IN. Jb. Geol. Paliiont. Abh.‘ 163\ 3 | 301—330 |  Stutgart, Mai 1982

Biofaziesanalyse randmariner Ablagerungsbereiche im
Oberen Jura Portugals
II. Paldogeographie und Faziesverteilung in der
Serra da Arrabida

Biofacies analysis of Upper Jurassic marginally marine environments

of Portugal
II. Paleogeography and facies distribution of the Serra da Arrdbida

region

Von

Jorg Felber, Miinchen, Ralf Hoffmann, Rotterdam, Reinhold Leinfelder,
Mainz, und Wolfgang Oschmann, Miinchen,
unter Mitarbeit von Reinhard Ziegler, Miinchen

Mit 13 Abbildungen im Text

FELBER, ]J., HOFFMANN, R., LEINFELDER, R. 8 OscHMaNN, W. (1982) unter Mitarb.
v. ZIEGLER, R.: Biofaziesanalyse randmariner Ablagerungsbereiche im Oberen Jura
Portugals II. Paliogeographie und Faziesverteilung in der Serra da Arrabida.
[Biofacies analysis of Upper Jurassic marginally marine environments of Portu-
gal. II. Paleogeography and facies distribution of the Serra da Arribida
region.] N. Jb. Geol. Paliont. Abh., 163: 301—330; Stuttgart.

Abstract: The Upper Jurassic sediments of the Serra da Arrdbida (Estrematura,
Portugal) are classified lithologically and eleven facies types are distinguished.
The distribution in space and time is reconstructed. The facies types range from
terrestrial clasts, caliche crusts, brackish lagoons to tidal deposits and shallow
marine biomicrites, nodular limestones, coral biostromes, intraclastic limestones
and oolites,

The spatial and temporal facies pattern indicates transgressions and regressions,
which can be linked to the opening of the northern Atlantic.

Palaegeographically the uplift of the eastern hintetland and the Sesimbra
diapir are of particular importance.
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Zusammenfassung: Die oberjurassischen Sedimente der Serra da Arrdbida (Estre-
matura, Portugal) werden an Hand aufgenommener Profile in elf Faziestypen
gegliedert, deren laterale und zeitliche Verzahnung dargestellt wird. Die Varia-
tionsbreite der Faziestypen reicht von terrestrischen Klastika und Caliche-Krusten,
iiber Brackwassertiimpel-Ablagerungen und Sedimenten des Gezeitenbereiches
(Fensterkalke) bis zu flachmarinen Serien, die aus Biomikriten, Knollenkalken,
Korallenbiostromen, Intraklastkalken und Oolithen bestehen.

Lateraler und zeitlicher Wechsel der Faziestypen lassen Transgressions- und
Regressionsphasen erkennen, die mit der Offnung des Nordatlantiks im Zusammen-
hang stehen, und erméglichen paliogeographische Rekonstruktionen. Hierbei sind
die Hinterlandshebung und die Aufstiegsphasen des Diapirs von Sesimbra von
besonderer Bedeutung.

Einleitung

Die Serra da Arrabida (s.1.) befindet sich ca. 25 km siidlich von Lissa-
bon. Das untersuchte Gebiet bildet einen schmalen Streifen, der sich in
Ost-West-Richtung von Cabo Espichel {iber Sesimbra, bis zum Sanatorio
de Outdo, ca. 5 km westl. von Setubal, erstreckr.

LISSABON . I

MADRID
Q Setubal

C.Espichel

.Fig. 1. Locality map.
Abb. 1. Lageskizze des Arbeitsgebietes.

Vorarbeiten, auf die z.T. zuriickgegriffen werden konnte, stammen
von CHOFFAT (1908), SEIFERT (1963), ZBYSZEWSKI et al. (1965), TINTANT
(1967), RamaLno (1971) sowie FiUrsich & ScumipT-KiTTLER (1980). Die
letztgenannte Arbeit ist der Teil I zu dieser. Beide Teile sind zum besseren
Verstindnis im Zusammenhang zu sehen.

Wihrend des Meso- und Kinozoikum war die Serra da Arrdbida Teil
des sog. ,Lusitanischen Beckens®, das im Zusammenhang mit der Atlantik-
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Fig. 2. Earlier classifications of Upper Jurassic Sediments of the Serra da Arra-
bida region and their correlation with this paper.

Abb. 2. Frithere Gliederungen des Oberjuras der Serra da Arrabida und ihre
Korrelaticn mit dieser Arbeit.

offnung gebildet wurde (MOUTERDE et al. 1972, WiLson 1975, Firsicu
& ScumipT-KITTLER 1980). Diese Gegebenheit wird durch die Sedimenta-
tionsabfolge unzweifelhaft bestitigt. Die erste transgressive Phase dieser
Atlantikoffnung reichte von der Obertrias bis ins Callovium (BALDY et
al. 1977): So folgen im Lusitanischen Trog auf basaltfiihrende terrigene
Keuperklastika (RamaLHO 1971, MOUTERDE et al. 1972) rote Evaporit-
mergel (oberste Trias und unterer Lias) und Plattformkarbonate (Lias und
Dogger).

Mit dem oberen Callovium beginnt eine regressive Phase. Sie bewirkt
fiir die Zeit des Unteroxford eine Schichtliicke im ganzen Becken.

Eine zweite Phase der Atlantikoffnung erstreckte sich vom Oberjura
bis ins Paleogen (BALDY et al. 1977) und wurde anfinglich von epirogene-
tisch bedingten Meeresspiegelschwankungen begleitet. Das Meer transgredierte
im Oberoxford und Kimmeridge (Karbonate und Mergel), zog sich aber
schon bald wieder aus den randlichen Bereichen des Ablagerungsraumes zu-
riick (terrigene Klastika).
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Wihrend der Unterkreide, mit dem Beginn des Sea-Floor-Spreadings
vor der Iberischen Halbinsel (DEwey et al. 1973), stieR dann das Meer

fr‘;ig- ; Gc?logical map and schematic cross section of the Serra da Arrabida. erneut vor.
or discussion see text. . p . 2 ; .
¢ rext Eine der hier geschilderten Entwicklung sehr dhnliche Abfolge findet

ilzzbifi.a (‘_I;Ner?iloggsd,c Kal.‘tenski.zzc und schematischer Profilschnitt der Serra da sih am heutigen Westrand des Atlantiks und dem vorgelagerten Schelf
- Nihere Beschreibung im Text. (DEWEY et al. 1973, SHERIDAN 1974, Biju-Duvar 1976).
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Wihrend die Ostgrenze des Lusitanischen Beckens im Oberjura gut zu
definieren ist (fluviatile Sandsteine, Kiistenenvironments in Zentral Ertu ;':ll
(-\WILSON 1975) sowie im Arbeitsgebiet), war eine echte Wcstkijstep s0 frie
sie. SEIFERT (1963) annahm, wohl nie vorhanden. Marine ]uras;dimemc
wurden auch seewirts, vor der heutigen Kiiste, erbohrt (MONTADERT et al
1974, BALDY et al. 1977). Es existierten jedoch, zumindest im Ober'ura.
Sd‘]WC“.Eﬂ in Form von damals aktiven Salzdiapiren (WiLson 1975) Junci
kristalline Hochschollen (lokale Schiittungen von Westen, SEIFERT 1963
so f:laﬂ sich das Lusitanische Becken zur Zeit des Oberjura‘ als )’
artiger Bereich prisentiert (FUrsicH & ScHMIDT-KITTLER 1980).

Diese Arbeit befafit sich mit der Faziesverteilung und paliogeographi-
schen Entwicklung der Serra da Arrdbida im Oberjura. Die Auswertin
erfolgte an Hand von Diinnschliffen, Folienabziigen (peels), Anschliffen ung
Mergelproben. Als Grundlagen dienten die Diplomarbeiten und -kartierun-
gen der finf Verfasser. Beziiglich detaillierter Fazies- und Profilbeschreibun-

gen, neuer Kartierergebnisse und Tekrtonik sei ebenfalls auf diese Arbeiten
verwiesen,

ein lagunen-

Lithologische Einheiten im Oberjur
£ig s a der S
Arrdbida (siche Abb. 3): ] er Serra da

S 1_1 iciklastika-Serie Rote Konglomerate, Sandsteine, Silte, Tone

mit K alkeinschaltun-und Mergel. Einschaltungen: Fenster-Kalke

gen im Westen: Bioklastkalke, Knollenkalke, Kora!lenbio-,
strome.

Kalkklastika-Serie: Bunte Arenite und Kalkkonglomerate, im

Westen Mikrite mit hohem Lithoklastanteil,

hiufig Caliche.
Mikrit-Serie: Im Westen iiberwiegend komponentenarme
Bioklast- und Intraklastkalke, im Osten
auch hoherenergetische Subtidalkalke, rings
um den Diapir viele Fenster-Kalke sowie
auch lokal auftretende Characeen- und
Black-Pebbles-Kalke.

Sandstein/Mikrit- Quarzkonglomerate und Sandsteine, mit Fen-
We c hsellagerungs- ster-Kalken und Characeenkalken wechsel-
Serie: lagernd; nur lokal im Fojogebiet ausgebildet.

Characeen/Black-

Im Westen iiberwiegend Ch ]
Pebbles-Serie: g araceen- und

Black-Pebbles-Kalke; im Osten meist Chara-
ceen-Mergel mit Einschaltungen von bunten
Kalkkonglomeraten sowie Caliche.
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Faziestypen
1. Knollenkalke

Vorkommen: Innerhalb der Siliciklastika-Serie mit Kalkeinschaltungen,
vom Cabo Espichel bis Santana; wenige geringmichtige Horizonte in der
Mikrit-Serie ostlich des Diapirs von Sesimbra.

Beschreibung: Stark knollige, cm bis dm michtige Kalkbinke, die im
Verband nie 15 bis 20 m iiberschreiten, charakterisieren diesen Faziestyp.
Das knollige Erscheinungsbild wird durch die Grabtitigkeit von decapo-
den Crustaceen (Thalassinoides) hervorgerufen (FiUrsicu 1973). Teilweise
ist die Durchwiihlung so intensiv, da die urspriinglichen Grabginge selbst
nicht mehr sichtbar sind. Mikrofaziell stellen die Knollenkalke mergelige,
teilweise schwach sandige Biowackestones dar. An Komponenten treten
hauptsichlich Bioklasten, wie Dasycladaceenreste, agglutinierende Foramini-
feren, Muschel- und Schneckenfragmente, Echinodermenbruchstiicke und
Ostrakoden neben Rindenkornern, Peloiden und Aggregatkdrnern auf (s.
auch Fiwrsicn & ScumipT-KiTTLer 1980). Die Makrofauna ist, bedingt
durch die intensive Bioturbation, nur in Form von Bruchstiicken erhalten.
Sie wird beinahe ausschlieRlich durch Muscheln (Myophorella, Protocardia,
Isognomon, Austern) und Gastropoden (meist Ampullina) reprisentiert.

Diskussion: Die Biowackestones indizieren einen ruhigen Ablagerungs-
raum (mikritische Matrix, offenes Gefiige). Auf Grund des Gehaltes an
Tontriibe, Silt und Feinsand kann ein relativ nahe gelegenes Hinterland
postuliert werden. Die Bioturbaticn erlaubt Riickschliisse auf ein weiches,
nahrungsreiches Substrat. Warmes, normalmarines Flachwasser von max.
20 m Tiefe wird durch die hiufigen, meist autochthonen Dasycladaceen
angezeigt. Insgesamt miissen die Knollenkalke nach diesen Befunden einem
landnahen, geschiitzten Bereich, vermutlich einer Lagune, zugeordnet
werden.

2. Biomikrite und Bioklastkalke

Vorkommen: Siliciklastika-Serie mit Kalkeinschaltungen vom Cabo
Espichel bis etwa Santana; Mikrit-Serie; Sandstein/Mikrit-Wechsellagerungs-
Serie; Characeen/Black-Pebbles-Serie.

Beschreibung: Zwei Haupttypen sind unterscheidbar:

a) Mud- und Wackestones mit einer mikritischen oder neomorph spari-
tischen Matrix. Als Komponenten sind Aggregatkdrner und Rindenkdrner
(randlich mikritisierte Bioklasten) sehr hiufig. Des weiteren treten sehr
viele Lituoliden und andere Foraminiferen auf, wie z.B. Psexdocyclam-
mina sp., Anchispirocyclina lusitanica, Everticyclammina virguliana, Nau-
tiloculina oolithica, Kurnubia palastiniensis. Auch ,Vaginella“ striata und
Dasycladaceen (Cylindroporella cf. arabica, Salpingoporella annulata,
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Heteroporella lusitanica, Clypeina jurassica, Zergatella sp., Terquemella
sp.) kommen vor. Eine grofle Anzahl an Makrofossilien ist zu erkennen.
Die hiufigsten sind: Eomiodon, Protocardia, Myophorella, Trichites, Ar-

comytilus, Isognomon, Pteroperna, Lithophaga, Exogyra, Ampullina,
Harpagodes, Aplocus, Aptyxiella und Conoplocus. Als Variationen kommen
im Osten des Gebietes auch reine Lituoliden- (Alveosepta jaccardi) und
Ostrakodenmikrite vor.

Fig. 4. Bioclastic wackestone with Cylindroporella cf. arabica and Mili "

o] .ooare d Miliolids.
Ch:lr.lcmn_ black pebbles Series, east of El Carmen. Thin-section x 45. -
Abb. 4. Bicklastischer Wackestone mit Cylindroporella cf. arabica und Milioliden.
Characeen/Bladk-Pebbles-Serie, dstlich El Carmen. Diinnschliff x 45.

b) Pack- und Grainstones mit abstiitzendem Gefiige. Zwischen den
Komponenten kénnen Mikrit, neomorpher Sparit oder, bei teilweise aus-
gewaschenen Typen, auch Sparit die Matrix bilden. Als Komponenten lie-
gen Rindenkorner, Silt und Feinsandpartikel sowie z. T. massenhaft Lituo-
liden vor. Die Makrofauna stimmt in etwa mit derjenigen der Mud- und
Wackestones iiberein. Abweichende Varianten konnen als Nerineen-, Austern-
und Ostrakodenpackstones ausgebildet sein. Horizonte mit dichtstehen-
den Diplocraterion-Grabgingen und stark sandige Eomiodon-Packstones
erweitern dieses Spektrum noch.
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Fig. 5. Ostracod packstone with Lituolids. Micrit Series, west of El Carmen.

Thin-section x 30.

Abb. 5. Ostrakoden-Packstone mit Lituoliden. Mikrit-Serie, westlich El Carmen.
Diinnschliff x 30.

Diskussion: Obwohl die Ausbildung der Gesteine eine grofle Variations-
breite zeige, lassen sie sich lediglich auf zwei unterschiedliche Ablagerungs-
bereiche zuriickfiihren.

Zum einen liegen Sedimente des vollmarinen Flachwasserbereiches vor.
Diese sind durch hohe Organismendiversitit mit vielen Mollusken und u. a.
stenohalinen Dasycladaceen gekennzeichnet. Der erheblich schwankende
Anteil an Bioklasten weist dabei, neben Silt und Feinsandpartikeln, auf
wechselnde Wasserbewegung und unterschiedliche Landnihe hin. Geringe
Schwankungen der Ablagerungstiefe konnen auch aus der variierenden
Dichte der Komponenten abgeleitet werden. Der Sedimentationsbereich be-
wegte sich aber immer innerhalb des flachen Subtidals.

Im anderen Fall handelt es sich um Gesteine mit monotypischen Faunen,
wie die bereits erwihnten Lituoliden- oder Ostrakodenmikrite. Die geringe
Diversitit einerseits, sowie andererseits die Anpassungsfihigkeit dieser Or-
ganismen an eingeschrinkt marine Verhiltnisse, lassen den Schluf auf
cinen im allgemeinen durch Siiflwasser beeinfluften Ablagerungsbereich zu
(z. T. auch Wechsellagerung mit brackischen Characeenkalken und fluvia-
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aufgefiihrten Kriterien fiir das Erkennen autochthoner Ooide zutrifft. Aus
diesen Griinden erscheint eine Barre als hochenergetischer Entstchungsbereich
sehr unwahrscheinlich. Es diirfte sich somit um Stillwasserooide handeln,
fiir deren Genese einc flache, geschiitzte Lagune als Bildungsort postuliert
wird.

5. Intraklastkalke

Vorkommen: Intraklastkalke treten in unterschiedlichsten Niveaus mit
schr variabler lateraler Ausdehnung in der Serra da Arrdbida auf. Meist
handelt es sich um wohlgebankte Komplexe mit Michtigkeiten im Meter-
bereich.

Beschreibung: Die Kalke zeigen teilweise abgestiitzte Komponenten-
gefiige. Die Matrix ist je nach Grad der Auswaschung mikritisch und/oder
sparitisch. Wihrend im Westen die Intraklastkalke iberwiegend in Mud-
und Wackestone-Fazies vorliegen, trifft man im Osten vorwiegend Pack-
und Grainstones an. Die Komponenten zeigen hiufig eine gute Rundung,
die Sortierung jedoch kann sehr unterschiedlich sein. Folgende Komponen-
ten konnen unterschieden werden.
¢ 0,2 bis mehrere mm grofle mikritische Intraklasten, die bisweilen eine

etwas dunklere, nach innen unscharf begrenzte Mikritrinde erkennen

lassen (Rindenkorner). Intraklasten stellen den dominierenden und so-
mit auch namengebenden Komponententypus dar,

» An Biogenen treten stark fragmentierte Molluskenreste, die hiufig rand-
lich angebohrt und mikritisiert sind, auf. Daneben kénnen Foramini-
feren (Lituoliden, Milioliden, Verneuiliniden), Ostrakoden und Algen-
reste, seltener Brachiopoden- und Echinodermenreste unterschieden wer-
den. In einigen Fillen treten innerhalb der Intraklastkalke Anhiufun-
gen cingeregelter Nerineen auf.

+ Peloide, die sich von den Intraklasten nur durch ihre geringe Grofe
(<< 0,2 mm) unterscheiden, sind hiufig.

+ Gelegentlich zeigen Bio- oder Intraklasten einen randlichen Algen-
bewuchs und sind somit als Onkoide zu bezeichnen. Neben konzen-
trischem Aufwuchs tritt ein solcher auch partiell, fleckig ausgebildet
auf. In den Fillen, in denen keine diskreten Kerne zu beobachten sind,
liegen diffuse Algenkniiuel vor. Dieser Komponententyp ist besonders in
den als Mud- und Wackestones vorliegenden Intraklastkalken anzutreffen.
Diskussion: Die teilweise oder vollstindige Auswaschung der Pack- und

Grainstones weist auf ein hoherenergetisches Niveau hin (PLumLEY et al.

1962). Aufarbeitung eines nur partiell verfestigten Kalkschlammes ist die

Ursache fiir die Intraklast- und Peloidbildung. Je nach dem Grad der

Sortierung  konnen sporadische Turbulenzen oder ¢her kontinuierliche

Stromungen als gefiigebildende Krifte angenommen werden. Onkoide
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Fig. 7. Intraclastic wackestone with coated grains. Micrite Series, east of Facho.

Polished-section x 4. ‘ . .
Abb. 7. Intraklasten-Rindenkorner-Wackestone. Mikrit-Serie, ostlich Facho. An-

schliff x 4.

sowie Rindenkdrner (Einschrinkung bei FRIEDMANN et al. 1971) weisen
auf geringe Wassertiefe hin. Die Seltenheit stenohaliner Organismen
(Brachiopoden, Korallen, Echinodermen) in Verbindung mit der allge-
mein geringen Diversitit und auch Densitit der Organismen machen Salini-
titsschwankungen wahrscheinlich. Als  Entstehungsbereich  dieser  Fazies
kommt ein flaches Subtidal, méglicherweise innerhalb einer Lagune, in
Frage. Die dicht gepackten Intraklastkalke reprisentieren wahrscheinlich
einzelne Kalksandbarren, die teilweise durch Strémungen oder Sturmereig-
nisse mobilisiert wurden. Die in iiberwiegender Zahl in Wackestone-Fazies
vorliegenden, sehr fossilarmen Intraklastkalke deuten auf einen geschiitzten
Ablagerungsbereich mit nur episodischen Turbulenzen hin.

6. Fenster-Kalke

Vorkommen: Fenster-Kalke treten im Arbeitsgebiet in zwei unterschied-
lichen Niveaus auf: Im Westen erscheinen sie vom Cabo Espichel bis etwa
Facho in der Siliciklastika-Serie, im Bereich um den Diapir von Sesimbra
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tilen Sandsteinen). Die teilweise offenen, teils aber auch geschlossenen Ge-
fiige weisen wicderum auf wechselnde Wasserbewegung hin, bedingt durch
Verinderung der Ablagerungstiefe und verschiedene Entfernungen zum
Festland.

3. Korallenbiostrome

Vorkommen: Innerhalb der Siliciklastika-Serie mit Kalkeinschaltungen,
vom Cabo Espichel bis Santana. Im Liegenden und Hangenden gehen sie
meist in Knollenkalke iiber.

Beschreibung: Dicht ncbeneinander stehende Korallenstocke von Acti-
nastrea mathey (Kowy), cf. Owvalastrea, Ovalastrea cf. michelini (MILNE-
Epwarps & HamMe) und Conectastrea gregorit (KoBy) mit max. 20 cm
Durchmesser bilden einen Rasen, dessen Zwischenriume mit mergeligem
Biomikrit und Begleitfauna vollgefiillt sind. Die Stockkorallen befinden sich
hiufig in Lebensstellung und sind von Bryozoen, Austern und Serpeln
bewachsen. Anbohrung durch Lithophaga ist keine Seltenheit. Untergeordnet
treten neben den Stodkkorallen auch solitire und istige Formen auf. Die
reichlich vertretene Begleitfauna zeigt die hdchste Organismendiversitit aller
Faziestypen. Diese setzt sich aus seltenen Funden des Spurenfossils Thalas-
sinoides suevicus, vielen flachgrabenden, filtrierenden Muscheln wie Uni-
cardium verioti, Protocardia und Myophorella sowie ebenfalls flachgraben-
den Gastropoden, wie Harpagodes icannensis und Ampullina zusammen.
Die Semiinfauna und Epifauna wird durch filtrierende Bivalven gekenn-
zeichnet (7richites, Isogonomon, Arcomtylus morrisi, clusterbildende Austern
und Pectiniden). Massenhaft vorliegende Stacheln von Psendocidaris zeigen
das vagile Benthos an. Das mikritische Fiillsediment enthdlt Bivalven-,
Gastropoden- und Echinodermenbruchstiicke neben untergeordneten Dasy-
cladaceenfragmenten, Lituoliden und Ostrakoden. Neben den Bioklasten
sind auch Lithoklasten im Silt- und Feinsandbereich vorhanden. Diinne
Tonhiutchen und Siltschichten finden sich gelegentlich als Uberziige oder
Zwischenlagen auf und in den Korallenstocken. Dabei bedecken sie genau
ein bestimmtes Wachstumsstadium derselben.

Diskussion: Diese mergeligen Biomikrite mit ihrem hohen Anteil an
Infauna indizieren ein weiches Substrat. Warmes, gut durchliiftetes, normal-
marines Flachwasser muf auf Grund der Anwesenheit der Korallen und
der Begleitfauna gefordert werden. Siltiges und feinsandiges Material
wurden durch ecine geringe, aber kontinuierliche Wasserbewegung vom
nahen Hinterland angeliefert. Durch diese feinklastischen Partikel wurden
die Korallen mit einer diinnen Sedimentschicht iiberzogen, von der sie
sich nicht immer befreien konnten. Dieses anfallende klastische Material ist
somit neben dem weichen Substrat der limitierende Faktor fiir das Koral-
lenwachstum und fiir die Ausbildung und Verbreitung dieses Faziestyps.
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4, Oolithe

Vorkommen: Mikrit-Serie und Siliciklastika-Serie mit Kalkeinschaltun-
gen im Westteil des Gebietes; Characeen/Black-Pebbles-Serie im Ostteil.

Beschreibung: Der Typ des ,echten® Ooliths, der aus sich abstiitzenden
Ooiden aufgebaut ist, kommt selten vor. Wesentlich hiufiger sind geschlos-
sene Gefiige aus Molluskenschalen. In die verbleibenden Zwischenrdume
sind kleine Komponenten, meist Ooide, untergeordnet aber auch Rinden-
kérner, Aggregatkdrner, Quarzkorner und Biogene bzw. Bioklasten einge-
lagert. Als Matrix treten sowohl Mikrit als auch Sparit auf. Die Ooide
liegen in der Form radialfasriger Einfachooide mit grofen Kernen und
diinner Schale vor. Sie sind gut sortiert und ihr Durchmesser betrigt
weniger als 1 mm.

Diskussion: Loreau & PuUrsir (1973) untersuchten am Persischen Golf
(westlich Abu Dhabi) rezente radialfasrige Einfachooide des flachen Sub-
tidals und Intertidals. Wegen der Ahnlichkeit der Befunde diirfte im vor-
liegenden Arbeitsgebiet ebenfalls ein niedrigenergetischer, durch Landzungen
geschiitzter, sehr flacher Ablagerungsbereich vorliegen. Die Qolithe werden
als in situ-Bildungen angeschen, da die Mehrzahl der bei FLUGEL (1978)

Fig. 6. Oolitic grainstone with coated grains. Siliclastic Series, east of Fadho.
Thin-section x 215. o ‘ T
Abb. 6. Oolithischer Grainstone mit Rindenkornern. Siliziklastika-Serie, ostlich
Facho. Diinnschliff x 215.
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in der Mikrit-Serie und im Fojo-Gebiet innerhalb der Sandstein-Mikrit-
Wechsellagerung.

Beschreibung: Die auftretenden Typen sind aus dem Portland des Cabo
Espichel bereits von Firsicn & ScumipT-KiTTLER (1980) beschrieben. Da
die Proben des tieferen Niveaus (Mikrit-Serie) sehr dhnlich sind, soll hier
nur eine kurze Zusammenfassung gegeben werden:

1. Algenlaminite: Sie erscheinen ausschlieflich im Portland. Die auf
Grund von Texturunterschieden eben bis leicht wellig laminierten, mikriti-
schen bis pelmikritischen, kaum bioturbierten Kalke zeigen neben seltenen
Algenfilamenten feine horizontale und vertikale Schrumpfrisse. Dabei kénnen
jedoch auf Schichtoberflichen auch grofidimensionierte polygonale Mud-
cracks auftreten.

2. Loferite: Als erster Typ finden sich mikritische Gesteine mit einem
durch feine ,sheet cracks® deutlich laminoidem Gefiige. Lokal sind die
»sheet cracks® aufgeweitet. Weiter kommen cm lange, vertikale Grabginge
vor. Basal fithren sie manchmal ,faecal pellets“.

Als zweiter Typ existiert ein intrapelsparitischer Loferit mit oft nur
sehr undeutlich laminoiden Fenstergefiigen aus Schrumpfporen. Subzirkulare
Birdseyes sind wohl hiufig auf Grabginge zuriickzufiihren. Nicht selten
sind Hohlriume mit mehreren Generationen von z.T. rotem Internsedi-
ment verfillt oder mit Tapeten- und Dripstonezement ausgekleidet.

3. Bioturbierte Birdseye-Kalke: Die mikritischen Gesteine sind von ca.
1 mm O groflen, runden Birdseyes und Grabgingen im cm-Bereich durch-
setzt. Bei letzteren kommen z. T. Enteropneusta- (KAzMIERCZAK & PszcoL-
KOowsKI 1969) und 7halassinoidesbauten vor.

Alle soeben kurz vorgestellten Typen fiihren extrem wenig Fossilien
(z. T. Molluskenschutt, Ostrakoden, Cayeuxia). Die einzelnen Typen konnen
kontinuierlich ineinander iibergehen.

Diskussion: Gesteine dieser Art sind an rezenten und fossilen Beispielen
hiufig beschrieben worden (e. g. SHINN et al. 1969, BErRNOULLI & WAGNER
1971, Fiscuer 1964, 1975, Reap 1975, Woobs & Brown 1975). Ober-
jurassische Fensterkalke aus Portugal beschricben WiLson (1975) und Fir-
sicH & ScHMIDT-KITTLER (1980). Fensterkalke entstehen in geschiitzten Ge-
zeitenbereichen vom flachsten Sub- bis Supratidalbereich. Algenlaminite und
gut laminierte Loferite bilden sich unter ebenen Algenmatten (,smooth
mats“ Horrmann 1976) iberwiegend im Intertidalbereich (REap 1975,
Woobs & BrowN 1975). Bei den Intraklastloferiten miissen zwei verschie-
dene Bildungsbereiche angenommen werden. So diirften Proben mit relativ
hohem Fossilanteil im etwas hoherenergetischen Bereich des obersten Sub-
tidal gebildet worden sein, wihrend die Bildung der vollig fossilfreien
Typen mit vadosen Zementen und Einschwemmungen von roten Bodenbil-
dungen wahrscheinlich unter ,pustular mats* im Supratidal stattfand (vgl.
MonTy 1976, FiscHER 1975). Nicht laminierte bioturbierte Birdseye-Kalke
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mit Thalassinoides- und Enteropneustagingen entstanden in restrikten Be-
reichen des flachen Subtidals, wohingegen Typen ohne diese Grabginge und
mit deutlichen Mudcracks hoher exponiert einzuordnen sind.

7. Characeengesteine

Vorkommen: Characeen/Black-Pebbles-Serie; Sandstein/Mikrit-Wechsel-
lagerungsserie; hoherer Teil der Mikrit-Serie nahe am Diapir von Sesimbra.

Beschreibung: Bei den hierzu gehorigen Gesteinen handelt es sich um
relativ dunkle, hiufig inhomogene Kalke und Mergel. Die Kalke treten
hauptsichlich in der Umgebung des Diapirs von Sesimbra und westlich
davon auf, wihrend im Osten, besonders im Steinbruch von Outdo, die
Mergel dominieren. Die Kalke sind als Wacke- und Packstones mit mikri-
tischer Matrix ausgebildet und bestehen aus locker wie auch aus dichtge-

Fig. 8. Characean wacke-packstone. Characean black pebbles Series, west of
Pincaro. Thin-section x 6,5.

Abb. 8. Characeen-Wacke-Packstone. Characcen/Black-Pebbles-Serie westlich Pin-
caro. Diinnschliff x 6,5.
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packten Characeensticlen und -oogonien (Abb. 8). Andere Biogene, wie
Ostrakoden, kleinwiichsige Gastropoden, Lituoliden und Cayeuxia, sind
nur in einzelnen Proben untergeordnet vertreten. Hiufig stellen Peloide
einen groflen Anteil der Komponenten. Auffillig sind die oft vorhandenen
Black Pebbles sowie Lignitstiickchen. Die Organismenzusammensetzung der
Mergel ist dhnlich, jedoch sind Characeenstiele viel seltener als Oogonien.
Die Ursache hierfiir konnte die mechanische Beanspruchung wihrend dcs
Schlimmvorganges sein, der die zerbrechlichen Stiele oftmals nicht stand-
halten. Teilweise ist eine onkoidische Umkrustung der Stiele durch Cyano-
phyceen (u. a. Cayeuxia) zu beobachten.

Diskussion: Rezente Characeen leben im Brack- und Siilwasser auf
weichem, schlammigem Substrat. Sie sind sehr flachen Stillwasserbereichen
in der Umgebung von Flufmiindungen und ausgesiifiten Lagunen angepafit
(CorriLLoN 1972). Eine dhnliche Lebensweise ist auch hier naheliegend. Ein
weiter Transport der fragilen Characeenstiele kann wegen der guten Er-
haltung ausgeschlossen werden. Die Anderung des Sedimentes in W-E-
Richtung, von mikritischen Kalken zu Mergeln, diirfte durch die vom
flachen 8stlichen Hinterland gelieferte Tontriibe bedingt sein, die in kiisten-
nahen Bereichen zu einer Verdiinnung des Karbonats fiihrt. Weiter im
Westen, vor allem westlich des Diapirs, der nur eine flache Aufwdlbung
bildete und selbst kein Sediment lieferte (s. Abschnitt Paliogeographie),
wurden folglich ziemlich reine Karbonate sedimentiert. Die auftretenden
Characeenstielkalke mit den Cyanophyceenumkrustungen kénnen als Hin-
weise fiir Salinititsschwankungen und/oder Erhohung der Wasserenergie
angesehen werden.

8. Black-Pebbles-Gesteine

Vorkommen: Characeen/Black-Pebbles-Serie; Mikrit-Serie (in Diapir-
nihe); Sandstein/Mikrit-Wechsellagerungsserie.

Beschreibung: Die im typischen Fall als Wacke- bis Packstones vorlie-
genden, meist grauen, bitumindsen, nach H,S riechenden Gesteine bestehen
aus Lithoklasten in teils mikritischer, teils sparitischer bis siltiger Matrix.
Der Tonanteil ist mitunter sehr hoch, so dafl Kalkmergel und Mergel auf-
treten. Die Lithoklasten setzen sich iiberwiegend aus 1—2 mm groflen, ge-
rundeten sowie -cm groflen, eckigen Intraklasten zusammen. Die mit max.
159/0 vertretenen Extraklasten sind fast immer schwarz, meist linglich
und eckig, oft von fransigem Aussechen und mit entfirbtem Rand. Helle
Extraklasten kommen jedoch ebenfalls vor (Abb. 9).

An weiteren Komponenten treten vor allem Lignit, daneben Grapestones,
allochthone Stillwasserooide, Characeenoogonien, Ostrakoden und kleine
(1—2 mm) plan- wie trochospirale Gastropoden auf.

Das Gestein wird hiufig von Schrumpfrissen durchzogen. Mit Tapeten-
zement und vadosem Silt verfiillte Fenster sind keine Seltenheir.
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Fig. 9. Lithoclastic limestone with black pebbles. Characean
Series, east of Santana. Polished-section x 2.

Abb. 9. Black-Pebbles-filhrender Lithoklastenkalk. Characeen/Black-Pebbles-Serie,
ostlich Santana. Anschliff x 2.

bladk pebbles

Diskussion: HAFELT (1966) fithrt ,black pebbles® bzw. ,cailloux noirs*
als Indikator fiir limnische, brackische oder landnahe flachstmarine Be-
reiche an. Rezentbeobachtungen von BARTHEL (1974) und Untersuchungen
von BEcHSTADT (1975) bestitigen diese Interpretation. Im vorliegenden
Fall diirfte die Infileration von organischer Substanz und Pyrit durch
Mangrove-ihnliche Pflanzen in stagnierenden laguniren Timpeln im Ge-
zeitenbereich erfolgt sein. Durch Sturmfluten wurden die z.T. trocken-
gefallenen Tiimpel aufgearbeitet und Klasten in andere lagunire Tiimpel
mit dhnlich stagnierenden Bedingungen transportiert. Auch in diesen Tiim-
peln erfolgte Aufarbeitung des Untergrundes in Form von Plastiklasten.
Bei weiterer Ercsion (Fliisse, Stiirme) konnten Black Pebbles auch in sub-
tidale Bereiche gelangen.

9. Subaerische Kalkkrusten — Caliches. I

Vorkommen: Nur lokal im Ostteil des Gebietes, am hdufigsten direkt
ostlich von Calhariz in der Black-Pebbles-Serie (ganz an der Basis); Mikrit-
Serie (untergeordnet); Kalkklastika-Serie.

Beschreibung und Diskussion: A. Coniatolith-Krusten: Die mittelgrauen,
2—10 cm michtigen Krusten sind fein laminiert, was durch Unterschiede
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in der Firbung (bituminGs, limonitimprigniert) oder in der Textur (Lagen
aus Mikrit, Mikresparit oder kriimeligem Pelmikrit; z. T. brekziierte und
pordse Lagen) bewirkt wird. Daneben kommen Alveolarstrukturen und
Losungshohlriume mit vadosen Zementen und vadosem Silt (DunHaM
1969a) vor. Diese Merkmale sind diagnostisch fiir subaerische Kalkkrusten
(vgl. MULTER & HOFFMEISTER 1968, BERNOULLI & WAGNER 1971, JAMES
1972, EsteEBan 1973, READ 1976, HarrisoN & STEINEN 1978). Ver-
wechslungen mit Algenmatten sind wegen des Fehlens von Schrumpfrissen
und Verdickungen der Krusten iiber Depressionen auszuschlieRen. Charak-
teristisch fiir Coniatolithen, also anorganische Krusten des Supratidalbe-
reichs (PUrsER & Loreau 1973), sind scharfer Kontakt zur Unterlage,
Gipspseudomorphosen und durch das Gipswachstum verursachte Tepee-
artige Aufwolbungen im cm-Bereich.

B. Caliche s. str.: Der Name Caliche sollte fiir terrigene, in den
hoheren Bodenhorizonten verkalkte Bodenbildungen mit ehemaligem
Bodenbewuchs (e.g. BATHURST 1979) vorbehalten bleiben. Charakte-
ristisch fiir Bodenbildungsprozesse sind das rote oder ockerfarbene Aus-
schen (Bodenrubefizierung, GANNSEN 1965) sowie der brekzitse Cha-
rakter (subsoil rubble, Dunnam 1969b) des mikritischen Gesteins. Fein-

Fig. 10. Cross-section through a cone-sharped caliche-concretion. Limestone clasts
Series, cast of El Carmen. Thin-section x 7.

Abllx. 10. Querschnitt durch eine zapfenférmige Caliche-Konkretion. Kalkklastika-
Serie, dstlich El Carmen. Diinnschliff x 7.
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laminierte Krusten sind nur untergeordnet vorhanden. Hingegen erscheint
eine Vielzahl von lagigen, intra-, circumgranularen und gravitativen L&-
sungshohlriumen, welche hdufig mit Tapeten- oder Dripstonezement aus-
gekleider und mit vadosem Silt verfiillt sind. Oft treten auch fadenformige,
schrig bis vertikal verlaufende, von Wurzeln herriihrende Hohlriume auf.
Woh! ebenfalls auf Wurzeln zuriickzufithren sind bis 20 cm lange, 3 cm
dicke zapfenformige Konkretionen mit zentralem (sparitisiertem) Hohl-
raum, welche lokal hiufig aus miirben Areniten herauswittern (Abb. 10).
C. Vadose Pisolithe: In oben beschriebener Caliche kinnen vereinzelt eisen-
schiissige Pisoide auftreten, welche sich zuweilen zu einem Pisolith aus
ockerfarbenen, daneben roten und blauen, hiufig zerbrochenen Pisoiden
von 1 mm bis 5 cm Grofe verdichten. Neben den kalkigen Pisoiden finden
sich blaugraue, bohnerzartige Eisenooide. Die Zwickel der extrem schlecht
sortierten und ungeschichteten Pisoide sind vollstindig mit tonigem Mikrit
verfiillt. Losungshohlriume, wie oben beschrieben, sind sehr haufig.

Duntam (1969b), BErRNOULLI & WAGNER (1971) u. a. beschrieben ana-
loge vadose Pisolithe. Typisch sind Losungsstrukturen, Brekziierung, Fehlen
von marinen Kernen, Zementtypen und Uberginge zu lagiger Caliche. Die
Pisoide bilden sich konkretionir in Boden der heiflen, wechselfeuchten Zone.
Grofle Ahnlichkeiten bestehen zu Bildungen in lateritischen Boden.

10. Terrigene Kalkklastika

Vorkommen: Das Vorkommen dieser Gesteine beschrinkt sich auf das
Gebiet ostlich von Santana. Hier treten sie in der Kalkklastika-Serie
und als einzelne c¢m- bis dm-michtige Einschaltungen in den obersten
Partien der Mikrit-Serie auf. Ebenso sind sie an der Basis und innerhalb der
Characeen/Black-Pebbles-Serie um El Carmen und den Fojo zu finden.

Beschreibung: Uberwiegend handelt es sich um einen bunten, hellen
Detrituskalk mit sparitischer Matrix und durchschnittlichen Korngrofien
zwischen 0,63 und 2 mm (Arenite). Daneben treten bunte Konglomerate,
hiufig mit roter Matrix und Einzelkomponenten bis hin zu 30cm )
auf. Die Rundung und Sortierung der Arenite ist meist gut, wohingegen
Konglomerate, vor allem an der Basis der Characeen/Black-Pebbles-Serie,
oft sehr schlecht gerundet und sortiert sind. Der Rundungsgrad kann jedoch
bereichsweise durch Drucksuturen verschleiert sein. Diese basalen Konglo-
merate schneiden sich teilweise rinnenférmig in ihre Unterlage (Dogger)
ein. Das Farbspektrum der Klasten reicht von ockergelb und braun iiber
grau und schwarz bis hin zu rot. Bis auf unterschiedliche Farbungen (z.B.
schwarze, bitumindse Characeenkalke) entsprechen die Mikrofaziestypen
der Klasten meist solchen, die aus Dogger und Malm des Gebietes bekannt
sind. Biogene auflerhalb von Klasten kommen nur in Areniten vor (Chara-
ceen/Black-Pebbles-Serie, Basis der Kalkklastika-Serie, nach oben abneh-
mend). Moglicherweise sind sie jedoch auch dort aus den Komponenten her-
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ausgearbeitet worden. Mengenmiflig machen sie immer weniger als 10 %/o
aus und werden von Lituoliden, Gastropoden, Bivalvenschutt und Echino-
dermenresten vertreten.

Diskussion: Die bunte Firbung der meisten Komponenten entstand
sekunddr in Landphasen durch Rubefizierung der Gesteine im oxidierenden
(vgl. Caliche-Kapitel) und durch Dunkelfirbung im reduzierenden Milieu
(vgl. Kap. iiber Black Pebbles). Die vorhandenen Kalkkonglomerate stellen
fluviatile Ablagerungen dar, wobei bei den Konglomeraten des Fojo-Gebietes
an Alluvionenfacherablagerungen gedacht werden darf (extreme Kompo-
nentengrofen, midfige Rundung, sehr schlechte Sortierung, ungleichférmige
Matrix, rinnenférmiges Einschneiden, ficherformige Verteilung. Vgl. BuLL
1972, REINECK & SINGH 1975).

Nicht fossilfihrende Arenite wurden ebenfalls fluviatil abgelagert, wo-
bei in einer weitriumigen Fluflandschaft auf Grund unterschiedlichster
Energiebedingungen feine Klastika und gleichzeitig Konglomerate abge-
lagert werden konnen. Fossilfiihrende Arenite (hiufig mit grauer Matrix)
stellen die submarine Fortsetzung fluviatiler Rinnen dar. Gut sortierte,
sparitische Arenite mit marinen Fossilien wurden wohl zu kiistennahen
Schwellen oder Kiistenbarren zusammengespiilt.

Fig. 11. Limestone arenite. Characean black pebbles Series west of Outdo. Thin-
section x 8.

Abb. 11. Kalkarenit. Characeen/Black-Pebbles-Serie, westlich Outdo. Diinnschliff x 8.
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11. Siliciklastika

Vorkommen: Dieser Faziestyp umfaflt den gesamten Bereich der Sili-
ciklastika-Serie. Westlich des Diapirs von Sesimbra treten in dieser Ein'l?eit
noch karbonatische Einschaltungen auf, die im Osten fehlen. Danehen‘ sind
Siliciklastika in der Mikrit/Sandstein-Wechsellagerungsserie beim Fojo zu
finden. .

Beschreibung: Die Siliciklastika — Mergel, Tone, Silte, Sandsteine und
Quarzkonglomerate — entwickeln sich kontinuierlich aus den unterlagern-
den Faziestypen durch stetige Zunahme silikatischer Kompo'nemen.
Grobkornige Varianten werden nach Osten hin immer dominanter,
wihrend im Westen noch fossilfiihrende Mergel, Tone und Silte auftreten.
Vergesellschaftungen von Dasycladaceen und Lituoliden Ofler Characecen-
oogonien und Ostrakoden kénnen unterschieden werden. Mit .zun.ehmcnder
Kornvergroberung nimmt der Gehalt an Biogenen ab. In miRig bis schlecht
sortierten, horizontal laminierten oder kleinmafstiblich schriggeschichteten,
fein bis mittelkérnigen Sandsteinen sind z.T. noch Lignit und Muschel-
bruchstiicke zu finden. Horizontal geschichtete oder ungeschichtete Grob-
sandsteine und Quarzkonglomerate sind fossilleer. Hiufig treten ,fining
upward sequences® auf, die mit einer konglomeratischen Lage beginnen .und
im Verlaufe weniger Meter beziiglich der Korngrofle bis hin zu Silten
und Tonen abnehmen. Bezeichnend, insbesondere in den Ostlichen Teilen der
Serra, sind die roten Gesteinsfarben dieser Abfolge.

Diskussion: Die rotgefirbten fossilleeren Quarzklastika werden als terri-
gene Bildungen fluviatilen Ursprungs gedeutet. Folgende Gefiige sind typisch
(vgl. REINECK & SINGH 1975, 238 ff.):

« grobkornige, ungeschichtete Sandsteine und Konglomerate;
« schriggeschichtete Sandsteine;

+ fining upward sequences;

o feinlaminierte Silte und Tone.

Als Transportmedien kommen, insbesondere im Osten, fiir die sehr grob-
kérnigen Quarzklastika ,braided rivers in Frage, wobei zu Trockenzeiten
oder auch in Nebenarmen feinerkdrnige Sandsteine und Silte zur Ablage-
rung kamen.

Die fossilfiihrenden Varianten sind als Schiittungen in randmarine Be-
reiche (Delta-, Prodeltabereich) aufzufassen.

Stratigraphie

Die altersmifige Einstufung der oberjurassischen Gesteine in der Serra
da Arrabida bereitete wegen des Fehlens stratigraphisch verwertbarer Or-
ganismen schon immer grofie Schwierigkeiten (Abb. 2).

In dieser Arbeit wird, soweit als moglich, die Oberjuragliederung von
RamaLuo (1971) iibernommen. Er stellte im Westen der Serra da Arrdbida
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eine Gliederung an Hand von Mikroorganismen auf. Dabei konnte er sechs
Zonen und etliche Subzonen unterscheiden. Neben echt biostratigraphisch
definierten Zonen mufite er jedoch auch auf Fazieskorrelierungen zuriick-
greifen, welche aber, soweit sie {iberhaupt nach Osten zu verfolgen waren,
dort einen stark diachronen Charakter zeigten (so erstreckt sich z. B. das im
Westen von RamaLHo als Oberoxford A definierte, iiberwiegend brackische
Paket im Osten (Outdo) sicher bis ins Kimmeridge).

Als im ganzen Gebiet unterscheidbare biostratigraphische Komplexe ver-
bleiben somit:

Alveosepta-jaccardi-Komplex (Oberoxford bis tieferes Kim-
meridge; entspricht RAMALHO’s Zonen A, B und C).

»Vaginella“-striata-Komplex (hSheres Kimmeridge bis tie-
feres Portland; RamaLuo’s Zonen D und E).

Anchispirocyclina- lusitanica-Komplex (hoheres Port-
land; RAMALHO’s Zone F).

Die charakteristischen Leitformen treten jedoch nur in einigen Niveaus
innerhalb geeigneter Faziestypen auf, so dafl die exakte Lage der einzelnen
Komplexgrenzen nicht immer bestimmbar ist. Der Alveosepta-jaccardi-
Komplex ist durch das Auftreten der Lituolide Alveosepta jaccardi
(ScuropT) definiert, welche vom Oberoxford bis ins tiefere Kimmeridge
vorkommt (HoTTINGER 1971; RamarLHo 1971). Thr Vorkommen auch in
restrikt marinen Faziestypen ist glinstig, da sie auch noch in einigen Niveaus
der iiberwiegend brackischen Profile im Osten anzutreffen ist. Somit ist auch
die lokale Sandstein/Mikrit-Wechsellagerung im Fojo-Gebiet durch sie in den
begrenzten Zeitraum einzuordnen.

Wie schon RamaLHO (1971) bemerkt, ist die exakte Oxford/Kimmeridge-
Grenze mit Mikrofosilien biostratigraphisch nicht faflbar. Als Arbeits-
hypothese soll fiir diese Grenze das Einsetzen von Cylindroporella cf.
arabica ELvior (innerhalb vollmariner Profilabschnitte) dienen. Diese Dasy-
cladacee kommt nach RamarLuo (1971) im Arbeitsgebiet erst ab hoherem
Portland vor, erscheint aber tatsichlich bereits eindeutig frither (gemein-
sam mit Alveosepta jaccardi). Auch BassoULET (1978) meldet die tiefsten
Vorkommen schon aus dem Kimmeridge.

Durch das Erstauftreten von ,Vaginella® striata (Carozzi) wird die
Untergrenze des ,Vaginella“-striata-Komplexes definiert. Dieses Mikro-
problematikum (bzw. Dasycladacee nach BERNIER 1974) erscheint in Portugal
ab dem hoheren Kimmeridge (RamaLuo 1971). Sie kommt in voll-
marinen Kalken, meist gemeinsam mit Clypeina jurassica FAVRE vor. Thr
Einsetzen ergibt eine deutliche biostratigraphische Grenze vom Cabo Espichel
bis etwa Zambujal. Ostlich davon erscheint sie, auch in geeigneten Fazics-
typen am Top der Mikrit-Serie nicht mehr, was zusammen mit dem dorti-
gen Auftreten von Alveosepta jaccardi den deutlich diachronen Verlauf
der von Osten einsetzenden klastischen Schiittungen belegt. Die exakte
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Fig. 12. Profils of Upper Jurassic sediments from Azoia to Outdo and their litho-
sFraug;:aphic and biostratigraphic correlations. The scale on the left side of the
figure indicates the length of the profiles in meters.

Abb. 12. Darstellung der Prcfile von Azoia bis Outio mit lateralem und zeit-
lichem Wechsel der Faziestypen sowie ihrer lithostratigraphischen und biostrati-
graphischen Korrelation im oberen Jura. Die Skala am linken Bildrand gibt die
Profillinge in Metern an.
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Kimmeridge/Portland-Grenze ist wiederum biostratigraphisch nicht be-
legbar.

Dariiber folgt der Anchispirocyclina-lusitanica-Komplex, definiert durch
das Einsetzen gleichnamiger Lituolide. ,Vaginella“ striata kann weiterhin
vorkommen.

Alle weiteren Korrelierungen sind rein lithostratigraphischer (diachro-
ner) Natur und durch Fazieswechsel auf Grund von Meeresfluktuationen
bedingt.

Zu korrelieren sind im wesentlichen das basale, iiberwiegend bradkische
Niveau (Characeen/Black-Pebbles-Serie), von Osten geschiittete rote Klastika
sowie einige Korallenbiostrome im Westen.

Paliogeographie und Faziesverteilung

Nachdem sich das Meer im Verlaufe des Calloviums zuriickgezogen
hatte, lag die Serra da Arrdbida im unteren Oxford trocken. Die Dogger-
kalke wurden teilweise verkarstet und sowohl Rubefizierung der Gesteine
als auch Caliche- und Black-Pebbles-Bildung fanden statt. Im Oberoxford
begann eine erneute Meerestransgression, jedoch von unterschiedlicher Inten-
sitdt. So lagerten sich infolge kriftiger Hinterlandhebung im Siidosten, vor
allem im Fojo-Gebiet, michtige Kalkkonglomerate und z. T. Calichekrusten
ab. Spiter erschiencn dort aus S bzw SE geschiittete fluviatile Quarzkon-
glomerate, welche mit randmarinen Kalken (Loferite, Characeen-Biomikrite,
Onkolithe, Intraklastkalke, Bioklastkalke mit restrikter Fauna) wechsel-
lagerten. Diese Entwicklung hilt auch im Kimmeridge an. Das Fojo-Gebiet
ist somit der einzige Bereich des untersuchten Teils der Serra da Arrabida,
in dem bereits im Oberoxford/Unterkimmeridge Quarzklastika zur Ablage-
rung kamen (Abb. 13).

Auch im Gebiet um den Sesimbra-Diapir dominieren wihrend Ober-
oxford und tieferem Kimmeridge durchwegs litorale Ablagerungen. So
bildeten sich in einem weiten Saum um den Diapir zunichst in laguniren,
z. T. brackischen Tiimpeln Black Pebbles und Characeenkalke, spiter iiber-
- wiegend Loferite. Die Profilabfolgen um den Diapir sind bedeutend ge-
ringmichtiger als die Normalprofile (Abb. 12) und keilen im Bereich
Oberoxford/tieferes Kimmeridge ganz aus, wihrend in gewisser Entfernung
besonders hohe Michtigkeiten auftreten (Randsenken). Dies dokumentiert
einen synsedimentdren Diapiraufstieg zu dieser Zeit. Die zeitlich gleich-
alten, restriktmarinen Abfolgen im Westen des Gebietes diirften in einer
Lagune entstanden sein, die ihre Existenz ebenfalls schiitzenden Diapir-
girlanden verdankt. Black Pebbles und Characeenkalke treten auch im rest-
lichen Gebiet auf. Wihrend im Westen nur ein diinnes Band an der Basis
des Oberoxford vorhanden ist, sind sie im Osten besonders michtig, wobei
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Fig. 13. Sketches of the palaeogeography during early late Oxfordian, Middle
Kimmeridgian and Portlandian times.

A) Diapir shoals postulated by Firsicn & Scumipt-KirrLer (1980); B) bioclastic
and intraclastic limestones with low faunal diversity; C) marginal marine brackish
and fresh water arcas; D) active diapir, non sedimentation area; E) fluvial sedi-
ments (position of shoreline variable); F) tidal flat sediments; G) nodular lime-
stones and bioclastic limestones (fully marine, with low amount of terrigeneous
sediments), by a mistake the dots in the legend are missing; H) fluvial sediments
and marginal marine clastic sediments, with only few marine limestones (fenestral
limestones, nodular limestones, coral biostromes, biomicrites).

Abb. 13. Paliogeographische Skizzen des tieferen Oberoxford, des mittleren Kim-
meridge und des Portland.

A) Postulierte Diapirbarren (Fiirsich & ScumipT-KiTTLEr 1980); B) niedrig
diverse Bioklast- und Intraklastkalke; C) randmarine Brack- und Siiflwasserbereiche
(Characeen, Black Pebbles); aktiver Diapir, auskeilende Schichtfolge; E) fluvia-
tile Klastika (Kiistenlinie stark schwankend); F) Fensterkalke des Tidalbereiches;
G) vollmarine Knollenkalke und Bicklastkalke, untergeordnet terrigene Silizi-
klastika, in der Legende fehlt leider die Punktsignatur. H) fluviatile bis rand-
marine Siliziklastika, untergeordnet marine Kalkausscheidungen (Fensterkalke,
Knollenkalke, Korallenbiostrome, Bioklastkalke).
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gleichzeitig der Tongehalt in dieser Richtung zunimmt. Ganz im Osten,
bei Outéo, reicht das lagunire Characeenmergel-Profil bis ins Kimmeridge.
Im westlich anschliefenden Bereich (bis Sesimbra) machen sich im Oxford/
Unterkimmeridge Meeresfluktuationen bemerkbar. Neben iiberwiegend
restriktmarinen Bioklastkalken existieren dort einerseits zwei Komplexe mit
Brachiopoden, Korallen oder Dasycladaceen, andererseits ziechen von Osten
einige Binder mit Oolithen, Intraspariten, litoralen Fossilzusammenschwem-
mungen und randmarinen bis fluviatilen Kalkareniten bis westlich El
Carmen.

Westlich des Diapirs finden sich iiber dem Characeenband durchwegs
subtidale Faziestypen (meist komponentenarme Intraklast- und Bioklast-
kalke).

Im mittleren Kimmeridge beginnt, diachron von Ost nach West ver-
laufend, die Verlandung des Ostteils der Serra da Arrdbida (Abb. 13). Als
letzte marine Sedimente finden sich &stlich von Sesimbra hochenergetische,
dasycladaceenfiihrende Intrasparite, die von fluviatilen Areniten und
Kalkkonglomeraten abgelost werden. Coniatolith- und Calichebildung ist
lokal hiufig.

Ungefihr gleichzeitig mit dem Beginn der Regression liefert der Diapir
erneut viele Black Pebbles in seine Umgebung, die vorwiegend mit Chara-
ceenkalken des Siifl- und Brackwasserbereichs und mit Karbonaten der Ge-
zeitenzone (Loferite, Mud- und Sheetcracks) vergesellschaftet sind. Da der
Diapir wihrend seiner, seit Beginn des Malm anhaltenden Aufstiegsphase
keine klastischen Sedimente in seine Umgebung schiittete, kann man davon
ausgehen, dafl er lediglich eine flache, den Meeresspiegel nur wenig iiber-
ragende Aufwélbung bildete.

Die Kalkklastika, die nur &stlich des Diapirs geschiittet wurden, werden
von fluviatilen, im Westen z. T. randmarinen Quarzklastika abgeldst. Der
Beginn der Regression fillt bei Sesimbra mit dem Erstauftreten von ,Va-
ginella® striata zusammen, wihrend ganz im Westen noch etliche 10er Meter
Kalke mit , Vaginella® ausgebildet sind (Abb. 12).

Weitere Meeresiiberflutungen vermégen im Oberkimmeridge/Portland die
Sandsteinfazies immer wieder nach Osten, jedoch max. bis Sesimbra zu-
riickzudringen.

Gleichzeitig mit der Regression endet der Einflufl des Sesimbra-Diapirs
(keine Machtigkeitsreduktion). Ahnliches ist fiir die postulierte Diapirgir-
lande weiter im Westen anzunehmen, da die marinen Einschaltungen des
hoheren Kimmeridge und Portland aus vollmarin gebildeten Knollenkalken,
Bioklastkalken, Oolithen und Korallenbiostromen bestehen. Zum Han-
genden und Liegenden gehen sie in restriktmarine Mergel, Silte, Quarz-
sandsteine und schlieflich in terrigen gebildete Quarzkonglomerate
iiber, die den gréften Teil des hoheren Kimmeridge und Portland aus-
machen. Hiufigkeit und Michtigkeit der marinen Kalkeinschaltungen
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nimmt vom Cabo Espichel nach Osten hin ab, bis dann bei Santana die
Jetzten Kalke ausklingen (Abb. 13).

Im oberen Portland liegen keine Korallenbiostrome mehr vor. Dafiir
sind lateral lang aushaltende Algenlaminite (Cabo Espichel bis Facho) an-
zutreffen. Sie werden als inter- und supratidale Bildungen interpretiert.

An der Wende Jura/Kreide kommt es zu einer vollstindigen Regression
des Meeres und zur Ablagerung fluviatiler Unterkreide-Konglomerate.
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