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Minas abandonadas do Norte de Portugal: legado mineiro e sustentabilidade

Organizadores: P. Santos (1), A. Lima (1), F. Noronha (1), H. Sant’Ovaia (1), M. Anjos Ribeiro (1), J.
Espinha Marques (1), J. Ribeiro (2), D. Flores* (1)

(1) Instituto de Ciéncias da Terra, Departamento de Geociéncias Ambiente e Ordenamento do Territdrio,
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, Rua do campo Alegre s/n 4169-007 Porto, Portugal

(2) Universidade de Coimbra, Instituto Dom Luiz, Departamento de Ciéncias da Terra, Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Coimbra, Portugal

*Autor correspondente: dflores@fc.up.pt

1. Introdugdo

O Norte de Portugal é rico em recursos minerais metdlicos e ndo metalicos, cuja exploragdo mineira no
passado produziu um grande volume de residuos mineiros. Esses residuos constituem um passivo
ambiental com potenciais impactes no ar, na agua subterranea e superficial, bem como nos solos das
areas envolventes. Estes impactes tém sido objeto de monitorizacdo e de varios estudos de cardter
multidisciplinar no ambito dos projetos de investigacdo cientifica SHS, Aureole, CoalMine e Ecoal,
destacando-se a caracterizacdo geoquimica das escombreiras, bem como dos solos e das aguas das
envolventes mineiras.

Nesta visita propOe-se observar os impactes ambientais dos seguintes complexos mineiros
abandonados: minas de carvao de Sdo Pedro da Cova (Gondomar), mina de antimdnio e ouro de Ribeiro
da Serra (Gondomar) e de tungsténio e estanho de Regoufe (Arouca).

2. Locais de Observagao
Paragem 1: Mina de Sédo Pedro da Cova

A mina de carvao de S3o Pedro da Cova estd localizada em Gondomar, a cerca de 10 km da cidade do
Porto. Foi uma das mais relevantes minas da Bacia Carbonifera do Douro, onde se explorou antracite A
(1ISO 11760, 2006) entre 1795 e 1972. Como parte do seu legado junto a mina permanecem um conjunto
de infraestruturas mineiras, antigos escritérios, oficinas, lavarias e estruturas de apoio, bem como uma
extensa escombreira que ocupa uma darea aproximada de 28000 m2. No ano de 2005, esta escombreira
entrou em combustdo, na sequéncia de ignicdo causada por incéndios florestais que se propagaram na
area, mantendo-se em combustdo até aos dias de hoje (Fig. 1).

No ambito de teses de doutoramento, mestrado e varios projetos de investigacdo cientifica,
desenvolveram-se varios estudos nesta area. Efetuou-se a caracterizagdo dos materiais depositados na
escombreira (afetados e ndo afetados por autocombustdo), minerais neoformados na superficie e dos
produtos gasosos da combustdo (Ribeiro et al., 2010, 2011, 2012, 2014).

O projeto de investigagcao cientifica, ECOAL, permitiu a monitorizagdo remota e continua das emissées
de gases e da temperatura de combustdo dos materiais desta escombreira, utilizando tecnologia de
detecdo de fibra dtica. Foram detetadas temperaturas de combustdo préoximas de 100°C a superficie e
200°C a 10 cm de profundidade, estimando-se que pudessem ser ainda superiores em profundidade.
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Fig. 1. Escombreira da mina de carvédo de Sdo Pedro da Cova em autocombustdo (esquerda) e pormenor de alguns
dos minerais de neoformagdo gerados, sal amoniaco e enxofre (direita)

Entre 2018 e 2022, no ambito do projeto CoalMine, foi realizada a monitorizagdo ambiental da area
mineira, que focou no acompanhamento da variagdo da temperatura e variagao altimétrica da
escombreira, na monitorizacdo da descarga de efluentes mineiros resultantes da drenagem de galerias
mineiras, bem como dos solos da envolvente da mina (Teodoro et al., 2021). Foram também realizados
estudos hidropedolégicos na escombreira, nomeadamente, o estudo da evolugdo dos horizontes do solo
nos materiais afetados e ndo afetados por autocombustao, a caracterizacdo da condutividade hidraulica
nao saturada, assim como a sua caracterizagdo geoquimica e dos seus lixiviados e a caracterizagao
mineraldgica (Espinha Marques et al., 2021). Foram também estudados os solos da envolvente da mina
de Sdo Pedro da Cova, com vista a caracterizacdo dos impactes ambientais causados pela mina e
respetiva escombreira em autocombustdo, bem como os potenciais efeitos na saide humana (Santos et
al., 2023a, b). Os efluentes mineiros, que drenam nas galerias da mina foram caracterizados
geoquimicamente, em termos de propriedades fisico-quimicas e da sua adequacdo para rega (Mansilha
et al. 2021).

Enquadramento Geoldgico

A mina de Sdo Pedro da Cova localiza-se na Bacia Carbonifera do Douro, que mostra a mais importante
sequéncia do Carbonifero em Portugal, estendendo-se com um alinhamento NW-SE, ao longo de
aproximadamente 53 km, com uma espessura variavel de 30 a 250 m (Lemos de Sousa & Wagner, 1983;
Pinto de Jesus., 2019), estendendo-se desde S3o Pedro de Fins até Janarde.

Esta sequéncia com carvao foi depositada ao longo de corredores de cisalhamento, nas fases tardias a
pds-orogénicas da orogenia Varisca, e bordejam o flanco Ocidental de uma megaestrutura geolégica, o
Anticlinal de Valongo. Esta estrutura estende-se ao longo de 90 km, correspondendo a uma dobra
antiforma com orientagdo NW-SE. Formou-se na primeira fase de deformacdo Varisca (D1), apresenta
uma sequéncia Paleozoica de natureza metassedimentar, com idades compreendidas entre o Pré-
Cambrico e o Carbonifero, na qual as rochas mais antigas estdo no nucleo e cujos flancos sdo
assimétricos (Fig. 2) (Medeiros et al., 1980).
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Fig. 2. Enquadramento geoldgico das minas a visitar na saida de campo, Sdo Pedro da Cova, Ribeiro da Serra e
Regoufe.

Monitorizagéo da escombreira

Ao longo dos anos foram realizadas diferentes abordagens de monitorizagdo da escombreira de Sdo
Pedro da Cova e das dareas envolventes. Entre 2019 e 2021, foram determinadas medicdes de
temperatura com recurso a um sensor de infravermelho térmico a bordo de um veiculo aéreo nao
tripulado (VANT) e complementadas com medi¢Ges de campo (Teodoro et al., 2021). Para avaliar as
variagOes altimétricas, para cada voo foi gerado um modelo digital de elevacdo considerando um sensor
multiespectral também a bordo do VANT. Estes estudos permitiram a identificagdo de uma drea com
aproximadamente 200 m?, perto da base da escombreira onde a autocombustdo estd ainda ativa,
atingindo temperaturas de superficie superiores a 50°C (Fig. 3).

A anadlise LULC (Land Use Land Cover) e NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) permitiu concluir
que so6 existia desenvolvimento de vegetacdo nas dreas que apresentam temperaturas mais baixas, ndo
permitindo a sua fixagdo na proximidade de combustao ativa. A presenca de vegetacdo contribui para
minimizar a erosdo do solo na escombreira, ajudando o seu processo de estabilizacdo. Observou-se
ainda a existéncia de uma tendéncia de diminuicdo dos valores altimétricos determinados sobre a
escombreira, corroborando a hipétese de que, a medida que a autocombustdo decorre, o volume de
material depositado na escombreira pode estar a diminuir (Teodoro et al., 2021).
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Fig. 3. Ortomosaico térmico (° C) realizados durante as campanhas de monitoriza¢do da escombreira em novembro
de 2020 (adaptado de Teodoro et al., 2021).

Avaliagdo hidropedolégica dos Tecnossolos da escombreira e andlise de lixiviados

Estudos hidropedoldgicos realizados em dois Tecnossolos distintos da escombreira de S3o Pedro da
Cova permitiram comparar o perfil do solo com evolugdo pedoldgica normal com o perfil do solo
afetado por autocombustdo (Espinha Marques et. al., 2021). O estudo visou identificar condicGes
contrastantes relativamente a varios fatores que controlam a lixiviacdo de elementos potencialmente
toxicos (EPTs) e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs), designadamente, a evolugdo pedoldgica
(desenvolvimento dos horizontes do solo), a sua composi¢do geoquimica e mineraldgica, bem como a
condutividade hidrdulica ndo saturada. A lixiviacdo de contaminantes foi também avaliada por meio do
teste de lixiviacdo de campo proposto pelo U. S. Geological Survey para residuos mineiros (Hageman,
2007).

Observou-se que a combustdo, a que esteve sujeita uma parte da escombreira, alterou as condicGes de
evolugdao pedoldgica, sendo que no Tecnossolo que sofreu uma evolugdo pedoldgica normal, a
cobertura vegetal gerou um horizonte O e dois horizontes minerais: um horizonte A (com acumulagdo
incipiente de matéria organica humificada) e um horizonte C. Por outro lado, a autocombustao eliminou
a diferencia¢do pedoldgica normal, especialmente a acumulagdo de matéria organica humificada, tendo
desenvolvido trés horizontes minerais (designados por C1, C2 e C3), em consequéncia do gradiente de
temperatura que ocorreu no perfil do solo.

A geoquimica e a mineralogia dos residuos de carvao depositados na escombreira foram também
afetadas pela autocombustdo. A composi¢cdo geoquimica dos trés horizontes afetados pela combustdo
revelou uma distribuicao dos elementos dependente da temperatura, com um aumento dos teores de
Al e As com a profundidade. Foram, também, observados importantes contrastes na mineralogia
induzidos pela autocombustdo: o Tecnossolo afetado por autocombustdo é caracterizado por minerais
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argilosos com maior capacidade de troca idnica e maior superficie especifica (illite e esmectite) e por
sulfatos de ordem estrutural mais baixa (jarosites e alunites), traduzindo-se numa maior suscetibilidade
a lixiviacdo (Espinha Marques et al., 2021).

A condutividade hidraulica ndo saturada (Ki) medida no Tecnossolo com pedogénese normal foi de cerca
de 103 cm/s, ao longo de todo o perfil do solo. Pelo contrario, a influéncia da autocombust3o resultou
numa maior variabilidade de valores Ki em fung¢do do grau de influéncia da temperatura, tendo sido
medidos valores de Ki entre 10* cm/s e 10 cm/s.
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Fig. 4. Concentragdo de EPTs e Fe nos lixiviados da escombreira da mina de Sdo Pedro da Cova (Espinha Marques et
al. 2021).

A autocombustdo condicionou também a lixiviagdo de EPTs e HAPs. No Tecnossolo afetado pela
autocombustdo, a lixiviacdo de Al, Mn e Zn aumentou com a profundidade, demostrando alguma
dependéncia da temperatura. Os EPTs mais abundantes identificados nos residuos mineiros foram o Cr,
As e Pb, enquanto nos lixiviados, prevaleceram o Zn e o Mn (Fig. 4).

Os lixiviados da escombreira afetados pela autocombustdo mostraram maior concentragdo e variedade
de HAPs na parte inferior do perfil do solo (horizonte C3), devido a temperatura mais elevada de
combustdo, bem como ao efeito da lixiviagdo do material sobrejacente (horizontes C1 e C2). Os
resultados analiticos revelaram também que, no horizonte C3, os HAPs de massa molecular mais
elevada sdo dominantes.
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Assinatura geoquimica e contaminagdo dos solos da envolvente mineira

Santos et al. (2023a) caracterizaram as alteragdes fisico-quimicas e geoquimicas nos solos que rodeiam a
escombreira da mina de carvdo de Sdo Pedro da Cova, destacando-se a complexidade das fontes de
EPTs e HAPs que podem coexistir, particularmente neste caso em que a mina é contigua a drea urbana.
Verificou-se que os solos da area envolvente a escombreira de carvdao da mina de S3o Pedro da Cova
constituiam um sistema complexo, onde uma combinacdo de diferentes fontes naturais e de
contaminacgao antrdpica contribuiram para a sua assinatura geoquimica final.

As amostras de solo recolhidas ao longo das zonas de escorréncia, que drenam ativamente a partir da
escombreira mineira ndo se apresentaram significativamente dacidas. A distribuicdo espacial do pH
determinado no solo indicava que a escombreira de Sao Pedro da Cova ndao promove uma drenagem
acida significativa para os solos circundantes. Celebi et al. (2023) observaram que as escombreiras
mineiras da Bacia Carbonifera do Douro eram

moderadamente capazes de gerar drenagem mineira dcida, e que o potencial gerador de acidos em
escombreiras afetadas por autocombustdo era ainda menor, o que pode justificar os valores de pH
determinados nos solos da envolvente da escombreira de Sdo Pedro da Cova.

No entanto, estes solos ndo sdo adequados para a agricultura, uma vez que apresentaram
concentragdes elevadas de varios elementos vestigiais, particularmente Sb, Ba, U, As, V, Be, Cr, Mo, Pb e
Se, que excedem os limites propostos para contaminacao de solos contaminados em areas agricolas (em
areas ambientalmente sensiveis), de 1,0 mg/kg (Sb), 210,0 mg/kg (Ba), 1,9 mg/kg (U), 11,0 mg/kg (As),
86,0 mg/kg (V), 2,5 mg/kg (Be), 67,0 mg/kg (Cr), 2,0 mg/kg (Mo), 45,0 mg/kg (Pb) e 1,2 mg/kg (Se),
respetivamente (APA, 2019). As concentrac¢Oes registadas nestes solos em As, Cs, e Sb eram também
significativamente mais elevadas do que os solos superficiais europeus (Salminen et. al, 2005) e solos
mundiais (Kabata-Pendias, 2011). Outros elementos vestigiais como Mo, Be, Cu, Pb, Zn, Sn, Th, e U,
estavam também presentes em concentragdes médias mais elevadas.

Por outro lado, verificou-se que as concentra¢gdes mais elevadas de EPTs registadas nos solos nao
pareciam estar associadas diretamente a mina de carvao, uma vez que nao estdo localizadas ao longo da
area de escorréncia da escombreira de residuos ou da sua bacia de drenagem, mas sim a montante,
devendo-se a outras fontes (Santos et al., 2023a)

A aplicacdo de técnicas de andlise multivariada permitiu agrupar os elementos com base nas suas
semelhangas, em combinagdo com a distribuigdo espacial dos diferentes elementos usando algoritmos
geoestatisticos permitiram a identificacdo das possiveis fontes de EPTs nestes solos (Fig. 5).

A distribuicdo espacial de Cu, Pb, Zn, Cd, e Sn tendia a concentrar-se preferencialmente em areas
urbanas localizadas no topo da colina a ocidente, a montante da escombreira. Neste caso, as
correlagBes elementares sugeriam que as fontes pudessem ter origens antropogénicas relacionadas com
contaminacdo urbana. O As, Mo e Cr para além de terem demonstrado uma boa correlacdo estatistica,
eram espacialmente associados. As suas concentragdes mais elevadas localizavam-se a montante dos
residuos mineiros depositados na escombreira, seguindo as orientagBes litolégicas e estruturais
regionais NW-SE, apontando para uma natureza pedogenética relacionada com as concentragdes de
background naturalmente elevadas destes elementos na regido do anticlinal de Valongo.
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A distribuicdo espacial destacou ainda duas areas distintas enriquecidas em As, apontando para outras
fontes sub-dominantes de As nos solos. A primeira fonte estava localizada a aproximadamente 250 m da
escombreira, ao longo da area de drenagem, e apesar de ndo mostrar uma clara correlagado espacial com
outros EPTs, estava associada espacialmente com S e Se, apontando para um efeito de lixiviacdo a partir
dos residuos da escombreira. A segunda area enriquecida em As sobrepunha-se a zona urbana, a
montante da escombreira, associada espacialmente a outros EPTs como Co, Ni, Pb, Zn, Cu, e Cd,
apontando para uma fonte de contaminag¢do antropogénica urbana.

Cu (mg/kg) Pb (mg/kg) Zn (mg/kg)
I 11.2-21.1 46.4 - 63.1 M 18.1-24.3 41.9-513 B 101-353 84.6 - 106.6
B 21.1-27.0 63.1-91.2 1 243-286 51.3-653 0 353-474 106.6 - 136.2
27.0-305 | 91.2-1385 28.6-31.4 | 65.3-86.2 . 474-563 | 136.2-176.2
30.5-36.4 N 138.5-217.9 31.4-356 I 86.2-117.3 56.3-68.4 I 176.2 - 230.2
36.4-46.4 M 217.9 - 351.6 35.6- 41.9 B 117.3- 163.7 68.4-84.6 M 230.2 - 303.1

As (mg/kg) Mo (mg/kg) Sb (mg/kg)
B 63-109 19.1-22.1 8 04-06 17-22 B 12-20 4.0-57
0 109-139 22.1-26.7 7 06-08 2.2-29 B 20-25 5.7-8.7
0 139-159 | 26.7-34.0 08-10 W 29-37 2.5-2.7 . 87-146
159-17.1 9 34.0-45.3 1.0-13 HEl37-47 27-32 B 146-256
17.1-19.1 WM 453-62.8 13-17 WEM47-60 32-40 HEM256-466
N
Aterro 777 Area de Escorréncia
w E I Escombreira © Amostras de Solo
I N <
S 0 0.13 025 05

Fig. 5. Distribuicdo espacial de Cu, Pb, Zn, As, Mo e Sb nos solos da envolvente da Mina de Sdo Pedro da Cova,
inferido por Ordinary Kriging.
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Verificou-se ainda, que concentracdes mais elevadas de U, Th, Ba, Be, e Ta se sobrepunham
espacialmente sendo principalmente distribuidas ao longo de unidades carboniferas compostas por
conglomerados, arcoses, xistos carbonosos e carvées (Medeiros et. al., 1980), apontando para uma
fonte litogénica.

Estudos recentes (Santos et al., 2023 b) avaliaram os riscos ecolégicos e para a salde humana
associados a exposi¢cdo a EPTs no solo em redor desta mina de carvao abandonada. O indice de risco
ecoldgico potencial determinado para estes solos tendo por base valores de background regional,
apresentaram risco ecolégico baixo para 90% das amostras, apenas cinco pontos de amostragem que
nao estdo localizadas perto das zonas de escorréncia ou drenagem da escombreira apresentaram risco
ecolégico moderado, sugerindo que a escombreira ndo promove um risco ecoldgico significativo.
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4556200
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Fig. 6. Distribuigcdo espacial da soma dos 16 HAPs prioritdrios analisados nos solos da envolvente da escombreira de
Sdo Pedro da Cova (adaptado de Santos et al., 2023a).
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Relativamente ao risco carcinogénico, o indice de risco (HI) da exposicdo total resultante da ingestao,
inalagdo e contacto dérmico para os EPTs considerados, sugeriu que nao existe risco potencial para a
saude humana para crian¢as ou adultos nos solos estudados. O risco carcinogénico total determinado
para os EPTs estudados, tanto para criangcas como para adultos estava dentro do intervalo toleravel de
acordo com os dados regulamentares.

Iy

Procedeu-se ainda a identificacdo e caracterizacdo dos contaminantes organicos presentes nos solos
proximos da escombreira em autocombustdo (Santos et al., 2013a), verificando-se que as zonas de
escorréncia superficial contigua a escombreira apresentaram concentra¢des elevadas dos 16 HAPs
considerados prioritarios pela USEPA (United States Environmental Protection Agency) (Fig. 6). Duas
amostras apresentaram concentracdes acima dos valores de referéncia portugueses para solos
contaminados (APA, 2019). As elevadas concentra¢des de HAPs de elevada massa molecular em duas
amostras podem ser relevantes, uma vez que as substancias encontradas, tais como benzo[alantraceno,
benzo[b]fluoranteno, benzo[a]pireno, e benzo[k]fluoranteno, sdo carcinogénicas (IARC, 2010), portanto
poderdo ter implicagBes ecoldgicas e para a saude humana. A predominancia de HAPs de maior massa
molecular tendia a aumentar particularmente ao longo das zonas de drenagem e escorréncia da
escombreira, apontando para uma origem pirogénica destes HAPs, possivelmente relacionados com a
autocombustdo que tem vindo a ocorrer desde 2005 na escombreira. Os racios entre diferentes HAPs
permitiram identificar combustdo de carvdao ou biomassa como fonte.

Monitorizagdo hidrogeoquimica dos efluentes mineiros

Entre 2017 e 2019 foram monitorizados periodicamente os efluentes de duas galerias de drenagem
mineira, assim como no Ribeiro de Silveirinhos a montante e a jusante (Fig. 7) dos pontos de descarga
dos efluentes mineiros, tendo sido realizada a respetiva caracterizagdo hidrogeoquimica e determinada
a sua aptiddo para a irrigacdo (Mansilha et al., 2021). Foram analisadas amostras de dgua no que
respeita a i6es maiores e menores e a concentragdes de elementos vestigiais (nomeadamente, EPTs).
Foram testados 46 parametros de qualidade da dgua e propostos indices (o indice de qualidade da agua,
o indice de contaminacdo, e também o indice de toxicidade de elementos traco) com base em grupos
especificos de parametros fisico-quimicos, para monitorizacao dos efluentes das minas bem como da
agua superficial. Concluiu-se que as galerias mineiras ndo drenavam efluentes acidos, sendo que a agua
era de média a alta salinidade, com pH quase neutro. No entanto, as 4guas classificavam-se como
imprdprias para rega, de acordo com as normas internacionais de qualidade da dgua para rega,
propostas pela Organizacdo das Nag¢des Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO - Food and
Agriculture Organization), com Fe, Mn, K, Mg e HCOs a ultrapassarem as concentracées permitidas.
Foram detetados HAPs carcinogénicos em baixas concentragdes.
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Fig. 7. Aspeto geral do Ribeiro de Silveirinhos a jusante da descarga dos efluentes de drenagem da mina de Sdo
Pedro da Cova.

Paragem 2: Minas de Ribeiro da Serra

A area da mina de Ribeiro da Serra fica localizada a norte da freguesia de Medas, no municipio de
Gondomar, aproximadamente a 30 km da cidade do Porto.

Esta mina faz parte do distrito auro-antimonifero Durico-Beirdo, conhecido como o segundo maior
produtor de ouro em Portugal (Couto, 1993; Noronha et al., 2000), encontrando-se localizada no flanco
ocidental do Anticlinal de Valongo.

As primeiras explora¢des de antimoénio (Sb), frequentemente auriferas foram descobertas em 1807,
contudo foram exploradas apenas a partir de 1858. Neste periodo, a exploracdo de Sb desenvolveu-se
em Ribeiro da Serra, Tapada e Montalto, sendo que o periodo dureo destas minas decorreu entre 1880-
1890, quando chegaram a empregar centenas de funcionarios. A mina de Ribeiro da Serra, compreendia
as concessoes de Ribeiro da Serra e Fontinha, estimando-se que em 1883 possuiam ja 1700m de galerias
subterraneas e 300 m em pogos (Carvalho, 1964). As minas de Ribeiro da Serra e Fontinha
compreenderam duas concessdes contiguas ligadas por um tunel (Carvalho, 1964, 1969).

A Mina de Ribeiro da Serra, foi em tempos, uma das mais importantes minas de Sb do distrito mineiro
auro-antimonifero Durico-Beirdo. A maior produc¢do ocorreu em 1884 e foi de 1437 t de minério. A
qualidade dos concentrados era boa, normalmente acima de 5% de Sb. O processamento do minério
envolvia britagem primadria e secunddria, seguida de escolha manual e ustulagdo. Foram utilizadas
temperaturas intermédias entre volatilizacdo e fusdo para produzir os concentrados, produzindo
“Antimonium crudum” em cadinhos ou fornos de reverbero (Carvalho, 1969; e Fiuza et al., 2023).
Relatdrios antigos indicam teores médios de Au de 12 g/t na ganga do minério de Sb (Carvalho, 1969).

No processamento de Au foram utilizadas as tradicionais técnicas de concentragdo por amalgama com
mercurio (Hg), no entanto ndo ultrapassavam os 50% de rentabilidade (Carvalho, 1969).
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Julga-se que a entrada de paises asidticos no mercado tenha causado uma crise mundial na exploracao
de Sb, conduzindo ao encerramento das minas existentes no distrito mineiro no inicio do século XX
(Couto, 1993). Como parte do passivo ambiental remanescente na Mina de Ribeiro da Serra, podemos
encontrar as antigas ruinas das instalacdes mineiras, bem como duas escombreiras onde se depositam
os residuos de processamento do minério. Junto aos trabalhos mineiros pode encontrar-se a
escombreira principal contigua as antigas instalacées mineiras, localizadas no flanco direito do vale de
drenagem. A jusante ao longo deste vale, pode encontrar-se a uma segunda escombreira onde é
possivel encontrar alguns residuos resultantes de processos de ustulagdo (Fig. 8).
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Fig. 8. Imagem a esquerda: Enquadramento geral da Mina de Ribeiro da Serra, com localizagdo dos principais
trabalhos mineiros, edificios e escombreiras; Imagens a direita: aspetos das ruinas de alguns edificios da mina na
atualidade.

Enquadramento Geoldgico

Nas minas do Ribeiro da Serra e Fontinha a concentragdo média de Sb metdlico variava entre 5 e 10%. O
quartzo aurifero que preenchia os fildes possuia uma concentracdo média de 7 g/t. Os principais filGes
explorados foram o César e o Ferreira Cardoso (Fig. 9). Os fildes secundarios explorados foram
Alvorinhas, Precioso e Esperanca. O grupo de veios dos Ladrbes continham alguma mineralizacao
apenas nos fildes Gaveta. Ribeiro da Serra desenvolveu-se ao longo de 1700 m de galerias distribuidos
por 5 niveis e um pogo circular principal com 120 m de profundidade. A exploragdo decorreu até aos 100
m de profundidade, sendo que a cerca dos 70 m verificava-se um decréscimo na mineralizacdo
(Carvalho, 1964; 1969). Em Ribeiro da Serra os fildes mineralizados encontram-se encaixados em
alternancias de pelitos, arenitos quartzicos e vaques do Complexo Xisto-Grauvaquico (Couto, 1993). Na
Mina de Ribeiro da Serra os fildes tém uma direcdo preferencial N-S. De acordo com Couto (1993), o
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preenchimento mais precoce dos fildes mineralizados, corresponde a uma brecha constituida por
elementos do encaixante (xistos e quartzitos), com preenchimentos posteriores de quartzo branco
lenticular, cuja possanca raramente ultrapassa os 15 a 20 cm. O fildo principal, com direcio N10°E,
inclina 20° a 60° para W, designado por fildo César é praticamente normal a estratificacdao dos xistos e
concordante com a xistosidade principal. A direcdo do fildo principal, N10°E, esta relacionada com o
cisalhamento direito associado a deformacgao pds-Estefaniana (Couto, 1993).
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Fig. 9. Principais trabalhos mineiros e filoes mineralizados explorados na Mina de Ribeiro da Serra.

Da mineralogia presente nos fildes de Ribeiro da Serra, Couto (1993) salientou abundante pirite,
bertierite e estibina, rara arsenopirite, marcassite, dolomite, anquerite e carbonatos indeterminados,
bem como minerais vestigiais calcopirite, aurostibite, ouro e antimdénio nativos.

Estudo preliminar dos impactes ambientais nos solos da envolvente da mina

De entre os principais impactes observados na mina de Ribeiro da Serra pode-se destacar a alteracao
geomorfoldgica e paisagistica geradas pelas escombreiras onde se depositaram os estéreis da atividade
mineira, bem como os residuos de processamento e beneficiagdo do minério, ricos em Pb e Hg (este
ultimo provavelmente resultante dos processos de amalgamacdo para recuperac¢do do ouro). Do passivo
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N

ambiental fazem também parte algumas ruinas dos edificios de apoio a atividade, que podem ser
considerados patriménio industrial. Esta drea estd afastada do centro urbano, em ambiente
essencialmente florestal, e por esse motivo existe um certo nivel de reabilitagdo paisagistica natural,
que resultou da passagem do tempo, tornando as escombreiras praticamente indistinguiveis na
paisagem (Fig. 10). A sua localizacdo foi detetada com recurso a georreferenciacdo de mapas antigos,
tendo sido posteriormente validadas no terreno em visitas de reconhecimento, realizadas pelo projeto
Aureole, em 2020.

Fig. 10. Aspeto geral das escombreiras na Mina de Ribeiro da Serra, que em grande parte se encontram cobertas
por vegetacdo e integradas na paisagem dificultando a sua identificacdo.

Desde 2021, no ambito do projeto de investigacdo cientifica SHS — Soil Health Surrounding former
mining dreas: characterization, risk analysis and intervention, equipas da Faculdade de Ciéncias e da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, tém estudado os solos da envolvente da mina de
Ribeiro da Serra com o objetivo de inferir o impacte que a atividade mineira tem sobre os solos da sua
envolvente.

Estudos conduzidos por Fiuza et al., (2023) procederam a caracterizacgdo fisica, quimica e ambiental de
um conjunto de amostras selecionadas ao longo da linha de drenagem a jusante da escombreira,
concluindo que o solo desta regido é 4cido, ndo sendo adequado para a agricultura devido ao seu baixo
teor de matéria organica. Concluiu, ainda, que a lixiviagdo natural produzia solugdes ligeiramente acidas,
no entanto so existia potencial de geragdo de acido numa minoria de amostras. De acordo com este
estudo, que caracterizou um conjunto de amostras recorrendo a um equipamento portatil de
Fluorescéncia de Raios X, apenas o As e Sb excederam sempre os valores de referéncia propostos pela
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APA (2019), enquanto todos os outros (Cu, Mo, Sn e Zn) ocorreram sempre em concentracdes mais
baixas.

Paralelamente, no ambito de uma dissertacdo de mestrado em realizagdao na Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto, e com vista a caracterizacdo da contaminag¢ao por Hg na envolvente da mina,
foram realizadas andlises de 54 amostras selecionadas a partir de uma grelha regular de solos
previamente elaborada no ambito do projeto Aureole. As amostras foram analisadas por ICP-MS para
determinacdo da composicdo multielementar e por espetrometria de absor¢cdo atdmica para
determinacdo da concentracdo de Hg. A selecio de amostras visou uma distribuicdo espacial
homogénea, representativa de amostras de solo sobre as dreas definidas como escombreira de residuos
mineiros, bem como a montante em dreas nao afetadas pela atividade mineira e a jusante ao longo do
vale e da linha de dgua que sofrem efeitos diretos da escorréncia e lixiviacdo de materiais a partir das
escombreiras.

Verificou-se que as concentracdes de EPTs determinadas nos solos da envolvente da mina podiam ser
muito varidveis: As (14,8-1431 mg/kg), Hg (0,02-20,8 mg/kg), Zn (11,1-95,3 mg/kg), Cu (9,20-60,0
mg/kg), Cr (44,0-113 mg/kg), Ni (4,90-43,0 mg/kg), Pb (12,3-449 mg/kg), Cd (0,02-0,22 mg/kg) e Co (0,6-
16,6 mg/kg). Os solos em Ribeiro da Serra apresentavam um enriguecimento nos valores maximos
detetados que podem ser, no caso do As, 130 vezes superiores ao valor de referéncia para solos
contaminados, proposto pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA, 2019), atingindo concentragGes
maximas 533 vezes superior ao valor de referéncia no caso do Sb, e 83 vezes superior no caso do Hg.

A determinagdo do Fator de Enriquecimento nestas amostras salientou que mais de 20% das amostras
de solo estudadas continham um enriquecimento moderado em Co, As, Cd e Sb, mais de 10% das
amostras revelaram um enriquecimento moderado em Cu, bem como um enriquecimento significativo
em Pb, 9% das amostras revelaram um enriquecimento moderado em Zn, e 6% das amostras denotaram
um enriguecimento significativo em Co, 7% um enriguecimento muito alto e significativo em As e um
enriqguecimento significativo em Sb. Salientando-se um enriquecimento extremamente elevado de Hg
em 2% das amostras, de As em 4% das amostras e Sb em 16% das amostras de solo estudadas.

Da analise de distribuicdo espacial dos principais PTEs (Fig. 11) verificou-se que a maior concentragao de
teores de Pb e Hg determinados nos solos se sobrepunha espacialmente a escombreira mineira e ao
longo do vale de drenagem dos respetivos depdsitos de residuos mineiros. As concentragdes de As e Sb,
para além de se sobreporem a darea anteriormente referida, também possuiam uma area anémala
posicionada a N da escombreira, a montante da mina e respetivas escombreiras, numa drea onde sao
identificados fildes mineralizados, fazendo supor um enriquecimento pedogenético natural dos solos
que cobrem o jazigo mineral nesta regido.

A estatistica multivariada salientou associagdes distintas entre Pb, As e Sb, entre Sb e As e entre Hg, Ag e
Pb de correlagdo moderada a forte. Estas associacbes fazem supor origens distintas para estes
contaminantes nos solos, devendo-se possivelmente a lixiviagdes a partir de gangas e residuos mineiros
presentes na escombreira, ao enriquecimento natural em Sb-As por processos pedogenéticos a partir de
rochas mineralizadas, e por lixiviagdo de residuos resultantes do processamento de Au por
amalgamacao.

Atualmente estdo a ser desenvolvidos ensaios de extragao sequencial para melhorar a compreensao do
modo de ocorréncia, mobilidade e biodisponibilidade de Hg presente nos solos.
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Na area envolvente da mina de Ribeiro da Serra ndo existem cursos de agua permanentes e por esse
motivo nado foi possivel proceder a monitorizacdo da contaminagdo das linhas de dgua superficiais.
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Fig. 11. Distribuicdo espacial das concentra¢des de As, Sb e Hg na envolvente da Mina de Ribeiro da Serra, obtido
por IDW (Inverse Distance Weighted).

Paragem 3: Mina de Regoufe

As Minas de Regoufe ficam localizadas na Unido das freguesias de Covelo de Paivd e Janarde, concelho
de Arouca, a cerca de 50 km da cidade do Porto.

O complexo mineiro de Regoufe, também designado como Mina da Poca da Cadela, foi descoberto no
inicio do século XX, no ambito da corrida a matérias-primas aquando da Primeira Guerra Mundial, mas
foi durante a Segunda Guerra Mundial que sofreu um grande desenvolvimento e aumento na
exploragdo criando oportunidades de riqueza e desenvolvimento na regido (Silva, 2011). Estima-se que
entre 1935 e 1951 foram extraidas cerca de 639 000 toneladas de minério tal e qual para produgdo de
concentrados de volframite e de cassiterite. A principal empresa de exploracdao de W-Sn em Regoufe foi
a Companhia Portuguesa de Minas constituida em 1941 (de capitais e administracdo britanica). A data
de encerramento destas minas é incerta, no entanto julga-se que possa ter ocorrido em meados dos
anos 70 do século passado. Apds o encerramento das minas permaneceram no local as ruinas das
infraestruturas de apoio, dispostas nas vertentes de um vale por onde corre uma pequena linha de agua
que inclui efluentes de drenagem de galerias mineiras. A Norte e Nordeste podem identificar-se as
instalagdes técnicas e administrativas, e diversas constru¢des espalhadas pela encosta e destinadas a
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oficinas, central elétrica, armazéns, entre outras. A Oeste localizava-se a area residencial, o bairro
mineiro, bem como as instalacbes de apoio, sanitarios, associacbes, mercearia e uma pequena
cavalarica (Fig. 12).

Espalhados ao longo da encosta podemos encontrar varias escombreiras de residuos de processamento
mineiro, bem como as galerias, acessos e poc¢os de ventilagdo. Em Regoufe, os principais impactes estao
relacionados com as escombreiras, devido a presenca de abundante arsenopirite, que nunca sofreram
qualquer tipo de intervencgdo, representando uma eventual fonte de poluentes para o ambiente
circundante.

Fig. 12. Vista geral da Mina de Regoufe, em primeiro plano a escombreira de finos e ao fundo as instalagbes de
apoio a mina.

Enquadramento geoldgico

A Mina de Regoufe localiza-se ao longo do bordo Sudeste de uma intrusdo subcircular do plutdo
granitico de Regoufe, de geometria ligeiramente alongada segundo uma direcdo NW-SE, com cerca de 6
km? (Fig. 13). No plutdo ocorrem diferentes facies graniticas (Vriend et al., 1985; Sant’Ovaia et al., 2023):
(i) um granito albitico-moscovitico de grdao médio, a Norte e Este, que passa a (ii) granito duas micas
porfirdide com turmalina — “Granito de Regoufe” (no sector Oeste e Sul) através de uma (iii) zona de
transicdo mineraldgica nao uniforme.

O plutdo de Regoufe, esta intruido em metassedimentos do Neoproterozéico-Cambrico pertencentes ao
Grupo das Beiras, do Complexo Xisto-Grauvaquico (Carrington da Costa, 1950; Teixeira, 1955). Proximo
da mina, o Grupo das Beiras consiste em alternancias finas de rochas semi-peliticas (metapelitos,
metasiltitos e arenitos quartzicos) com rochas peliticas subordinadas. A datagdo Rb-Sr permitiu a sua
datacdo, dando-lhe uma idade aproximada de 280 + 8 Ma (Pinto et al., 1987).
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Fig. 13. Enquadramento geoldgico da drea de estudo modificado de Vriend et al. (1985). “CZ: Zona Cantdbrica,
WALZ: Zona Oeste-Asttrico-Leonesa, GTMZ: Zona Galiza Trds-os-Montes, CIZ: Zona Centro Ibérica, OMZ: Zona de
Ossa Morena, SPZ: zona Sul Portuguesa (adaptado de Farias et al., 1987; Julivert et al.,1974)” (adaptado de
Sant’Ovaia et al., 2023).

Os pelitos foram transformados em xistos e filitos durante o metamorfismo regional de baixo grau (Valle
Aguado et al., 2005), com uma foliagdo penetrativa (S1) paralela a estratificagdo (S0). As foliagdes SO e
S1 sdo verticais, com uma orientagdo WNW-ESE a NW-SE e apresentam microdobramentos
centimétricos de eixo vertical e clivagem de crenulagdo paralela ao plano axial, com orientagao NW-SE
(Sant’Ovaia et al., 2023).

Estima-se que o depdsito de W-Sn de Regoufe tenha sido gerado, nas fases mais tardias da intrusdo
granitica, por agdo de processos hidrotermais que conduziram a precipitacdo de minérios de W-Sn em
veios de quartzo (Pereira et al.,, 2007; Van Gaans et al., 1995; Sant’Ovaia et al., 2023). Os veios
mineralizados variam entre 10 e 20 cm de espessura com uma direcdo média de N30° a N45°, a cortar o
granito de Regoufe. Estes veios contém volframite, cassiterite, arsenopirite, e pequenas quantidades de
pirite, esfalerite, apatite e berilo (Sant’Ovaia et al., 2023).

Impactes sobre os solos da envolvente

No ambito do Projeto SHS — “Soil health surrounding former mining dreas: characterization, risk analysis,
and intervention” foram caracterizados os principais impactes da atividade mineira nos solos, plantas e
aguas da envolvente, nomeadamente no que se refere ao conteddo em EPTs. Foram amostrados 19
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pontos preferencialmente distribuidos ao longo do vale de drenagem da mina e respetivos taludes, com
vista a caracterizagcdo geoquimica e do comportamento magnético dos solos e residuos mineiros.
Observou-se uma variabilidade muito significativa nas concentra¢des dos EPT nos solos, As (421->10000
mg/kg), Mn (567-1133 mg/kg), Zn (84,5-504,5 mg/kg), Cu (2,6-87,4 mg/kg), Cr (3,0-22,0 mg/kg), Ni (3,3-
19,3 mg/kg), Pb (13,1-1977,4 mg/kg), Cd (0,1-12,0 mg/kg) e Co (0,3-6,4 mg/kg). A amostra que
apresentou a maior concentragao global de valores de EPT localizou-se junto a lavaria (R5) e apenas uma
amostra que foi colhida junto a drea de drenagem dos efluentes mineiros reportou valores As e Mn mais
elevados (R16).

Na mina de Regoufe os solos foram avaliados com recurso a vdérios indices de contaminagdo, como o
grau modificado de contaminacdo (mCd), o indice de geoacumula¢do e o indice de risco ecoldgico
potencial (Sant’Ovaia et al., 2023). Estes indices permitem avaliar o grau de contaminacgao dos principais
EPT nos solos, baseando-se em comparagGes entre as concentragoes de EPT medidas nos solos, face as
concentracdes desses elementos estimadas no background geoquimico dos solos regionais ou em
valores de referéncia preestabelecidos.

Globalmente, os indices mCd apontaram para um grau de contaminagdo muito elevado a ultra-elevado
guando considerados valores de referéncia para solos mundiais. Os pontos de amostragem que
apresentaram maiores niveis de contaminagdo foram aqueles que se encontravam mais proximos e na
area de drenagem da instalacdo da lavaria (R5) e préximos do ponto de descarga de efluentes mineiros
(R16), enquanto os valores mais baixos foram registados na drea de escombreira de finos e respetivos
trilhos pedonais (Fig. 14) (Sant’Ovaia et al., 2023).

A determinacdo do indice de geoacumulagdo permitiu classificar o enriquecimento em EPTs da seguinte
forma: As > Cd > Pb > Zn > Mn > Cu > Ni > Cr, sendo mais preocupantes as concentracdes de As, Cd, Pb e
Zn nos solos, com a maioria das amostras classificadas como moderada a altamente contaminadas com
estes elementos. O indice de risco ecoldgico potencial classificou estes solos como elevado risco
ecoldgico (Rl = 3076,3), essencialmente devido ao contributo das elevadas concentragdes de As e Cd
(Sant’Ovaia et al., 2023).

Estudos de bioacumulagdao destacaram que os niveis de EPTs nas plantas da envolvente mineira,
registaram valores mais baixos do que no solo. A presenca dos EPT no solo pode ocorrer
maioritariamente numa fracdo ndo sollvel e, portanto, parcialmente imobilizada por absor¢do pelas
plantas, ou a capacidade de bioacumulagao pode ser reduzida em relagdo aos niveis presentes no solo.
Ao analisar o As e Pb, que ndo sdo elementos naturalmente presentes nas plantas, constatou-se a sua
bioacumulagdo, e tendia a ser globalmente mais elevada nos locais mais contaminados. Foi observado
um comportamento de bioacumulagao diferente nos drgaos das plantas, sendo que o As e Pb surgiam
em concentracdes mais elevadas nas raizes, enquanto os outros elementos se concentravam
geralmente nas flores, traduzindo-se, numa menor capacidade de translocacdo de As e Pb dentro da
planta (Sant’Ovaia et al., 2023).

Os resultados obtidos por Sant’Ovaia et al. (2023) sdo consistentes com estudos anteriores realizados
por Durdes et al. (2021), que estudaram a geoquimica de solos e aguas na envolvente da drea mineira
de Regoufe, concluindo que cerca de 67% das amostras de solo superficial apresentaram um grau de
contaminacdo elevado a ultra-elevado (de acordo com o indice mCd). Consideraram o As e o Cd como
EPTs de maior preocupacdo devido a sua toxicidade inerente e a sua elevada mobilidade.
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Fig. 14. Distribui¢do espacial do indice mCd index (modified Contamination degree) na Mina de Regoufe, inferido
por IDW (Inverse Distance Weighting) (adaptado de Sant’Ovaia et al., 2023).

Sant’Ovaia et al. (2023) determinaram, ainda, a suscetibilidade magnética das amostras de solos
recolhidas na Mina de Regoufe e verificaram que estas possuem diferentes comportamentos
magnéticos justificaveis por fontes naturais, nomeadamente minerais resultantes da meteorizagdo de
rochas graniticas e metassedimentares e conseguintes processos de pedogénese. No entanto foi, ainda,
considerada uma fonte antropogénica nos solos junto a antiga instala¢do de lavaria, uma vez que foram
encontradas esférulas magnéticas, com uma tipica magnetite de multidominio e/ou de dominio simples
estavel. Estas esférulas, consideradas como particulas tecnogénicas, resultam provavelmente de um
aumento de temperatura induzido por algum processo tecnoldgico (por exemplo, uma forja) e que
podera estar relacionado com a atividade mineira e ou processamento de minério.

Impactes sobre as aguas

Sant’Ovaia et al. (2023) estudaram 3 pontos de dgua ao longo do vale de drenagem da mina, incluindo
aguas de drenagem mineira e dguas que sofreram percolacdo através das escombreiras e que poderdo
estar a ser aproveitadas para rega. Foram medidos valores de pH da agua entre 5,7 (P1) e 6,0 (P2 e P3),
bem como valores de condutividade elétrica de cerca de 25 uS/cm (refletindo a baixa mineralizagdo
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destas aguas). O teor de ides maiores era semelhante em todas as amostras, as quais revelaram facies
hidrogeoquimica cloretada-sddica (comum em dguas que circulam em ambientes graniticos).

Quanto a qualidade da 4gua, o conteudo de EPTs nas amostras de aguas superficiais e subterraneas era
semelhante e relativamente baixo. A concentracdao de As constituiu uma excecdo, com concentracdes
entre 71,8 e 238,5 pg/L, muito acima do valor da diretriz da Organizacdo Mundial de Saide (OMS) e do
valor paramétrico europeu para agua potavel de 10 pg/L (Directive (EU) 2020/2184; WHO. 2022).

Tabela 1. Parametros fisico-quimicos determinados em aguas na regido da Mina de Regoufe (Sant’Ovaia et al.,
2023).

3 Catides (mg/L) Anides (mg/L)
Amostras de Agua Temperatura (°C) pH Condutividade Elétrica (uS/cm)

Na* K* Ca? Mg CI- HCO3~ SO4*

P1 22 6.0 24 2.840.351.01 0.32 417221 263
P2 21 5.7 26 2.720.351.08 0.30 3.922.21 3.36
P3 22 6.0 26 3.051.030.84 0.24 4.632.21 213

Tabela 2. Concentragdo de Fe, Mn, As Cd, Cu e Al presente em pontos de agua colhidos na Mina de Regoufe
(Sant’Ovaia et al., 2023).

Amostras de Agua Fe Mn As Cd Cu Al
P1 131.0 2.7 238.5 4.1 15.2 8.2
P2 63.2 10.0 190.5 32 31 38.9
P3 15.2 8.2 71.8 11 a.l.d. 15.1

(todos os valores em pg/L; a.l.d. — abaixo do limite de detegdo 1 pg/L Cu).

Estes resultados sdo compativeis com o observado em estudos anteriores de Durdes et al. (2021) que
concluiram que a quantidade de EPTs em dguas superficiais em redor da mina eram baixas, e
substancialmente abaixo dos niveis admissiveis para aguas de rega, embora o As e Cd pudessem
ultrapassar pontualmente os padrdes de dgua potavel.

Agradecimentos: Este trabalho foi financiado pelos projetos: SHS: Soil health surrounding former mining areas:
characterization, risk analysis, and intervention, NORTE-45-2020-75 — SISTEMA DE APOIO A INVESTIGACAO
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1. Introdugdo

Peniche mostra a melhor e mais significativa sucessdo do Jurassico Inferior da Bacia Lusitanica (Portugal)
(Duarte & Soares, 2002; Duarte, 2004), constituindo uma das seccbes mais emblematicas desta série a
escala mundial (Fig. 1). A comecar no estratotipo global do limite Pliensbaquiano — Toarciano, definido
na Ponta do Trovdo e com tudo o que isso significa no panorama da estratigrafia a escala global (Rocha
et al., 2016; Duarte et al., 2017). Esta sucessdo sedimentar, enquadrada num espago paisagistico
singular da costa portuguesa, tem sido foco de intensa atividade cientifica com vista ao conhecimento
dos diversos ambientes marinhos responsaveis pela sucessao carbonatada aqui registada. Além de tudo
isto, a geologia de Peniche regista, também, e de forma exemplar, um dos eventos mais significativos da
histéria do Planeta: o evento andxico oceanico do Toarciano inferior (EAO-T), que se associa a uma
perturbacdo do ciclo do CO, e a uma importante extincgdo em massa (Evento Jenkyns; e.g., Jenkyns,
1988; Hesselbo et al., 2007; Reolid et al., 2020). Acrescem os registos de natureza organica do
Pliensbaquiano, com toda a importancia no contexto deposicional e na andlise dos sistemas petroliferos
da Bacia Lusitanica.

Nesta visita, ao longo da peninsula de Peniche, serdo observados os pontos centrais da evolugdo
sedimentar jurassica e discutidos os seus mecanismos genéticos, incluindo na perspetiva global, acima
enunciada. Numa sucessdo datada do Sinemuriano a base do Jurdssico Médio (Aaleniano?), sdo
propostos seis pontos de observacdo (Fig. 2), envolvendo tematicas que intersetam as novidades mais
recentes em diferentes dominios da Estratigrafia, Paleontologia, Sedimentologia e Andlise de Bacias. A
sucessao de paragens é feita respeitando o Principio da Sobreposicao, desde a por¢ao mais basal,
observada na Pap6a, até aos terrenos jurassicos mais recentes da parte mais meridional da peninsula.
Na paragem 1 — Papda, é apresentada a transicdo entre as formacdes de Coimbra e de Agua de
Madeiros, a maior descontinuidade sedimentar observada em toda a sucessdo estratigrafica, que
testemunha uma importante inundacao marinha datada do Sinemuriano terminal, bem como o limite
Sinemuriano-Pliensbaquiano; na Paragem 2 — Portinho da Areia do Norte é discutida a problematica das
ditas “facies grumosas” do Pliensbaquiano inferior, Unicas no contexto sedimentar portugués e sem
grandes andlogos no panorama sedimentoldgico; na Paragem 3 — Portinho da Areia do Norte,
sobrepondo-se ao enchimento grumoso, aflora em Peniche uma das unidades marinhas mais ricas em
matéria organica de todo o Mesozoico portugués, onde serd discutida toda a problematica sedimentar,
geoquimica e bioldgica desta sedimentacdo; a Paragem 4 — Ponta do Trovdo é dedicada ao estratotipo
do limite Pliensbaquiano-Toarciano, uma referéncia estratigrafica a escala global, registada na Formacgao
de Lemede; na Paragem 5 — Praia do Abalo, é apresentado todo o registo sedimentar turbiditico do
Toarciano inferior, que sugere que o macico granitico da Berlenga teria sido ja uma ilha ha cerca de 182
milhGes de anos. Coincidentemente, este intervalo regista um conjunto assinaldavel de evidéncias
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bidticas e abidticas associadas ao Evento Jenkyns e que tornam Peniche como mais um lugar de
referéncia internacional; Paragem 6 — Remédios ao Carreiro de Joannes, onde serd discutida a
variabilidade sedimentar associada ao topo da Formacdo (Fm) do Cabo Carvoeiro, materializada por
facies carbonatadas siliciclasticas, uma unidade que se diferencia no contexto da Bacia Lusitanica.
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Fig. 1. Mapa geoldgico simplificado do Jurdssico Inferior carbonatado da Bacia Lusitdnica, ilustrando a localizagto
de Peniche, bem como de alguns outros locais de referéncia (adaptado de Silva et al., 2011).

2. Contexto geoldgico

O Juréssico Inferior estd particularmente bem representado na Bacia Lusitanica (BL) (Azerédo et al.,
2003; Kullberg et al., 2013), cujo enchimento se inicia com uma forte expressao siliciclastica de origem
aluvial, datada da parte média a superior do Tridsico (Grupo de Silves; Soares et al., 2012; Vilas Boas et
al., 2021; referéncias ai incluidas). A base do Jurassico marca a primeira incursdo marinha na bacia,
através de sedimentos carbonatados, de natureza dolomitica, mas com forte contribuicdo arenosa e
lutitica, de origem continental, caracteristicas facioldgicas que se mantém até ao final do Hetangiano no
seu bordo mais oriental (Fm de Pereiros). Lateralmente, na porgdo mais ocidental da BL, observa-se um
enchimento argilo-evaporitico, representado pela Fm de Dagorda. Com uma relacdo geométrica
complexa, mas de variagao lateral de facies, estas duas unidades sdao sobrepostas pela Fm de Coimbra
(Dimuccio et al, 2016; Duarte et al.,, 2022), unidade do Sinemuriano que marca o inicio de uma
sedimentac¢do carbonatada que se vai manter em toda a bacia até ao final do Jurdssico Médio (Soares et
al., 1993; Azerédo et al., 2014). Com forte expressdo dolomitica em todo o setor oriental da bacia, a Fm
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de Coimbra é mais calcaria no seu setor ocidental, onde passa verticalmente a Fm de Agua de Madeiros
(Fig. 3). A primeira unidade margo-calcdria de toda a sequéncia, particularmente rica em matéria
organica, sendo datada do Sinemuriano superior — base do Pliensbaquiano através de fdsseis de
amonites (Fig. 3, 4; Duarte & Soares, 2002; Duarte et al., 2010). A generalizacdo da sedimentacdo
margo-calcdria, hemipeldgica, a toda a bacia, da-se a partir da base do Pliensbaquiano, através das
formacgbes de Vale das Fontes e de Lemede, unidades que se diferenciam por critérios facioldgicos,
estratondmicos e fossiliferos (ver, por exemplo, Duarte et al., 2010; Silva et al., 2011, 2015; Coimbra &
Duarte, 2020). A base do Toarciano é marcada por uma importante fase transgressiva e por uma
diferenciacao deposicional polarizada nos setores mais meridionais da BL, onde se destacam Tomar e
Peniche (Fig. 1). Definem-se, assim, as formagdes de S. Gido, Prado e Cabo Carvoeiro (Fig. 3, 4C-D). As
duas ultimas unidades, bem como a Fm de Pdvoa da Lomba, prolongam-se pela parte inferior do
Jurdssico Médio (ver Duarte, 1997; Duarte et al., 2001, 2004; Barata et al., 2021). Algumas destas
formacdes, tal como o plasmado em Duarte & Soares (2002) subdividem-se em varios membros, formais
(casos das formacdes de Agua de Madeiros e de S. Gido) e informais (formagdes de Vale das Fontes e do
Cabo Carvoeiro).

I:l Plistocénico e Holocénico
. Sinemuriano-Aaleniano?

- Brecha vulcanica ' Ponta do
Praia do

Abalo

Carvoeiro

Forte das

Om 500m
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Fig. 2. Mapa geoldgico simplificado da Peninsula de Peniche com a localizagdo das diferentes paragens (1-6, ver
texto). Baseado em Camarate Franga et al. (1960).

O perfil de Peniche

A sucessdo sedimentar do Jurassico Inferior de Peniche insere-se no setor sudoeste da Bacia Lusitanica,
apresentando mais de 450 metros de espessura de sedimentos carbonatados (Fig. 1; Mouterde, 1955;
Duarte, 2004, 2007; Duarte et al., 2017). A sucessdo é composta por varios litoétipos que abrangem
essencialmente margas, localmente ricas em matéria organica e diferentes tipos de calcario, entre
margosos, micriticos, biocldsticos, ooliticos e gresosos. Mais raramente, ocorrem grés e
microconglomerados de cimento carbonatado. Neste enchimento, que se observa em todo o perimetro

25



Livro de roteiros das excursdes do XI Congresso Nacional de Geologia, Coimbra, 2023

da Peninsula de Peniche, definem-se as formacdes de Coimbra, Agua de Madeiros (inclui os membros de
Polvoeira e Praia da Pedra Lisa), Vale das Fontes [inclui os membros Margas e calcdrios com Uptonia e
Pentacrinus (MCUP), Margas e calcarios grumosos (MCG) e Margo-calcdrios com niveis betuminosos
(MCNB)], Lemede e Cabo Carvoeiro [inclui os membros Cabo Carvoeiro 1 (CC1) a Cabo Carvoeiro 5
(CC5)]. As ultimas trés formagdes tém os seus perfis-tipo em Peniche, encontrando-se formalizadas em
Duarte & Soares (2002) (Fig. 5). Grande parte da sucessdo sedimentar é paleontologicamente muito rica
e diversificada em fosseis de organismos nectdnicos (amonites e belemnites) e bentdnicos
(braquidpodes, bivalves, gastrépodes, crinoides, equinodermes e corais solitarios) e varios tipos de
icnofdsseis. O registo de amonites entre as cronozonas Raricostatum (Sinemuriano superior) e Gradata
(Toarciano médio) permite um zonamento biostratigrafico detalhado, por vezes a escala da subzona
(Fig. 5; e.g., Mouterde, 1955; Phelps, 1985; Dommergues, 1987; Mouterde et al., 2007; Silva et al., 2011;
Paredes et al., 2013a; Duarte et al., 2018). Paralelamente aos fdsseis de amonites, definem-se
parcialmente para o perfil de Peniche, quadros biostratigraficos de nanofdsseis calcarios (Ferreira et al.,
2019) e de dinoflagelados (Correia et al., 2018).
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Fig. 3. Quadro estratigrdfico do Sinemuriano superior-Aaleniano inferior nos principais setores da BL (modificado
de Duarte, 2007; Duarte et al., 2007; Silva et al., 2015).
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Fig. 4. Aspetos das diversas unidades carbonatadas do Jurdssico Inferior noutras posi¢ées da BL; a) Mb de Polvoeira
em S. Pedro de Moel; b) Fm de Vale das Fontes na regido de Figueira da Foz; c) Fm de S. Gidio na regido de Rabagal;
d) Fm do Prado na regido de Tomar.

3. Locais de observagao

Paragem 1: Papéa - Do Sinemuriano ao Pliensbaquiano, evidéncias estratigrdficas e evolugéo
paleoambiental*

Observa-se neste local a transi¢do entre as formacdes de Coimbra e de Agua de Madeiros, numa das
descontinuidades sedimentares mais marcantes de toda a BL (Fig. 5, 6, 7A). Embora sem elementos
biostratigraficos, a Fm de Coimbra corresponde a unidade mais antiga observada em Peniche, sendo
datada do Sinemuriano (e.g., Dimuccio et al., 2016; Duarte et al., 2022). Neste local, é composta por
uma sucessdo de calcarios micriticos, bioclasticos, oncoliticos e ooliticos, com raras intercala¢des de
niveis margosos. Alguns niveis mostram-se extremamente bioturbados (concretamente de Thal-
assinoides) ou ricos em fdsseis de bivalves e de gastrépodes. Em Peniche apenas sdo observados os
ultimos 50 m de espessura desta unidade, com a sua por¢do terminal a ser materializada por um intra-
oosparito/grainstone (Fig. 7B). A Fm de Agua de Madeiros é composta na base pelo Mb de Polvoeira
(Duarte & Soares, 2002; Duarte et al., 2010), que consiste, neste local, numa alternancia marga-calcario,
particularmente bioclastica na sua base, mais margosa e rica em matéria organica no topo (Fig. 7C-D).
Com cerca de 9 m de espessura, esta unidade é muito fossilifera, em especial na sua parte mais basal,

1 Luis V. Duarte
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com fdsseis de organismos bentdnicos (sobretudo bivalves e braquidpdes; Fig. 7D), onde se destacam,
por exemplo, os géneros Gryphaea, Pseudopecten, Liostrea, Pholadomya, Tetrarhynchia, Cincta,
Piarorhynchia e Zeilleria (Paredes et al., 2013a; 2013b). O registo bentdnico é ainda acompanhado pela
associacdo dos icnogéneros Diplocraterion, Thalassinoides e Rhizocorallium (Fig. 8A). Ocorrem ainda
fésseis de organismos nectdnicos, amonites e belemnites., mas de um modo menos frequente. A
ocorréncia dos Ultimos exemplares de echioceratideos (género Paltechioceras) na parte mais basal da
unidade (Fig. 8B), permite identificar neste membro da Fm de Agua de Madeiros o limite Sinemuriano —
Pliensbaquiano (entre as cronozonas Raricostatum e Jamesoni), embora os fosseis de amonites que
identificam a base deste ultimo Andar sejam raros.
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Fig. 5. Log estratigrdfico da sucessdo jurdssica [Sinemuriano — Aaleniano (?)] registada ao longo da Peninsula de
Peniche: cronostratigrafia, litostratigrafia, estratigrafia sequencial (ciclos transgressivos (T)-regressivos (R) de 2¢
ordem), principais caracteristicas sedimentares e respetivos pontos de observagcdo (P1 a P6) (adaptado e
modificado de Duarte, 2007; Duarte et al., 2017). Para as diversas siglas ver texto.
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e BT~ e

Fig. 6. Limite entre as formagGes de Coimbra e de Agua de Madeiros patente no setor norte da peninsula de
Peniche. De notar a importante descontinuidade sedimentar entre estas duas unidades.

Fig. 7. Aspetos faciolégicos das formacdes de Coimbra e de Agua de Madeiros aflorantes na porcdo norte da
Peninsula de Peniche; a) Limite entre as duas formacgdes, ilustrando a variabilidade estratonémica da base do Mb
de Polvoeira, e o tipo de sequencialidade; b) Intra-oosparito/grainstone, microfdcies do topo da Fm de Coimbra; c)
Biomicrio/wackestone, particularmente rico em fragmentos de equinodermes, microfdcies caracteristica das
litologias calcdrias do Mb de Polvoeira; d) Acumulagdo de rinconelideos em fdcies rica em matéria orgénica do topo
do Mb de Polvoeira.
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O Mb de Praia da Pedra Lisa, que se sobrepbe ao Mb de Polvoeira, € dominantemente calcério,
sobretudo de natureza micritica e, localmente, biocldstica (Fig. 5, 8C). O registo de macrofauna féssil é
raro em grande parte da unidade. As porgdes mais biocldsticas, observadas no topo do membro,
mostram uma associacdo de icnofdsseis muito idéntica a da unidade anterior, a que se juntam os
icnogéneros Spongeliomorpha, Asterosoma e Chondrites (ver Neto de Carvalho & Rodrigues, 2007).
Devido a forte fraturagdo, estima-se uma espessura um pouco acima dos 40 m para este membro da Fm
de Agua de Madeiros (Fig. 8C). A mudanca para a base da Fm de Vale das Fontes é feita através de uma
sucessao margo-calcdria, bastante irregular em termos estratondmicos, facto devido & ocorréncia de
Thalassinoides (Fig. 8D). Esta sucessdo é bastante fossilifera, com fésseis de braquidpodes, bivalves,
crinoides, gastrépodes, amonites e belemnites, sendo representada pelo mb Margo-calcdrios com
Uptonia e Pentacrinus, datada ainda da Cronozona de Jamesoni.

Em termos de evolugdo paleoambiental, tal como é documentado na Figura 5, todo o Mb de Polvoeira
ilustra uma sequéncia transgressiva, bem visivel na estratonomia, materializada pelo aumento da fragao
margosa (consequente diminui¢do da fracdo carbonatada), enriquecimento de matéria organica [valores
de Carbono Organico Total (COT) em torno dos 3%; Duarte et al., 2010; Pocas Ribeiro et al., 2013] e
diminuicdo da componente biocldstica. O retorno a sedimentagdo carbonatada, registada no Mb de
Praia da Pedra Lisa testemunha uma fase regressiva do sistema, coincidente com a parte terminal da
sequéncia ou ciclo de 22 ordem de idade sinemuriana (SP in Fig. 5; ver Duarte et al., 2010). Neste quadro
deposicional, e por comparacdo com outros locais da BL, a descontinuidade basal da Fm de Agua de
Madeiros deverd testemunhar um importante hiato deposicional.

Fig. 8. Aspetos facioldgicos das formacdes de Agua de Madeiros e da base de Vale das Fontes, aflorantes na por¢do
norte da Peninsula de Peniche; a) Registo de Diplocraterion sp. na parte basal do Mb de Polvoeira, associado a
porgdo mais bentdnica da sucessd@o; b) Ocorréncia de Paltechioceras sp. na por¢éo mais basal do Mb de Polvoeira,
marcando o topo da Cronozona Raricostatum; c) Sucess@o carbonatada da parte intermédia do Mb de Praia da
Pedra Lisa; d) Alterndncias marga-calcdrio da parte basal do mb MCUP, evidenciando-se a irregularidade
estratonémica desta porgcdo da Fm de Vale das Fontes.
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Paragem 2: Portinho da Areia do Norte: Decifrando as fdcies grumosas do Pliensbaquiano inferior de
Peniche?

Entre a grande variedade de facies carbonatadas, algumas sdo caracterizadas pela presenca de
elementos liticos de variados tamanhos, formas, estruturas, cor e também com diferentes designacdes,
tais como nédulos, concre¢des, grumos, oncodlitos, e odides, todos eles encaixados numa matriz
carbonatada homogénea (e.g., Bender et al., 1970; Coimbra et al., 2009; Elmi et al., 1988; Fllgel, 2009;
Jenkyns, 1974; Posilovi¢ et al., 2016; Zaton et al., 2011). E o caso dos calcarios grumosos (“calcaire
grumeleaux”, sensu Dommergues et al., 1981), uma facies muito particular e restrita no contexto do
Jurassico Inferior da BL (Dommergues et al., 1981; Elmi et al., 1988; Fernandez-Lépez et al., 2000). A
semelhanca de outros locais da por¢do mais ocidental da BL, o perfil de Peniche (Fig. 9) mostra
exemplos atipicos que engloba alternancias de margas e calcdrios grumosos, constituindo o membro
informal MCUP da Fm. de Vale das Fontes (Duarte & Soares, 2002; Duarte et al., 2010).
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Fig. 9. Distribuicdo geogrdfica e aspetos representativos das fdcies grumosas do Pliensbaquiano da BL; a)
localizagGo dos principais pontos de observagcdo na bacia, que incluem Peniche, S. Pedro de Moel e Brenha
(adaptado de LNEG-LGM, 2010 e Kullberg et al., 2013); b) e c) Aspetos de campo em Peniche e S. Pedro de Moel.

As facies grumosas (calcarias e margosas) estdo intercaladas com margas ricas em matéria
organica, desenvolvidas durante a progressdao de uma fase transgressiva de uma sequéncia ou ciclo
transgressivo—regressivo de 22 ordem (e.g., Duarte et al., 2010 e referéncias ai incluidas). Estas facies

2 Rute Coimbra & Luis V. Duarte
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sdo documentadas como resposta a um controle ciclico na sedimentacdo, reconhecido pela sua
organizagcdo em conjuntos (sequéncias de 42 ordem) de sequéncias elementares (sequéncias de 52
ordem) (Fernandez-Ldpez et al., 2000). Uma andlise de alta resolucdao permitiu identificar semelhangas e
diferencas ao longo de exemplos de facies grumosas muito bem preservadas (Coimbra & Duarte, 2020).
Daqui resultou uma nova descri¢do sistematica da ocorréncia das particulas grumosas em relagdo a sua
abundancia, distribuicdo, aparéncia e grau de selecdo (sorting) (Fig. 10).

No perfil de Peniche, o intervalo estratigrafico de cerca de 20 m do mb MCG investigado mostrou uma
abundancia variavel de grumos (Fig. 10), variando de ausente a relativamente rico em elementos
isolados. Observacgdes preliminares de campo sugeriram uma aparente maior abundancia de grumos ao
longo de leitos mais margosos, mas essa noc¢do foi corrigida apds a producao de lajes polidas de todas as
amostras analisadas (Fig. 11). Isto porque nesta seccdo as superficies de estratificacdo ndo sdo
frequentemente visiveis, limitando a sua observacdo e avaliagdo quanto a presenga e/ou abundancia de
grumos.
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Fig. 10. Enquadramento estratigrdfico e detalhes das fdcies grumosas que afloram em Peniche; a) Esquema
biocronoestratigrdfico para o Jurdssico Inferior na Bacia Lusitdnica (adaptado de Silva & Duarte, 2015) e perfil
estratigrdfico de detalhe, indicando a densidade de amostragem; b) Sector médio do intervalo estudado dos
calcdrios grumosos; c) Detalhe do aspeto esculpido tipico das camadas calcdrias que delimitam intervalos mais
margosos.
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Padrées de distribui¢do e de aspeto dos grumos
Arquitetura diferencial dos grumos

Em intervalos sedimentares mais margosos, tornou-se evidente que 0s grumos se encontravam
sistematicamente organizados, tendencialmente localizados na base ou topo das camadas. Com menor
frequéncia, observa-se uma distribuicdo aleatdéria. No caso de niveis mais calcarios, o padrdo de
distribuicdo dos grumos sé consegui ser detetado apds analise de macrofacies em superficies polidas. Os
grumos nao ocorrem de forma aleatédria, sendo sistematicamente concentrados a topo das camadas
(Fig. 11a-b). Outras organizagOes alternativas consistem em alinhamentos horizontais bem definidos
(Fig. 11c-d). Quando estes alinhamentos ocorrem no topo das camadas, produz-se um aspeto de
superficie grumosa.

Tipos de grumos

Uma caracteristica que permite uma diferenciacdo clara dos diferentes tipos de grumos identificados é a
sua relagdo com a matriz encaixante (evidenciado na Fig. 11c-d). Em concreto, grumos com bordos bem
definidos podem ser diferenciados dos que apresentem uma relagdo difusa com a matriz (Fig. 11a-b).
Ambos tipos podem coexistir num sé nivel sedimentar, mas grumos com bordos difusos ndo foram
identificados como ocorréncia exclusiva em nenhuma amostra estudada. Em contraste, grumos isolados
sdo frequentemente o Unico tipo de grumo encontrado, apenas raramente evidenciando bordos
alterados (grumos com auréola de alteracdo; Fig. 3b). Os grumos observados ao longo do intervalo
estudado apresentam tamanho varidvel, desde muito pequenos (<1mm) a 2-3cm. A sua forma varia de
irregular a elipsoidal, dependendo da organizacdo dos grumos no seio de uma camada. Quando
distribuidos em alinhamentos horizontais, o eixo vertical é significativamente menos que o horizontal.

: _‘(v;a'uréola) ? '

Matriz |
¢micritica

() Bioturbacao =

4 Grumo (nitido)

@ Grumo (auréola)
Grumo (difuso)

Fig. 11. Superficies polidas que evidenciam detalhes de macrofdcies que permitem a identificagdo dos padrdes de
distribuicéo e aspeto dos grumos (topo das camadas assinalado com seta); a) e b) Grumos principalmente
localizados a topo das camadas, com tamanho varidvel e ocasionalmente apresentando bordo de cor amarelada; c)
Grumos nitidos e difusos. Note-se uma elevada intensidade de bioturbacdo (tons mais escuros); d) Esquema
interpretativo da imagem apresentada em c), evidenciando a relagdo entre grumos e matriz encaixante (adaptado
de Coimbra & Duarte, 2020).
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Distribuigdo estratigrdfica dos grumos

Ao longo do perfil de Peniche, a intensidade de bioturbagao atinge com frequéncia valores maximos de
60%, descrevendo uma tendéncia estratigrafica de 3 intervalos de intensidade elevada (Fig. 12). No
geral, verifica-se um aumento de abundancia de grumos a topo do intervalo estudado. Em contraste
com as tendéncias descritas, a organizacdo dos grumos nao segue um padrado estratigrafico claro, sendo
gue apenas alguns niveis apresentam grumos dispersos na matriz. Grumos nitidos sdo mais abundantes
que os grumos de bordos difusos e a ocorréncia de aureolas de alteracdo é aleatéria. A sele¢do de
tamanhos dos grumos identificados ocorre principalmente nos niveis inferiores do intervalo estudado.
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Fig. 12. Par@metros qualitativos e quantitativos inferidos a partir de observagées de campo e andlise de macro e
microfdcies de amostras colhidas no perfil de Peniche (adaptado de Coimbra & Duarte, 2020).
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Paragem 4: Portinho da Areia do Norte - Fdcies ricas em matéria orgdnica do Pliensbaquiano da Bacia
Lusiténica, o membro Margo-calcdrios com niveis betuminosos da Formagéo de Vale das Fontes®

As bacias sedimentares on- e offshore pertencentes as margens conjugadas do Norte Atlantico sdo
atualmente foco de intensa investigacdo, tendo como um dos principais objetivos a avaliacdo do seu
potencial para exploracdo de petrdleo (e.g., Baudin, 1995; Fleet et al., 1987; Silva et al., 2011, 2015,
2021). No registo sedimentar global do Jurassico Inferior sdo reconhecidos 3 intervalos principais de
deposicdo e preservacao de matéria organica: Sinemuriano superior; Pliensbaquiano inferior—superior e
Toarciano Inferior (Silva et al., 2021; Silva & Duarte, 2015). Em Portugal, a BL é um potencial alvo de
exploracdo devido a excelente exposicdo e elevada qualidade dos seus afloramentos ou como um ponto
de partida para a compreensao das pouco conhecidas bacias offshore das margens norte atlanticas. Aqui
sdo reconhecidos varios niveis ricos em matéria organica no Jurassico Inferior, nomeadamente no
Sinemuriano (Mb de Polvoeira da Fm de Agua de Madeiros) e Pliensbaquiano [mb MCNB da Fm de Vale
das Fontes] (Duarte et al., 2010; Silva et al., 2011, 2021). Outros intervalos similares e equivalentes em
idade sdo observados em diversos outros pontos das margens atlanticas, por exemplo, Bacia Basco-
Cantdbrica e Bacia Asturiana (Espanha), Prerif, Tarfaya, Essaouira e Atlas Médio (Marrocos), Bacia Slyne
(Irlanda) e Bacia Wessex (Reino Unido) (Silva et al., 2021). Nesta paragem é discutido o mb MCNB da Fm
de Vale das Fontes em Peniche, recorrendo a técnicas classicas da Sedimentologia, Estratigrafia e
Paleontologia em conjuncdo com modernas ferramentas derivadas da Geoquimica, Palinofacies e
Biogeoquimica.

Enquadramento estratigrdfico

A Fm de Vale das Fontes é datada da base da Cronozona Jamesoni ao topo da Cronozona Margaritatus
(Duarte et al., 2010). Os afloramentos desta unidade sdo expressivos na porg¢do oeste da bacia, onde em
Peniche tem aproximadamente 75 m. Esta formacdo é dividida em trés membros: Margas e calcarios
com Uptonia e Pentacrinus (mb MCUP), Margas e calcdrios grumosos (mb MCG) e Margo-calcarios com
niveis betuminosos (mb MCNB), apresentando 21, 22 e 29 m de espessura em Peniche, respetivamente
(Duarte et al., 2010). Nesta area, o mb MCNB aflora na praia do Portinho da Areia do Norte (UTM 29 S,
467389m; 4357730m) e consiste de cerca de 30 m de alterndncias margo-calcarias. A macrofauna
nectonica (amonites e belemnites) e benténica (braquidpodes, bivalves, crinoides) é rica e por vezes
piritizada. A bioturbacdo é marcada pela presenca do icnogéneros Phymatoderma e Chondrites. Os
primeiros 4,5 m do mb MCNB s3o datados da Cronozona Ibex e compostos de alternancias regulares de
margas e calcdrios passando superiormente a um intervalo (cerca de 5-6 m) dominado por margas
datadas da Cronozona Davoei (Fig. 13-14). O limite com o mb MCG é brusco e marcado pelo
desaparecimento das facies grumosas (paragem anterior). A pirite é abundante e pode ser encontrada
dispersa, em nddulos, ou como moldes de fosseis e icnofdsseis. O Pliensbaquiano superior (Cronozona
Margaritatus) é caracterizado por cerca de 20 m de alternancias regulares de margas e calcérios,
persistindo até ao limite com a Fm de Lemede. Embora raramente, é possivel observar pequenos leitos
bioclasticos. As facies ricas em matéria organica sdo abundantes e geralmente localizadas na interface
entre margas e calcarios. Estas sdo abundantes na por¢do média do Pliensbaquiano superior (Figs 13-
15).

3 Ricardo L. Silva & Luis V. Duarte

35



Livro de roteiros das excursdes do XI Congresso Nacional de Geologia, Coimbra, 2023

T e

. o N
N -

Fig. 13. Detalhes de campo do mb MCNB (Fm de Vale das Fontes) em Peniche; a) Chondrites sp.; b) Base do mb
MCNB; c) Parte intermédia do mb MCNB; d) Limite entre as formagdes de Vale das Fontes e Lemede (modificado de
Silva et al., 2015).

Fdcies ricas em matéria orgdnica: origem, preservagéo e condicionantes paleoambientais

Ao longo da bacia, as facies ricas em matéria organica do mb MCNB variam entre margas escuras
macigas e niveis negros laminados ou black shales (ver Duarte et al., 2010; Correia et al., 2012; Silva et
al., 2011, 2012, 2015, 2021; Silva, 2013; Silva & Duarte, 2015). As margas escuras sdo frequentemente
bioturbadas e com macrofauna presente. Os black shales geralmente tém uma base laminada, por vezes
ndo bioturbada. Geralmente, passam superiormente a facies calcarias bioturbadas (principalmente
Phymatoderma e Chondrites) onde a macrofauna benténica e nectdnica é abundante (Silva, 2013; Silva
et al., 2015). A partir da analise da variacdo vertical do COT na bacia, Duarte et al. (2010 e referéncias
contidas neste trabalho) definiram trés intervalos principais ricos em matéria organica, datados das
cronozonas de Davoei e Margaritatus, que apresentam, em Peniche, valores maximos de COT de 26, 15
e 15%, respetivamente (Fig. 14).

As andlises geoquimicas, palinofacies e biomarcadores mostram que as assembleias de querogénio
neste intervalo consistem numa mistura varidvel de componentes marinhos e continentais, preservados
em ambiente marinho e sob condicGes redox variaveis (e.g., Ferreira et al., 2010; Silva et al., 2012; Silva
& Duarte, 2015) (Fig. 15). Os black shales de idade pliensbaquiana da BL sdo interpretados como
correspondendo ao rapido desenvolvimento de agregados mucilaginosos (marine snow) e tapetes
microbianos promovido pela mistura da coluna de agua, e preservados em sedimentos anoxicos,
ocasionalmente euxinicos (Silva & Duarte, 2015). Estudos biogeoquimicos mostram que os teores de
lipidos nos black shales variam entre 197,67 e 8446,36 ug/g de rocha; o valor maximo foi determinado
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em Peniche. Altos teores de lipidios parecem correlacionar-se com intervalos de tempo caracterizados

por baixos teores de O,, sugerindo a preservagao seletiva de lipidos em ambientes pobres em O, e ricos
em H,S (Silva et al., 2012).
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Fig. 14. Carbono orgdnico total (COT), 6'3C, V/Cr, Ni/Co e Mo-EFrass) do mb MCNB da Fm de Vale das Fontes em
Peniche (retirado de Silva & Duarte, 2015).
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Paragem 4: Ponta do Trovdo. O estratotipo global do limite Pliensbaquiano-Toarciano: da
cronostratigrafia @ variabilidade sedimentar e paleoambiental’

O limite Pliensbaquiano-Toarciano

O estratotipo global para o limite inferior do Andar Toarciano esta definido neste local, na Ponta do
Trovao, na transicdo entre as Ultimas duas camadas da Fm de Lemede registadas neste setor da BL (Fig.
16, 17; Rocha et al., 2016; Duarte et al., 2017, 2018). Historicamente, este limite foi marcado na base da
camada de calcario micritico 15E (Fig. 16, 17a-b), correspondendo a primeira apari¢do de vdarias espécies
do género Dactylioceras (Eodactylites) (Elmi, 2006; Rocha et al., 2016). A parte superior da agora Fm de
Lemede, bem como a distribuicdo estratigrafica dos taxones de amonites, foram descritos por Mouterde
(1955), como uma unidade particular denominada “Couches de passage” (camadas de transicdo). A
formalizagdo deste limite cronostratigrafico junto da Comissdo Internacional de Estratigrafia foi
conseguida através de critérios paleontoldgicos (fésseis de amonites, braquidépodes, ostracodos e
nanofdsseis calcarios), sedimentoldgicos, geoquimicos (isétopos estdveis de carbono) e de ciclicidade
(Rocha et al., 2016 e referéncias ai contidas). Informac¢do mais recente e detalhada, tanto do ponto de
vista sedimentoldgico, estratigrafico e paleontoldgico (amonites, belemnites, ostracodos, foraminiferos,
nanofdsseis calcdrios e dinoflagelados), pode ser encontrada em Comas-Rengifo et al. (2016), Correia et
al. (2017, 2018), Duarte et al. (2018), Cabral et al. (2020) e Rita et al. (2016, 2021). Todos estes estudos,
de grande relevancia cientifica, tornam este local e tema de importancia a escala internacional (Duarte
etal., 2017).

A transi¢do entre as formagoes de Lemede e do Cabo Carvoeiro

Para além do limite cronostratigrafico, observa-se neste local a transicdo entre as formacdes de Lemede
e do Cabo Carvoeiro, unidades formalizadas neste perfil de Peniche (Duarte & Soares, 2002; Duarte,
2007). A Fm de Lemede mostra uma espessura de cerca de 23 m de espessura, sendo geralmente
composta por alternancias, decimétricas a centimétricas, de calcario e marga calcaria, numa sucessao
intensamente bioturbada (Fig. 16b). Esta unidade é extraordinariamente fossilifera, tanto de elementos
necténicos como belemnites e amonites, bem como de organismos bentdnicos, em que sobressaem os
bivalves e braquidépodes. A parte superior da unidade, em particular, datada da Cronozona Emaciatum,
mostra uma grande abundancia e diversidade macrofaunistica, onde se destacam varias espécies de
amonites do género Pleuroceras, Emaciaticeras, Canavaria e Tauromeniceras (Comas-Rengifo et al.,
2016) e belemnites, por exemplo, das espécies Bairstowius amaliae e Passaloteuthis bisulcata (Rita et
al., 2021). A icnofdcies é caracterizada pela associacdo Chondrites, Planolites e Thalassinoides.
Lateralmente, em especial no setor mais proximal da bacia, as facies do topo da Fm de Lemede sdo
bioclasticas (biosparitos/grainstone) e testemunham a parte terminal de uma fase regressiva de 22
ordem no sistema deposicional (Fig. 5; Duarte, 2007; Duarte et al., 2010).

A transi¢do para a Fm do Cabo Carvoeiro marca um aprofundamento no processo deposicional, datada
da extrema base do Toarciano (Cronozona Polymorphum), através da acumula¢do de uma sucessao
dominantemente margosa incluida no seu mb CC1 (cerca de 11 m de espessura; Fig. 16b, 17b). Com
raros niveis de natureza calcdria, e a semelhanca do mb Margo-calcarios com “facies de Leptaena” da

4 Luis V. Duarte & Maria J. Comas-Rengifo (Department of Geodynamics, Stratigraphy and Palaeontology,

Complutense University of Madrid, Madrid, Spain)
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Fm de S. Gido, seu equivalente lateral (Fig. 3), esta unidade é igualmente muito fossilifera, apresentando
uma associagdao muito peculiar de uma macrofauna de tamanho reduzido, composta por fdsseis de
braquidpodes [entre outros, os géneros Koninckella, Liospiriferina, Nannirhynchia e Pseudokingena;
Comas-Rengifo et al., 2015 (Fig. 17c)], bivalves, amonites (vérias espécies de Dactylioceratideos, com
varios espécimes como nucleos piritosos) e belemnites (em especial de Catateuthis longiforma e
Passaloteuthis bisulcata; Rita et al., 2021). Um outro aspeto relevante desta unidade basal de idade
toarciana tem a ver com a ocorréncia de icnofdsseis, que é composta pela associagdo dos icnogéneros
Planolites, Chondrites, Thalassinoides e Zoophycos (Fig. 17d) (ver também Duarte, 1997; Duarte et al.,
2018 e referéncias ai incluidas).
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Fig. 16. Log detalhado com alguns dos aspetos sedimentares e estratigrdficos mais relevantes do Pliensbaquiano
terminal — Toarciano inferior (topo da Fm de Lemede — base da Fm do Cabo Carvoeiro) de Peniche (M — marga; C —
calcario; Af — calcarenito de grédo fino; Ag — calcarenito de grdo grosseiro; DT - Descontinuidade (in Duarte et al.,
2018); a) Vista geral das alterndncias marga-calcdrio da Fm de Lemede; b) Vista geral da sucessdo sedimentar na
praia do Abalo: linha branca - estratotipo global do limite Pliensbaquiano — Toarciano; linha preta - transi¢do entre
as formagdes de Lemede e do Cabo Carvoeiro; linha vermelha — transigGo entre os membros CC1 e CC2, limite entre
as cronozonas Polymorphum e Levisoni e comego do evento andxico ocednico; c) Transigdo entre os membros CC2 e
CC3 (linha amarela), evidenciando-se o nivel silicicdstico (lenticular) mais espesso de toda a sucessdo (seta).
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Fig. 17. Aspetos estratigrdficos e facioldgicos da transi¢éo Pliensbaquiano-Toarciano registada na Ponta do Trovdo;
a) O estratotipo global do limite Pliensbaquiano-Toarciano, evidenciado através do cldssico “prego dourado”
(Golden Spike); b) Transi¢do Pliensbaquiano-Toarciano (linha vermelha) e o limite entre as formagdes de Lemede e
do Cabo Carvoeiro; c) Vdrios exemplares de Nannirhynchia pygmaea em nivel margoso do mb CC1; d) Registo de
Zoophycos sp. em fdcies margo-calcdria do mb CC1.

Paragem 5: Praia do Abalo. O enchimento sedimentar, sua relagdo com as rochas cristalinas das
Berlengas e o Evento Jenkyns®

A praia do Abalo mostra um enchimento continuo de grande parte do Toarciano inferior aflorante em
Peniche (Fig. 16b), sendo possivel evidenciar aspetos de extraordindria relevancia sedimentar e
estratigrafica na BL, com impactos a escala global.

Aspetos sedimentoldgicos e dindmica deposicional

A sucessdo toarciana de Peniche apresenta um dos registos sedimentoldgicos de maior mudanga
sedimentar observada em todo o Jurassico Inferior da bacia, através da transi¢cdo entre os membros CC1
e CC2 da Fm do Cabo Carvoeiro (Duarte & Soares, 2002). Sobre a acumulagdo dominantemente margosa
e fossilifera do mb CCl, sobrepGe-se uma sucessdao margo-calcdria com vdrias intercalagbes de
sedimentos siliciclasticos, de natureza quartzosa, feldspatica e micacea, em bancos lenticulares de
espessura muito variavel (< 110 cm) (Wright & Wilson, 1984; Duarte, 1997; Fantasia et al., 2019).
Define-se em todo o mb CC2, com cerca de 25 m de espessura, uma multiplicidade de litofacies, desde

> Luis V. Duarte
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margas de cor castanha a cinzentas, muito localmente ricas em matéria organica, até calcarenitos e
microconglomerados subarcésicos (Fig. 18a-c) (ver, por exemplo, Wright & Wilson, 1984; Duarte, 1997,
Duarte et al., 2018; Rodrigues et al., 2020; Font et al., 2022). A unidade é pobre em macrofauna (apenas
fosseis de amonites e alguns braquidpodes), apresentando frequentes fragmentos carbonosos e
nddulos piritosos (Fig. 18d). A icnofacies é marcada pela presenca frequente de Thalassinoides, assim
como de Planolites e Rhizocorallium (Fig. 18e). A organiza¢do microssequencial granodecrecente, bem
como a ocorréncia de estruturas erosivas como estrias (groove marks) e figuras de carga, constituem
feicGes turbiditicas tipicas (Fig. 18b e f), numa clara relagdo direta com os granitos da Berlenga (ver
Wright & Wilson, 1984; Duarte, 1997). Esta variabilidade sedimentar, sincrona de facies com
paleossismitos registados na regido da Arrabida (Kullberg et al., 2001; Fig. 1), parece ser coincidente
com a forte atividade tectdnica, responsavel pela movimentacdo do bloco da Berlenga e anteriormente
preconizada por Duarte (1997).

A passagem do mb CC2 ao mb CC3 (Fig. 16c) é marcada pelo desaparecimento das facies siliciclasticas e
o retorno a uma sedimentagdo margo-calcaria, com claro dominio da componente carbonatada no seu
topo. Nesta unidade, com cerca de 30 m de espessura, a macrofauna bentdnica é rara, apesar da forte
bioturbacdo, onde se destaca a ocorréncia de Chondrites e Planolites. A ocorréncia de fdsseis de
amonites, mais frequentes na parte superior da unidade, permite datd-la das cronozonas Levisoni-
Bifrons. A semelhanca do que se observa noutras posicdes da bacia, a porcdo margosa da base do mb
CC3 é interpretada como correspondendo a posicdo de mdaxima inundacdo do ciclo transgressivo-
regressivo de 22 ordem que caracteriza grande parte do Toarciano (Fig. 5; ver Duarte, 2007; Duarte et
al., 2004).

O evento andxico ocednico do Toarciano inferior e o Evento Jenkyns

A praia do Abalo constitui uma referéncia a escala global no registo do evento andxico oceanico do
Toarciano Inferior (EAO-T; e.g., Hesselbo et al., 2007; Suan et al., 2010; Duarte et al, 2018; Font et al.,
2022; e referéncias ai contidas). Este evento, em torno dos 183 milhdes de anos, foi referenciado
inicialmente por Jenkyns (1988), como um periodo de acumulagdo generalizada de matéria organica em
varios contextos geograficos a escala planetaria. Um tempo de forte anoxia em meio aqudtico e de
grande perturbacdo do ciclo do carbono, demonstrada através de anomalias do §3C registado tanto em
carbonato como em matéria organica (e.g., Hesselbo et al., 2007; Fantasia et al., 2019; referéncias ai
contidas). No entanto, a sobreposicdo de outros registos geoldgicos de grande magnitude neste
momento da histdria do planeta, como sejam a extingdo em massa de 22 ordem, a atividade magmatica
associada a provincia de Karoo Ferrar e as evidéncias de hipertermia (e a possivel acidificacdo) da dgua
do mar (e.g., Little & Benton, 1995; Jourdan et al., 2007; Miiller et al., 2020; Font et al., 2022, e
referéncias ai contidas), demonstram que o Toarciano inferior foi mais do que um periodo de anoxia,
com interagBes e mudangas significativas entre os diversos sistemas terrestres. Para contemplar toda
esta sobreposicdo e consequente sucessdo de acontecimentos geoldgicos tem sido recorrente na
literatura a assuncdo do termo Evento Jenkyns (e.g., Reolid et al., 2020).

O Evento Jenkyns em Peniche

A relevancia do perfil de Peniche em termos do EAO-T inicia-se com o trabalho de geoquimica isotdpica
(86*3C) de alta resolu¢do de Hesselbo et al. (2007), que mostra o registo de uma importante excursdo
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negativa entre as cronozonas Polymorphum e Levisoni, tanto na componente marinha (carbonato)
como na componente carbonosa terrestre (fragmentos carbonosos) (Fig. 19). Estas evidéncias,
recentemente corroboradas através do 8C sob matéria organica dispersa (Fantasia et al., 2019;
Rodrigues et al., 2020), vieram confirmar, de modo exemplar em Peniche, a forte perturbacéo do ciclo
do CO; associada a este evento. Evidéncias, mesmo tendo em conta a baixa expressdo em matéria
organica dispersa no Toarciano inferior de Peniche e noutras posi¢cdes da BL (e.g., Fantasia et al., 2019;
Rodrigues et al., 2020).

Em termos de discussdao paleoambiental do Evento Jenkyns, com dados de Peniche, sdo marcantes os
trabalhos de Suan et al. (2008a) que, a partir de isdtopos estaveis de oxigénio, apontam para um
periodo hipertérmico, de Miiller et al. (2020) que, a partir de isétopos de boro, sugerem a possibilidade
deste evento estar associado a uma fase de acidificagdo do ambiente marinho; e de Font et al. (2022), o
mais recente de todos que, com base em dados de mercurio, sugerem uma forte ligacdo deste evento
com a atividade magmatica da provincia de Karoo Ferrar.

Fig. 18. Aspetos facioldgicos do mb CC2 registado na praia do Abalo. a. Niveis silicicldsticos lenticulares de natureza
turbiditica alternando com niveis margosos bioturbados registados na base do mb CC2 (seta: nivel
microconglomerdtico rico em feldspatos potdssicos); b. Nivel arenoso muito grosseiro, subarcésico, com estrutura
granodecrescente (topo do mb CC2); c. Fdcies calcarenitica muito grosseira com alguns aloquimicos; d. Detalhe de
fragmento carbonoso de dimensdo aprecidvel em fdcies margosa; e. Detalhe de Rhizocorallium sp.; f. Marcas
estriadas (“groove marks”) na base de nivel centimétrico de calcarenito subarcdsico (topo do mb CC2).
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Para além destas e de outras abordagens sobre o Evento Jenkyns em Peniche (e.g., Suan et al., 2008Db,
2010; Baker et al., 2017; McArthur et al., 2019), os impactos no registo paleontolégico sdo de excecdo,
dados os mdltiplos trabalhos aqui realizados. A prova da extingdo de 22 ordem aqui observada,
comprovada através do registo dos spiriferinideos (Comas-Rengifo et al., 2015), ostracodos
(Metacopina; Cabral et al., 2020), e das grandes rupturas na distribuicdo de belemnites (Rita et al.,
2021), foraminiferos (Rita et al., 2016), dinoflagelados (Correia et al., 2017) e nanofdsseis calcarios
(Mattioli et al., 2008, 2009) (Fig. 19), testemunham todo o impacto deste registo. Um evento global
associado a um registo sedimentoldgico muito particular.
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Paragem 6: Revelim e Cruz dos Remédios a Cova de Dominique. O membro CC5 da Formagdo do Cabo
Carvoeiro®

Os sedimentos do sistema misto siliciclastico-carbonatado do mb CC5 da Fm do Cabo Carvoeiro
depositaram-se durante uma fase regressiva (Fig. 5; Duarte e Soares, 2002; Duarte, 2007), num contexto
tectdonico complexo (e.g., Wilson et al., 1989; Rasmussen et al., 1998). Este membro do Toarciano-
Aaleniano (?) tem uma espessura minima de 160 m e é caracterizado por rochas com texturas
grainstone, contendo intraclastos, odides, bioclastos, bem como grdaos de quartzo com origem no bloco
soerguido das Berlengas, a ocidente (e.g., Wright & Wilson, 1984; Duarte, 1997; Barata et al., 2021). Esta
sucessdo detritica contrasta com as sucessdes de depdsitos margosos, hemipeldgicos, presentes na
generalidade do onshore da BL para o mesmo intervalo estratigrafico (e.g., Duarte, 1997, 2007),
refletindo a transicao de sedimentacdao em ambientes deposicionais de aguas profundas e baixa energia
para ambientes menos profundos, de maior energia, adjacentes as margens do bloco das Berlengas.
Com base em observacdes de afloramentos e analise petrografica, o mb CC5 separa-se em 5 subdivisGes
informais (CC5a a CC5e) com espessuras semelhantes, entre 40 e 45 m (Fig. 20; Barata et al., 2021).
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Fig. 20. A) Coluna litostratigrdfica para a Fm. do Cabo Carvoeiro, mostrando a correspondéncia entre as unidades
de Wright & Wilson (1984), os membros de Duarte & Soares (2002) e as subunidades informais do mb CC5; b)
Detalhe das subdivisbes mais recentes da parte superior do mb CC5, correspondentes a unidade 7 de Wright &
Wilson (1984).

% Jodo Barata, Luis V. Duarte & Ana C. Azerédo (Universidade de Lisboa, Departamento de Geologia, Instituto Dom
Luiz, Portugal)
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Base do membro CC5 — Alteragdes no sistema deposicional

O limite entre as subunidades CC5a e CC5b marca a transicdo entre uma sucessdo com alternancias
marga-calcario (Fig. 21a) para uma sucessdo caracterizada na sua totalidade por rochas carbonatadas
com texturas grainstone, representando sedimentacdo em ambientes de aguas pouco profundas e de
alta energia. Neste local (Revelim e Cruz dos Remédios), observam-se as subunidades CC5b e CC5c. Nas
arribas para norte-nordeste, esta exposta a subunidade CC5b, correspondente a Unidade 6 de Wright &
Wilson (1984). Esta unidade ndo contém niveis margosos, ao contrario das unidades inferiores e
caracteriza-se por facies carbonatadas, com textura grainstone e particulas de tamanho médio a
grosseiro (Fig. 21b). Nalguns locais é possivel observar a transi¢cdao entre CC5a e CC5b, marcada por uma
clara descontinuidade (Fig. 21b). Estratificacdo planar caracteriza a generalidade das unidades expostas
e alguns niveis para o topo de CC5b mostram indicios claros de bioturbagdo. Certas unidades mostram
estratificacdo cruzada e variagGes laterais de espessura, o que pode ser indicativo da possivel presenca
de figuras de canal (Wright & Wilson, 1984). A forte erosdo e carsificacdo limitam as observacgGes
possiveis nestas arribas.

Fig. 21. A) subunidade CC5a, com intercala¢bes de margas e calcdrios [proximo da zona de Frei Rodrigo (FR)]; b)
Transicdo entre subunidades CC5a e CC5b (observdvel desde a zona da Cruz dos Remédios), com intercalagées de

margas e calcdrios no intervalo inferior e auséncia de margas na parte superior. As escalas verticais sdo estimadas.

Desde o local da Cruz dos Remédios para sul-sudoeste, observa-se a subunidade CC5c, caracterizada por
facies siliciclasticas-carbonatadas grosseiras com texturas grainstone. Observam-se camadas
centimétricas-decimétricas com estratificagdo planar, embora alguns niveis mostrem estratificagao
cruzada e variagdo lateral de espessuras (Fig. 22). No topo das arribas entre Cruz dos Remédios e o Farol
do Cabo Carvoeiro estdo expostos niveis com as maiores quantidades observaveis de crinoides desta
sucessao (Pentacrinus penichensis), e que sao amplamente conhecidos da literatura (e.g., Duarte et al.,
2017).
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Cova de Dominique — Ambiente deposicional de alta energia

Junto a Cova de Dominique observa-se a subunidade CC5d. As unidades expostas apresentam espessura
variavel e estratificacdo planar a escala centimétrica-decimétrica, com maior expressdo em unidades
sobrepostas a descontinuidades fortes, que mostram também um volume maior de grios de quartzo. A
semelhanca das subunidades inferiores, esta caracteriza-se por facies siliciclasticas-carbonatadas. A
variabilidade de facies ocorre através de transi¢cGes abruptas a graduais, interdigitacdo ou biselamento
de corpos, resultantes de dindmicas sedimentares em condi¢des deposicionais de alta energia (Figs. 23a-
b). Identificam-se alguns corpos isolados, de extensdo limitada, com volumes grandes de grdos de
quartzo grosseiros, definindo facies de arenitos calcarios que passam lateralmente, de forma abrupta, a
grainstones siliciclasticos (Fig. 23b). Estes corpos sedimentares interpretam-se como representando
figuras de canal (Wright & Wilson, 1984; Barata et al., 2021). A transi¢do entre as subunidades CC5d e
CC5e é marcada por uma acentuada descontinuidade, expressa por paleosuperficie irregular,
sobreposta por uma unidade carbonatada conglomeratica com grande volume de graos de quartzo
(Figs. 23c-d).

Fig. 22. Unidades carbonatadas massivas da subunidade CC5c, mostrando a) niveis com variagdes laterais em
espessura e b) estratificagdo cruzada. As escalas verticais sGo estimadas.

Areénito
calcario

Fig. 23. Exemplos de estruturas na subunidade CC5d (as escalas verticais sGo estimadas). a) Furna que Sopra, junto
a Cova de Dominique. Variagbes laterais de espessura, biselamento e estratificacéo planar; b) Cova de Dominique.
Figura de canal com fdcies ricas em grdos de quartzo (arenitos carbonatados) passando vertical e lateralmente a
grainstones com quartzo, doides e intraclastos; c) Descontinuidade entre as subunidades CC5d e CC5e, junto ao
Carreiro de Joannes; d) Variagdo de fdcies entre CC5d e CC5e, com fdcies silicicldsticas-carbonatadas (base) e fdcies
conglomerdticas com quartzo abundante (topo), separadas por uma forte descontinuidade.

46



Livro de roteiros das excursdes do XI Congresso Nacional de Geologia, Coimbra, 2023

Caracteristicas petrogrdficas

A andlise petrografica de amostras do mb CC5 revela a presenca de intraclastos (representando
fragmentos carbonatados litificados e redepositados), odides, bioclastos recristalizados (fragmentos e
espiculas de equinodermes, bivalves, gastropodes e foraminiferos) e extraclastos (grdos de quartzo) (Fig.
24). O tamanho das particulas varia de fino a muito grosseiro, com um didmetro médio estimado em
lamina delgada de 166 um. As particulas ooliticas tém tamanho fino a médio, contendo nucleos
micriticos ou siliciclasticos e estruturas micritizadas ou radiais. Os grdos de quartzo variam em tamanho,
de fino a muito grosseiro, e sdo geralmente bem rolados. A heterogeneidade do sistema é ilustrada
pelas varia¢Oes laterais e verticais no volume relativo dos constituintes das rochas e nas caracteristicas
das particulas (Fig. 25; Barata et al.et al., 2021).

Amostras de mao

Laminas delgadas

Fig. 24. Exemplos de amostras de mdo e Idminas delgadas. a) Abunddncia de grdos de quartzo (arenito calcdrio,
amostra D9); b) Abunddncia de fragmentos de crinoides (grainstone intracldstico, crinoidal com grdos de quartzo,
amostra L7); c) Grainstone intracldstico, muito mal calibrado (amostra PA2); d) Grainstone intracldstico-oolitico
com grdos de quartzo, bem a moderadamente calibrado (amostra PA7); e) Grainstone oo-intracldstico com grdos
de quartzo, moderadamente calibrado (amostra L1); f) Grainstone oo-intracldstico com gréos de quartzo, mal a
moderadamente calibrado (amostra PG2). Perfis/locais onde se colheram as amostras indicados na Fig. 25.

Modelo deposicional conceptual

A atividade tectdnica e o soerguimento do bloco das Berlengas criaram zonas de declives elevados e
levaram ao desenvolvimento de deltas submarinos na zona de Peniche durante o Toarciano (Wright &
Wilson, 1984). Com o decrescer desta atividade tectdnica (e.g., Boillot et al., 1979) e do nivel do mar,
numa fase regressiva de 22 ordem que termina com uma descontinuidade identificada ao nivel da bacia
(Duarte, 2007; Duarte et al., 2001; Azerédo et al., 2003, 2014), terd ocorrido um decréscimo do espaco
de acomodacdo. Diferentes processos de erosao, transporte e sedimentacdo de material siliciclastico e
carbonatado originario no bloco das Berlengas e suas margens preenchem este restante espago de
acomodacgdo. Assim, as condi¢Ges deposicionais alteram-se, com o desenvolvimento de planos
progressivamente menos inclinados durante o periodo de deposi¢do das subunidades CC5b a CC5e, e
sedimentagdo em sistemas progradantes e desenvolvimento de cunhas em zona infralitoral (Fig. 26;

47



Livro de roteiros das excursdes do XI Congresso Nacional de Geologia, Coimbra, 2023

Barata et al., 2021 e referéncias ai citadas). A presenca de canais, estratificacdo cruzada, as variagoes
laterais de espessura das unidades (incluindo o biselamento de camadas) sdo indicacGes de ambientes
deposicionais de energia moderada a alta, influenciados pela variabilidade nas condicGes
hidrodindmicas e correntes submarinas. A distribuicdo lateral de sedimentos e a calibragem de
particulas serdo influenciadas por este tipo de atividade (ver discussdo em Barata et al., 2021).

Ponta das Furna que Poita Cova de ; Pagos de
gaivotas sopra alta Dominique Fufainha D. Leonor
\ W e & I Y s e 0 o | T s s = e S

(- ML

] Arenito !] Grst oolitico,intra . Grst oolitico, intra D Grst oolitico, intra,

calcario com quartzo rico em quartzo crinoidal com quartzo
m Grstintra [ ] Grst oolitico, ] Grst intra, oolitico [ ] Grst intra, crinoidal
intra com quartzo com quartzo

Fig. 25. Painel de correlagéo mostrando as fdcies principais (topo) e as subfdcies da subunidade CC5d expostas ao
longo das arribas indicadas pela linha branca no mapa incluido (imagem de satélite de Peniche, Google Earth). Os
locais das colunas litolégicas estdo indicados pelas barras vermelhas nas fotos das arribas (Barata et al., 2021).
Grst: Grainstone, intra: intracldstico.

Mpa

~ Zonad
- transicdo

Fig. 26. Diagrama conceptual representando o sistema deposicional entre o bloco soerguido das Berlengas e a zona
de Peniche (Barata et al., 2021 e referéncias ai citadas). Castanho: bloco das Berlengas e sedimentos
indiferenciados. Cinza escuro: sedimentos finos de dguas profundas. Sistema deltaico submarino do Toarciano
inferior a médio, com turbiditos, canais e I6bos distributdrios representado a cinza claro (Wright & Wilson, 1984).
Preenchimento rdpido do espaco de acomodagdo e desenvolvimento de cunhas infralitorais progradantes
(amarelo) durante o Toarciano superior-Aaleniano(?). (NMM: nivel médio do mar; NMO: nivel médio de base da
ondulagdo; NMT: nivel médio de base da ondulagdo de tempestade).
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1. Introdugdo

A realizagdo do Xl Congresso Nacional de Geologia no Departamento de Ciéncias da Terra da
Universidade de Coimbra — decorridos 32 anos sobre a 32 edicdo deste importante evento no entdo
Museu e Laboratério Mineraldgico e Geoldgico da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra (FCTUC) — constitui, também, uma excelente oportunidade para um convite
ao campo, ao encontro da observacao da geologia regional sob o olhar arguto do gedlogo — le coup
d’ceil, como diria Paul Léon Choffat (1849-1919) — focando, entre outros, aspetos tdo diversos como
os da Estratigrafia e Paleontologia, da Geomorfologia e da Tectdnica, dos Recursos Geoldgicos e do
Patrimdnio Geolégico e Geomineiro. Neste encontro com as Epocas da Natureza, no pensar de
Georges-Louis Leclerc, conde de Buffon (1707-1788), ou ainda com a Geognosia emanada das licbes
de Domingos Vandelli (1735-1816), nos primdrdios do Gabinete de Histdria Natural da Universidade
de Coimbra (v. Portugal Ferreira, 1998), parafraseie-se Roland de Cande (1923-2013), no seu Convite
a musica. E deixemo-nos levar pelos sentidos, escutando, aqui e ali, o sussurro das fragas em acordes
tangidos pela nortada e os queixumes das rochas percutidas pelo tinir do martelo, mas também os
murmurios das paisagens do entardecer, quando os jogos de sombras se apossam, pouco a pouco,
dos afloramentos, e prenunciam os acordes harmoniosos do Sonho de uma noite de verdo.

O campo faz o gedlogo e o gedlogo faz o campo. Este consubstancia nos retalhos da geosfera que
salpicam o territdrio, as suas aprendizagens e os seus saberes, transpondo, a partir do fixismo tedrico
das sebentas, a interpretagdo criativa das realidades percetiveis das paisagens e dos minerais, das
rochas, dos fdsseis e das estruturas que as adornam, a diferentes escalas, como madscaras que
amalgamam o rosto envelhecido da Gaia. Mas também existe um retorno, razdo de ser para quem
trata o campo por tu e a ele dedica as suas vivéncias como gedlogo. Como, por certo, perfez Anténio
Ferreira Soares (n. 1935) perante a Geologia da regido do Baixo Mondego: o campo, as suas rochas e
os seus afloramentos, que antes eram o produto disforme de uma histéria geoldgica desconhecida,
ganhou com ele novo alento, mercé de arranjos estratigraficos que conduziram a um ordenamento
légico, ao exercicio da correlagdo e estabelecimento de cronologias, por entre sucessdes e
simultaneidades de acontecimentos, e ao reconhecimento de realidades paleontoldgicas e
paleogeograficas que conduziram ao conhecimento da evolugdo do territério e das singularidades do
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espaco que o salpicam. A ele se dedica este tentdmen de excursdo, qual incursdo titubeante nos seus
estudos de seis décadas, através de aprendizagens que com ele ensaidmos.

Assim sendo, as pdaginas que se seguem e as leituras que estas propiciam, tém por fim documentar
uma visita proficua, ainda que fugaz, a alguns dos principais afloramentos do Cretacico da regido do
Baixo Mondego, dispersos no seio da extensa mancha sedimentar da Beira Litoral que acompanha o
grande vale fluvial do rio Mondego e seus afluentes (Fig. 1), dentro do Subdominio Setentrional da
Orla Mesocenozoica Ocidental (Rocha & Soares, 1994). Numa perspetiva histérica (v. Callapez &
Soares, 2001), foi este territdrio primeiro visitado por Daniel Sharpe (1806-1856), que aqui descreveu
alguns dos tragos gerais da sua estratigrafia (Sharpe, 1849c) e dos primeiros fosseis portugueses a
nascerem para a Ciéncia, incluindo os géneros Tylostoma e Nerinea, e algumas das suas espécies
(Sharpe, 1849a, 1849b; Callapez & Soares, 1991).

Fig. 1. Panordmica bucdlica dos campos do grande vale fluvial do Baixo Mondego, a jusante de Montemor-o-
Velho, vendo-se ao fundo os relevos calcdrios do Cenomaniano-Turoniano, onde a planura de arrozais estreita
consideravelmente, entre Lares e o Moinho do Almoxarife, na “Garganta de Lares” (e.g., Almeida et al., 1990).

O mesmo quadro estratigrafico e os fdsseis a ele associados, viriam a ser profusamente detalhados
décadas mais tarde, pelo saber incontorndvel de Paul Choffat (1897a, 1897b, 1897c, 1898, 1900,
1901-1902), através de monografias dedicadas ao Cenomaniano-Turoniano e Senoniano,
destacando-se o importante trabalho sobre as faunas de amonoides e sua biostratigrafia (1898).
Seria, sobretudo a partir dos anos de 1950 (Moura, 1958), que as tematicas relativas ao Cretacico da
regido do Baixo Mondego viriam a ser retomadas pela escola de Coimbra, culminado na tese doutoral
de Antdnio Ferreira Soares (1966) e trabalhos subsequentes (e.g., Soares, 1968a, 1968b, 1968c,
1972, 1980; Soares & Marques, 1973; Soares et al., 1982, 2007), em que o levantamento cartografico
de Choffat (1927) foi atualizado a escala 1:25 000, as unidades litostratigraficas definidas e aplicadas
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metodologias decorrentes da analise sequencial aos principais perfis estratigraficos. Em paralelo, o
Cretacico de entre a Figueira da Foz e Coimbra foi revisitado por autores franceses que deixaram a
sua marca em Portugal, com destaque para Pierre-Yves Berthou (1939-1994) e Jacques Lauverjat
(1940-2014) (e.g., Berthou & Lauverjat, 1975; Berthou et al., 1975, 1979, 1985; Lauverjat, 1982). Ndo
obstante algumas atualizacbes mais tardias, motivadas por adaptacbes a evolucdo do quadro
biostratigréfico internacional (e.g., Callapez, 1998, 2004, 2008a; Callapez & Soares, 2001; Barroso-
Barcenilla et al., 2011) e de abordagens paleoecoldgicas (e.g., Callapez, 1992, 1998, 2008b), o
conhecimento que hoje se detém sobre o Cretacico da regido do Baixo Mondego assenta no
pioneirismo destes atores e nos seus fundamentos resilientes a atitudes minimalistas com que se
regem alguns investigadores, um tanto agndsticos quanto a importancia histérica da construcao
epistemoldgica do conhecimento em Geologia.

2. Contexto geolégico

O Sistema Cretacico (ca. 145-66 Ma) destaca-se como uma das subdivisGes estratigraficas com maior
representatividade no registo geoldgico de Portugal continental. No seu conjunto, as unidades
litostratigraficas que o caracterizam, atingem expressGes cartograficas significativas em algumas das
regides do pais ligadas as bordaduras mesocenozoicas, mais concretamente na Estremadura, Beira
Litoral (incluindo o Baixo Mondego) e Algarve. Sdo, também, notdrias a multiplicidade das facies com
que se articulam, bem como a grande abundancia e diversidade dos fésseis que contém. Com efeito,
com excecdo da vertente paleobotanica, particularmente bem representada em formacgées gresosas
com intercalacOes lutiticas, através de jazidas que tém vindo a revelar dados expressivos sobre novas
espécies de coniferas e para o conhecimento das primeiras angiospérmicas (e.g., Friis et al., 2018,
2022; Mendes & Kvacek, 2022; Kvacek & Mendes, 2023; Mendes et al., 2023), os restantes grupos
taxondmicos, repartidos por microfésseis, invertebrados, vertebrados e icnofdsseis, estdo presentes,
quase invariavelmente, em litofacies de composicdo carbonatada ou mista, cujas caracteristicas
expressam a predominancia de contextos marinhos ou de transigdo. Nestes contextos favoraveis a
fossilizagdo, o seu significado paleogeografico ligou-se, em geral, a evolugdo tectonossedimentar de
plataformas carbonatadas e sua interdigitacdo com corpos siliciclasticos, de origem aluvial, em cuja
interface se desenvolveram vastos dominios de planicie litoral e lagunares (e.g., Ribeiro et al., 1979;
Lauverjat, 1982; Berthou, 1984d; Callapez, 1992, 1998, 2008; Cunha, 1992; Cunha & Reis, 1995; Dinis,
2001; Rey et al., 2006).

Ao tempo do Cretdcico Inferior, estes registos coadunaram-se com a derradeira das fases de rifting
da Bacia Lusitanica (e.g., Wilson, 1979, 1988; Montenat et al., 1988; Wilson et al., 1989; Soares et al.,
1993; Pinheiro et al., 1996; Kullberg et al., 2013), os quais afetaram as margens continental oeste da
Ibéria, encontrando maior expressdo no atual onshore da Orla Mesocenozoica Ocidental Portuguesa,
sobretudo nas regides de entre os paralelos de Torres Vedras e do Cabo Espichel (Wilson, 1988;
Cunha, 1992; Cunha & Reis, 1995; Rey et al., 2006; Dinis et al., 2008). A partir do Aptiano superior,
considerando-se o registo sedimentar posterior a descontinuidade intra-aptiana (Dinis, 2001; Dinis et
al., 2002), a reorganizagdo tectonossedimentar de setores da microplaca ibérica, acompanhada por
soerguimentos e pelo rejuvenescimento consideravel de relevos no interior do Macigo Varisco, tera
resultado na deposicdo de uma sucessdo aluvial a marinha pds-rifte, bastante espessa, na
Estremadura, Beira Litoral e no atual offshore, com a qual se iniciou a colmata¢do do enchimento sin-
rifte do Tridsico, Jurassico e Neocomiano da Bacia Lusitanica, num processo que se tera prolongado
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até meados do Cretacico terminal e do Paleocénico (e.g., Ribeiro et al., 1979; Cunha, 1992; Cunha &
Reis, 1995; Callapez, 2008a; Martin-Chivelet et al., 2019).

A regido do Baixo Mondego (Fig. 2) e o seu enchimento cretacico inserem-se, naturalmente, neste
quadro evolutivo de transicdo para uma margem passiva. E aqui, por exceléncia, nos dominios que

ESBOGO GEOLOGICO

A.F. SOARES
J. FONSECA MARQUES

FIGUEIRA]

16

Fig. 2. Esbogo geoldgico da regido do Baixo Mondego (adaptado de Soares & Marques, in Almeida et al., 1990;
v. Callapez et al., 2017a). Idade, principais unidades e litologias presentes. 1. Tridsico (“Grés de Silves”:
conglomerados, arenitos e lutitos vermelhos). 2. Jurdssico Inferior (Hetangiano. Formagdo de Pereiros: calcdrios
e margas dolomiticas, gresosas). 3. Jurdssico Inferior (Sinemuriano. Formagdo de Coimbra: dolomias e calcdrios
dolomiticos). 4. Jurdssico Inferior a Meédio (Pliensbaquiano a Aaleniano: calcdrios, calcdrios margosos e
margas). 5. Jurdssico Médio (Aaleniano a Caloviano: calcdrios, calcdrios margosos e margas). 6. Jurdssico
Superior (Oxfordiano a Titoniano: calcdrios, calcdrios margosos e margas, passando a conglomerados, arenitos
e lutitos). 7. Cretdcico Inferior a Superior (Aptiano a Cenomaniano. Formag¢do de Figueira da Foz:
conglomerados, arenitos e lutitos). 8. Cretdcico Superior (Cenomaniano-Turoniano. Formagdo de Costa d’Arnes:
calcdrios, calcdrios margosos e margas). 9. Cretdcico Superior (Turoniano a Maestrichtiano: arenitos e
conglomerados, passando a lutitos vermelhos). 10. Cenozoico (Paleogénico e Miocénico). Formagdo de Bom
Sucesso: arenitos e conglomerados). 11. Cenozoico (Pliocénico. conglomerados e arenitos). 12. Plistocénico
(depdsitos de terraco fluvial). 13. Plistocénico e Holocénico (tufos calcdrios). 14. Plistocénico (areias de
cobertura, marinhas e edlicas). 15. Holocénico (areias de duna e de praia). 16. Holocénico (depdsitos
aluvionares: conglomerados, areias, argilas).

bordejam o curso inferior e a bacia de drenagem deste grande rio — a Munda dos romanos — que
transita do hinterland montanhoso beirdo, franqueando as suas livrarias e serpenteando
preguicosamente até ao abrago com o oceano (Cunha et al., 2020), que registos geoldgicos
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mesozoicos traduzem admiravelmente a esséncia dos episddios de rifiting e de detumescéncia
térmica do Tridsico e Jurassico, que franquearam as aguas titubeantes do paleo-Atlantico, o espaco
do subdominio setentrional da Bacia Lusitaniana (Rocha & Soares, 1984), para depois se
acomodarem sobre os seus registos marinhos, ja do Aptiano em diante, espessos mantos detriticos,
aluviais, intercalados por facies calcarias e margosas, ricas de fdsseis, da Plataforma Carbonatada
Ocidental Portuguesa (e.g., Soares & Reis, 1980; Callapez, 2008a).

Limitada, a ocidente, pelas terras baixas do litoral oceanico e a serra da Boa Viagem, e a leste pelo
espaco de Coimbra (Almeida et al., 1990), a regido do Baixo Mondego ocupa uma posicdo de
charneira entre o bordo poente do Macico Varisco da Ibéria e as unidades mais antigas, deformadas,
do Pré-Cambrico e Paleozoico, e a bordadura sedimentar mesocenozoica do Portugal Central, no
sentido que lhe foi imposto, em 1949, por Fernandes Martins (1916-1982). Neste quadro, a
tipicidade da geologia de Coimbra e do seu espaco periférico, advém do comungar de trés das
grandes zonas morfoestruturais ibéricas de Lotze (1945), a saber: a zona Centro Ibérica, a zona de
Ossa Morena e a Orla Mesocenozoica Ocidental de Portugal (e.g., Ribeiro et al., 1979), das quais a
segunda delimita o universo sedimentar ligado ao ciclo atlantico, através de uma faixa soerguida de
filitos fortemente deformados do “Pré-Cambrico de Série Negra” (e.g., Soares et al., 2007), que, a
leste de Aeminium, forma a bordadura metamoérfica do “Macico Marginal de Coimbra” (Daveau,
1985-1986).

Quanto a sucessdo sedimentar representativa do Cretacico da regido do Baixo Mondego (Fig. 3), esta
€ composta por uma articulagdo de corpos liticos de composicdo fundamentalmente siliciclastica, da
qual constitui exce¢do o corpo carbonatado do Cenomaniano-Turoniano, representativo do setor
norte da Plataforma Carbonatada Ocidental Portuguesa (e.g., Soares, 1966, 1972, 1980; Soares &
Reis, 1984; Callapez, 1992, 1998, 1999a, 1999b, 2008a). Esta sucessdo apresenta, na sua base, uma
espessa série detritica, grosseira (Formagdo de Figueira da Foz, Dinis, 2001; = “Grés Grosseiro
Inferior”, Soares, 1966; = “Arenitos de Carrascal”, Rocha et al., 1981), discordante sobre um
substrato jurassico de idade varidvel, em que as facies greso-conglomerdticas, em geral subarcdsicas,
com intercalagdes lutiticas avermelhadas, se interpretam como resultado de processos deposicionais
ligados a progradacdo de sistemas fluviais entrangados (e.g., Soares, 1966; Cunha, 1992; Soares et
al., 1995; Dinis, 2001) que transitam, a ocidente, para contextos fluvio-deltaicos e de planicie
intermareal.

A sua transi¢do para a plataforma carbonatada cenomaniana (Formacgdo de Costa d’Arnes, Rocha et
al.,, 1981; = “Formacdo carbonatada”, Soares, 1966, 1972, 1980; equiv. Formagdo de Tentugal,
Barbosa et al., 1988; equiv. [pars] Formagdo de Trouxemil, Soares et al., 1985) é estabelecida no
membro superior desta unidade, ainda de grés grosseiro, mas com coproélitos e estruturas
sedimentares que evidenciam a proximidade do meio marinho (“membro C”, Soares, 1966). A
instalacdo gradual do corpo carbonatado corresponde uma superficie transgressiva reconhecida em
todos os setores da regido do Baixo Mondego, em que a introdugao de facies mistas e fauna marinha
lagunar e intermareal, se tera iniciado ainda em finais do Cenomaniano inferior, mais a ocidente, na
Figueira da Foz, para atingir o Cenomaniano médio em dominios mais internos, posicionados a leste
de Montemor-o-Velho, ou mesmo o inicio do Cenomaniano superior, nos afloramentos mais vizinhos
de Coimbra (e.g., Soares, 1966, 1980; Callapez, 1992, 1998). O desenvolvimento da Plataforma
Carbonatada Ocidental Portuguesa, entre o Cenomaniano e o final do Turoniano inferior é,
sobretudo, consequéncia, das fases de forte subida eustdtica que entdo se verificaram no dominio
ocednico e que conduziram, também, a génese da vizinha plataforma carbonatada da Bacia Ibérica,
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em Espanha, cuja articulacdo sequencial e biozonas de amonoides permitem uma correlacdo
detalhada com os afloramentos da regido do Baixo Mondego (e.g., Barroso-Barcenilla et al., 2011,
2013; Segura et al., 2014). N3o obstante, é reconhecivel importante descontinuidade, a escala
regional, no seio do corpo carbonatado, acompanhada por carsificacdo local, a qual corresponde
lacuna que abrange o inicio do Turoniano inferior, contemporanea da emersdao dos setores da
plataforma situados a sul da Nazaré (v. Callapez, 1998, 2008a, 2008b).
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Fig. 3. Quadro estratigrdfico sintético compreendendo as unidades cretdcicas da regiGo do Baixo Mondego
abordadas na presente excursdo e sua equivaléncia com as da regido de Vagos (modificado de Barbosa et al.,
1988).

A partir do topo do Turoniano inferior, inverte-se o ciclo sedimentar que culminou com a referida
plataforma carbonatada da Tétis e a articulacdo de facies e consequente organizacdo sedimentar da
sucessdo cretacica do Baixo Mondego, tornam-se marcadamente regressivas. Esta etapa inicia-se
através da progradacao de uma planicie aluvial com sedimentagdo micdcea e incisao fluvial
(Formacgdo de Furadouro), passando a espessos corpos siliciclasticos grosseiros, macroscopicamente
semelhantes aos da Formagdo de Figueira da Foz (Formagao de Qid), (e.g., Barbosa, 1981; Barbosa et
al., 1988). Esta evolugdo regressiva parece contrariar a tendéncia eustatica generalizada, podendo
encontrar razdes no diastrofismo da margem continental oeste da Ibéria (e.g., Martin-Chivelet et al.,
2019).

No culminar do enchimento senoniano da regido do Baixo Mondego, verifica-se a ocorréncia de
uma importante rotura intracretacica, que, na falta de marcadores biostratigraficos que permitam
um modelo mais detalhado temporalmente, terd tido lugar na transi¢ao Santoniano-Campaniano, ou
ja em inicios do Campaniano inferior, com reativacdao da drenagem fluvial para noroeste, a partir do
bordo flexurado do eixo da Nazaré-Leiria- Pombal (e.g., Cunha, 1992). Esta reorganiza¢do da
paleogeografia e das associagdes de facies continentais que a traduzem, faz-se no sentido do polo
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argiloso, em que os litossomas passam a ser dominantemente lutiticos, avermelhados,
assemelhando-se a faceis de tipo “Garum”. Esta unidade culminante do enchimento cretacico da
regido do Baixo Mondego, representativa do Campaniano e provavel Maestrichtiano (Formacao de
Taveiro, in Rocha et al., 1981) revelou a presenca de uma jazida de vertebrados bastante expressiva,
descoberta nas proximidades de Taveiro, a sudoeste de Coimbra, no antigo barreiro da fabrica de
ceramica local (Antunes & Pais, 1978; Antunes, 1979), correspondendo a associacdo presente a uma
das ultimas evidéncias das faunas mesozoicas, em Portugal, representativa do Cretacico terminal.

3. Locais de visita

N\

llha &;J‘Mu"aceim

Fig. 4. Itinerdrio da excursdo geoldgica ao Cretdcico da regido do Baixo Mondego e respetivas paragens, com
partida e chegada a Coimbra. As setas indicam o sentido do percurso, com saida de Coimbra em diregdo a
Figueira da Foz. 1. Salmanha (Figueira da Foz). 2. Costa d’Arnes (Montemor-o-Velho). 3. Nossa Senhora dos
Olivais (Tentugal). 4. Pedreira Beiraterra (Casais dos Carecos). 5. Barreiros de Taveiro.

Paragem 1 - Salmanha (Figueira da Foz)

Esta primeira paragem tem por finalidade a observacdo dos niveis carbonatados do Cenomaniano-
Turoniano (Cretacico Superior) da Plataforma Carbonatada Ocidental Portuguesa na Salmanha (Lat.
40°09'06"N; Long. 8°49'29"0; Fig. 5), a area tipo de Choffat (1898, 1900) e sua biostratigrafia de
amonites (Formacdo de Costa d’Arnes), perspetivando, também, a sua importancia patrimonial e
para a implementacao de projetos de inovacao educativa.

O brago norte do amplo estuario do rio Mondego é bordejado, na sua margem direita, por um longo
alinhamento de costeiras, desenhando um arco entre o forte de Santa Catarina, na barra da Figueira
da Foz, a parte antiga da cidade e os lugares de Salmanha, Fontela, Vila Verde e Lares. Estas costeiras
calcarias, cujo reverso suave esta exposto a sul, desenhando varias plataformas assentes no corpo

61



Livro de roteiros das excursdes do XI Congresso Nacional de Geologia, Coimbra, 2023

carbonatado da Formagdo de Costa d’Arnes (Rocha et al., 1981), foram outrora intensamente
exploradas para a extracdo de pedra para construcdo e fabrico de cal, ja existindo ao tempo em que
Daniel Sharpe, na década de 1840, visitou a Figueira da Foz e o Cabo Mondego, recolhendo e
descrevendo fdsseis, cujos tipos hoje se encontram no Museu de Histéria Natural de Londres. Destas
exploracgdes, a pedreira de Salmanha e uma outra antiga exploracdo de calcarios, menos extensa,
mas aberta na sua proximidade, em Casal dos Touros (Fig. 6), serviram para a extracdo de blocos
junto a entrada leste da cidade, para a constru¢do dos molhes portudrios, nos anos 70 e 80 do século
passado. No seu conjunto, as suas frentes verticais propiciam uma exposicdo continua dos niveis
carbonatados e margosos do Cenomaniano superior, e constituem um dos melhores locais de
observacdo da sucessdao estratigrafica do setor norte da Plataforma Carbonatada Ocidental
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Fig. 5. Localizacdo das pedreiras da Salmanha, junto a entrada leste da cidade de Figueira da Foz (modificado
da Carta Militar de Portugal, escala 1:25 000, folha n? 239 (Figueira da Foz), do Instituto Geogrdfico do
Exército).

Paul Choffat por aqui trabalhou extensamente na década de 90 do século XIX, ao reconhecer que
estava perante a sucessdao mais expandida desta unidade estratigrafica, em toda a regido do Baixo
Mondego. As suas facies, por serem mais distais e desprovidas de bioconstru¢ées com rudistas e
corais, eram também mais ricas em cefaldpodes fdsseis (“Type calcaire a Ammonites”), facilitando o
estabelecimento de precisGes biostratigraficas e de correlagdes com outros setores da plataforma
carbonatada, incluindo Lisboa, e a escala mesmo inter-regional, com Franca e o norte de Africa
(Choffat, 1898, 1900). Nestas monografias, Choffat descreveu detalhadamente a sucessdo
estratigrafica, ja antes abordada em estudos preliminares (Choffat, 1897a, 1897b, 1897c). Dadas as
excelentes caracteristicas de nivel guia, da maioria dos estratos carbonatados, foi por ele proposta
uma nomenclatura com recurso as letras capitais do alfabeto (niveis “B” a “0”), ainda hoje utilizada
para efeitos da litostratigrafia, biostratigrafia e cartografia (e.g., Callapez & Soares, 2001).
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Desta forma, nas referidas pedreira e areas limitrofes, podem ser observados e amostrados os niveis
“B” a “L” da darea tipo da Figueira da Foz. Na base, o fundo da pedreira foi lavrado em superficies de
estratificacdo do Cenomaniano médio terminal (parte superior do nivel “B”), ricas em valvas da ostra
Gyrostrea ouremensis (Choffat, 1886). Nas faces verticais da frente norte, a sucessdo inicia-se com
estratos de calcdrio margoso noduloso (nivel “C”, Cenomaniano superior basal) e termina com
bancadas espessas de calcarios massivos de tom cinzento-azulado (nivel “G”). Nas faces laterais da
frente sul, a sucessdo compreende ainda os niveis “H”, “I” e “J”. A parte superior da sucessdo,
representativa do Turoniano inferior (niveis “K” a “O” apenas podem ser observadas fora das
pedreiras, junto a estrada para Coimbra) (Fig. 7).

Fig. 6. Vistas geral (em cima) e de pormenor (em baixo) dos aspetos dos niveis “G” a “J” da parte alta do
Cenomaniano superior, expostos nas frentes da pedreira de Salmanha (Casal dos Touros), perto da Figueira da
Foz.
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O nivel “C”, ou “Assentada com Neolobites vibrayeanus” (Choffat, 1900), consiste num conjunto de
seis estratos de margas e calcdrios margosos apinhoados, de tons creme a cinzento, contendo
abundantes fésseis dos géneros Neithea, Pinna, Pycnodonte e Mecaster, bem como muitos outros
taxa de invertebrados bentdnicos. Esta unidade marca a base do Cenomaniano superior em toda a
plataforma carbonatada, sendo amplamente utilizada como nivel guia. A associacdo de cefaldpodes
nela reconhecida inclui Neolobites vibraeyanus (d'Orbigny, 1841) e Calycoceras (Calycoceras)
naviculare (Mantell, 1822) (e.g., Choffat, 1898; Berthou et al., 1985; Callapez, 2003a; Barroso-
Barcenilla et al., 2011). Esta associacdo indica a biozona standard de Calycoceras guerangeri da base
do Cenomaniano superior, mas a abundancia de Neolobites sugere evidentes afinidades tétianas da
fauna presente.

O nivel “D” designa um estrato de calcario bastante compacto, de tom creme, rico em bioclastos,
sobretudo fragmentos de corais esclaractineos macicos e arborescentes, valvas desarticuladas de
Neithea hispanica e Rhynchostreon suborbiculatum, nerineas e raras tecas do equinoide
Anorthopygus michelini. O seu topo corresponde a descontinuidade sedimentar com passagem
abrupta as facies de calcarios margosos noduloso e marga calcdria que caracterizam os niveis “E” e
“F”, sendo o primeiro mais margoso e acinzentado. Estes estratos contém uma associacdo de
amonoides com Vascoceras gamai Choffat, 1898 (Barroso-Barcenilla et al., 2015) e Euomphaloceras
septemseriatum (Cragin, 1893), correlativa da biozona standard de Metoicoceras geslinianum
(Kennedy, 1984).

Os niveis mais espessos da sucessdo cenomaniana, “G” e “H”, constituem a parte central das frentes
das pedreiras. Sdo formados por bancadas de calcdrio muito compacto, respetivamente de tom
cinzento-azulado e de coloragdo branca, com abundantes fragmentos de corais ramificados
(Dactylosmilia), a que se juntam o bivalve Pycnodonte vesiculare, o gastropode Tylostoma ovatum e
o equinoide infaunal Mecaster scutiger, por vezes juntamente com abundante bioturbacdo por
Thalassinoides. Ao limite superior do nivel “G” corresponde nova descontinuidade sedimentar.

No nivel “H” ocorre nova associacdo de amonoides, marcada pelo aparecimento local de novas
espécies de vascoceratideos (Vascoceras douvillei Choffat, 1898, e V. kossmati Choffat, 1898),
conjuntamente com Spathites Jeanrogericeras subconciliatus (Choffat, 1898) e Pseudaspidoceras
pseudonodosoides (Choffat, 1898). Esta associacdo indica uma zona de pseudonodosoides que pode
ser comparada com faunas tétianas similares da Tunisia (Chancellor et al., 1994), e também se
correlaciona com a biozona standard de Neocardioceras juddii (Kennedy, 1984).

A nivel “I” é uma camada Unica de marga calcaria cinza com abundantes Mecaster scutiger,
constituindo um excelente nivel guia. Por sua vez, o nivel “)” designa varios estratos de calcdrio
branco, pouco compacto, levemente cresoso, com associagao idéntica a do nivel “H”, com adi¢do de
Puzosia sp. e de Fagesia catinus (Mantell, 1822). Na sua parte superior, apresenta estruturas de
dissolucdo, interpretadas como evidéncia de exposicdo subaérea e desenvolvimento de um

paleocarso intra Cenomaniano-Turoniano (Callapez, 1998).

Os primeiros registos do Turoniano inferior (nivel “K”) podem ser observados préximo ao acesso as
pedreiras. Sdo constituidos por margas laminadas e calcdrios micriticos acastanhados, muito
compactos, com estratificagdo irregular e conteldo féssil reduzido a espécimes ocasionais de
Mytiloides, Vascoceras e Tylostoma. Estes estratos carbonatados de meio bastante restrito, passam
gradualmente a cerca de 5 m de calcarios em plaquetas, de tom acastanhado, ricos em

64



Livro de roteiros das excursdes do XI Congresso Nacional de Geologia, Coimbra, 2023

concentracdes tempestiticas com moldes reorientados de turritelas (nivel “L”) (e.g., Callapez, 1993,
1998). Estes leitos e os niveis turonianos mais jovens (“M”, “N” e “0”) encontram-se também
expostos no exterior das pedreiras, junto a povoacdo da Fontela e a autoestrada A-14. A associacdo
de amonoides deste nivel é bastante rica e diversificada. Contém algumas espécies de
vascoceratideos globosos (e.g., V. kossmati, V. durandi, F. tevesthensis), mas também as espécies
Kamerunoceras douvillei, Neoptychites cephalotus, Thomasites rollandi e Choffaticeras (Leoniceras)
barjonai, sugerindo afinidades com a biozona tétiana de Thomasites rollandi da parte média do
Turoniano inferior da Tunisia (Chancellor et al., 1994; Callapez, 1998, 2003, 2004; Callapez & Soares,
2001; Barroso-Barcenilla et al., 2011; Segura et al., 2014).
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Fig. 7. Secgdo sintética, simplificada, nos niveis “C” a “O” do Cenomaniano superior e Turoniano inferior de
Salmanha (Figueira da Foz) e respetivas litofdcies e elementos principais grupos faunisticos (adaptado de
Callapez, 2003a).
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Para além da sua relevancia cientifica para estudos sobre a Estratigrafia e a Paleontologia do
Cretacico Superior em Portugal, sua relagdo com a Bacia Ibérica e com outros contextos de
plataformas carbonatadas europeias e norte-africanas, dentro dos dominios da Tétis, os
afloramentos da Salmanha constituem importantes registos de importancia patrimonial que importa
relevar, revelar e conservar. Nesse sentido, como parte das dinamicas que envolvem a sua
geoconservacdo e divulgacdo, constituem uma excelente base para a implementacdo de atividades
de geoturismo e de projetos de inovacdo educativa.

Quando a extracdo de calcarios marinhos e de outras rochas carbonatadas ou mistas terminar,
antigas pedreiras inativas como as da Salmanha, estdo aptas a serem utilizadas como laboratérios de
campo de Geologia, tanto para investigadores, como para professores e seus alunos, ou aficionados
ao Geoturismo (Ozkaya de Juanas et al., 2021a). Os leitos sedimentares expostos através das suas
frentes sdo, frequentemente, ricos em fésseis e reunem uma diversidade de minerais, litologias,
estruturas deposicionais e diagenéticas, e caracteristicas estruturais e de meteorizacdo. Quando a
sua acessibilidade e seguranca sdo adequadas, uma vasta gama de atividades de campo pode ser
facilmente planeada e implementada. Uma situagdo bastante comum ocorre quando os trabalhos de
extracdo seguiram superficies fracas dos leitos carbonatados, tais como os planos de estratificacao.
Estas superficies estdo muitas vezes amplamente expostas, por exemplo como degraus de
exploragdo, ou quando utilizadas como fundo principal da pedreira. Podem também corresponder a
inconformidades ou mesmo hardgrounds da sucessdo estratigrafica, desenvolvidos no topo de
parasequéncias. Nestes casos, a abundancia de minerais, rochas, fdsseis e diversos tipos de
estruturas pode ser elevada. Todos estes "tesouros" da Natureza podem estar dispersos pela
superficie, ou formar aglomerados locais. Podem estar bem expostos ou escondidos, colocados
aleatoriamente ou orientados preferencialmente. Assim, quando disponiveis nas pedreiras, os
grandes planos de estratificacao e as superficies de inconformidade com eles relacionadas, podem
ser um recurso valioso para estratégias didaticas de trabalho de campo.

Um exemplo interessante é “A caca geoldgica” ("“The geological hunt"), em que os participantes
procuram minerais, rochas e fésseis num cenario geoldgico real como o de Salmanha (Ozkaya de
Juanas et al., 2021a). Esta atividade didatica baseia-se, principalmente, na Taxonomia de Bloom
(Krathwohl, 2002), trabalhando em todas as etapas da piramide para conseguir uma aprendizagem
significativa das Ciéncias da Terra em contextos naturais (Fig. 8). Os alunos devem ser primeiramente
introduzidos no ambiente, para reduzir o espaco de novidade (sensu Orion, 2007), e depois é-lhes
entregue um folheto onde é explicado um conjunto de atividades. A principal tarefa consiste em
"cacar" diferentes amostras geoldgicas in situ (minerais, rochas, fdsseis, estruturas...),
complementada por vdrias questdes relacionadas com os seus achados, como desenhar ou tirar
fotografias ou moldes das mesmas para evitar a espoliacdo (Ozkaya de Juanas et al., 2021b, 2023).
Estas atividades podem ser realizadas individualmente ou em grupo, adaptando-se a diferentes
contextos e niveis de ensino, sendo uma atividade pratica enriquecedora que nao implica colocar em
risco o Patrimoénio Natural. Assim, através destas atividades podem ser desenvolvidas ndo sé
importantes competéncias geocientificas nos afloramentos da Salmanha, mas também ac¢les de
Geoconservagao positivas para o Patrimdnio Natural, para além de serem atrativas para fins de
Geoturismo, favorecendo o desenvolvimento socioecondmico da zona e a promogdo de eventuais
figuras de protecao das pedreiras.
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Fig. 8. Atividades diddticas para a redugdo do Espago de Novidade com alunos do Ensino Bdsico (A); Atividade "A caca
geoldgica" num afloramento do Cretdcico Superior (B); e Imagens de fdsseis de Salmanha para "A caga geoldgica" do
bivalve Rhynchostreon suborbiculatum (C); de um coral (D); e de um amonoide Vascoceras (E).
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Paragem 2 - Costa d"Arnes (Montemor-o-Velho)

Pretende-se, nesta paragem, a observacado do registo local da transgressao marinha do Cenomaniano
médio e superior (Cretacico Superior) na Plataforma Carbonatada Ocidental Portuguesa, no extenso
afloramento da Costa d’Arnes (Formacdo de Costa d’Arnes), (Lat. 40°09'11"N; Long. 8°40'15"0O; Fig.
9).
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Fig. 9. Localizagdo da Costa d’Arnes, cerca de 2,5 km a Sul de Montemor-o-Velho (modificado da Carta Militar
de Portugal, escala 1:25 000, folha n? 240 (Montemor-o-Velho), do Instituto Geogrdfico do Exército).

O extenso afloramento da Costa d’Arnes entrou nos anais histdricos da Geologia de Portugal através
dos estudos pioneiros de Choffat (1898, 1900) sobre a estratigrafia do Cretacico a norte do rio Tejo.
Nestas monografias foi reconhecida a importancia deste local para o conhecimento da transi¢do
entres os andares Cenomaniano e Turoniano e suas associacGes de cefaldpodes fdsseis, como
complemento da sucessdo descrita para a drea tipo da Figueira da Foz (v. paragem anterior). Ainda
hoje, no repositério do Museu Geoldgico, em Lisboa, se conservam escrupulosamente varios
espécimes tipo de amonoides, cujas etiquetas originais da Comissdo Geoldgica do Reino conservam
esta localizagdo.

A Costa d’Arnes emerge na paisagem campestre como uma geoforma de rara beleza, que se
evidéncia como um dos relevos dominantes nos campos do rio Mondego, fronteiros a colina calcaria
do castelo medievo de Montemor-o-Velho, heranca da longinqua Reconquista (Fig. 10). E aqui,
também, que se expande o vasto anfiteatro aluvionar da Ereira, mascarando uma estrutura anticlinal
diapirica, deformada pela proximidade do eixo de Arunca-Montemor-Palhaga, uma das principais
zonas de fraturacdo meridianas do Subdominio Setentrional da Orla Mesocenozoica Ocidental (Rocha
et al., 1981). Ao espaco da Costa d’Arnes corresponde uma costeira bastante extensa e linear,
imponente na sua presencga, que se alonga segundo direcdo meridiana, acompanhando o curso final
do rio Pranto e o eixo tectdnico atras referido. A frente abrupta e cortante, de perfil verticalizado,
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exposta a Oeste, em que sobressaem alinhamentos de cornijas mascaradas pelo garrigue e
esculpidas em niveis carbonatados do Cenomaniano superior, dos quais o superior forma relevo de
resisténcia cerca de 60 m acima dos aluviGes, contrasta um reverso longo e suave, desembocando na
via férrea do ramal de Figueira da Foz e nos vicosos campos de Alfarelos. Erigida no topo, uma
pequena capelinha solitaria e martirizada pelas intempéries, imortaliza os niveis margosos ricos de
pequenos ouricos-do-mar, como que oferendas milagrosas (e.g., Callapez et al., 2017b).
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Fig. 10. Vista panordmica da costeira de Costa d’Arnes e seu enquadramento geogrdfico e tectonico- Linha
vermelha: cumeada da geoformas. Circulos verdes: principais locais de observacdo (imagem adaptada
Ortofotomapa 2018 cor verdadeira, disponivel em https://qeo2.dqterritorio.qov.pt/portugal-visto-ceu.

A atitude monoclinal da estratificagdo permite, desta forma, observar toda a sucessdo carbonatada
(Formagdo dos calcarios apinhoados de Costa d’Arnes, Rocha et al, 1981; = “Formacgdo
Carbonatada”, Soares, 1966, 1972, 1980; Soares & Reis, 1980; Soares et al. 1982; idade:
Cenomaniano médio terminal a Turoniano inferior), bem como parte da unidade inferior, de
natureza siliciclastica (Formacdo de Figueira da Foz, Dinis, 2001; = Arenitos de Carrascal, Rocha et al.,
1981; = “Grés Grosseiro Inferior”, Soares, 1966, 1972, 1980; idade: Aptiano superior a Cenomaniano
médio) e, no topo, um corpo argiloso avermelhado de facies “Garum” (equiv. Formacgdo de Taveiro,
Antunes & Pais, 1978; Antunes, 1979; idade: Campaniano a Maastrichtiano), discordante sobre o
corpo carbonatado (Fig. 11).

A sucessdo estratigrafica apresenta-se, deste modo, bastante expandida e rica em fdsseis de
invertebrados e microfdsseis, registando para este setor do Baixo Mondego, as etapas evolutivas da
Plataforma Carbonatada Ocidental Portuguesa (e.g., Soares, 1966, 1980; Lauverjat, 1982; Berthou,
1984d; Callapez, 1998, 2008a), expressas pelos niveis “B” a “M/N/O” de Choffat (1898, 1900),
representativos do Cenomaniano médio a Turoniano inferior (ca. 100 a 91 Ma) (Fig. 12). Tal como se
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mencionou na introdu¢do deste roteiro, este corpo carbonatado marinho regista evidéncias da
plataforma europeia da Tétis posicionada mais a ocidente, a baixa latitude e marginalmente ao
paleo-Atlantico, durante episddios de forte subida eustdtica e inundacdo de partes substanciais da
Europa Ocidental e do Norte de Africa, correlativos das sequéncias de segunda ordem UZA-2 e UZA-3
(Hag et al., 1988). Por esta altura, o atual onshore da margem continental oeste da Ibéria,
correspondente a Estremadura e Beira Litoral portuguesas, encontrava-se, em grande parte,
submerso, assim como o espaco correspondente a vizinha Bacia |bérica, em Espanha (Segura et al.,
2014 ; Callapez et al., 2019).

Fig. 11. Panordmica do lado sul da frente da costeira da Costa d’Arnes, onde é visivel o membro superior da
Formacgdo de Figueira da Foz (Cenomaniano médio) e sua transicdo para o corpo carbonatado da formagdo de
Costa d’Arnes (nivel “B” — Cenomaniano médio terminal, e niveis “C” a “J” — Cenomaniano superior).

Consideram-se trés locais principais para a observacdo da morfologia da costeira, da sua sucessdo
estratigrafica e conteldo paleontolégico (v. Fig. 9). No primeiro ponto de paragem, situado mais a
norte, onde a estrada para a quinta da Costa d’Arnes atravessa a linha de cumeada, observa-se cerca
de meia centena de metros de talude, contendo a passagem gradual entre o membro superior da
Formagdo de Figueira da Foz (Aptiano a Cenomaniano médio) e os primeiros niveis da Formacdo de
Costa d’Arnes (Cenomaniano médio terminal e superior).

O primeiro destes dois conjuntos corresponde a instalagdo de um dominio interno na plataforma
carbonatada, durante o final do Cenomaniano médio, com desenvolvimento de areas extensas de
planicie litoral com encharcamentos lagunares, adjacente a outros, de planicie aluvial, posicionados a
oriente, na dependéncia da drenagem de relevos do Macigco Varisco. Ao segundo, corresponde
superficie transgressiva com consequente aprofundamento da coluna de agua e passagem a um
dominio mais externo da Plataforma Carbonatada Ocidental Portuguesa, ja no inicio do
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Cenomaniano superior, aberto as influéncias marinhas atlanticas e particularmente rico e
diversificado em faunas bentdnicas, indicadoras de fundos estdveis, oxigenados e com salinidade
normal.

A sucessdao observada, assim como os elementos paleontolégicos presentes, traduzem grande
afinidade com a Bacia Ibérica, em que a transicdo da Formacao de Utrillas as unidades carbonatadas
superiores é temporalmente correlativa e se insere em intervalo de forte subida eustdtica,
relacionado com a superficie transgressiva da sequéncia deposicional de terceira ordem UZA-2.4
(Barroso-Barcenilla et al., 2011; Segura et al., 2014; Callapez et al., 2019).
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Fig. 12. Perfil estratigrdfico da Costa d’Arnes, evidenciando os niveis estratigrdficos “A” a “J” de Choffat, em que
o primeiro representa o membro superior da Formacgdo de Figueira da Foz (sequndo Soares, 1972).
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Quanto ao segundo local assinalado na Figura 10, este corresponde, sensivelmente, ao ponto de
observacdo da Figura 11, em que se tem uma visdao panoramica das duas formacgodes, incluindo os
oyn
J

niveis “A” a “J” representados no perfil estratigrafico da Figura 12.

Ja o ultimo local marcado, posiciona-se mais a sul, junto a estrada de Alfarelos para Verride. Neste
local estdo expostos dois longos taludes verticais, que cortam, no seu todo, o reverso da costeira,
permitindo uma observacdo e amostragem completas de todo o corpo carbonatado, incluindo
espessura dos estratos e sua articulacao vertical. Constata-se a espessura significativa da sucessao
correspondente ao Cenomaniano superior, por contraposicdo com o Cenomaniano médio, quase
todo registado através de arenitos. A estratonomia local mostra a presenca de niveis com espessura
métrica, com facies de calcario apinhoado de tom creme ou acinzentado, bastante bioturbados com
redes de icnitos enddgenos (Thalassinoides), e ricos de invertebrados fdsseis (e.g., Soares, 1972,
1980; Callapez, 1998, 1999b).

Paragem 3 — Nossa Senhora dos Olivais (Tentugal)

Viajando para leste, ao longo da margem norte do vale fluvial, chega-se a vila histdrica de Tentugal,
em cuja vizinhanca se procedera a observacdo do perfil classico de Choffat (1900) da capela de N. Sr.
dos Olivais (Lat. 40°09'11"N; Long. 8°40'15"0; Fig. 13), representativo dos dominios internos com
amonites (Vascoceras e Rubroceras) do Cenomaniano superior da Plataforma Carbonatada Ocidental
Portuguesa (Formacédo de Tentugal).

A meio caminho entre Montemor-o-Velho e Coimbra, implantada sobre as formacdes cretdcicas da
margem direita do rio Mondego, a vila e, outrora, municipio de Tentlgal, centraliza uma das dreas
fundamentais para o estudo do corpo carbonatado do Cenomaniano-Turoniano. Terra medieva,
ligada aos primérdios da Reconquista, viu muitos dos seus edificios antigos serem construidos com
recurso a um calcario local, representativo do nivel “L” (Choffat, 1900), do Turoniano inferior, cuja
facies em plaquetas propiciou o aproveitamento de numerosas lajes que, ainda hoje, revestem o
corpo e as fachadas do casario centenario. Tentugal ocupa parte do bordo sul, marginal aos aluvides
do rio mondego, de uma extensa plataforma calco-margosa, levemente basculada com exposi¢do no
sentido do vale fluvial. Cartografada por Soares (1966) (Fig. 14), a denominada plataforma de
Tentugal e os seus vastos espacos ocupados por vinhas e olivais, moldou-se sobre o reverso, muito
suave, de uma extensa costeira em arco, com a frente exposta a Norte (e.g., Almeida et al., 1990).
Mascarados pelos ricos solos calcdrios, mas aflorando aqui e ali, a grande maioria dos estratos
subjacentes apresentam facies de calcdrio margoso apinhoado e marga com rognons de calcario,
representativas do Cenomaniano superior, para além de calcarios gresosos, grés calcarios e margas
do Cenomaniano médio terminal, integrando, no seu todo, a Formagao de Tentugal (Barbosa et al.,
1988; = “Formacdo Carbonatada”, Soares, 1966, 1980). Com aproximadamente 25 m de espessura,
esta unidade é representativa de contextos paleogeograficos da Plataforma Carbonatada Ocidental
Portuguesa, intermédios entre os da Salmanha e da Costa d’Arnes, mais externos, e o da bordadura
de Coimbra (Soares, 1966, 1980; Callapez, 1998, 2004, 2008a).

Tal como nas paragens anteriores, esta unidade litostratigrafica é enquadrada por formagdes
siliciclasticas grosseiras, representativas do Aptiano a Cenomaniano e do Turoniano superior a
Santoniano (e.g., Barbosa et al., 1988). Na base da sucessdo, discordantes sobre calcarios do
Jurdssico Médio, afloram conglomerados e arenitos grosseiros a médios, amarelados, com raros
niveis lutiticos intercalados, de natureza aluvial passando, no topo, a planicie litoral (Formagdo de
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Figueira da Foz, Dinis, 2001; = “Grés Grosseiro Inferior”, Soares, 1966; = Arenitos de Carrascal, Rocha
et al., 1981). Por sua vez, os niveis turonianos de calcdrio em plaquetas atrds mencionados, sdo
cobertos por corpos laminados, micaceos, de arenito fino a muito fino, por vezes com moldes de
moluscos no membro inferior (Formacdo de Furadouro, Barbosa, 1981; = “Grés fino a muito fino
micaceo”, Soares, 1966). Segue-se novo corpo de arenitos grosseiros, macroscopicamente analogos
aos anteriores (Formacao de Qid, Barbosa, 1981; = “Grés Grosseiro Superior”, Soares, 1966).
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Fig. 13. Localizagdo da sec¢do da capela de Nossa Senhora dos Olivais, na plataforma calco-margosa de
Tentugal, na margem direita do rio Mondego (modificado da Carta Militar de Portugal, escala 1:25 000, folha
n? 229 (An¢d), do Instituto Geogrdfico do Exército).

Como principal local para observagao dos niveis do Cenomaniano médio e superior da plataforma de
Tentlgal encontra-se o conjunto de afloramentos circundantes a capela quinhentista de Nossa
Senhora dos Olivais, cerca de 1,5 km a Norte da povoacao de Tentugal (Fig. 15).

Os taludes da estrada vicinal, assim como os numerosos campos de cultivo ricos de fdsseis, estdo
entre os locais histdricos ligados ao estudo do Mesozoico em Portugal, por eles tendo passado Paul
Choffat e notado, nas suas monografias de 1898 e 1900, a importancia estratigrafica como
afloramento de charneira entre a area tipo da Figueira da Foz e os setores mais internos do corpo
carbonatado do Cenomaniano-Turoniano, para além da aprecidvel abundancia local dos cefalépodes,
sobretudo dos géneros Neolobites e Vascoceras (e.g.,Callapez et al., 2017a, 2017c). Neles foram
reconhecidos os niveis “B” a “J” da Salmanha (Fig. 16).
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Sobre o notdvel historico de estudos que se seguiram aos de Choffat, consubstanciados pelas
colegBes com tipos de cefalépodes conservadas em Lisboa, cita-se Callapez et al. (2017a): “A partir
da década de 1960, o estudo da jazida foi retomado por Antdnio Ferreira Soares, no ambito do
Museu e Laboratério Mineraldgico e Geoldgico da Universidade de Coimbra, dai resultando uma
reavaliacdo da sua estratigrafia, bem como uma andlise sequencial e sedimentolégica. Deste trabalho
proveio, também, uma importante colecdo de referéncia de invertebrados fésseis, conservada em
Coimbra (Soares, 1960, 1966, 1967, 1968a, 1968b, 1968c, 1980; Soares & Devriés, 1967; Soares &
Marques, 1973).”

N Vala Real ‘ﬁ

(2] 2 (3 [csl4 (@5 [aade [« |7
Fig. 14. Carta geoldgica da plataforma calcdria de Tentugal (modificado de “Carta Geoldgica das formagdes
pés-jurdssicas da regido de entre Sargento-Mor e Montemor-o-Velho”, & escala 1/25 000, de Soares, 1966). O
circulo vermelho representa a localizacdo do perfil da capela de Nossa Senhora dos Olivais. 1. “Grés Grosseiro

Inferior”, 2. “Formagéo carbonatada”, 3. “Grés fino a muito fino micdceo”, 4. “Grés Grosseiro Superior”, 5.
Terragos fluviais, 6. Areias edlicas, 7. Aluviées do rio Mondego e seus tributdrios.
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Fig. 15. Panordmica do terreiro da capela de Nossa Senhora dos Olivais (em cima), e dos campos de cultivo ricos
em fosseis marinhos do Cenomaniano superior (em baixo), incluindo grande abunddncia de moldes do
gastrépode Tylostoma ovatum Sharpe, 1849, e numerosos moldes reelaborados de amonites vascoceratideos.
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“A importancia da jazida voltou a ser enfatizada anos mais tarde, em virtude da importancia taxonémica
e biostratigrafica dos seus cefalépodes, pertencentes as faunas cenomanianas da Tétis e bastante
frequentes no local, com destaque para os vascoceratideos. Destacam-se os contributos dos franceses
Pierre-Yves Berthou e Jacques Lauverjat, que permitiram precisar o quadro biostratigrafico e posicionar
o limite Cenomaniano-Turoniano (Berthou & Lauverjat, 1975; Berthou et al., 1975, 1979, 1985;
Lauverjat, 1978, 1982; Berthou, 1984a, 1984b, 1984c, 1984d).”
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Fig. 16. Peffil estratigrdfico do corte da capela de Nossa Senhora dos Olivais (segundo Callapez et al., 2017a).
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“Mais recentemente, o seu estudo tem vindo a ser retomado em vdrias frentes, incluindo a
paleoecologia, a biostratigrafia e a paleobiogeografia (Callapez & Soares, 1991, 1993, 2001; Callapez,
1992, 1998, 1999a, 1999b, 2001, 2003, 2004, 2008a, 2008b; Barroso-Barcenilla et al., 2011). Como
ultima novidade para a valorizacdo do sitio, Callapez et al. (2017a) descrevem duas espécies de amonite
do género Rubroceras, apenas conhecidas no Novo México (EUA) e nalguns locais do Norte de Africa,
facto que demonstra a reconhecida importancia paleogeogréfica da Plataforma Carbonatada Ocidental
Portuguesa na difusdo das faunas da Tétis, durante o Cenomaniano.”

Quanto ao perfil classico, este inicia-se junto ao vale da Ribeira de Moinhos, para depois acompanhar o
estraddo que sobe até ao nivel da capela (nivel “J”). Na base, os taludes expdem o membro superior da
Formacdo de Figueira da Foz (= “membro C”, Soares, 1966), composto por estratos possantes de grés
grosseiro a muito grosseiro, de tom amarelado, subarcésico, com frequentes coprolitos e geometrias
lenticulares. A passagem aos primeiros estratos carbonatados fossiliferos, da transgressdo cenomaniana
(nivel “B”), ricos em Gyrostrea ouremensis (Choffat, 1886), é gradual, evidenciando a instalacdo
progressiva da plataforma carbonatada no final do Cenomaniano médio e o recuo dos sistemas aluviais
siliciclasticos a ela adjacentes.

Ainda segundo Callapez et al. (2017a), “segue-se uma sucessdo de calcario margoso noduloso (nivel “C”)
qgue termina num estrato, com cerca de um metro de espessura, de calcario muito compacto de tom
creme, formando uma cornija (nivel “D”). Este conjunto transgressivo representa a base do
Cenomaniano superior e contém uma paleofauna abundante, andloga a da Bacia lbérica, e a muitos
outros contextos do Norte de Africa. Sobretudo no nivel “C”, destacam-se os cefalépodes Neolobites
vibrayeanus e Angulithes mermeti, os bivalves Neithea hispanica, Rhynchostreon columbum e
Pycnodonte vesiculare, o gastrépode Harpagodes incertus e os equinideos Heterodiadema ouremense e
Hemiaster lusitanicus.”

MIII

“Os niveis seguintes, “E” a “I”, formam uma sucess3o de natureza mais margosa, com cerca de 8 m de
espessura, na qual se evidéncia o nivel “F”, por ser mais compacto e formar uma pequena cornija no
afloramento. Os restantes niveis sdo compostos por alternancias de calcario margoso noduloso,
apinhoado, de tom acinzentado, sendo dificil a separacao de “G” e “H” em virtude da condensagdo
estratigrafica que caracteriza estes dominios de plataforma interna. O conjunto culmina num estrato de

marga laminada (nivel “I”), rica em equinideos infaunais (Hemiaster scutiger).”

“Os fdsseis abundam nestes niveis, dispersando-se aos milhares pelos campos cultivados circundantes a
capela. Destes, destacam-se as amonites, pela abundancia de Vascoceras gamai (espécie descrita em
1898, por Paul Choffat, em homenagem ao grande navegador Vasco da Gama, aquando das
comemoragdes do quarto centendrio da descoberta do caminho maritimo para a india), a par de V.
adonense Choffat, 1898, V. barcoicense (Choffat, 1898), Euomphaloceras septemseriatum (Cragin, 1893),
Rubroceras alatum Cobban, Hook & Kennedy, 1989, R. burroense Cobban, Hook & Kennedy, 1989,
Pseudaspidoceras pseudonodosoides (Choffat, 1898) e Pusozia sp. No entanto, os fosseis mais comuns
sdo gastrépodes do género Tylostoma e diversos bivalves (Rhynchostreon suborbiculatum e
Granocardium productum).

“J4 a cota do topo da plataforma, a capela assenta sobre um estrato de calcdrio acinzentado, compacto,
noduloso, com cerca de 2 m de espessura (nivel “)”). Este estrato contém, se bem que com menos
abundancia, moldes de Tylostoma e pingas de crustaceos, sendo representativo, como ja se viu, do topo
do Cenomaniano superior na regido do Baixo Mondego.
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Paragem 4 — Pedreira de Casais dos Carecos (Coimbra)

Os objetivos desta paragem, de certo modo complementares a anterior, centram-se na observacao dos
niveis transgressivos do Cenomaniano médio terminal e superior, em contexto de plataforma interna
(tidal flat e inner shelf) e respetivas faunas de invertebrados e vertebrados (Formacao de Figueira da Foz
e Formacdo de Tentlgal), assim como o contacto com a sucessdo gresosa, micdcea, regressiva e
progradante, do Turoniano inferior a superior (Formacdo de Furadouro) (Fig. 17).
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Fig. 17. Localiza¢do dos Casais dos Carecos e da Pedreira Beiraterra, no topo da plataforma calco-margosa de Vila
Verde, na margem direita do rio Mondego (modificado da Carta Militar de Portugal, escala 1:25 000, folha n2 229
(Angd), do Instituto Geogrdfico do Exército).

Na vizinhanc¢a da povoacdo de Casais dos Carecos (Coimbra), encontra-se exploracdo de saibro e areias
de Beiraterra (Lat. 40°15'08"N; Long. 9°34'15"0), atualmente desativada, que permite a observagdo da
referida sucessdo transgressiva, representada pela Formagdo de Tentugal (Barbosa et al., 1988; equiv.
“Formacdo Carbonatada”, Soares, 1966, 1972, 1980), assente sobre estratos espessos de grés grosseiro
do membro superior da Formacdo da Figueira da Foz (Dinis, 2001; equiv. “Grés Grosseiro Superior”,
Soares, 1966), representativos do Cenomaniano médio (Fig. 18).

Esta unidade, segundo estimativas por sondagem, devera ter uma espessura total de 180 m (Azenha,
2003), dos quais afloram apenas os 12 metros do topo.

A Formacado de Tentlgal estd aqui representada pela sua metade inferior, na qual se encontram bem
individualizados os niveis os niveis “B”, “C” e “D” (sensu Choffat, 1898, 1900; Soares, 1966, 1972, 1980;

Callapez, 1998), sendo que os niveis superiores “E” e “F” afloram ja fora da area da referida exploragdo
(Fig. 19).
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Fig. 18. Panordmica geral (em cima) e detalhe (em baixo) das frentes da pedreira Beiraterra, onde é possivel
observar extensamente a transi¢cdo entre as duas formacgdes e a sucessdo transgressiva do corpo carbonatado do
Cenomaniano-Turoniano, notdvel pela sua abunddncia em associa¢des de invertebrados e vertebrados marinhos.
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O nivel “B”, com espessura em torno de 1.5 metros, é constituido por intercalacdes de calcarios
gresosos, grés calcarios e margas gresosas, encimados por argilitos, concomitantes de um ambiente de
baixa profundidade, de planicie intermareal (tidal flat) sujeita ao acarreio de sedimentos detriticos a
partir de uma planicie aluvial adjacente. Como se referiu, este conjunto é representativo do
Cenomaniano médio terminal e da base do Cenomaniano superior. O nivel “B” é aqui particularmente
notavel pelo seu conteudo féssil, incluindo associacGes de invertebrados de baixa diversidade, com
predominancia de moluscos bivalves (e.g., Gyrostrea ouremensis, Septifer lineatus e Anisocardia
orientalis) e, no topo, frequentes coprélitos e restos de vertebrados desarticulados, mas bem
conservados. A jazida revelou fdsseis de crocodilomorfos, incluindo um cranio parcial e um fragmento
de mandibula esquerda, que permitiram estabelecer uma nova espécie e um novo género:
Portugalosuchus azenhae Mateus, Puértolas-Pascual & Callapez, 2018. A fauna de vertebrados,
presentemente em estudo, inclui ainda vestigios de peixes (tubardes lamniformes, Obaichthys,
Enchodus) e outros répteis (Testudines e Squamata, incluindo a nova espécie Carentonosaurus soaresi
Pimentel, Berrocal-Casero, Audije-Gil & Callapez, 2023).
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Fig. 19. Perfil estratigrdfico sintético dos afloramentos da pedreira Beiraterra, localizada na cercania de Casais dos
Carecos, Coimbra (adaptados de Pimentel et al., 2023).
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Segue-se o nivel “C”, representativo da base do Cenomaniano superior (e.g., Lauverjat, 1982; Callapez,
1998, 2008; Barroso-Barcenilla et al., 2011), que consiste em cerca de 4 metros de calcdrio margoso
apinhoado, onde é abundante fauna muito diversificada de invertebrados marinhos, incluindo
equinoides e outros elementos indicadores de fundos infralitorais de plataforma carbonatada interna
(inner shelf), com salinidade normal e fundos oxigenados. O cortejo macrofaunistico inclui bivalves (e.g.,
Neithea hispanica, Plicatula auressensis, Rhynchostreon suborbiculatum, Pycnodonte vesiculare),
gastréopodes (e.g., Cimolithium tenouklense, Harpagodes incertus), equinoides (Mecaster scutiger,
Mecaster lusitanicus, Heterodiadema ouremense, Tetragramma variolare) e cefalépodes, aqui
representados pela associacdo do nautiloide Angulithes mermeti com o amonoide Neolobites
vibrayeanus.

O topo da sucessdo, observavel na pedreira, é representado pelo nivel “D”, constituido por calcario
bastante compacto, de tom creme, bioclastico, formando cornijas e apresentando-se, localmente,
carsificado. A associacdo féssil presente inclui fragmentos de corais escleractineos e equinoides do
género Anorthopygus.

Como segundo ponto de observagao, ja fora dos limites da pedreira Beiraterra, merece destaque o
extenso talude exposto a seguir ao quilémetro 4 da estrada municipal 576, que liga as aldeias de Vila
Verde e Casais de Vera Cruz, no cruzamento com a estrada de acesso ao lugar de Casais dos Carecos
(Fig. 20). Nele se encontra registada a metade inferior da Formacdo de Furadouro (Barbosa et al., 1981;
= “Grés fino a muito fino micaceo”, Soares, 1966), caracterizada por facies arenosas micaceas,
finamente laminadas, associadas a progradacdo de uma planicie litoral de baixa energia. Esta ligava-se, a
leste de Coimbra, a uma planicie aluvial que drenava setores do Macico Varisco, num intervalo do
Turoniano inferior a superior, em que os relevos estariam particularmente arrasados. Esta unidade foi
estudada do ponto de vista estratondmico e sedimentolégico, com grande detalhe, por Soares (1966),
autor que descreve, na proximidade de Vila Verde, uma jazida rica de moldes de invertebrados, em geral
mal preservados, mas que revelam a prevaléncia de condi¢gdes marinhas durante algum tempo, num
cenadrio paleogeografico de retracdo da Plataforma Carbonatada Ocidental Portuguesa.

Fig. 20. Panordmica do membro inferior da Formagéo de Furadouro (Turoniano), com fdcies de grés fino a muito
fino, micdceo, finamente laminado, exposto em talude da EM576 (Casais dos Carecos, Coimbral).
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Paragem 5 — Barreiros de Taveiro

A Ultima paragem do percurso através da diversidade de unidades estratigraficas que caracterizam o
enchimento cretdacico da regido do Baixo Mondego, tem como objetivo uma deslocagao aos campos de
Taveiro, povoacdao da margem sul do grande vale fluvial, conhecida pelos seus barreiros que, durante
muitas décadas, alimentaram a industria ceramica regional. Neste espaco fronteiro aos aluvides do
Mondego, outrora campestre e de raizes medievas, hoje polo de industrias e servicos localizadas na
dependéncia de Coimbra, constitui contexto geoldgico de excecao a presenca de uma extensa mancha
de arenitos e argilitos vermelhos, representativos do Cretacico Terminal (Formacado de Taveiro; Soares
et al., 2007; = “Areias e argilas de Taveiro”, Soares et al., 1982; “Areias e argilas de Taveiro”, Reis, 1983;
“Arenitos e argilas de Taveiro”, Barbosa et al., 1988 ). Estas facies tdo peculiares, de natureza aluvial e,
por vezes, ricas de restos floristicos e de vertebrados fésseis, incluindo pequenos dinossaurios e
tartarugas, registam o topo da sucessdo cretdcica na area em estudo, como parte de um extenso corpo
sedimentar cuja idade estard compreendida, muito possivelmente, entre o Campaniano inferior e
Maestrichtiano, que se prolonga para noroeste, até ao offshore das regiées de Mira, Vagos e Aveiro,
onde atinge consideravel espessura (e.g., Antunes, 1979; Teixeira et al., 1979; Antunes & Broin, 1988;
Cunha, 1992; Cunha & Reis, 1995; Dinis et al., 2008; Callapez et al., 2010). A area em visita situa-se,
deste modo, na localidade tipo desta unidade estratigrafica, repartindo-se, ao longo da estrada nacional
N1-7, pelo antigo barreiro de Ceramica do Mondego, Ltda., estudado por Antunes & Pais (1978), e por
um dos ultimos barreiros ainda ativos, fronteiro as instalacoes fabris da Gresco - Grés de Coimbra (Lat.
40°10'20"N; Long. 8°30'30"0; Fig. 21).

Fig. 21. Localizagdo dos barreiros de Cerdmica do Mondego, Ltda. e de Gresco - Grés de Coimbra, A sul da povoagdo
de Taveiro, junto a estrada nacional N1-7(modificado da Carta Militar de Portugal, escala 1:25 000, folhas n® 240
(Montemor-o-Velho) e 241 (Coimbra-Sul), do Instituto Geogrdfico do Exército).
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Com uma espessura estimada que n3do deverd exceder cerca de 180 m (Reis, 1983), a Formacdo de
Taveiro assenta em desconformidade sobre as unidades cretacicas mais antigas, e a sua natureza é
siliciclastica, caracterizada pela prevaléncia de estratos espessos de pelitos de tom avermelhado a
acastanhado, macicos ou laminados, intercalados com outros mais grosseiros, com geometria
tendencialmente lenticular, estrutura interna entrecruzada e tons esbranquicados a rosados, de grés
médio, grosseiro ou muito grosseiro, geralmente subarcésico, submaturo a imaturo, com clastos
espalhados de quartzo e quartzito, (Reis, 1981, 1983, 2000; Soares et al., 2007). Os niveis lutiticos
apresentam-se frequentemente bioturbados, incluindo com niveis de paleosolos com carbonatagdes e
marcas de raizes (Fig. 22).

No perfil do barreiro de Ceramica do Mondego, representativo do 2.2 terco da unidade, articulam-se
com estas facies, outras, mais circunscritas e ligadas ao enchimento grosseiro de figuras lenticulares de
canal, compostas por conglomerados calcititicos de tom acastanhado a esbranquicado, em geral
fossiliferos, assim como estratos areno-peliticos, laminados, igualmente produtivos em bioclastos. (Fig.
23). Foi nestes niveis que, no ambito de estudos para o levantamento geoldgico da folha 19C da Carta
Geoldgica de Portugal a escala 1/50 000 (Rocha et al., 1981), Antunes e Pais (1978) reconheceram a
presenca de uma associacdo de vertebrados fdsseis, consideravelmente rica e diversificada, com
mamiferos (Stmmetrodonta? e Eutheria), répteis (Testudinata — Cf. Rosasia soutoi; Saurischia —
“Megalosaurus pannoniensis”; Ornitischia — Ceratopsidae indet.; Crocodylia — Mesosuchia gen. sp. nov.
e outro crocodilomorfo de pequeno porte; Pterosauria - restos indet.; Squamata — restos de vdrias
formas), anfibios (Urodela e Anura) e Peixes (Seldceo indet., Lepisosteus sp.. Amnia sp. e Teledsteos nao
identificados. Desta fauna, os dentes de mamiferos viriam ainda a ser estudados por Antunes et al.
(1986) e os dinossaurios de pequeno porte, incluindo aspetos ligados a extingdo deste grupo, focados
em Antunes & Sigogneau-Russell (1991, 1992, 1995, 1996) e Antunes (1999), a cujos trabalhos se
reportam mais detalhes de ordem taxondmica, destacando-se, por exemplo, a descricdio do
ornitisquiano Taveirosaurus costai Antunes & Sigogneau-Russell, 1991.

Acessoriamente, também os invertebrados viriam a ser objeto de uma pequena nota, sobre Anadromus
penai Callapez, 2003b, uma nova espécie de gastropode lacustre.

As caracteristicas destas faunas, reforgcada por elementos floristicos comuns, assim como a posicdo alta
na sucessao cretdcica a norte do paralelo da Nazaré e a similitude das associa¢des de facies presentes
(Antunes, 1979; Soares & Reis, 1980), apontam claramente para uma correlagdo entre a Formacgdo de
Taveiro e outras unidades presentes mais a norte, na Beira Litoral, como s3o os casos das formacgdes de
Viso (= “Arenitos e argilas de Viso”, Barbosa et al., 1988) e de Aveiro. Ndo obstante, estas unidades
posicionar-se-iam em contextos paleogeograficos mais distais, sobretudo no sector de Aveiro, onde
facies lagunares salobras ja estdo presentes e a espessura do corpo do “Garum” é consideravelmente
maior.

De notar ainda que, em Mira, a presenca de uma cunha transgressiva no seio dos niveis lutiticos
vermelhos, conhecida desde a época de Choffat (1898, 1900, 1901-02), forneceu o amonoide
Hoplitoplacenticeras marroti, a par de outros elementos biostratigraficos indicadores da idade
campaniana da Formacao de Viso.

Na acecdo de Cunha (1992) e autores seguintes (e.g., Cunha & Reis,1995; Rey et al., 2006; Dinis et al.,
2008, a Formacdo de Taveiro insere-se na Sequéncia Limitada por Descontinuidades designada por
“SLD5”, cujo registo se centra fundamentalmente na Beira Litoral, a norte do paralelo da Nazaré, onde
atinge mais de 500 m de espessura.
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Fig. 22. Panordmica geral (em cima) e detalhe (em baixo) das frentes do barreiro de Gresco - Grés de Coimbra,
onde é possivel observar aspetos da fdcies da Formagdo de Taveiro (Campaniano - Maestrichtiano), incluindo niveis
com paleossolos.
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Fig. 23. Perfil estratigrdfico sintético das frentes do barreiro de Cerdmica do Mondego Ltda (Taveiro, Coimbra),
quando extas exploragdo se encontrava em plena atividade, mostrando parte da sucessdo da Formagdo de Taveiro
(segundo Antunes & Pais, 1978).
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No seu todo, este corpo materializa a existéncia de uma extensa planicie aluvial, instalada apds
importante episddio de rotura tectonossedimentar, a escala da microplaca ibérica, em que a escassez de
relevos tera inibido a erosdo e consequente drenagem de materiais grosseiros, a larga escala, a partir do
Macico Varisco. A carga sedimentar seria, ao tempo, essencialmente lutitica e processar-se-ia através de
sistemas de canais sinuosos, intercalados com planicies de inundacdo, onde, durante episédios pouco
energéticos, predominava a decantacdo de siltes e argilas vermelhos (Reis, 1993). O sentido de
drenagem dominante, dispar em relacdo ao que prevalecia anteriormente, entre o Aptiano e o
Santoniano, processava-se para Noroeste, a partir de relevos soerguidos na dependéncia do eixo de
Nazaré — Leiria — Pombal (Cunha, 1992), em diregdo a uma paleolinha de costa situada no atual offshore
da regido de Aveiro.

Agradecimentos: Os autores agradecem ao Professor Pedro Dinis, da Universidade de Coimbra, a leitura critica do
manuscrito.
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Rochas e Paisagens do aspirante Geoparque Oeste
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(4) GeoBioTec, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa

*Autor correspondente: nuno.pimentel@geopargueoeste.com

1. Introdugao

O aspiring Geoparque Oeste (AGO) é um territério que pelas suas caracteristicas geoldgicas ambiciona
ser classificado como Geoparque Mundial da UNESCO. A importancia geoldgica nacional e internacional
e o potencial cientifico deste territdrio como geoparque aspirante é inquestionavel. O AGO abrange
integralmente o territério de 6 municipios - Bombarral, Cadaval, Caldas da Rainha, Lourinh3, Peniche e
Torres Vedras - com uma &rea total de 1154 km?.

A fronteira ocidental do AGO corresponde a 72 km de costa atlantica, enquanto os concelhos de Mafra e
Sobral de Monte Agraco o limitam a sul. O limite oriental é partilhado com os concelhos de Alenquer,
Azambuja e Rio Maior, enquanto o concelho de Alcobacga limita o territdrio a norte (Fig. 1).

P SANTAREM

v
LISBOA

Fig. 1. A) Localizagdo do AGO em Portugal; B) O territério do AGO, limites municipais e estradas principais (Fonte:
AGEQ)
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Neste territério destacam-se trés elementos geoldgicos, com reconhecida relevancia internacional e que
suportam a candidatura a Geoparque Global da UNESCO: A) a Secdo e Ponto do Estratdtipo do
Toarciano (GSSP), uma referéncia estratigrafica mundial (Rocha et al., 2016); B) o incrivelmente rico
registo paleontoldgico de dinossauros jurdssicos, incluindo varios holdtipos (Mateus et al., 2017); e C) as
descobertas de plantas cretdcicas notavelmente bem preservadas, documentando um dos mais antigos
conjuntos mesofdsseis de angiospérmicas do mundo (Mendes, 2020). Outros aspetos importantes
incluem as magnificas sequéncias de afloramentos que documentam a abertura do Atlantico Norte e
seu registo paleontoldgico relacionado, ambos sujeitos a mais de um século de intensa investigacdo
cientifica.

O territério do AGO é também importante pelo seu rico registo geoldgico, desde o Tridssico Superior até
ao Holocénico, evidenciando-nos assim varios momentos e fases da evolucao da Terra, nomeadamente
a abertura do Atlantico Norte. Afloramentos de classe mundial expdem e documentam o longo rifting
marinho jurassico, as unidades continentais pds-rifte e a bacia invertida pela orogenia alpina no
cenozoico. As extensas arribas costeiras sdao habitualmente um local privilegiado de observacao,
expondo continuamente ao longo de centenas de metros as unidades sedimentares mesozoicas de
pendor suave. Frequentes visitas de campo cientificas e técnicas incluem esta regido, que ha muito atrai
a atencdo de investigadores, profissionais e académicos, nacionais e internacionais.

A localizagdo costeira é também uma caracteristica importante deste territério, evidenciando a
interacdo permanente entre processos continentais e marinhos. A linha de costa, com as suas arribas,
areais, dunas, lagoas e estuarios, é um laboratério natural para compreender a dindmica costeira e os
efeitos da centenaria e recente subida do nivel do mar e das altera¢des climaticas.

Por fim, esta é uma regido com um riquissimo Patrimdnio Natural, Cultural e Imaterial, em muitos casos
intimamente relacionado com as caracteristicas geoldgicas do territdrio. Estas incluem lagoas costeiras
com abundante fauna, paisagens carsicas com grutas pré-histéricas, fortificacGes em varios topos de
colinas ou vinhas e pomares em solos argilosos.

2. Contexto geoldgico

Esta excursdo desenrola-se integralmente em terrenos englobadas na Bacia Lusitdnica (BL), no Centro-
Oeste de Portugal. Localizada na Margem Ibérica Ocidental, a BL formou-se devido ao
desmembramento do Ultimo supercontinente, a Pangeia, com a separagao das placas norte-americana e
euro-asiatica (Fig. 2). A BL é classificada como uma bacia extensional na margem continental de um rifte
de tipo atlantico (Montenat et al., 1988; Wilson et al., 1900; Rasmussen et al., 1998). Durante a
distensdo mesozoica inicial da Pangea, a Peninsula Ibérica estava numa posicdo chave entre os
supercontinentes Laurdsia (a norte) e Gondwana (a sul) (Ziegler, 1988). A extensdo crustal deu lugar a
varias bacias no Oeste Ibérico, incluindo as bacias do Porto, Lusitdnica e do Alentejo, conduzindo a
abertura do Oceano Atlantico Norte. No lado oposto do Atlantico, a margem conjugada inclui as bacias
offshore canadianas (ndo expostas) Orphan, Jeane D'Arc e Flemish Pass.

A BL é uma bacia mesozoica alongada NNE-SSW (aproximadamente 200 km de comprimento por 100 km
de largura), com o horst das Berlengas como limite ocidental e a falha de Porto-Tomar e rochas do soco
paleozoico soerguidas como limite oriental. O seu limite sul corresponde a falha da Arrdbida e, a norte,
liga-se ao offshore da bacia do Porto.
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Devido a compressdo e soerguimento alpinos, é a Unica bacia marginal do Atlantico Norte com extensa
drea de afloramento. Este facto tem atraido muitos gedlogos de todo o mundo, para desenvolver
projetos de investigacdo e cursos de formacdo, particularmente associados a evolugdo das margens rifte
e a geologia do petrdleo. O soco da BL é um conjunto heterogéneo, maioritariamente composto por
rochas igneas e metassedimentares do Paleozoico, abrangendo desde o Cambrico até o Carbonifero.

NORTH-ATLANTIC BASINS

1| Porto 6| Jeanne D'Arc

N. AMERICA

2| Peniche 7| Orphan
3| Lusitanian 8| Porcupine
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5| Algarve

CONTINENTAL MASSIFS
CENTRAL EUROPE

ATLANTIC Ar Armorican Ir] Irish
C| Central (France) RB| Rhein-Bohemian
Ib] Iberian Sc| Scandinavian

- Continental Massifs

- Epicontinental seas

- Open sea on oceanic crust

N. AERICA

W E >

Peniche Basin Berlengas Horst Lusitanian Basin

total aprox. lenght = 200km

B uoper Mantie [l Continental Crust
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Fig. 2. A) Reconstrugdo paleogeogrdfica para o dominio Ibérico e Atldntico Norte (adaptado de Ziegler, 1988); B)
Corte esquemdtico da Margem Ibérica Ocidental (adaptado de Ribeiro et al., 1996).

Tridssico

Os sedimentos mais antigos conhecidos na BL sdo datados do Tridssico Superior (Ladiniano- Carniano),
relacionados com a extensao inicial e fragmentacdo da Pangea e o desenvolvimento de horsts e grabens
assimétricos intra-continentais (Ribeiro et al., 1996; Pena dos Reis et al., 2011). A cobertura sedimentar
inicial da BL foi feita por camadas vermelhas predominantemente siliciclasticas, por vezes muito
grosseiras (Grupo Silves, Tridssico Superior), depositadas por sistemas de leques aluviais que
preencheram os grabens recentemente criados (Fig. 3). Gradualmente, em direcdo a areas mais distais e
também em dire¢ao ao topo da sequéncia, os sistemas aluvionares deram lugar a depdsitos mais finos
e, finalmente, a depdsitos de playa e sabkha (Fm. Dagorda, Hettangiano). Esses depdsitos ricos em
evaporitos, com espessuras provavelmente de até 400 m, desempenharam um papel crucial na
tectodnica diapirica posterior, conforme descrito abaixo. As rochas da Fm. Dagorda sao as rochas mais
antigas observadas no AGO, podendo ser observadas um pouco por todo o seu territério (Fig. 8).
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Jurdssico Inferior e Médio

No inicio do Jurdssico, a crescente extensdo e subsidéncia permitiram a penetracdo e instalacdo de
mares epicontinentais, precursores do Atlantico Norte. As primeiras camadas do Jurassico Inferior
marinho correspondem a carbonatos dolomiticos costeiros e marinhos rasos (Fm. Coimbra,
Sinemuriano), contendo as primeiras amonites (Fig. 3). Gradualmente, uma ampla rampa carbonatada
desenvolveu-se, mergulhando suavemente para o oeste, e os mares rasos deram lugar a condicdes
marinhas mais abertas e a deposicdo de carbonatos margosos espessos (Grupo Brenha, Jurdssico
Inferior) (Azerédo et al., 2003; Kullberg et al., 2013) (Fig. 3). Nessa altura, o limite ocidental da bacia ndo
estava muito longe da atual linha de costa, como testemunha a presenca de areias arcdsicas nas
sequéncias Toarcianas de Peniche. As unidades mais antigas e também mais profundas incluem
camadas ricas em matéria organica, com potencial comprovado para gerag¢do de hidrocarbonetos.

No Jurassico Médio, as condicdes marinhas tornaram-se mais rasas, depositando-se calcdrios costeiros
de alta energia, incluindo calcdrios ooliticos e bioclasticos (Grupo Candeeiros) (Fig. 3). No final do
Caloviano, desenvolveram-se facies muito rasas e emergiram as partes orientais da bacia (Azerédo et al.,
2003).

Esta emersdo, causada por um evento global que forcou a regressdo regional, levou a exposicdo sub-
aérea das camadas e criou uma ampla discordancia na bacia, com diferentes assinaturas
sedimentoldgicas (desde carsificacdo a leste até a hardgrounds a oeste). A espessura total dos
carbonatos do Jurassico Inferior e Médio é de cercade 1a 1,5 km.

Jurdssico Superior

A segunda fase de rifting no Jurdssico Superior trouxe a subsidéncia de volta @ bacia e a sedimentagdo
marinha foi retomada no Oxfordiano, inicialmente com carbonatos lagunares (Fm. Cabag¢os, Oxfordiano
médio) (Fig. 3). Estes sedimentos encontram-se em discordancia angular sobre as Fm. Brenha e Grupo
Candeeiros, sendo constituidos por calcdrios betuminosos laminados, com reconhecido potencial de
rocha geradora. A esta formagdo seguiram-se os carbonatos marinhos de mar aberto, por vezes com
intercalagGes margosas (Fm. Montejunto, Oxfordiano) (Fig. 3), com cerca de 0,5 km de espessura (Fig. 8).

O climax do rifte Kimmeridgiano é registado por intensa subsidéncia em dareas depocéntricas, com um
preenchimento de até 3 km de espessura, principalmente por depdsitos siliciclasticos (Pena dos Reis et
al., 2000). Formaram-se entdo trés sub-bacias hiper-subsidentes, separadas pelo diapiro de Torres
Vedras - Matacaes, em redor do Bombarral, Arruda e Turcifal. Uma quarta sub-bacia menos subsidente,
desenvolveu-se a oeste do alinhamento diapirico de Caldas da Rainha - Vimeiro - Santa Cruz, em torno
da Consolagdo. O enchimento sedimentar inclui argilas arenosas de transicdo e calcarios margosos (Fm.
Alcobaga) (Fig. 3), e também margas ou areias (por vezes conglomeraticas) de turbiditos marinhos
depositados em areas mais profundas (Fm. Abadia) (Fig. 3).

A medida que a subsidéncia foi gradualmente estabilizando, a bacia foi quase totalmente preenchida e,
por isso, os depdsitos siliciclasticos fluviais progradaram sobre toda a bacia, cobrindo-a com mais de 0,5
km de areias e argilas avermelhadas (Fm. Lourinhd) (Fig. 3).
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Fig. 3 - Tabela litoestratigrdfica simplificada do enchimento sedimentar da Bacia Lusitdnica (adaptado de Azerédo
et al., 2003; Dinis et al., 2008; Pena dos Reis et al., 2011; Kullberg et al., 2013).

Essas unidades continentais a transicionais contém os ricos fdsseis de dinossauros encontrados nesta
regido. Esses restos levaram ao reconhecimento de onze novas espécies de dinossauros, mas também se
encontraram muitos outros materiais fésseis de importancia cientifica. Além disso, o crescente
conhecimento das microfaunas revela um enorme potencial para a descoberta de fdsseis de
vertebrados até entdo desconhecidos, como pequenos lagartos, anfibios e mamiferos. As areas a norte
e as atuais arribas costeiras do territdrio correspondiam a paleoambientes fluviais e de transi¢do,
explicando a abundéancia de vertebrados continentais e costeiros, enquanto as dreas a sul e este
correspondiam maioritariamente a facies marinhas abertas (Fig. 4).
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Reconstrucdes paleogeograficas baseadas em paleocorrentes e andlise de proveniéncia, mostram
claramente que a bacia do Jurassico Superior tinha uma tendéncia alongada NNE- SSW, mergulhando
para o sul e limitada por dois bordos ativos, contribuindo com entradas terrigenas no depocentro axial
(Fig. 4). Nesta regido, o bloco das Berlengas produziu sedimentos para os depocentros localizados nas
partes mais ocidentais da bacia, enquanto de oriente proviriam também materiais para a regido onde
hoje se localiza a Serra de Montejunto.

Ja préoximo do final do Jurassico Superior, varias partes da BL encontravam-se totalmente preenchidas e
emersas, marcando uma mudanca no regime de sedimentacdo desta bacia. Durante todo o Jurassico, a
sedimentacdo na drea do AGO ocorreu, grosso modo, de oeste para este, com o relevo do horst das
Berlengas a fornecer elementos detriticos para o interior da BL. J& no Cretacico e com a BL quase
preenchida, a sedimentacdo passa a ocorrer predominantemente de Este para Oeste, com
materiais detriticos provenientes do soco antigo ibérico.

Fig.4. Reconstrugdo paleogeogrdfica da regiéo do AGO no Jurdssico Superior (ilustragdo de Simdo Mateus).

Cretdcico

A sedimentacdo predominantemente fluvial (Grupo Torres Vedras) a transicional (Grupo Cascais)
predominou ao longo do Cretacico Inferior, com alternancias de unidades mais terrigenas e mais
carbonatadas (Fig. 3). As areias e argilas fluviais contém alguns fdsseis continentais, nomeadamente a
mais antiga flora mesofdssil contendo vestigios detalhados de angiospérmicas. As alternancias
resultaram de variagOes eustaticas de origem geodinamica, a medida que o Atlantico Norte se abria em
segmentos sucessivos para norte, com discordancias de rutura no Berriasiano, Barremiano e Aptiano
(Dinis et al., 2008). A ultima discordancia marca a ruptura definitiva dos continentes e o alastramento
dos fundos oceanicos, com separag¢do total entre os continentes europeu e norte-americano, estando
marcada pela entrada de areias grosseiras (Fm. Almargem). O preenchimento da bacia Cretacica, com
cerca de 1 km de espessura, encontra-se selado por carbonatos marinhos do Cenomaniano-Turoniano
(Fm. Cacém) (Fig. 3), relacionados com uma transgressao global.

No final do Cretacico, o movimento relativo da placa africana e da microplaca ibérica tornou-se
convergente. Este quadro geodinamico, relacionado com a ampla orogénese alpina peri-mediterranica,
interrompeu a subsidéncia na BL, diminuiu a sedimentagdo e promoveu a emersdo e levantamento de
quase toda a bacia. Outra consequéncia dessa instabilidade geodindmica foi a ocorréncia de intensa
atividade magmatica com assinatura continental alcalina, promovendo a intrusdo de muitos diques e
soleiras na espessa cobertura mesozoica.
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Cenozoico

Um grande hiato deposicional estendeu-se por cerca de 40 Ma, durantes os quais tera predominado o
soerguimento e erosdo. das areas mesozoicas. No Paleogénico foi retomada a sedimentagdo no
interior de novas bacias terciarias intra-continentais criadas pelos relevos recém-criados. Tal é o caso da
pequena bacia de Runa, com areias conglomeraticas aluviais e margas palustres paleogénicas. A Este do
anticlinal de Montejunto, desenvolveu-se uma grande bacia tercidria, a Bacia do Baixo Tejo, na qual
estdo presentes, depdsitos paleogénicos basais, e extensos depdsitos neogénicos, margas arenosas
continentais a transicionais miocénicas e areias fluviais pliocénicas.

A evolugdo quaternaria é marcada pelo levantamento acentuado da regido, com reconhecida atividade
neotectdnica. Este movimento promoveu intensa incisdao fluvial, para oeste em direcdo ao Atlantico,
intercalada com o alargamento de vales interglaciais e terracos fluviais escalonados. A glaciacdao do
Wurm foi particularmente marcante nesta regido do sul da Europa, promovendo ha cerca de 20 mil anos
uma descida do nivel do mar superior a 100 m na costa atlantica e expondo uma parte importante da
atual plataforma continental (Dias et al., 2000). As cavernas carsicas contemporaneas apresentam
evidéncias de ocupagdo humana em varios locais. A subsequente elevacdo do nivel do mar, relacionada
com o periodo pds-glacial Flandriano, promoveu um intenso enchimento aluvial e a atual morfologia
plana e condi¢do estuarina da maioria dos vales terminais (Fig. 5).
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Fig. 5. Mapa com reconstrugdo da paleocosta portuguesa hd 20 mil anos, durante a ultima glaciagéo (Dias et al.,
2000), e grdfico que mostra a variagdo do nivel do mar para a costa portuguesa no Holocénico (Dias et al., 2000) ;
Esbogo da incisGo e preenchimento aluvial na zona vestibular da maioria dos rios portugueses (Fonte: AGEO).
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Inversdo Alpina e Diapirismo

No final do Cretdcico e ao longo do Cenozoico, o contexto geodindmico regional mudou radicalmente,
passando a predominar a compressado associada a colisdo entre a placa Africana e a micro-placa lbérica.
Como consequéncia, a BL que até entdo tinha sido palco de subsidéncia e sedimentag¢do predominantes,
passou a ser afectada por esforcos compressivos que a deformaram. Deste modo, sectores importantes
da bacia foram soerguidos, expondo as unidades geoldgicos mais antigas e criando novos relevos. Assim
se explica o afloramento de rochas do Jurdssico Inferior em Peniche, ou do Jurassico Médio em
Montejunto ou do inicio do Jurdssico Superior no Planalto das Cesaredas (Fig. 7).

= SE 3>
Montejunto
Anticline Tagus
Bombarral Sincline Basin
Berlengas Bolhos Cesaredas

Horst Peniche Diapir Plateau

ZOOml f '
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- Lower Mid Jurassic Upper Jurassic Siliciclastic Neogene
- Hettangian (salt) Upper Jurassic Carbonates Paleogene

Paleozoic basement - Mid Jurassic Low Cretaceous

Fig. 7. Corte geoldgico esquemdtico WNW-ESE da Bacia Lusitdnica, entre Peniche, Cadaval e Montejunto,
evidenciando os efeitos da compressdo alpina na exposi¢cdo dos calcdrios jurdssicos e geragdo de relevo (Fonte:
AGEOQ).

Para esta deformacdo e soerguimento das camadas jurdssicas, contribuiu também, de forma decisiva, a
presenca de camadas argilosas e evaporiticas na base do enchimento da BL (Fig. 6). As argilas
hetangianas da Fm. Dagorda incluem camadas e massas evaporiticas abundantes, ricas em halite e
gesso. Essas camadas tém menor densidade do que as rochas de cobertura espessas, cuja pressdo
litostdtica é responsdavel pela ascensdao do material menos denso que esta por baixo. Essas rochas mais
profundas e menos densas subiram 3 km em dire¢do a superficie, através de fraturas profundas e falhas.

Os movimentos de sal (ou halocinese) provavelmente comecgaram no climax do rift do Jurassico Superior

continuando até hoje, sendo a principal causa da deformagdo das camadas mesozoicas.
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Fig. 8. Evolugdo de um diapiro e formagdo de um vale tifénico, por eroséo (Fonte: AGEO).

N

A chegada dos diapiros a superficie, perfurando toda a cobertura mesozoica, ocorreu no final do
Cretacico, relacionada com os primeiros eventos intensos de compressao alpina e também com a
atividade magmatica coeva, intrusiva ao longo de algumas das estruturas diapiricas. A tectdnica do sal é
também responsavel pela maior parte da geomorfologia atual, particularmente nos chamados “vales
tifénicos” (relativo ao deus grego Typhon), onde a erosdo exumou a superficie os diapiros e as paredes
de sal. Este termo foi definido pela primeira vez no século XIX, com base nas feicdes geomorfoldgicas do
vale diapirico das Caldas da Rainha, no territério do AGO.

Os terrenos e as paisagens do Oeste

A longa histdria geoldgica do territério do AGO reflecte-se fortemente na natureza dos seus terrenos e
nas suas paisagens. As rochas aqui formadas ha milhdes de anos, sdo bastante diversificadas, com
abundancia de calcdrios de idade jurassica e de arenitos argilosos do Jurdssico Superior ou posteriores
(Fig. 9). Esta dualidade litoldgica criou desde logo dois tipos de terrenos e também de relevos ou
paisagens caracteristicas na regido.

As rochas calcdrias sdo mais resistentes a erosdo e, quando expostas a superficie, sdo parcialmente
dissolvidas num processo de “carsificacdo”. Os terrenos resultantes sdo por isso geralmente algo
escalavrados, com muita pedra calcaria exposta ou solta e argilas vermelhas (a chamada “terra rossa”) a
envolvé-las ou a cobri-las. A drenagem nestes terrenos caracteriza-se pela infiltracdo rapida, ao longo de
fendas cdérsicas, alimentando lencgdis subterraneos mais ou menos profundos. Sdo por isso terrenos
menos propicios a agricultura, seja de vinha, de arvores de fruta ou horticolas.

Tratando-se de calcarios de idade anterior ao Cretacico, a sua presenca a superficie implica que as
rochas que em tempos os cobriram, a partir do Jurassico Superior, tenham sido erodidas. Para que tal
tenha acontecido, foi necessario algum soerguimento, decorrente da orogenia alpina, e consequente
erosao (Fig. 7). Os calcarios aparecem assim nesta regido sempre em lugares elevados em relagdo aos
terrenos circundantes (em geral mais recentes), como é o caso no Planalto das Cesaredas ou na Serra de
Montejunto.
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Fig. 9. Mapa geoldgico simplificado (LNEG, 2022).

O outro grande grupo de rochas aflorantes corresponde aos arenitos e argilas que se acumularam na
regido a partir do Jurassico Superior (Fig. 9). Os solos resultantes da altera¢do destas unidades jurassicas
apresentam tonalidades avermelhadas a amareladas e nelas predominam as areias imaturas e forte
conteudo argiloso. Este facto torna-as particularmente favoraveis para a agricultura, nomeadamente da
vinha. Estas unidades predominam na regido, ocupando cerca de metade da area do AGO.

J4 as rochas terrigenas do Cretacico sdo algo diferentes, com areias quartziticas, muito acidas e também
com menos argilas, o que torna os solos resultantes menos favoraveis para a agricultura. Por essa razao,
nesses terrenos arenosos predomina a ocupacdo florestal, tanto de eucaliptos como de pinheiros. Tal é
o caso da regido a norte de Torres Vedras e também a sul da Foz do Arelho.

No fundo dos vales relacionados com os diapiros, como é o caso da regido das Caldas da Rainha e da
Rolica, encontramos solos argilosos vermelhos (resultantes de rochas do Hetangiano) cobertos por
areias pliocénicas soltas. A grande extensdo dessas areas planas, a presenca de uma cobertura arenosa
permedvel e de um sub-solo argiloso impermedvel, conferem a essas regides boa aptiddo em termos de
recursos hidricos e agricolas.

A paisagem do territério é marcada por alguma diversidade, destacando-se trés elementos
fundamentais: os relevos calcarios, os vales diapiricos e as areas onduladas. O principal relevo calcario é
naturalmente a Serra de Montejunto, que domina do lado interior da regido, que dai se estende até ao
mar. Elevada algumas centenas de metros, com o ponto mais alto a 666 m de altitude, esta serra
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constitui uma fronteira natural da regido. A serra separa os terrenos cenozoicos do Ribatejo interior
(Alenquer — Alcoentre, a cotas inferiores a 100 metros) da faixa litoral oeste, essencialmente mesozoica
(Torres Vedras — Cadaval, a cotas superiores a 100 metros).

Em oposicdo aos relevos calcarios e em parte relacionados com eles, os vales diapiricos apresentam
caracteristicas muito particulares, em termos da sua morfologia e também dos terrenos que ai se
encontram. S3o zonas com fundo plano, com extensdes varidveis e ladeadas por vertentes calcdrias
abruptas. Em Matac3es, Maceira e Bolhos os diapiros s3o de pequena dimens3o (menos de 10 km?)
enquanto entre a Columbeira e as Caldas da Rainha se estendem por mais de 15 km (e outro tanto até a
Nazaré), com uma largura de 2 a 5 km. Sendo locais abrigados, planos e com disponibilidade de agua
subterranea, sdo bastante favoraveis a agricultura, embora a qualidade dessas aguas possa ser por vezes
menos boa devido a sua salinidade.

A maioria do territério do AGO caracteriza-se por uma paisagem ondulada, com pequenas colinas de
topo arredondado, vertentes suaves e vales pouco encaixados. Estas paisagens correspondem ao
entalhe fluvial nos terrenos arenosos e argilosos do Jurassico Superior e Cretdcico, pouco resistentes e
facilmente erodiveis. Esta paisagem encontra-se bem desenvolvida no tridngulo entre a Lourinhg, Torres
Vedras e o Cadaval (e daqui para norte até as Caldas), regido predominantemente agricola, com
pomares e vinhas, que constituem a base econdmica da regido.

3. Locais de observacao

Localizagdo das paragens

Fig. 10. Localizagcéo das paragens visitadas durante o dia. A) Vista aérea da regiGo (imagem Google Earth); B)
Geologia da regido (Carta Geoldgica 1:500.000, Folha Sul, LNEG).
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Paragem 1 - Salir do Porto (39230°05”N, 9209°04”W)

Fig. 11. Vistas da foz do Rio Tornada (esq.) e da duna de Salir do Porto (dir.). Fotografias do Municipio das Caldas
da Rainha.

A localidade de Salir do Porto situa-se no lado sul da grande “Concha de S3o Martinho”. Esta baia
resulta da existéncia de um diapiro aflorante nesta regido, entre Sdo Martinho e Alfeizerdo. A menor
resisténcia das rochas argilosas e evaporiticas do diapiro levou a sua erosdo, resultando numa drea
deprimida e aplanada. Esta drea contrasta com os bordos levantados do diapiro, onde os calcdrios
resistentes do Jurdssico originam cristas de ambos os lados. A crista ocidental constitui a parede que
quase fecha a bacia, estando apenas rasgada por um estreito canal que permite a entrada de mar.

Salir do Porto encontra-se na desembocadura do rio da Tornada (Fig. 11), que 1 km antes recebe a
ribeira de Alfeizerdo. Tal como em diversos lugares desta costa oeste, até a Idade Média estes rios eram
navegaveis até alguns quilémetros para o interior. Neste caso, Alfeizerdo constituia o principal porto de
mar da regido, e nele se diz que, no reinado de D. Manuel |, se podiam abrigar oitenta navios. Aqui
existiu a principal alfandega do concelho, bem como instalagbes para a construcdo de barcos com
madeira do pinhal de Leiria. A partir do séc. XVI, o assoreamento inviabilizou este porto, o qual se
transferiu entdo para Salir do Porto. Toda esta area encontra-se agora ocupada por campos agricolas e
dunas de areia soprada da praia para o interior.

Aqui temos a maior duna de Portugal e uma das maiores da Europa, com cerca de 50 metros de altura
(Fig. 11). Varios fatores conjugados contribuiram para esta enorme acumulagdo de areias. O primeiro
fator é a existéncia de uma extensa praia arenosa, na baia de Sdo Martinho do Porto, de onde as areias
sdo trazidas pelo vento. O segundo fator é a existéncia de uma encosta muito inclinada e com uma
orientacdo que faz frente aos ventos que vém da praia, funcionando como barreira a esse transporte
edlico. Ao longo dos séculos, as areias que existem entre a linha do comboio (mais a Este) e a praia, tém
sido sopradas de encontro a encosta, originando a duna que aqui vemos.
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Paragem 2 — Serra do Bouro

Fig. 12. Vista aérea obliqua da Serra do Bouro (de W para E, com o N a esquerda e o S a direita), entre a baia de
Salir do Porto a N e a laguna da Foz do Arelho a S, com a cidade das Caldas da Rainha atrds (Fonte: Google Earth).

2A - Parque de Merendas (39228°33”N, 9211°27”W)

Neste local afloram rochas do Jurassico Superior pertencentes a Fm. Alcobag¢a (Kimmeridgiano), com
estratos avermelhados e inclinados para oeste, sobrepondo-se aos calcarios da Fm. Montejunto. Um
pouco para norte, esses calcarios apresentam pistas de dinossauros, indicando um ambiente
transicional. A unidade aqui observada é composta por arenitos grosseiros, por vezes conglomeraticos,
com niveis margosos e algumas lajes de calcdrio. A presenca de fdsseis de animais eurihalinos é
frequente, tipicamente Nerinea e Isognomon, indicando-nos um ambiente de transicdo, estuarino, com
variagOes espdcio-temporais da salinidade na coluna de agua.

Estas Formagdes do Jurassico Superior surgem aqui com uma atitude monoclinal, com forte inclinacdo
para oeste (Fig. 13). A deformacdo de toda esta sequéncia sedimentar esta associada aos movimentos
de ascensdo do diapiro aflorante das Caldas da Rainha, situado a oriente da Serra do Bouro (Fig. 12).
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2B — Miradouro da Foz (39226°26”N, 9213°18”W)

Fig. 14. Paisagem da sequéncia do Jurdssico Superior, aflorante na zona das Murteiras (imagem retirada do Google
Maps, esq.); fotografia da cintura pélvica de um estegossaurideo, encontrado na zona de Murteiras (dir.).

Neste ponto é possivel observar rochas do final do Jurdssico Superior, os “Grés superiores com vegetais
e dinossauros”, correspondentes & Fm. Lourinhd (Tithoniano). A semelhanga do que acontece mais a sul,
na regido da Lourinh3, esta unidade é composta por arenitos e argilas de tonalidades variadas
(amareladas, acinzentadas, avermelhados e arroxeadas), traduzindo diferentes condicGes de exposicao.
Estas alternancias correspondem a depdsitos fluviais, com canais principais e planicies de inundagao
adjacentes, onde também foram encontrados varios restos fésseis de dinossauros (Fig. 14). A maioria
destas descobertas foram realizadas no século XIX e encontram-se depositadas no Museu Geoldgico de
Lisboa. Um dos achados digno de nota corresponde a uma cintura pélvica (bacia), fragmentos de
espinhos caudais, ossos longos, vértebras dorsais e caudais de um estegossaurideo atribuido a espécie
Omosaurus lennieri (Fig. 14). Esta é uma classificacdo ja antiga, sendo que este e outros materiais de

dinossauros destes grupos carecem de revisdo cientifica.

Olhando para sul, vemos a Lagoa de Obidos, a qual ocupa uma extensa area deprimida relacionada com
o bordo ocidental do diapiro das Caldas da Rainha. A lagoa situa-se a oeste da crista soerguida desse
diapiro, na transicdo das unidades do Jurdssico Superior para o Cretacico. Do lado oposto ao nosso
vemos a Praia do Bom Sucesso e a partir dai para sul as arribas costeiras sdo constituidas por arenitos
fluviais do Cretacico (Grupo Torres Vedras) que se estendem por mais de 5 km em direcdo a Penichel,
reaparecendo o Jurassico Superior préximo do Baleal, do outro lado do sinclinal da Praia D’El Rey.
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Paragem 3 — Foz do Arelho

3A - Lagoa (39226°01”N, 9°211°27”W)

Fig. 15. Perspetiva da Lagoa de Obidos, de sudeste para noroeste, com a localidade da Foz do Arelho ao fundo.

Na Foz do Rio Arelho encontramos uma enorme lagoa de 4dgua salgada, a maior da Europa, com quase 7
quilémetros quadrados de area, o equivalente a 1.400 campos de futebol (Fig. 15). A sua origem esta
relacionada com a formacgao do diapiro das Caldas da Rainha, com os vdrios rios que ali desaguam e com
a evolugdo da linha de costa ao longo de milhares de anos. Ha cerca de 20.000 anos, na ultima glaciacdo,
o nivel do mar estava mais de uma centena de metros abaixo do atual e, desde entdo, tem vindo a subir,
“afogando” e assoreando a desembocadura daqueles rios (transgressdo holocénica ou “flandriana”). O
maximo desta transgressdo ocorreu ha cerca de 7.000 mil anos, atingindo uma elevacdo entre 3 a 5
metros acima do nivel atual (Fig. 5). Ainda durante o periodo romano, a Lagoa de Obidos era muito
maior do que atualmente, possibilitando a navegabilidade, e justificando a existéncia da cidade
portudria romana de Eburobrittium, as portas da atual vila de Obidos, a cerca de 11 quilémetros da atual
linha de costa.

Com o recuo gradual das aguas do mar, a for¢a das ondas e o vento costeiro foram empurrando as
areias da praia para o interior, contribuindo para o lento fecho desta baia, que assim se foi
transformando em laguna. O seu fecho gradual também contribuiu para o seu lento assoreamento, com
diminui¢do da area do espelho de dgua e do seu potencial de navegacdo e pesca, provocando o declinio
daquela cidade romana. Aliada a a¢do natural de assoreamento, a agdo humana também influenciou
este processo. A desflorestacdo e a agricultura contribuiram para a instabilidade dos solos a montante
das linhas de dgua que desaguam nesta laguna, conduzindo a um maior acarreio de sedimentos e
fomentando a tendéncia de assoreamento da mesma. Atualmente, as profundidades médias sdo da
ordem de 2 metros e em muitos locais a areia do fundo fica a descoberto na maré vazia. Para evitar o
fecho total da laguna, o que impediria a circulacdo das aguas e as tornaria estagnadas, procede-se
ocasionalmente a abertura artificial da barra e também a dragagem de algumas areas. Estas acGes
resolvem por algum tempo a situagdo, mas em poucos séculos, é expectavel que a laguna se transforme
numa area pantanosa.
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3B - Penedo Furado (39225’38”N, 9°212°44”W)

Situado nas proximidades da Lagoa de Obidos, o Penedo Furado (Fig. 16) é um grande rochedo isolado
que constitui um ex-libris da regido. Esta penedo resulta de varias formas de erosdo dos sedimentos
arenosos e conglomeraticos de cor clara.

Fig. 16. Fotografia do Penedo Furado, onde é visivel a inclinagdo das camadas para oeste.

A forma em arco, visivel neste penedo, é comum em penhascos rochosos junto ao litoral, associados a
acao erosiva das ondas e marés. Contudo, este penedo encontra-se a mais de 1,5 quildémetros do atual
oceano. A sua forma foi entdo interpretada como tendo sido formada numa altura em que o nivel das
aguas do mar estaria alguns metros mais elevado e chegaria a este local, possibilitando a existéncia de
ondas e marés bastante mais pronunciadas que nos dias de hoje, no interior da atual Lagoa de Obidos.

Posteriormente e também devido ao gradual assoreamento da Lagoa, o nivel das dguas do mar recuou e
a erosdo passou a ocorrer por agdo da chuva e vento. Estes novos agentes de erosdo criaram formas
deprimidas, subcirculares e de dimensdes variadas, na superficie, e contribuindo para a sua degradacao.

Muito acarinhado pela populagdo local, era pratica as pessoas tirarem fotografias debaixo do arco, ou
até treparem ao seu topo. Devido ao perigo da queda de blocos, o local foi intervencionado e foi
colocada uma vedacgdo para protecdo dos visitantes. Este pequeno relevo foi alvo de uma acdo de
consolidagdo, para a estabilizacdo das vertentes.

Trajeto P3 a P4 (25 km)

Todo o trajeto entre a Paragem 2 e a Paragem 3 sera efectuado no interior do vale tifénico das Caldas da
Rainha. O trajeto em auto-estrada situa-se encostado ao flanco oriental deste diapiro, podendo-se
observar para o lado direito a planicie do vale tifénico, com a localidade e o castelo de Obidos
“empoleirados” numa “jangada diapirica”. Este pequeno relevo resulta da presenca de um enorme
bloco rochoso de natureza dolomitica, correspondente a unidades carbonatadas do Jurassico Inferior,
arrastadas pela ascensdo diapirica e preservadas da erosdo, devido a sua maior resisténcia.
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Para o lado esquerdo, vemos uma vertente linear e muito inclinada, na qual se podem observar por
vezes alguns taludes comas rochas avermelhadas do diapiro ou as rochas acinzentadas ou amareladas
dos calcarios jurassico em camadas inclinadas “para fora” (para E).

Saindo da A8, percorremos alguns quildémetros pelo fundo do vale e apds a localidade da Columbeira,
entramos num vale encaixado, no bordo meridional do diapiro das Caldas. Trata-se do Vale do Roto, ao
longo do qual podemos ver as camadas de calcario do Jurdssico, de novo inclinadas “para fora” (para
sul) (Fig. 17). Estes calcarios tém algumas grutas naturais, com grande importancia arqueoldgica.

Paragem 4 — Miradouro do Picoto (Cesaredas) (39218’00”N, 9211°50”W)

Fig. 17. Vista do Miradouro do Picoto para N, em dire¢do ao vale tifénico das Caldas-Obidos (esq.); vista para o
Vale do Roto a W, com as camadas calcdrias do Jurdssico inclinadas para S, no flanco meridional do diapiro (dir.).

Neste miradouro tem-se uma ampla panoramica do territério do AGO, desde a Serra de Montejunto a
SE até a area costeira a NW (Fig. 16). A posi¢cdo dominante deste miradouro deve-se a sua localizagdo no
bordo meridional do diapiro que dali se estende para norte até as Caldas da Rainha e Nazaré.

A ascensdo diapirica levantou e deformou fortemente as camadas de calcdrios do Jurdssico Superior
(Fm. Montejunto), que constituem o essencial do chamado Planalto das Cesaredas, observavel a oeste.
Este planalto resultou do levantamento destes calcarios, entre os diapiros de Caldas da Rainha e de
Bolhos, originando um relevo e paisagem muito distintos dos terrenos circundantes, essencialmente
terrigenos. Neste planalto sao bem evidentes os processos de carsificagdao, dando origem a lapids e
grutas, por infiltracdo das aguas das chuvas ligeiramente acidas e consequente dissolucdo da calcite.

A circulacdo subterranea das aguas leva-as a brotarem na periferia do Planalto, nomeadamente no
bordo norte, onde existe na povoacdo de Olho Marinho, uma nascente natural de dgua abundante a 212
e com forte mineralizagdo, que a tradi¢do atribuia a uma proveniéncia marinha.

Algumas das grutas carsicas tiveram ocupagao humana pré-histérica, desde o Paleolitico, como é o caso
das Gruta Nova da Columbeira e da Lapa do Sudo, situadas no Vale do Roto (Fig. 17), a umas centenas
de metros a oeste do miradouro. Nelas foram feitas escava¢des no século XX, com achados liticos,
ceramicos e de 0ssos, observaveis no Museu Municipal do Bombarral.

A morfologia particular da planura do diapiro a norte e do Vale do Roto condicionaram a localizagdo e a
dindmica da Batalha da Rolica (17 de agosto de 1808), aquando das invasdes francesas, com recuo
destas pelo vale. Quatro dias mais tarde, novo confronto com as tropas anglo-lusas teria lugar, na
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famosa Batalha do Vimeiro (20 quildmetros a SW da Rolica), de novo com os relevos da morfologia peri-
diapirica a funcionarem como elemento essencial para as estratégias militares.

Trajeto P4 a P5 (25 km)

O trajecto que nos leva desde o Planalto das Cesaredas para o Bombarral e dai para a Serra de
Montejunto, desenrola-se em terrenos terrigenos do Jurdssico Superior (Fm. Abadia, Fm. Alcobaga e Fm.
Lourinhd). A natureza areno-argilosa destas formagdes geoldgicas da origem a uma paisagem com
colinas onduladas e escasso encaixe da rede hidrogréfica. Sdo também terrenos com boa aptiddo

agricola e encontram-se por isso cobertos por extensos pomares (pera e macd), a par de vinhas para a

producdo de vinho em algumas quintas da regido (Sanguinhal, Gradil e Vermelha, por exemplo).

Ao chegar a Praganca, a paisagem muda radicalmente e comegamos a subir para a Serra de Montejunto.
Este contraste geomorfoldgico resulta ndo sé da diferente natureza dos terrenos, mas também da
atuacdo de importantes acidentes tectonicos de soerguimento da Serra (Fig. 17). A partir de Praganca,
entramos num outro dominio geoldgico, caracterizado pela presenca dos calcdrios do Jurdssico Superior

(Fm. Montejunto).
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Paragem 5 — Serra de Montejunto

5A — Miradouro da Cruz (39211°06”N, 9203°46”W)

Deste miradouro situado a cota de 490 metros podemos observar toda a paisagem que se estende
desde a Serra de Montejunto até ao mar, a cotas proximas de 100 metros (Fig. 19). Dependendo das
condicdes climatéricas e da visibilidade, pode-se avistar toda a faixa litoral entre a Nazaré e a Lourinha.
Nesse litoral sdo referéncias geomorfoldgicas o Alto do Facho, no lado N da baia de Salir do Porto
(Paragem 1), a Lagoa de Obidos e a Foz do Arelho (Paragem 3) e a Peninsula de Peniche, com as
Berlengas ao fundo.

Fig. 19. A) Vista do Miradouro da Cruz da Salvé Rainha (Montejunto). A) vista para oeste, com as colinas onduladas
até ao mar; B) vista para NE, com Praganga em primeiro plano e a Serra de Todo o Mundo ao fundo.

A paisagem apresenta pequenas ondulagdes suaves, destacando-se o Planalto das Cesaredas a oeste e a
Serra de Todo o Mundo a norte (Fig. 19). Este relevo em forma de ferradura corresponde a uma soleira
de rochas vulcanicas do Cretacico Superior, originando um relevo de topo plano e forma arqueada,
morfologicamente semelhante a uma caldeira vulcanica (embora ndo o seja).

Neste miradouro podemos ainda observar a influéncia da tectdnica na criacdo da Serra, nomeadamente
o “anfiteatro” de Praganca resultante da accdo de duas falhas, uma com orientacdo quase N-S (Falha de

Praganca, desligamento esquerdo) e a outra com direc¢do NW-SE (Falha de Tojeira, cavalgamento para
NE) (Fig. 18).

5B — Alto da Serra (39210°25”N, 9203’38”W)

Fig. 20. Calcdrios do Jurdssico médio no Alto da Serra e vistas para a regiGo a NE (Alcoentre-Santarém)
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Na parte mais elevada desta serra afloram ja os calcarios do Grupo Candeeiros (Jurdssico Médio), os
quais surgem por baixo dos calcarios da Fm. Montejunto, no nucleo do grande anticlinal falhado que
origina este relevo (Fig. 20). Do alto, situado a cota de 666 metros, podemos observar o grande
contraste entre esta serra e as dareas circundantes. Para ocidente, a cotas da ordem de 100 a 150
metros, temos as grandes extensdes jurdssicas, com colinas onduladas e pequenos relevos calcarios
relacionados com o diapirismo. Para o lado contrario, em direcdo ao interior, a paisagem é bastante
diferente.

Para sul, vemos ainda algumas colinas a 100-200 metros de altitude, com pequenas cristas e altos
correspondentes a niveis calcdrios jurassicos. Para Este, as cotas caem abruptamente para préximo dos
100 metros e os relevos sdo em geral bem mais suaves e amplos. Este declive acentuado resulta da
atuacdao de uma importante falha elevando os terrenos jurassicos a oeste, em regime de cavalgamento
(Fig. 18). A regido abatida corresponde a Bacia Tercidria do Baixo Tejo, onde predominam as argilas
arenosas e margas do Miocénico. Essas litologias brandas dispdem-se em camadas tabulares e sub-
horizontais, originando relevos suaves e de topo aplanado, a cotas da ordem de uma centena de
metros, tal como em Santarém, cerca de 30 km a ENE de Montejunto.

A Serra de Montejunto constitui a separacao fisica entre a Estremadura, de feicdo atlantica, e o Ribatejo,
de feicdo mais continental. Essa separacdo, resulta da forte influéncia deste relevo na circulacdo
atmosférica e nas condicBes climaticas de um e de outro lado, com implicacGes na vegetacdo, na
agricultura e na propria cultura local. Ainda assim, algumas tradi¢des sdo préprias dos dois flancos da
Serra, como é o caso dos Cantares dos Reis, com raizes medievais no Convento Dominicano de Nossa
Senhora das Neves.

No topo da serra, merece ainda referéncia a Real Fabrica do Gelo, na qual durante os séc. XVIII e XIX se
fabricava gelo que era transportado, por burros, carrogas e depois por barco, para a corte e para os
cafés da Baixa de Lisboa.

Agradecimentos: A equipa AGO (Miguel Reis Silva, Rita Pereira, Inés Cabau, Inés Lucas e Rute Torres), pelo
trabalho desenvolvido no territério; aos Profs. Pedro Dinis e Eric Font (Univ. de Coimbra), pela revisdo cuidada do
texto.
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*Autor correspondente: nunovaz@utad.pt

1. Introdugdo

Esta excursdo pretende apresentar alguns dos geossitios que irdo ser integrados no projeto a
desenvolver para o futuro “Geoparque Atlantico”. Este territério apresenta uma grande e relevante
geodiversidade, que nos permite aceder ao mais completo registo geoldgico dos ultimos 600 milhdes de
anos (Ma) do territdrio continental portugués, e que reflete a sua evolugdo ao longo do tempo. As
rochas que modelam as paisagens da regido da Bairrada-Mondego encerram uma riqueza e diversidade
geoldgicas que se expressam de forma singular nas suas paisagens, bem como na forma peculiar como
os seres humanos tém interagido com elas.

A parte leste deste territério é marcada por montanhas esculpidas pelos rios Mondego e Alva, que
abrem passagem através de vales encaixados nesta serrania, espécie de coluna vertebral dos concelhos
de Penacova e Mealhada, e o dividem em duas partes: uma a norte, a serra do Bugaco; e outra a sul, a
serra da Atalhada.

A histéria contida nas rochas deste territdrio iniciou-se hd mais de 600 Ma, e comecou pela deposicdo
de sedimentos, resultantes da erosdo de antigos continentes, no fundo de um mar had muito
desaparecido. Como resultado desse processo, hoje encontramos rochas metamorficas, que constituem
0s materiais mais antigos e abundantes nesta area.

Porém, nesta mesma darea, também ocorre uma faixa de rochas metassedimentares com idades
compreendidas entre os 480 Ma e os 300 Ma, que assentam em discordancia ou em disconformidade
sobre as referidas rochas mais antigas. Esta faixa apresenta uma direcdo NW-SE, e é constituida por
rochas dos periodos Ordovicico, Silurico e Carbdnico.

A presenca de rochas de composicdo quartzitica é frequentemente denunciada na paisagem, nas serras
do Bugaco e da Atalhada, pela ocorréncia de cristas rochosas praticamente despidas de vegetacdo. Dada
a sua elevada composicdao em quartzo, estes afloramentos quartziticos modelam um relevo de dureza
resultante da erosdo diferencial relativamente as rochas encaixantes, ocorrida durante o Cenozoico.

Para oeste da Serra do Bugaco, as rochas que ai se encontram evidenciam os processos de desagregacao
do supercontinente Pangeia e de abertura do Oceano Atlantico Norte, ocorridos durante o Mesozoico
(251-66 Ma). Sequéncias bastante completas de calcarios e margas fossiliferas, depositadas durante o
Jurassico (201 - 145 Ma), que se encontram particularmente bem representadas no Cabo Mondego,
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permitiram o estabelecimento, nesse local, do GSSP do Bajociano e do ASSP do Bathoniano, conferindo
a este territério uma relevancia cientifica internacional indiscutivel.

Posteriormente, ja durante o Cenozoico (66 Ma - atualidade), registou-se uma sucessdo de episddios de
deformacao, que criaram um conjunto de pequenas bacias, das quais se destaca a Bacia do Mondego. A
partir do Miocénico superior (10 Ma) ocorreram movimentos litosféricos que originaram os relevos e
serras caracteristicas do centro de Portugal. O desenvolvimento do rio Mondego e seus afluentes foi
responsdvel pela desagregacao destes relevos na regiao, tendo permitido a deposicao de sedimentos e a
criacdo de planicies que se desenvolveram na parte ocidental deste territdrio, em direcdo a costa. Os
sedimentos depositados nessas planicies de inundagdo propiciaram condi¢Ges excelentes para a
ocupacdao humana, diretamente relacionadas com a fertilidade dos solos agricolas ai existentes. Com
efeito, desde a area envolvente de Montemor-o-Velho até a Figueira da Foz e, mais para norte, até as
proximidades de Gandara (Mira), os sedimentos mais recentes depositados na Orla Meso-Cenozoica
originaram solos com excelentes aptiddes agricolas e vitivinicolas. O limite a oeste do territério é
delineado pelo oceano "novo", cuja biodiversidade marinha atual possibilitou a instalacdo de
comunidades piscatérias, onde a arte Xavega continua a ser usada como parte de uma tradicdo muito
antiga.

E na geodiversidade complexa e Unica desta regido que assenta a beleza das suas paisagens, que sdo
facilmente observadas a partir dos multiplos miradouros existentes, e é nela que se encontram
documentados os maiores eventos da evolucdo do territério continental portugués, incluindo a
abertura, evolucdo e fecho do paleoceano Rheic, a acrecdo e fragmentacdo da Pangeia, com particular
destaque para a abertura e evolugdo do Atlantico Norte, e o mais recente desenvolvimento das
paisagens rural e costeira atuais, que estimularam uma interagao continua e dinamica entre os seres
humanos, a restante biodiversidade, as rochas e a dgua.

2. Contexto geoldgico
Enquadramento Geogrdfico

O Projeto "Geoparque Atlantico" esta a ser desenvolvido no territério da AD ELO - Associacdo de
Desenvolvimento Local da Bairrada e Mondego, abrangendo os municipios de Cantanhede, Figueira da
Foz, Mealhada, Mira, Montemor-o-Velho e Penacova. Este territério corresponde a uma unidade
geografica coerente, que apresenta fortes lacos institucionais, econdmicos e culturais. Encontra-se
integrado na NUTS Il - Centro (Nomenclatura das Unidades Territoriais) e NUTS lll - Regido de Coimbra.

O territério de intervencdo da AD ELO compreende duas areas que exibem geomorfologias distintas:
uma localizada a leste, muito acidentada, inserida no Macigo Hespérico; e outra situada a oeste, mais
aplanada, onde afloram as rochas enquadradas na Orla Meso-Cenozoica Ocidental.
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Geologia do Territorio
Enquadramento regional

De acordo com as grandes unidades morfoestruturais da Peninsula Ibérica, este territério enquadra-se
geologicamente no denominado Macigo Hespérico e na Orla Meso-Cenozoica Ocidental e carateriza-se,
em termos gerais, por ser composto por rochas de natureza e idade diversas (Fig. 1).

O Macico Hespérico apresenta rochas metamdrficas, com idades compreendidas entre o
Neoproterozoico e o final do Paleozoico. E dividido em vérias zonas, de acordo com as suas
caracteristicas tectdnicas, inserindo-se a parte leste do territério Bairrada-Mondego na Zona Centro
Ibérica, mais concretamente no Dominio do Complexo Xisto Grauvaquico (Fig. 2). Aqui afloram rochas
metamarficas com idades compreendidas aproximadamente entre os 600 e os 300 Ma.

- Zona Cantabrica
[:I Zona Oeste AstUrico-Leonesa
D Zona Centro Ibérica

—1 Zona Galiza - Tras-os-Montes
- :

a: Complexos aléctones

- Zona Ossa-Morena
- Zona Sul Portuguesa

- Orla Meso-Cenozoica Ocidental

> Territorio AD ELO

Q . 200 km

Fig. 1. Esquema Geoldgico do Macico Hespérico (Peréz-Estaun et al. 2004) e localizacdo do territério do Projeto
Geoparque Atlantico.

Na Orla Meso-Cenozoica Ocidental aflora um conjunto de rochas sedimentares, de composicdo muito
variada, refletindo os diferentes episddios das fases da abertura e evolugdo do Atlantico Norte. Nestes
terrenos, localizados a oeste da Falha Porto-Tomar, afloram rochas com idades compreendidas
aproximadamente entre os 252 Ma (inicio do Mesozoico) e a atualidade (Holocénico).
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Fig. 2. Representagdo esquemdtica da Zona Centro-lbérica (Martinez Cataldn et al., 2004).

Enquadramento local

E a geologia que condiciona o modelado das paisagens, através da a¢do dos agentes de geodinamica
externa e dos seres vivos. E é no substrato geoldgico que assenta e se enraiza toda a biodiversidade,
com destaque para os aspetos singulares da natureza que nos deliciam, os quais podem ser amplamente
apreciados neste territério (Fig. 3).

Na regido da Serra do Bugaco a sequéncia metassedimentar do Ordovicico encontra-se dobrada numa
estrutura sinclinal que se prolonga, a partir do Luso, para sudeste, até ao Penedo de Géis. E ao longo
desta estrutura que se encontra a sequéncia ordovicica mais completa em Portugal, a semelhanca da
existente em Trds-os-Montes, e cujas associacdes de macro e microfésseis sdo bem conhecidas (S3,
2005; Sa et al., 2005; 2011).

Data de 1853 a publicacdo da primeira referéncia a estes materiais, englobando as sequéncias
ordovicicas e silluricas da regido do Bugaco, da qual foi autor o portugués Carlos Ribeiro (Fig. 4).

Esta sequéncia assenta em discordancia ou disconformidade sobre os materiais do Grupo Lousa do
Supergrupo Beiras (Meireles et al., 2022). A referida sequéncia aflora a leste e oeste, e apresenta as
seguintes unidades: Formacdo Sarnelha, “Formagdo do Quartzito Armoricano”, Formagdo Brejo
Fundeiro, Formagdao Monte da Sombadeira, Formagdao Fonte da Horta, Formagdo Cabril, Formagado
Carregueira, Formacdo Louredo (na base, ocorre a Camada de Favacal), Formacdo Porto de Santa Anna,
Formacao Ferradosa, Formacgao Ribeira do Bracal, Formacao Ribeira Cimeira e Formacao Casal Carvalhal

(Fig. 5).
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Fig. 3. Mapa geoldgico do territério do Projeto Geoparque Atldntico (adaptado da Carta Geoldgica de Portugal a
escala 1:500.000).
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Fig. 4. Cortes do Bugaco representados na primeira publicagGo com referéncias as sequéncias que aqui afloram
(adaptado de Ribeiro, 1853).
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Fig. 5. Sequéncia do Ordovicico do Bugaco (5d, 2005).

De uma forma sucinta, nestas unidades vao-se alternando niveis peliticos e arenosos, exceptuando as
unidades onde surgem carbonatos (Formacdo Ferradosa) e materiais vulcanicos (Formagdo Porto de
Santa Anna), que sdo contemporaneas. Muitas destas unidades apresentam um conteudo fossilifero
importante em termos de icnofdsseis, macrofdsseis e microfdsseis.

Nas cristas quartziticas da formacdo ‘Quartzito Armoricano’ é frequente a ocorréncia de icnofdsseis, que
comprovam a sedimentacdo em ambiente marinho de plataforma proximal, semelhante ao ambiente de
mar pouco profundo junto as praias atuais. Da atividade destes seres vivos e das suas relages bidticas
com outros organismos, entdo existentes, resultaram diversificados conjuntos de icnofésseis, que nos
ddo ainda informacgGes sobre as condi¢bes paleoambientais e paleoecolégicas desse mar ha muito
desaparecido.

Durante o Ordovicico Médio, a continua subida do nivel médio das aguas do mar condicionou a
sedimentac¢do, a qual passou a ser composta essencialmente por siltes e argilas, que viriam a originar
xistos argilosos finos, de cor cinzenta e com fdsseis. Estas rochas originaram-se ha cerca de 465 Ma,
altura em que se depositaram lentamente sedimentos muito finos no fundo marinho.

Nesta regidgo assume-se que a fronteira entre o Ordovicico Médio e o Ordovicico Superior corresponde
ao limite entre as formag¢des Fonte da Horta e Cabril. Durante o Ordovicico Superior, o nivel médio das
aguas do mar foi inicialmente mantido, tendo-se posteriormente alterado de forma drastica, registo
materializado nos odlitos ferruginosos da Camada Favacgal, que se encontra na base da Formagao
Louredo.
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No final do Ordovicico (445 Ma), a sedimentacdo foi condicionada pela glaciagdo que ocorreu nessa
altura e que foi responsavel por uma significativa reducdao do nivel médio das dguas do mar. Com o
degelo que se lhe seguiu, assistimos a retoma na sedimentacdo de siltes e argilas, que foi
contemporanea da deriva dos icebergs que, durante a sua fusdo, libertaram os "dropstones" que
caraterizam a Formacao Casal Carvalhal, frequentemente referenciada como “pelitos com fragmentos”.

Nesta altura, tera havido uma subida generalizada do nivel médio das dguas do mar e, ja no Periodo
Sildrico, ocorreu o depdsito de sedimentos muito finos (argila e silica coloidal) em condicGes
praticamente de auséncia de oxigénio dissolvido (andxia), que estiveram na origem dos xistos
carbonosos intercalados por niveis de quartzitos escuros da Formacao Vale da Ursa.

Posteriormente, durante o Periodo Devdnico, assistiu-se a uma significativa descida do nivel médio das
aguas do mar, que viria a marcar todo o Paleozoico Superior, e que esteve diretamente relacionada com
0s processos tectdnicos associados a Orogenia Varisca. Em consequéncia da erosdo e da tectdnica
formou-se, durante o Carbdnico Superior (300 Ma), a Bacia Carbonifera do Bugaco, uma estrutura
tectono-sedimentar intramontanhosa. O continuo dobramento destes materiais conduziu a uma
sucessiva desagregacdo das vertentes da bacia e a deposi¢do de materiais conglomerdticos, areniticos e
argiliticos com restos de vegetais.

Neste territdrio, as rochas do Carbdnico encontram-se representadas numa faixa que se estende desde
as proximidades da Vila do Luso, para sul, até a regido entre Santa Cristina (#3) e Cdcemes. No entanto,
esta mesma bacia prolonga-se para norte até a regidao da Anadia. Os materiais aflorantes enquadram-se
em trés unidades que variam de materiais conglomeraticos a materiais finos na unidade inferior, a
argilitos e siltitos de cor cinzenta com fdsseis de vegetais na unidade intermédia, e a material
conglomeratico grosseiro na unidade superior.

A colisdo das placas continentais entdo existentes conduziu a formacgdo do supercontinente Pangeia e a
formagdo do Ordégeno Varisco. Este choque continental, ocorrido essencialmente entre os 320 Ma e os
290 Ma, provocou a deformacgdo das rochas pré-existentes. Na parte leste do territdrio estes processos
encontram-se bem marcados, nomeadamente nas serras do Bucaco e da Atalhada, onde os estratos de
idade ordovicica, originalmente horizontais, estdao atualmente verticalizados.

No inicio do Mesozoico (251-66 Ma), com o supercontinente Pangeia ja fraturado, teve inicio o processo
que conduziu a abertura dum oceano a oeste associado a vdrios episoddios extensionais que se
encontram bem marcados nas rochas que afloram neste territério, desde a base oeste da Serra do
Bugaco até ao Cabo Mondego.

As evidéncias da fraturacdo do supercontinente, no Tridssico (251-201 Ma), estdo representados no
territério por um conjunto de arenitos e conglomerados de cor vermelha, que correspondem ao Grupo
de Silves, comummente conhecido como ‘Grés de Silves’. Apds os primeiros momentos, da abertura
desse oceano que decorreu de forma continuada ao longo de vdérios episédios, formou-se a denominada
Bacia Lusitanica. Nesta, o desenvolvimento de uma plataforma carbonatada durante o Jurassico (201-
145 Ma) levou a deposicdo de todo um conjunto de sequéncias carbonatadas de calcarios e margas
fossiliferas. Sdo estas que, na atualidade, concedem a este territdrio uma importancia internacional
relevante, com particular destaque para o estabelecimento do GSSP do Bajociano e do ASSP do
Bathoniano, ambos localizados na drea do Cabo Mondego.

Durante o final do Jurdssico e no Cretacico Inferior (145-100 Ma), a bacia evoluiu para ambientes cada
vez mais rasos, tendo-se verificado uma colmata¢do progressiva da mesma. Durante o Cretacico
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Superior (100-66 Ma), o registo sedimentar evidencia a existéncia de um oceano aberto, que se
encontra materializado na Orla Meso-Cenozoica Ocidental por dois episédios de enchimento da Bacia
Lusitanica. As rochas que testemunham estes eventos afloram no Baixo Mondego, correspondendo o
primeiro episédio ao Cenomaniano médio a superior (95-93 Ma) e o segundo tera ocorrido durante as
idades Campaniano (84-72 Ma) e Maastrichtiano (72-66 Ma).

Durante o Cenozoico (66 Ma - atualidade), ja depois dos episddios extensionais, ocorrem episddios
compressivos, decorrentes da posicdo da Placa Ibérica, encaixada entre as placas africana e euroasiatica,
que criaram um conjunto de pequenas bacias. Como testemunho desta realidade, neste territério
destaca-se a Bacia do Mondego, que corresponde a uma depressao alongada com direcdo NE-SW, e cujo
preenchimento esta associado a erosao lenta e progressiva do Macico Hespérico. Contudo, a estrutura
da paisagem do territério apenas comegou a ganhar a morfologia atual a partir do Miocénico superior
(ca. 10 Ma) em conjunto com os eventos que ocorreram posteriormente. Nessa altura, iniciaram-se os
primeiros movimentos de grandes blocos litosféricos que estiveram na origem dos relevos que
atualmente caraterizam o territério de Portugal continental. Neste enquadramento, a inser¢do do rio
Mondego permitiu a acumulacdo de sedimentos originados pela erosdo das serras adjacentes e o
progressivo enchimento da bacia.

3. Locais de observagao

Localizagdo das paragens
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Fig. 6. Territdrio do Projeto Geoparque Atldntico, com percurso da excursdo e Geositios a visitar.

121



Livro de roteiros das excursdes do XI Congresso Nacional de Geologia, Coimbra, 2023

Paragem 1: Livraria do Mondego

As rochas que encontramos neste local sdo representativas de uma sequéncia detritica, essencialmente
siliciclastica, que se formou num ambiente do tipo supralitoral a infralitoral (Gutiérrez-Marco et al.,
1990), e onde, por vezes, se encontram preservadas evidéncias de ondulacdo e de marés, bem como de
atividade de seres vivos agora representada nos icnofésseis. Estes materiais da formacdo "Quartzito
Armoricano" foram formados neste ambiente durante o Floiano (478-470 Ma). Aqui, a consequéncia dos
processos orogénicos variscos sdao bem evidentes, sendo observaveis tanto na Serra do Bucaco, que
termina onde nos encontramos, na margem esquerda do rio Mondego, como na Serra da Atalhada, que
se inicia na margem direita, onde os estratos quartziticos de idade ordovicica, originalmente horizontais,
estdo agora verticalizados.

Aqui encontra-se evidéncia de um dos trocos da Falha Penacova-Régua-Verin, o qual facilitou o encaixe
do rio, permitindo-lhe atravessar os resistentes quartzitos, e dando lugar a garganta epigénica do Rio
Mondego, reconhecida como ‘Livraria do Mondego’ (Fig. 7).

Este € um local com muita importancia para o territdrio por permitir a compreensdo de etapas
importantes da evolucdo geodinamica do Macico Hespérico. Nesse contexto, podemos distinguir a
existéncia de antigos mares, representados pela deposi¢ao de sedimentos de plataforma litoral proximal
do paleoceano Rheic. Também podemos observar evidéncias tectdnicas associadas a deformacgdo
induzida pela Orogenia Varisca e a evolugdo geodindmica ocorrida desde o Meso-Cenozoico até a
atualidade.

Fig. 7. Livraria do Mondego. Afloramento na margem direita do Rio Mondego, junto a ponte do IP3 em Penacova.

Este geossitio de afloramento é reconhecido pelo seu valor educativo e turistico hd muitas décadas,
assumindo uma relevancia de nivel nacional em vdrias dreas das geociéncias, nomeadamente na
paleontologia, estratigrafia, sedimentologia, geomorfologia, tectdnica e geotecnia.
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Paragem 2: Fornos de Cal de Santo Amaro e Pedreira de Calcdrio

As rochas aqui aflorantes pertencem a Formacgao Ferradosa e sdao representativas de uma sequéncia
carbonatada, que passa lateralmente a Formacgao Porto de Santa Anna de caracter vulcano-sedimentar.
Estes materiais foram explorados no século passado para a producdo de cal parda. As antigas
exploragdes e fornos sdo visitaveis, sendo um local de grande importdncia para a compreensao da
geologia regional, nomeadamente da sequéncia do Ordovicico Superior (Fig. 8).

A produgdo da cal no concelho de Penacova remonta aos séculos XVII e XVIIl. Nessa altura, ter-se-a
iniciado a construgdo do Forno do Pisdo, situado nas proximidades de Lorvao, que visava suprir as
necessidades do Mosteiro.

A expansdo da producdo de cal a outros locais é referida a partir de 1860, e é aqui, no Casal de Santo
Amaro, que se localiza o maior e mais bem conservado conjunto de producdo, com 10 fornos,
distribuidos por 2 nucleos distintos.

Em 1997, o Centro Recreativo do Casal, com o apoio do municipio, promoveu o restauro de um desses
fornos e a criacdo do Nucleo Museoldgico dos Cabouqueiros e dos Carpinteiros, onde se encontram
expostas diversas ferramentas e objetos tradicionais, relacionados tanto com a atividade dos
cabouqueiros, como com a dos carpinteiros (Fig. 9). Este local tem uma importancia relevante em varias
areas das geociéncias, nomeadamente, paleontologia, estratigrafia e sedimentologia.

Fig. 9. Forno de cal recuperado na proximidade da
antiga pedreira de calcdrio.

Fig. 8. Afloramento da Formagdo Ferradosa na
entrada para a antiga pedreira perto de Casal de
Santo Amaro (Penacova).

Paragem 3: Corte cldssico do Ordovicico

Neste local podemos observar um dos cortes cldssicos do sinclinal do Bugaco. Aqui é possivel observar a
passagem entre as formagdes Fonte da Horta, Cabril, Carregueira, Camada Favacal e a Formacdo
Louredo.

A Formacdo Fonte da Horta corresponde a um conjunto de argilitos intercalados por alguns niveis
areniticos. Os niveis argiliticos sdo muito fossiliferos, apresentando uma macrofauna diversa e
abundante. Esta unidade é atribuida ao Dobrotiviano Médio-Superior (Fig. 10).
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A Formacao Cabril é caracterizada pela ocorréncia de dois conjuntos sedimentares de camadas siltiticas
e areniticas, entre os quais se depositou um conjunto de argilitos micaceos bioturbados e com
paleofauna escassa. Esta unidade é atribuida ao Dobrotiviano Superior.

7

A Formacao Carregueira é constituida por argilitos negros com nédulos piritosos, fossiliferos, que
indicam uma idade Berouniano Inferior. No teto desta formacdo foi definida a Camada de Favacal
(Young, 1988), que consiste num nivel com odlitos ferruginosos, e com conteiudo micro e
macropaleontoldgico de idade Berouniano inferior (Figs. 11 e 12). Este nivel corresponde a uma facies
complexa, com restos fosseis, fosfatos e odlitos de ferro. Os odlitos de ferro sdo comummente
atribuidos a grandes mudancgas ambientais, com possivel exposi¢do ao ar, do tipo hardground, tipicas de
alteracdo de facies detritica fina (argilitos/siltitos) de ambiente distal para facies detritica mais grosseira
(arenitos) de ambiente proximal.

A Formacado Louredo é formada por niveis areniticos inseridos numa matriz de argilitos. A parte inferior
da formacdo é caracterizada por uma intensa bioturbacdo dos niveis areniticos. Admite-se, para esta
formacdo, uma idade compreendida entre a base do Berouniano médio e a parte inferior do Berouniano
superior. Este local tem uma importancia relevante em varias areas das geociéncias, nomeadamente,
paleontologia, estratigrafia e sedimentologia.

JSm. Fonte da Horta

Fig. 10. Afloramento da Formagdo Fonte da Horta. Fig. 11. Contacto entre as Formagdes Carregueira e
Louredo com destaque para a Camada Favagal.

Fig. 12. Imagem de satélite (adap. https.//www.bing.com/maps) com a localizacéo dos cortes a observar na estrada N235 de
Penacova para o Luso (a vermelho, corte representado na figura 10; a laranja, a Camada Favagal observada na figura 11).
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Paragem 4: Fonte de Santa Cristina

Este espaco de lazer, localizado nas proximidades da povoacdo de Santa Cristina, é muito frequentado
na altura de verdao como local de convivio e, diariamente, para abastecimento de dgua para consumo
(Fig. 13).

No caminho de acesso - Rua da Fonte - é possivel observar o contacto entre os materiais do Carbdnico e
os do Grupo de Silves, do Triassico (Fig. 14). Este local foi referido no trabalho de Ribeiro (1853), e esta
integrado na denominada Bacia do Bugaco, de idade carbdnica. Em termos gerais, esta bacia
corresponde a uma estrutura sinclinal, com orientagdo N-S, que se estende desde a regido de Agueda
até as proximidades da povoacdo de Cacemes (Penacova), e encontra-se limitada lateralmente por
falhas associadas a zona de cisalhamento Porto-Tomar (Correia et al., 2023).

A Bacia do Bucaco é considerada uma bacia intra-montanhosa, que foi preenchida por depésitos de
facies fluviais e limnicas do Pennsylvanico Médio-Superior (Correia et al., 2023). A sequéncia
estratigrafica destes depdsitos compreende trés unidades, que sdo, da base para o topo: a Formagao
Algeriz, com espessura de cerca de 200m, caracterizada por niveis brechoides seguidos de
conglomerados e arenitos vermelhos imaturos; a Formagado Vale da Mé, com espessura de 40m, com
arenitos finos, siltitos e argilitos cinzentos fossiliferos; e a Formagao Monsarros, com espessura
aproximada de 500m, caracterizada por sequéncias grano decrescentes de conglomerados, arenitos e
argilitos ricos em matéria organica (Wagner et al., 1983).

O registo geoldgico de Santa Cristina apresenta particularidades relevantes do ponto de vista
paleoclimatico e paleoambiental, com o desaparecimento quase total das floras tipicas de clima hiumido
(hidrofitas e mesodfitas) e o aparecimento de outras adaptadas ao clima seco (xerdfitas), tais como as
cordaitales (Cordaites) e coniferas gimnospérmicas (e.g., Walchia). Associado a este registo, é possivel
observar depdsitos areniticos contendo troncos e/ou ramos de calamitales (Calamites), cordaitales e
pteridospérmicas (Figs. 15 e 16). E curioso notar no mesmo local a presenca de plantas de cavalinhas
atuais (Equisetum) e alguns exemplares dos seus antepassados mais distantes, correspondendo as
primitivas cavalinhas arborescentes (Calamites) do Periodo Carbdnico.

Este local tem uma importancia relevante em vdrias areas das geociéncias, nomeadamente
paleontologia, estratigrafia, sedimentologia e hidrogeologia.

I

Fig. 13. Fonte de Santa Cristina. Fig. 14. Contacto entre Carbdnico e 'Grés de Silves' na
estrada de acesso a Fonte de Santa Cristina.
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f
Fig. 15. Tronco de cordaitales preservado em arenito Fig. 16. Depdsito de arenito contendo vdrios ramos de
em contacto gradacional com um nivel conglomerdtico. Calamites e de pteridospérmicas

Paragem 5: Calcdrio de Ang¢d (Pedreira na Pena, Portunhos)

Este local situa-se na povoacdo da Pena, a norte de Portunhos (Figs. 17, 18). Muito explorado no passado,
encontra-se agora recuperado e com infraestruturas de apoio (Parque de Merendas da Pena). As principais
exploragdes da "Pedra de Anc¢d" situam-se de um e de outro lado da Vérzea, vale que se estende entre
Anca e Portunhos. E também nesta area, ao longo da EN 234-1, que se encontram as pedreiras histdricas.

As rochas exploradas nesta area correspondem a Formacgdo Angd, unidade datada do Bajociano (Jurassico
Médio) e enquadradas na Bacia Lusitanica. Os calcarios extraidos sdo de cor clara, branco-amarelada,
raramente branco-azulado, compacto e homogéneo, bioclastico e calciclastico, de tendéncia oolitica e com
cimento micritico.

Este calcario foi fundamentalmente utilizado na arquitetura e na escultura, sendo numerosos, em Portugal,
0s monumentos arquitetdnicos e escultdricos feitos em pedra de Anga, dos quais se destacam o tumulo de
D. Afonso Henriques, situado na Igreja de Santa Cruz em Coimbra, e boa parte do edificado da Universidade
de Coimbra, Alta e Sofia, hoje classificados como Patriménio Mundial da UNESCO. Durante a Idade Média,
com os Descobrimentos, esta pedra, pela facilidade de trabalho, foi levada a todo o mundo, quer em bruto,
quer sob a forma de estatudria sacra. Era transportada em barcagas que percorriam a Vala de Ang3,
formada pelas aguas da ribeira alimentada pelo caudal da grande exsurgéncia (a Fonte de Anc¢d ou Fonte
dos Castros), até ao Mondego, e dai até ao porto da Figueira da Foz.

A8

Fig. 17. (esquerda) e 18. (direita) - Pormenores do Parque de Merendas da Pena.
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Paragem 6: Fonte dos Castros e Praia Fluvial de An¢d

A conhecida Fonte de Anc¢a ou Fonte dos Castros é encimada por uma estrutura construida, datada de
1674, de forma quadrada e coberta por abdboda com telhado, sustentada por trés arcos. Ostenta o
brasdo dos Castros, pertencente ao Marqués de Cascais, Senhor da Vila de Ang¢a (Fig. 19). Debita um
caudal consideravel, que varia entre o valor minimo de estio de 49 |/s e o valor maximo invernal de 629
I/s (Barbosa et al., 1988).

A exsurgéncia que aqui se encontra pertence ao sistema aquifero An¢a-Cantanhede, localizado no flanco
SE do anticlinal de Cantanhede. Esta estrutura, com eixo NE-SW, é constituida por formacgGes
carbonatadas do Jurassico Médio que inclinam 10 a 15° para SE.

A base do sistema aquifero é constituida pelos Calcarios Margosos da Pdévoa da Lomba, que
correspondem a alternancias de calcarios margosos, mais ou menos compactos, e de margas. A esta
unidade sobrepde-se, com cerca de 250 m de espessura, a Formacgao ‘Calcarios de An¢d’, constituida por
espessas camadas de calcario micritico cinzento, muito compacto, a que se seguem calcarios compactos
brancos gresosos a micriticos, por vezes mesmo calco-detriticos (Barbosa et al., 1988).

O topo do sistema aquifero é constituido pelos Calcdrios de Andorinha, unidade predominantemente
carbonatada, com cerca de 60 m de espessura. Os calcdrios das formagdes ‘Calcdrios de Angd’ e
‘Calcarios de Andorinha’ sdo as litologias aquiferas dominantes (Almeida et al., 2000).

A piscina fluvial de Ancd, alimentada pelo caudal da Fonte dos Castros, fica localizada no centro da vila
de Ang¢d. Em funcionamento nos meses de Verao, é uma praia vigiada com intensa procura durante a
época balnear (Fig. 20).

Este local tem uma importancia relevante na area da hidrogeologia e morfologia cérsica.

Fig. 19. Fonte dos Castros. Fig. 20. Perspetiva da drea de lazer da praia fluvial da
Ribeira de Angd.
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Paragem 7: Cabo Mondego, GSSP do Bajociano e ASSP do Bathoniano

O desenvolvimento, durante o Jurdssico (201-145 Ma), de uma plataforma carbonatada levou a
deposi¢do na Bacia Lusitanica de todo um conjunto de sedimentos carbonatados, particularmente bem
expressa neste local. As sequéncias muito completas de calcérios e margas do Jurdssico Médio aqui
aflorantes apresentam registos sedimentares, estratigraficos, paleomagnéticos e paleontolégicos muito
diversificados e abundantes, nomeadamente os paleontolégicos com amondides, belemndides,
braquidpodes, foraminiferos bentdnicos, nanofdsseis calcérios, radiolarios e icnofdsseis (Henriques et
al., 1994; Henriques, 2004, 2008; Canales & Henriques, 2008, 2013; Correia et al., 2019). Todos os
trabalhos realizados na regidgo do Cabo Mondego atribuiram a este territério uma importancia cientifica
internacional, que resulta do caracter completo do registo estratigrafico aflorante, bem como da
relevancia do registo paleontolégico ja reconhecido (Fig. 20). O cardcter singular da passagem Aaleniano
- Bajociano (Henriques et al., 1994), que levou ao estabelecimento do GSSP do Bajociano (Pavia & Enay,
1997) (Fig. 22), bem como da passagem Bajociano - Bathoniano (Fernandez-Lépez et al., 2007), que
levou ao estabelecimento do ASSP do Bathoniano (Fig. 23), sdo disso testemunho.

O Jurassico Superior assenta sobre as rochas carbonatadas do Calloviano, e representam a 22 fase de
rifting da Bacia Lusitanica (Reis, 2008). Corresponde a um conjunto de facies tipicas de ambientes
continentais e de transicdo, nomeadamente lagunares, deltaicos, estuarinos e recifais, onde é possivel
reconhecer a presenca de fésseis de corais, equinodermes, braquidpodes, crindides, pegadas de saurios,
etc. (Henriques, 1998).

Toda esta geodiversidade, reconhecida nacional e internacionalmente, sustentou uma proposta de
classificacdo do Cabo Mondego como Monumento Natural, drea protegida de ambito nacional, que foi
criada em 2007 através do Decreto Regulamentar N2 82 de 3 de outubro.

Fig. 21. Perspetiva geral da sucessdo onde o ASSP do Bathoniano foi estabelecido.
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Fig. 22. Afloramento do GSSP do Bajociano.

T
[
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Fig. 23. Afloramento do ASSP do Bathoniano.
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