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The Sinemurian-Toarcian in the Lusitanian Basin (Portugal): some singularities
and educational impacts

Duarte, L. V.

IMAR-CMA y Departamento de Ciéncias da Terra. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade de
Coimbra. 3000-272 Coimbra. Portugal. lduarte@dct.uc.pt

Abstract: The Lower Jurassic is well represented in west-central Portugal (Lusitanian Basin), and
it is mainly composed by carbonate deposits. In this paper are presented several aspects of the
sedimentary and stratigraphic record of the Sinemurian-Toarcian hemipelagic marly limestones,
enphasizing the following particularities and events recognized in the basin: Organic-rich facies
of the Sinemurian-Pliensbachian, the Pliensbachian/Toarcian boundary in the reference section of
Peniche, geochemical and biological events in the Lower Toarcian, turbiditic-tempestitic
sedimentation in the Lower Toarcian and the siliceous sponge bioherms of the middle and upper
Toarcian. Besides the scientific relevance of these occurrences/themes, associated to the
exceptional exposures in some localities, it is demonstrated the socio-cultural interest of the
sedimentary record of the Portuguese Lower Jurassic throughout a large number of educational
and scientific divulgation activities.

Key words: Sedimentary record, events, scientific relevance, Lower Jurassic, Iberia.
Introduccion

El Jurasico Inferior estd muy bien representado en la Cuenca Lusitanica (Centro-Oeste de
Portugal) por una potente sucesion carbondtica marina, con caracteristicas de perimareales a
hemipelagicas (Fig. 1). Por encima de las facies evaporiticas y dolomiticas del Hettangiense-
Sinemuriense se puede reconocer la apertura de la cuenca por medio de una sedimentacion
margo-calcarea marina, bien controlada por abundantes fosiles de ammonites y la presencia
generalizada de macrofosiles bentonicos. En el contexto evolutivo, y en las reconstrucciones
paleogeograficas y paleobiogeograficas del Atlantico Norte, es muy conocida la importancia
de esta cuenca debido a localizacion preferente y a la calidad de sus afloramientos (Wilson et
al., 1989; entre otros).

En este trabajo se pondrd énfasis en las investigaciones mas recientes realizadas en las
sucesiones margo-calcareas del Jurdsico Inferior en la Cuenca Lusitanica, mostrando la
relevancia cientifica de los nuevos datos sedimentarios y estratigraficos, y su impacto
educativo y formativo a través de un importante nimero de actividades.

La sedimentacion hemipelagica del Sinemuriense-Toarciense

La parte inferior del Jurasico (Hettangiense) esta representada por depositos lutiticos con
intercalaciones dolomiticas y evaporiticas, tipicos de ambientes lagunares y de clima 4rido, a
los que suceden en el Sinemuriense, una sedimentacion carbonatica constituida por dolomias,
biolititas microbianas y calizas ooliticas, bioclasticas y micriticas (Soares et al., 1993;
Azerédo et al., 2003; 2010). En la parte terminal del Sinemuriense se puede observar en el
sector occidental de la cuenca, una importante sucesion hemipeldgica margo-calcarea que se
extiende a gran parte de la Cuenca Lusitanica durante el Pliensbachiense inferior y hasta el
final del Toarciense (Duarte et al., 2004b; Duarte, 2007). Esta sucesion margo-calcarea se ha
subdividido formalmente en las formaciones Agua de Madeiros, Vale das Fontes, Lemede, S.
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Gido y Povoa da Lomba (y en sus equivalentes laterales formaciones del Prado y Cabo
Carvoeiro) (Fig. 2; Duarte & Soares, 2002). Estas unidades, depositadas en un ambiente de
rampa carbonatada homoclinal (Duarte, 1997, 2007), son ricas en distintos grupos de
macrofésiles (cefalopodos, bivalvos, braquidpodos, etc.), microfdsiles (foraminiferos,
ostracodos, nannoplancton calcareo, palinomorfos, escamas de peces, etc.) y macrorestos
vegetales. La presencia de ammonites, practicamente continua en toda las unidades, ha
permitido un buen control bioestratigrafico (Mouterde et al., 1967, 2007; Elmi et al., 1989;
entre otros), que en algunas secciones se ha complementado con otras escalas establecidas
utilizando las sucesion de asociaciones de nanofosiles calcareos (Perilli & Duarte 2006;
Oliveira et al., 2007).
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Figura 1. Representacion de los afloramientos del Jurasico Inferior en la Cuenca Lusitanica (A). Vista
panoramica de las secciones de referencia de Peniche (B) y Rabacal (C).

Los sedimentos hemipelagicos estan organizados en tres secuencias de 2° orden (SS a ST
in Duarte et al., 2004b, 2010; Duarte, 2007a) limitadas por discontinuidades, que coinciden
con la base del Pliensbachiense (parte inferior de la Zona Jamesoni), extrema base del
Toarciense (parte inferior de la Zona Polymorphum) y la base del Aaleniense (intra Zona
Opalinum). Las variaciones laterales de esta sedimentacion margo-calcarea son muy tenues,
lo que dificulta el estudio de la geometria de los cuerpos sedimentarios. Hasta el momento,
solo se han reconocido secuencias de 3° orden para los materiales del Toarciense (ST) (Duarte
et al., 2001, 2004a).

Hay algunos ejemplos singulares de caracter sedimentario, estratigrafico y paleontoldgico,
que se pueden observar en varias secciones de la Cuenca Lusitanica, como Peniche, S. Pedro
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de Moel, Figueira da Foz, Montemor-o-Velho, Coimbra, Rabacal, Alvaiazere, Porto de Moés y
Tomar (Fig. 1). Entre ellos se pueden citar el endemismo de los ammonites del Sinemuriense
y Pliensbachiense (Dommergues & Mouterde, 1987), las facies con grumos de las zonas
Jamesoni-Ibex (Elmi er al., 1988; Fernandéz-Lopez et al., 2000) y la sedimentacion
siliciclastica y oolitica del Toarciense Superior de Peniche (Wright & Wilson, 1984).
Ademas, teniendo en cuenta las investigaciones mas recientes y su impacto cientifico, se han
seleccionado otros aspectos relevantes en la cuenca como son:

a) las facies ricas en materia organica del Sinemuriense-Pliensbachiense,

b) el limite Pliensbachiense-Toarciense en Peniche,

¢) los eventos geoquimicos y biologicos del Toarciense Inferior,

d) la sedimentacion siliciclastica del Toarciense Inferior, y

e) las facies con biohermos de espongiarios del Toarciense Medio y Superior.
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Figura 2. Cuadro litoestratigrafico de la sucesion hemipeldgica del Jurasico Inferior en la Cuenca Lusitanica
(modificado de Duarte & Soares, 2002). Los unidades que aparecen subrayadas no han sido definidas
formalmente.

Las facies ricas en materia organica del Sinemuriense-Pliensbachiense

Uno de los aspectos mas relevantes de los materiales del Sinemuriense superior y del
Pliensbachiense de la Cuenca Lusitanica es el registro de abundante materia organica,
presente en el Miembro Polvoeira de la Formacién Agua de Madeiros y, practicamente en
toda la Formacion Vale das Fontes (Duarte & Soares, 2002). Estas dos unidades, en las que
dominan los sedimentos margo-calcareos, contienen frecuentes niveles laminados de tipo
black shales y son muy ricas en macroinvertebrados nectonicos (ammonites y belemnites).
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Los datos de carbono organico total (COT) obtenidos a escala de la cuenca y a partir de varios
centenares de muestras, han permitido reconocer dos grandes intervalos muy ricos en materia
organica, que corresponden a la Zona Raricostatum y al intervalo comprendido entre las zonas
Davoei y Margaritatus (Fig. 3; Duarte et al., 2010a, 2010b; Oliveira et al., 2006). En estos
intervalos se llegan a alcanzar valores que sobrepasan el 20% (Duarte et al., 2010b; Silva et
al., 2010), y coinciden con dos méximos de inundacion de 2° orden de dos ciclos
transgresivo-regresivo.

El reconocimiento de estos niveles ricos en COT y su preciso control estratigrafico han
potenciado en los ultimos afios su interés dentro de la prospeccion petrolifera y permitido la
realizacion de una primera publicacidon sobre el potencial generador de hidrocarburos del
Pliensbachiense de la seccion de Peniche, utilizando la pirdlisis Rock-Eval (Oliveira et al.,
2006). Posteriormente, se han iniciado otros estudios de geoquimica organica basados en las
palinofacies, los biomarcadores, la reflectancia de vitrinita y el indice de coloracion de
esporas (Duarte ef al., 2010a; Silva et al., 2010).
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El limite Pliensbachiense-Toarciense de Peniche

Entre todos los sectores de la cuenca, la seccion de Peniche constituye la mejor referencia
internacional en lo que concierne al estudio del Jurdsico Inferior, debido a las dptimas
condiciones de afloramiento de gran parte de la sucesion estratigrafica.

En ella, se observan sedimentos de mas de 450 m de espesor, correspondientes al intervalo
comprendido entre el Sinemuriense y la parte inferior del Jurdsico Medio (Mouterde, 1955;
Duarte & Soares, 2002; Duarte et al., 2004b). Comprenden un conjunto de unidades
litologicas constituidas por margas, margas ricas en materia organica, calizas margosas,
micriticas, bioclasticas, ooliticas y areniscosas, que han permitido definir las formaciones
Coimbra, Agua de Madeiros, Vale das Fontes, Lemede y Cabo Carvoeiro (Fig. 2).

En este contexto hay que destacar la importancia de la Ponta do Trovao que en 1996 fue
propuesta como posible candidato al GSSP (Global Stratigraphic Stratotype Section and
Poinf) de la base del Toarciense (Elmi et al., 1996). Esta candidatura fue presentada
formalmente en el VII Congreso Internacional del Jurasico celebrado en Cracovia (Elmi,
2006), después de una reunion previa del Toarcian Working Group de la International
Subcomission on Jurassic System (TWG-ISJS), que tuvo lugar en Peniche en 2005 (Rocha,
2007). La base del Toarciense se ha marcado en la capa 15E del trabajo pionero de Mouterde
(1955), por la presencia de Dactylioceras (Eodactylites) SCHMIDT-EFFING 1972, asociado a
Paltarpites BUCKMAN 1922, Tiltoniceras BUCKMAN 1913 y Lioceratoides SPATH 1919 y que
corresponde al Horizonte Mirabile de la base de la Zona Polymorphum (Elmi, 2006). En esta
propuesta se incluyeron, ademads, otros andlisis complementarios sobre estratigrafia
secuencial, geoquimica y otros estudios macro y micropaleontoldgicos (nanofosiles calcareos
y ostracodos) (Rocha, 2007).

Los eventos geoquimicos y biologicos del Toarciense Inferior

El Toarciense Inferior (183-181 Ma) es conocido como un intervalo donde tuvieron lugar
importantes eventos a una escala global, que incluyeron una extinciéon en masa, un periodo de
gran actividad volcénica y cambios drasticos en el ciclo del carbono (Jenkyns, 1988; Little &
Benton, 1995; Hesselbo ef al., 2000; Palfy & Smith, 2000; Suan ef al., 2008b; entre otros).

Las evidencias geoquimicas definidas en varias secciones de la Cuenca Lusitdnica,
mediante el reconocimiento de un evento isotopico negativo del carbono (5"°C) en la base de
la Zona Levisoni (Duarte, 1998; Duarte ef al., 2004a), han potenciado un conjunto de trabajos
de elevado impacto cientifico internacional (Hesselbo et al., 2007; Suan et al., 2008a, 2008b,
2010; Mattioli et al., 2009; entre otros), que han confirmado las grandes perturbaciones en el
ciclo del carbono.

Hesselbo ef al. (2007), teniendo en cuenta los datos isotopicos de carbono realizados sobre
roca y sobre fragmentos de vegetales fosiles del Toarciense Inferior de Peniche, demostraron
que este episodio no se limito a los ambientes marinos (evento andxico oceanico del
Toarciense Inferior; Jenkyns, 1988) sino que afectd, también, a la atmdsfera.

Por otro lado, los datos isotopicos de oxigeno obtenidos sobre conchas de braquiépodos y
belemnites de la misma seccidn, vinieron a mostrar que el periodo comprendido entre el final
del Pliensbachiense y el inicio del Toarciense estuvo sujeto, igualmente, a grandes cambios
climaticos (Suan et al., 2008a; Oliveira et al., 2009), como se ha confirmado en otras cuencas
(Gémez et al., 2008).

Este amplio periodo de alteraciones paleoambientales estuvo relacionado con un evento de
extinciébn en masa ocurrida en el planeta alrededor de los 183 Ma. Evidencias de esta
alteracion en la biosfera se han registrado en varios sectores de la cuenca, en las variaciones
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en las asociaciones de braquidpodos, ostracodos (Mouterde & Ruget, 1984; Pinto et al., 2007)
y nanofosiles calcareos (Perilli & Duarte, 2006; Mattioli et al., 2009).

La sedimentacion siliciclastica del Toarciense Inferior

En el limite entre las zonas Polymorphum-Levisoni se marca, posiblemente, uno de los
cambios sedimentarios mas drasticos observados en el Jurdsico Inferior en la Cuenca
Lusitanica (Duarte, 1997). Esta variacidn sedimentaria corresponde al paso entre los
miembros Margo-calizas con fauna de Leptaena y Calizas nodulosas en plaquetas de la
Formacion S. Gido, o entre los miembros Cabo Carvoeiro 1 (CC1) y Cabo Carvoeiro 2 (CC2)
de la Formacion Cabo Carvoeiro (Duarte & Soares, 2002) (Figs. 2 y 4).

En Peniche, el Miembro CC2 corresponde a una sucesion margo-calcérea, que se distingue
del Miembro CCI por la presencia de niveles siliciclasticos, generalmente lutiticos y
arenosos, de naturaleza subarcosica. Estas facies, pobres en macrofdsiles bentdnicos,
muestran espesores muy variables (inferiores a 75 cm), secuencias granodecrecientes
lenticulares, groove-casts, tool marks, estructuras de carga y paleocorrientes de direccion N8O
y N130. Estas caracteristicas sugieren una sedimentacion tipicamente turbiditica (Wright &
Wilson, 1984), asociada al levantamiento del macizo igneo-metamorfico de Berlenga.

Bioestratigrafia Litoestratigrafia y Principales Eventos Evolucion de la Rampa
de Ammonites Estratigrafia Secuencial NW -
Peniche  Fig. Foz  Rabagal Tomar SE
K Fig. Foz Tomar
. . SBAI| = A
Aaleniense Opalinum Fm Pévoa "‘-:_' z .
Aalensis da Lomba by gy Biohermosde
it esponjas siliceas =2
2 z
x| Meneghinni ST4 3 £
= - £ ‘ g
2 Speciosum Mb E] £ -
(g MMLB B ;, - .. = /—
SBT4 s 5 Sedimentacion margosa =
Bonarellii Sz 4
<] =) Mb £3 Biohermos de esponjas Z
é - Gradata % | MCMBE | g3 E = siliceas g
2 |z - 3 ] e el
vl sryeal -
g = Bifrons £ SBT3 &
= - Mb . SH
MMCHH | ST2 ’Hﬂxﬂm ‘,‘p‘ SH
§ Levisoni ™Mb CNP Turbiditas Tempestitas/ Turbidi —
L.":’ e SBT2 P [nestabilidad tectonica j——
= ) Mb
= Polymorphum McEL | ST ‘
. . . SBTI Ritmitas caliza/marga -
Pliensbach.|  Spinatum Fm Lemede ricas en belemnites
¢ Sedimentacion Gran variacion Méximo Biohermos de . ;
SH hen'lipeh'lgica vertical de facies transgresivo esponjas siliceas Nivel del mar|
Seccion ; Tasa sedimentacion/ gy, Aporte Corales — Morfologia
@ condensada subsidencia elevada de arcillas ahermatipicos de la rampa

Figura 4. Estratigrafia secuencial y evolucion de los sedimentos del Toarciense en la Cuenca Lusitanica
(modificado de Duarte ef al., 2007).

Lateralmente, en casi todos los sectores de la cuenca, se reconoce el Miembro Calizas
nodulosas en plaquetas, que corresponde a una unidad compuesta por una alternancia regular
de capas centimétricas y con superficies de estratificacion muy irregulares de calizas
micriticas, microcristalinas y calcilutitas (con finas peliculas de cuarzo y micas) y de margas
marrones-grisdceas muy pobres en carbonato. Los niveles calcareos mas gruesos incluyen
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facies con lechos bioclasticos (fragmentos de equinodermos), amalgamaciones erosivas,
laminaciones paralelas y cruzadas de bajo angulo y ripples de oleaje y de corriente. Estas
facies muestran una bioturbacion intensa, reconociéndose Thalassinoides EHRENBERG 1944 y
Chondrites STERNBERG 1833.

El conjunto de caracteristicas de este miembro de la Formacion S. Gido ha permitido
interpretar estas facies como resultantes de mecanismos tempestitico-turbiditicos (Duarte,
1997; Duarte et al., 2007), como consecuencia de la actividad tectonica asociada al Macizo de
Berlenga.

Los biohermos de espongiarios del Toarciense Medio y Superior

Otro evento caracteristico que se puede reconocer dentro de la sedimentacion margo-caliza
del Toarciense de la Cuenca Lusitdnica, es la presencia de biohermos de esponjas siliceas en
el techo de la Formacién S. Gido y en la base de la Formacién Povoa da Lomba (Duarte &
Soares, 2002). Tal como se mostré en el trabajo de Duarte et al. (2001), son cuerpos
lenticulares de espesor decimétrico a métrico y dimensiones y, que a veces, llegan a alcanzar
los 2 6 3 m de didmetro. Los biohermos estan formados por cuatro componentes principales:
matriz micritica oscura, matriz arcillosa-micritica clara, esponjas siliceas y otros restos de
fosiles de invertebrados, estando la parte central constituida por carbonato de origen
microbiano. La mayor parte de las esponjas identificadas pertenecen a las Hexactinélidas, y
muestran morfologias conicas y tubulares, apareciendo junto a raras Litistidas. Los restantes
componentes del macrobentos, en algunos casos, son extraordinariamente abundantes pero
presentan una baja diversidad. Los mas frecuentes son los crinoideos, los rinconélidos, los
ostreidos y los pectinidos. En estos cuerpos se encuentran, también, micro-incrustantes tales
como serpulidos, foraminiferos y briozoos.

El registro de estos espongiarios en el Toarciense portugués constituye un dato de mucha
importancia paleoambiental y taxondmica, ya que son muy pocas las referencias conocidas
para este intervalo de tiempo (Leinfelder ez al., 2002). Uno de los aspectos esenciales de la
aparicion de estos biohermos, que tienen una distribucidn estratigrafica, secuencial y
paleogeografica bien definida en la Cuenca Lusitanica, esta relacionada con la dinamica
deposicional. De hecho, el significado de estos biohermos de esponjas siliceas parece
presuponer una interaccion entre un conjunto de pardmetros sedimentarios, tales como la
batimetria, la topografia del fondo de la rampa (Fig. 4) y una baja tasa de sedimentacion
(Duarte et al., 2001).

Impacto educativo del registro sedimentario

Como se ha mencionado, el Jurasico Inferior en la Cuenca Lusitanica tiene un gran
potencial cientifico que ha permitido realizar un importante conjunto de publicaciones de
impacto internacional. En consecuencia, estos afloramientos y, en especial la seccion de
Peniche, han sido muy visitados en los ultimos afios dentro de las actividades de campo
relacionadas con congresos internacionales, contando con el patrocinio de organismos como
la International Association of Sedimentologists (1AS; Duarte et al., 2004b), ProGEO (Duarte,
2005), TWG-ISJIS (Rocha, 2007), Asociaciéon espafiola de Jovenes Investigadores en
Paleontologia (Duarte, 2009) y Grupo de Geoquimica de la Sociedade Geologica de Portugal
(GG-SGP; Duarte et al., 2010b) (Tabla 1). Paralelamente, se han llevado a cabo varias
actividades de formacion e intercambio universitario en el campo de la Geologia
Sedimentaria, asi como programas de formacién de profesores de Geologia, Biologia y
Geografia de Enseflanza Secundaria (Duarte, 2005; Duarte et al., 2006). Ademas, como los
materiales del Jurdsico Inferior son uno de los potenciales generadores de hidrocarburos de la
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Cuenca Lusitanica, también se han realizado multiples actividades formales e informales con
técnicos de la Geologia del petroleo (Duarte, 2007b).

Si unimos los argumentos cientificos con el valor escénico de algunos afloramientos, como
en el caso de Peniche (Fig. 1B), S. Pedro de Moel y Rabagal (Fig. 1C), se confirma la gran
relevancia patrimonial de estas localidades (Duarte, 2004). El reconocimiento de los valores
cientificos y paisajisticos hace resaltar la importancia de estas tres localidades en temas
relacionados con la sedimentologia de carbonatos, estratigrafia, paleontologia y
geomorfologia (Duarte, 2005; Duarte et al., 2006) (Tabla 1). Esta asociacién de “buena
ciencia con buena paisaje”, ha permitido efectuar muchas actividades de divulgacion
cientifica dedicadas al publico en general, como son las llevadas a cabo en el ambito del
proyecto de Geologia no Verdo, que es una iniciativa del Programa “Ciéncia Viva” del
Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Ensefianza Superior del Gobierno portugués. Estas
acciones han consistido en observaciones de campo apoyadas en un buen control temporal de
las sucesiones estratigraficas, proporcionado por el importante registro de ammonites. Entre
las posibles discusiones paleoambientales que se pueden plantear con este tipo de publico,
muchas de ellas intuitivas, se encuentran temas de gran actualidad como son el origen de la
vida, el petrdleo y los cambios climaticos a escala global. En estos aspectos, las evidencias
sedimentarias y geoquimicas registradas en el Toarciense Inferior de la Cuenca Lusitanica y
sus consecuentes relaciones con la anoxia de los fondos marinos, el vulcanismo y las drasticas
alteraciones en la biosfera, constituyen uno de los mejores atractivos para los intervinientes.
Se trata de un verdadero cambio a escala del Planeta contada a través del registro
sedimentario del Jurasico Inferior en la Cuenca Lusiténica.

Actividad

Sesiones cientificas de campo en el
ambito de Congresos Internacionales

Localidades Organizacion/Tipo de Publico

Peniche, Rabagal,

S. Pedro de Moel IAS, ProGEO, TWG-ISJS, GG-SGP

Associa¢do Portuguesa de Professores de
Biologia e Geologia; Associag¢do Portuguesa
de Gedgrafos

Sesiones de campo en el ambito de

. Peniche, Tomar
Congresos Nacionales ’

Peniche, Rabagal,
S. Pedro de Moel,
Tomar
Peniche, Rabagal,

Formacién cientifico-pedagdgica de
asociaciones socio-profesionales

Associagdo Portuguesa de Professores de
Biologia e Geologia

Formacidn en el campo técnico-

cientifico

S. Pedro de Moel

Varias compaiiias petroliferas

Sesiones de Formacion Cientifica e
Intercambio Universitario

Peniche, Rabagal,
S. Pedro de Moel

Estudiantes universitarios de Portugal,
Espaiia, Francia y Brasil

Sesiones de campo con estudiantes de
Ensefianza Secundaria

Peniche, Rabacal,
S. Pedro de Moel

Estudiantes de Institutos

Acciones de Divulgacion Cientifica

Peniche, Rabacal,

Publico en General

S. Pedro de Moel

Tabla 1. Resumen de algunas de las actividades de campo realizadas en el Jurasico Inferior de la Cuenca
Lusitanica segun los diferentes tipos de publicos.

Consideraciones finales

A pesar de la pequefia dimension de la Cuenca Lusitanica, es notoria la importancia y
calidad de su registro estratigrafico y sedimentario, a lo que se puede afiadir la posicion
paleogeografica que ocupd entre los dominios tetisicos y preatlantico. Estos calificativos son
particularmente validos para el Jurasico Inferior debido a la relevancia cientifica de algunos
temas recientemente desarrollados. La naturaleza excepcional del registro sedimentario, de
localidades de referencia internacional, como Peniche y Rabagal, han atraido el interés de
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numerosos equipos multidisciplinares de investigadores. Por otro lado, su elevado valor
cientifico, asociado al excepcional encuadre paisajistico de algunas localidades configura un
escenario ideal para la realizacion de actividades educativas, de formacion técnica y de
divulgacidn cientifica dentro de la Geologia. Esto es una buena prueba del impacto social del
Jurasico Inferior en la Cuenca Lusitdnica.
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