristicas climaticas ou relacionadas com o

clima (adaptado de PARRISH, 1988).

Caracteristica Indicadores paleoclimaticos

- Biomarcadores; - Oxissolos;

- Recifes da zona fotica; - Cunhas arenosas;

- Plataformas carbonatadas; - 8'%0 em cré e fosforitos;
Temperatura ’

- Calcarios ndo tropicais;
- Caulinite, vermiculite, sepiolite, paligorskite,
atapulgite, ikaite;

- Minerais de paleossolos com aluminio e

ferro.

Meteorizacio continental

- Minerais de argila no oceano e nos mares
epicontinentais;
- Minerais de ferro ooliticos;

- Composi¢ao de arenitos fluviais.

Tempestades

- Conglomerados com clastos achatados;
- Estratificacdo cruzada grosseira;

- Camadas gradadas por tempestades.

Direcc¢io e forca do vento

- Recifes em mancha;
- Arenitos eodlicos;
- Depésitos de cinzas vulcanicas;

- Poeira edlica nos fundos marinhos € em

sedimentos lacustres;
- Dunas com nodulos de argila.

Chuva, paleohidrologia e
evapotranspiracao

- Carofitas;

- Fosseis terrestres de facies;

- Loess;

- Dunas com nédulos de argila;

- Evaporitos;

- Associagdes terrestres de zeo6litos;

- Paleossolos;

- Carsos;

- Camadas de carvio;

- Depdsitos lacustres;

- Depésitos fluviais/aluviais;
- Superficies erosivas de grande escala.

Sazonalidade da humidade

- Aridissolos, oxissolos, vertissolos;
- Dunas com nodulos de argila;

- Camadas de carvio;
- Correntes efémeras.

Ciclos climaticos

- Cre¢;
- Rochas sedimentares clasticas;
- Sistemas deposicionais edlicos;

- Evaporitos;
- Camadas de carvio;
- Depdsitos lacustres.
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2. INFLUENCIA DA TECTONICA SOBRE O CLIMA

2.1. CONFIGURACAO DOS CONTINENTES

Um dos resultados da Tectonica Global é a chamada deriva continental, 0 movimento
das massas continentais pela superficie terrestre ao longo dos milhdes de anos. Este
movimento dos continentes provoca mudangas na configuragdo dos mesmos que, por
sua vez, provoca mudancas na sua distribuicdo e na propor¢do entre as massas
continentais ¢ as massas oceanicas. O que se observa ¢ que a movimentacao de grandes
massas continentais para latitudes mais elevadas resulta na acumulacio de neve sobre os
continentes e o estabelecimento de condigdes de glaciacdo, ao passo que a inexisténcia
de grandes massas continentais em latitudes elevadas resulta numa clima globalmente

mais quente (BUCHDAHL, 1999; CROWLEY E BURKE, 1998).

2.2. NiVEL MEDIO DO MAR

Associado a distribuicdo global das massas continentais temos a distribui¢dao global das
massas oceanicas. O conhecimento das antigas linhas de costa permite a obtengao de
dados acerca do nivel médio do mar (NMM) e da existéncia e extensao dos mares
epicontinentais, cujo conhecimento ¢ importante devido ao efeito de inércia térmica. De
acordo com Crowley e Burke (1998), a existéncia de um baixo NMM implica a
existéncia de grandes dreas continentais, o que, por conseguinte, causa grandes ciclos de
sazonalidade térmica e o decréscimo da precipitacdo devido ao efeito de
continentalidade. O oposto também se verifica, pois a existéncia de um nivel médio do
mar elevado significa que ndo existem grandes areas continentais, pelo que a
intensidade dos ciclos de sazonalidade térmica sera mais baixa, havendo um acréscimo

da precipitacdo. Ainda segundo estes autores, a extensdo das transgressdes marinhas
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pode também afectar os ciclos geoquimicos, que estdo ligados a meteorizagdo e aos
niveis de CO, atmosférico, influenciando também o clima (BUCHDAHL, 1999;

CROWLEY E BURKE, 1998).

2.3. OROGRAFIA

A orografia pode afectar directamente o clima a nivel regional. Uma grande elevagdo a
escala regional resulta na formag¢do de uma regido plandltica, constituindo-se um
caminho mais curto tanto para a radiacdo incidente como para a radiagdo reflectida
(HAY E WOLD in CROWLEY E BURKE, 1998). A existéncia de grandes regides
plandlticas produz extremos climaticos sazonais, inversdes sazonais da pressdo
atmosférica e forte circulagdo monsénica. Varios trabalhos demonstraram que o maior
efeito das elevagdes regionais se resume a interrup¢ao da circulagido zonal, aumentando
a vorticidade e criando contrastes climaticos. Assim, o estabelecimento de uma zona
plandltica regional forma uma barreira aos ventos globais, altera o balango de radiagdo e
desloca o ar, causando modificagdes na pressdao ao nivel do mar e o contraste
barométrico entre as altas e as baixas pressdes (HAY E WOLD in CROWLEY E
BURKE, 1998). A circulagdo monsonica consiste numa inversdo dos ventos e das
correntes oceanicas com as estagdes, correspondendo em grande medida a uma resposta
a presenga de uma grande massa continental localizada nas latitudes médias. Desta
forma, durante o Verdo, a insolagdo aquece o ar sobre o continente, criando um sistema
de baixas pressdes, fazendo com que o ar convirja para o sistema depressionario.
Inversamente, durante o Inverno ocorre o estabelecimento de um sistema de altas
pressoes, forcando o ar a divergir para o exterior do centro anticiclonico (HAY E

WOLD in CROWLEY E BURKE, 1998).
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Por outro lado, a existéncia de cordilheiras montanhosas estreitas actua como uma
obstru¢do ao fluxo de ar, criando efeitos climaticos orograficos que actuam a uma
escala geografica muito mais restrita relativamente aos causados por planaltos regionais.
Os fendomenos climaticos orograficos mais familiares consistem nas chamadas chuvas
orograficas e no efeito de sombra de chuva ou efeito de Fohen (MIRANDA 2001)
devidos, respectivamente, ao arrefecimento e perda de humidade do ar humido
ascendente e aquecimento adiabatico do ar seco descendente apos ter ultrapassado o
cume da cordilheira montanhosa (THOMPSON E TURK, 2005; SKINNER ET AL,
2004; MIRANDA, 2001; BUCHDAHL, 1999; OLIVER, 1973). Uma cordilheira
montanhosa, especialmente se for perpendicular aos ventos prevalentes, actua ndo sé
como uma barreira a circulagdo atmosférica mas também como uma armadilha para o
vapor de agua, convertendo o calor latente em calor sensivel, o que vai provocar
precipitagdo nas encostas a barlavento. A medida que o ar mais seco passa sobre a crista
da cordilheira montanhosa e desce, o seu potencial evaporativo aumenta. E, entdo,
estabelecida uma zona de sombra de chuva nas encostas a sotavento de uma cordilheira
montanhosa que resulta ndo s6 do défice em humidade mas também do efeito
desidratante que o ar seco exerce sobre o solo e a vegetacio (HAY E WOLD in
CROWLEY E BURKE, 1998). O mesmo se verifica nos vales de rifte, em que o ar ¢
forcado a subir as espaldas que ladeiam o vale de rifte, perdendo alguma humidade
durante este processo. Se o solo do vale de rifte se situar préximo do nivel do mar, essas
massas de ar descendentes sdo capazes de induzir elevadas taxas de evaporagdao, como

se assiste hoje em dia no Rifte Este-Africano (PARRISH, 1998)
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2.4. PASSAGENS OCEANICAS E BATIMETRIA

A abertura ou fecho de passagens oceanicas estreitas que comunicam com diferentes
bacias oceanicas pode ser importante na migracdo de organismos terrestres € marinhos
mas também afectara a circulagdo ocednica tanto a superficie como em profundidade e,
consequentemente, as trocas termo-halinas entre massas oceanicas. Para além disso, a
abertura ou fecho de passagens ocednicas podem também ter sido importante nos
padrdes de distribui¢do dos sedimentos no oceano global (CROWLEY E BURKE,
1998). A separagdo do supercontinente Pangeia durante o Tridsico-Jurassico pode ter
facilitado o fluxo de agua entre o Mar de Tétis, a oriente, e o Oceano Pantalassa, a
ocidente. Por outro lado, a existéncia, em certas reconstru¢des paleogeograficas
(BLAKEY, 2006), de uma espécie de barreira constituida por uma série de ilhas e
terrenos localizados sensivelmente a paleolongitude de 100° E (FIG. 2.1.) pode também
ter afectado as trocas termo-halinas entre o Mar de Tétis, a ocidente, ¢ o Oceano
Pantalassa, a oriente, provavelmente tornando o primeiro mais salgado que o segundo e,
portanto, afectando, presumivelmente, a circulagdo oceanica superficial e profunda

global.

FIG. 2.1. — Reconstrucdo paleogeogridfica relativa ao Tridsico inferior basal (modificado de BLAKEY,
2006)

-19-



Por outro lado, a profundidade dos fundos marinhos, a forma geral da bacia oceanica ¢ a
altura e extensao das cordilheiras médio-oceanicas e dos planaltos oceanicos podem
influenciar significativamente a circulagdo oceanica na medida em que podem interferir

com o fluxo das massas de agua (CROWLEY E BURKE, 1998).

2.5. EFEITO DAS CONDICOES-LIMITE TECTONICAS SOBRE OS NiVEIS

DE CO, ATMOSFERICO

Os niveis de CO, atmosférico podem ser largamente influenciados por diversas razdes
que se prendem com a Tectonica Global. A taxa de expansdo dos fundos oceanicos, o
comprimento total das dorsais médio-ocednicas, a actividade das plumas mantélicas, a
propor¢do continentes-oceanos € as taxas de meteorizagdo e de escorréncia superficial
com ela relacionadas constituem factores que, ao variarem ao longo do tempo, vao
influenciar a concentracdo de CO, existente na atmosfera (BUCHDAHL, 1999;

CROWLEY E BURKE, 1998).
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3. REGISTO SEDIMENTAR E PALEOGEOGRAFIA DA

PENINSULA IBERICA DURANTE O MESOZOICO
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3.1.2. Bacia Algarvia
3.2. Registo sedimentar mesozdico espanhol
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3. REGISTO SEDIMENTAR E PALEOGEOGRAFIA DA

PENINSULA IBERICA DURANTE O MESOZOICO

Existem sete grandes areas onde afloram rochas sedimentares de idade mesozodica na

Peninsula Ibérica continental, indicadas no QUADRO 3.1. e na FIG. 3.1.:

QUADRO 3.1. Algumas caracteristicas gerais das areas onde existem afloramentos mesozo6icos na
Peninsula Ibérica continental. Os algarismos entre paréntesis dizem respeito a FIG. 3.1.

Pais

Designacdo

Caracteristicas Gerais

Portugal

Bacia Lusiténica (1)

Situada aproximadamente entre os distritos de Lisboa,
Leiria e Aveiro;

Orientagao aproximada NNE-SSW;

Registo sedimentar estende-se desde o Tridsico médio
até ao Cretacico superior.

Bacia Algarvia (2)

Situada no distrito de Faro;

Orientacdo aproximada E-W;

Registo sedimentar estende-se desde o Triasico
médio/superior até ao final do Cretacico inferior.

Espanha

Cordilheira Pirenaica

Pirinéus (3)

Situada aproximadamente nas regides da Catalunha,
Aragdo e Navarra;

Orientagdo aproximada ENE-WSW;

Registo sedimentar estende-se desde o Tridsico médio
até ao final do Cretécico.

Cordilheira
Cantabrica (4)

Situada aproximadamente nas regides do Pais Basco,
Cantabria e Astlrias;

Orientagdo aproximada E-W;

Registo sedimentar estende-se desde o Triasico inferior
até ao final do Cretécico.

Cadeia Ibérica

Cordilheira Ibérica

®)

Situada aproximadamente nas regides Castela e Ledo,
Castela — La Mancha, Aragdo e Valéncia;

Orientacdo aproximada NNW-SSE;

Registo sedimentar estende-se desde o Triasico inferior
até ao final do Cretacico superior.

Cordilheira Catala (6)

Situada aproximadamente nas regides de Valéncia e
Catalunha;

Orientacdo aproximada NNE-SSW;

Registo sedimentar estende-se desde o Triasico inferior
até ao final do Cretacico superior.

Cordilheira Bética (7)

Situada aproximadamente nas regides da Andaluzia,
Murcia, Valéncia e Castela — La Mancha.

Orientacao aproximada NE-SW;

Registo sedimentar estende-se desde o Triasico inferior
até ao final do Cretacico.
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ESCALA 1:7.500.000

FIG. 3.1. Localizagdo dos afloramentos mesozéicos na Peninsula Ibérica. 1 — Bacia Lusiténica; 2 —
Bacia Algarvia; 3 — Pirinéus; 4 — Cordilheira Cantdbrica; 5 — Cordilheira Ibérica; 6 — Cordilheira
Catala; 7 — Cordilheira Bética. Modificado de VERA, 2004.

3.1. REGISTO SEDIMENTAR MESOZOICO PORTUGUES

3.1.1. BACIA LUSITANICA

A Bacia Lusitanica corresponde ao afloramento mesozo6ico mais ocidental da Peninsula
Ibérica, sendo limitada a Leste pela Falha de Porto-Coimbra-Tomar, a Sul pela Serra da
Arrabida e a Oeste, pelo Horst das Berlengas (PINHEIRO et al, 1996). PENA DOS
REIS (2003) reconhece, nesta bacia sedimentar, quatro grandes ciclos sedimentares
(Triasico superior — Caloviano, Oxfordiano — Berriasiano, Valanginiano inferior —
Aptiano inferior e Aptiano superior — Campaniano) separados por descontinuidades
estratigraficas (Caloviano superior — Oxfordiano inferior, Berriasiano superior —
Valanginiano inferior ¢ Santoniano — Campaniano inferior). A FIG. 3.2. resume o

registo sedimentar da Bacia Lusitanica.
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PERIODO IDADE SEDIMENTOS

Maastricthiano

Campaniano

Santoniano
Coniaciano
Turoniano

Arenitos de caracter continental

Cenomaniano
Albiano

Arenitos de caracter continental e marinho/Calcarios de plataforma pouco profunda

Conglomerados e arenitos de caracter continental

Aptiano

Barremiano
Hauteriviano

OO—O0OX>»—-mauo

Arenitos de caracter continental e marinho/Calcarios marinhos pelagicos
Valanginiano

Berriasiano

Titoniano . . .
Arenitos de caracter continental

Arenitos de caracter continental e marinho/Calcérios marinhos pelagicos
Kiemeridgiano

. Calcérios lacustres
Oxfordiano

Caloviano

Batoniano Calcarios/Argilitos, margas e calcario finos alternantes

Bajociano

Aaleniano

OO0O—0nLwm>P>IVC

Toarciano . e
Argilitos, margas e calcérios finos alternantes

Pliensbaquiano

Sinemuriano

Hetangiano Evaporitos e dolomias folhetadas

Retiano

Noriano Sedimentos siliciclasticos aluviais vermelhos/Margas e evaporitos

Carniano

Ladiniano

Anisiano

OCO—w>r»—2-H

Olenequiano
Induano

FIG. 3.2. Coluna estratigrdfica resumida e generalizada da Bacia Lusitinica (© NEVES, 2007).

O primeiro ciclo sedimentar na Bacia Lusitanica inicia-se com sedimentos do Tridsico
superior (provavelmente Carniano — Retiano). Estes depdsitos sdo dominados por
sedimentos clasticos aluviais avermelhados, que interdigitam lateralmente com
depositos margosos e evaporiticos e relacionam-se com as unidades dos “Arenitos de

Silves” (WILSON et al, 1989; PINHEIRO et al, 1996; PENA DOS REIS, 2003).
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No Jurassico inferior, nomeadamente, durante o Hetangiano, ocorreu a deposi¢ao de

evaporitos ¢ dolomias folhetadas, a que se seguem alternancias de argilitos, margas e

calcarios finos entre o Sinemuriano e o Aaleniano. Durante o Bajociano e até ao

Caloviano depositaram-se calcarios que variam lateralmente de facies para alternancias

de argilitos, margas e calcario finos. Entre o Caloviano superior e o Oxfordiano inferior

reconhece-se uma descontinuidade acompanhada por vezes de carsificagdo (WILSON et

al, 1989; PINHEIRO et al, 1996; PENA DOS REIS, 2003). Esta descontinuidade

estratigrafica ¢, também, reconhecida na maior parte das bacias sedimentares ibéricas.

O segundo ciclo sedimentar, que se estende desde o Oxfordiano médio ao Berriasiano, ¢

caracterizado pela deposi¢dao de sedimentos carbonatados lacustres oxfordianos aos

quais se segue, nas zonas mais meridionais da bacia, uma espessa série de carbonatos

marinhos peldgicos com idades compreendidas entre o Kimeridgiano e o Aptiano.

Lateralmente a estes carbonatos depositaram-se sedimentos clasticos continentais e

marinhos também de idades compreendidas entre o Kimeridgiano ¢ o Aptiano, os quais

apresentam uma descontinuidade estratigrafica entre o Berriasiano superior e o

Valanginiano inferior que marca a transicdo entre o segundo e o terceiro ciclo

sedimentares na Bacia Lusitanica. Nas zonas setentrionais da bacia, apenas se

reconhecem arenitos continentais desde o Kimeridgiano ao Berriasiano inferior, idade a

partir do qual ndo existe registo sedimentar nestas zonas da Bacia Lusitanica (WILSON

et al, 1989; PINHEIRO et al, 1996; PENA DOS REIS, 2003).
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S6 a partir do Aptiano superior — Albiano inferior ¢ que o registo sedimentar regressa a
todas as partes da Bacia Lusitanica, desta vez com a deposi¢do de sedimentos
silicilasticos de caracter continental (conglomerados e arenitos durante o Aptiano
superior — Albiano inferior) passando a arenitos de caracter continental e marinho até ao
Campaniano inferior, onde se reconhecem, entre o Santoniano superior ¢ o0 Campaniano
inferior, niveis de silcretes de origem climatica que marcam o final deste quarto ciclo
sedimentar. Entre o Albiano superior e o Cenomaniano reconhecem-se, ainda, depdsitos
de calcarios de plataforma pouco profunda (WILSON et al, 1989; PINHEIRO et al,

1996; PENA DOS REIS, 2003).

3.1.2. BACIA ALGARVIA

A Bacia Algarvia apresenta os afloramentos mesozoicos mais meridionais de Portugal
Continental, embora n3o o seja em relagdo a Peninsula Ibérica. TERRINHA (1998)
reconhece que os sedimentos mais antigos terdo idade tridsica superior, embora admita
que, em alguns sitios, estes possam ser de idade tridsica média. O termo superior desta

bacia corresponde a sedimentos datados do Miocénico, que ndo serdo tratados aqui.

Segundo TERRINHA (1998) esta bacia mesozoica ter-se-a formado por extensdo
tectonica e diminuicdo da espessura litosférica, o que tera levado a ruptura da litosfera

antiga e a formagdo do Atlantico Norte central e, talvez, da parte mais ocidental da
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crusta oceanica do Mar de Tétis entre o Algarve e o Norte de Africa. A FIG. 3.3. resume

o registo sedimentoldgico da Bacia Algarvia.

PERIODO

IDADE

SEDIMENTOS

Maastricthiano

Campaniano

Santoniano
c Coniaciano
R Turoniano
E Cenomaniano
T Albiano
A
c .
| Aptiano
c -
0 Barremiano
Hauteriviano Calcarios e margas de facies marinha pouco profunda a supratidal alternando com associagdes detriticas
Valanginiano
Berriasiano
o - . Calcéarios compactos e margosos alternantes com margas
Titoniano Calcérios dolomitizados P marg 9
Calcarios compactos
. Formagd ncialmente carbonat
Dolomits o margososcompacos s margs
Kiemeridgiano Calcarios compactos, calcarios margosos e margas alternantes/maraas a?enosas arg.nitos o con gIJomera dos
Calcarios margosos, margas e conglomerados g ’ 9
alternantes com carbonatos
- . o Calcérios ooliticos com restos de coral, crindides
Calcarios compactos com crin6ides e oélitos . e ’
P esponjas e estromatélitos
Oxfordiano - . Calcarios compactos ligeiramente margosos alternantes
J Calcarios com nodulos de fosfato com margas
u
R . Calcarios margosos e margas
A Caloviano i
A pelagicas
S Batoni Calcarios de facies . "
atoniano
| confinada de plataforma Margas e cals:a.r los detriticos . - Ma'rg?s.
c interna e dolomitos pelagicos Calcérios ooliticos e calciclsticos e conglomerados
0 Bajociano Calcarios e conglomerados com nédulos de silex
. Calcérios ooliticos e conglomerados
Aaleniano : o o
Dolomitos e calcarios dolomiticos
Toarciano — - e
Calcérios e margas biodetriticos
. . Calcéarios compactos amarelo-acinzentados
Pliensbaquiano — pac - -
Calcérios dolomiticos com nodulos de silex
Sinemuriano Dolomitos e calcarios dolomiticos
. Complexo Vulcano-Sedimentar
Hetangiano
Margas, pelitos e evaporitos
T Retiano
R Noriano
| Camiano Arenitos vermelhos e amarelos, argilas e conglomerados vermelhos moderadamente calibrados
A
S Ladiniano
| —
c Anisiano
0 Olenequiano

Induano

FIG. 3.3. Coluna estratigrdfica resumida e generalizada da Bacia Algarvia (© NEVES, 2007).
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3.1.2.1. Triasico

A sequéncia sedimentar inicia-se com sedimentos de idade Carniano — Retiano que
constituem a unidade dos Arenitos de Silves, unidade detritica composta por arenitos
vermelhos e amarelos, argilitos e conglomerados vermelhos moderadamente bem
calibrados e com clastos de rochas do soco varisco. Estes sedimentos possuem
estruturas sedimentares bem preservadas e definidas, de entre as quais se mencionam
load casts, estratificagdo cruzada, canais e ripple marks. Ossadas mal preservadas de
estegocéfalos indicam uma idade correspondente ao Tridsico médio (Ladiniano
superior) para as camadas inferiores desta formacdo (TERRINHA, 1998; ALMEIDA,

1985; OLIVEIRA, 1984).

3.1.2.2. Jurassico

Seguidamente, ja no periodo Jurdssico, reconhece-se uma sequéncia de pelitos de idade
Hetangiano que afloram em toda a extensdo da Bacia Algarvia, o chamado Complexo
Margo-Carbonatado Evaporitico de Silves. Nesta unidade também existem, localmente,
calcarios e dolomitos. Os evaporitos s6 existem a Sul da Flexura do Algibre, nos
sectores Leste, Centro e Oeste da bacia. O Complexo Vulcano-Sedimentar ¢ a unidade
que se segue. Esta unidade, de idade compreendida entre o Hetangiano — Sinemuriano, ¢
constituida por mantos basalticos toleiticos intracontinentais, piroclastos e cinzas
vulcanicas, sendo a fraccdo sedimentar equivalente a da unidade anterior (TERRINHA,

1998; ALMEIDA, 1985; OLIVEIRA, 1984).

Segue-se uma unidade de dolomitos e calcarios dolomiticos que afloram continuamente
em toda a extensdo da bacia. Nao foram encontrados fosseis estratigraficos nestas

camadas pelo que a atribui¢do da sua idade ao Sinemuriano fica a dever-se a sua
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posi¢do geométrica (acima das camadas hetangianas e abaixo das pliensbaquianas)
(TERRINHA, 1998; ALMEIDA, 1985; OLIVEIRA, 1984). Seguidamente, foram
depositadas camadas de calcarios dolomiticos com nodulos de silex durante o
Pliensbaquiano inferior, a que se seguem camadas de calcarios compactos amarelo-
acinzentados datadas do Pliensbaquiano superior. Durante o Toarciano inferior ter-se-ao
depositado camadas de calcérios e margas amareladas biodetriticas. O Toarciano médio
— superior ndo se encontra registado no Algarve (TERRINHA, 1998; ALMEIDA, 1985;

OLIVEIRA, 1984).

Durante o Jurdssico médio, TERRINHA (1998) refere que a Bacia Algarvia ter-se-a

diferenciado em trés sub-bacias:

- Sub-bacia ocidental, localizada a oeste do graben da Sinceira, com sedimentagdo

essencialmente hemipeldgica durante o Jurdssico inferior e médio, passando a

sedimentacao de plataforma interna durante o Jurassico superior;

- Alto Estrutural de Budens-Lagoa, com sedimentacdo de ambiente confinado ao longo

do Jurassico;

- Sub-bacia Oriental, entre Lagoa e Tavira, com sedimentacdo de facies hemipelagica

confinada durante o Jurassico inferior, alternando com sedimentacdo hemipelagica
durante o Bajociano ¢ o Batoniano e dando lugar a uma sedimentacdo de facies

hemipeldgica durante o Caloviano, a qual se segue uma fase de emersao.

Durante o Jurassico médio, na Sub-bacia Ocidental, uma barreira de recife divide a

parte proximal da plataforma carbonatada em dois dominios:

-29.



- Uma plataforma interna onde se depositam sedimentos de facies confinada, como
calcarios ooliticos, recifais, pisoliticos, detriticos e dolomiticos e dolomitos entre o

Aaleniano e, provavelmente, o Caloviano;

- Uma plataforma externa onde se depositam sedimentos de facies de plataforma aberta,
como margas e calcarios detriticos com Zoophycos, de facies pelagica, datados do
Bajociano — Batoniano, de cor amarela a branca, com amonites e calcarios margosos e
margas de facies peldgica, datados do Caloviano, de cor cinzento-claro e fridveis

(TERRINHA, 1998; ALMEIDA, 1985; OLIVEIRA, 1984).

No que se refere a Sub-bacia Oriental, durante o Aaleniano-Bajociano ter-se-ao
depositado camadas de dolomitos e calcarios dolomiticos, a que se seguiram camadas
de calcarios ooliticos e conglomerados e, finalmente, camadas de calcarios e
conglomerados com nodulos de silex. Durante o Batoniano inferior — médio, ter-se-2o
depositado camadas de calcarios ooliticos e calciclasticos com intercalagdes
conglomeréticas e margas com amondides. Finalmente, durante o Caloviano, calcarios
margosos € margas com amonoides perfazem as camadas sedimentares desta idade

(TERRINHA, 1998; ALMEIDA, 1985; OLIVEIRA, 1984).

Passando ao Jurassico superior, assiste-se a uma regressao marinha durante o Caloviano,
um evento de caracter didcrono na Bacia Algarvia mas generalizado por toda a
Peninsula Ibérica e que tera sido causado por soerguimento do continente devido a uma
pequena fase compressiva (TERRINHA, 1998, TERRINHA er al/, 2002). A
diferenciag¢do da Bacia Algarvia em trés sub-bacias ainda se encontra presente durante o
Jurassico superior. Assim, na Sub-bacia Ocidental e¢ Elevacdo Lagos-Portimao, a
sedimentacdo durante o Oxfordiano médio tera contribuido para a formagao de camadas

de calcarios com nodulos de fosfato, as quais constituem a base da sequéncia
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transgressiva do inicio do Oxfordiano médio e assenta em descontinuidade angular
sobre os calcarios margosos do Caloviano. Até¢ ao Kimeridgiano, ter-se-ao depositado
camadas de calcarios com crinodides, compactos, ooliticos ¢ amarelados. Durante o
Kimeridgiano depositaram-se camadas de calcarios margosos micriticos com
intraclastos, litoclastos e microfendas de dessecacao, margas e conglomerados, a que se
seguem camadas de calcarios compactos micriticos e biomicriticos intercalados com
calcarios margosos ¢ margas. Finalmente, encontram-se dolomitos avermelhados com
dolomitizagao crescente para o topo. No Titoniano — Berriasiano inferior reconhecem-se
calcarios cuja base ndo ¢ discernivel devido a intensa dolomitizagdo (TERRINHA,

1998; ALMEIDA, 1985; OLIVEIRA, 1984).

No que se reporta @ Sub-bacia Oriental, durante o Oxfordiano médio depositaram-se
calcarios compactos, cinzento-escuro e ligeiramente margosos, que alternam com
camadas de margas, a frequéncia das quais aumenta para o topo da sequéncia. Também
sao encontradas camadas de calcarios ooliticos de idade Oxfordiano superior com restos
de coral, esponjas, crindides e estromatolitos. Durante o Kimeridgiano inferior
reconhecem-se calcarios margosos compactos € margas, ambos acinzentados e
alternantes. Na zona de Albufeira reconhecem-se camadas siliciclasticas (margas
arenosas, conglomerados e arenitos) interestratificados com os carbonatos. Encontram-
se, ainda, entre o Kimeridgiano inferior — superior, camadas de calcarios compactos
cinzentos-escuros com nddulos de silex acastanhados, calcarios compactos hermatipicos
acinzentados associados a ambiente recifal, calcarios dolomiticos, calcarios margosos
amarelados a acinzentados alternantes com margas e com algumas camadas detriticas
cuja frequéncia aumenta para o topo e calcarios nodulares, ligeiramente margosos.
Durante o Titoniano — Berriasiano inferior sdo encontradas camadas de calcarios

compactos e margosos de cor cinzento-amarelada, por vezes interestratificados com
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margas e calcarios compactos, por vezes com intraclastos, oolitos, black clasts,

calcarios margoso e margas (TERRINHA, 1998; ALMEIDA, 1985; OLIVEIRA, 1984).

3.1.2.3. Cretacico

No que diz respeito ao periodo Cretacico, pode-se afirmar que os sedimentos de idade
Berriasiano — Aptiano perfazem a quase totalidade do preenchimento sedimentar da
Bacia Algarvia. O Cretacico inferior ¢ constituido por calcarios e margas de facies
marinha pouco profunda a supratidal, alternando com associagdes detriticas que
indiciam regressdes marinhas. TERRINHA (1998) afirma que o Cretacico inferior ¢
mais espesso e de ficies marinha mais acentuada para Este do que para Oeste, onde as

facies sdo de caracter continental na Sub-bacia Central e litoral na Sub-bacia Ocidental.

3.2. REGISTO SEDIMENTAR MESOZOICO ESPANHOL

Antes de ir mais além, convém clarificar alguns aspectos nomenclaturais relativos as
unidades geoldgicas mesozdicas do Norte de Espanha. Diversos autores empregaram
terminologias distintas para se referir as unidades geoldgicas do Norte de Espanha onde
afloram rochas mesozodicas (FIG. 3.4). Neste trabalho foi adoptada a terminologia
apresentada por BARNOLAS E PUJALTE (VERA, 2004), que ndo difere muito da
apresentada por GALOPIM DE CARVALHO (1984) para as mesmas unidades. Esta
nomenclatura nao sé concilia as terminologias adoptadas anteriormente por outros
autores, como mantém uma concordancia entre as unidades geograficas e as unidades
geologicas, evitando, simultaneamente, a utilizacao de duplos significados (geografico e
geoldgico) para certos toponimos. Desta forma, estes autores reportam-se a Falha de

Pamplona (também chamada de Falha de Estella-Dax ou dos Diapiros Navarros) para
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marcar a fronteira entre a Cordilheira Cantabrica e os Pirinéus. Esta falha encontra-se

marcada com uma linha vermelha na FIG. 3.4.

Bacia de Aquiténia
JPau

Mesozdico
Paleogénico |

Bacia do Ebro
Zarggoza

s Paleozbico Bacia do Douro

Bacia Basco-
Cantabrica

Macigo

Rat, 1998 Astarico

Pirinéus

Alonso et al,
1996

Montes Cantabricos Pirinéus

Pirinéus Ocidentais Pirinéus centrais e Orientais
Montes

Cantabricos

Capote, 2002

diferentes autores

Pirinéus

Exemplos de terminologias geolégicas adoptadas por

Zona . Zona Pirenaica Setentrional
Zona Oriental ou
Central ou . .
Macico Bacia Basco- Zona Axial
BARNOLAS E ) Cantabrica . . .

PUJALTE in VERA Asturico Zona Pirenaica Meridional

(2004) Cordilheira Cantabrica Pirinéus

Cordilheira Pirenaica

FIG. 3.4. Em cima, localizacéo dos afloramentos mesozdicos no Norte de Espanha (Cordilheira
Cantdbrica e Pirinéus). Em baixo, terminologia geogrdfica e exemplos de terminologias geologicas
referentes a Cordilheira Pirenaica (modificado de BARNOLAS E PUJALTE, in VERA, 2004).
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3.2.1. CORDILHEIRA PIRENAICA: PIRINEUS

Os Pirinéus podem ser subdivididos em trés zonas, de Norte para Sul (BARNOLAS E

PUJALTE, in VERA, 2004): a Zona Pirenaica Setentrional ou Norte-Pirenaica, que se

caracteriza por uma série de afloramentos do soco varisco e afloramentos dobrados do

Mesozoico, que incluem fécies turbiditicas do Cretacico superior, a Zona Axial,

caracterizada pela existéncia de um extenso afloramento de soco varisco, onde se

encontram alguns dos cumes mais elevados dos Pirinéus e a Zona Pirenaica Meridional

ou Zona Sul-Pirenaica, constituida por materiais pds-variscos que formam a cobertura

meridional da Zona Axial e por porgdes de soco varisco. A FIG. 3.5. resume o registo

sedimentar dos Pirinéus.

PERIODO

IDADE

SEDIMENTOS

OO—O0OX>»—-mauo

Maastricthiano

Argilas vermelhas, arenitos fluviais, calcarios lacustres e evaporitos

Campaniano

Areias quartiferas e areias carbonatadas

Santoniano

Calcarios com cardfitas
Argilas e calcarios margosos
Arenitos e carbonatos
Turbiditos/Argilas de talude
Brechas

Calcarios recifais e bioconstruidos/calcarios margosos

Coniaciano

Wackestones com rudistas
Calcérios recifais bioconstruidos
Calcarios margosos
Calcarios bioclasticos

Turoniano

Calcarios macigos e homogéneos com Pithonella
Margas e brechas

Cenomaniano

Depositos de facies de margem com rudistas
Mudstones e packstones com Prealveolinas

Calcarios bioclasticos arenosos com estratificagdo cruzada

Albiano

Margas e calcarios arenosos com fauna plancténica e niveis glauconiticos
Calcarios arenosos
Leque deltaico de arenitos e conglomerados quartziticos
Formagao lenticular de calcérios bioclasticos e arenosos com estratificagdo cruzada

Margas intercaladas com calcérios recifais e calcarenitos

Calcarios bioclasticos ferruginosos com intercalagdes de calcarios margosos e margas bioturbadas

Aptiano

Margas escuras hemipelagicas com amonéides e niveis glauconiticos
Margas e calcarios margosos com ostreideos
Margas com intercalagdes detriticas

Calcérios macigos com rudistas ricos em micrite
Margas e calcarios margosos hemipelagicos

Barremiano

Micritos cerogénicos com foraminiferos planctonicos
Calcarios com orbitolinideos, cardfitas e rudistas

Hauteriviano

Valanginiano

Calcérios carbonosos com cardfitas
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Arenitos com estratificacdo cruzada

Calcarios arenosos intercalados com niveis ooliticos
Calcérios folhetados com Trocholina e dasicladaceas

Berriasiano Calcarios margosos com amonitideos
Calcarios oncoliticos com calpionelideos
Unidade brechosa
Margas com amonites
Calcarios micriticos com oncolitos e calpionelas
Brechas
Titoniano Calcarios ooliticos macigos/dolomias macigas
Dolomias finas
Brechas calcarias
Calcarios micriticos localmente dolomitizados/Calcéarios micriticos fossiliferos com coproélitos, caréfitas e
grandes foraminiferos aglutinados
o Brechas e calcérios micriticos com foraminiferos, bivalves, serpulideos e crindides
Kimeridgiano Brechas polimicticas
Calcarios ooliticos e bioclasticos com fésseis de algas e foraminiferos/Calcarios com cardfitas e restos
carbonosos
Oxfordiano
Caloviano Calcérios ooliticos com abundantes fésseis fragmentados de corais e foraminiferos/Calcarios dolomitizados
macicos
J Calcérios macigos com microfésseis/calcarios dolomitizados
U — — P
R Batoniano Calcarios com ostracodes/cal_carlos dolomitizados
A Margas com lignito
A
S
S Bajociano Calcérios e dolomitos com oncélitos
|
c
Y Aaleniano
Margas com amonites
Calcarios bioclasticos fossiliferos
. Margas muito fossiliferas
Toarciano
Margas com abundantes restos de amonites e braquiépodes
Calcarios bioclasticos
Pliensbaquiano Margas fossiliferas
Margas intercaladas com calcéarios
Sinemuriano . Laminagdes dq|9m|t|ca§ e calgarlos ooliticos .
Dolomitos e brechas dolomiticas/anidritos intercalados com dolomitos
Calcarios laminados
. Brechas ferruginosas
Hetangiano
Retiano
. Margas, carbonatos, pelitos e evaporitos
Noriano
T
T Carniano Calcarios e/ou dolomias folhetadas
A Calcérios cinzentos
Dolomias margosas
? Ladiniano
c
o Anisiano Lutitos vermelhos e verdes, arenitos,
Conglomerados, arenitos e lutitos
Olenequiano
Induano

FIG. 3.5. Coluna estratigrdfica resumida e generalizada dos Pirinéus (O NEVES, 2007).
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3.2.1.1. Triasico

O Triasico dos Pirinéus ¢ semelhante ao do resto da Peninsula Ibérica (CALVET et al,
in VERA, 2004), com alternancia de materiais siliciclasticos e carbonatados e/ou
evaporiticos, podendo-se encontrar as trés facies sedimentares classicas que

caracterizam este periodo (Buntsandstein, Muschelkalk e Keuper).

Assim, o Bundsandstein pirenaico ¢ constituido por conglomerados, arenitos e lutitos
avermelhados que repousam em discordancia angular sobre o substrato varisco e sobre
os sedimentos pérmicos de facies saxoniana. Estes depositos tridsicos possuem uma
espessura que varia entre a centena e o milhar de metros, aflorando a Sul da Zona
Axial.e parecem ter resultado de depodsitos deixados por canais fluviais entrancgados,
proximais a distais, que terdo evoluido na vertical para depositos de planicie aluvial

com influéncia marinha.

No que ao Muschelkalk diz respeito, CALVET et al, in VERA (2004) referem que os
Pirinéus apresentam trés unidades litologicas correspondentes ao Muschelkalk superior,
de idade Ladiniano superior ¢ com uma espessura que varia entre os 30 e os 80 metros:
Unidade de dolomias margosas (unidade inferior); Unidade de calcérios cinzentos

(unidade intermédia); Unidade de calcarios e/ou dolomias folhetadas (unidade superior).

O contacto com os sedimentos de facies Buntsandstein faz-se de modo gradual a nivel
de afloramento e corresponde a um onlap a nivel regional, sendo interpretados como
depositos de plataforma carbonatada homoclinal. Na transi¢do da unidade superior com
a unidade basal do Keuper foi descrita a presenca de uma associacdo polinica

correspondente ao Carniano médio — superior.
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Quanto aos sedimentos de facies Keuper, estes afloram principalmente nas Sierras
Marginales e nas Unidades de Nogueres e Cadi, de acordo com as descri¢des feitas por

CALVET et al, in VERA (2004) e que a seguir se apresentam.

Nas Sierras Marginales encontram-se depdsitos evaporiticos com uma espessura que
varia entre 0os 300 — 400 metros, sendo reconheciveis trés unidades: a unidade inferior,
que contacta com o Muschelkalk, apresenta uma espessura de 30 — 43 metros e €
formada por carbonatos gipsiferos com estruturas de corrente, gessos laminados com

alternancias ciclicas de argila e carbonatos e gessos laminados e nodulares;

a unidade intermédia, que contacta com a anterior de modo bem visivel devido a
mudanca de cor branca para vermelha, formada por uma grande acumulagdo de
camadas de gesso e argilas gipsiferas sem nenhuma ordenagdo sequencial, podendo

chegar a ter 400 metros de espessura;

- unidade superior, com uma espessura de cerca de 60 metros, apresenta argilas
cinzento-esverdeadas com camadas de dolomias laminadas e ooliticas com alguns

horizontes vermelhos e argilas esverdeadas e calcarios ocres laminados.

Nas Unidades de Nogueres e Cadi reconhecem-se depdsitos evaporiticos, argilosos e
carbonatados com espessuras da ordem dos 200 metros, os quais se distribuem por
quatro unidades litostratigraficas: Unidade inferior (Argilas e Carbonatos de Adons) em
transi¢ao gradual com o Muschelkalk e com uma espessura entre 65 ¢ 100 metros,
constituida na base por argilas cinzentas e camadas decimétricas de carbonatos macigos
e laminados, assim como por grainstones ooliticos e peloides parcialmente
dolomitizados e, no topo, por argilas vermelhas e versicolores. Esta unidade, datada do

Ladiniano superior — Carniano, ndo tem correspondente litostratigrafico na Peninsula
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Ibérica; uma Segunda unidade (Gessos de Boix) que corresponde a mesma unidade
basal descrita para as Sierras Marginales apesar de apresentar uma espessura menor
(cerca de 60 metros); uma Terceira unidade (Gessos de Senterada) que se dispde em
contacto directo sobre a anterior e em transi¢do gradual com a sobrejacente e apresenta
camadas branco-acinzentadas centimétricas a métricas de gessos laminados com
carbonatos; finalmente, uma Unidade superior (Argilas e Carbonatos de Les Avellanes)
datada do Retiano e corresponde a unidade superior descrita para as Sierras Marginales

apesar de apresentar uma espessura menor (cerca de 45 metros).

A Formacgdo Isabena dos Pirinéus meridionais € constituida por calcarios e dolomias,
com uma espessura da ordem dos 20 — 35 metros (CALVET et al, in VERA, 2004).
Assenta em transicdo gradual sobre as fécies lutitico-carbonatadas do topo do Keuper e
estd limitada a tecto por uma superficie erosiva sobre a qual assentam as facies
siliciclasticas que compdem a base do Juréssico inferior. Desta formagdo fazem parte

trés membros:

- Membro inferior (Dolomias e Lutitos de Bruguet) datado do Retiano e formado por
dez metros de dolomias folhetadas com laminagdo paralela, riples de corrente,
pseudomorfos lenticulares, lutitos e brechas. Estes sedimentos correspondem a

depositos de planicie de inundagdo costeira em clima semi-arido.

- Membro intermédio (Calcarios Ooliticos de Bonansa) que se encontra em contacto
directo com o anterior e possui uma espessura de 5 — 12 metros. E formado por
packstones e grainstones ooliticos, packstones de pelotas e mudstones-wackestones
datados do Noriano superior — Retiano inferior, constituindo uma facies de plataforma

pouco profunda com desenvolvimento de pequenas barras ooliticas.
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- Membro superior (Calcarios Folhetados de Colobo) que apresenta uma espessura entre
0s 5 — 15 metros e assenta em contacto directo com o membro anterior. E constituida

por calcarios folhetados em camadas decimétricas e, localmente, por dolomias.

3.2.1.2. Jurassico

Os materiais que constituem este periodo na vertente Sul-Pirenaica reflectem o
desenvolvimento de uma ampla plataforma carbonatada epicontinental sobre a margem
setentrional da Placa Ibérica, tendo a sedimentac¢do sido controlada por uma tectdnica

distensiva sin-sedimentar (MELENDEZ E AURELL, in VERA 2004).

Em geral, as unidades encontram-se mais preservadas na parte setentrional dos Pirinéus
centrais e claramente mais incompletas nas areas mais meridionais, o que indica uma

erosao mais intensa em direc¢ao ao Sul.

Assim, sobre as unidades dolomiticas do Triasico, MELENDEZ E AURELL, in VERA
(2004) referem que se dispde, em discordancia angular, uma unidade com uma
espessura de cerca de 5 — 8 metros de brechas ferruginosas com concentracdes locais de
intraclastos e restos de basaltos, sendo tradicionalmente considerada como a unidade
basal do Juréssico neste regido. Sobre ela dispdem-se entre 8 a 12 metros de calcarios
laminados com restos de ostracodes, equinodides e bivalves. De um ponto de vista
evolutivo, estas duas unidades podem ser consideradas como os estadios finais do ciclo
sedimentar tridsico, sendo que, a partir deste ponto reconhecem-se quatro grandes

sequéncias deposicionais relativas ao Jurassico inferior.

Entre o Hetangiano e¢ o Sinemuriano depositaram-se dolomias macicas e brechas
dolomiticas que apresentam estruturas de dissolucdo, existindo uma variacao lateral de

facies para anidritos com intercalagdes de dolomias. Segue-se uma série de niveis
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dolomiticos com laminagodes e calcarios ooliticos bem estratificados, sendo esta série

coroada por um hardground ferruginoso (MELENDEZ E AURELL, in VERA 2004).

Representando um répido processo de afundimento e a passagem a condi¢des de
plataforma aberta, encontramos depdsitos de margas fossiliferas com intercalagdes de
calcarios bioclasticos, que dominam a parte superior desta série, datada do
Pliensbaquiano inferior, a qual se encontra coroada por uma superficie ferruginosa de
hardground. No Pliensbaquiano superior, a sedimentacdo esta representada, de acordo
com MELENDEZ E AURELL, in VERA (2004), por uma série inferior constituida por
margas fossiliferas com amonites e por uma série superior na qual se distinguem
calcarios bioclasticos com amonites e braquiopodes. Esta série encontra-se coroada por
uma importante descontinuidade que inclui uma lacuna estratigrafica que afecta a base

do Toarciano.

Entre o Toarciano inferior e o Aaleniano basal depositou-se uma unidade
essencialmente margosa, constituida na base por niveis bioclasticos frequentemente
com amonites e braquidpodes, coroada por uma superficie ferruginosa de
descontinuidade, seguida por margas muito fossiliferas com amonites, calcérios
bioclasticos e fossiliferos datados do Toarciano terminal e, finalmente, por margas com

amonites do Aaleniano inferior (MELENDEZ E AURELL, in VERA 2004).

Durante o Jurassico médio depositou-se um conjunto carbonatado com 100 — 200
metros de espessura, na sua maior parte dolomitizado. Localmente podem ser
encontrados intervalos de calcarios micriticos com laminagdes algais e frequentes
foraminiferos. No seu conjunto, esta unidade carbonatada representa condi¢des de
plataforma carbonatada pouco profunda que temporariamente terd estado sujeita a

condi¢des de emersdo. Paleogeograficamente, terd correspondido a uma elevagdo nos
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Pirinéus centrais limitada por duas amplas areas de plataforma externa mais aberta, a
Bacia Basco-Cantabrica a Oeste ¢ a Bacia do Baixo Languedoque a Este. Também nesta
unidade ¢ possivel reconhecer quatro sequéncias deposicionais sucessivas separadas por

importantes lacunas (MELENDEZ E AURELL, in VERA 2004).

Assim, durante o Bajociano depositaram-se calcarios e dolomitos com oncoélitos, sendo
a descontinuidade que separa esta unidade da anterior provavelmente representativa de
um importante intervalo de emersdo que pode ter levado a erosdo das camadas
subjacentes. No Batoniano médio depositaram-se margas com lignito e calcarios com
ostracodes e caraceas, variando lateralmente para calcarios dolomitizados. MELENDEZ
E AURELL, in VERA (2004) referem que a descontinuidade que separa esta unidade da
anterior poderia corresponder ao limite Bajociano-Batoniano. Do Batoniano superior ao
Caloviano depositou-se uma sequéncia que se sobrepde progressivamente as anteriores,
constituida por calcarios brancos maci¢os com microfosseis, variando lateralmente para
calcarios dolomitizados. A sedimentagdao desta sequéncia ter-se-4 efectuado em
condig¢des de plataforma carbonatada temporariamente emersa, sendo interpretada como
estadio de transi¢ao entre sedimentacdo sin-rifte e pos-rifte. Durante o Caloviano
depositou-se uma sequéncia com cerca de 100 metros de espessura de calcarios
ooliticos com abundantes fosseis fragmentados de corais e foraminiferos, variando
lateralmente para calcarios dolomitizados macicos, apresentando na sua parte superior
uma descontinuidade que marca o limite entre o Jurassico médio e o Jurdssico superior

(MELENDEZ E AURELL, in VERA 2004).

A sedimentagdo do Jurdssico superior ¢ caracterizada pela deposi¢do de um conjunto
carbonatado com uma espessura de cerca de 700 metros de espessura, com idades

compreendidas entre o Oxfordiano superior e o Berriasiano e controlada por um
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basculamento geral da plataforma para Este, do qual resulta uma exposicao subaérea e
fendmenos de erosdo a ocidente e o desenvolvimento de uma area subsidente a oriente.
A semelhan¢a do que se passava para o Jurassico inferior e para o Jurassico médio,
também durante este periodo de tempo € possivel distinguir quatro grandes sequéncias
deposicionais limitadas por superficies de descontinuidade, as quais representam

intervalos de exposi¢do ¢ o reinicio de um processo transgressivo para Oeste

(MELENDEZ E AURELL, in VERA 2004).

Assim, durante o Oxfordiano superior ao Kimeridgiano inferior depositaram-se
calcarios ooliticos e bioclasticos que apresentam restos fosseis de algas e foraminiferos
e assentam sobre as camadas do Caloviano. Para Oeste passam gradualmente a calcarios
com carofitas e restos carbonosos, tipicos de ambiente lagunar. Relativamente a
sequéncia sedimentar entre o Kimeridgiano superior e o Titoniano inferior,
MELENDEZ E AURELL, in VERA 2004 reconhecem trés unidades sucessivas. A
unidade basal ¢ composta por brechas polimicticas resultantes da erosao das unidades
jurassicas subjacentes, a que se seguem brechas e calcdrios micriticos com
foraminiferos, bivalves, serpulideos e crinoides, indicativos de sedimentagdo em
plataforma interna. Finalmente, depositou-se uma espessa (cerca de 350 metros)
unidade de calcarios micriticos localmente dolomitizados. Para Leste a unidade diminui
de espessura (200 metros) e ¢ constituida por calcarios micriticos fossiliferos com
coprolitos, carofitas e grandes foraminiferos aglutinados, o que indica sedimentagdo em

meio sedimentar mais aberto.

Durante o Titoniano e até ao inicio do Berriasiano (Cretacico inferior) depositou-se uma
unidade carbonatada com uma espessura da ordem dos 250 metros constituida, de muro

a tecto, por brechas calcérias, dolomias finas e calcarios ooliticos macigos com restos de
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coprolitos e foraminiferos, passando a Oeste para um conjunto de dolomias macigas que
incluem brechas de dissolugdo e colapso. Finalmente depositaram-se brechas, calcarios
micriticos com oncdlitos e calpionelas e, por fim, margas com amonites. No seu
conjunto, o conteudo desta unidade ¢ indicativo de condi¢des de sedimentacdo marinha
mais profunda na parte oriental da Bacia Pirenaica durante o Jurassico terminal,
nomeadamente, na Bacia do Baixo Languedoque (MELENDEZ E AURELL, in VERA

2004).

3.2.1.3. Cretacico

A série sedimentar do Cretacico inferior possui, segundo ROBADOR E GARCIA-
SENZ, in VERA (2004), mais de 5000 metros de espessura e corresponde a uma
sucessdo maioritariamente carbonatada. Nos terrenos desta idade podem-se distinguir

trés tracos geomorfoldgicos diferentes:

- estreitas areas com elevadas taxas de subsidéncia, denominadas bacias e caracterizadas
por uma espessa ¢ completa sucessdo estratigrafica e pela presenga de depositos

hemipelagicos;

- areas de subsidéncia moderada, ou plataformas, ocupadas por plataformas de

carbonatos com uma espessura inferior a 1000 metros;

- altos estruturais, caracterizados por um registo muito descontinuo, reduzidos a

depositos intercalados de bauxites.

A sequéncia sedimentar correspondente ao Berriasiano — Aptiano inferior caracteriza-se

por apresentar uma evolucdo semelhante em todos os sectores sul-pirenaicos, por uma
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homogeneidade de facies e por um confinamento dos sedimentos nos blocos superiores

das falhas distensivas (ROBADOR E GARCIA-SENZ, in VERA, 2004).

Os mesmos autores distinguem duas etapas sedimentares separadas por uma
paraconformidade que comporta um importante hiato temporalmente referido ao
Valanginiano superior — Barremiano inferior. A primeira etapa sedimentar (Berriasiano
— Valanginiano) foi constituida pela deposi¢do de uma unidade brechosa com clastos
erodidos do Jurassico superior com cerca de 200 metros de espessura, apresentando-se
desorganizada na base. Esta unidade ¢ interpretada como depdsitos de taludes
submarinos sobre escarpas de falhas. Segue-se uma sequéncia com uma espessura de
cerca de 400 metros que compreende uma seccdo basal constituida por depdsitos
pelagicos de calcarios oncoliticos com calpionelideos e calcarios margosos com
amonitideos, uma sec¢do intermédia de calcarios folhetados com Trocholina e
dasicladéaceas, interpretada como depdsitos de plataforma interna, e uma sec¢ao superior
heterolitica, com calcarios arenosos, nos quais se intercalam niveis ooliticos, arenitos
com estratificagdo cruzada e calcarios carbonosos com carofitas, sendo interpretada

como depdsitos de laguna costeira com entrada de 4gua doce e detritos continentais.

A segunda etapa sedimentar (Barremiano — Aptiano inferior) estd composta por uma
formag¢do de calcarios com orbitolinideos, cardfitas e rudistas, apresentando uma
notavel auséncia de material terrigeno, seguidos de dois niveis de micritos cerogénicos
com foraminiferos planctonicos, sendo o primeiro correlacionado com o evento anoxico
ocednico la. O meio de deposi¢do desta unidade ¢ interpretado como um ambiente
lagunar que varia de aberto a restrito e na parte superior evoluiu para ambiente de

plataforma aberta (ROBADOR E GARCIA-SENZ, in VERA, 2004).
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A sequéncia sedimentar situada entre o Aptiano inferior e a base do Albiano superior
comporta importantes variagdes de facies. A base consiste numa marcada transgressao
marinha, com deposi¢ao de margas hemipeldgicas nas areas subsidentes a Norte e
carbonatos de plataforma nas areas elevadas meridionais, que em grande parte se

encontravam emersas no inicio deste ciclo.

ROBADOR E GARCIA-SENZ, in VERA (2004) reconhecem trés etapas sedimentares
de desenvolvimento de plataformas carbonatadas com caracter expansivo. A primeira
etapa terd ocorrido no intervalo Aptiano inferior — Aptiano médio, quando ocorreu um
afundimento brusco acompanhado de aporte terrigeno fino, resultando na formagdo de
margas e calcarios margosos hemipeldgicos. Na margem Sul da Bacia Pirenaica
corresponde a uma estreita plataforma carbonatada composta por calcdrios com rudistas
e corais. Até ao final desta etapa, grande parte da bacia ¢ ocupada por facies pouco
profundas, com a deposi¢dao de calcdrios macicos com rudistas ricos em micrite, que
colmatam e suavizam os taludes herdados pela formagdao margosa anterior. A segunda
etapa tera ocorrido entre o Aptiano médio e o Albiano médio, assistindo-se, de muro a
tecto, a deposicao de margas com intercalagdes detriticas, margas e calcarios margosos
com concentragdes de ostreideos que formam bio-hermas e biostromas, margas escuras
hemipelagicas com amondides e niveis glauconiticos e, finalmente, calcérios
bioclasticos ferruginosos com intercalagdes de calcarios margosos e margas bioturbadas.
Neste periodo de tempo ter-se-a assistido a um afundimento e acentuacdo do relevo
deposicional que tera restringido a area costeira a um cinturdo de facies recifais na
extremidade Sul da bacia. Na transicdo Aptiano — Albiano ter-se-a acentuado a
diferenca de afundimento entre o centro e a margem da bacia. No Albiano médio ter-se-
a verificado algum soerguimento da bacia, resultando na deposicdo dos calcarios

bioclasticos ferruginosos supracitados. A terceira etapa tera ocorrido entre o Albiano
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médio e a base do Albiano superior, onde se depositaram margas cinzentas com
intercalagdes de calcarios recifais e calcarenitos em ambiente de mar aberto, cuja
profundidade aparenta aumentar para o tecto desta sequéncia. Esta unidade interdigita-
se com uma outra constituida por calcarios com corais €, em menor propor¢ao, por

rudistas.

A sequéncia sedimentar correspondente ao Albiano superior inicia-se, segundo
ROBADOR E GARCIA-SENZ, in VERA (2004), em discordancia angular com as
camadas subjacentes e apresenta duas etapas de diferente evolu¢do geodindmica. A
primeira ¢ caracterizada por um episddio de peneplanicie e um cessar da subsidéncia
produzida por movimentos distensivos. Assim, nesta etapa depositou-se um corpo
lenticular constituido por calcarios castanhos bioclasticos e arenosos com estratificacao
cruzada, interpretado como um deposito de plataforma pouco profunda. De seguida
encontram-se depositos com um elevado contetido terrigeno grosseiro proveniente de
ocidente, tendo-se depositado arenitos e conglomerados quartziticos em leque deltaico,
seguidos de calcarios arenosos. A segunda etapa estende-se até a base do Cenomaniano
inferior e ¢ caracterizada pela deposi¢do de margas e calcarios arenosos com fauna
planctonica e niveis glauconiticos, interpretada como depositos de plataforma externa
em maximo transgressivo, seguida da deposicdo de uma espessa série de calcarios
bioclasticos arenosos com estratificacao cruzada, interpretados como depositos de sand

waves em plataforma carbonatada pouco profunda.

A sequéncia sedimentar do Cretacico superior marca a transicdo de uma bacia afectada
por movimentos distensivos para uma margem passiva (Cenomaniano — Campaniano) e
o estabelecimento de uma bacia de antepais que tipifica grande parte do Maastrichtiano.

A bacia sedimentar do Cretacico superior apresentava uma plataforma marinha pouco
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profunda a Sul e uma bacia profunda com orientacdo aproximada E — W. A
paleogeografia cretdcica ¢ acentuada por mantos de carreamento que incorporam partes
da plataforma interna, da plataforma externa, do talude e da bacia em diferentes laminas
cavalgantes. De um modo geral, a sucessdo sedimentar do Cretacico superior pode
dividir-se em duas mega-sequéncias uma referente ao intervalo Cenomaniano —
Santoniano inferior e outra referente ao intervalo Santoniano superior — Maastrichtiano

(ROBADOR E GARCIA-SENZ, in VERA, 2004).

Assim, durante o intervalo Cenomaniano — Turoniano depositou-se uma plataforma
carbonatada que repousa em discordancia sobre materiais de diferentes idades e ¢
constituida por depositos de facies de plataforma pouco profunda de espessura constante
e bastante homogénea formados por mudstones e packstones com Prealveolinas;
depositos de facies de margem com uma espessura entre 150 — 200 metros,
ocasionalmente com abundantes rudistas; margas e brechas interpretados como
depositos de facies de talude e bacia com uma espessura da ordem dos 400 metros e,
finalmente, 30 — 80 metros de calcarios com Pithonella de aspecto macico e homogéneo,
interpretados como depositos de facies de drowning. Durante o Coniaciano ter-se-a
desenvolvido uma plataforma carbonatada com cerca de 400 metros de espessura
maxima, correspondendo a base a um hardground com glauconite e o tecto corresponde
a um nivel ferruginoso com possibilidade de paleocarso. Nela se distinguem duas
sequéncias deposicionais que representam diferentes estados evolutivos: a sequéncia
inferior corresponde a uma rampa progradante de bancos de fragmentos esqueléticos
que passam gradualmente a calcdrios margosos ao passo que a sequéncia superior,
também progradante, representa uma mudanga com o estabelecimento de
bioconstru¢des de corais que passam abruptamente a facies de plataforma pouco

profunda, wackestones com rudistas e talude, o que representa uma regressao forgada.
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Durante o Santoniano inferior depositou-se uma plataforma carbonatada com cerca de
500 metros de espessura maxima de caracter retrogradante. A base ¢ o tecto da
plataforma contém um sistema misto de componentes esqueléticos misturados com
graos de quartzo que podem chegar at¢ 60%. Por cima do sistema misto inferior a
plataforma contém fécies de pouca energia com bioconstru¢des de rudistas e corais que
passam a calcarios margosos até a bacia. O talude e a plataforma profunda

correspondem a calcarios margosos com espessura muito menor que na margem

(ROBADOR E GARCIA-SENZ, in VERA, 2004).

Os depositos pertencentes a mega-sequéncia Santoniano superior — Maastrichtiano
correspondem, segundo ROBADOR E GARCIA-SENZ, in VERA (2004), & maxima
transgressdo do Cretdcico superior nos Pirinéus e termina com uma regressao
generalizada que deposita sedimentos continentais na maior parte dos Pirinéus Centrais.
Na bacia, o limite entre as duas mega-sequéncias ¢ muito claro e corresponde a uma
discordancia angular sobre a qual se depositaram brechas turbiditicas canalizadas. Na

plataforma, o contacto ¢ menos claro.

O ciclo transgressivo-regressivo do Santoniano superior — Maastrichtiano reflecte o
inicio da tecténica pirenaica, com uma etapa inicial que reflecte subsidéncia
generalizada da plataforma e uma fase final compressiva com formagdo de
cavalgamentos, dobras e inversdo da bacia iniciada no Campaniano superior. Esta
ultima fase coincide com o estabelecimento de um olistostroma ¢ a mudanga de
sedimentacdo carbonatada para siliciclastica na plataforma (ROBADOR E GARCIA-

SENZ, in VERA, 2004).

Os mesmos autores consideram que, durante o intervalo de tempo Santoniano superior —

Campaniano inferior, em termos paleogeograficos, existia uma bacia turbiditica com
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orientagao E-W aberta para o Atlantico e uma plataforma carbonatada progradante para
Norte. Entre a plataforma e a bacia existia um talude instdvel que terd sido reactivado
durante a colisdo pirenaica. A espessura dos sedimentos depositados ¢ consideravel
tanto na bacia como na plataforma. Assim, na bacia e na margem desta, na base da
sucessao, existem brechas encaixadas em canhdes que ocasionalmente formam uma
camada extensa mas pouco espessa, sendo que algumas das brechas estdo associadas a
fenomenos de unroofing. Por cima das brechas podem existir turbiditos ou argilas de
talude. A sucessdo turbiditica tem uma espessura de cerca de mil metros e um caracter
granodecrescente no qual se podem distinguir trés “séries” sedimentares separadas por
sedimentos argilosos que apresentam diversas cicatrizes de movimentos de massa. As
facies de talude correspondem a argilas cinzentas a azuladas com camadas de calcarios
margosos brancos, os quais s3o mais abundantes para o tecto da sucessdo e
correspondem as facies distais de plataformas carbonatadas progradantes. Estas facies
apresentam evidéncias de depdsito por deslizamento (slump) e falhas normais,
especialmente para o tecto da sucessdo. A plataforma carbonatada é muito extensa e
atinge um maximo de 900 metros de espessura, sendo a sequéncia nesta zona
constituida por um sistema misto de arreias e carbonatos na base, ao qual se seguem
argilas e calcarios margosos que passam gradualmente na vertical para calcarios, os
quais representam uma plataforma com facies de transicdo com cardfitas, que passam a
facies lagunares de caracter limoso mas com alguma bioconstru¢do de rudistas. Nas
facies de transi¢do e de laguna existem camadas de areias quartziferas. As facies de
laguna passam a facies de margem, geralmente de elevada energia, que contém
abundantes bioconstrugdes e bancos granulares de areias carbonatadas em estratificagdo
cruzada de grande escala e alguns grdos de quartzo disseminados entre os materiais

carbonatados.
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O intervalo Campaniano superior — Maastrichtiano representa o inicio da inversao
tectonica da bacia e da sedimentacdo clastica em toda a sua extensdo, representando,
pois, a transi¢do para facies continentais que dominaram o Maastrichtiano e o transito
entre o Cretacico e o Terciario (ROBADOR E GARCIA-SENZ, in VERA, 2004). O
limite inferior desta sequéncia sedimentar corresponde a uma discordancia de extensao
limitada e o limite superior encontra-se entre facies argilosas ndo marinhas de dificil
identificacdo. A paleogeografia deste periodo de tempo sofreu uma consideravel
mudanga, ja que, com o inicio da orogénese pirenaica a zona Nordeste do sulco
turbiditico do Campaniano inferior se tornou emersa, de forma que os sedimentos
continentais de idade Maastrichtiana repousam em discordancia sobre materiais
cenomanianos. Entre a zona emersa a NE e a plataforma a Sul existiu um sulco no qual
se depositou uma grande espessura de areias e argilas com discordancias progressivas
na margem Sul do anticlinal de Sant Corneli. Seguidamente encontram-se arenitos que
separam as facies argilosas marinhas inferiores das facies ndo-marinhas. Estes arenitos
sdo complexos e representam ambientes de dunas edlicas, praia, plataforma proximal e
distal e canhdo turbiditico. Esta complexidade reflecte o carcter sin-tectonico desta
formagao e as mudancgas abruptas da batimetria como resultado de cavalgamentos. Na
bacia, a base da sucessdo corresponde a um olistostroma que em alguns sitios repousa
em discordancia sobre os turbiditos subjacentes. As facies continentais apresentam
mudangas na espessura que reflectem a estrutura dos anticlinais e sinclinais, sendo as
facies mais tipicas constituidas por argilas vermelhas com pequenos niveis de areias
fluviais, calcarios lacustres e evaporitos (ROBADOR E GARCIA-SENZ, in VERA,

2004).

O comego da transgressao generalizada que caracteriza o Maastrichtiano superior foi

diacronico na Cordilheira Pirenaica, provavelmente devido a maior intensidade e
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persisténcia dos movimentos compressivos tardi-cretadcicos nas partes oriental e central

da Cordilheira Pirenaica. Com efeito, nestas zonas, a regressdo do final do Cretacico

durou até ao final do Maastrichtiano, ndo se registando mudanca de tendéncia até ao

inicio do Paleocénico, com o desenvolvimento da primeira plataforma carbonatada

(ROBADOR E GARCIA-SENZ, in VERA, 2004).

3.2.2. CORDILHEIRA PIRENAICA: CORDILHEIRA CANTABRICA

BARNOLAS E PUJALTE, in VERA (2004) referem que a Cordilheira Cantabrica

compreende o segmento emerso da Cordilheira Pirenaica situado a Oeste da Falha de

Pamplona (FIG. 3.4.). A sua zona oriental (Bacia Basco-Cantébrica) ¢ principalmente

constituida por rochas Mesozdicas, sobretudo uma espessa série de rochas datadas do

Cretacico, enquanto que na parte ocidental predominam materiais Paleozoicos e Pré-

Cambricos. A Bacia Basco-Cantédbrica ¢, ainda, dividida em trés grandes dominios

(Arco Basco, Sulco Navarro-Cantabrico e Plataforma Norte-Castelhana — FIG. 3.6.) que

coincidem aproximadamente com segmentos especificos das paleomargens Norte-

Ibérica e Europeia sobretudo a partir do Cretacico médio, quando a individualizagao

destas paleomargens se tornou mais evidente (BARNOLAS E PUJALTE, in VERA,

2004). A FIG. 3.7. resume o registo sedimentar da Cordilheira Cantébrica.
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FIG. 3.6. Esquemas das divisées da Bacia Basco-Cantabrica (modificado de BARNOLAS E PUJALTE

in VERA, 2004).

PERIODO IDADE Oeste SEDIMENTOS Este
c Calcérios, calcarios argiloso e margas alternantes Margas e calcarios argiloso alternantes
: Maastricthiano Margas, calcérios argilosos e arenosos Margas e calcérios argilosos alternantes
T Calcérios, calcérios argilosos e margas alternantes Turbiditos arenoso
A T o
[ Campaniano Margas e calcarios argilosos e arenosos alternantes Turbiditos arenosos
|
c
0 . Calcérios, calcarios argilosos e margas alternantes Turbiditos calcarios com silex
Santoniano
Calcérios, calcérios argilosos e margas alternantes . . .
o . Turbiditos calcarios com silex e margas
Coniaciano Calcérios de plataforma
Turoniano Calcarios, calcarios argilosos e margas alternantes Turbiditos calcarios com silex, margas e brechas

Dolomitos

Argilas e margas/Margas e calcarios argilosos alternantes

Calcarios, calcarios argilosos e margas alternantes
Arenitos
Dolomias/ Conglomerados

Cenomaniano

Turbiditos calcarios com silex e margas/Margas e calcarios
argilosos alternantes

Argilas e margas

Lutitos, margas e arenitos de facies fluviais deltaicas, costeiras e marinhas pouco profundas/Turbiditos conglomeraticos
efou arenosos

microconglomeréaticos

Albiano
Micritos com rudistas, milidlidos e gastrépodes/Calcarios recifais e bioconstruidos/Megabrechas calcarias, calcarenitos,
margas e margocalcarios
Calcérios com rudistas e corais e corais de rampa proximal/Margas e margocalcarios de rampa média e distal
Aptiano
Barremiano Argilas negras e arenitos finos de deltas fluviais Lutitos marinhos com orbitolinas, ourigos e amonites
Lutitos vermelhos fluviais com paleocaliches Calcarios e argilas negras salobras alternantes
Hauteriviano Lutitos com gastrépodes dulgaquicolas, fendas de Sedimentos terrigenos com restos carbonosos
dessecacdo e riples de ondulagéo Calcarios com cardfitas e calcérios coralinos
Valanginiano Arenitos quartziticos fluviais, ocasionalmente,
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Arenitos e lutitos fluviais vermelhos com paleocaliches
Berriasiano Arenitos, arenitos calcérios e calcarios arenosos, ocasionalmente ooliticos com estratificagéo cruzada
Lutitos calcarios, calcarios impuros e arenitos finos alternantes
Carbonatos palustres interdigitados com depdsitos detriticos
Titoniano Conglomerados e arenitos fluviais grosseiros
L Calcérios packstone e grainstone de odlitos e bioclastos, bio-hermas e depdsitos carbonaticos microbianos/Arenitos
Kimeridgiano ;
deltaicos
Oxfordiano Calcarios fossiliferos/Siltes e arenitos calcérios
Caloviano
Carbonatos de plataforma pouco profunda com finas
rbonat lataforma extern . ~ .
J . Carbonatos de plataforma externa intercalagdes terrigenas
U Batoniano
R -
A Bajociano Espongolitos
[ Margas com amonites
S . Numerosas descontinuidades estratigraficas e niveis de ressedimentagao
| Aaleniano
C
(o]
Toarciano Calcarios e calcarios margosos fossiliferos e alternantes
Margas negras de ambiente andxico
Pliensbaquiano Calcérios e margas fossiliferos e alternantes entre si e com trés periodos de elevado contetido em matéria organica
Calcarios fossiliferos finamente estratificados
. . Conglomerados e arenitos siliciosos
Sinemuriano
Carbonatos de facies de plataforma pouco profunda/Tempestitos
Hetangiano
Retiano Dolomias folhetadas
Noriano Lutitos azuis e verdes com intercalagdes calcarias e dolomias laminadas
T Carniano
R Mudstones, wackestones e dolomicritos.
| Calcarios grainstone ooliticos e wackestone bioclasticos intercalados com laminagdes algais ou pseudomorfos de
A Ladiniano eVapOritOS
S
| L Lutitos vermelhos intercalados com arenitos finos laminados e dolomias
Anisiano i i
Cc Arenitos e lutitos vermelhos
0] Arenitos siliciosos e conglomerados com clastos siliciosos
Olenequiano Lutitos e arenitos vermelhos
Conglomerados com clastos bem arredondados

FIG. 3.7. Coluna estratigrdfica resumida e generalizadada Cordilheira Cantdabrica (© NEVES, 2007).

3.2.2.1. Triasico

ROBLES E PUJALTE, in VERA (2004) referem que o Tridsico esta representado na

maior parte da Cordilheira Cantabrica por depdsitos de facies Buntsandstein,

Muschelkalk e Keuper em discordancia angular sobre materiais do Carbonico ou do

Pérmico inferior. Como excepg¢do, nas Astlrias ndo aparecem materiais caracteristicos
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do Buntsandstein ou do Muschelkalk, apresentando uma sequéncia de cerca de 250
metros de espessura e sendo formados por lutitos, margas e arenitos vermelhos, verdes e
castanhos com intercalagdes de gesso na parte superior € com um nivel de dolomias e

calcarios folhetados a tecto.

Em contraste, na parte ocidental da Bacia Basco-Cantabrica, o Tridsico apresenta-se
amplamente desenvolvido, particularmente no que se refere aos depositos de facies
Buntsandstein, que compreendem depositos siliciclasticos (conglomerados, lutitos e
arenitos vermelhos) organizados numa sucessdo complexa de caracter positivo de
espessura muito varidvel (120 — 950 metros), encontrando-se os niveis mais ricos em

lutitos mais para o tecto da sucessao (ROBLES E PUJALTE, in VERA, 2004).

As variagdes de espessura, o caracter cuneiforme das unidades e a orientacdo das
paleocorrentes estdo controlados pelo tracado e actuacdo de falhas sin-sedimentares,
pelo que ROBLES E PUJALTE, in VERA (2004) propdem que a deposi¢do dos
sedimentos desta facies teve lugar numa bacia de rifte com tectdnica activa, onde falhas
normais delimitavam um extenso e complexo graben. Esta série repousa em
discordancia sobre lutitos vermelhos do Pérmico inferior no centro do graben (zona
ocidental da Bacia Basco-Cantébrica) tendo sido dividida em trés unidades (ROBLES E

PUJALTE, in VERA, 2004):

- A primeira unidade possui cerca de oitenta metros de espessura e ¢ constituida por
conglomerados com clastos de quartzito bem arredondados e de tamanho variavel, com
um maximo de cinquenta centimetros. No seu conjunto representa uma sequéncia
positiva na qual se individualizaram quatro ou cinco unidades menores separadas por

superficies de erosdo de grande continuidade lateral. As paleocorrentes indicam fluxos
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para ENE pertencentes a um sistema fluvio-aluvial relativamente proximal com

predominio de correntes tractivas.

- A segunda unidade possui cerca de setenta metros de espessura e apresenta uma base
erosiva e irregular, sobre a qual existe uma alternancia de lutitos e arenitos vermelhos.
Organizada, no seu conjunto, em sete ou oito sequéncias positivas de entre seis a nove
metros de espessura cada uma, formando na totalidade uma macro-sequéncia positiva
correspondente a uma planicie aluvial com amplo desenvolvimento de areas canalizadas

de baixa sinuosidade.

- A terceira unidade possui cerca de setecentos metros de espessura dividida em trés
membros que, no seu conjunto, formam uma sequéncia positiva, sendo interpretada
como resultado de um sistema fluvial essencialmente entrancado que, de muro a tecto,
se desenvolve desde zonas proximais canalizadas a extensas planicies lodosas com

desenvolvimento de esporadicos episodios evaporiticos tipo sabkha.

Segundo ROBLES E PUJALTE, in VERA (2004), os depositos de facies Muschelkalk
sdo constituidos por formagdes carbonatadas que repousam sobre os depositos detriticos
do Buntsandstein e que, por correlagdo com as unidades pirenaicas, tém idade
Ladiniano — Carniano inferior. A sua espessura ¢ variavel, atingindo no maximo 120
metros. Os limites inferior ¢ superior da sequéncia sedimentar desta facies coincidem
com limites mecanicos, o que impede o estabelecimento preciso da sua continuidade
lateral original. ROBLES E PUJALTE, in VERA (2004) dividem estes depdsitos em
duas unidades, uma basal e uma superior. A unidade basal estd parcialmente
dolomitizada e ¢ constituida por calcarios cinzentos em camadas com uma espessura de
cerca de 20 centimetros, apresentando uma grande variedade de facies, desde

grainstones ooliticos a wackestones bioclasticos ¢ intercalagcdes com laminagdes algais

-55-



ou com pseudomorfos de evaporitos. A unidade superior € constituida por mudstones,
wackestones e dolomicritos que, no conjunto, representam depdsitos de rampa

carbonatada essencialmente interna e pouco profunda.

Os depositos de facies Keuper sdo constituidos por lutitos avermelhados, azulados e
verdes, com intercalagdes de gesso e localmente com inclusdes de rochas basicas e
abundantes e espessos evaporitos. Desta forma, torna-se muito dificil ou mesmo
impossivel estabelecer a espessura original dos sedimentos desta facies em virtude da
sua tendéncia halocinética. Reconhecem-se duas unidades. Na unidade basal, datada do
Carniano médio — Retiano por correlagdo com as unidades pirenaicas, predominam
lutitos azulados e esverdeados com intercalacdes calcarias e dolomias laminadas
(principalmente laminagdes estromatoliticas para o tecto da sequéncia) que representam
episodios de sabkha, passando sem continuidade a uma unidade de dolomias folhetadas
de espessura varidvel e descontinua lateralmente. Esta unidade estende-se em cunha
erosiva por baixo de unidades calcarias do Jurassico inferior (ROBLES E PUJALTE, in

VERA, 2004).

3.2.2.2. Jurassico

O chamado “Jurassico Marinho” engloba, segundo ROBLES et a/, in VERA (2004), a
maior parte dos materiais jurassicos da Cordilheira Cantabrica pertencentes ao Jurassico
inferior ¢ médio, com excepcdo da parte oriental, onde também se encontram depdsitos
correspondentes ao Jurassico superior. Os afloramentos deste periodo aparecem em trés
areas: Norte das Asturias, zona ocidental da Bacia Basco-Cantabrica € no extremo
oriental do Arco Basco. Durante o Jurassico inferior — médio, a Cordilheira Cantabrica
faria parte de um extenso mar epicontinental limitado a Sul pelo Macig¢o Ibérico e a

Norte pelo Macigo Armoricano. A partir do Jurassico médio, a bacia sofreu uma
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regressdo com emersdo € erosdo subaérea muito importante que tera avancado
progressivamente de Oeste para Este, afectando as Astarias a partir do Jurassico médio
— superior e alcancando o extremo oriental da Bacia Basco-Cantabrica apenas por altura
do Jurassico superior.

O “Jurassico Marinho” da Cordilheira Cantdbrica esta representado por uma espessa
unidade de carbonatos com escassos sedimentos silicilasticos, limitada a muro e tecto
por duas descontinuidades de extensdo regional, ambas ligadas a etapas de reactivacio
da tectonica distensiva que também afectaram as bacias jurdssicas. A primeira etapa tera
ocorrido na transi¢do entre o Tridsico e o Jurassico inferior, podendo relacionar-se com
os episodios tardios do rifte continental triasico, e a segunda etapa tera ocorrido na
transicdo do Jurassico para o Cretacico, relacionando-se com as etapas iniciais de
abertura do Golfo da Biscaia (ROBLES et al, in VERA, 2004). A deposi¢do dos
sedimentos do “Jurdssico Marinho” teve, pois, lugar num contexto tectonico
relativamente tranquilo, ainda que as variagdes de espessura da unidade (375 — 1000
metros) indicam uma forte subsidéncia diferencial provavelmente relacionada com a

reactivagdo de falhas distensivas no substrato.

ROBLES et al, in VERA (2004) reconhecem, na sequéncia sedimentar jurassica, trés

grandes ciclos transgressivos — regressivos correlaciondveis com os definidos nas

demais bacias jurassicas do Leste da Peninsula Ibérica, o que sugere uma relagdo com

mudancas regionais ou globais do nivel médio do mar. O primeiro desses ciclos
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coincide com o Juréssico inferior, o segundo com o Jurassico médio e o terceiro com o

Juréssico superior.

A sequéncia sedimentar do ciclo transgressivo — regressivo do Jurdssico inferior
encontra-se marcada, na base, por um contacto irregular entre as brechas calcarias
jurassicas e as dolomias folhetadas retianas, o qual assume um carécter erosivo e
discordante localmente. ROBLES et al, in VERA (2004) relacionam este contacto
irregular com a etapa da tectdnica distensiva do final do Tridsico, a qual tera originado a
fragmentacdo da extensa plataforma epicontinental do Retiano e afectado todas as

bacias do Norte e Leste da Peninsula Ibérica (FIG. 3.8.).

FIG. 3.8. Reconstrugdo paleogeogrifica da darea do Mar de Tétis a Leste da Peninsula Ibérica durante
o final do Tridsico ( modificado de BLAKEY, 2006).

A sedimentagdo deste ciclo trangressivo — regressivo teve lugar numa ampla plataforma
carbonatada ligada ao Leste da Peninsula Ibérica, a qual sofreu uma subsidéncia
complexa, passando de um ambiente de rampa pouco profunda (plataforma interna a
média durante o Hetangiano — Sinemuriano inferior) a sistemas de rampa hemipelagica

com sulcos sub-Oxicos (plataforma média a externa) durante o Sinemuriano superior —
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Toarciano. O intervalo transgressivo estende-se até ao Toarciano inferior, provocando a
retrogradacao para Sul dos sistemas de plataforma interna e a progradagdo das facies de
rampa média-externa. A progressiva superficializacdo das facies de rampa externa
durante o Toarciano médio — superior marca o episddio regressivo que culmina com a
descontinuidade da transicdo entre o Toarciano e o Aaleniano. Neste ciclo, a
subsidéncia diferencial foi muito importante, alcangando o seu maximo no Sinemuriano
superior — Pliensbaquiano. Um dos fenémenos mais marcantes do periodo foi o
desenvolvimento de sulcos com deficiente contetido em oxigénio, onde ocorreu intensa
deposicdo de facies organicas em dois intervalos correspondentes ao Pliensbaquiano e
Toarciano inferior. Embora estes eventos andxicos ndo se tenham verificado nas demais
bacias do Leste da Peninsula Ibérica, o evento anoxico do Toarciano inferior foi
largamente reconhecido em outras bacias boreais € no Tétis. A determinacdo de
diversos pardmetros geoquimicos (8'*0, Mg/Ca e Sr/Ca) permitiram verificar que estes
eventos ndo coincidem com as etapas mais quentes mas podem inclusivamente coincidir

com as etapas mais frias que a média do periodo (ROBLES ef al, in VERA, 2004).

Desta forma, estes autores defendem que durante o Hetangiano — Sinemuriano inferior
se terd desenvolvido uma plataforma carbonatada pouco profunda que evoluiu a partir
de ambiente de sabhka costeira no Hetangiano. Esta unidade evolui lateralmente para
Norte para uma rampa dominada por sedimentos tempestiticos. A fase transgressiva
atingiu mais tardiamente as zonas marginais da bacia e culminou com a maxima
progradagdo para Sul da plataforma tempestitica, que se abria a Norte e chegava a
atingir 80 quiléometros de largura. O final da fase regressiva ¢ marcado por um elevado
contetdo em materiais terrigenos, sendo os depdsitos fortemente progradantes de Sul
para Norte. O limite inferior desta sequéncia carbonatada corresponde a

descontinuidade basal do ciclo transgressivo — regressivo do Jurdssico inferior e uma
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descontinuidade que marca o final da regressdao constitui o seu limite superior. O
Sinemuriano superior € constituido por conglomerados e arenitos siliciosos na sua base,
formando uma unidade pouco espessa e irregular, que ¢ interpretada como o
preenchimento de vales fluviais escavados na superficie erosiva da base do ciclo. No
resto da bacia, ROBLES et al, in VERA (2004) referem que o ciclo se inicia com um
evento transgressivo sobre a descontinuidade do Sinemuriano inferior-superior, sendo
exclusivamente constituida por uma unidade calcéria fossilifera finamente estratificada,
correspondente a um ambiente de plataforma média — distal. Os limites da sequéncia
Pliensbaquiana correspondem a superficies de crostas ferruginosas e intensa bioturbagao,
que indiciam eventos de superficializagdo seguida de subsidéncia. O limite inferior
corresponde ao Sinemuriano superior ¢ o superior ao Pliensbaquiano terminal. A
sequéncia sedimentar ¢ constituida por uma alternancia de calcarios e margas
fossiliferos e inclui trés intervalos que apresentam um elevado contetido em matéria
organica. Estes sedimentos sdo interpretados como sendo de facies de plataforma
externa que se superficializa progressivaente para o tecto da sequéncia. Finalmente,
ROBLES et al, in VERA (2004) defendem que o limite inferior da sequéncia Toarciana
¢ marcado por um nivel de crostas ferruginosas sobre calcarios bioclasticos, seguida de
um evento de afundimento que implica um incremento rapido das facies margosas. A
descontinuidade do tecto da sequéncia situa-se na base do Aaleniano. A sequéncia ¢
constituida por uma alternancia de camadas de calcérios e calcarios margosos cinzentos
a negros ¢ fossiliferos, depositados ¢ ambiente de plataforma média-distal com
circulagdo restringida e frequentes condi¢des hipoxicas no fundo. Na base do ciclo
existe um nivel de margas negras correlaciondvel com o evento anoxico global da base

do Toarciano.
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O ciclo transgressivo-regressivo do Jurassico médio ter-se-a realizado, de acordo com
ROBLES et al, in VERA (2004), em condi¢gdes de baixa estabilidade tectéonica da
plataforma do Jurdssico inferior, pelo que a sedimentagdo durante o Aaleniano
apresenta numerosas descontinuidades e niveis de ressedimentacao. O limite inferior
desta sequéncia corresponde a um hiato entre o Toarciano terminal e o Aaleniano basal.
Durante o Bajociano foram novamente alcangadas condigdes mais estaveis nas
plataformas carbonatadas, tendo o maximo transgressivo ocorrido no Bajociano
superior, coincidindo com um depdsito generalizado de margas com amonites. A
subsidéncia diferencial decresceu progressivamente até atingir o seu valor minimo
durante o Bajociano terminal, que culmina com o desenvolvimento de uma plataforma
espongolitica pouco profunda. ROBLES et al, in VERA (2004) referem que o
Batoniano ¢ o Caloviano foram marcados por uma evolucdo diferentes nas zonas
oriental e ocidental da bacia Basco-Cantdbrica: na zona ocidental persistiu a
sedimentacdo carbonatada de plataforma externa, ao passo que na zona oriental se
desenvolveram plataformas carbonatadas pouco profundas com aportes generalizados
de materiais terrigenos finos que marcam a fase regressiva deste ciclo. Na zona
ocidental foram ainda identificados quatro ciclos de facies correspondentes ao
Aaleniano - Bajociano inferior, Bajociano superior, Batoniano e Caloviano,
respectivamente, correlacionaveis com os estabelecidos nas bacias do Leste da

Peninsula Ibérica.

ROBLES et al, in VERA (2004) referem que o ciclo transgressivo-regressivo do
Jurassico superior s aparece representado na zona oriental da bacia Basco-Cantabrica,
sendo formado exclusivamente por depdsitos de idade Oxfordiano e Kimeridgiano, que
constitui o registo mais recente do “Jurassico marinho” da Cordilheira Cantdbrica. A

base da sequéncia ¢ marcada por uma importante descontinuidade visivel também em
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outras bacias do Leste da Peninsula Ibérica. Por sua vez, o tecto ¢, também, marcado
por uma descontinuidade que geralmente implica discordancia e erosdo aérea, estando
relacionada com os eventos tectonicos iniciais do rifte do Golfo da Biscaia.
Identificam-se duas sequéncias menores correspondentes ao Oxfordiano e ao
Kimeridgiano, respectivamente. A sequéncia Oxfordiana ¢ constituida por uma sucessao
calcaria fossilifera de cerca de 50 metros de espessura, passando lateralmente a Norte
para uma unidade de siltes e arenitos calcarios com uma espessura da ordem dos 140
metros. A sequéncia Kimeridgiana ¢ constituida por uma série calcaria de packstone e
grainstone de oo6litos e bioclastos com uma espessura aproximada entre 90 — 140 metros
que inclui bio-hermas e depdsitos carbondticos microbianos, passando lateralmente a

uma sucessao arenosa deltaica (ROBLES et al, in VERA, 2004).

3.2.2.3. Cretacico

O Norte de Espanha foi dominado por francas condi¢des de sedimentagdo marinha
durante grande parte do Jurassico, as quais terdo cessado abruptamente na transi¢do
Jurassico médio - Juréssico superior (PUJALTE et al, in VERA, 2004). De seguida, e
quase até final do Barremiano, acumularam-se sucessdes sedimentares de caracter
continental intermédio e de caracter marinho restrito, constituidas maioritariamente por
materiais terrigenos frequentemente grosseiros e azodicos ou com fosseis de fraca
resolugdo estratigrafica. Segundo PUJALTE et al, in VERA (2004), a sucessdao
sedimentar Titoniano terminal — Barremiano apresenta caracteristicas diferentes

consoante as regioes da Cordilheira Cantdbrica onde se encontra:
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- Norte das Astuarias: os sedimentos aqui presentes pertencem total ou maioritariamente
ao Kimeridgiano, apresentando-se a sequéncia com uma espessura do ordem dos 800
metros. Na base encontram-se cerca de 150 metros de conglomerados aluviais siliciosos
derivados de rochas do Paleozodico inferior da Zona Astlrico-Leonesa ocidental. A sua
equivalente lateral ¢ formada por depositos de rios meandriformes com algumas
intercalagdes menores de carbonatos lacustres. Sobrepondo-se a estas formacdes
encontram-se 150 metros de margas lumachélicas cinzento-escuras com intercalagdes
delgadas de calcéarios micriticos e alguns poucos niveis muito finos de arenitos.
Finalmente, encontram-se cerca de 500 metros de arenitos e margas acumulados em
sistemas deltaicos de dominio fluvial. Esta unidade contém ainda abundantes restos
carbonizados de material vegetal e varios fosseis de dinossaurios, tartarugas, crocodilos,

pterossaurios e peixes (PUJALTE et al, in VERA, 2004).

- Plataforma Norte-Castelhana: nesta zona ocorrem os mais extensos afloramentos de
idade Titoniano superior — Barremiano da Cordilheira Cantabrica, encontrando-se
acumulagdes sedimentares com mais de 2000 metros de espessura que podem ser
divididas em dois conjuntos separados por uma descontinuidade. No conjunto inferior,
de idades compreendidas entre o Titoniano superior ¢ o Berriasiano reconhecem-se
varias formacdes com caracteristicas diferentes. Assim, os sedimentos inferiores, de
caracter fluvial, constituem uma formagdo acumulada em paleovales escavados nos
carbonatos do “Jurassico Marinho” e apresentam sequéncias positivas de
conglomerados e arenitos interpretadas como barra de meandro de grao grosseiro. De
seguida encontram-se importantes acumulacdes de carbonatos palustres interdigitados
com depositos detriticos. Sobre esta formacao, PUJALTE et al, in VERA, 2004
reportaram lutitos calcarios, calcarios impuros e arenitos de grao fino em alternancia

irregular ¢ com uma associagdo faunistica tipica de ambiente salobro. Seguidamente
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existem arenitos, arenitos calcarios e calcarios arenosos ocasionalmente ooliticos com
estratificacdo e laminagdes cruzadas bidireccionais ou multidireccionais, as quais sao
interpretadas como resultantes de correntes de maré. A associacdo faunistica desta
formacgdo indica um ambiente marinho restrito (PUJALTE et al, in VERA, 2004). Por
ultimo, encontramos arenitos e lutitos vermelhos de caracter fluvial com paleocaliches,
no seio dos quais se encontram integradas as formagdes citadas anteriormente. O
conjunto superior, de idade compreendida entre o Berriasiano ¢ o Barremiano também
integra varias formagdes. Na base encontram-se quartzoarenitos ocasionalmente
microconglomeraticos de caracter fluvial que representam barras de meandro
frequentemente empilhadas em camadas decamétricas interpretadas como cinturdes de
meandros. Em seguida encontra-se uma formacao com dois membros intergradacionais,
um caracterizado por lutitos cinzento-escuros com gastropodes dul¢aquicolas, fendas de
dessecacdo e riples de ondulacdo que se atribui a um ambiente fluvio-lacustre muito
pouco profundo; e outro caracterizado por uma acumulagdo, em sistema fluvial
meandriforme, de depdsitos de planicie de inundagao constituidos por lutitos vermelhos
com paleocaliches. Por ultimo, encontra-se uma formagdo que aparece exclusivamente
no nucleo de estruturas anticlinais ou domicas situadas a Oeste ¢ Sul de Bilbau, sendo
constituidas essencialmente por argilas negras e arenitos de grdo muito fino a fino
geralmente organizados em sequéncias negativas decamétricas atribuidas a deltas
fluviais. Também aparecem ocasionalmente intercalagdes de calcérios, dolomites e
evaporitos. A esta formagdo ¢ atribuido um ambiente de deposi¢do lacustre de aguas
doces/salobras, suboxico e com esporadicas incursdes marinhas (PUJALTE et al, in

VERA, 2004).

- Arco Basco: nesta zona, a sucessao sedimentar ¢ divisivel em duas formagdes, cada

uma com a espessura de cerca de 100 metros. A formacao inferior estd separada do
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“Jurassico marinho” por uma discordancia cartografica e ¢ formada maioritariamente
por calcarios de ambiente de adgua doce (calcarios com cardfitas) a marinho pouco
profundo (calcéarios coralinos). A formacdo superior apresenta um registo vertical
transgressivo € € composta por um primeiro membro de caracter continental
predominante terrigeno e com restos carbonosos, um membro intermédio de
alternancias de calcarios e argilas negras, de caracter salobro, € um membro superior de
caracter marinho composto por lutitos com orbitolinas, ouricos € amonites que, na sua

maior parte, pertence ao Aptiano (PUJALTE et al, in VERA, 2004).

A maior parte do registo mesozéico da bacia Basco-Cantabrica, segundo GARCIA-
MONDEIJAR et al, in VERA (2004), ¢ representado pelos sedimentos de idade Aptiano
— Albiano, atingindo uma espessura que ronda os 7000 metros. Sedimentologicamente
predominam materiais terrigenos depositados em ambiente marinho pouco profundo
(lutitos, margas e arenitos), que incluem calcéarios Urgonianos com rudistas, corais e
orbitolinas de mar pouco profundo e quente. E ainda possivel encontrar meios
sedimentares fluviais a turbiditicos com rochas vulcanicas. Em termos litoestratigraficos,
GARCIA-MONDEJAR et al, in VERA (2004) dividem este periodo de tempo em dois
grandes conjuntos: Complexo Urgoniano (Aptiano — Albiano inferior) e Complexo
Arenitico Supraurgoniano (Albiano superior). Os mesmos autores reconhecem sistemas
fluviais entrangados, meandriformes e de planicie aluvial costeira com registo de carvao
e sistemas sedimentares deltaicos. Existem tembém sistemas de plataforma carbonatada
que, no Aptiano, formaram calcarios com rudistas e corais de plataforma proximal que
passa lateralmente a margas e calcarios margosos de plataforma média a distal. No
Albiano inferior, estes sistemas de plataforma carbonatada originaram micritos com
rudistas, milidlidos e gastropodes, calcarios recifais e bioconstruidos, megabrechas

calcarias, calcarenitos, margas e margocalcarios. Por fim, existem ainda sistemas
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turbiditicos siliciclasticos e depdsitos de mar profundo associados que tiveram grande
desenvolvimento na parte central e mais profunda da bacia durante o Albiano médio —
Cenomaniano inferior e correspondem principalmente a leques turbiditicos alimentados

por leques deltaicos e, em menor escala, a depdsitos de talude turbiditico.

Para o intervalo Albiano superior — Santoniano superior FLOQUET, in VERA (2004)
reconhecem trés bacias sedimentares interdependentes na bacia Basco-Cantabrica
localizadas na margem passiva centro-norte-ibérica e resultantes de uma erosdo pos-rifte
caracteristica. Assim, reconhece-se a Bacia Basca lafo sensu, de caracter marinho,
profunda que corresponde essencialmente ao Arco Basco, o Sulco Navarro-Cantéabrico,
também de cardcter marinho mas de menor profundidade e a Plataforma Norte-
Castelhana, pouco profunda e que representa a parte setentrional de uma plataforma
mais extensa, a chamada Plataforma Castelhana lato sensu, a qual se prolongava para
Sul através do denominado “Estreito Ibérico” que fazia a comunicagdo entre o Atlantico
Norte e o Tétis através da bacia Basco-Cantabrica e da bacia da Cordilheira Ibérica. Os
sedimentos depositados durante este periodo de tempo variam desde carbonatos de

plataforma até carbonatos e sedimentos siliciclastico — carbonatados de bacia profunda.

Desta forma, na Bacia Basca FLOQUET, in VERA (2004) reconhece espessas séries
flyschoides. Durante Cenomaniano inferior — médio depositaram-se sedimentos
argilosos e margosos a que se seguem alternancias de margas e calcérios argilosos,
passando lateralmente para NE a sedimentos turbiditicos. No mesmo periodo de tempo,
depositaram-se, no Sulco Navarro-Cantabrico, dolomitos, arenitos e alternancias de
calcérios, calcarios argiloso e margas. Durante o intervalo Cenomaniano superior —
Turoniano, na Bacia Basca, depositaram-se sedimentos turbiditicos calcarios com silex

e margas, turbiditos calcarios com brechas, argilas e margas e, finalmente, alternancias
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de margas e calcarios argilosos. No Sulco Navarro-Cantébrico encontram-se dolomias
seguidas de alternancias de calcarios, calcarios argilosos e margas (FLOQUET, in
VERA, 2004). O intervalo de tempo Coniaciano inferior — Santoniano médio foi
marcado pela deposi¢dao de turbiditos calcarios com silex e margas na Bacia Basca e
uma fina camada de calcarios de plataforma seguidos de alternancias de calcarios,
calcarios argilosos e margas no Sulco Navarro-Cantabrico. Do Santoniano superior ao
Maastrichtiano superior registou-se a deposicdo de sedimentos turbiditicos calcarios
com silex, turbiditos arenosos e alternancias de margas e calcarios argilosos ¢ arenosos
na Bacia Basca ao passo que no Sulco Navarro-Cantabrico se registaram alternancias de
calcarios, calcarios argilosos e margas ¢ alternancias de margas e calcarios argilosos e
arenosos. Na Plataforma Norte-Castelhana, durante o Albiano superior — Maastrichtiano
deposiaram-se conglomerados, dolomias (passando lateralmente para NE a alternancias
de calcarios, calcarios argilosos e margas) calcarios de plataforma e evaporitos
(nomeadamente, gesso e anidrite), calcarios com intercalagdes negras e, finalmente,

arenitos e conglomerados (FLOQUET, in VERA, 2004).

Durante o intervalo Santoniano superior — Maastrichtiano, FLOQUET, in VERA (2004)
refere que as diferentes bacias norte-ibéricas reagiram de modos diferentes face a
mudanca de deslocamento da Placa Ibérica contra a Placa Europeia. Uma das
consequéncias deste movimento foi o encerramento do “Estreito Ibérico” citado
anteriormente, o qual foi substituido por um golfo marinho aberto para o Golfo da
Biscaia, cuja extensdo se reduziu paulatinamente até a sua circunscri¢cdo, por volta dos
finais do Cretécico, a bacia Basco-Cantabrica. As séries sedimentares depositadas nas
trés grandes bacias supracitadas durante o intervalo Albiano superior — Santoniano
superior registam trés ciclos trangressivos-regressivos maiores enquanto que as séries

sedimentares correspondentes ao periodo Santoniano superior — Maastrichtiano
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registam um unico ciclo trangressivo-regressivo. Na FIG. 3.9. encontra-se representada
uma coluna litoestratigrafica simplificada para o registo sedimentar do Mesozo6ico da

Bacia Basco-Cantabrica.
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FIG. 3.9. Esquema cronoestratigrdfico simplificado da sucessio mesozdica da Bacia Basco-Cantdbrica
(modificado de BARNOLAS E PUJALTE in VERA, 2004).
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3.2.3. CADEIA IBERICA: CORDILHEIRA IBERICA

A Cordilheira Ibérica e a Cordilheira Catala (Catalanides) sdo duas estruturas alpinas
parcialmente arrasadas (em forma de meseta) situadas no sector oriental da Peninsula
Ibérica (ver FIG 3.1). SOPENA E DE VICENTE in VERA (2004) referem que, de um
ponto de vista estrutural, ambas pertencem a uma unica unidade tectonica, uma vez que
partilham da mesma idade e estilo de deformacao (FIG. 3.10.). O QUADRO 3.2.

resume algumas caracteristicas geograficas relativas as Cordilheiras Ibérica e Catala,

conjuntamente designadas por Cadeia Ibérica.

QUADRO 3.2. Caracteristicas geogrdficas gerais da Cadeia Ibérica.

Caracteristicas geograficas gerais das Cordilheiras Ibérica e Catala

Cadeia Ibérica

Cordilheira Ibérica

- Orientacdo aproximada NO — SE;
- 400 km de comprimento;
- Largura maxima de 200 km;

- Separa a Bacia Cenozdica do Ebro do Macigo Hespérico.

Cordilheira Catala

- Orientagdo aproximada NE — SO;
- 200 km de comprimento;
- Largura maxima de 40 km;

- Separa a Bacia Cenozoica do Ebro do Mar Mediterraneo.

Ambas as cordilheiras se juntam nos seus extremos oriental e meridional através do El
Maestrazgo (ou Maestrat). Em conjunto, o grau de deformacdo ¢ moderado,
apresentando uma xistosidade alpina muito escassa. O registo estratigrafico abarca o
Pré-Cambrico e Paleozodico até a actualidade, apresentando, no entanto, uma espessa

série correspondente ao Pérmico superior e Mesozdico (SOPENA E DE VICENTE in

VERA, 2004).
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FIG. 3.10. Esquema geologico da Cadeia Ibérica. Legenda: CL (Cordilheira Litoral Catald) CP
(Cordilheira Pré-Litoral Catald) RA (Ramo Aragonés da Cordilheira Ibérica) RC (Ramo Castelhano
da Cordilheira Ibérica SL (Sector Levantino da Cordilheira Ibérica)

(modificado de SOPENA E DE VICENTE in VERA, 2004).

A acumulagdo de sedimentos dos finais do Paleozoico e, sobretudo, do Mesozodico, no
ambito da Cadeia Ibérica estd directamente relacionada com a propagacdo do Mar de
Tétis para ocidente, com a abertura do Atlantico primeiro entre as Américas e a Africa,
depois na Placa Ibérica e finalmente na Europa. Este processo de riftogénese de
primeira ordem produziu esfor¢os distensivos em todas as margens da Peninsula Ibérica,
concentrando-se na parte oriental e formando a Bacia Ibérica. Os dois movimentos de
maior actividade da extensdo tiveram lugar durante o Pérmico — Triasico inferior e
durante o Jurassico superior — Cretacico inferior. No final do Cretdcico superior, a
morfologia do centro e Leste peninsulares era constituida por um mar pouco profundo e
algumas zonas emersas em estado avancado de peneplanicie e de escasso relevo,
atendendo a um processo de subsidéncia térmica generalizada, correspondendo a um
substancial adelgacamento da crusta (SANCHEZ-MOYA E SOPENA in VERA, 2004).

A FIG. 3.11. resume o registo sedimentar da Cordilheira Ibérica.
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PERIODO IDADE Norte SEDIMENTOS Sul
Maastricthiano
Calcarios folhetados
. Dolomitos, margas dolomiticas, brechas de colapso, argilas e gesso
Campaniano
Dolomitos, margas e calcarios com foraminiferos e rudistas
Calcarios com rudistas e foraminiferos
. Calcarios detriticos com rudistas e foraminiferos
Santoniano
Calcérios macicos e detriticos com rudistas e foraminiferos, bioconstrugdes e acumulagdes de rudistas
Calcérios nodulares e margas com amonites
Coniaciano
Dolomitos e margas
Calcarios folhetados com calcarenitos alternantes
Turoniano Dolomias, calcérios, margas e arenitos/Carbonatos detriticos e dolomias
c Calcérios e margas finas com amonites e nautildides
E Calcérios e dolomias folhetadas com intercalagbes margosas/Arenitos com intercalagdes de calcarios e dolomias
T Cenomaniano
A Margas com intercalagdes de calcérios, calcarios nodulares, calcérios bioturbados
c Margas com intercalagdes de calcarios, arenitos calcarios, calcarios detriticos com rudistas e depdsitos terrigenos fluviais
| costeiros
c Albiano Calcarenitos, calcarios arenosos e arenitos calcarios
o Calcarios, margas com amonites, pelecipodes e orbitolinas e arenitos carbonaticos
Sedimentos fluviais com influéncia ) . . Sedimentos siliciclasticos de ambientes
tidal Sedimentos fluviais de caracter aluviais costeiros
Carbonatos de plataforma com continental
o o ) Carbonatos lacustres Icari lataforma com orbitolin
. orbitolinas, algas calcarias e rudistas Ca. carios de_: Platalorma com o bito as e
Aptiano i — I _ rudistas/Sedimentos siliciclasticos e mistos
Sedimentos fluviais com influéncia Calcarios lacustres de caracter litoral e continental
tidal Sedimentos fluviais de caracter
Icarios e margas | T continental . . . )
Barremiano Calca Czschrioas ?:;f:iEUSt es Sedimentos fluviais de caracter continental e
- PSR calcarios lacustres
Calcarios oolitico-bioclasticos
i Sedimentos flivio-lacustres de . I .
Hauteriviano - . . Sedimentos siliciclasticos e mistos de
Calcarios lacustres caracter continental e . oy .
. L laguna, planicie de maré e planicie aluvial
. Sedimentos flivio-lacustres X
Valanginiano costeira
Berriasiano Evaporitos
Depbsitos lacustres e continentais de delta e rio/Sedimentos silicilasticos e mistos de planicies de maré e sistemas deltaicos
J sobre calcarios pouco profundos de barras subtidais
U Titoniano Calcarios oolitico-bioclasticos/Calcarios com Calpionella
R
A Kimeridgiano Margas de ambiente andxico/Ritmitos de calcarios mudstone e margas de rampa externa-média/Calcarios de rampa média-
S 9 interna e recifais
S
| . Calcarios de plataforma pouco profunda rica em esponjas
c Oxfordiano P P P pony
0

Caloviano

Batoniano

Calcérias (calcarios packstone, wackestone, grainstone e mudstone, calcarios bioclasticos, calcarios bioconstruidos,
calcarios ooliticos e calcarios micriticos), margocalcarios, margas e dolomitos de facies diversas

Bajociano

Calcéarios mudstone a wackestone intercalados com calcarios margosos e margas, as vezes bioclasticas

Aaleniano

Oolitos ferruginosos efou fosfatados

Margas e calcarios pelagicos
Margas e calcarios mudstone alternantes/Calcarios mudstone a wackestone, ocasionalmente, wackestone a packstone

Toarciano

bioclasticos e grainstones ooliticos que podem conter intercalagdes de margas
Sedimentos anoéxicos

Calcarios e wackestones a packstones bioclasticos, ocasionalmente, mudstone e grainstone com escassas margas

Pliensbaquiano

intercaladas, constituindo depoésitos de plataforma afectada por tempestades

Margas com intercalagdes de calcarios mudstone a wackestone, ocasionalmente, packstone a grainstone bioclastico

Alternancias de margas e calcarios com amondides e braquidpodes

Carbonatos com fendas de dessecagdo, evaporitos e calcretes

Sinemuriano

Calcarios ou dolomitos com laminagdes algais
Calcarios mudstone a wackestone
Calcérios grainstone ooliticos com laminagéo cruzada
Margas subtidais

-71 -




Dolomitos cristalinos e brechas carbonatadas, ocasionalmente com calcarios macigos

Hetangiano — - —
9 Evaporitos intercalados com dolomitos e calcarios
Retiano Dolomias com Iamlnagoes algais
Calcarios bioturbados
Calcérios grainstone com laminagéo cruzada

T Noriano
R
| Carni
H arniano .
A Evaporitos
S
| Ladiniano
c
0

Carbonatos recifais e de ambiente de plataforma profunda
Anisiano Sedimentos detriticos e evaporitos
Carbonatos de ambiente litoral pouco profundo

Olenequiano
Induano

Sedimentos detriticos vermelhos aluviais e fluviais

FIG. 3.11. Coluna estratigrdfica resumida e generalizada da Cordilheira Ibérica (© NEVES, 2007).

3.2.3.1. Triasico

(SANCHEZ-MOYA E SOPENA in VERA, 2004) referem que a reactivacdo de falhas
tardi-variscas no Pérmico superior — Triasico inferior deu lugar a uma série de estruturas
distensivas que foram, na sua maioria, preenchidas por sedimentos detriticos vermelhos
de origem continental aluvial e fluvial, formando potentes séries sedimentares de facies
Saxoniana no Pérmico superior e Buntsandstein no Triasico (Induano — Olenequiano).
Durante o Anisiano ter-se-a produzido a primeira transgressao marinha para ocidente, a
qual tera alcancado amplos sectores das Cordilheiras Ibérica e Catald, tendo-se, entdo,
depositado as facies carbonatadas do Muschelkalk inferior constituidas por sedimentos
marinhos ¢ de ambientes litorais pouco profundos. Depois de uma regressio
representada pelos depodsitos detriticos e evaporiticos do Muschelkalk médio, ter-se-a
iniciado uma outra etapa transgressiva que alcangou o centro da Peninsula Ibérica e
durante a qual se terdo depositado os sedimentos de plataformas carbonatadas do
Muschelkalk superior, que podem incluir também barreiras recifais e facies de
plataforma carbonatada profunda. Durante o Ladiniano - Noriano tera ocorrido
regressdo generalizada marcada sedimentologicamente por importantes depositos

evaporiticos em facies Keuper. Por sobre estas formagdes ter-se-do depositado
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novamente carbonatos da Formacdo Imén que, apesar de serem de idade triasica
(Retiano inferior a médio), ja pertencem a um novo ciclo transgressivo-regressivo, com
o qual ird iniciar-se a instalagdo do grande sistema de plataformas carbonatadas do
Jurassico. Estes carbonatos consistem em calcéarios grainstone dolomitizados com
laminacao cruzada de grande escala, seguidos de carbonatos bioturbados, as vezes com
riples e riachos (rills) bioclasticos e, finalmente, dolomias com laminagdes algais

(SANCHEZ-MOYA E SOPENA in VERA, 2004).

3.2.3.2. Jurassico

O ciclo trangressivo-regressivo que teve origem no final do Tridsico ter-se-a prolongado,
de acordo com SANCHEZ-MOYA E SOPENA in VERA (2004), pelo Jurassico
inferior e Jurassico médio, tendo sido levada a cabo, durante este periodo, uma activa
sedimentacdo de carbonatos que se acumularam em espessas sucessdes amplamente
aflorantes em ambas as cordilheiras da Cadeia Ibérica. Durante esta etapa de pos-
riftogénese, entre os carbonatos que se depositavam num sistema de plataformas pouco
profundas, intercalavam-se na sua base depdsitos margosos e espessas unidades
evaporiticas. As etapas de erosdo poOs-Jurdssica ndo permitem a observagdo, na
actualidade, da passagem das facies marinhas do Jurassico inferior e médio para facies

continentais que supostamente se desenvolveram sobre o Macigo Ibérico.

Desta forma, este ciclo trangressivo-regressivo inicia-se com uma descontinuidade cuja
idade provavel esta atribuida ao Noriano superior. Associada a esta descontinuidade,
ter-se-a produzido na Cadeia Ibérica a inundagao da extensa planicie salina do Keuper,
dando lugar a formagdo de uma ampla plataforma carbonatada. O limite superior deste

ciclo transgressivo-regressivo esta marcado por uma descontinuidade intra-sinemuriana
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associada a importantes mudancas paleogeograficas da Placa Ibérica (SANCHEZ-

MOYA E SOPENA in VERA, 2004).

Assim, apds os carbonatos folhetados da Formacdo Imoén, depositaram-se gessos
macicos e gessos laminados durante o Retiano superior — Hetangiano, intercalados com
dolomias e calcarios, por vezes com laminagdes algais. Em outras areas da Bacia Ibérica
depositaram-se, durante o Retiano superior — Sinemuriano inferior, dolomias cristalinas
e brechas carbonatadas, ocasionalmente com calcdrios (em grande parte por
desdolomitizagdo) dispostos de forma maci¢a ou mal estratificada em bancos muito
espessos e descontinuos. Durante o Sinemuriano médio e o Pliensbaquiano inferior
depositaram-se margas subtidais, seguidas de calcarios grainstone ooliticos com
laminacdo cruzada, calcérios mudstone a wackestone que podem conter rills bioclasticos,
riples e bioturbagdo, a que se seguem calcérios ou dolomitos com laminagdes algais e,
finalmente, carbonatos com fendas de dessecacdo, evaporitos e calcretes (SANCHEZ-
MOYA E SOPENA in VERA, 2004). No Pliensbaquiano médio foram depositadas
facies margosas de plataforma externa que consistem numa alternadncia de margas e
calcarios com amonoides e braquidpodes, passando a margas com intercalagcdes de
calcarios mudstone a wackestone e, ocasionalmente, packstones a grainstones
bioclasticas no Pliensbaquiano superior basal. Entre o Pliensbaquiano superior terminal
e o Toarciano inferior depositaram-se calcarios e wackestones a packstones bioclasticos,
ocasionalmente mudstone e grainstone, com escassas margas intercaladas, constituindo
depositos de plataforma carbonatada influenciada por tempestades. Do Toarciano
inferior ao Aaleniano inferior depositaram-se margas e calcarios mudstone alternantes,
seguidos de camadas de margas e calcarios pelagicos. A semelhanca de outras bacias
ibéricas, o evento andxico do Toarciano inferior também ficou registado nos sedimentos

da Bacia Ibérica. Estas formagdes passam lateralmente para calcarios mudstone a
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wackestone, ocasionalmente wackestone a packstone bioclésticos, e grainstones
ooliticos que podem conter intercalagdes de margas (SANCHEZ-MOYA E SOPENA in
VERA, 2004). Durante o periodo de tempo entre o Aaleniano superior — Bajociano
médio depositaram-se calcarios mudstone a wackestone de microfilamentos e pelotas,
entre 0s quais se intercalam calcdrios margosos € margas, as vezes bioclasticas. A
presenga de nodulos de silex é frequente em grande parte desta formagdo. Na parte
inferior desta unidade encontram-se, ainda, niveis com odlitos ferruginosos e/ou
fosfatados. A partir do Bajociano superior, a Bacia Ibérica ter-se-4 subdividido em
varias sub-bacias distintas, nas quais se depositaram calcarios, margas ¢ dolomitos de
facies diversas, geralmente, de plataforma pouco profunda. Estas incluem termos de
calcarios packstone, wackestone, grainstone ¢ mudstone, calcarios bioclasticos,
calcarios bioconstruidos, calcarios ooliticos e calcarios micriticos. No entanto, apesar da
criagdo desta variedade de sub-bacias, reconhece-se um hiato na sequéncia deposicional
na transi¢do entre o Caloviano ¢ o Oxfordiano, tanto na Bacia Ibérica como na Bacia

Catald (SANCHEZ-MOYA E SOPENA in VERA, 2004).

Durante o Oxfordiano inferior SANCHEZ-MOYA E SOPENA in VERA (2004)
referem a configuracdo, em grande parte da Bacia Ibérica, um estreito de orientacao
NO-SE denominado “Estreito Ibérico” ou “Estreito de Soria”, que terd estabelecido a
comunicacao entre o dominio Atlantico marinho a Norte ¢ 0 dominio Tetisiano marinho
a Sul. Este estreito estava limitado pela Meseta Ibérica a SW e pelo Macig¢o do Ebro a
NE. Estas elevacoes paleogeograficas foram acentuadas durante o segundo ciclo de
riftogénese do Jurassico superior — Cretacico inferior, actuando como significativas
elevacdes topograficas. No final do Oxfordiano ter-se-a iniciado, entdo, uma segunda
fase de riftogénese, a qual se tera mantido até até ao Albiano médio e tera originado o

desenvolvimento de varias sub-bacias altamente subsidentes na Bacia Ibérica. Esta
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segunda fase coincidiu com a propagacao do processo de riftogénese para Norte desde o
Atlantico Central até¢ ao dominio do Atlantico Norte e a abertura progressiva da bacia
oceanica do Atlantico Norte. No Golfo da Biscaia, o riftogénese que se vinha a
desenvolver culminou com a separacao crustal no Aptiano médio € o comeco da
abertura oceanica. Na margem Sul-Ibérica, o estddio de margem transformante iniciou-
se no principio do Oxfordiano e manteve-se até ao Aptiano (SANCHEZ-MOYA E

SOPENA in VERA, 2004).

Na area da Bacia Ibérica, este ciclo de riftogénese reflecte a progressiva destruicao da
plataforma carbonatada do Jurdssico superior e o desenvolvimento de um novo sistema
de bacias distensivas muito subsidentes que se sobrepuseram discordantemente ao
anterior rifte ibérico tridsico. Sedimentologicamente, podem-se distinguir treze
sequéncias deposicionais que, do ponto de vista tectonossedimentar, podem agrupar-se
em quatro estadio evolutivos: comeco do riftogénese, generalizagdo do processo de
riftogénese com desenvolvimento de bacias com acusada subsidéncia e preenchimentos
continentais ou marinhos muito pouco profundos, diminuicao da actividade tectonica e
da subsidéncia, o que confere um caracter localizado as varias bacias activas e, por fim,
reactivagdo e nova generalizacdo do processo de riftogénese com depositos continentais

e transgressdes marinhas do Tétis (SANCHEZ-MOYA E SOPENA in VERA, 2004).

Desta forma, SANCHEZ-MOYA E SOPENA in VERA (2004) referem que, no
Oxfordiano, se depositaram, na Bacia Ibérica, calcarios de plataforma carbonatada
pouco profunda rica em esponjas. Estes sedimentos passam, no Kimeridgiano, a margas
de caracter andxico depositadas em zonas mais profundas, variando lateralmente de
facies para sequéncias ritmicas de calcarios mudstone e margas de rampa externa a

média e calcarios de rampa média a interna, assim como calcarios recifais. Do Titoniano
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ao Berriasiano sedimentaram calcarios oolitico-bioclasticos de plataforma, que passam
a calcarios com Calpionella. Seguem-se depositos lacustres e aluviais de delta e rio, de

caracter essencialmente continental.

3.2.3.4. Cretacico

No Berriasiano médio ainda € possivel encontrar-se depdsitos evaporiticos. Estas
formagdes transitam lateralmente para calcarios pouco profundos de barras subtidais,
cambiando progressivamente a tecto para facies siliciclasticas e mistas de planicies de
maré e sistemas deltaicos (SANCHEZ-MOYA E SOPENA in VERA, 2004). Entre o
Valanginiano e o Albiano médio encontram-se sedimentos de facies diversas como
resultado da diferenciagdo da Bacia Ibérica em varias sub-bacias. Assim, enquanto que,
neste intervalo de tempo sedimentaram calcarios oolitico-bioclésticos, calcérios recifais
e calcarios e margas lacustres nas zonas mais a SE, em outras zonas assistiu-se a
deposicdo de sedimentos fluviais e lacustres entre o Berriasiano terminal e o
Valanginiano, que passam a calcérios lacustres entre o Valanginiano e o Hauteriviano,
variando lateralmente para sedimentos siliclasticos fluviais e sedimentos carbonatados
lacustres. Durante o Aptiano inferior depositaram-se materiais siliciclasticos
correspondentes a um sistema de delta dominado por accdo da maré em cujas facies de
planicie deltaica sdo frequentes os restos de dinossdurios. Durante o Aptiano terdo
sedimentado materiais carbonatados de plataforma pouco profunda mas muito extensa,
caracterizados pela presenga de abundantes orbitolinas, algas calcarias e rudistas
(SANCHEZ-MOYA E SOPENA in VERA, 2004). No periodo de tempo que vai do
Albiano inferior a médio depositaram-se sucessdes clasticas correspondentes a um
sistema deltaico com influéncia tidal e frequentes camadas de carvao. Na zona mais

setentrional da Bacia, no sector de Soria, a bacia encontrava-se muito subdividida
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embora os sedimentos nela depositados sejam todos de caracter continental fluvio-
lacustre e idades compreendidas entre o Valangianiano e¢ o Barremiano. Entre o
Barremiano superior ¢ o Aptiano inferior depositaram-se, neste sector, materiais
siliciclasticos de sistemas fluviais de caracter meandriforme que passam lateralmente e
a tecto para carbonatos lacustres pouco profundos. Lateralmente a estas formacdes
dispdem-se outras compostas por materiais de caracter siliciclastico fluvial proximal de
leques aluviais humidos e de sistemas fluviais entrangados ou por facies de caracter
lacustre com intercalagdes lagunares. Durante o Aptiano superior — Albiano médio ter-
se-a0o depositado sedimentos siliciclasticos de caracter fluvial meandriforme que, na
base, apresentam delgadas intercalagdes de carbonatos lacustres (SANCHEZ-MOYA E
SOPENA in VERA, 2004). Na margem Sul-Ibérica depositaram-se sedimentos
siliclasticos e mistos (siliclasticos e carbonatados) representativos de ambientes de
laguna, planicies de maré e planicies aluviais costeiras entre o Valanginiano —
Hauteriviano e, durante o Barremiano, depositaram-se sedimentos de facies siliclasticas
aluviais e de facies carbonatadas de lagos pouco profundos que apresentam incursoes
marinhas. No Aptiano ocorreu a sedimentacdo de calcarios com orbitolinas e rudistas
num sistema de plataformas carbonatadas pouco profundas. Esta formagao interdigita-se
lateralmente com unidades silicilasticas e mistas (siliciclasticas e carbonatadas) de
caracter litoral e continental. Durante o Albiano inferior — médio sedimentaram
depositos siliclasticos de sistemas aluviais costeiros e deltaicos a sistemas peritidais

(SANCHEZ-MOYA E SOPENA in VERA, 2004).

Durante o Cretacico superior, SANCHEZ-MOYA E SOPENA in VERA (2004) referem
que a evolucdo volta a ser, em parte, equivalente a que existiu durante o Jurassico
inferior a médio. O mar volta a estender-se por toda a Bacia Ibérica, formando amplas e

homogéneas plataformas carbonatadas. Assim, durante este periodo de tempo,
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predominam plataformas carbonatadas pouco profundas nas quais se acumulam,
sobretudo, depositos de baixa energia que originam sucessdes carbonatadas folhetadas.
Ocasionalmente verificam-se sucessdes em bancos macicos ou com estratificacao
cruzada, representativas de eventos de alta energia. Excepcionalmente, acumularam-se
sedimentos marinhos depositados abaixo do nivel de tempestade, como sucede durante
o Cenomaniano superior — Turoniano inferior ¢ o Coniaciano, que deixaram no registo
estratigrafico facies de margas e calcarios nodulares com amonites. Durante o Cretacico
superior terd tido lugar a maior subida eustatica do NMM de todo o Mesozoico, pelo
que as plataformas marinhas foram mais extensas nesta época do que qualquer outra
altura, sendo os seus sedimentos reconheciveis em toda a Cadeia Ibérica (SANCHEZ-

MOYA E SOPENA in VERA, 2004).

Deste modo, durante o Albiano médio, depositaram-se calcarios, margas com amonites,
pelecipodes e orbitolinas e arenitos carbondticos. No Albiano superior encontraram-se
formacgdes com calcarenitos, calcarios arenosos e arenitos calcarios com orbitolinideos e
foraminiferos criptobentonicos nas areas mais marinhas. Para além disso, também se
reconhecem formagdes de margas com intercalacdes de calcarios, arenitos calcarios,
calcarios detriticos com rudistas e depdsitos terrigenos de ambientes fluviais costeiros .
No conjunto, trata-se de depdsitos de uma plataforma carbonatada pouco profunda na
qual existiam areas agitadas com um grande desenvolvimento de barras de calcarenitos,
areas tranquilas com sedimentagdo de calcarios bioturbados e areas de plataforma
interna com aportes terrigenos, caracter litoral e desenvolvimento de barras costeiras e
de zonas subtidais protegidas (SANCHEZ-MOYA E SOPENA in VERA, 2004). No
Cenomaniano inferior depositaram-se margas verdes azdicas € margas ocres com
abundantes ostreideos. Estas contém intercalacdes de niveis calcarios, calcarios

nodulares com alguns equinideos e amonites, calcarios bioturbados com foraminiferos e

-79 -



paleossolos dolomiticos. Estes depdsitos sdao interpretados como pertencendo a facies
costeiras de planicie de maré, lagunares ou de plataforma muito pouco profunda. J& no
Cenomaniano médio — superior, encontram-se calcarios e dolomias folhetadas de
plataforma carbonatada muito pouco profunda com intercalacdes margosas de caracter
lagunar restrito-planicie limosa. Estas formacdes variam lateralmente para facies
arenosas do Cenomaniano superior com intercalagdes de calcarios e dolomias com
ostreideos, orbiltolinas e prealveolinas (SANCHEZ-MOYA E SOPENA in VERA,
2004). Na transi¢ao entre o Cenomaniano terminal — Turoniano inferior depositaram-se
sedimentos carbonatados finos muito bioturbados e sem estruturas de corrente, o que
supOe a existéncia de uma importante coluna de dgua durante o seu depodsito. Estes
sedimentos originaram calcarios e margas, onde se podem encontrar abundantes
amonites e nautiloides. Estes depdsitos sdo interpretados como pertencentes a ambientes
de plataforma aberta a ambientes francamente marinhos e oceanicos. Segue-se, durante
o Turoniano inferior — médio, a deposi¢do de dolomias, calcarios, margas e arenitos que
variam lateralmente para carbonatos detriticos e dolomias. De seguida encontram-se
calcarios folhetados com biocalcarenitos alternantes de idade Turoniano superior —
Coniaciano inferior, os quais possuem facies de laguna e planicie de maré com riples,
estromatolitos, gastropodes e ostracodes (SANCHEZ-MOYA E SOPENA in VERA,
2004). Estas camadas passam, a tecto, a dolomitos ¢ margas verdes com paleossolos ¢
paleoalteragdes. Durante o Coniaciano médio — Santoniano inferior depositaram-se
calcarios nodulares e margas com abundantes amonites, equinideos, gastropodes e
ostreideos, seguidas de calcarios macigos e detriticos, com abundantes rudistas e
foraminiferos, bioconstrugoes e acumulacdes de rudistas. No Santoniano médio assistiu-
se a deposicdo de calcarios detriticos, formados por barras de plataforma com rudistas e

foraminiferos, apresentando, em alguns pontos, estratifica¢do cruzada. Durante o
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intervalo de tempo entre o Santoniano superior ¢ o Campaniano médio ocorreu a
deposicao de calcarios com rudistas e foraminiferos, a que se segue a deposicao de
dolomitos, margas e calcarios com foraminiferos e rudistas. Finalmente, no Campaniano
superior, ocorreu a sedimentacao de dolomitos brancos, margas dolomiticas, brechas de
colapso, argilas e gessos com gastropodes, pelecipodes, ostracodes e algas, seguida da
deposicdo de calcarios bem estratificados (SANCHEZ-MOYA E SOPENA in VERA,

2004).

3.2.4. CADEIA IBERICA: CORDILHEIRA CATALA

No que diz respeito a Cordilheira Catala, a sedimentacdo foi muito semelhante a ja
descrita para a Cordilheira Ibérica, nomeadamente durante o periodo de tempo que
medeia o Induano médio e o Bajociano médio (SANCHEZ-MOYA E SOPENA in

VERA, 2004) como se pode ver na FIG. 3.12.

PERIODO IDADE SEDIMENTOS
c
E Maastricthiano
T
A i
C Campaniano
|
C
o Santoniano
Calcérios com glauconite e lutitos
Coniaciano
Turoniano Calcarios macigos
Dolomias folhetadas e calcarios com prealveolinas
Cenomaniano
Arenitos brancos arcésicos ou com caulinite
Albiano
Aptiano
Dolomitos
. Calcéarios e margas lacustres/Depositos lacustres continentais
Barremiano
Calcarios e margas lacustres e dolomitos
Hauteriviano Sedimentos clasticos continentais
Valanginiano
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Berriasiano . -
Sedimentos clasticos de deltas e mares pouco profundos
Dolomias
T2
Kimeridgiano Dolomias
Margas e lutitos
Dolomias
Oxfordiano
Caloviano _
Batoniano Calcarios mudstone a wackestone com intercalagdes margosas/Calcarios packstone a grainstone ooliticos e dolomias
J
U
R oai Margas
A Bajociano — - — ‘ —
A Calcarios mudstone a wackestone intercalados com calcarios margosos e margas, as vezes bioclasticas
S Odlitos ferruginosos e/ou fosfatados
S Aaleniano Margas e calcarios pelagicos
I Margas e calcarios mudstone alternantes/Calcarios mudstone a wackestone, ocasionalmente, wackestone a packstone
c bioclasticos e grainstones ooliticos que podem conter intercalagées de margas
0 Toarciano Sedimentos andxicos
Calcarios e wackestones a packstones bioclasticos, ocasionalmente, mudstone e grainstone com escassas margas
intercaladas, constituindo depésitos de plataforma afectada por tempestades
Pliensbaquiano Margas com intercalagBes de calcarios mudstone a wackestone, ocasionalmente, packstonea grainstone bioclastico
Alternancias de margas e calcarios com amondides e braquiépodes
Carbonatos com fendas de dessecagéo, evaporitos e calcretes
Calcarios ou dolomitos com laminagdes algais
Calcarios mudstone a wackestone
Sinemuriano Calcérios grainstone ooliticos com laminag&o cruzada
Margas subtidais
Dolomitos cristalinos e brechas carbonatadas, ocasionalmente com calcarios macigos
Hetangiano — - —
9 Evaporitos intercalados com dolomitos e calcarios
Retiano Dolomias com Iammagoes algais
T Calcarios bioturbados
R Calcérios grainstone com laminagdo cruzada
| Noriano
A Carniano Evaporitos
S Ladiniano
| Carbonatos recifais e de ambiente de plataforma profunda
c Anisiano Sedimentos detriticos e evaporitos
0 Carbonatos de ambiente litoral pouco profundo
Olenequiano . " - .
9 Sedimentos detriticos vermelhos aluviais e fluviais
Induano

FIG. 3.12. Coluna estratigrdfica resumida e generalizada da Cordilheira Catala (© NEVES, 2007).

A partir desta idade, mercé dos mesmos condicionalismos que levaram a diferenciagdo

de varias sub-bacias na Cordilheira Ibérica, a sedimentagdo na Cordilheira Catala

também apresenta contornos algo diferentes da ja descrita para a Bacia Ibérica. Assim,

no Bajociano superior da-se a deposi¢do de margas, a que se segue a deposicdo de

carbonatos até ao Caloviano inferior, os quais incluem calcarios mudstone a wackestone
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de microfilamentos com intercalacdes margosas, parte das quais passam a calcarios
packstone a grainstone ooliticos e dolomias. Depois do hiato estratigrafico da transi¢ao
Caloviano superior — Oxfordiano inferior, registado em toda a Cadeia Ibérica, o registo
sedimentar mostra a deposi¢do, durante o Oxfordiano médio — Titoniano terminal, de
dolomias de plataforma carbonatada e margas e lutitos de meio profundo, apresentando
uma descontinuidade de idade Titoniano inferior (SANCHEZ-MOYA E SOPENA in
VERA, 2004). Durante o Berriasiano inferior — médio depositaram-se sedimentos
clasticos de deltas e mares pouco profundos seguidos de uma nova descontinuidade
estratigrafica no Berriasiano superior. Do Valanginiano ao Hauteriviano médio
registou-se a deposicao de sedimentos clésticos continentais a que se seguiu a deposicao,
no Hauteriviano superior — Barremiano inferior, de calcarios e margas lacustres e
dolomitos, sobre os quais assentaram calcarios e margas lacustres que variam
lateralmente para depdsitos lacustres continentais e camadas de dolomitos datados do
Barremiano médio — Aptiano inferior. No Albiano superior — Cenomaniano médio
ocorreu a deposi¢do de arenitos brancos arcosicos ou cauliniferos, a que se seguem
dolomias folhetadas e calcarios com prealveolinas do Cenomaniano superior, calcarios
macicos do Turoniano inferior e, finalmente, calcarios com glauconite e lutitos do
Turoniano superior — Campaniano inferior (SANCHEZ-MOYA E SOPENA in VERA,
2004). A FIG. 3.13. resume muito simplificadamente a estratigrafia supramencionada

para a Cadeia Ibérica.
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FIG. 3.13. Quadro estratigrdfico do Mesozéico com o tipo de subsidéncia e os principais meios de
sedimentagdo que originaram os depdsitos do rifte ibérico (modificado de SANCHES-MOYA E
SOPENA in VERA, 2004).

3.2.5. CORDILHEIRA BETICA

A Cordilheira Bética constitui a grande unidade orografica e geologica do Sul e Sueste
peninsulares, incluindo os relevos montanhosos situados a Sul do Guadalquivir e os que
se alinham para ENE, na provincia de Albacete, Murcia e Valéncia. A Norte encontra-se
limitada pelo Macico Ibérico e pela Cordilheira Ibérica e a Sudoeste, Sul e Sueste pelo

Oceano Atlantico e pelo Mar Mediterraneo. No entanto, sabe-se que a cordilheira se
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prolonga pelo fundo dos mares adjacentes, conectando-se com o Rif norte-africano e as
Baleares. Portanto, a totalidade do substrato do Mar de Alboran, grande parte do
substrato entre as costas de Valéncia e Murcia, e as ilhas Baleares podem considerar-se
por¢des submersas desta cadeia (VERA E MARTIN-ALGARRA in VERA, 2004).
Classicamente, a Cordilheira Bética ¢ dividida em trés grandes unidades geoldgicas que,
por sua vez, integram diferentes dominios e subdominios tectonostratigraficos e
paleogeograficos, como se evidencia no QUADRO 3.3. e na FIG. 3.14. Todas estas
unidades geologicas sdo constituidas por complexos de unidades tectonicas aloctones,
isto ¢, formadas por terrenos afastados do seu lugar de origem (VERA E MARTIN-
ALGARRA in VERA, 2004). A FIG. 3.15 resume o registo sedimentar mesozoico da

Cordilheira Bética.

QUADRO 3.3. Unidades geologicas e dominios tectonoestratigrdficos e paleogeogrificos da
Cordilheira Bética.

Unidades, dominios e sub-dominios constituintes da Cordilheira Bética

) Pré-Bético Externo

Pré-bético
Pré-Bético Interno
Complexo Olistostromico do Guadalquivir
Complexos Caoticos Sub-Béticos

Zonas Externas
] Dominio Intermédio

Sub-bético
Sub-Bético Externo
Sub-Bético Médio

Cordilheira Bética
Sub-Bético Interno e Penibético
) Mauritanico
Complexo do Campo de Gibraltar

Numidico

Unidades Frontais

Complexo Malaguide

Zonas Internas
Complexo Alpujarride
Complexo Nevado-Filabride
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(modificado de VERA E MARTIN-ALGARRA in VERA, 2004).

omplexo olistostrom

\". B ‘gﬁggwmm&mﬁ% .5 R
\&‘ Subﬂftr%f% %

sico - Miooéni
VAR

Complexo do

FIG. 3.14. Mapa geologico da Cordilheira Bética, no qual se mostra a extensdo dos afloramentos de
cada uma das unidades geologicas constituintes da referida cordilheira.

. CORDILHEIRA BETICA
iy IDADE PRE-BETICO SUB-BETICO C.C. GIBRALTAR ZONAS INTERNAS
c Sedimentos pelagicos
R Sedimentos de plataforma Ritmitos de calcarios
E Maastricthiano pouco profunda margosos € margas
T Sedimentos fluvio-lacustres avermelhadas com Margas e margocalcarios
A Ritmitos batiais foraminiferos plancténicos e com microbrechas
c Sedimentos de plataforma nanoplancton carbonatadas
| . externa calcario/Ritmitos de calcarios
c Campaniano Sedimentos de plataforma margosos e margas brancas
(o] mista e turbiditos calcarios com
microtectitos e anomalias de
. ) . iridio
Santoniano Sedimentos de plataforma tidal Margocalcarios e margas
e hemipelagicos coloridas
Coniaciano Margas com conglomerados
Paleossolos
Turoniano Dolomitos macigos
Dolomitos folhetados

Cenomaniano

Carbonatos de plataforma tidal
interna e externa dolomitizados

Albiano

Sedimentos de plataforma
interna, externa e mista
Arenitos fluviais e litorais

Margas e margocalcarios
brancos com nddulos de silex

Sedimentos pelagicos com
amonites
Sedimentos de ambiente litoral
com lignitos e de facies de
plataforma mista
Sedimentos continentais
terrigenos

Arenitos turbiditicos calcarios
€ com niveis
anoxicos/Calcarios, margas e
turbiditos calcarios, facies
anoxicas, facies radiolariticas,
argilas, conglomerados e
concregdes de barite/Argilas,

Arenitos

Margas e
microbrechas/Argilas
manganesiferas e arenitos
quartziticos finos e
ferruginosos

Arenitos quartziticos e
feldspaticos finos
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Calcérios (Urgonianos) com
rudistas, foraminiferos

turbiditos calcarios,
radiolaritos, margas negras e

Aptiano bentonicos e dasicladaceas/ olistostromas com olistdlitos
Calcarios recifais e margas com de grande tamanho . ) )
amonites Argilas coloridas de ambiente
- — — muito profundo
Barremiano . margocal alternantes com margas e
plataforma pouco profunda Arenitos turbiditicos ricos em argilas
Margas com cardfitas, lignitos lumachelas e orbitolinas
Margas e calcérios de facies de
Hauteriviano plataforma externa . ) Calcarios, margocalcarios e
Ritmitos pelagicos de Arenitos e microbrechas margas rosadas e brancas
- - com clastos carbonatados e L
calcrios, margocalcarios e - o com niveis radiolariticos,
Carbonatos de facies de margas do Jurassico - Berriasiano brechas e microbrechas
Valanginiano . Margocalcarios e argilas
9 plataforma agitada g 9 carbonatadas
Sedimentos terrigenos
Carbonatos de facies de . s
Arenitos turbiditicos finos de
plataforma estratificacéo fina
L Sedimentos terrigenos ¢
Berriasiano
Calcarios e margas com Calcérios e calcarios
icnofésseis margosos nodulares com
amonites/Calcarios ooliticos
T L pelagicos/Calcarios margosos Margas siliciosas ou calcarios
Titoniano Calcarios cinzento-creme e margocalcarios nédulo-brechoides com
alternantes/Radiolaritos, foraminiferos plancténicos e
Calcarios e calcarios recifais margas e argilas siliciosas tintinideos
L lomitiz: verdes e vermelhas/Calcarios
Kimeridgiano — dolo : gdos laqicos folhetad
Ritmitos de calcérios e margas pelagicos Tolhetados,
com amonites turbiditos calcarios e calcarios
Ritmitos de calcarios e margas altern:nr’::;%aaslcérios
Oxfordiano Calcarios nodulares

Caloviano

margosos e margas com
intercalagdes de calcilimolitos
tempestiticos com silex

Carbonatos e siliciclastos de

Argilas vermelhas com finas
intercalagdes de arenitos

Batoniano facies diversas (plataforma
pouco profunda, plataforma
J Carbonatos ooliticos de facies externa com influéncia
0] - marinha pouco profunda tempestitica, pelagica,
R Bajociano dolomitizados tardiamente e turbiditica)
A intercalados com episodios
S argilosos
S Aaleniano
|
c
Y Toarciano " -
Carbonatos ooliticos de facies Sedimentos anéxicos
marinha pouco profunda
dolomitizados tardiamente e Ritmitos de calcarios e
intercalados com episodios margas com amonites
Pliensbaquiano argilosos Calcérios folhetados com
intercalagdes de margas
Calcarenitos grainstone e
packstone com icnofosseis e
Sinemuriano peléides
o . Calcarios com silex
Carbonatos de facies rpgnnha Calcérios com grandes
pouco profunda dolomitizados L I
tardiamente e intercalados com !qmel|branqu|g§
_ episédios argilosos Calcarios com oncoides e
Hetangiano odides
Dolomias macigas com restos
de laminagdes algais
T
R
}‘ Retiano Gessos
S
|
c Noriano Gessos laminados Calcarios e dolomias
(o] Carniano Gessos nodulares vermelhos Gessos laminados e

nodulares vermelhos
Argilas vermelhas com finas
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Arenitos fluviais com intercalagdes de arenitos facies costeira
estratificagdo cruzada e Arenitos fluviais com Arenitos & pelitos vermelhos
laminag&o paralela estratificagdo cruzada Lutitos d f,e.p i tel
Lutitos e evaporitos e evaporitos € lacies continenta
Calcarios nodulares -
intercalados com Margocalcarios e margas
- Calcarios e calcarios
- margocalcarios e margas
Ladiniano gocax g margosos
Calcarios margosos .
) Dolomias
Dolomias
Lutitos com arenitos aluviais Ar ilgge:;tr(r):e\llﬁg:ig]r?]sﬁnas
Lutitos de playa lake EiJntercaIagzées de lutitos
isi Conglomerados aluviais ;
Anisiano 9 cinzento-azulados
Olenequiano
Induano

FIG. 3.15. Coluna estratigrdfica resumida e generalizada da Cordilheira Bética (© NEVES, 2007).

3.2.5.1. Zonas externas béticas: Pré-Bético

Os materiais que afloram nas Zonas Externas Béticas s@o os que se depositaram no
Mesozoico e maior parte do Cenozoico na Paleomargem Sul-ibérica, os quais terdo
experimentado deformacgdo especialmente mais intensa durante o Miocénico. VERA
(Coord.) in VERA (2004) divide esses materiais em dois grandes dominios, o Pré-
Bético e o Sub-Bético, termos que designam grupos de terrenos que se diferenciam
claramente tanto pela sua posi¢do geografica regional, como pelas suas caracteristicas
estruturais, estratigraficas ou paleogeograficas. O Pré-Bético encontra-se situado mais a
Norte e ¢ formado por materiais sedimentares de idades compreendidas entre o Tridsico
e Miocénico, de facies marinhas pouco profundas e com importantes episddios
continentais, parautoctones ou moderadamente aléctones. No Sub-Bético, mais a Sul, os
materiais sedimentares sdo aldctones, apresentam idades compreendidas entre o
Tridsico e o Miocénico médio e sdo de facies pelagicas, encontrando-se, no seu
conjunto, muito mais deformados que os materiais Pré-Béticos. Dentro de cada uma
destas zonas sdo ainda reconhecidas unidades tectonicas e paleogeograficas de menor

amplitude, como se pode constatar na FIG. 3.16.
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ZONAS EXTERNAS
BETICAS

50 100 150

FIG. 3.16. Mapa das Zonas Externas Béticas. Legenda: (a) limites entre as unidades morfoestruturais
delimitadas no Pré-Bético e limite entre dominios paleogeopgrdficos do Sub-Bético, quando nio
coincide com um limite tectonico; (b) frente Norte do Complexo Olistostromico do Guadalquivir

detectado no subsolo; (c) Macico Ibérico; (d) Cobertura Tabular; (e) Cordilheira Ibérica; (f) Complexo
do Campo de Gibraltar; (g) Zonas Internas Béticas; (h) Bacias neogénicas pos-orogénicas; (v) rochas
vulcdnicas neogénicas; (i — p) Zonas Externas Béticas; (i) Pré-Bético; (j) afloramentos do Complexo
Olistostromico do Guadalquivir; (k) Complexos Cadticos Sub-Béticos; (I) Dominio Intermédio; (m)
Sub-Bético Externo; (n) Sub-Bético Médio; (o) Sub-Bético Interno; (p) Penibético. Abreviaturas de
estruturas geologicas: (FC) Falha de Crevillente; (FS) Falha de Socovos; (FT) Falha de Tiscar; (FV)
Falha de Vinalopo. (modificado de VERA (Coord.) in VERA, 2004).

Assim, o Pré-Bético ¢€ tradicionalmente dividido em [VERA (Coord.) in VERA, 2004]:

- Pré-Bético Externo (parte deformada da bacia mais setentrional e proxima do Macigo
Ibérico, onde ndo se depositaram sedimentos do Jurdssico tardio e grande parte do
Cretacico inferior, apresentando actualmente um estilo de deformag¢do em escamas

fortemente imbricadas);

- Pré-Bético Interno (que apresenta sequéncias sedimentares mesozdicas mais completas

e um estilo estrutural diferente, com grandes dobras e cavalgamentos subordinados).
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A — Triasico. Na Cobertura Tabular afloram rochas terrigenas do Triasico continental,
sub-horizontais, com fécies detriticas vermelhas ao passo que no Pré-Bético afloram
rochas tridsicas dobradas e fracturadas caracterizadas pela presenca de carbonatos
epicontinentais [VERA (Coord.) in VERA, 2004]. Entre os dois conjuntos
litostratigraficos existe uma variagao lateral de facies que indica que se tratava de uma

unica bacia sedimentar (FIG. 3.17).

COBERTURA TABULAR DOMINIO PRE-BETICO

s s —
e ——

A || NORIANO
e |

CARNIANO

L
- ' Muschelkalk——1—|
== [T T 1
metam lutitica com arenifos

. _ LADINIANO
: dstein

‘H‘Buntf: an

5 P, + .
Ennlumlas P R (2 S TN

E: Gessossargilas o S, TS
Calcarios 100 m
Lutitos s -,_._._?. ; ANSIAND 7
Arenitos 5 km == S
Conglomerados © PALEOZOICO

FIG. 3.17. Relacdo entre as unidades litoestratigrdficas do Tridsico do bordo do Maci¢o Ibérico
(Cobertura Tabular) e as do Tridsico que aﬂoram no Pré-Bético.
(modificado de FERNANDEZ E PEREZ-LOPEZ in VERA, 2004).

A espessura destes materiais ¢ variavel, podendo atingir os 400 metros no dominio Pré-
Bético e os 200 metros na Cobertura Tabular. A idade destes sedimentos varia entre o

Ladiniano e o Noriano.

Na Cobertura Tabular distinguem-se trés unidades litologicas, datadas do Ladiniano,
representativas da facies Buntsandstein. A inferior ¢ constituida por conglomerados
aluviais, seguida de uma unidade lutitica depositada em ambiente de playa lake e,

finalmente, uma unidade lutitica com potentes bancos de arenitos fluviais. Sobre estas
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rochas de facies Buntsandstein dispdoem-se cinco unidades de facies Keuper com uma
espessura da ordem dos 100 metros. A inferior ¢ constituida por materiais detritico-
evaporiticos depositados em ambiente de planice lutitica costeira com desenvolvimento
de charcos ou pequenas salinas, evoluindo lateralmente, na direc¢ao do Macigo Ibérico,
para um conjunto mais terrigeno e com um maior desenvolvimento de paleossolos
tipicos de uma planicie de inundag@o. A unidade seguinte, de caracter fluvial, esta
representada por bancos de arenitos com estratificagdo cruzada e laminagdo paralela.
Seguidamente reconhece-se uma unidade formada por argilas vermelhas com finas
intercalagdes de arenitos, proprias de uma planicie de inundagdo e/ou de uma planicie
lutitica costeira. As duas unidades restantes sdo formadas por gessos nodulares
vermelhos e gessos laminados, correspondendo, respectivamente, a depositos de sabkha

e lagunares [VERA (Coord.) in VERA, 2004].

No dominio Pré-Bético encontram-se depdsitos de facies Buntsandstein semelhantes aos
descritos para a Cobertura Tabular mas a granularidade ¢ mais fina. Sobre estes
depositos encontram-se carbonatos de facies Muschelkalk de idade Ladiniano superior
correlaciondveis com as unidades Muschelkalk do Sub-Bético. Estes depositos,
interpretados, em geral, como sendo de rampa e plataforma pouco profunda, sdo
constituidos, de muro a tecto, por dolomias, calcarios margosos e calcarios nodulares,
que, na parte superior, alternam com margocalcérios e e margas. Sobre estes sedimentos
depositaram-se cerca de 250 metros de materiais de facies Keuper semelhantes aos

descritos para a Cobertura Tabular [VERA (Coord.) in VERA, 2004].

B — Jurassico. No sector central do dominio Pré-Bético afloram materiais de idade

Jurdssico inferior a Jurdssico médio que, no seu conjunto, constituem uma

megassequéncia carbonatada estratocrescente de facies marinha pouco profunda
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afectada por intensa dolomitizacdo tardia que alterna, na sua parte inferior, com
episodios argilosos. Esta megassequéncia apresenta-se em continuidade estratigrafica
com as argilas vermelhas tridsicas e termina numa importante descontinuidade a que se
atribui uma idade proxima do final do Jurdssico médio. A megassequéncia pode, no
entanto, ser dividida em trés sequéncias sedimentares estratocrescentes em virtude de se
reconhecerem duas outras descontinuidades para além da do final do Jurdssico médio:
uma a meio do Jurassico inferior e outra no final do Jurassico inferior. As sequéncias de
facies carbonatadas, que desenvolveram abundantes barras ooliticas durante o final do
Jurassico inferior € no Jurassico médio, correspondem, em todos os casos, a sequéncias
de superficializacdo. O conjunto de caracteristicas desta megassequéncia jurdssica
permite concluir que se terd originado em relativa estabilidade tectonica, com
desenvolvimento de extensas plataformas carbonatadas e planicies costeiras, afectadas

pelas oscilagdes do nivel médio do mar [VERA (Coord.) in VERA, 2004].

O ciclo sedimentar do Batoniano final — Berriasiano inferior encontra-se basicamente
representado por carbonatos e calcarios margosos bem estratificados, distribuindo-se
espacialmente pelos mesmos locais definidos para os materiais do Jurassico inferior —
médio. Nao se reconhecem o Caloviano e o Oxfordiano inferior nesta sequéncia, que se
inicia por calcarios nodulares, seguidos de alterndncias mais ou menos ritmicas de
calcarios e margas, cuja poténcia total oscila entre os 10 e os 40 metros, sendo datados
do Oxfordiano médio — superior. Também se reconhecem intercalagdes de biohermas de
esponjas e estromatodlitos em determinados sectores. A sec¢do oxfordiana termina com
um hardground e o Kimeridgiano inicia-se com uma sequéncia ritmica de calcarios e
margas com abundantes amonites ¢ uma espessura da ordem dos 70 — 100 metros. Nesta
sequéncia ritmica predominam sequéncias estratocrescentes. No sector de Albacete, a

fraccdo terrigena € mais abundante, sendo frequentes turbiditos finos e, localmente,
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dobras de deslizamento sinsedimentares. Sobre esta sequéncia ritmica margo-calcaria
surgem materiais maioritariamente carbonatados cujas idades variam do Kimeridgiano
médio ao Berriasiano médio, apresentando espessuras muito desiguais (15 — 300
metros) dependendo da sua localizagao. O Kimeridgiano médio representa a passagem
gradual das sequéncias ritmicas margo-calcarias a estes carbonatos, com
desenvolvimento de recifes de coral muito dolomitizados. Sobrepdem-se calcarios
cinzentos-creme com abundantes microorganismos titonianos e, sobre elas, uma
sucessao de calcarios e margas com numerosos termos sub-, inter- e supratidais de idade
Berriasiano inferior, nas quais se reconhecem bons exemplos de fendas de dessecacdo e

pegadas de répteis [VERA (Coord.) in VERA, 2004].

C — Cretacico. A sedimentagdo durante o periodo de tempo compreendido entre o

Berriasiano médio e o Albiano superior apresenta diferencas que resultam da diferente
taxa de subsidéncia verificada entre os sub-dominios Pré-Bético Externo e Pré-Bético
Interno. Desta forma, em consequéncia da fraca subsidéncia do sub-dominio Pré-Bético
Externo, o periodo de tempo entre o Titioniano basal e o Barremiano superior (mas que
pode chegar até ao Albiano superior) ¢ caracterizado por uma auséncia de registo
sedimentar, uma vez que este bloco nao aparenta ter sido afectado pela extensao crustal
sin-rifte cretacica. Por outro lado, o sub-dominio Pré-Bético Interno apresenta um
registo continuo durante o mesmo periodo em consequéncia da forte subsidéncia a que

foi sujeito [VERA (Coord.) in VERA, 2004].

Assim, na sequéncia sedimentar do Cretacico inferior (Berriasiano médio — Albiano
superior) VERA (Coord.) in VERA, 2004 refere que se podem reconhecer cinco
grandes espisodios sedimentares separados por importantes descontinuidades

estratigraficas de caracter regional. De um modo geral, constituida, de muro a tecto, por
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sedimentos terrigenos, passando a carbonatos de plataforma, novamente sedimentos
terrigenos, carbonatos de plataforma agitada, margas e calcarios de plataforma externa,
margas com carofitas e lignitos, calcarios de plataforma pouco profunda, margas com
amonites, calcarios com rudistas passando lateralmente a calcéarios recifais e margas
com amonites, sedimentos continentais terrigenos, sedimentos de ambiente litoral com

lignitos e sedimentos pelagicos com amonites.

O ciclo sedimentar do Albiano superior — Maastrichtiano terminal estd marcado pela
transi¢do da tectonica distensiva do Cretacico inferior para a tectonica compressiva do
Paleogénico. Durante este periodo de tempo, pulsos tectonicos relacionados com
tectonica intraplaca geraram cinco grandes unidades sedimentares [VERA (Coord.) in

VERA, 2004].

A primeira unidade inicia-se no Albiano superior e coincide com o final do episddio de
riftogénese do Cretacico inferior e o arranque de um episddio dominado por subsidéncia
térmica, durante o qual o oceano inundou a Peninsula Ibérica para 14 dos limites do
dominio Pré-Bético, o que teve como consequéncia o desenvolvimento de extensas
plataformas carbonatadas. Durante o Albiano superior ¢ o Cenomaniano basal, a
sedimentacdo foi de cardcter misto, carbonatada e siliciclastica, com formagdo de areias
fluviais a litorais e sedimentos de plataforma carbonatada interna e plataforma mista
interna e externa. No Cenomaniano inferior produziu-se um pulso transgressivo que
ditou o fim do aporte siliciclastico e a deposicdo de sedimentos carbonatados de
plataforma tidal, interna e externa, alguns deles dolomitizados. A aceleracdo da abertura
do Golfo da Biscaia no final do Cenomaniano médio — Cenomaniano superior € o inicio
da convergéncia no Mar de Albordn terdo provavelmente interrompido este episodio

sedimentar [VERA (Coord.) in VERA, 2004].
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A renovada actividade tectonica, que se terd prolongado até ao Coniaciano e que esta
ligada a segunda unidade sedimentar, induziu uma complexa configuragao
paleogeografica durante o Cenomaniano superior — Coniaciano inferior, com formagao
de uma franja com plataformas carbonatadas onde se terdo depositado dolomias
folhetadas em ambiente de plataforma tidal, dolomias macicas em ambiente de
plataforma interna e paleossolos. Durante o intervalo Coniaciano superior — Santoniano,
ter-se-a assistido a uma menor actividade tectonica, tendo a sedimentagdo regressado de
novo a todo o dominio Pré-Bético, adaptando-se a topografia e formando a terceira
unidade. Depositaram-se, em zonas diferentes, sedimentos de plataforma tidal e
hemipeldgicos. No final do Santoniano, ter-se-4 produzido uma mudanca subita da
subsidéncia e da paleogeografia, que podera estar relacionada com a paulatina transicao
da bacia de sedimenta¢do numa margem convergente. Durante o intervalo Campaniano
— Maastrichtiano inferior ter-se-d3o depositado sedimentos de plataforma mista, de
plataforma externa e sequéncias ritmicas batiais (quarta unidade sedimentar).
Finalmente, entre o Maastrichtiano inferior — superior, mercé de um novo pulso
tectonico que tera provocado uma transi¢do paleogeografica rapida, configuraram-se
trés cinturdes de facies, nos quais se depositaram sedimentos flivio-lacustres, de
plataforma carbonatada pouco profunda e hemipelagicos [VERA (Coord.) in VERA,

2004].

3.2.5.2. Zonas externas béticas: Sub-Bético

No que diz respeito ao Sub-Bético, ¢ usual distinguir-se as seguintes unidades tectonicas

e paleogeograficas (FIG. 3.16.) [VERA (Coord.) in VERA, 2004]:
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- Complexos Cadticos Sub-Béticos (terrenos triasicos, predominantemente de facies
Keuper, tao intensamente deformados e brechificados que perderam a sua coeréncia

interna, tendo sido transformados em massas aparentemente desorganizadas);

- Complexo Olistostromico do Guadalquivir (parte dos complexos cadticos Sub-Béticos
inserida em sedimentos do Miocénico médio no bordo meridional da Bacia do

Guadalquivir. Também designado por “Complexo Olistostromico Sub-Bético”.);

- Dominio Intermédio (unidade tectonica e paleogeografica mais setentrional,
fortemente subsidente durante o Jurassico € o Cretacico, sendo o local onde se

alcangaram as maiores espessuras de sedimentos destas idades no Sub-Bético);

- Sub-Bético Externo (unidade tectonica e paleogeografica situada imediatamente a Sul
e Sueste do Dominio Intermédio, tendo apresentado uma subsidéncia minima durante o
Jurassico médio e superior, o que tera determinado o desenvolvimento de facies

condensadas);

- Sub-Bético Médio (unidade tectonica e paleogeografica situada imediatamente a Sul e
Sueste do Sub-Bético Externo, grandemente subsidente e caracterizada por um
predominio de facies margosas jurdssicas e cretacicas a que se associam, na sua parte

central, intercalagdes de rochas vulcanicas submarinas);

- Sub-Bético Interno — Penibético (unidade tectonica e paleogeografica mais meridional
que terd constituido um umbral pelagico pouco subsidente durante o Jurdssico médio e
superior. O sector ocidental desta unidade paleogeografica, o Penibético, apresenta

facies peculiares e distintas das do restante Sub-Bético Interno.).
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A — Triasico. No que diz respeito a depositos de facies Buntsandstein, sabe-se que
apenas afloram em alguns pontos no Sub-Bético, sendo constituidos por argilas
vermelhas com finas intercalagdes de lutitos cinzento-azulados e arenitos vermelhos
[VERA (Coord.) in VERA, 2004]. No Sub-Bético encontram-se muito bem
representadas as facies Muschelkalk e Keuper. Reconhecem-se depdsitos de calcarios e
calcarios margosos com dolomias na base, passando a margocalcarios ¢ margas, de
facies Muschelkalk correlaciondveis com os do Pré-Bético. Sdo também frequentes
niveis bioclésticos com bivalves, gastropodes e braquidopodes. Estes depdsitos datam do
Ladiniano e apresentam uma espessura da ordem dos 70 — 125 metros, tratando-se de
sedimentos depositados em ambiente de rampa marinha que evoluiu para plataforma
pouco profunda com grande distribuicdo espacial. Como ja acontecia no Pré-Bético,
também no Sub-Bético se podem distinguir as cinco unidades detritico-evaporiticas de
facies Keuper pertencentes ao Carniano e Noriano. Estas apresentam uma espessura de
mais de 500 metros e sdo caracterizadas por um predominio de argilas com frequentes
intercalagdes de arenitos e gessos. Para além disso, existe outra unidade de carbonatos
datada do Noriano e com uma espessura de cerca de 45 metros. Trata-se de uma
formacdo composta por calcarios e dolomias com uma intercalacdo siliciclastica
vermelha proximo da base. Esta formagao pode ser correlacionada com as dolomias do
Noriano no Pré-Bético e outras formagdes da Peninsula Ibérica, como a Formagao Imon
ou a Formacgao Isabena. Sobrepondo-se a esta, encontram-se gessos do Retiano, cuja
espessura ¢ frequéncia de deposicdo aumenta em direc¢do ao Sub-Bético. Os
sedimentos desta formagdao sdo de facies epicontinentais relacionadas com zonas
costeiras, planicies de mar¢, plataforma pouco profunda e rampa [VERA (Coord.) in

VERA, 2004].
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B _— Jurassico. Nos depositos referentes ao Hetangiano — Pliensbaquiano superior,

VERA (Coord.) in VERA, (2004) reconhece trés membros, extrapolaveis para todo o
Sub-Bético. O membro inferior ¢ constituido por dolomias macicas com restos de
laminacdes algais com uma espessura da ordem dos 500 metros. Estas facies tém sido
interpretadas como proprias de planicies de maré. O tecto desta formagao encontra-se
marcada por uma descontinuidade associada as primeiras fases de riftogénese
intracontinental. O membro intermédio apresenta espessuras varidveis e facies muito
diversas, entre as quais se reconhecem calcarios de oncdides e ooides, calcarios com
grandes lamelibranquios ou calcarios com silex. Esta variedade de facies tem sido
interpretada como resultado da existéncia de uma transi¢do brusca nas condigdes
sedimentares da plataforma, tendo-se diferenciado na mesma sectores mais ou menos
protegidos, sectores mais abertos e energéticos e sectores hemipelagicos. No membro
superior reconhecem-se calcarenitos com abundantes arabescos criados por crinodides e
peloides, geralmente grainstones e packstones. Os sedimentos pertencentes a este
membro s3o interpretados como pertencentes a depdsitos de alta energia de plataforma
externa. O tecto deste membro coincide com a descontinuidade estratigrafica mais

marcada do Sub-Bético, registando a ruptura da plataforma carbonatada e o abandono

dos ambientes pouco profundos [VERA (Coord.) in VERA, 2004].

O ciclo sedimentar Pliensbaquiano superior — Batoniano inicia-se com sedimentos
pelagicos com uma espessura da ordem dos 1000 metros, formando calcérios folhetados
com intercalagdes de margas. Sobre estas camadas, como preenchimento de demi-
grabens, dispde-se uma sequéncia ritmica de calcarios € margas com amonites com
espessura variavel entre 10 ¢ 1000 metros. Também os sedimentos desta formacao, tal
como os da anterior, possuem caracteristicas de depositos pelagicos profundos. A bacia

sedimentar constituia, nesta altura, o extremo NW do Mar de Tétis e nela foi
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reconhecido o evento anoxico do Toarciano inferior descrito também em outros sectores

do Tétis [VERA (Coord.) in VERA, 2004].

Durante o Bajociano — Batoniano, no Dominio Intermédio, depositaram-se calcérios de
odlitos do tipo bahamiano, proprios de meios marinhos pouco profundos. Em algumas
areas do Sub-Bético Externo e em algumas areas do Sub-Bético Interno oriental e do
Penibético depositaram-se calcarios ooliticos com odlitos do tipo bahamiano e com
corais, podendo atingir espessuras da ordem dos 100 — 300 metros e formando uma
sequéncia de superficializagdo de grande escala que termina com a superficie de
descontinuidade do final do Batoniano, onde, localmente, se identifica um paleocarso.
Em algumas das unidades do Sub-Bético Externo, o Bajociano ¢ caracterizado por uma
facies de calcarios com silex que atinge espessuras da ordem dos 10 — 90 metros e com
estratificacdes cruzadas de tipo hummocky de grande escala, depositadas numa
plataforma externa ou uma rampa afectada pelas ondas de tempestades excepcionais

[VERA (Coord.) in VERA, 2004].

No sector oriental do Sub-Bético Médio reconhece-se uma formag¢ao com mais de 60
metros de calcarenitos ooliticos turbiditicos, alimentados desde as plataformas
carbonatadas adjacentes, intercalando-se com calcarios com silex e margas.
Simultaneamente, em amplos sectores do Sub-Bético Médio, depositaram-se sequéncias
ritmicas de calcarios e margas com abundante fauna de amonites de idade Bajociano —
Batoniano médio, juntamente com rochas vulcanicas. Sobre alguns edificios vulcanicos
depositaram-se calcéarios ooliticos em plataformas carbonatadas isoladas de alguns
quilometros quadrados de extensdo, consideradas como guyots, formando sequéncias de
superficializacdo decamétricas. Nos umbrais peldgicos, nos sectores onde nio se

depositou a formacdo anterior, durante o Bajociano — Batoniano depositaram-se
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calcarios peldgicos condensados, a qual continuou durante todo o Jurdssico superior e
onde se constata a presenca de uma descontinuidade estratigrafica muito significativa no

final do Batoniano, coroada por um hardground [VERA (Coord.) in VERA, 2004].

Ao passo que o limite inferior do ciclo sedimentar Caloviano — Berriasiano esta bem
marcado pela descontinuidade estratigrafica do final do Batoniano, o seu limite superior
¢ heterdcrono ao longo do Berriasiano embora facilmente reconhecivel. Durante este
periodo de tempo diferenciaram-se seis formagdes sedimentares, sendo que as trés
primeiras afloram nos sub-dominios que constituiam umbrais pelagicos (Sub-Bético
Externo, Sub-Bético Interno e Penibético) e as trés tltimas nos sub-dominios com maior
subsidéncia (Dominio Intermédio e Sub-Bético Médio) [VERA (Coord.) in VERA,

2004].

A primeira formagdo ¢ a mais caracteristica deste ciclo sedimentar no Sub-Bético
Externo e no Sub-Bético Interno. A idade do muro varia desde o Bajociano inferior ao
Oxfordiano médio enquanto que a idade do tecto varia do Titoniano superior ao
Berriasiano superior. Trata-se de sedimentos marinhos peldgicos com uma taxa de
sedimentacdo muito baixa (calcérios e calcarios margosos nodulares, de cor
avermelhada, com amonites que permitem datacdes precisas) e abundantes interrupgdes
sedimentares, depositadas em 4reas afastadas do continente, a profundidades
relativamente pouco profundas, na parte inferior da zona fotica e/ou nas proximidades
do nivel de base das ondas de tempestades. A espessura desta formagdo varia entre

alguns metros e cerca de 60 metros [VERA (Coord.) in VERA, 2004].

A segunda formacdo, constituida por calcarios ooliticos pelagicos, tem uma idade
Oxfordiano médio — Valanginiano inferior com um importante hiato que afecta o

Caloviano — Oxfordiano inferior. Esta formagdo ¢ interpretada como um deposito
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pelagico pouco profundo muito afastado de influéncias e aportes terrigenos [VERA

(Coord.) in VERA, 2004].

A terceira formag¢do tem cerca de 80 metros de espessura e uma idade compreendida
entre o Oxfordiano e o Berriasiano, sendo consituida por calcarios margosos que

alternam com niveis finos de margocalcérios [VERA (Coord.) in VERA, 2004].

A quarta formagdo tem entre 50 — 100 metros de espessura € ¢ a mais caracteristica
deste ciclo sedimentar no Sub-Bético Médio. Apresenta uma idade maioritariamente
Caloviano — Oxfordiano, embora a idade do muro possa variar entre o Bajociano
terminal — Caloviano basal. E caracterizada pela presenca de radiolaritos, juntamente
com margas e argilas siliciosas verdes e vermelhas. Trata-se de sedimentos marinhos
pelagicos depositados em areas afastadas do continente mas apenas a varias centenas de
metros de profundidade. Existem formagdes equivalentes no Dominio Intermédio e no

sector oriental do Sub-Bético [VERA (Coord.) in VERA, 2004].

A quinta formagdo aflora no Dominio Intermédio, depositou-se entre o Kimeridgiano —
Berriasiano médio ¢ ¢ composta, de muro a tecto, por calcarios pelagicos folhetados,
turbiditos calcarios com uma grande variedade de facies (desde conglomerados a
turbiditos classicos interpretados como parte de um leque submarino) e, por fim,
calcarios alternantes com margas e algumas intercalagdes calcareniticas [VERA

(Coord.) in VERA, 2004].

A sexta e ultima formagdo depositou-se entre o Kimeridgiano e o Titoniano no Sub-
Bético Médio, apresentando calcarios margosos € margas com intercalagdes de
calcilimolitos com silex maioritariamente originadas por tempestades. Tem uma

espessura de 100 metros e apresenta sequéncias de superficializacdo nas quais,

- 101 -



localmente, existem calcarios ooliticos proprios de plataformas marinhas pouco

profundas [VERA (Coord.) in VERA, 2004].

C _— Cretacico. No Dominio Intermédio, o limite inferior do ciclo sedimentar

Berriasiano superior — Albiano médio ¢ marcado pelos primeiros niveis de arenitos
turbiditicos de grao fino e estratificacdo fina que datam do Berriasiano superior. No
Sub-Bético Externo e Interno, este limite ¢ claramente marcado pela transicdo de
calcarios e calcarios margosos vermelhos para sequéncias ritmicas margo-carbonatadas.
Pelo contrario, no Sub-Bético Médio, o limite inferior deste ciclo sedimentar ¢ menos
aparente e supoe a transi¢do entre calcdrios com silex para sequéncias ritmicas margo-
carbonatadas. O tecto deste ciclo sedimentar ¢ atribuido a transicdo Albiano médio —
Albiano superior e coincide com o final da sedimentacdo turbiditica no Dominio
Intermédio, enquanto que no resto do Sub-Bético pode ter diferentes expressoes
estratigraficas. Neste ciclo sedimentar englobam-se seis formag¢des no dominio Sub-

Bético [VERA (Coord.) in VERA, 2004].

A primeira formagao ¢ representada por sequéncias ritmicas de calcarios/margocalcarios
e margas, de caracter peldgico, tem mais de 1000 metros de espessura e estende-se
desde o Berriasiano superior ao Hauteriviano superior no Dominio Intermédio [VERA

(Coord.) in VERA, 2004].

A segunda formagdo tem uma espessura muito varidvel e em geral inferior a anterior
apesar de ambas terem uma litologia muito semelhante. Nesta formagdo, no entanto,
estdo ausentes as intercalagdes terrigenas e sdo frequentes as dobras sinsedimentares.

Apresenta uma idade Barremiano terminal — Aptiano basal.
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A terceira formacdo, no Dominio Intermédio, datada do Barremiano, tem uma
espessura de cerca de 1200 metros e ¢ constituida por abundantes arenitos turbiditicos

ricos em lumachelas e orbitolinas [VERA (Coord.) in VERA, 2004].

A quarta formagdo, no Sub-Bético Externo, tera ficado limitada ao preenchimento de
pequenas depressdes durante o Aptiano. Esta formacao ¢ litologicamente semelhante a
anterior mas apresenta uma menor espessura. Para além disso, os depdsitos turbiditicos
tém um caracter mais calcario e ha uma presenca mais frequente de facies andxicas

[VERA (Coord.) in VERA, 2004].

A quinta formacgao, no Sub-Bético Médio, formada durante o Aptiano, ¢ constituida por
calcarios, margas e turbiditos calcarios, facies anoxicas, facies radiolariticas, argilas,

conglomerados e concregdes de barite [VERA (Coord.) in VERA, 2004].

Finalmente, a sexta formacao, também no Sub-Bético Médio, é constituida por argilas,
turbiditos calcarios, radiolaritos, margas negras e olistostromas com olistolitos de
grande tamanho depositados durante o intervalo Aptiano — Albiano médio [VERA

(Coord.) in VERA, 2004].

O limite inferior do ciclo sedimentar Albiano superior — Maastrichtiano terminal
coincide com o final da sedimenta¢do turbiditica no Dominio Intermédio. No restante
Sub-Bético produziu-se uma homogeneizacdo da sedimentagdo que culminou com
depositos carbonatados brancos no Sub-Bético Interno e avermelhados nos restantes
sub-dominios. O limite superior ¢ marcado pelo inicio da deposi¢cdo de calcarenitos com

Microcodium no Sub-Bético Médio e Interno [VERA (Coord.) in VERA, 2004].

A ultima formacao descrita no ciclo sedimentar Berriasiano superior — Albiano médio

prolonga-se, em parte do Sub-Bético Médio até ao inicio do Campaniano. A formagao
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carbonatada de cor branca depositada no Sub-Bético Interno e Penibético e que marca o
inicio deste ciclo sedimentar ¢ composta por margas e margocalcarios com nddulos de
silex, estando a sua idade compreendida entre o Albiano médio — superior € o Turoniano
superior ¢ inclui um nivel andxico no limite Cenomaniano — Turoniano, ainda que em
outras areas exista apenas um hiato correspondente a este periodo de tempo [VERA
(Coord.) in VERA, 2004]. Esta formagao ter-se-a depositado em meio pelagico, que nao
deve ter ultrapassado os mil metros de profundidade ¢ com uma taxa de sedimentagdo
baixa. Durante o Turoniano superior — Santoniano superior ter-se-ao depositado, no
sector oriental do Sub-Bético Interno, margas com grande abundancia de material
detritico, em particular, conglomeratico, sendo estes sedimentos interpretados como
depositos adjacentes a paleo-relevos controlados por escarpas de paleo-falhas. Durante
0 Albiano médio — Cenomaniano inferior, é constituida por uma alternancia de cerca de
300 metros de espessura de margocalcarios e margas escuras com intercalagdes
calcareniticas na sua parte superior. No Dominio Intermédio existe uma formagao
equivalente a esta, constituida por uma alternancia de calcarios margosos ¢ margas
brancas. A formacdo mais caracteristica deste ciclo sedimentar ¢ composta por
sequéncias ritmicas de calcarios margosos ¢ margas avermelhadas, com abundantes
foraminiferos planctonicos e nanoplancton calcario [VERA (Coord.) in VERA, 2004].
A sua espessura ¢ muito variavel, apresentando um valor médio de 200 — 250 metros e
esta datada do Cretacico superior, estendendo-se até ao Paleocénico — Eocénico. O seu
deposito terd tido lugar num meio marinho hemipelagico de profundidade moderada
durante um intervalo de tempo muito prolongado (40 — 50 Ma) e com uma taxa de
sedimentacdo muito reduzida. No Dominio Intermédio e no sector Norte do Sub-Bético
Externo aflora uma formag¢ao composta por sequéncias ritmicas de calcarios margosos e

margas de cor esbranquigada e por turbiditos calcarios, mais abundantes nas areas mais
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proximas ao dominio Pré-Bético.

Encontram-se,

nesta formacdao, niveis com

microtectitos ¢ anomalias em iridio correlacionaveis com o limite K — T [VERA

(Coord.) in VERA, 2004]. A FIG. 3.18. resume a litoestratifia referida para as dominios

Pré-Bético e Sub-Bético das Zonas Externas.
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FIG. 3.18. Quadro de correlacao cronolitoestratigrafica das zonas externas Béticas.Legenda: (1) Fdcies
Keuper; (2) Argilas continentais com pisolitos ferruginosos; (3) Argilas vermelhas e arenitos; (4) Facies
siliciclasticas; (5) Argilas vermelhas e margas; (6) Calcarenitos com Microcodium; (7) Dolomias; (8)
Carbonatos de meios tidais; (9) Calcarios de plataforma marinha pouco profunda, incluindo calcdrios
ooliticos; (10) Calcarios e calcarenitos de plataforma marinha pouco profunda; (11) Calcdrios recifais;

(12) Ritmitos de calcdrios/margas peldgicas, com amonites; (13) Calcarios siliciosos; (14) Facies
radiolariticas; (15) Alterndincia de calcarios e margas peldagicas com intercalacées de turbiditos calcdrios;
(16) Alterndncia de calcdrios e margas peldgicas com intercalacéoes de tempestitos calcdrios; (17)
Calcarios peldgicos condensados; (18) Calcdrios ooliticos peldgicos; (19) Lutitos negros e margas,
localmente com radiolaritos e/ou turbiditos calcdrios; (20) Margas e calcdrios margosos com
intercalagoes de turbiditos siliciclasticos; (21) Margas brancas e calcdrios margosos com foraminiferos
Pplanctonicos; (22) Calcarios margosos rosados com foraminiferos planctonicos e cocélitos; (23) Rochas
vulcdnicas submarinas; (24) Descontinuidades mais significativas; (25) Turbiditos, na sua maioria
calcarios. Modificado de VERA (Coord.) in VERA, 2004.
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3.2.5.3. Complexo do Campo de Gibraltar

O Complexo do Campo de Gibraltar ¢ constituido por sucessdes cretacico-terciarias que
correspondem a cobertura sedimentar de crusta oceanica ou continental muito
adelgacada. As suas facies sdo marinhas profundas com litologias argilosas policromas,
arenitos turbiditicos carbonatados e, sobretudo, litologias siliciclasticas [MARTfN—
ALGARRA (Coord.) in VERA, 2004b]. Por comparagdo com terrenos semelhantes
amplamente representados no Norte de Africa, no Complexo do Campo de Gibraltar

distinguem-se dois dominios tectonicos denominados Mauritanico e Numidico (FIG.

3.19.).
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FIG. 3.19. Esquema tectonico representativo da subdivisdo e relacées tectonicas do Complexo do
Campo de Gibraltar, situado no sector ocidental da Cordilheira Bética
(modificado de MARTIN-ALGARRA (Coord.) in VERA, 2004b).

Os afloramentos cretidcicos do dominio Mauritanico sdo muito pouco extensos e
localizam-se essencialmente perto do Estreito de Gibraltar. Os afloramentos sdo

formados por duas unidades, cada uma delas constituida por duas formacdes
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[MARTIN-ALGARRA (Coord.) in VERA, 2004b]. Assim, na primeira unidade, a
formacgao inferior data do Valanginiano — Hauteriviano e ¢ constituida por cerca de 100
metros de margocalcarios e argilas de cor acinzentada e esverdeada, a que se seguem
arenitos e microbrechas com clastos carbonatados do Jurdssico — Berriasiano. Estas
camadas estdo organizadas em sequéncias grano- e estratocrescentes proprias de leques
turbiditicos. A formagdo mais caracteristica desta unidade ¢ a superior ¢ data do
Hauteriviano superior — Barremiano. E formada por cerca de 200 metros de arenitos
pardos e amarelados de grao fino (subarcoses plagioclasicas) com sequéncias de Bouma
truncadas na base e em estratos decimétricos a métricos que alternam com margas e
argilas esverdeadas que indicam a progradacdo de lobos deposicionais da parte externa
de um leque submarino profundo [MARTIN-ALGARRA (Coord.) in VERA, 2004b].
Na formacgdo inferior da segunda unidade, de idade compreendida enre o Aptiano ¢ o
Albiano, distinguem-se margas e¢ microbrechas coroadas por arenitos de afinidade
mauritanica que se dispdem numa posi¢cdo muito externa, ao longo do contacto com o
Penibético e o Sub-Bético Médio. A formacao superior desta unidade ¢ constituida por
margas e margocalcérios brancos e esverdeados com microbrechas carbonatadas de
idade compreendida entre o Campaniano ¢ o Maastrichtiano [MARTIN-ALGARRA
(Coord.) in VERA, 2004b]. No que diz respeito as formag¢des do dominio Numidico,
reconhece-se uma unidade formada por argilas policromas manganesiferas de facies
ocednica com bancos de arenitos quartziticos de grado muito fino e cimento ferruginoso,
apresentando esporadicamente orbitolinas ressedimentadas do Aptiano — Albiano.
Existem ainda algumas unidades datadas do Cretacico superior constituidas
essencialmente por argilas, margas e intercalagdes turbiditicas calcarias, formando uma
associacdo de facies interpretada como sendo de planicie submarina adjacente a um

sistema turbiditico [MARTIN-ALGARRA (Coord.) in VERA, 2004b].
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3.2.5.4. Zonas Internas Béticas

As Zonas Internas Béticas correspondem a alguns dos afloramentos mais meridionais da
Cordilheira Bética e, apesar de nem todos os tragos seguintes se observarem
necessariamente em todas as unidades, estes afloramentos sdo caracterizados por
apresentarem uma maior intensidade de deformacdo relativamente aos restantes
dominios da Cordilheira Bética, por integrarem o antigo soco paleozdico em muitas
unidades aldctones (Complexos Nevado-Fildbride, Malaguide e Alpujarride), pela
existéncia quase generalizada de metamorfismo alpino e pré-alpino (pelo que as
sequéncias sedimentares originais ndo se encontram preservadas em algumas zonas,
nomeadamente, no Complexo Nevado-Filabride) e por diferencas nas facies triasicas e,
em menor medida, nas facies pos-triasicas [MARTIN-ALGARRA (Coord.) in VERA,
2004]. A semelhanga do que se passa para o resto da Cordilheira Bética, também as
Zonas Internas Béticas foram diferenciadas em varios dominios: Unidades Frontais,
Complexo Maldguide, Complexo Alpujarride e Complexo Nevado-Filabride (FIG.

3.20.).
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A — Unidades Frontais. No dominio das Unidades Frontais, o Tridsico apresenta-se

descolado relativamente ao soco paleozodico a nivel do Carniano. Os sedimentos das
Unidades Frontais Internas sao de facies continentais (arenitos e pelitos vermelhos) e
costeiras (argilas, gessos e dolomias). Durante o Carniano superior — Noriano foi
depositada uma sequéncia com uma espessura de mais de 1100 metros de dolomias com
foraminiferos e algas com facies marinhas de plataformas carbonatadas, a que se
seguem, durante o Retiano, alternancias calcario-margoso-dolomiticas que passam
lateralmente a dolomitos e, sobre estas camadas, calcarios mais puros com facies
recifais e influéncia hemipelagica [MARTIN-ALGARRA (Coord.) in VERA, 2004].
Em certas formag¢des das Unidades Frontais Externas, o Triasico superior ¢ constituido
por facies de talude e bacia anodxica, apresentando dolomias escuras do Noriano e
argilas e calcérios negros folhetados com silex e dobras sinsedimentares do Retiano,
coroados por uma barra carbonatada de facies menos profunda no Retiano terminal. O
Jurassico das Unidades Frontais Externas apresenta, no Hetangiano inferior,
margocalcarios e margas com amonites, calcarios ¢ margocalcarios com silex e, em
certas zonas, brechas com clastos dolomiticos triasicos. Durante o Sinemuriano, ter-se-
do depositado calcarios nodulares avermelhados intercalados com niveis
conglomeraticos canalizados e brechas carbonatadas. Nas Unidades Frontais Internas,
durante o Hetangiano — Sinemuriano ter-se-do depositado sedimentos de facies de
plataforma pouco profunda, tendo originado dolomitos e calcarios brancos, semelhantes
aos depositos da mesma idade das Zonas Externas Béticas [MARTIN-ALGARRA
(Coord.) in VERA, 2004]. Do Pliensbaquiano ao Cretacico inferior ter-se-ao depositado,
nas Unidades Frontais Externas, sucessdes muito condensadas de margocalcarios e
calcarios com silex, por vezes avermelhados e nodulares (Toarciano — Bajociano),

radiolaritos (Batoniano), margas siliciosas ou calcarios nddulo-brechoides com
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foraminiferos planctonicos e tintinideos (Jurdssico superior — Berriasiano), calcarios,
margocalcarios e margas rosadas e brancas com niveis radiolariticos, brechas e
microbrechas carbonatadas (Valanginiano — Hauteriviano). Ainda no Jurassico médio —
superior, em algumas zonas das Unidades Frontais Internas e Externas, ter-se-ao
depositado calcarios nodulares com estromat6litos de fosfato e margas e radiolaritos
pouco espessos [MARTIN-ALGARRA (Coord.) in VERA, 2004]. O Cretacico inferior
em certas zonas das Unidades Frontais Externas é formado por margas e margocalcarios
brancos, por vezes com silex e de aspecto esquiroloso e por margas muito argilosas e
microbrechas, quase sempre descoladas do Jurassico. Estas litologias passam
gradualmente, durante o Hauteriviano, Barremiano ¢ Aptiano, a uma sucessao argilosa
colorida depositada em meios muito profundos e coroada por arenitos quartzosos e
feldspaticos de grao fino do Albiano. O Cretécico superior ¢ marcado pela deposicao de
margocalcarios ¢ margas coloridas pouco espessas e descontinuas semelhantes as
unidades carbonatadas vermelhas descritas para a mesma idade para o Sub-Bético

[MARTIN-ALGARRA (Coord.) in VERA, 2004].

B — Complexo Malaguide. O Complexo Maldguide ocupa a posicao tectonica mais

elevada das Zonas Internas e estd pouco afectado pelo metamorfismo alpino,
cavalgando o Complexo Alpujarride. Os principais afloramentos situam-se na parte
ocidental da Costa do Sol espanhola e nos Montes de Malaga. O Triasico do Complexo
Maléguide ¢ constituido por uma megassequéncia complexa, com dois ciclos
sedimentares que evoluem de ambientes continentais para ambientes marinhos. O ciclo
sedimentar inferior comeca no Anisiano — Ladiniano, onde se terao depositado niveis de
conglomerados quartziticos canalizados, depositados em leques aluviais, arenitos e
siltitos de cor vermelha com facies de ambientes fluviais proximais canalizados e

provenientes de zonas mais meridionais e orientais [MARTIN-ALGARRA (Coord.) in
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VERA, 2004]. Mais acima a sucessao torna-se mais argilosa e de facies fluvial distal e
inclui uma intercalagao dolomitica com facies marinha pouco profunda e, localmente,
gessos. O cilco sedimentar superior, cujos sedimentos possuem idades compreendidas
entre o Carniano e o Ladiniano, inicia-se com facies litorais de arenitos amarelados e
conglomerados com clastos de dolomias, a que se seguem facies peritidais argiloso-
arenoso-evaporiticas e terminando com margas, calcarios e dolomias folhetadas com
silex, proprias de meios de plataforma externa. O Jurdssico do Complexo Malaguide
inicia-se no Sinemuriano com dolomias peritidais organizadas em sequéncias de
superficializa¢do que passam a facies marinhas de plataforma restrita (calcarios brancos
com foraminiferos bentdnicos, algas disacladiceas, bivalves e oncolitos) e de
plataforma aberta (calcarenitos ooliticos e de crindides, com niveis terrigenos
quartzosos). Segue-se uma descontinuidade estratigrafica associada a um horizonte
ferruginoso e facies pelagicas condensadas com amonites do Pliensbaquiano e
Toarciano. Sobrepdem-se calcarios folhetados com silex e margocalcérios ou calcarios
ooliticos de crindides do Jurassico médio. Varias descontinuidades estratigraficas
marcam a transicdo para o Jurassico superior, o qual é constituido por calcarios
nodulares com abundantes amonites ¢ margas. O Cretacico do Complexo Malaguide ¢
sempre hemipelagico, de espessura muito reduzida e com varias lacunas estratigraficas
de amplitude variavel consoante os sectores e¢ as idades. Durante o Berriasiano —
Valanginiano ter-se-do0 depositado margas e margocalcarios brancos com amonites e,
por vezes, com silex, a que se segue um horizonte margoso do Albiano que passa
lateralmente a facies fosforitico — glauconiticas, localmente associadas a um paleocarso.
Finalmente, no Cretacico superior, depositaram-se calcarios e margas com

foraminiferos planctonicos [MARTIN-ALGARRA (Coord.) in VERA, 2004].
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C — Complexo Alpujarride. Os afloramentos que o constituem sdo os mais extensos

das Zonas Internas Béticas, aflorando ao longo de mais de quatrocentos quilémetros. As
rochas que o compdem sofreram um metamorfismo alpino moderado a intenso e
ocupam uma posicdo tectonica intermédia nas unidades das Zonas Internas,
sobrepondo-se ao Complexo Nevado-Filabride no sector centro-oriental enquanto que
no ocidental estas cavalgam as Unidades Frontais Externas das Zonas Internas Béticas,
estando recobertas pelo Complexo Malaguide [MARTIN-ALGARRA (Coord.) in
VERA, 2004]. Numa sucessao-tipo do Complexo Alpujarride € possivel a diferenciacdo
de trés conjuntos litoestratigraficos principais: metapelitos grafiticos e quartzitos
impuros com niveis gneissosos (Paleozoico ou inferior), metapelitos pobres ou sem
grafite, cinzento-claro, verde-claro, azul-claro ou violaceo-claro, com niveis de
quartzitos, carbonatos e gessos (Pérmico — Triasico) e uma sucessdo carbonatada
(Tridsico Superior). O Triasico ¢, entdo, composto por sedimentos terrigenos, hoje
metamorfizados, infrajacentes a sucessdo carbonatada que provavelmente se depositou
em ambientes continentais ou costeiros. A deposi¢ao continuou com calcarios micriticos
e dolomias, alternantes com margas, argilas e arenitos (hoje transformados em
calcoxistos, quartzitos e filitos) proprios de meios de transi¢do. Segue-se um potente
conjunto essecialmente dolomitico e datado do Anisiano, o qual ¢ de facies marinha
pouco profunda e inclui pequenas bioconstrugdes recifais na sua parte média e superior.
O maéximo trangressivo foi alcangado no Ladiniano inferior com a deposi¢do de margas
e calcarios micriticos, frequentemente com nddulos de silex, proprios de meios com
influéncias hemipelagicas. Segue-se um espesso conjunto regressivo de calcarios

brancos com algumas intercalagcdes dolomiticas e facies de plataforma protegida, de
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idade Ladiniano [MARTIN-ALGARRA (Coord.) in VERA, 2004]. No sector oriental, o
Ladiniano superior de algumas unidades apresenta facies afins ao Muschelkalk das
Zonas Externas Béticas. A transi¢ao Ladiniano — Carniano aumentou ligeiramente o
conteudo terrigeno, predominando fécies peritidais que originaram quatro niveis
dolomiticos lenticulares. Segue-se, no Carniano, a deposi¢do de niveis argiloso-
margoso-evaporiticos em meios litorais com influéncia terrigena marca o maximo
regressivo e o inicio do segundo ciclo sedimentar do Tridsico. Estes niveis argiloso-
margoso-evaporiticos favorecem o descolamento do espesso conjunto dolomitico
sobrejacente, que possui mais de 1000 metros de espessura e uma idade Carniano
superior — Noriano. Com estas dolomias progride a a transgressdo marinha e as facies
evoluem de peritidais para recifais em alguns sectores, reconhecendo-se, em algumas
zonas, uma evolucdo lateral de facies de ambientes de plataforma restrita para
ambientes de barreira e talude recifais. As sucessdes pos-tridsicas compreendem
calcarios brancos de plataforma carbonatada pouco profunda (Retiano — Sinemuriano) a
que se segue uma superficie erosiva irregular datada do Pliensbaquiano — Toarciano.
Finalmente, do Jurdssico médio ao Aquitaniano depositaram-se calcarios com silex,
calcarios nodulares, margocalcarios, radiolaritos e margas coloridas com caracteristicas
comparéveis as das Unidades Frontais Externas das Zonas Internas Béticas [MARTIN-

ALGARRA (Coord.) in VERA, 2004].

D — Complexo Nevado-Filiabride. O Complexo Nevado-Fildbride ¢ o que ocupa a

posi¢do tectdonica mais baixa dentro das Zonas Internas Béticas. As rochas que
constituem os afloramentos desta unidade encontram-se metamorfizadas, sendo possivel

encontrar associagdes metamorficas pré-alpinas em algumas zonas [MARTIN-
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ALGARRA (Coord.) in VERA, 2004]. A sucessao das Unidades Inferiores do
Complexo Nevado-Fildbride (pré-Pérmica) ¢ formada por xistos grafiticos, com
intercalacdes de quartzitos e alguns niveis de marmores grafiticos e de anfibolitos. Nas
Unidades Superiores do Complexo Nevado-Fildbride (Mesozoico — Cenozdico) existem
xistos grafiticos escuros com intercalagdes de quartzitos, meta-arenitos e gneisses, a que
se seguem xistos albiticos claros com intercalagdes de quartzitos e niveis de gneisses e
marmores, metabasitos, serpentinitos, anfibolitos, micaxistos anfiboliticos € marmores
com intercalagdes metapeliticas [MARTIN-ALGARRA (Coord.) in VERA, 2004]. O
Triasico tera assistido, entdo, a sedimentagdo conglomeratica, seguida da deposi¢cdo de
arenitos e pelitos, provavelmente todos depositados em meio aluvial. Ainda durante o
Triasico, ter-se-a assistido a uma transi¢do gradual para sedimenta¢do carbonatada com
niveis evaporiticos propria de meios marinhos pouco profundos que provavelmente se
tera estendido pelo Jurassico inferior. Ja no Jurdssico médio-superior e até ao Cretacico
superior, a sedimentagdo, associada a fendmenos de riftogénese pronunciada, seria
caracterizada por depositos marinhos profundos de sedimentos siliciosos, argilosos e

carbonatados [MARTIN-ALGARRA (Coord.) in VERA, 2004].

3.3. EVOLUCAO PALEOGEOGRAFICA MESOZOICA DA PENINSULA

IBERICA

A FIG. 3.21. da conta da movimentagdo da Peninsula Ibérica durante a Era Mesozoica.
A posi¢ao da Peninsula Ibérica relativamente a Pangeia estd marcada a verde em cada

reconstru¢ao paleogeografica.
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FIG. 3.21.
Reconstrugoes
paleogeogrificas
globais relativas a Era
Mesozoica. Sdo também
mostrados os principais
tragos tectonicos e
orogénicos. A posigio
da Peninsula Ibérica
relativamente as
restantes massas
continentais estd
assinalada a verde.
(modificado de
LAWVER et al, 2002 e
SCHETTINO E
SCOTESE, 2002)

Limite convergente
Limite divergente
Cinturdo orogénico

Elevagdes topograficas
(montanhas/terras altas)

Terras baixas
Zonas de plataforma

Oceano
A deriva da microplaca ibérica para Norte ¢ aparente na sequéncia de reconstrugdes
paleogeograficas da FIG. 3.21. Partindo de uma latitude muito proxima a do paleo-
equador no Induano, a Peninsula Ibérica deriva para Norte até acabar por se centrar
sensivelmente no paralelo 30 no Maastrichtiano. A estimagdo da paleotopografia foi
feita com base em BLAKEY (2006), SKELTON et al (2003) ¢ HAY E WOLD in
CROWLEY E BURKE (1998).

Desta forma, durante o Triasico inferior — médio, a Peninsula Ibérica estaria inserida nas
espaldas do grande ordgeno varisco que se estenderia no centro do supercontinente

Pangeia com uma direc¢do aproximada de SW — NE. HAY E WOLD (in CROWLEY E
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BURKE, 1998) e OTTO-BLIESNER (in CROWLEY E BURKE, 1998) consideram que,
apesar da grande cadeia varisca se encontrar, no Triasico inferior — médio, ja
consideravelmente erodida, ainda seriam evidentes grandes elevagdes montanhosas no
que hoje ¢ a Europa e os Apalaches. DEWEY E BURKE (1973) sugeriram
inclusivamente a existéncia de uma elevagdo planaltica, a escala do hoje existente
Planalto Tibetano, na regido que hoje corresponde & Europa ocidental durante o Pérmico
superior. A partir do Tridsico médio — superior, ter-se-a iniciado a fragmentacdo da
Pangeia com estabelecimento de riftes continentais semelhantes ao que hoje em dia
existe no Leste africano, cujas vertentes teriam provavelmente constituido elevagdes
significativas, ainda que inferiores aos relevos do grande ordégeno varisco (CROWLEY
E BURKE, 1998; PARRISH, 1998). Nesta altura (Triasico médio — superior) ter-se-a
provavelmente assistido as primeiras incursdes marinhas sobre as depressoes dos riftes
continentais, as quais se terdo progressivamente alargado durante o periodo Jurassico,
contribuindo para a formagdo de plataformas carbonatadas mais ou menos extensas
sobre os bordos ja relativamente aplanados do soco varisco (VERA, 2004). Reconhece-
se, no entanto, em grande parte da Peninsula Ibérica, uma descontinuidade estratigrafica
pertencente ao Caloviano superior — Oxfordiano inferior, provavelmente relacionada
com uma ascensao eustatica do continente (TERRINHA ef al, 2002; TERRINHA,
1998)

A fragmentacdo da Pangeia iniciada no Triasico médio — superior continua durante todo
o Juréssico e Cretacico, tendo-se iniciado a produgdo de crusta oceanica do Proto-
Atlantico Norte por volta do Jurassico médio terminal-superior basal, apesar de a
sedimentacdo marinha nesta zona se ter iniciado muito antes, por volta do Juréssico

inferior (TEIXEIRA E GONCALVES, 1980).
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Por volta do Cretacico inferior — médio, mercé da fragmentacao da Pangeia e de véarios
pulsos trangressivos marinhos, ter-se-a estabelecido uma passagem livre entre o Mar de
Tétis, a Leste, o Proto-Atlantico Norte e o Pacifico, a Oeste, possivelmente estimulando
uma forte circulacdo oceanica a nivel equatorial e promovendo, assim a mistura de
faunas e dgua marinha entre estes oceanos ¢ a proliferagdo dos mares epicontinentais
(SKELTON et al, 2003). Esta passagem s6 seria encerrada com o fecho do Istmo do
Panama e a colisdo da placa indiana com a placa eurasiatica, ja em plena Era Cenozdica.
Também na Peninsula Ibérica esta proliferacdo de mares epicontinentais esta registada
com o desenvolvimento, no Cretacico superior, do chamado “Estreito Ibérico” ou
“Estreito de Soria”, que conectaria o Tétis, a Leste, com o Proto-Golfo da Biscaia, a
Norte (VERA, 2004). Entretanto, o Cretacico superior também testemunhou o inicio do
encerramento do Mar de Tétis, para o qual tera possivelmente contribuido nido so6
subducgdo verificada entre as placas eurasiatica e africana como também a rotagao anti-
horaria da microplaca ibérica provavelmente associada a abertura do Golfo da Biscaia e
a deslocagdo da placa africana neste periodo de tempo (VERA, 2004; DEBELMAS E

MASCLE, 2002; TERRINHA et al, 2002; TERRINHA, 1998).
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4. 0 PALEOCLIMA IBERICO DURANTE O MESOZOICO

4.1. Triasico
4.2. Jurassico

4.3. Cretacico

- 118 -



4. 0 PALEOCLIMA IBERICO DURANTE O MESOZOICO

J& se disse no capitulo introdutorio que o estudo dos sistemas climaticos passados se
baseia em indicadores paleoclimaticos que podem ou ndo fornecer informagdes
especificas acerca do tipo de clima em que se formaram, pelo que deve sempre ser
utilizado o maior nimero de indicadores paleoclimaticos possivel para validar uma
determinada reconstru¢do paleoclimatica. Desta forma, o simples uso de reconstrugdes
paleogeograficas e do estudo do registo sedimentar de uma determinada época
geologica pode ndo ser o suficiente para a realizacdo de uma reconstitui¢do
paleoclimatica fiel. No entanto, dado um dos objectivos desta dissertacdo consistir na
énfase do controlo da Tectonica Global para o estabelecimento de um tipo de clima,
julga-se adequada a abordagem realizada. Chama-se, no entanto, a aten¢do para o facto
de que as interpretagdes do paleoclima mesozdico ibérico constantes neste capitulo
constituem meramente hipoteses e ndo conclusdes, uma vez que, para além dos
indicadores paleoclimaticos litoldgicos terrestres aqui considerados, seria necessario
considerar o maior numero possivel de outros indicadores paleoclimaticos, como, por
exemplo, indicadores paleontologicos, geoquimicos e litolégicos marinhos, de forma a
obter uma imagem o mais completa possivel da evolucao paleoclimatica da Peninsula
Ibérica neste periodo de tempo.

A FIG. 4.1. procura combinar a paleotopografia de diversos momentos da Era
Mesozoica com os padrdes dominantes da circulacdo atmosférica. A posicdo da
Peninsula Ibérica relativamente a Pangeia e restantes massas continentais estd marcada
a verde. As cores azul e rosa em cada reconstru¢do paleogeografica da FIG. 4.1.
representam condi¢des de humidade e aridez, respectivamente, dos diferentes cinturdes

bioclimaticos.
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FIG. 4.1. Reconstrucoes paleogeogrificas globais relativas a Era Mesozoica, combinando elementos
de paleotopografia, os grandes cinturées bioclimdticos (faixas azuis e rosa) e o padrdo global de
circulacdo dos ventos de superficie (setas a verde). A posi¢cdo da Peninsula Ibérica relativamente as
restantes massas continentais estd assinalada a verde. (modificado de LAWVER et al, 2002 e
SCHETTINO E SCOTESE, 2002)
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Assim, das zonas polares para a zona equatorial, encontram-se representados os
seguintes cinturdes bioclimaticos: arido polar; temperado humido, arido subtropical e
huiimido equatorial. As zonas aridas polares resultam da existéncia de sistemas de altas
pressoes das Células Polares (ver FIG. 1.3). Os cinturdes temperados himidos resultam
da convergéncia dos membros ascendentes das Células Polares e das Células de Ferrel,
que formam sistemas depressionarios (FIG. 1.3.). Os cinturdes aridos subtropicais
resultam da convergéncia dos membros descendentes das Células de Ferrel e das
Células de Hadley, que provocam sistemas anticiclonicos. Finalmente, da convergéncia
dos membros ascendentes das Células de Hadley formam-se os sistemas depressionarios

hiimidos equatoriais.

A FIG. 4.2. mostra, em tragos gerais, as grandes facies sedimentologicas que se

depositaram ao longo da Era Mesozdica na Peninsula Ibérica.

FIG. 4.2. Evolugdo
paleogeogrifica da
Peninsula Ibérica e
dominios adjacentes
durante a Era
Mesozdica.

% : Legenda:

N R LT
6@3&5‘“’

(Af) Africa;
(Eur) Europa;
(Ib) Peninsula

Ibérica.
(modificado de
MARTIN-
ALGARRA E VERA,
in VERA 2004).
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A
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Finalmente, a FIG. 4.3. esquematiza a interpretacdo das condi¢des paleoclimaticas
relativas a temperatura e humidade relativamente ao registo sedimentar de cada uma das
sete bacias sedimentares mesozoicas ibéricas e relaciona-as com o NMM e as

temperaturas globais.

1

+

Weeo— 2 32 3b3c3d 4 S 6 7 [emp.

Toarciano

- >
Mais quente

FIG. 4.3. Esquema-resumo das condicoes paleoclimdticas relativas a temperatura e humidade de
cada uma das sete bacias sedimentares mesozoicas ibéricas, relacionando-as com o Nivel Médio do
Mar (NMM) global e a curva global de temperaturas (Temp.).

Legenda: (1) Bacia Lusitdnica; (2) Bacia Algarvia; (3) Cordilheira Bética; (3a) PréBético; (3b) Sub-
Bético; (3c) Complexo do Campo de Gibraltar; (3d) Zonas Internas; (4) Cordilheira Cantdbrica;
(5) Pirinéus; (6) Cordilheira Ibérica; (7) Cordilheira Catala.

ORErideReseiiro indica condicées maioritariamente quentes e hiimidas; O verde-claro indica
condi¢bes maioritariamente temperadas/frescas e hiimidas; O cor-de=rosa'indica condicées
maioritariamente quentes e secas; Olcoredeslaranja indica condicées maioritariamente quentes e de
pluviosidade sazonal (© NEVES, 2007).

Curvas do NMM e temperaturas globais adaptadas de SKELTON et al (2003).
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4.1. TRIASICO

Como pode ser constatado através da observacdo das colunas estratigraficas que
resumem o registo sedimentar de cada bacia sedimentar mesozdica ibérica, o Tridsico ¢
caracterizado por formacdes avermelhadas de conglomerados, arenitos e lutitos, sempre
interpretados como de origem torrencial ou fluvial. Este tipo de sedimentos forma-se em
climas aridos com uma sazonalidade do regime de precipitacio bem marcada
(SHELDON, 2005; PARRISH, 1998). A reconstru¢do paleogeografica referente ao
Triésico inferior (250 Ma; FIG. 4.1.) mostra que, apesar de a Peninsula Ibérica se situar
proxima do cinturdo bioclimatico tropical humido, a existéncia de relevos pronunciados
a Oeste, Norte e Sul deve ter actuado como barreira aos ventos superficiais
predominantes, que seriam Alisios vindos de Norte — Nordeste, fazendo com que a
Peninsula Ibérica se situasse na esteira de um Efeito de Fohen provavelmente
pronunciado (MIRANDA, 2001). Esta combinagdo de caracteristicas climaticas e
topograficas estard, provavelmente, na origem de uma marcada sazonalidade do regime

de precipitacao (FIG. 4.4.).

Ramo W-E da
Grande Cadeia
Hercinica

ecipitagao

‘ orografica

Ar seco Peninsula
e quente Ibérica

Alisios humidos
e frescos (do
Mar de Tétis)

N\

FIG. 4.4. Corte topogrifico idealizado e muito simplificado, sem preocupacoes de escala, de direc¢io
SW — NE, representativo da conjuntura orogrdfica circundante a Peninsula Ibérica durante o Tridsico
inferior (250 Ma) e sua influéncia no estabelecimento de condicoes sazonais de aridez na Peninsula
Ibérica. (© NEVES, 2007)
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DEWEY E BURKE (1973) e PARRISH (1998) sugerem, para além disso, a existéncia
de um Planalto Pangeano semelhante ao actual Planalto Tibetano, quer no que respeita
as suas dimensodes, quer no que respeita a sua influéncia na circulagao atmosférica
global. Este Planalto Pangeano podera ter criado uma forte circulagdo monsoénica (FIG.
4.5.) a qual, a par dos condicionalismos climaticos e topograficos acima mencionados,
poderia ser responsavel pelo estabelecimento das condigdes sazonais de aridez e

humidade necessarias a formagao de red beds (SHELDON, 2005; PARRISH, 1998).

Radiagao solar Radiacao solar
incidente mais forte incidente mais fraca

Ny - Ny,
Ny Ny L
N~ N~ Ny

-

Continente
mais quente

Mar JContinente
mais frio

Oceano mais frio Oceano mais quente
“VERAO” “INVERNO”

FIG. 4.5. Esquema representativo da influéncia de um relevo plandltico no estabelecimento de uma
circulag¢do monsonica e, por conseguinte, de condigoes de sazonalidade do regime pluviométrico nas
imediacoes da Peninsula Ibérica durante o Tridsico inferior (250 Ma). (O NEVES, 2007)

OTTO-BLIESNER in CROWLY E BURKE (1998) sugere ainda que, a semelhanga do
que ainda hoje se passa, a variagdo latitudinal anual da Zona de Convergéncia
Intertropical pode constituir mais um factor responsavel pelo possivel estabelecimento

de condicdes sazonais de aridez e humidade durante este periodo de tempo.
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A existéncia de conglomerados com clastos pouco rolados (FIG. 4.5.) na Bacia Algarvia
pode ser significativa de transporte curto, de tipo torrencial, tendo a sedimentacao

provavelmente ocorrido no seio de bacias intramontanhosas.

Beome

FIG. 4.6. Em cima: panordamica de um afloramento
situado perto da localidade de Pirinéu, Algarve, onde é
possivel observar o contacto entre as litologias
paleozoica e tridsica (figura humana como escala). Ao
lado: pormenor do afloramento tridsico, onde se
evidencia um conglomerado com clastos pouco rolados
(bussola como escala). (© NEVES, 2007)

No caso das bacias espanholas, as formagdes referentes ao Tridsico sdo quase sempre
relacionadas com sistemas fluviais anastomosados a meandriformes, que deverdo estar
na origem dos sedimentos arenosos e lutiticos e poucos niveis conglomeraticos com
clastos moderadamente a bem rolados. Estes sedimentos denotam, assim, um transporte
mais prolongado, o que pode estar relacionado com a maior extensdo desses sistemas

fluviais relativamente aos da Bacia Algarvia.

E, no entanto, curioso notar a aparente diacronicidade Leste — Oeste no inicio da
sedimentacdo arenitico-lutitica avermelhada caracteristica do Triasico, tendo-se a
mesma aparentemente iniciado no Induano nas Cordilheiras Ibérica e Catald, no
Olenequiano — Anisiano na Cordilheira Pirenaica, no Anisiano na Cordilheira Bética, no
Ladiniano médio — superior na Bacia Algarvia e s6 no Carniano na Bacia Lusitanica.
Este facto podera ficar a dever-se aos primeiros pulsos do rifte continental tridsico,
evento que tera, também ele, sido diacrono, tendo-se provavelmente iniciado a Leste,

propagando-se posteriormente para Oeste (VERA, 2004). A mesma aparente
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diacronicidade pode ser notada relativamente ao inicio da sedimentag¢ao carbonatada, os
quais resultariam provavelmente das primeiras incursdes do Mar de Tétis sobre os
bordos meridional, oriental e setentrional da Peninsula Ibérica. Ocorre, também, no
Triasico médio a superior, deposi¢do de evaporitos, quer intercalados nas camadas
carbonatadas, quer constituindo importantes formagdes evaporiticas de gesso e/ou sal-
gema, principalmente, como pode ser constatado a partir da observagdo das colunas
estratigraficas que resumem o registo sedimentologico das diferentes bacias
sedimentares mesozdicas ibéricas. Segundo PARRISH (1998) a presenca de evaporitos
sinsedimentares ¢ um dos indicadores paleoclimaticos menos controversos, apontando
para a existéncia de um clima, em regra, arido. E provavel que, por altura do Tridsico
superior, a mong¢do pangeana tenha diminuido a sua ac¢do ou mesmo cessado
completamente como resultado da erosao do grande ordgeno varisco. Simultaneamente,
a microplaca ibérica derivou para Norte, afastando-se cada vez mais dos dominios
equatoriais e penetrando no cinturdo Dbioclimatico intertropical. Estes dois
condicionalismos poderdo, por si s, ter sido responsaveis por um incremento na
temperatura e aridez da Peninsula Ibérica por altura do Tridsico superior e, por
conseguinte, pela formacdo de espessas séries evaporiticas. No entanto, um terceiro
elemento pode ainda ter contribuido de maneira determinante para a formagao desses
evaporitos tridsicos: a existéncia de um rifte continental (FIG. 4.2). Apesar de ndo
constituir uma elevagao topografica a escala da grande cadeia varisca, as encostas de um
vale de rifte constituem, ainda assim, um obstaculo a circula¢ao dos ventos de superficie,
os quais tém de subir as encostas, arrefecendo e perdendo humidade nesse processo e
depois descé-las novamente, aquecendo adiabaticamente e perdendo ainda mais
humidade (THOMPSON E TURK, 2005; MIRANDA, 2001; HIDORE E OLIVER,

1993). O ar que circula no interior de um vale de rifte ¢, pois, bastante seco. Tal
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verifica-se hoje em dia no Rifte Este-Africano, onde o interior do vale de rifte ¢
dominado por um clima semelhante ao da savana (PARRISH, 1998). Mesmo que as
temperaturas por volta do Tridsico médio — superior fossem relativamente moderadas, a
existéncia de um vale de rifte junto a Peninsula Ibérica pode ter proporcionado
condigdes de grande aridez, contribuindo assim para a formacdo de depdsitos
evaporiticos mesmo num meio progressivamente mais afectado pelas incursoes
marinhas do Tétis, o que pode ser deduzido pelas sucessdes de carbonatos folhetados do
final deste periodo e inicio do Jurassico, presentes, por exemplo, no Retiano da
Cordilheira Cantabrica, no Retiano — Hetangiano das Bacias Algarvia e Lusitanica e no

Hetangiano da Cadeia Ibérica.

4.2. JURASSICO

O periodo Jurassico marca a transicdo das condi¢cdes de sedimentacdo continental
vigentes no Tridsico para condigdes de sedimentacdo essencialmente marinha. Com
efeito, a continuagdo dos esforgos distensivos de abertura do Proto-Atlantico Norte e da
expansdo do Mar de Tétis para ocidente acabam por originar extensas plataformas onde
se da sedimentagdo essencialmente carbonatada (VERA, 2004). Tal ¢ verificado pelas
espessas séries de carbonatos marinhos que datam de todo o Jurassico. As unicas
excepcdes sdo feitas ao Jurdssico superior da Bacia Lusitdnica e da Cordilheira
Cantabrica, que, a par da deposi¢do de carbonatos marinhos registam ainda a deposi¢ao
de materiais siliclasticos de origem fluvial, marinha ou mista, como pode ser observado
nas colunas estratigraficas que resumem o registo sedimentar destas duas bacias

mesozodicas.

A transi¢do entre o Tridsico e o Jurdssico parece-se ter sido feita de forma gradual, uma

vez que ainda durante o Hetangiano — Sinemuriano se podem encontrar concentragdes
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evaporiticas, como, por exemplo, nos Pirinéus ou na Cadeia Ibérica. Também a
presenca de calcarios recifais sugere a presenga de condi¢cdes ambientais favoraveis ao
desenvolvimento destes organismos, pelo que as dguas das areas de plataforma devem
ter sido relativamente quentes durante o Jurassico e, por conseguinte, assim deveria ter
sido o seu clima, ndo obstante o facto de a temperatura, ao longo deste periodo,
aparentar ter sido mais baixa relativamente aos restantes (FIG. 4.3.). Pese embora o
facto de se ter verificado uma regressao marinha durante o Juréssico inferior (FIG. 4.3.)
a proliferacdo de zonas de mar epicontinental em redor da Peninsula Ibérica durante o
Jurassico s6 foi superada no Cretacico superior, mercé dos diversos pulsos
transgressivos desse periodo de tempo (VERA, 2004). Assim, esta area marinha
epicontinental deveria ter proporcionado um clima quente a temperado e relativamente
himido, apesar de a Peninsula Ibérica se situar, na altura, em pleno cinturdo
bioclimatico arido. Ainda assim, a presenga de sedimentos marinhos anoxicos,
nomeadamente, no Pliensbaquiano superior — Toarciano inferior (reconhecidos em
quase todas as bacias sedimentares ibéricas da altura) e no Kimeridgiano sugere a
existéncia de arrefecimentos pontuais ao longo deste periodo (ROBLES et al, in VERA,

2004).

Principalmente a partir do Jurassico médio, o clima parece ter-se tornado mais humido,
0 que pode ser interpretado a partir da presenca de carbonatos com carofitas e restos
carbonosos nos Pirinéus ou de sedimentos com frac¢do terrigena, como, por exemplo, a
existéncia de niveis com odlitos ferruginosos na Cordilheira Ibérica, de arenitos
deltaicos na Cordilheira Cantébrica ou de alternancias de argilitos, margas e calcarios
finos na Bacia Lusitanica, todos indicativos de aporte siliciclastico provavelmente

resultante de meteorizagdo continental (PARRISH, 1998).
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Outro evento recorrente neste periodo consiste no aparecimento de niveis sedimentares
constituidos por depdsitos tempestiticos (Hetangiano — Sinemuriano, na Cordilheira
Cantabrica e Kimeridgiano — Titoniano, na Cordilheira Bética), depositos influenciados
por tempestades (Pliensbaquiano superior, na Cordilheira Ibérica) ou depodsitos com
estratificacdo hummocky (Bajociano, na Cordilheira Bética) indicativos da ocorréncia de
tempestades mais ou menos violentas ao longo de varios momentos do Juréssico.
PARRISH (1998) refere que actualmente, entre as latitudes de 25° - 45° o
desenvolvimento de sistemas de tempestades invernais ¢ comum e de furacdes ¢
ocasional (ver ANEXO I). Dada a posicdo paleogeografica da Peninsula Ibérica
relativamente centrada em redor dos 30° N, € possivel que a existéncia de varios eventos
tempestiticos reportados ao Jurassico esteja ligada a essa posicdo paleogeografica. Por
outro lado, a temperatura tanto dos mares epicontinentais como das areas continentais
deve ter sido suficientemente alta para permitir o estabelecimento de depressoes
térmicas sobre a Peninsula Ibérica, as quais provavelmente constituiriam mais um factor
responsavel pela ocorréncia dessas tempestades. Por outro lado, é ainda curioso
apercebermo-nos da aparente migragdo para Sul dos eventos tempestiticos ao longo do
Jurassico, o que pode — ou ndo — ter algo a ver com a lenta deslocacdo da Peninsula
Ibérica para Norte. Outro detalhe que suscita curiosidade ¢ a aparente estabilidade
espacial dos centros depresionarios responsaveis pelo estabelecimento dessas
tempestades (Cordilheiras Cantabrica e Ibérica no Jurassico inferior, Cordilheira Bética

no Juréssico médio e superior), sensivelmente alinhados a Leste.

Cabe ainda assinalar a descontinuidade do final do Caloviano — inicio do Oxfordiano,
reconhecida em toda a Peninsula Ibérica e que estd provavelmente relacionada com uma

elevacdo do continente possivelmente devida a uma pequena fase compressiva (VERA,
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2004; TERRINHA et al, 2002) o que teria exposto uma maior area continental emersa a

meteorizacao.

4.3. CRETACICO

Os esforgos provocados pela abertura do Atlantico Norte, do Mar de Tétis e do Golfo da
Biscaia, respectivamente a Leste, Sul e Norte da Peninsula Ibérica deverdo ter
provocado o soerguimento do continente ibérico, levando a exposi¢do de grandes areas
anteriormente imersas enquanto a microplaca ibérica continuava centrada no cinturdo
bioclimatico arido. Assim, como se vé na FIG. 4.2., a sedimentagdo continuou a ser
feita em plataformas e de caridcter essencialmente carbonatado, o que atesta a
temperatura essencialmente quente deste periodo, a qual, provavelmente tera resultado
das grandes concentracdes de CO, atmosféricas originadas da desgaseificagdo
litosférica por intermédio da grande actividade vulcanica que terd marcado este periodo ,
a qual terd também tido um efeito significativo na elevacdo do nivel médio do mar
verificada neste periodo (FIG. 4.3) (THOMPSON E TURK, 2005; SKINNER et al,
2004; PARRISH, 1998). No entanto, como se pode constatar através da observagdo das
colunas estratigraficas que resumem o registo sedimentoldgico das diferentes bacias
sedimentares mesozoicas ibéricas, a abundancia de margas e calcarenitos depositados
neste periodo de tempo atesta aparentemente que esta sedimentacdo carbonatada
ocorreu a par de sedimentacdo siliciclastica, maioritariamente de caracter fluvial mas
também de caracter marinho (turbiditico). Este tipo de sedimentagdo detritica de cariz
essencialmente fluvial, da qual se podem citar como exemplos as sequéncias cretacicas
da Bacia Lusitanica ou da Cordilheira Pirenaica, nomeadamente a presenca de carofitas
e sedimentos carbonosos em alguns niveis sedimentares dos Pirinéus, e a presenga de

niveis com odlitos ferruginosos na Cordilheira Ibérica mostra que terd havido
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meteorizacdo das areas continentais emersas, 0 que, por sua vez, parece indicar que o
clima tera sido relativamente humido (PARRISH, 1998). A existéncia de alguns niveis
evaporiticos, de calcretes e de silcretes vem também atestar o caracter quente e por

vezes arido do clima deste periodo.

No entanto, no que respeita ao registo sedimentar do Cretacico superior dos Pirinéus e
das Cordilheiras Ibérica e Catala, parece haver uma tendéncia para o estabelecimento de
uma zona relativamente mais fria, de clima possivelmente temperado, relativamente a
restante Peninsula Ibérica. Esta interpretacdo baseia-se essencialmente nos niveis de
ostreideos (ver ANEXO II) e de glauconite encontrados nos sedimentos desta idade
destas duas bacias sedimentares. E possivel que se tenha estabelecido uma zona de
upwelling ao largo da costa oriental ibérica do Mar de Tétis, o que poderia ter

influenciado localmente o clima nessa regido.

Por outro lado, a existéncia de uma passagem oceanica entre o Mar de Tétis, o Atlantico
e o Pacifico deverd ter distribuido o calor absorvido pelo oceano por todo o planeta
através das correntes oceanicas (THOMPSON E TURK, 2005; SKINNER et al, 2004;
SKELTON et al, 2003), contribuindo assim para uma subida das temperaturas médias a

nivel global.

Finalmente, cabe ainda salientar a existéncia de tectitos e microtectitos em alguns niveis
do final deste periodo na Cordilheira Bética, provavelmente relacionados com o
impacto meteoritico de Chicxulub, o qual deve ter provocado importantes alteracdes
climaticas a nivel global mas que ndo serdo aqui exploradas por se considerar sairem do

ambito desta dissertacao..
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5. CONSIDERACOES FINAIS
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Como se verificou ao longo desta disserta¢do, o paleoclima ibérico parece ser pontuado
por algumas peculiaridades climaticas que poderdo divergir um pouco do padrdo
herdado pelas grandes faixas bioclimaticas. As hipdteses interpretativas do paleoclima
ibérico referidas no capitulo anterior resultam da consideragdo comparativa e alargada
ao ambito regional dos indicadores paleocliméaticos apresentados em lugar da mais usual
consideragdo dos mesmos a nivel meramente local. Desta forma, a evolucado
paleoclimatica da Peninsula Ibérica ao longo da Era Mesozoica que resulta desta anélise

poderd resumir-se da seguinte forma:

- Clima monsoénico de marcada sazonalidade pluviométrica durante o Triasico inferior a
médio devido quer a um forte efeito de Fohen originado em resposta a presenca de
relevos elevados da antiga cadeia varisca, quer devido & posi¢ao da Peninsula Ibérica

relativamente proxima da faixa bioclimatica tropical htimida;

- Clima possivelmente quente mas muito provavelmente bastante arido durante o
Tridsico superior, essencialmente devido a movimentagdo da microplaca ibérica em
direc¢do ao cinturdo bioclimatico arido e ao estabelecimento de um forte efeito de

Fohen em consequéncia da existéncia de vales de rifte;

- Clima provavelmente quente e relativamente humido devido a existéncia de extensas
dreas de mar epicontinental. E também provavel que se tenham criado condigdes
favoraveis ao estabelecimento mais ou menos frequente de depressoes térmicas sobre a
Peninsula Ibérica, com a consequente ocorréncia de tempestades durante o periodo
Jurassico, ficando os episodios mais intensos/energéticos registados nas sequéncias

sedimentares das Cordilheiras Bética, Ibérica e Cantabrica;

-133 -



- Clima quente e provavelmente arido durante o periodo Cretacico devido a localizagao
da Peninsula Ibérica no cinturao bioclimatico arido, a inexisténcia de grandes elevacoes
orograficas e a proliferacdo de mares epicontinentais, em especial no Cretacico superior.
Nao se encontram, no registo sedimentar, eventos tempestiticos tao frequentes ao longo

deste periodo como o foram ao longo do Juréssico.

O estudo apresentado nesta dissertacdo consiste, como se disse, na apresentagdo de
hipdteses interpretativas dos dados recolhidos através de revisdo bibliografica. Muito
trabalho pratico ¢ requerido para validar ou refutar as hipoteses aqui apresentadas, o
qual poderia ser levado a cabo por equipas conjuntas do INETI de Portugal e do IGM de
Espanha, no sentido da producdo conjunta de cartografia actualizada da Peninsula
Ibérica, bem como de trabalhos cientificos referentes a estratigrafia e sedimentologia

ibéricas referentes as diversas eras geologicas.

Por outro lado, visto que o paleoclima ibérico ndo se resume unicamente a Era
Mesozoica, seria bastante interessante a realizacao de trabalhos de reconstrugdo do
paleoclima paleozdico e cenozodico ante-Quaternario da Peninsula Ibérica. A
reconstru¢do do paleoclima paleozdico deverd ser bastante interessante em virtude da
enorme movimentagdo latitudinal da Peninsula Ibérica e da existéncia de glaciagcdes
paleozdicas, ainda que as reconstru¢des paleogeograficas possam assumir um caracter
mais especulativo em virtude do grande lapso temporal desde os nossos dias até esta era
geologica. Quanto a reconstrucdo do paleoclima cenozdico, apesar da limitada deriva
latitudinal da Peninsula Ibérica, o estabelecimento de uma fase orogénica — a Orogenia
Alpina — provocou diversas mudangas paleogeograficas e orograficas na area peninsular
que deverdo ter influenciado o clima na regido ibérica mas também podem ter tido

influéncia quer no estabelecimento de correntes oceanicas, como a Corrente do Golfo,
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quer de fenomenos atmosféricos como a Oscilagao do Atlantico Norte (NAO), hipoteses

que se considera serem meritorias de exploragao futura.

Os fendmenos que derivam directa ou indirectamente da Tectonica Global actuam a
uma escala temporal e espacial tdo vasta que as mudangas climaticas por eles
provocadas ndo podem ser evitadas. A deriva continental continua a actuar hoje em dia,
fazendo com que a placa eurasiatica se desloque progressivamente para Norte. A menos
que uma inversao no sentido da deriva continental se verifique no futuro, ¢ provavel que,
dentro de alguns milhdes de anos, a Peninsula Ibérica entre em faixas bioclimaticas de
latitudes mais elevadas, caracterizadas por um clima mais frio e himido. Esta mudanca
climatica ndo pode ser evitada, apenas mitigada, ao contrario das alteragdes climéaticas
mais ou menos bruscas que podem ndo s6 ser acauteladas e mitigadas como

inclusivamente evitadas.

Existem muitos factores que controlam o clima, os quais actuam a escalas temporais
muito diferentes. Aqueles factores que foram discutidos nesta dissertacdo tém
ciclicidades da ordem das centenas a milhares de milhdes de anos e, por conseguinte,
ndo sdo passiveis de controlo pelo engenho humano. Contudo, outros factores ha que
actuam a escalas muito menores, da ordem das centenas a dezenas de anos, de ordem
anual ou, mesmo, diaria. Aparentemente, a actividade humana ¢ um destes factores.
Contudo, este factor em particular ¢ dos poucos que sdo passiveis de ser controlados
pelo engenho humano. A Humanidade, em geral, e cada um de nos, em particular, deve
tentar compreender em que medida o “factor humano” pode ser controlado de forma a
evitar alteragdes climaticas de origem antrépica, envidar esfor¢os no sentido de minorar
o impacte que a actividade antrdpica tem sobre o clima e adoptar comportamentos e

modelos de desenvolvimento sustentavel para assegurar o futuro.
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7. ANEXOS

7.1. ANEXO I — Distribuic¢ao latitudinal actual de tempestades invernais e furacoes

(PARRISH, 1998).

Table 3.3.
Latitudinal distributions of present-day winter storms
and hurricanes

Latitude Storm systems

Above 45° Frequent winter storms, very rare
hurricanes

25°-45° Common winter storms, occasional
hurricanes

5°-235¢ Occasional winter storms, occasional
hurricanes

0°-5° Very little storm activity of any kind

From Marsaglia and Klein (1983) in Journal of Geology, ©
1983 by The University of Chicago.

“Occasional” means one to two times a year for winter
storms, once every 3000 years for hurricanes.
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7.2. ANEXO II - Algumas diferencas entre sedimentos carbonatados trop

temperados (LEWIS E McCONCHIE, 1994).
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