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A Geografia Física é uma das grandes linhas de investigação da Geografia, que compreende 

uma grande diversidade de temas que aborda pela sua dinâmica no espaço e no tempo. Ao 

cultivar o interesse recíproco pela geomorfologia em geral, e da evolução do relevo calcário 

em particular, foi-nos proposto este trabalho em 2009 pelo Professor Doutor Lúcio Cunha. 

Desde a demarcação de uma proposta de trabalho e da pesquisa de campo e gabinete com 

vista à sua consolidação, que nos temos ocupado com o objetivo de encontrar respostas e 

cumprir os objetivos que designamos responder. A escolha de um tema e um território onde o 

conhecimento científico estão ainda pouco consolidados, levou-nos a travar largas discussões 

e a algumas hesitações que, com inúmeros apoios de outras áreas do conhecimento científico 

e da Geografia, nos permitiram resolver estas questões e, assim redigir o tema a que nos 

propusemos. 

Antes de mais, urge agradecer o apoio dado pelo Professor Doutor Lúcio Cunha a este 

trabalho, que acompanhou com grande preocupação durante o seu decorrer e, nas discussões 

que permitiram ultrapassar as várias barreiras que nos foram colocadas. Com a sua leitura 

cuidada do texto provisório e versões posteriores, sempre com questões pertinentes e novas 

pistas para palmilhar o caminho no sentido do texto final. O seu contributo ultrapassou 

largamente o âmbito académico ao revelar-se, antes de mais, num ótimo conselheiro com as 

palavras de incentivo que conduziram ao término deste trabalho. 

De igual modo importante foi o contributo prestado pelo Professor Doutor Carlos Ribeiro 

que, a seu tempo, soube conduzir e indicar o trilho através de métodos de trabalho 

caraterísticas de outras áreas do conhecimento científico. Sempre com a boa disposição que o 

carateriza, a par da sua persistência, seriedade, e do seu incansável contributo na revisão dos 

textos enviados com todo o rigor necessário, foi capaz de levar a bom porto este projeto que 

nos foi confiado. 

Este trabalho foi diretamente financiado pelo Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional 

(FEDER) através do Programa Operacional Temático Fatores de Competitividade 

(COMPETE) e fundos nacionais através da Fundação para a Ciência e Tecnologia Portuguesa 

(FCT) com a Bolsa de Doutoramento (SFRH/BD/62323/2009) e o projeto CAVE – As grutas 

cársicas de Portugal Central como arquivos paleoambientais. Espeleogénese e Dinâmicas atuais 

(PTDC/CTE-GIX/117608/2010, FCOMP-01-0124-FEDER-022634). 
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Complementarmente, este trabalho foi enriquecido através das discussões e saídas de 

campo no âmbito dos projetos Registo climático holocénico em tufos calcários e sedimentos 

lacustres associados (HOLOCLIMA) (PTDC/CTE-GEX/71298/2006) e Geomorfologia, 

sedimentologia e petrologia dos travertinos quaternários continentais (Regiões de Tetouan-

Marrocos e Tavira-Loulé – Portugal): implicações no conhecimento das mudanças climáticas 

do Holocénico em ambos os lados do Estreito de Gibraltar, financiado pelas mesmas 

instituições (Processo 441.00 CNRST-MARROCOS). O segundo projeto, trata-se de um projeto 

bilateral com a Universidade Abdelmalek Essaadi, também financiado pelo Centre National 

pour la Recherche Scientifique et Technique de Marrocos. 

Agradece-se também ao Instituto de Geografia e Ordenamento do Território 

(IGOT/Universidade de Lisboa) e à Direção-Geral do Território (DGT) e respetivos 

funcionários pela amabilidade e simpatia ao disponibilizar, sem custos, o importante acervo 

documental de fotografia aérea, equipamento estereoscópico e instalações das respetivas 

mapotecas. 

A execução de análises Raman e utilização das infraestruturas do Laboratório Hércules 

devem-se em grande parte à disponibilidade e amabilidade dos técnicos e investigadores deste 

e responsável por este laboratório, com especial atenção ao Prof. Dr. José Mirão, ao Prof. Dr. 

António Candeias e ao Dr. Luís Dias. Da mesma forma, é importante referir novamente o Prof. 

Dr. António Candeias pela realização das análises de difração raios-X realizadas no Centro 

de Química de Évora. 

O Departamento de Ciências da Terra da Faculdade de Ciências e Tecnologia da 

Universidade de Coimbra foi igualmente importante pela cedência do microscópio petrográfico 

com câmara digital acoplada sempre que solicitado e pela celeridade no reencaminhamento 

do pedido efetuado ao Doutor Pedro Cunha para utilização deste equipamento, fundamental 

para a análise e descrição petrográfica das lâminas delgadas em Coimbra. A cedência do 

equipamento e o apoio foi prestado pela Doutora Elsa Gomes, que gentilmente na apresentou 

as instalações e os equipamentos do Laboratório/Sala de Petrografia, e agradece-se também o 

apoio que prestou na calibração do equipamento e na resolução de todas as questões 

levantadas. 

Agradece-se também à Câmara Municipal de Loulé pela cedência, sem custos, de altimetria 

de alta resolução (escala 1:2000, equidistância entre curvas de nível de 2 m). 

Um agradecimento especial ao Professor Doutor Pedro Terrinha, pelas importantes 

discussões e questões colocadas no campo, em observação dos afloramentos em estudo. Da 
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mesma forma, agradecem-se a resposta às questões colocadas por e-mail e no âmbito dos 

projetos relacionados com tufos calcários nos quais se encontra envolvido. 

Da mesma forma, é com satisfação de recordo a disponibilidade da investigadora e amiga 

Doutora Sila Pla Pueyo na visita guiada à área de estudo do seu Doutoramento na bacia 

sedimentar de Guadix e alojamento em Granada. Da mesma forma, agradeço ao Doutor Pedro 

Huerta Hurtado pela rapidez de resposta a questões sobre os carbonatos continentais na bacia 

sedimentar do Douro, e a disponibilização de recursos e informação que possibilitou o 

reconhecimento destas formações no campo. 

O importante contributo dado pelo Dr. João Noiva sobre aspetos de neotectónica que 

ajudaram na interpretação do relevo estrutural na área de estudo, assim como das orientações 

gerais que facilitaram neste processo. Da mesma forma, a informação cedida com grande 

rapidez pelo Professor Doutor Henk Kooi sobre o trabalho decorrido sobre a hidrogeologia 

do Algarve por investigadores da Vrij Universiteit Amsterdam. 

Aos investigadores sobre tufos calcários e travertinos Doutora María Concepción Arenas 

Abad, Doutor Enrico Capezzuolli, Doutor Emiliano de Oliveira, Doutora Julie Dabkowski e 

Dr.ª Gabriella Fontaneta, também importantes em momentos de discussão em encontros 

científicos e respetivas saídas de campo. 

Um agradecimento aos professores do Departamento de Geografia da Faculdade de Letras 

da Universidade de Coimbra pelo apoio prestado não só a nível científico, académico e 

motivacional, especialmente ao Professor Doutor António Campar de Almeida, e à Professora 

Doutora Fernanda Delgado Cravidão e ao Professor Doutor José Gomes dos Santos. Da 

mesma forma, agradeço aos professores e investigadores, pela confraternidade, apoio e 

sugestões dadas para o bom decorrer deste trabalho, nomeadamente o Professor Doutor 

Albano Figueiredo, a Professora Doutora Claudete Moreira, a Professora Doutora Fátima 

Velez, a Doutora Anabela Ramos, Doutora Margarida e o Dr. Luca Dimuccio. 

Deve-se também apresentar os mais sinceros agradecimentos pelo bom trabalho prestado e 

pelo reconforto, sempre presente na Sala de Leitura de Geografia e Jornalismo da Faculdade 

de Letras da Universidade de Coimbra, nomeadamente pela D. Isabel Coelho, já aposentada, 

e pela D. Amélia. Os laboratórios do Departamento de Geologia da Universidade de Évora 

primam pela mesma caraterística, onde sempre fui acolhido de forma enérgica pelos 

assistentes técnicos Sandra Velez e Jorge Velez. Ao Óscar, sugerido pela Sandra, e que me 

acompanhou durante os largos dias passados no laboratório. 

O apoio institucional foi complementado através de ajudas técnicas e financeiras 

diretamente atribuídas pelo Centro de Estudos de Geografia e Ordenamento do Território 
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(CEGOT/Universidades de Coimbra, Porto e Minho) e pelo Centro de Geofísica de Évora 

(CGE/Universidade de Évora) e respetivas instituições de ensino superior. 

É importante referir o apoio institucional necessários para a execução deste trabalho, 

nomeadamente o Professor Doutor Carlos Ascenso André e o Professor Doutor José Pedro 

Paiva, na qualidade de diretores da Faculdade de Letras da Universidade de Coimbra. Da 

mesma forma, o apoio prestado pela Professora Doutora Fernanda Delgado Cravidão, pelo 

Professor Doutor José Alberto Vieira Rio Fernandes e pelo Professor Doutor Lúcio José 

Sobral da Cunha, na qualidade de diretores do Centro de Estudos de Geografia e Ordenamento 

do Território, bem como a Professora Doutora Ana Maria Almeida e Silva, na qualidade de 

diretora do Centro de Geofísica de Évora. 

Da mesma forma, é importante referir o apoio administrativo prestado pela Engenheira 

Paula Faria enquanto diretora do Departamento de Geociências pela autorização de utilização 

dos respetivos laboratórios durante o período noturno e fins-de-semana. 

Ao Miguel, incansável amigo que me acompanhou no trabalho de campo por várias vezes, 

acompanhado da sua máquina fotográfica, com interessantes questões sobre o meu trabalho e 

as minhas motivações, que sempre me deram uma motivação extra. 

À Andreia, à Simone, à Cátia, ao Ricardo e ao André, que foram determinantes pelo seu 

apoio incondicional em todos os momentos, por vezes com muita paciência, e um importante 

contributo através de importantes opiniões e revisões efetuadas ao texto e cartografia, com 

todo o tempo e dedicação necessários para a boa execução deste trabalho. Da mesma forma, 

a todos aqueles que, ao ceder gentilmente as suas casas em Coimbra e Lisboa permitiram que 

apesar de cansativas, as jornadas de trabalho nestas localidades se tornassem mais agradáveis 

e acolhedoras. 

Desde o primeiro momento, os meus pais e irmãs demonstraram grande entusiasmo e 

satisfação pelas decisões tomadas no decorrer desta empresa. Este enorme apoio foi 

determinante, e sem eles não teria sido possível chegar até à versão final deste trabalho. 

Aos meus amigos e familiares, agradeço a todos os que desde o primeiro momento me 

apoiaram com importantes palavras e gestos sinceros que, frequentemente e com grande 

entusiasmo, me deram força e alento! Falamos aqui daqueles a que nos referimos 

anteriormente, e assim como dos demais e incontáveis amigos que, apesar de não citados, não 

nos passaram despercebidos! 

 

 

Um bem-haja a todos! 
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Os tufos calcários são um importante repositório de informação paleoambiental, registando 

as condições no momento da deposição, com grande relevância para a interpretação ecológica 

da paisagem onde se inserem. Estes depósitos são assim uma ferramenta útil para a análise 

dos terrenos cársicos do Algarve Central, que por sua vez carecem de um estudo aprofundado 

sobre a sua distribuição e evolução. 

Este trabalho teve como principais objetivos a compreensão da evolução geomorfológica e 

paleoambiental desta área, para a qual foi necessário proceder a uma caraterização do 

modelado atual (com maior ênfase sobre o modelado cársico) e a sedimentologia e 

geomorfologia dos tufos calcários. Procurou-se assim compreender a geomorfologia e 

funcionamento hidrogeológico da área, para desta forma definir os principais focos de 

investigação para a interpretação paleoambiental. 

Com o fim de compreender a distribuição dos processos morfogenéticos, optou-se pela 

síntese com recurso a cartografia geomorfológica (quando se justificasse de pormenor e 

temática) dos principais aspetos da morfologia cársica, fluvial e estrutural e da morfometria 

do terreno, testemunhos da evolução da paisagem. A informação representada foi recolhida 

com trabalho de campo e em gabinete/laboratório. 

O levantamento geomorfológico e sedimentológico dos afloramentos de tufos calcários foi 

complementado com a execução de lâminas delgadas, de análises RAMAN e de difração r-x, a 

elaboração de estratigrafia de pormenor e a quantificação da sedimentação em ambiente 

natural. 

Nesta área do Algarve Central, os tufos calcários apresentam-se preferencialmente 

distribuídos nas áreas de descarga das subbacias hidrogeológicas da área de São Lourenço-

Goldra, Loulé-Amendoeira-Almargens e São Romão-Alface. Para além da importância das 

caraterísticas hidroquímicas dos aquíferos, foi possível observar que a turbulência elevada e 

as condições climáticas quentes e secas são favoráveis à formação de tufos calcários. A estação 

primaveril, mais favorável, contrasta com a acumulação de tufos lenta sob condições frias e 

húmidas e com a interrupção/dissolução no período de estiagem e início da estação húmida. 

Os depósitos de tufos calcários refletem o tipo de ambiente de formação, pela sua 

geomorfologia e associações de fácies. Optou-se pela divisão das fácies de tufo calcário em 

dois grandes grupos: as fácies de acumulação e as fácies granulares. 
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No primeiro grupo, as texturas resultam da precipitação direta dos carbonatos sobre vários 

tipos de superfície (v. g. briófitas, caules e folhas), cujo cimento apresenta geralmente texturas 

bandadas que representam as variações nas condições de formação dos tufos. A velocidade de 

precipitação do carbonato de cálcio é relevante na granulometria e hábito da calcite 

precipitada, pelo que se considera pertinente considerar o conjunto de tufos calcários 

micríticos. São caraterísticos de ambientes de precipitação lenta e podem adquirir a 

morfologia das restantes fácies de acumulação. 

Os depósitos caratrerísitcos do grupo de fácies granulares caraterizam-se pela 

remobilização dos materiais do seu ponto de nucleação/precipitação original, acumulando-se 

em áreas onde as caraterísticas hidrodinâmicas o permitam. Podem resultar da quebra de 

ramos incrustados, do desmantelamento do tufo, da nucleção em materiais em suspensão ou 

da acumulação na carga de fundo. Frequentemente são consolidados por cimentos 

diagenéticos na sua nova posição. 

Consideraram-se assim associações de fácies caraterísticas dos vários tipos de ambiente do 

Algarve Central, na origem de vários morfótipos comuns em tufos calcários. Estes são assim 

caraterizados por ambientes de barreira fitoconstruída, de planície aluvial, palustres e 

lacustres, que podem formar morfologias compostas como os tufos fluviais de barreira (com e 

sem barragem) e os tufos calcários de curso de água suspenso. 

Na análise do conjunto de morfologias tipicamente associadas aos tufos calcários, é possível 

relacionar a sua distribuição num diagrama triangular em função do equilíbrio de três 

domínios: exsurgência, curso de água e declive. A utilização deste modelo contínuo permite 

assim a integração dos vários afloramentos no mesmo diagrama, em função da sua avaliação 

empírica são enquadrados, tornando a sua comparação e compreensão fluída. 

O carso do Algarve Central é descontínuo e pouco desenvolvido, onde as formações cuja 

evolução cársica é mais importante correspondem a materiais calcários oxfordianos-

kimeridgianos, kimeridgianos e kimeridgianos-titonianos. É nestas que se localizam as mais 

importantes formas cársicas: campos de lapiás (incluindo relevo ruiniforme), dolinas, grutas, 

o polje de Fojo e e a superfície cársica de Campina de Galegos-Almargens. 

Esta informação permitiu assim estabelecer a relação entre algumas morfologias 

importantes no Algarve Central e a sua génese. O vale da rib.ª das Mercês terá assim 

representado uma importante área de recarga da subbacia hidrogeológica de Loulé-

Amendoeira, através de perdas no leito da rib.ª ou da drenagem criptorreica de um polje de 

bordadura cársica, posteriormente capturado pela rib.ª de Algibre. 
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Uma das áreas de descarga deste aquífero seria, à semelhança da atualidade, na área de 

Loulé, onde se acumulou de uma grande espessura de materiais carbonatados eluviais (na 

atual S200-220Loulé), assim como nas superfícies mais elevadas dos terraços do rio Seco. Ambas 

as superfícies são caraterizadas por tufos calcários de planície aluvial, juntamente com outros 

depósitos aluviais e períodos favoráveis à pedogénese. 

A incisão fluvial e posterior degradação destas superfícies deu origem à formação de 

outros níveis aplanados onde se desenvolveram formas cársicas. Atualmente podem-se 

encontrar vários afloramentos tufos calcários fluviais de barreira e de planície aluvial e de 

curso de água suspenso. 
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The carbonate tufa are a significant palaeoenvironmental archive, registering the 

information during the deposition, and important to understand the landscape ecology of the 

area. These deposits are an important tool on the Central Algarve karst terrains analysis. 

The main objectives of this work is to understand the geomphological and 

palaeoenvironmental evolution of the study area, through the modern relief characterization 

(particularly the karst morphology) and the geomorphology and sedimentology of the 

carbonate tufas. To achieve that goal it was mandatory to analyse de local geomorphology and 

hydrogeology, as a way of defining the main research focus to the palaeoenvironmental 

analysis. 

The main karst, fluvial, morphometrical and strutural aspects were syntethized with 

geomorphological mapping (detailed and thematic when needed), providing accurate 

information about the contributing morphogenetic processes. The information was collected 

using base maps and fieldwork, later completed by laboratory/office methods. 

The tufa outcrops geomorphology and sedimentology was observerd during fieldwork, and 

later complemented with thin sections petrographical analysis, RAMAN spectroscopy and x-

ray diffraction, detailed stratigraphy and the quantification of the sedimentation rates in the 

natural environment. 

In this Central Algarve area, the carbonate tufa are mainly distributed along the discharge 

areas of the hydrogeological basis of São Lourenço-Goldra, Loulé-Amendoeira-Almargens and 

São Romão-Alface. Along with the aquifer hydrochemistry, it was noted that high water 

turbulence and warm and dry climatic conditions determined the carbonates deposition rate. 

The deposition environment is very important on carbonate tufa deposition, determining its 

morphology and lithofacies association. In this work, there were considered two main groups 

of facies: the accumulation facies and the granular facies. 

For the first group, the textures are the result of direct precipitation of carbonates (calcite) 

on organic surfaces (e. g. bryophytes, stems and leaves), whith the cement generally presenting 

a layered texture that represents the fluctuations on the tufa accumulation conditions. It was 

relevant to consider a micritic carbonate tufa facies, since the precipitation speed of the 

calcium carbonate determines the grain size and the habit of the calcite. This facies is 

characteristicof environments with low precipitation rates, and sometimes the precipitates can 

acquire the framework of other facies. 
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The granular tufa facies is characterized by the tufa erosion and transport from its original 

nucleation/precipitation point, accumulating in areas of low hydrodynamic energy. The 

carbonates can be clasts from broken incrusted phytophytes or tufa disassembling, the 

nucleation on suspended materials or the accumulation on the bedload. Diagenetic cementation 

of these materials on their new position is frequent. 

Different facies associations characteristic of different environments on the Central Algarve, 

form the common carbonate tufas morphotypes. Those characteristic environments are the tufa 

barrier, the alluvial plain tufa, the paludal tufa and the lacustrine tufa, and the composite 

models: the fluvial barrier tufas (with and without lacustrine deposits) and the perched 

springline tufas. 

The tufa models are mainly related with the combined influence of the spring, the fluvial and 

the slope domains, which can be represented in a triangular diagram. This scheme allowed the 

comparison of the different outcrops upon an empirical evaluation shceme, using an integrated 

and continuous perspective. 

The Central Algarve karst is discontinuous with some areas of interesting formations, 

specially developedon oxfordian-kimmeridgian, kimmeridgian and kimmeridgian-titonian 

limestone terrains. The most expressive and common karst morphology are karren fields 

(including ruiniform terrain), dolines (and doline fields), caves, the Fojo polje and the Campina 

de Galegos-Almargens corrosion surface. 

The study of the Central Algarve karst, together with the characterization of the fluvial 

features allowed the deciphering of their relations and their influence on the landscape 

evolution and genesis. The Mercês stream valley is an important recharge area of the Loulé-

Amendoeira hydrogeological basin, feeding ponors located at the stream bottom and/or the 

underground drainage of a karst border polje, later captured by the Algibre stream. 

Like in the modern days, this aquifer discharge area was located at the Loulé area, where 

thick elluvial deposits exist (the modern S200-220Loulé), similar to the existing ones at the Seco 

river terraces. Both surfaces are characterized by alluvial plain carbonate tufa, along with 

other alluvial deposits and periods dominated by pedogenesis. 

Later fluvial incision and surfaces degradation formed different plain levels, some deformed 

by karst processes. Modern day tufa are located at incised and hanged valleys with fluvial 

barrier tufas and perched springline tufa models) and in wider valleys (alluvial plain tufas). 
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1.1. Justificação do trabalho proposto 

1.1.1. Importância dos tufos calcários 

Os tufos calcários são depósitos carbonatados continentais formados a jusante da fase 

hipogeia do processo cársico, estando associados à exsurgência de água sobressaturada em 

carbonato de cálcio e respetiva acumulação à superfície. Enquanto depósitos que ocorrem à 

superfície, para além das condições microambientais refletem as condições geográficas locais 

e regionais do momento da sua formação através das suas caraterísticas morfológicas e 

sedimentológicas. Estes depósitos são comuns junto dos maciços cársicos carbonatados, e com 

recurso ao conjunto dos afloramentos de áreas adjacentes é possível proceder a inferências 

regionais. 

Para a sua formação podem ser apontados fatores químicos (v. g. variações de pCO2, 

mineralização das águas), físicos (v. g. tipo de escoamento, condições hidrodinâmicas, 

temperatura ambiente e temperatura da água) e biológicos (v. g. algas, musgos, bioconstruções 

de insetos, plantas superiores) que se refletem nas caraterísticas sedimentares dos depósitos 

(Pentecost, 1995). Podem ser datáveis com grande rigor, sendo por isso importantes ferramentas 

para estudos paleoambientais através da interpretação de elementos tais como as associações 

de fácies, malacofauna, moldes vegetais e informação geoquímica (Drysdale et al., 2003a). 

Existem várias classificações morfológicas de tufos calcários baseadas no tipo de ambiente 

dominante e nas relações microambientais. Neste trabalho seguiremos as classificações 

apresentadas por Hoffmann (2005), Arenas-Abad et al. (2010) Vázquez-Urbez et al. (2011b), 

que assentam sobre as classificações gerais propostas por Pedley (1990, 2009) e Pentecost 

(2005) e apresentam semelhanças aos casos conhecidos na área de estudo. 

Com a exceção do Projeto HOLOCLIMA, sobre os tufos calcários da rib.ª da Asseca 

(Algarve Oriental), os raros trabalhos feitos sobre o tema em território português têm tido um 

caráter complementar a trabalhos de geomorfologia (v. g. Bonnet (1850), Cunha (1988) ou 

Santos (1996)) ou tratam-se de trabalhos descontinuados sobre os tufos de Santiago do Cacém 

e Condeixa (Choffat, 1895; Galopim de Carvalho e Romariz, 1973; Mendes, 1974; Gaida e 

Radtke, 1983; Soares et al., 1997; Gomes, 2000). Por outro lado, no território peninsular 

espanhol o estudo dos tufos calcários encontra-se muito difundido, como por exemplo entre a 

Cordilheira Bética e os Montes de Toledo (v. g. Ordóñez e García del Cura (1983), Pedley et 

al. (1996), Ordóñez et al. (1997, 2005), Ortiz et al. (2009) e García-García et al. (2013)), na 

Cordilheira Ibérica (Arenas et al. (2000, 2004, 2014a, b), Valero-Garcés et al. (2008), Arenas-

Abad et al. (2010), Vázquez-Urbez et al. (2010, 2011a, b, c)), na costa mediterrânea e área 
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adjacente (v. g. Cruz-Sanjulian (1981), Delannoy et al. (1993), Artigas et al. (1997) e Lozano 

et al. (2012)) e nas cordilheiras dos Pirenéus e dos Cantábricos (v. g. Amuchastegui e Cañadas 

(2013) e Pellicer et al. (2014)), facilitando a correlação regional em termos paleoambientais e 

do sistema de deposição. 

O potencial de investigação nos afloramentos existentes no centro e sul de Portugal 

permanece por desenvolver e, através deste trabalho, propomo-nos criar condições para uma 

análise detalhada de alguns afloramentos localizados no Algarve Central, bem como a sua 

interpretação paleoambiental e facilitar a sua extrapolação das interpretações para o conjunto 

do território nacional. 

Com este objetivo será necessário compreender como a dinâmica cársica regional influencia 

a distribuição, a morfologia e a sedimentologia dos tufos calcários, e com base nestes elementos 

compreender as mudanças na paisagem. 

1.1.2. Área de estudo 

O Algarve apresenta grandes unidades geomorfológicas que justificam a paisagem da 

região, ocorrendo a sua distinção ao nível geomorfológico e ocorrência de geossistemas, assim 

como na apropriação humana e cultural do espaço. 

A unidade serrana corresponde às litologias paleozóicas estruturalmente mais elevadas, 

representadas pelo empolamento a sul da planície do Baixo Alentejo. Esta área corresponde à 

Serra do Caldeirão, onde predominam os xistos e grauvaques, fortemente dissecados, com os 

interflúvios culminantes aplanados a cerca de 500 m e a rede de drenagem a apresentar declives 

longitudinais muito elevados. A serra algarvia compreende também o maciço eruptivo da Serra 

de Monchique, que atinge os 902 m. 

A Orla Meso-Cenozóica meridional portuguesa é representada pelas outras unidades 

geomorfológicas: o Barrocal e o Litoral. Os topos da Serra do Caldeirão têm continuidade em 

algumas superfícies ou topos talhados nos afloramentos mesozóicos, mas geralmente esta área 

é composta por blocos estruturalmente abatidos em relação à unidade serrana. O grande fator 

diferenciador da Serra para o Barrocal é litológico, e tem reflexos profundos na paisagem, onde 

um relevo muito marcado pelo escoamento fluvial dá lugar a um maciço onde predominam os 

processos cársicos e a uma formação vegetal degradada do tipo maquis que substitui o carvalhal 

ou o montado de sobro ou azinho. 

As grandes superfícies quaternárias individualizam o Litoral, e são dissecadas pela rede de 

drenagem atual, que dá espaço às aluviões holocénicas. Estas superfícies mais elevadas 
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correspondem a depósitos marinhos e continentais distais bem conservados e pouco elevados 

que cobrem as unidades anteriores em discordância ou descontinuidade. 

Historicamente, as áreas cársicas são repulsivas ao povoamento devido à pouca 

disponibilidade de água à superfície na parte elevada dos maciços e à sazonalidade a maior 

parte das exsurgências, a que se associa a fraca aptidão agro-silvo-pastoril e fraca mobilidade 

das populações. Apesar da maior aptidão florestal, a serra tem igualmente pouca disponibilidade 

de água e a baixa qualidade das vias de comunicação são também um entrave à modernização. 

Desta forma, apenas o espaço litoral teve maior desenvolvimento e assim maior densidade de 

povoamento, onde o nível freático é elevado e as vias de comunicação marítimas e fluviais 

facilitavam as trocas comerciais. Desde a década de 1970 que a pressão demográfica e urbana 

tem aumentado significativamente, sobretudo na zona litoral e mais tarde nos eixos de 

articulação interior/litoral, diminuindo progressivamente para um “país sonolento” onde as 

migrações e envelhecimento têm vindo a acentuar o despovoamento (Ferrão, 2003; Carmo e 

Santos, 2011). 

A escolha da área de estudo prendeu-se com a diversidade de morfologias de tufos calcários 

encontradas na bordadura das superfícies cársicas elevadas do Algarve Central, nomeadamente 

os afloramentos das áreas de Loulé, Estoi e da rib.ª de Algibre. Estas morfologias traduzem 

associações de fácies representativas de condições ambientais diferentes das que se encontram 

atualmente, ou pelo menos em diferentes posições. 

Desta forma, foi necessário definir uma área de estudo relativamente rígida, mas ainda 

assim representativa da relação do maciço calcário em estudo com as áreas envolventes. Deste 

modo, foram escolhidas as superfícies elevadas a norte da superfície litoral a oeste do Cabeço 

da Câmara e a este do Cerro de São Miguel (Monte Figo), sendo o limite norte marcado pela 

depressão E-W, associada à rib.ª de Algibre e ao encaixe da rib.ª de Alportel. 

1.2. Objetivos 

Dada a problemática apresentada na justificação do tema e as condicionantes associadas, os 

objetivos gerais do trabalho são: 

- Estudo da geomorfologia geral de enquadramento dos tufos calcários; 

- Caraterização dos elementos sedimentológicos dos depósitos para interpretar os 

sistemas e dos regimes que condicionaram a sua deposição; 

- Compreensão da evolução paleogeográfica e paleoambiental recorrendo à posição e aos 

ambientes existentes no momento da deposição dos tufos calcários. 
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1.2.1. Enquadramento geomorfológico 

A interpretação do funcionamento do sistema cársico é fundamental para a compreensão do 

funcionamento hidrogeológico dos aquíferos inerentes à formação de tufos calcários, o que se 

encontra diretamente relacionado com a geomorfologia geral da área. Desta forma propõem-se 

as seguintes linhas de atuação: 

- Elaboração de cartografia geomorfológica à escala 1: 25 000 da área estudada; 

- Levantamento dos afloramentos de tufo calcário existentes e dos cursos de água 

atualmente incrustantes; 

- Identificação da origem dos aquíferos relevantes na deposição dos tufos calcários; 

- Relação dos afloramentos de tufo calcário identificados com outras formações 

superficiais; 

- Enquadramento da formação dos tufos calcários nas grandes fases evolutivas da 

morfogénese regional. 

1.2.2. Morfologia dos tufos calcários 

Os tufos calcários em estudo apresentam diferentes tipos de morfologia mediante o tipo de 

substrato de deposição, numa paisagem onde o ambiente original evolui em função da formação 

de barreiras ou através da colmatação dos vales e depressões. A abordagem para a compreensão 

dos sistemas terá as seguintes componentes: 

- Relação dos sistemas de deposição com a morfologia do substrato; 

- Elaboração da estratigrafia detalhada dos afloramentos de tufos calcários; 

- Compreensão da associação vertical e lateral de fácies e a sua interpretação em função 

dos ambientes sedimentares coevos; 

- Elaboração de perfis da morfologia esquemática dos diferentes afloramentos. 

A ordem de trabalhos proposta com vista à caraterização das assinaturas isotópicas de δ18O 

e δ13C e a realização de datações 14C e U/Th, foi comprometida por questões administrativas 

que inviabilizaram a entrega das análises em tempo útil1. 

1.2.3. Sedimentogénese 

À semelhança de outros depósitos sedimentares, as fácies que caraterizam os sistemas de 

tufos calcários são reflexo das condições microambientais, com variações na sua composição, 

arquitetura sedimentar e textura. A abordagem para a caraterização das fácies e condições 

                                                 
1 Foram realizadas 5 datações U/Th e enviadas 212 amostras para δ18O e δ13C. 
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sedimentares na formação dos tufos calcários dependem assim de um conjunto de análises que 

definem a sua heterogeneidade, e para isso serão seguidos os seguintes objetivos: 

- Análise dos litótipos presentes nos afloramentos; 

- Realização de análises petrográficas dos diferentes litótipos identificados; 

- Composição mineralógica e análises geoquímicas dos diferentes litótipos bem 

identificados na estratigrafia; 

- Identificação dos ambientes de deposição associados a cada tipo de fácies e sua 

variabilidade; 

- Caraterização dos processos diagenéticos identificados. 

1.2.4. Reconstituição paleogeográfica 

Com a ajuda da informação recolhida e dos resultados dos objetivos específicos anteriores, 

tentar-se-á reconstituir a paleogeografia local e regional através da: 

- Identificação paleogeográfica das diferentes fases de formação dos tufos calcários; 

- Enquadramento de formação dos tufos calcários nos períodos com condições ambientais 

favoráveis, inserindo-os nos modelos crono-estratigráficos quaternários regionais e 

globais; 

- Enquadramento da formação dos tufos calcários nos ambientes morfogenéticos 

regionais. 

1.3. Metodologia 

1.3.1. Definição das áreas-amostra 

Este estudo corresponde a uma temática que ainda não foi estudada a nível regional e 

integrada nos estudos sobre a Orla Meso-cenozóica meridional portuguesa, encontrando-se 

apenas associado ao Quaternário indiferenciado tanto ao nível cartográfico como bibliográfico. 

Desta forma, foi necessário fazer um trabalho de base para inventariação dos afloramentos de 

tufos calcários e, assim, fazer uma aproximação da dinâmica e contexto genéticos destas 

formações na área de estudo. 

Para selecionar os afloramentos utilizados como referência para o estudo proposto, 

começou-se por fazer o levantamento de campo preferencialmente ao longo dos cursos de água 

existentes nesta área, envolvendo os que atravessam afloramentos jurássicos e, quando se 

justificasse, também afloramentos plio-plistocénicos, cretácicos, triásicos e carboníferos. 

Devido às dimensões da área de estudo procedeu-se à recolha de informação sobre a aptidão 



I.zIntrodução  7 

incrustante dos aquíferos e a existência tufos calcários antigos ao longo dos cursos de água de 

ordem2 igual ou superior a 3 e inferior quando se tivesse conhecimento de áreas de descarga 

dos aquíferos. A cartografia geológica na escala de 1: 50 000 e os trabalhos de Crispim (1982) 

e Manuppella (2007) transmitiram igualmente informações sobre a existência dos afloramentos 

de Loulé e Estoi. 

Foram definidos critérios diferenciadores para os afloramentos, por forma a hierarquizar a 

informação em função da leitura feita ao material encontrado seguindo a metodologia presente 

na Figura 1.1. 

 

Figura 1.1 – Critérios de análise sedimentar e geomorfológica dos tufos calcários. 

Apesar de não ter importância direta na abordagem sedimentológica e geomorfológica dos 

tufos calcários, considerou-se importante cartografar os fatores de exclusão divididos em dois 

níveis, por representarem a existência ou não de condições incrustantes do escoamento 

superficial proveniente dos maciços calcários em estudo. Foram considerados os cursos de água 

não incrustantes (.C.) e aqueles com deposição descontínua de tufo calcário no talvegue (B1) 

ou onde uma patine carbonatada revestisse completamente a carga de fundo (B2). 

                                                 
2 Segundo a metodologia definida por Strahler (1952) aplicada às cartas militares 1:25 000 de 2006. 
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Os tufos calcários e cursos de água incrustantes foram hierarquizados, consoante reunissem 

condições para uma abordagem morfológica, sedimentar, estratigráfica, petrográfica, 

geoquímica e passível de datação. Assim, foram considerados os tufos modernos apenas para 

as incrustações no canal atual (A5) e afloramentos de dimensões reduzidas (A4) com litofácies 

bem caraterizadas, tendo por isso apenas significado sedimentar, petrográfica e geoquímica. 

Foram também consideradas as situações em que o sistema de deposição fosse facilmente 

inserido nos modelos morfológicos propostos anteriormente (A3), sendo feitos levantamentos 

estratigráficos e morfológicos de pormenor em alguns casos (A2). 

Foram consideradas condições excecionais quando foi possível reconhecer os diferentes 

períodos morfogenéticos e de deposição, e assim as datações absolutas permitissem enquadrar 

esta deposição nos ciclos morfoclimáticos existentes (A1). Caso a morfologia do afloramento 

de tufos calcários em estudo não se encontre articulado com a morfologia atual, será proposto 

um esquema de reconstituição paleogeográfica enquadrado na morfogénese regional (α). 

Após os levantamentos de campo e análise de elementos morfológicos, sedimentares e 

estratigráficos, consideraram-se os seguintes afloramentos (Mapa 1.1): 

- α – Alface (ALF) 

- A1 – Rib.ª de São Lourenço (SL) 

- A2 – Rib.ª das Mercês (Porto Nobre (PN) e Olho de Paris (OP)); Loulé (LLE);  

- A3 – Amendoeira (AM); Machados (MA); 

- A4 – Querença (QE), Campina de Galegos (CG), Colmeal (CO), Estoi (ES), São Brás 

de Alportel (SBA); 

- A5 – Bengado (BE), SL, PN, OP, LLE, ALF, QE. 

1.3.2. Recolha de informação 

A abordagem geomorfológica baseou-se fundamentalmente na informação cartográfica e 

bibliográfica disponível, juntamente com a interpretação estereoscópica da área, bem como 

pelas observações e recolha de materiais no campo necessários para cumprir os objetivos do 

trabalho. 

Ao nível cartográfico foram utilizadas as Cartas Militares de Portugal à escala de 1: 25 000 

do Instituto Geográfico do Exército (folhas 597 – Querença, 598 – São Brás de Alportel, 606 – 

Loulé e 607 – Moncarapacho), a Carta Geológica de Portugal à escala de 1:50 000 (folha № 

53-A - Faro)) e a folha do Sotavento da Carta Geológica do Algarve à escala de 1:100 000 e 

respetivas notas explicativas. 
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Mapa 1.1 – Afloramentos de tufo calcário e canais incrustantes na área de estudo. Chave dos afloramentos: ALF 
– Alface; AM – Amendoeira; BE – Bengado; CG – Campina de Galegos; CO – Colmeal; ES – Estoi; LLE – Loulé; 
MA – Machados; OP – Olho de Paris; PN – Porto Nobre; QE – Querença; SL – São Lourenço, SBA – São Brás de 
Alportel. 

Para a elaboração do Mapa Geomorfológico do Algarve Central, as superfícies de 

aplanamento e a morfologia fluvial foram cartografadas com recurso a fotografia aérea na 

escala aproximada de 1: 15 000 (fiadas 48, 49, 52, 53, 54 e 55, de 1985, e fiadas 50 e 51, de 

1986). Para validação da informação foi ainda utilizada a fotografia aérea à escala aproximada 

de 1:26 000 do voo americano de 1958/60 das ESCE (USAF). 

As caraterísticas dos tufos calcários são reflexo do ambiente onde se inserem aquando da 

sua formação, sendo que para cada um dos afloramentos foram levantados elementos de ordem 

geomorfológica e a arquitetura da associação de fácies, através de observações macroscópicas 

no campo e representação estratigráfica, sendo feita amostragem para tratamento posterior de 

forma pontual ou sistemática dependendo das caraterísticas e objetivos da recolha feita. Esta 

informação foi complementada com a observação de elementos geomorfológicos e topográficos 

da área envolvente e a relação com outros processos geomorfológicos, tais como fluviais, 

movimentos em vertentes e pedológicos. 

Foram executados três tipos de amostragem: 

- Amostragem pontual, para amostras cujo principal interesse fosse de tipo 

sedimentológico; 
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- Amostragem multipontos, onde foram recolhidas várias amostras do mesmo 

afloramento com o objetivo de caraterizar diferentes litótipos e fases de deposição; 

- Amostragem de pormenor, onde foram recolhidas várias amostras de locais com 

estratigrafia sequencial. 

A cada uma das amostras foi atribuído um código com informação relativa ao afloramento, 

local e posição estratigráfica no afloramento e a campanha de amostragem, ficando com a 

seguinte configuração3: 

 

Em laboratório foram feitas lâminas delgadas e microscopia RAMAN sobre as mesmas, e 

quando necessário, a moagem das amostras difração-RX, isótopos estáveis de carbono e 

oxigénio e datações. A difração RX foi feita no Laboratório de Instrumentação do 

Departamento de Química da Universidade de Évora com o equipamento Bruker AXS - D8 

Advance. 

As lâminas delgadas foram analisadas e fotografadas em microscópio ótico, com a 

interpretação classificação dos seus elementos. Nesta análise pretendeu-se identificar a 

diversidade de texturas dos carbonatos e sua distribuição dentro do corpo sedimentar. A 

difração de RX complementou a caracterização mineralógica das amostras, sendo utilizado o 

recurso a microscopia RAMAN na identificação de alguns dos componentes presentes na 

litologia e identificáveis petrograficamente, mas com uma expressão volumétrica demasiado 

reduzida para ser reconhecida na difração RX. 

Para a quantificação da taxa de sedimentação em ambiente natural foram colocados 

substratos artificiais com o objetivo de quantificar o peso, a espessura o tipo de material 

precipitado. Procurou-se compreender espacial e temporalmente a deposição de um sistema 

para depois alargar e/ou adaptar a metodologia. Contudo devido aos secos que se seguiram, o 

trabalho foi descontinuado. 

1.3.3. Procedimento laboratorial e de produção cartográfica 

A informação cartográfica foi elaborada com recurso ao software ArcGIS 10 e respetivas 

extensões ArcMap e 3D Analyst no Departamento de Geografia da Faculdade de Letras da 

Universidade de Coimbra. 

                                                 
3 A lista das amostras referidas no texto pode ser consultada no Quadro 1 do Anexo I 
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A interpretação de fotografia aérea foi feita com recurso a estereoscópios de espelhos do 

Departamento de Geografia da FLUC, da Direção-Geral do Território e do Instituto de 

Geografia e Ordenamento do Território da Universidade de Lisboa. 

Os procedimentos de moagem e preparação das lâminas delgadas foram feitos no 

Departamento de Geociências da Universidade de Évora. 

Para as análises geoquímicas, as amostras foram moídas depois de submersas em água 

oxigenada (H2O2) durante duas horas, a primeira a 10 vol. e a segunda a 40 vol. 

A moagem e as lâminas delgadas foram preparados no Departamento de Geociências da 

Universidade de Évora. Na preparação das lâminas delgadas, depois de um período de 3 a 6 

horas em vácuo a aproximadamente 100 hPa, as taliscas foram impregnadas a 500 hPa durante 

12 horas utilizando o kit para embebimentos e impregnação de espécimens materialográficos 

da EpoFix4. A abrasão das lâminas foi feita até atingir os 25 a 30 μm utilizando pó abrasivo de 

400, 800 e 1000 # com equipamento Struers. 

A análise petrográfica foi feita com o microscópio ótico do Centro de Geofísica de Évora e 

do Departamento de Ciências da Terra da Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade 

de Coimbra. 

A microscopia RAMAN foi executada sobre as lâminas delgadas no Laboratório 

HERCULES da Universidade de Évora. 

1.3.4. Cartografia geomorfológica 

Os mapas geomorfológicos apresentam os elementos da paisagem em diferentes níveis de 

informação em função da sua relevância para os processos analisados, onde a hierarquia dos 

elementos geomorfológicos permite uma leitura bidimensional simplificada. O recurso à 

tecnologia SIG agilizou o processamento da informação, nomeadamente através do recurso a 

modelos digitais de terreno, facilitado pela dinâmica das estruturas baseadas em camadas, pela 

disponibilidade de informação da superfície terrestre e pela facilidade na sua reprodução 

(Griffiths et al., 2011). 

A cartografia geomorfológica não apresenta uma metodologia nem uma legenda 

habitualmente utilizadas (op. cit.), mas resulta da interpretação de fotografia aérea em 

estereoscopia, recolha de informação bibliográfica e no campo e cartas topográficas de base 

(Quadro 1.1). Para a simbologia adaptaram-se diversas fontes de informação (v. g. CNRS 

                                                 
4 Resina Epofixresin UN-no. 3082 e endurecedor Epofixhardener UN-no. 2259 
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(1970), Joly (1997) e Gustavssen et al. (2006), de modo a chegar a um nível de equilíbrio entre 

os diferentes níveis de informação a representar. 

Camadas temáticas Simbologia Cor Fonte da informação 

     A B C D E 

Morfogénese          

Formas fluvio-cársicas    Laranja      

Formas de acumulação    Azul, verde      

Agentes dinâmicos    Azul, verde      

Morfometria e morfografia          

Morfometria    Castanho      

Morfografia    Amarelo, castanho      

Estrutura          

Tectónica e litologia    Vermelho, cinzento      

Formas estruturais    Rosa      

Outras informações          

Toponímia e formas antrópicas    Preto      

 

Quadro 1.1 – Elementos temáticos utilizados no mapa geomorfológico. Legenda: Simbologia,  – pontos;  – 
linhas;  – polígonos; fonte da informação, A – Cartas topográficas 1/25 000; B – Cartas geológicas 1/50 000 e 
1/100 000; C – fotografia aérea; D – imagens de satélite; E – observações de campo e GPS. 

Os elementos temáticos no mapa geomorfológico foram sistematizados segundo a 

morfogénese fluvial e fluvio-cársica, segundo as suas formas de erosão, acumulação e os 

agentes dinâmicos modeladores da paisagem atual. Como informação complementar aos 

sistemas morfogenéticos em estudo, foi adicionada informação morfográfica e morfométrica 

(bege e castanho), litológica e hidrogeológica (branco e cinzento), tectónica e morfologia 

estrutural (vermelho e rosa). Por fim, a informação toponímica e formas antrópicas foram 

representadas a preto e cinzento-escuro. 

O sistema de cores utilizado foi o sugerido por Gustavssen et al. (2006), com a adaptação 

dos terraços fluviais para azul de modo a evidenciar os tufos calcários (verde) e da 

hidrogeologia e geologia para branco e cinzento e a morfografia e morfometria a amarelo e 

castanho. 

Na produção do layout deste mapa, foram utilizadas apenas ferramentas disponíveis em 

ArcGIS 10. 

À semelhança de outros trabalhos (v. g. Otto e Dikau (2004)), o Mapa Geomorfológico do 

Algarve Central visa representar um inventário de elementos importantes da geomorfologia 

regional, mas também da geomorfologia cársica e fluvial local, articulando-os com o estudo 

dos tufos calcários. Assim, acrescentou-se também informação relevante para o seu 
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enquadramento à escala regional (hipsometria e geologia) e informação complementar da área 

de estudo (altimetria e declives) (Figura 1.2). 

 

 

Figura 1.2 – Estrutura do Mapa Geomorfológico do Algarve Central. 
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L’analyse des archives naturelles du climat permet de caractériser l’ampleur et la vitesse de 

sa variabilité passée, à différentes échelles de temps. 

//A análise dos arquivos naturais do clima permite caraterizar a amplitude e a velocidade da 

sua variabilidade passada, a diferentes escalas temporais.// 

 

Valérie MASSON-DELMOTTE, 2012 

 

 

 

 

2. II. Estado da Arte 

 

 

 

 Evolução ambiental 

 Geomorfologia e hidrologia das áreas cársicas  



18   GUERREIROz(2014)zTufoszCalcárioszdozAlgarvezCentral 
 

2.1. Evolução ambiental 

2.1.1. Mudanças climáticas e proxies ambientais do Quaternário 

As condições ambientais da superfície terrestre refletem, em primeiro lugar, as variações 

cíclicas determinadas pelos movimentos siderais da Terra identificadas por Milankovitch 

(1941) cit. Pla Pueyo (2009), que condicionam o regime de radiação por períodos de 90 000 a 

100 000 anos na excentricidade da órbita, de ~41 000 anos na obliquidade do eixo, e de ~21 

000 anos na precessão dos equinócios (Hays et al., 1976; Kukla et al., 2002; Cuadrat e Pita, 

2006; Fletcher e Sánchez Goñi, 2008). As variações climáticas podem ainda estar associadas a 

outras mudanças episódicas multivariadas (Evans et al., 2013), derivadas da geodinâmica 

interna, nomeadamente o vulcanismo (Hays et al., 1976), e a rutura da composição atmosférica 

associada à atividade antrópica (Masson-Delmotte, 2012). 

A evolução da paisagem é uma preocupação que une diversas linhas de investigação nas 

ciências naturais e humanas, que pretendem compreender a evolução paleoambiental e 

geográfica através de interpretações locais e sua relação com as regiões adjacentes. As fontes 

de informação para a interpretação paleoambiental são diversificadas, tendo por base o produto 

dos processos dominantes do regime geodinâmico. Os domínios frios apresentam uma grande 

capacidade de modelação geomorfológica, sendo que o estudo do modelado glaciar continental 

alpino foi utilizado por Penck e Brückner (1909) cit. Gibbard (2009), para sistematizar os 

regimes climáticos europeus. 

Esta informação foi complementada ou ajustada a outras regiões segundo outros aspetos 

morfológicos e sedimentológicos, que se fazem representar através de arquivos paleoambientais 

nos quais são feitas as observações (Evans et al., 2013). Os arquivos ambientais encontram-se 

associados a vários tipos de depósitos, tais como depósitos lacustres (Carrión e van Geel, 1999; 

Currás et al., 2012; Valero-Garcés et al., 2013), depósitos de fundo de vale carbonatados ou 

não (Andrews, 2006; Andrews et al., 2000, Vázquez-Urbez et al., 2011a e 2012; Capezzuoli et 

al., 2013) ou turfeiras (van der Knaap e van Leuven, 1997; Roland et al., 2013), depósitos 

litorais lagunares ou estuarinos (Freitas et al., 2002; Fletcher et al., 2007; Boski et al, 2008), 

depósitos hipogeios (Winograd et al., 1992; Burns et al., 2001; McDermott, 2004), calcretos 

(Wright e Tucker, 1991; Candy e Black, 2009; Alonso-Zarza e Wright, 2010b), depósitos 

eólicos (Danielsen et al., 2012), depósitos periglaciares, entre outros, condicionados por fatores 

exógenos climáticos, eustáticos ou tectónicos (Soligo et al., 2002; Brogi et al., 2012; Pazzaglia 

et al., 2013). 
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A adaptação dos ecossistemas continentais à dinâmica climática é igualmente utilizada e 

aplicada aos depósitos citados anteriormente, v. g. através de abordagens florísticas dos espetros 

polínicos (Guiot et al., 1989; van der Knaap e van Leuven, 1997; Sánchez Goñi et al., 1999; 

Carrión e van Geel, 1999; Fletcher et al., 2007; Currás et al., 2012), de restos e moldes vegetais 

(Ali et al., 2003 e 2006; Roiron et al., 2006; García-Amorena et al., 2007) e dendrocronologia 

(Hughes, 2002; Haneca et al., 2009), pedogenéticas (Danielsen et al., 2012) e associações 

faunísticas como mamíferos (Antoine et al., 2006; Carrión et al., 2007; López-García et al., 

2011), gastrópodes (Gedda, 2001; Limondin-Lozouet et al., 2006; Alexandrowicz, 2013; Yanes 

et al., 2013), insetos (Gascoyne e Currant, 1981; Guiot et al., 1993; Drysdale et al., 2003a; 

Gadouin et al., 2007), diatomáceas ou ostracodos (Currás et al., 2012; Gliozzi e Mazzini (1998) 

cit. Soligo et al., 2002) e marcas icnológicas (Rodríguez-Tovar e Dorador, 2014). 

A ocupação humana do território é igualmente uma ferramenta útil à interpretação 

paleoambiental das regiões, sendo que à semelhança das outras espécies, a dieta das 

comunidades reflete a disponibilidade alimentar na área, cuja correlação estratigráfica poderá 

ser feita através de datações absolutas ou o nível tecnológico da comunidade estudada (Aubry 

et al., 2011; Haws, 2012; Jiménez-Espejo et al., 2013), ou do impacto da atividade humana 

sobre a erosão (Currás et al., 2012). Já no período histórico, a interpretação de informação 

documental e cultural, bem como de registos instrumentais permite abordar períodos 

específicos, como por exemplo o “evento 4,2 ka” (Weiss (1993) cit. Roland et al. (2013)), a 

Pequena Idade do Gelo (Behringer, 2007) e períodos de seca (Taborda et al., 2004; do Ó e 

Roxo, 2008). 

Estes trabalhos podem ser sintetizados em cronozonas como as propostas por Mangerud et 

al. (1974) e revistas por Mangerud e Berglund (1978) para o Holocénico do norte europeu ou 

por Woillard (1978) para o Plistocénico Médio e Superior na Grand Pile (França). Contudo, as 

tabelas estratigráficas quaternárias regionais têm vindo a cair em desuso devido ao diacronismo 

entre as unidades bioestratigráficas de diferentes locais e à dificuldade de datação absoluta dos 

limites destas (Kukla et al., 2002). Desta forma, a utilização da terminologia clássica, é 

recomendada apenas para a sua área de referência (op. cit.). 

Com o desenvolvimento científico e tecnológico de novas abordagens com recurso a perfis 

contínuos em ambiente de mar aberto, onde as condições de pequena escala são menos 

relevantes, as cronozonas e a terminologia associada têm vindo a ser substituídas. A recolha de 

perfis contínuos e longos com resolução de alguns milhares de anos, obtidos a partir de carotes 

marinhas, permitem a compreensão climática em grande escala e a sua repercussão na 

interpretação paleoambiental local. 
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A partir do material recolhido das carotes, são usados diferentes indicadores que variam em 

função das condições ambientais oceanográficas e continentais da região (Anderson et al., 

2007). Nestas abordagens constam, por exemplo elementos geoquímicos como a variação 

18O/16O (Shackleton e Opdyke, 1973; Cacho et al., 1999), a concentração de nutrientes em 

águas do fundo marinho e da razão 13C/12C em foraminíferos bentónicos (Anderson et al., 2007) 

e da análise de outros micro-organismos marinhos (Sánchez Goñi et al., 2000; Pailler e Bard, 

2002; Anderson et al., 2007; Ferguson et al., 2011) e variações de matéria mineral continental 

tais como depósitos transportados em icebergs5 (Lebreiro et al., 1996; Thouveny et al., 2000; 

Kukla et al., 2002; Moreno et al., 2002), poeiras eólicas e/ou materiais fluviais minerais 

(Thomson et al., 1999; Moreno et al., 2002) e matéria orgânica, como o pólen (Guiot et al., 

1989; Sánchez Goñi et al., 1999; Roucoux et al., 2001; Bertini et al., 2014) e restos vegetais 

(Daniau et al., 2007). 

Os glaciares inlandsis de grande espessura existentes nas altas latitudes também permitem 

estabelecer séries temporais de alta resolução com diferentes proxies ambientais, representando 

períodos de vários milhares de anos com uma resolução anual a decenal nas camadas superiores 

que permitem identificar mudanças abruptas no clima (Dansgaard et al., 1993; Anderson et al., 

2007; Barker et al., 2011). Na carote de gelo de Vostok (Antártida) foi possível recolher dados 

dos últimos 420.000 anos (Petit et al., 1999), enquanto no European Greenland Ice-Core 

Project (GRIP) e o North Greenland Ice Core Project (NGRIP) foi recolhida informação fiável 

até ao último período interglaciar (123 000 BP) com respetivos ciclos Dansgaard-Oeschger6 e 

eventos Heinrich7 (Dansgaard et al., 1993; Alley et al., 1997; Björk et al., 1998; NGRIP 

members, 2004). Os principais trabalhos feitos sobre as carotes de gelo incidem sobre as 

caraterísticas químicas e físicas do gelo e do ar nele aprisionado, como os isótopos estáveis 

δ18O, δ1H e outros gases e poeiras naturais ou associadas à atividade antrópica (Anderson et al., 

2007). 

                                                 
5 Do inglês, ice rafted debris 
6 Os ciclos de Dansgaard-Oeschger são compostos por períodos de aquecimento (interestádios) e arrefecimento 

(estádios) (Cascalheira e Bicho, 2013) 
7 Os eventos Heinrich (Heinrich events) são variações climáticas abruptas quase periódicas, caraterizadas por um 

período de arrefecimento longo seguido por uma mudança rápida para um clima mais quente (Goldstein e 

Hemming (2003) cit. Long e Stoy (2003)), frequentemente associados aos períodos estadiais dos ciclos de 

Dansgaard-Oeschger (Cascalheira e Bicho, 2013) 
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2.1.2. Estratigrafia e clima do Quaternário 

2.1.2.1. Definição de Quaternário e Holocénico 

Neste trabalho será seguida a terminologia reconhecida pela International Commission on 

Stratigraphy (ICS) e pela International Union of Geological Sciences (IUGS), segundo a 

Tabela Cronoestratigráfica Internacional (v2014/2), e a terminologia aplicada em português 

segundo o Quadro de Divisões Estratigráficas apresentado em Pais e Rocha (2013). 

A estratigrafia do Quaternário sofreu algumas alterações recentes, em consequência da 

revisão da base do Plistocénico e a primeira definição formal da base do Sistema Quaternário, 

pelas subcomissões do Quaternário e do Neogénico da International Commission on 

Stratigraphy (ICS) (Gibbard e Head, 2010). 

A proposta “Quaternário” 8 definiu o Quaternário como sistema (incluindo o andar 

Gelasiano), com a base do estratótipo e localização para o Gelasiano no Monte San Nicola na 

Sicília (Itália) atualmente datado em 2,58 Ma, que passou desta forma a integrar o sistema 

Quaternário (op. cit.). A proposta da ICS foi ratificada pelo Comité Executivo da International 

Union of Geological Sciences (IUGS) em 29 de Junho de 2009 (Finney, 2010). 

A definição de Holocénico será também utilizada segundo o estratótipo ratificado pela 

IUSGS, baseado na carote de gelo polar NGRIP, da Gronelândia. Neste estratótipo, o 

Holocénico tem início em 11 700 anos antes de 2000 AD, no final do Dryas Recente, e não no 

fim do último período frio em aproximadamente 14 500 BP (Walker et al., 2009). 

2.1.2.2. Cronoestratigrafia do Quaternário Médio e Superior e Holocénico 

As mudanças climáticas quaternárias na Europa são marcadas pela sequência de períodos 

frios (glaciares e estádios) e outros relativamente mais quentes (interglaciares e interestádios), 

onde predominam processos morfoclimáticos distintos. Se por um lado condições climáticas 

frias estão associadas à acumulação de massas de gelo nas latitudes e altitudes elevadas e a 

níveis eustáticos baixos, os períodos quentes são marcados por regimes hidroclimáticos mais 

húmidos, bem como por transgressões marinhas. 

Recorrendo à razão do δ18O dos foraminíferos bentónicos das carotes marinhas, foram 

identificados os períodos de máxima e mínima concentração de 18O, atribuindo-se a designação 

de Terminação ao ponto intermédio do aquecimento rápido após o máximo glaciar9 (Kukla et 

                                                 
8 A proposta “Neogénico” remetia também o andar Gelasiano para o Quaternário, contudo, o Quaternário seria 

considerado como um subsistema neogénico (Gibbard e Head, 2010). 
9 Corresponde aproximadamente ao período de redução mais rápida do gelo continental e subida do nível do mar 

mais rápida 
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al., 2002). A todo o intervalo entre duas Terminações atribui-se a designação de Ciclo glaciar, 

que inclui o máximo interglaciar e a variabilidade climática até ao máximo glaciar final 

(Anderson et al., 2007). Por vezes a mudança de Estádio Isotópico Marinho (MIS, do inglês 

Marine Isotopic Stage) de par para ímpar não corresponde ao final de um ciclo glaciar, uma vez 

que não apresenta uma amplitude muito elevada entre os dois, como acontece entre os MIS 4 e 

3, por exemplo (Anderson et al., 2007). 

Como complemento aos ciclos glaciares, serão utilizados os MIS para referências mais 

específicas na cronoestratigrafia quaternária segundo Silva et al. (2009) e Cohen e Gibbard 

(2011), como sintetizado na Figura 2.1. 

Para eventos de maior resolução temporal será adotada a terminologia aplicada por Daniau 

et al. (2007), utilizando Estádios e Interestádios Dansgaard-Oeschger (D-O) para os períodos 

frios e quentes, respetivamente. Como referência, serão utilizadas as curvas de isótopos 

apresentadas por Anderson et al. (2007) para os MIS 1 a 4 e pelos NGRIP members (2004) para 

o MIS 5 (Figuras 2.2 e 2.3 respetivamente). 

 

Figura 2.1 – Tabela cronoestratigráfica do Plistocénico Médio e Superior e Holocénico com representação dos estádios 
isotópicos marinhos e dos períodos climáticos quaternários na Europa no Plistocénico Médio, Superior e Holocénico 
(adaptado de Silva et al. (2009) e Cohen e Gibbard (2011)). 
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Figura 2.2 – Relação entre as temperaturas da superfície marinha, Heinrich events e ciclos D-O nos MIS 1 a 4 (D-O 1 a 21) 
(adaptado de Anderson (2007)). 

  

Figura 2.3 – Relação entre as temperaturas da superfície marinha e ciclos D-O no MIS 5 (D-O 20 ao Eemiano s.s.) (adaptado 
de NGRIP members (2004)). 

2.1.3. Condições bioclimáticas regionais 

Os regimes climáticos caraterísticos dos diferentes períodos estadiais ou interestadiais 

apresentam uma duração e intensidade diferentes, reflexo das condições que estão na sua 

origem. Para além das tendências globais das mudanças climáticas, estas representam também 
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diferentes intensidades e tempos de resposta ao nível regional, que por sua vez são ajustados às 

condições locais. 

Neste trabalho optou-se por fazer uma caraterização climática a diferentes escalas espaciais 

e temporais, caraterizando-se os grandes processos que afetam a fachada oriental da bacia do 

Atlântico Norte, que podem ter reflexos sobre as condições bioclimáticas no Barrocal algarvio. 

Desta caraterização genérica, partiu-se para a caraterização climática e fitossociológica nos 

ciclos glaciares e transição na fachada ocidental atlântica da Península Ibérica e mar de Alborán 

(Mediterrâneo Ocidental). 

Por fim, considerou-se relevante a caraterização do último ciclo glaciar e do Holocénico 

desta área, demonstrando a sensibilidade da vegetação e da sedimentologia à variabilidade 

climática de curta duração, como por exemplo durante o Dryas Recente. 

2.1.3.1. Bacia do Atlântico Norte 

Recorrendo aos estudos multidisciplinares sobre as carotes do fundo marinho e aos trabalhos 

efetuados nas áreas emersas é possível reconstruir os paleoambientes regionais na bacia do 

Atlântico Norte, que por sua vez permite compreender as mudanças climáticas na Península 

Ibérica (Mapa 2.1). 

Os ambientes da Península Ibérica respondem às mudanças climáticas globais com mais ou 

menos intensidade, dependendo da influência da circulação geral da atmosfera e da circulação 

termohalina dos oceanos, bem como da posição na península e da sua topografia (Carrión et al., 

2010). Os registos polínicos das carotes marinhas da fachada atlântica ocidental da península 

têm uma resolução que permite fazer a correlação das principais unidades cronoestratigráficas 

do último complexo interglaciar onde, apesar de representarem uma sucessão vegetal diferente, 

estas refletem tendências convergentes (Sánchez Goñi et al., 2005). 

A circulação termohalina em grande escala transporta águas tropicais quentes junto da 

superfície para as altas latitudes, antes de arrefecer e aumentar a sua densidade, o que a leva a 

mergulhar sobre águas menos densas e/ou inverter o seu rumo, proporcionando a transferência 

de calor sensível e latente para a atmosfera através da evaporação (Webb et al, 1997; Cuadrat 

e Pita, 2006). Atualmente, o limite entre as correntes do Golfo e do Labrador dá origem a uma 

forte amplitude térmica latitudinal da temperatura da superfície marinha (SST, do inglês Sea 

Surface Temperature) junto da isotérmica 10 °C, marcando de grosso modo a posição atual do 

limite do giro subpolar-subtropical (Pailler e Bard, 2002) (Mapa 2.2). A posição destas 

correntes reflete-se numa anomalia térmica zonal positiva de aproximadamente 6 °C, atingindo 

os 25 °C junto da península escandinava (Cuadrat e Pita, 2006). 



II.zEstadozdazArte  25 

 

 

Mapa 2.1 – Áreas geográficas e localização da informação paleoambiental referidos no texto. Legenda: Costa meridional 
portuguesa e Golfo de Cádis (1 e 2) (v. g. Zazo et al., 2005; Fletcher et al. (2007) Schneider et al. (2010), Morales-Molino et 
al. (2011); Queiroz e Mateus, 2011); Lagoas do sudoeste alentejano (3) (Santos e Sánchez Goñi, 2003), Serra da Estrela (4) 
(v. g. van der Knaap e van Leeuwen (1997) e Connor et al. (2012); Gibraltar (5) (v. g. Jiménez-Espejo et al. (2013)); SE ibérico 
(6 a 8) (v. g. Pons e Reille (1988), Carrión et al. (1998), Carrión e van Geel (1999), García-Alix et al. (2014)); ao largo da costa 
ocidental portuguesa (9 a 12) (v. g. Pailler e Bard (2002), Sánchez Goñi et al. (2005), Moreno et al. (2005), Daniau et al. 
(2007)); do Mar de Alborán (13 e 14) (v. g. Cacho et al. (1999), Kageyama et al. (2005), Fletcher e Sánchez Goñi (2008)); e 
ao largo das Ilhas Baleares (15) (Girone et al., 2013). 

A migração do limite subpolar-subtropical para a latitude aproximada da Península Ibérica 

durante os períodos frios, resulta na compressão meridional do giro anticiclónico do Atlântico 

Norte e na intensificação a célula anticiclónica dos Açores (Sánchez Goñi et al., 2000; Pailler 

e Bard, 2002; Anderson et al., 2007). Este processo resulta no reforço da nortada e assim 

intensificação do upwelling na costa ocidental portuguesa, como terá ocorrido no início dos 

MIS 4 e 2 e final do MIS 6 (Pailler e Bard, 2002). Durante os MIS pares, a SST seria cerca de 

4 °C mais baixa que no Holocénico, associada a um índice de produtividade biológica 

superficial relativamente mais elevado, como demonstrado por Pailler e Bard (2002) com 

recurso às carotes recolhidas ao largo da costa portuguesa. 

Com o reforço destas condições climáticas no Atlântico Norte nos períodos e episódios frios, 

e a circulação atmosférica à superfície é predominada pelos ventos do oeste, menos favoráveis 

ao upwelling na costa ibérica (op. cit.). Estas condições subpolares correspondem ao MIS 6, 

sub-MIS 5b e 5c, final do MIS 4 e aos curtos períodos de transição do MIS 3 (op. cit.). Estes 

períodos estão associados aos estádios D-O quando a temperatura média de Verão seria 
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aproximadamente 10 °C inferior à atual e os valores de pólen arbóreo são mais reduzidos (Cayre 

et al., 1999 cit. Sánchez Goñi, 2000; Roucoux et al., 2001; Anderson et al., 2007). Com a 

exceção do estádio D-O 9, todos estão refletidos no espetro polínico da carote marinha M95-

2042 (Sánchez Goñi et al., 2000). Estes períodos frios parecem estar também associados a uma 

sazonalidade elevada na região da Península Ibérica, contrastando a chegada de massas de ar 

frias durante o Inverno com a temperatura média superior a 12 °C durante o Verão (Sánchez 

Goñi et al., 2000). Os eventos Heinrich estão associados a Estádios D-O, quando prevalecem 

condições frias e áridas com atividade dunar intensa em Gibraltar, o que reflete o caráter 

ventoso destes períodos (Jiménez-Espejo et al., 2013; Jiménez-Moreno et al., 2013). 

Todos os intervalos com o perihélio durante o Inverno no hemisfério norte corresponderam 

à diminuição das florestas na área mediterrânea, que culminaram em cerca de 66 ka BP, 88,5 

ka BP e 111 ka BP. Pelo contrário com o perihélio durante o Verão, a vegetação arbórea 

aumenta em 84 ka BP, 105,5 ka BP e 127,6 ka BP, o que é acompanhado por águas superficiais 

quentes e oligotróficas (Incarbona et al., 2010). 

 

Mapa 2.2 – Mapa do Atlântico Norte com as correntes da superfície oceânica atuais (adaptado de Pinet (2003)), posição 
aproximado limite do giro subpolar-subtropical atualmente e no último máximo glaciar (adaptado de Pailler e Bard (2002)) 
e anomalias térmicas zonais da temperatura atmosférica à superfície (adaptado de Estienne e Godard (1998)). Legenda da 
designação das correntes: CC – Corrente das Canárias; CG – Corrente do Golfo; CGO – Corrente da Gronelândia Oriental; CL 
– Corrente de Labrador; CN – Corrente da Noruega; CNE – Corrente Norte Equatorial; DAN – Deriva do Altântico Norte (Pinet, 
2003)). 
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2.1.3.2. Ciclos glaciares na Península Ibérica 

Períodos frios (períodos glaciares e estádios D-O) 

Durante o último máximo glaciar, a tundra ter-se-á estendido até à margem norte da 

Península Ibérica, enquanto a ocidente dos Alpes o permafrost se prolongava até ao sul de 

França, permanecendo a sua extensão máxima ainda em discussão (Anderson et al., 2007; 

Lenoble et al., 2012). 

Os estádios D-O, reforçados quando coincidentes com os eventos de Heinrich, são 

caraterizados por temperaturas baixas e de um clima árido e seco como consequência do 

predomínio de ventos anticiclónicos do SW europeu, que levam à contração das florestas e 

expansão da vegetação de estepe temperada na Península Ibérica (Moreno et al., 2002; Sánchez 

Goñi et al., 2005; Fletcher e Sánchez Goñi, 2008). Estes períodos são caraterizados pelos taxa 

herbáceos como Ericaceae, Poaceae, Artemisia, Chenopodiaceae, Ephedra, Taraxacum e 

Caryophyllaceae dos espetros polínicos recolhidos ao largo da costa portuguesa (Sánchez Goñi 

et al., 1999; Kageyama et al., 2005; Sáchez Goñi et al., 2005; Anderson et al., 2007; Morales-

Molino et al., 2011). No Golfo de Cádis foram também identificadas algumas espécies arbóreas 

temperadas, tais como as caducifólias Quercus, Castanea e Corylus, denotando a importância 

das charnecas na paisagem (Morales-Molino et al., 2011) (Mapa 2.3). 

Os eventos Heinrich fazem-se sentir não só na fachada atlântica da Península Ibérica, mas 

também na região do Mediterrâneo Ocidental (Girone et al., 2013), com um padrão climático 

tripartido (Sánchez Goñi et al., 2000; Fletcher e Sánchez Goñi et al., 2008), representado por 

períodos de recorrência que variam entre os 6290 e os 6490 anos e os 7890 e os 8230 anos 

durante o MIS 3 segundo as escalas temporais GISP2 e NGRIP respetivamente10 (Long e Stoy, 

2003). No início dos eventos Heinrich, apesar de já existirem indicadores de uma SST baixa, 

persistem percentagens relativamente elevadas de espécies arbóreas eurosiberianas, que 

refletem ambientes amenos e húmidos, mas com indicadores de temperaturas baixas em altitude 

e/ou ventos oriundos do norte de África a afetar a área do mar de Alborán. A fase intermédia 

carateriza-se pela descarga máxima de detritos transportados pelo gelo e por um optimum 

climático ajustado ao desenvolvimento de vegetação de estepe associada a um clima seco e frio. 

Por fim, a SST volta a subir e regista-se uma tendência mais quente e húmida em terra e a 

recuperação da vegetação arbórea. 

                                                 
10 Ambas as carotes recolhidas na Gronelândia 
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Mapa 2.3 – Reconstituição das associações vegetais predominantes na Europa no último máximo glaciar (adaptado de 
Anderson (2007)). 

A Península Ibérica no contexto europeu 

A posição meridional do território ibérico em relação a resto da Europa ocidental, juntamente 

o efeito amenizador da temperatura e fornecedor de humidade dos ventos de oeste Atlânticos, 

proporciona condições para a existência de refúgios de floresta caducifólia e mediterrânea 

durante o pleniglaciar, a partir dos quais é possível a sua dispersão no final dos ciclos glaciares 

(Sánchez Goñi et al., 1999; Roucoux et al., 2001; Anderson et al., 2007). Esta caraterística 

permite uma recuperação muito mais rápida da vegetação após o pleniglaciar, sem perturbações 

significativas pelos processos migratórios (Pons e Reille, 1988; Sánchez Goñi et al., 1999; 

Sánchez Goñi et al., 2005). Apesar disso, no MIS 5e, a expansão das espécies foi cerca de 1000 

anos mais tardia do noroeste ibérico que no Sul (Sánchez Goñi et al., 2005). 

A intensidade destes períodos em território português é também identificada a partir das 

glaciações da Serra da Estrela e do Gerês (Daveau, 1971; Daveau, 1980), mas também de 

processos crionivais a altitudes mais baixas como na Serra do Sicó (Cunha, 1988; Aubry et al., 

2011). Vieira e Cordeiro (1998) reúnem vários trabalhos para justificar a ação crionival em 
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território português, apontando o litoral sul do país como a única zona continental sem 

indicadores para estes processos ao longo do Quaternário. 

Instalação de condições interestadiais 

As Terminações II e I são acompanhadas pela recuperação rápida do upwelling, o que deverá 

corresponder a uma migração para norte do giro subtropical e ao restabelecimento da nortada 

estival, que enfraquece durante os máximos interglaciares com as mudanças na circulação 

atmosférica no Atlântico Norte (Pailler e Bard, 2002). 

A diminuição do upwelling costeiro e a mistura moderada das águas superficiais resulta no 

seu aquecimento, que é acompanhado pela regressão das massas de gelo e substituição da 

vegetação de estepe pela vegetação mediterrânea e termófila (Pailler e Bard, 2002; Anderson 

et al., 2007). Estes períodos estão associados ao aumento da temperatura e precipitação e, de 

forma geral, o clima, flora, fauna e formas de relevo dos períodos interglaciares parecem ser 

semelhantes às condições atuais (Woillard, 1972; Sánchez Goñi et al., 1999; Rouxoux et al., 

2001; Anderson et al., 2007).  

Como reflexo da recuperação das condições interglaciares após o pleniglaciar, as primeiras 

comunidades vegetais a desenvolver-se são alguns taxa arbóreos pioneiros (v. g. Betula, Pinus, 

Cupressaceae), seguidas das espécies caducifólias (v. g. Quercus, Corylyus e Carpinus betulus) 

e do reaparecimento dos elementos mediterrâneos como a Olea (Sánchez Goñi et al., 1999). As 

espécies florestais mediterrâneas apresentam a sua distribuição máxima nos períodos 

interestadiais em bosque descontínuo (Sánchez Goñi et al., 1999; Rouxoux et al., 2001). O 

aumento de produção de material combustível durante os interestádios, leva também ao 

aumento de incêndios florestais (Daniau et al., 2007). 

2.1.3.3. Caraterização do último ciclo glaciar e Holocénico 

MIS 5 (Eemiano s.l.) 

O valor máximo da curva de δ18O apresentada pelos NGRIP members (2004) corresponde 

ao MIS 5a (Eemiano s. s.), que seria 3 ‰ mais elevado que os valores atuais, equivalente a uma 

temperatura calculada de aproximadamente mais 5 °C. Com recurso aos registos das carotes da 

costa ocidental da Península Ibérica, Pailler e Bard (2002) consideram que o MIS 5 poderá ter 

sido 0 a 2 °C mais quente que atualmente. 

As temperaturas da superfície marinha atingiram o máximo entre aproximadamente 124 e 

131 ka BP no Giro Subtropical do Atlântico Norte (Bahr et al., 2013), com desenvolvimento de 



30   GUERREIROz(2014)zTufoszCalcárioszdozAlgarvezCentral 
 

floresta de Quercus caducifólios na Itália e NW da Ibéria11, por sua vez contemporâneo ao 

aparecimento da floresta mediterrânea no sul da Ibéria (Incarbona et al., 2010). Em cerca de 

121,5 ka BP regista-se um arrefecimento de aproximadamente 2 °C, a par de um incremento da 

precipitação anual no NW da Península Ibérica (Incarbona et al., 2010). 

No sul da Península Ibérica, a vegetação tem ainda a especificidade de representar um 

Eemiano s.s. mais longo que nos Alpes e Pirenéus (Shackleton et al. (2003) cit. Sánchez Goñi 

et al. (2005)), onde a transferência de calor por águas quentes e salinas para a atmosfera as 

latitudes médias através da Corrente do Golfo e do Atlântico Norte deverá ter tido uma 

importância relevante (Bahr et al., 2013). 

Há cerca de 118-115 ka BP regista-se um arrefecimento muito forte da atmosfera e da 

temperatura da superfície das águas oceânicas, em virtude de uma possível deslocação das 

baixas pressões e das injeções de massa de ar polar para o sul, provocando a aridificação e 

arrefecimento que conduziu ao subestádio 5d (Sánchez Goñi et al., 1999; Incarbona et al., 

2010). Por isso, à semelhança do subestádio 5b, o coberto florestal diminui na Península Ibérica, 

Itália e Grécia e há o aparecimento de vegetação de taiga na Alemanha (Sánchez Goñi et al., 

1999; Incarbona et al., 2010). 

Na Península Ibérica houve um atraso no final do MIS 5e, pelo que houve a acumulação 

substancial do volume de gelo da transição MIS 5e/5d (115-110 ka) enquanto a floresta 

caducifólia ainda permaneceu no sul da península por mais 5000 anos (Turner (2002); Tzedakis 

(2003) cit. Sánchez Goñi et al. (2005)). A forte acumulação de gelo durante este período ocorreu 

noutras áreas do globo a latitudes médias e elevadas, massa de gelo que se manteve durante 

todo o MIS 5 (Stokes et al. (2012) cit. Hughes e Gibbard (2014)) (Figura 2.4). 

A partir de 115 ka BP os ecossistemas de tundra marcam o fim do Eemiano no norte da 

Alemanha enquanto as florestas de vegetação mista persistem na Ibéria, Itália e Grécia, sendo 

apenas severamente reduzidas no Melisey I, há cerca de 110-108 ka BP (Incarbona et al., 2010) 

(Figura 2.5). Na Grand Pile verificou-se uma deterioração climática com a substituição da 

floresta por estepe Gramineae-Artemisia com espécies subárticas/subalpinas (Woillard, 1978). 

A segunda metade do interestádio 5 é marcada pela descida das temperaturas, que precede 

máximos de humidade, onde uma sucessão botânica de períodos mais favoráveis (relativamente 

mais quentes e mais húmidos (5a e 5c)), é interrompida por episódios frios e secos (Guiot et al, 

1989; McManus et al., 1994). Apesar das condições quentes e húmidas serem dominantes, o 

interestádio 5a já apresenta uma tendência para temperaturas baixas e uma precipitação elevada 

                                                 
11 Cerca de 127 e 126 ka BP (Incarbona et al., 2010) 
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Figura 2.4 – Volume de gelo do manto de gelo laurentida durante o último ciclo glaciar. A área sombreada da curva representa 
as margens de erro na modelação de Stokes et al. (2012) cit. Hughes e Gibbard (2014) (adaptado de Hughes e Gibbard 
(2014)). 

 

Figura 2.5 – Distribuição da expansão das comunidades vegetais na Europa ocidental no MIS 5e-d, variações na temperatura 
da superfície marinha (TSM) e a extensão dos mantos de gelo escandinavos (adaptado de Sánchez Goñi et al. (2005)). 
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no final do período com uma vegetação de estepe-charneca que se prolonga até ao MIS 4 (Guiot 

et al, 1989; Sánchez Goñi et al., 1999). Na costa ocidental portuguesa, as carotes marinhas 

indicam diferentes condições, onde vegetação semidesértica coexiste com floresta mediterrânea 

no sul, enquanto no NW há uma vegetação aberta mais húmida e outros elementos de estepe 

juntamente com floresta de carvalhos caducifólios e bétulas (Sánchez Goñi et al., 2005). 

As caraterísticas de tufos calcários na Grécia atribuídos ao MIS 5a e 5c, apontam para um 

clima vincadamente sazonal com Verões secos e invernos frios, provavelmente semelhante ao 

atual (Brasier et al., 2010). 

A fauna em Portugal no interestádio 5 integrava ainda mamíferos como Hippopotamus 

incognitus e Elephas antiquus que, no caso do primeiro que se prolongou até ao MIS 4 

(Cardoso, 1996). O primeiro já havia sido identificado por Choffat (1895) nos tufos calcários 

de Condeixa, contudo este trabalho carece de datações absolutas e a sua posição exata no 

afloramento permanecem desconhecidos. 

MIS 4 a 2 (Würm) 

Inicialmente, o estádio 4 foi húmido e frio com tendência a ficar mais frio e muito seco, 

sendo seguido de dois períodos temperados curtos com um intermédio mais frio (MIS 3), ao 

qual se seguiu o máximo glaciar por volta dos 19 000 BP, após um arrefecimento gradual de 21 

000 anos (Pons e Reille, 1988; Guiot et al, 1989; Ferguson et al., 2011). Este foi o período 

glaciar com maior extensão de gelo na Europa, e o único com modelado glaciar atualmente 

interpretado em Portugal (Daveau, 1971, 1980). 

O MIS 3 é considerado como uma “interfase”12, período em que as variações de baixa 

amplitude tornam a definição de estádios e interestádios pouco significativa, devido às 

diferenças climáticas entre regiões (Welten, 1982 cit. Pons e Reille, 1988). Pons e Reille (1988) 

justificam assim que uma interfase parecerá um período de clima subglaciar severo no norte, 

altitudes elevadas e situações continentais, enquanto no sul, planícies ou situações oceânicas 

será um clima mais temperado. Entre o MIS 4 e início do MIS 2 o vento predominante era 

N/NW, passando de condições relativamente áridas no MIS 4 para relativamente mais húmidas 

no MIS 3 (Zazo et al., 2005), apesar de durante este período, Rodríguez-Vidal et al. (2013) 

referir a escassez de água e não a temperatura como o principal fator limitativo para os 

ecossistemas em Gibraltar. 

                                                 
12 Welten (1982) cit. Pons e Reille (1988) definiu o episódio de baixa amplitude, mas relativamente longo e 

percetível durante o último glaciar como uma interfase, frequentemente chamado de Interestádio Würmiano 
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O último máximo glaciar não está formalmente definido, uma vez que os depósitos 

apresentam ligeiras nuances. Com base nas carotes de gelo da Gronelândia (NGRIP), Hughes 

e Gibbard (2014) atribuíram o último máximo glaciar ao Estádio Isotópico da Gronelândia 3 

(27 540-23 340 ka), o que está de acordo com vários marcadores-chave globais, tais como o 

nível médio do mar mais baixo, o fluxo de poeiras nas carotes de gelo da Gronelândia e 

Antártida e a extensão máxima provável dos glaciares da América do Norte e ilhas britânicas e 

Irlanda (Figura 2.4). 

Através da análise de macrorestos vegetais, García-Amorena et al. (2007) indicam que a 

temperatura média anual durante a última era glaciar seria 2 a 11,3 °C inferior à atual (4,9 °C 

em Janeiro), e a precipitação seria até 45 % mais baixa. Contudo, citando outros autores, García-

Amorena et al. (2007) indicam que as reconstituições climáticas disponíveis para a última era 

glaciar na área apontam para que as temperaturas de Verão e Inverno fossem 1,5 a 2 °C abaixo 

dos seus valores atuais e a precipitação média anual até 60% inferior. Durante o segundo evento 

Heinrich (H2), as SST muito baixas criaram condições para ventos intensos do Sahara e um 

incremento dos depósitos eólicos no sul da Península Ibérica (Costas et al. (2012) cit. Jiménez-

Espejo et al. (2013)). 

A população arbórea deverá ter atingido o seu mínimo no MIS 2, o que é concomitante com 

a maior extensão de gelo sugerida por McManus et al. (1999) cit. Roucoux et al. (2001) e o 

predomínio de comunidades xeromórficas em Navarrés (Carrión e van Geel, 1999). Durante o 

H1 houve uma diminuição de 5 a 15 °C no mês mais frio, e de pelo menos 200 mm (~50%) da 

precipitação face ao último máximo glaciar, tal como aconteceu nos H3 a 5 (Kageyama et al., 

2005). 

Ciclo glaciar atual (Terminação I-Holocénico) 

A caraterização do clima após a primeira Terminação encontra-se descrita com algum 

detalhe em alguns trabalhos desenvolvidos em áreas próximas ao Barrocal algarvio, a partir dos 

quais é possível reconhecer a sensibilidade da vegetação e sedimentação às oscilações 

episódicas do clima durante este período. Esta variabilidade pode ser reconhecida na síntese 

apresentada por Fletcher et al. (2007) na Figura 2.6. 

Segundo Fletcher et al. (2007) o D-O 113 (14 700-11 500 cal. BP (Carrión et al.¸ 2010)) seria 

húmido e temperado desde a base do registo14, mas a ausência de taxa esclerófilos 

                                                 
13 Correspondente ao Interestádio tardiglaciar (Fletcher et al., 2007; Carrión et al.  ̧2010) ou Interestádio Bølling-

Allerød (Connor et al., 2012). 
14 Aproximadamente 13 090-12 900 cal. BP, segundo Fletcher et al. (2007). 
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termomediterrâneas indica uma sazonalidade continental com Invernos relativamente frios. A 

presença de Quercus no estuário do Guadiana (Fletcher et al., 2007) e no Padul (Pons e Reille, 

1988) contrasta com a floresta de Pinus junto da lagoa de Santo André (Queiroz (1999) cit. 

Fletcher et al. (2007) e Santos e Sánchez Goñi (2003)). Durante este período, pelo menos na 

estação de crescimento da vegetação houve um aumento das espécies de estepe15 e de condições 

húmidas e quentes que permitiram a instalação de espécies florestais e favoráveis à formação e 

manutenção de um lago, a par de uma maior instabilidade das vertentes no sul da Ibéria (Pons 

e Reille, 1988; García-Alix et al. (2014)), enquanto van der Knaap e van Leeuwen (1997) 

identificaram um período16 de aquecimento onde aumenta a vegetação herbácea e arbustiva 

com bosque aberto na Serra da Estrela. 

 

 

Figura 2.6 – Comparação de períodos áridos curtos do Holocénico no sul da Península Ibérica e Norte de África com os registos 
paleoclimáticos dos períodos frios do Atlântico Norte e temperaturas atmosféricas da Gronelândia. Frequências das 
xerófitas da carote CM5 na curva a preto e com um exagero de 5x (só contorno) e as linhas tracejadas marcam os picos de 
frequências holocénicas para efeitos de referência (adaptado de Fletcher et al., 2007). 

 

                                                 
15 A partir de cerca de 15 000 BP. 
16 Entre 14 800 cal BP e 14 060 cal BP, segundo van der Knaap e van Leeuwen (1997). 
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A redução ou migração para sul do ponto de submersão da circulação termohalina tropical 

levou a um arrefecimento centrado no Atlântico Norte, que deu origem ao Dryas Recente (ca. 

12 650 a 11 500 BP)17 (Alley, 2000; Carrión et al., 2010). Este período foi mais seco, marcado 

pela expansão de xerófitas, e esteve associado ao decréscimo de 8 °C num período de 

aproximadamente 400 anos cit. Wansard (1996) (Carrión e van Geel, 1999; Carrión et al., 

2010), que no litoral se refletiu num “deserto litoral” pelo menos até à latitude de Sintra, 

testemunhado por depósitos de vertente e pela formação de dunas (Daveau, 1980). Na 

vegetação do estuário do Guadiana refletiu-se um ambiente árido, frio e continental com geada 

forte18, servindo a área centro e sul da península como refúgio climático para os Quercus 

(Santos e Sánchez Goñi, 2003; Fletcher et al., 2007) e os valores mais elevados δ13C da 

malacofauna em Jaén (Andaluzia) seria reflexo de vegetação sujeita a maior stress hídrico 

(Yanez et al., 2013). Neste período houve uma recuperação de taxa adaptados a ambientes 

periglaciares frios e secos e vegetação pioneira, a par da regressão para bosque muito aberto e 

vegetação arbustiva sem árvores na Serra da Estrela19 (van der Knaap e van Leeuwen, 1997). 

O início do Holocénico (11 500 cal. BP) é marcado pelo aquecimento e instalação de 

condições mais húmidas, o que permitiu a expansão da vegetação angiospérmica e um máximo 

de floresta mesófila no primeiro milénio (Carrión et al., 2010). Segue-se um período de 

aquecimento que inicialmente é seco e continental, passando gradualmente a oceânico com 

Invernos amenos mas ainda secos20, ficando depois mais húmido, altura em que a vegetação 

passa de xerotérmica a mesotérmica21 (Santos e Sánchez Goñi, 2003; Fletcher et al., 2007). Na 

Serra da Estrela houve um novo aumento do coberto vegetal, que fica cada vez mais denso22 

(van der Knaap e van Leeuwen, 1997). 

Entre ~9950 cal. BP e ~4920 cal. BP23 segue-se um período de temperaturas elevadas e com 

tendência para aumentar (Santos e Sánchez Goñi, 2003; Fletcher et al., 2007), cujas 

temperaturas máximas, calculadas pelo modelo de Marcott et al. (2013), seriam acima da média 

2000-2009 (op. cit.). Durante este período, regista-se a tendência para um clima oceânico de 

Invernos amenos e secos, que passa a mais húmido a partir de ~9130 cal. BP, indicado pela 

passagem de vegetação xerotérmica para mesotérmica (Santos e Sánchez Goñi, 2003; Fletcher 

et al., 2007). A instalação do Quercus suber marca o início do pós-glaciar mais quente e do 

                                                 
17 Entre aproximadamente 12 900 e 11 500 cal. BP (Walker et al., 2009) 
18 Entre ~12 900 e 11 790 cal. BP, segundo Fletcher et al. (2007) 
19 Com um pico em 12 435 cal BP, segundo van der Knaap e van Leeuwen (1997). 
20 Entre ~9950 e ~9130 cal. BP, segundo Fletcher et al. (2007). 
21 Entre ~9130 e ~4920 cal. BP, segundo Fletcher et al. (2007). 
22 Após 11 630 cal. BP, segundo van der Knaap e van Leeuwen (1997). 
23 Período de 9500 a 5500 BP segundo a modelação de Marcott et al. (2013). 
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optimum húmido no interior leste da Andaluzia há 8000 anos (Pons e Reille, 1988), existindo 

condições ambientais para a instalação de formações esclerófilas meso e termomediterrâneas e 

matagais dominados por Quercus coccifera na ribeira da Asseca24 (Queiroz, 2011) e no estuário 

da ribeira de Quarteira25 (Schneider et al., 2010). 

Após ~5000 cal. BP há uma mudança para um regime climático geralmente mais seco, com 

vários episódios de aridez elevada26, que podem ter estado associados aos ciclos de Bond com 

a NAO positiva (Santos e Sánchez Goñi, 2003; Fletcher et al., 2007; Jiménez-Moreno et al., 

2013), e há tendência para arrefecimento entre 5500 e aproximadamente 100 anos BP (Marcott 

et al., 2013). O período mais húmido terá ocorrido entre ~2500 e ~1850 cal. BP, após um 

período de recuperação após um episódio de aridez. 

Neste período surgem também os primeiros indicadores de pressão humana nos 

ecossistemas, com a expansão de vegetação arbustiva adaptada ao fogo, mas que também pode 

estar associada a condições mais secas, e de gramíneas nas superfícies mais elevadas (Fletcher 

et al., 2007; Schneider et al., 2010). 

Os períodos secos de curta duração na região podem refletir a variação do sistema climático 

resultante da interação oceano-atmosfera do Atlântico Norte, como identificado por Bond et al. 

(1997) cit. Fletcher et al. (2007), cuja periodicidade se assemelha à ciclicidade de Bond de 

~1470 ±500 anos e uma correlação razoável com episódios específicos de arrefecimento do 

Atlântico Norte e de detritos transportados por icebergs, nomeadamente os eventos Bond 1, 2, 

3 e 5 (Figura 2.6). Jalut et al. (2000) cit. Carrión et al. (2010) apontam várias fases de 

aridificação a partir dos espetros polínicos da Ibéria Mediterrânea, sendo estas c. 8400-7600, 

5300-4200, 4300-340027, 2850-1730 e 1300-750 cal. BP. 

2.1.4. Interação climática com a aptidão para a formação de tufos calcários 

Apesar de atualmente se desenvolverem numa grande diversidade de climas, os tufos 

calcários desenvolveram-se preferencialmente durante períodos estabelecidos nos estádios 

isotópicos marinhos ímpares, o que os associa a condições climáticas quentes (Vázquez-Urbez 

et al., 2011a). As condições bioclimáticas mais quentes e húmidas registadas nos interglaciares 

são considerados como favoráveis à acumulação de tufos calcários, porque permitem o 

                                                 
24 No Holocénico médio. 
25 Entre ~6700 e ~1000 cal. BP, segundo Schneider et al. (2010). 
26 Fletcher et al. (2007) indentificaram três episódios em 4800, 3100 e 1700 cal. BP, Santos e Sánchez Goñi (2003) 

identificaram quatro episódios em ~5200, ~4000, ~1620 e ~300 BP e Jiménez-Moreno et al. (2013) 

identificaram dois ~3800-3100 cal. BP e ~1850-650 cal. BP. 
27 A sobreposição destes dois períodos poderá, desta forma, corresponder ao evento 4,2 ka referido em Roland et 

al. (2013), resultado de um conjunto de interações complexas no sistema de circulação geral da atmosfera a 

nível global 
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desenvolvimento de vegetação e de solos. O incremento de CO2 orgânico nas águas superficiais 

percolantes aumenta a dissolução do epicarso, o que associado a uma diferença maior na pCO2 

da água e da atmosfera conduz a uma acumulação de tufos calcários mais intensa (Farabollini 

et al., 2005; Domínguez-Villar et al., 2011). Por outro lado, um maior coberto vegetal favorece 

o escoamento por períodos mais longos, regularização hidrológica esta que permite que os tufos 

calcários se formem durante períodos do ano mais longos e a sua proteção da atividade abrasiva 

de episódios de chuva torrencial (op. cit.). 

Desta forma, a circulação termohalina do Atlântico Norte desempenha um papel importante 

na formação dos tufos calcários, através da transferência de calor e humidade para a atmosfera. 

A instalação de condições quentes e húmidas durante os interestádios favorece a o 

desenvolvimento do coberto vegetal e contribui para o desenvolvimento de solos enriquecidos 

em matéria orgânica que acidifica a água e favorece as condições para a formação de tufos 

calcários. 

Pelo contrário, a migração para sul do giro subtropical durante os períodos frios (tanto dos 

MIS pares, como dos estádios D-O e eventos Heinrich), para além da descida da temperatura 

média, está na origem de períodos áridos e do predomínio da nortada. 

A temperatura parece não ser determinante na formação de tufos calcários, sendo que apesar 

das condições mais frescas associadas ao MIS 6, a disponibilidade de água viabilizou a 

continuidade da sua formação, por exemplo na bacia do Ebro (Vázquez-Urbez et al., 2011a). 

A desflorestação em larga escala, induzida pela atividade antrópica, através dos incêndios 

florestais para a atividade agro-pastoril, diminuiu a produção de CO2 no solo e 

consequentemente o CaCO3 na água percolante. A formação de tufos calcários foi assim 

comprometida por uma pCO2 mais reduzida, pela diminuição do caudal dos cursos de água para 

fins agro-pastoris e industriais e pelo incremento do escoamento superficial devido à 

degradação dos solos (Soligo et al., 2002; Carthew e Drysdale, 2003; Nicod, 2010). 

2.2. Geomorfologia e hidrologia das áreas cársicas 

2.2.1. Sistema cársico 

O carso é um tipo de paisagem associada a áreas compostas por litologias de solubilidade 

elevada, em que a porosidade secundária se encontra bem desenvolvida. Estas áreas são 

marcadas pela falta de escoamento superficial da água, que circula preferencialmente em 

profundidade e reaparece à superfície através de exsurgências, moldando o território físico (v. 

g. morfologia, vegetação e solos) e cultural (v. g. estrutura do povoamento e crenças). 



38   GUERREIROz(2014)zTufoszCalcárioszdozAlgarvezCentral 
 

Em Ford e Williams (2007) é sugerida uma divisão grosseira do sistema cársico, numa zona 

de deposição e outra de erosão (Figura 2.7). Na zona de erosão predominam processos erosivos 

por dissolução ou como esta atua como mecanismo desencadeador de outros processos (v. g. 

abatimentos ou sufusão), apesar de também ter formas de transição de redeposição dos 

carbonatos (v. g. tufos calcários e espeleotemas). O autor considera também uma área de 

deposição predominante, onde se inclui a reprecipitação dos carbonatos em algumas áreas 

costeiras ou de nível freático elevado. Contudo este regime de precipitação nas zonas baixas é 

caraterístico de climas áridos quentes, onde a evaporação é intensa ou a precipitação é 

especialmente induzida pela troca do ião comum na mistura com águas ricas em sais. 

O processo de um sistema cársico tem início com a dissolução dos carbonatos pelos ácidos 

que se formam pela interação das águas em circulação e os gases atmosféricos com os do solo, 

passando a existir uma solução de bicarbonato de cálcio. As trocas são retratadas na Equação 

2.1. 

Equação 2.1 – Trocas envolvidas no processo de dissolução da calcite. 

CaCO3 + H2O +  CO2 ↔ Ca2+ + 2HCO3
− ↔ Ca(HCO3)2 

O processo predominante reflete o índice de saturação que classifica a solução como 

subsaturada (ou agressiva), saturada (ou em equilíbrio) e supersaturada (Ford e Williams, 

2007). Após os processos de dissolução em que a água fica enriquecida em bicarbonato de 

cálcio, pode haver formação de carbonatos secundários, ocorrendo a formação de depósitos 

hipogeios, de fundo de vale ou pedológicos em ambiente continental. 

 

Figura 2.7 – Sistema cársico (adaptado de Ford e Williams (2007)). 
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Desde a colonização da superfície terrestre por plantas vasculares no Devónico Inferior que 

os processos de meteorização do substrato têm sido acelerados, quer mecanicamente, quer 

através da produção de ácidos orgânicos provenientes dos perfis de solo (Brasier, 2011). Os 

processos orgânicos aceleram a dissolução que caracteriza um sistema cársico carbonatado, de 

forma a que climas mais húmidos, marcados pelo aumento do coberto vegetal, incrementam a 

dissolução e assim a quantidade de carbonatos dissolvidos e os processos associados à 

deposição dos carbonatos secundários (Henning et al., 1983). 

Os processos de dissolução ocorrem sobretudo na zona epicársica (ou carso subcutâneo) 

devido à proximidade com a fonte de CO2 do solo, zona esta que ocupa a parte superior dos 

maciços calcários, geralmente com 3 a 10 m de espessura (Ford e Williams, 2007). A sua 

permeabilidade poder ser lenta (percolação interesticial) ou muito rápida (através de cavidades 

e fissuras alargadas), e a condutividade hidráulica tende a diminuir com a profundidade, 

levando à acumulação de bolsas de água na base do epicarso (Ford e Williams, 2007; Jones, 

2013). 

A dissolução dos carbonatos e a evacuação dos materiais detríticos não solúveis, leva ao 

aumento da permeabilidade em grande dos maciços calcários, aumentando a capacidade de 

retenção e escoamento da água que chega a estes terrenos através de condutas e galerias no seu 

interior, o que está na origem das morfologias cársicas (Ford e Williams, 2007). Da mesma 

forma, a maior condutividade hidráulica e o aprofundamento das galerias subterrâneas, leva à 

descida do nível do aquífero e está na origem da formação da zona vadosa (op. cit.). 

A espessura da zona vadosa varia em função da velocidade de erosão na zona epicársica e 

na velocidade de aprofundamento do nível máximo do aquífero cársico (zonas freática e 

epifreática) (op. cit.). Ao atingir as grutas da zona vadosa, as finas películas de água enriquecida 

em bicarbonato de cálcio perdem lentamente CO2 para a atmosfera da gruta, levando à saturação 

em CaCO3 que precipita formando depósitos carbonatados, como espeleotemas ou o cimento 

de materiais detríticos na base das cavidades. A velocidade de crescimento dos espeleotemas 

está diretamente associada às condições ambientais, que são reflexo das caraterísticas 

litológicas, morfológicas e climáticas. 

A precipitação pode ocorrer também após a exsurgência da água dos aquíferos cársicos, onde 

está associada à formação de tufos calcários e travertinos, cuja velocidade de precipitação é, em 

regra, mais rápida que nas grutas. Depois de atingir um ponto de equilíbrio da pCO2 nas galerias 

hipogeias, esta água com origem na percolação e enriquecimento em CO2 através do solo, a 

chegada à superfície expõe a água a uma atmosfera com uma pCO2 consideravelmente mais 
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baixa e mais facilmente renovável, que gera processos de reequilíbrio e precipitação de CaCO3 

rápidos (Pedley e Rogerson, 2010). 

2.2.2. Funcionamento hidrológico 

Os aquíferos são formados por uma rocha permeável que permite o armazenamento de água 

(aquífero), sendo esta água represada por camadas relativamente menos permeáveis (aquitardo) 

(Ford e Williams, 2007). As formações capazes de absorver grandes quantidades de água, mas 

se tornam impermeáveis ao atingir a saturação designam-se por aquiclude (op. cit.). 

O termo aquífero cársico está associado aos aquíferos desenvolvidos em terrenos calcários, 

caraterizados pelas grandes quantidades de água que este tipo de aquíferos são capazes de 

armazenar e transportar, estando o conceito associado a uma massa de água subterrânea cuja 

exploração é economicamente viável. 

A geomorfologia que condiciona a relação das litologias aquíferas com os restantes terrenos 

condiciona o potencial hidráulico dos aquíferos que, associado aos parâmetros climáticos e 

biológicos determina as áreas preferenciais de recarga, circulação e descarga dos aquíferos (op. 

cit.). Sob estas condições, a geometria do aquífero resulta em três tipos de aquíferos cársicos: 

não confinados (a drenagem do aquífero processa-se por ação da gravidade, relacionando-se 

com o nível de base), aquíferos alcandorados (o nível piezométrico elevado está associado às 

barreiras formadas por formações aquiclude ou aquitardo) e aquíferos confinados (quando este 

se desenvolve entre duas camadas impermeáveis) (op. cit.). 

O potencial hidráulico é heterogéneo no interior das bacias aquíferas, resultando em 

gradientes hidráulicos, que estabelecem a direção e origem do fluxo entre as áreas de recarga e 

de descarga das mesmas (op. cit.). As formas cársicas de superfície que ocorrem no interior dos 

maciços calcários acima da zona saturada (v. g. dolinas e lapiás), promovem a recarga 

autogénica pela precipitação direta nas áreas de infiltração preferencial (op. cit.). 

Quando é possível a formação de escoamento superficial concentrado à superfície, este é 

frequentemente drenado através de pontos de recarga concentrada (os sumidouros ou perdas) 

ou difusa. Estes podem variar na sua dimensão, e a drenagem é processada através de grutas, 

pequenas cavidades ou através de infiltração difusa no leito dos canais (White, 1988). 

No fundo de algumas dolinas ou em vales secos pode haver concentração do escoamento 

superficial, onde existem pontos de recarga concentrada. Contudo, devido aos 

constrangimentos de escoamento superficial e à dimensão reduzida das bacias, o seu contributo 

será relativamente reduzido (Ford e Williams, 2007). 
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As áreas periféricas dos maciços cársicos ou alguns sectores mais impermeáveis destes 

podem igualmente contribuir com drenagem alóctone, sendo este escoamento drenado por 

sumidouros localizados em polja de bordadura cársica, vales cegos ou canhões fluvio-cársicos 

que atravessam os maciços cársicos (White, 1988; Ford e Williams, 2007). Quando o 

escoamento da bacia a montante supera a capacidade da passagem (controlo hidráulico) pode 

ocorrer retenção suficiente para a inundação de vales cegos ou polja ou para o transbordo para 

os canais superficiais (Palmer (1984, 1991) cit. Ford e Williams (2007)). Neste trabalho será 

atribuído um número de ordem aos sumidouros mediante o número de ordem da linha de água 

drenada. 

Estes sistemas hidrológicos têm pontos de descarga associados aos sistemas de rios 

subterrâneos, chamando-se exsurgências ou ressurgências, sendo o segundo termo reservado a 

rios cuja continuidade entre o sumidouro e a exsurgência é conhecida (Ford e Williams, 2007). 

Existem três grandes tipos de controlo hidrológico sobre os pontos de descarga: com 

drenagem livre, represadas e confinadas (ou vauclusianas) (op. cit.). O primeiro tipo resulta da 

drenagem gravitacional cataclinal na direção do fundo do vale; o segundo da existência de uma 

barreira subterrânea com origem nas diferenças litológicas, na agradação dos vales ou na 

intrusão de uma cunha salina; e a terceira resulta da descarga de aquíferos confinados através 

de condutas que atravessam a camada impermeável sobrejacente. 

Os ponor (Martins, 1949; Cunha, 1988; Rodrigues et al., 2007) ou estavelle (Ford e 

Williams, 2007) são a designação dada aos canais de comunicação que podem funcionar em 

ambos os sentidos, ora absorventes, ora emissivos, variável em função do nível das águas no 

aquífero cársico. 

2.2.3. Morfologia cársica 

A dissolução sucessiva do maciço cársico e a consequente descida do nível do aquífero, 

proporcionam a evolução do epicarso e a regressão da superfície dos terrenos calcários. Os 

materiais dissolvidos são transportados na solução, restando uma cobertura ou a ocupação dos 

interstícios por terra rossa28. 

A dissolução preferencial de algumas áreas da rocha calcária, ou a evolução contínua pode 

dar origem a morfologias de diferentes dimensões e expressão na paisagem, variando de 

                                                 
28 A terra rossa é a designação italiana, amplamente difundida nos estudos do carso, que corresponde às argilas 

de descalcificação compostas pelos materiais não solúveis dos calcários. Em ambiente mediterrâneo, devido 

aos processos de oxidação, estes depósitos adquirem uma tonalidade avermelhada. 
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pequenas cavidades micrométricas a quilométricas, tanto à superfície como em profundidade 

ou em planuras nos seus limites (polja de bordadura cársica). 

A natureza das formas varia em função da sua posição física no sistema cársico, tanto no 

interior dos maciços (epicarso e zonas vadosa e freática) como enquanto formas de deposição 

após a exsurgência das águas. 

Lapiás 

Apesar da sua dimensão reduzida, os lapiás têm um importante papel na evolução do relevo 

devido ao seu contributo para a imunidade cársica, comprometendo o escoamento superficial 

organizado, ao promover a maior exposição da rocha aos fatores de meteorização e ao contribuir 

para a saturação da água no epicarso (Cunha, 1988; Rodrigues et al., 2007; Rodrigues, 2012). 

Relativamente à sua cobertura, os lapiás podem ser considerandos como lapiás enterrados 

quando as cristas se encontram cobertas (Crispim, 1987; Cunha, 1988; Rodrigues, 2012), lapiás 

em exumação (Cunha, 1988) ou semi-enterrados (CNRS, 1970; Crispim, 1987; Rodrigues, 

2012) e lapiás nus (CNRS, 1970; Cunha, 1988; Rodrigues, 2012) ou de arestas vivas (Crispim, 

1987). 

A existência de lapiás enterrados não implica a sua fossilização (Martins, 1949 cit. Cunha 

1988), podendo os lapiás continuar a sua evolução sob o manto de argilas de descalcificação ou 

outros materiais, o que pode dar origem a formas cavernosas nas áreas mais facilmente 

dissolvidas, em função da ação do solo enquanto penso húmido corrosivo (Fabre e Nicod (1982) 

cit. Cunha (1988). 

Durante a sua evolução sob o manto de cobertura detrítica, a evolução de pormenor resulta 

na suavização dando origem a lapiás arredondados (Cunha, 1988; Salomon, 2000), chamados, 

por vezes, dentes de dragão quando correspondem a grandes pináculos com formas suaves em 

virtude da exumação recente (Ford e Williams, 2007). 

A drenagem dos materiais de cobertura leva à exumação parcial (carso semienterrado) ou 

quase total (carso nu, com cobertura pontual nas cavas dos lapiás), que favorece a lapiezação 

subaérea atual e leva ao desenvolvimento de formas de pormenor com arestas salientes de 

origem química (dissolução) e mecânica (CNRS, 1970; Cunha, 1988). 

A exumação de lapiás profundos leva à formação de pináculos, que podem atingir vários 

metros de altura e apresentar formas aguçadas em áreas tropicais, chamados de shilin (floresta 

de pedra) em Yunnan (China), e de tsingy em Bemaraha (Madagáscar). Sob a ação de climas 

temperados, apesar de apresentar formas com vários metros de altura e corredores largos, os 

pináculos mantêm-se arredondados, recebendo o nome de relevo ruiniforme (Perna e Sauro 
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(1978) cit. Ford e Williams (2007); Cunha, 1988) ou megalapiás (Crispim, 1982 e 1987; Tomé, 

1996) (Figura 2.8). 

 

Figura 2.8 – Formas comuns nos megalapiás do carso algarvio (adaptado de Crispim (1987)). 

Dolinas 

As dolinas são formas essencialmente associadas à dissolução e desenvolvem-se em sistemas 

autogénicos, representando as desigualdades na condutividade hidráulica do substrato, que 

resulta em canais ou zonas de percolação preferencial (Ford e Williams, 2007). As condições 

genéticas, estruturais e topográficas são os principais elementos inferentes na morfologia das 

dolinas, podendo estas ser classificadas segundo a sua génese e morfologia. 

Segundo Ford e Williams (2007), a génese das dolinas pode estar relacionada com a 

dissolução superficial, em abatimento (com evolução criptocársica em carso nu ou em solo 

coeso), enterrada, em caprock e de sufusão. De forma a simplificar, mediante os objetivos deste 

trabalho, será considerada a origem genética de dissolução superficial, de abatimento ou de 

evolução sob cobertura (Figura 2.9). 

 

Figura 2.9 – Classificação genética de dolinas (versão simplificada, figuras adaptadas de Ford e Williams (2007)) Legenda: a) 
dolina de dissolução; b) dolina de abatimento; c) dolina de evolução sob cobertura. 

Dada a sua complexidade e difícil caraterização, não foi utilizada a classificação genética 

das dolinas, e optou-se por seguir a classificação morfológica sugerida por Cunha (1988).  

Neste caso, a caraterização é feita com base no declive das vertentes da dolina, considerando-

se as dolinas em concha, em selha e em funil, podendo ser assimétricas (Figura 2.10). Devido 

à sua forma caraterística de paredes verticalizadas, as dolinas de abatimento (ou em caldeirão 
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(Solomon, 2000)) serão também consideradas morfologicamente. Com evolução posterior 

poderá haver uma segunda fase de dolinização embutida ou à sua coalescência, que dá origem 

às uvalas. 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

Figura 2.10 – Tipologia morfológica de dolinas. a) dolina em concha; b) dolina em selha; c) dolina em funil; d) dolina de 
abatimento (adaptado de Cunha (1988)) 

Superfícies cársicas e polja 

A evolução por dissolução da água percolante processa-se até ao nível epifreático de base 

ou regional, ponto a partir do qual a janela freática se expande lateralmente, exigindo um 

período de estabilidade, longo e de condições húmidas, e da manutenção do nível do aquífero 

cársico (Ford e Williams, 2007). Estas superfícies cársicas desenvolvem-se pela dissolução 

vertical, dissolução e abrasão lateral da base das vertentes e por formas evoluídas das reculée, 

nivelando a superfície e eliminando os hum (relevos residuais) (op. cit.). Ao representar o ponto 

baixo de concentração do escoamento, estão frequentemente atapetados de depósitos aluviais 

e/ou coluviais (op. cit.). 

Os polja (pl. de polje) são grandes depressões cársicas fechadas, cuja particularidade está 

associada à formação de superfícies cársicas em terraços, que por vezes se prolongam noutras 

litologias, têm drenagem cársica, e podem ter uma componente estrutural (White, 1988; Ford e 

Williams, 2007). Desenvolvem-se associados a níveis freáticos de gradiente baixo, formando 

planícies de fundo rochoso ou atapetado por sedimentos detríticos de origem coluvial ou aluvial, 

que contrastam com vertentes abruptas e de declive elevado (Ford e Williams, 2007). 

Em Ford e Williams (2007) os polja foram classificados segundo a sua relação estrutural 

com o sistema cársico em três tipologias: polja de bordadura cársica, que se desenvolvem no 

limite dos terrenos cársicos e se prolongam nos terrenos adjacentes pouco solúveis, e o 

escoamento superficial alóctone pode ser importante; polja estruturais, quando condicionados 

pela estrutura geológica do substrato e frequentemente associados a graben ou demi-graben ou 

da erosão de rochas impermeáveis ou relativamente mais impermeáveis embutidas em rochas 

carsificáveis; e polja de nível de base, cuja dissolução atingiu a zona epifreática regional e 

posterior alargamento da base. 
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Vales cársicos 

Para além dos polja de bordadura cársica, os cursos de água alóctones podem perder todo o 

seu caudal sem que haja a formação de uma superfície cársica a montante (Ford e Williams, 

2007). Contudo, a evolução lateral dos vales cegos poderá levar à formação de uma depressão 

maior e por vezes a coalescência com outros vales, formando um polje de bordadura cársica 

(op. cit.). 

Quando o escoamento alogénico é superior à capacidade de absorção do carso, o curso de 

água poderá atravessar todo o maciço cársico através de um vale escavado e encaixado no carso 

(Cunha, 1988; Ford e Williams, 2007) cujo fluxo, em função da capacidade hidráulica do 

aquífero poderá estar limitado a episódios de chuva intensa (White, 1988) (Figura 2.11 Q1)). 

Os cursos de água apresentam setores efluentes, que estão abaixo e regulam o nível de base 

local, área onde recebem descarga do carso adjacente. Pelo contrário, alguns setores estão acima 

do nível freático e funcionam como áreas de perda dos cursos de água, e perdem o seu fluxo 

gradualmente ou de forma mais ou menos concentrada (op. cit.; Ford e Williams, 2007). 

Estes canhões fluvio-cársicos têm uma origem poligénica, onde a incisão fluvial é paralela 

a processos cársicos, tal como a manutenção da verticalidade por processos de imunidade 

cársica comprometem a evolução das vertentes (Cunha, 1988; Ford e Williams, 2007). 

O aprofundamento dos vales pode levar ao abandono dos vales a jusante das perdas, que 

juntamente com a maior capacidade de drenagem subterrânea está na origem da formação de 

um vale seco a “jusante” e alcandorado sobre um vale cego (Ford e Williams, 2007) (Figura 

2.11 Q3-4). Após o abandono do vale passam a predominar os processos cársicos, havendo 

lapiezação e dolinização que desorganizam o seu fundo e vertentes, cujo escoamento superficial 

é limitado à precipitação direta antes de se infiltrar, sem que a sua ação tenha um importante 

significado geomorfológico (Martins, 1949; Cunha, 1988) (Figura 2.11 Q3-4). Apesar de se 

tratarem de formas de natureza e origem nitidamente fluvial, podem ser encontrados em 

contexto autogénico, sendo neste caso considerados como formas fósseis consequentes da 

mudança das condições climáticas e estruturais (op. cit.). 

Grutas e algares 

Uma das principais caraterísticas dos terrenos cársicos está relacionada com a drenagem 

preferencialmente subterrânea, viabilizada pela “porosidade em grande” existente no interior 

dos maciços. 

Para que se considere uma gruta, pela sua origem genética, é necessário que a cavidade com 

origem na dissolução, tenha um diâmetro grande o suficiente para que o fluído exerça energia 
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cinética sobre as suas paredes moldando-as (5 a 15 mm de diâmetro) (Ford e Williams, 2007). 

De forma a realizar a caraterização geral e pela escala de trabalho, será seguida a terminologia 

aplicada pela International Union of Speleology, onde para que se considere enquanto gruta, 

esta deverá ter dimensões suficientes para a entrada do ser humano (Ford e Williams, 2007). 

Dada a sua complexidade, as grutas serão consideradas apenas quanto ao seu tipo de 

desenvolvimento, seja este predominantemente horizontal ou vertical, considerando-se 

respetivamente lapas e algares. 

 

Figura 2.11 – Morfologia de vale cársico com bacia drenagem alóctone e respetiva resposta ao escoamento superficial. 
Morfologia: Q1) vale seco durante a estação seca com um sumidouro bem definido; Q2) encaixe do vale fluvial a montante 
do sumidouro; Q3) formação de um vale cego sazonal, onde já ocorrem processos cársicos superficiais (dolinização e 
lapiezação) e o canal só permanece ativo durante as inundações; Q4) vale cego com perda total da drenagem superficial 
indireta e processos cársicos superficiais importantes; Hidrograma: hidrograma anual esquemático do escoamento 
superficial e inundação do vale cársico, as linhas tracejadas indicam a capacidade máxima da drenagem subterrânea 
(adaptado de White (1988)). 

2.2.4. Tufos calcários 

Os depósitos carbonatados de fundo de vale correspondem a depósitos de descarga do ponto 

de vista hidrológico, resultando da precipitação de carbonatos nas áreas de descarga dos 

aquíferos e podem ter origem meteo ou termogénica, que se refletem na sua morfologia e nas 

suas caraterísticas sedimentares (Ford e Williams, 2007; Pentecost, 2005). 

Estes podem ser considerados em dois grandes grupos, cuja diferenciação geoquímica está 

associada à origem do CO2 que atua na dissolução dos maciços (Pentecost, 2005). No caso dos 
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travertinos (Pedley, 2009) ou travertinos termogénicos (Pentecost, 2005), o CO2 tem a sua 

origem nos gases libertados pela atividade vulcânica no interior dos maciços e desta forma, 

tendencialmente trata-se de depósitos associados a águas termais. Quando o CO2 tem origem 

predominante na atmosfera terrestre e do solo e, regra geral, a deposição ocorre em águas com 

temperatura próxima da ambiental dá-se a designação de tufos calcários (Pedley, 2009) ou 

travertinos meteogénicos (Pentecost, 2005). 

Em ambos os casos a raiz da palavra é latina, sendo que Lapis tiburtinus (pedra de Tiber) 

está associado à rocha resistente e compacta desta região e tophus refere-se uma rocha 

esbranquiçada e pulverulenta (Pedley, 2009; García del Cura et al., 2012). Alguns 

investigadores, em especial da literatura francófona, associam travertino ao litótipo segundo as 

suas caraterísticas físicas, apresentam estruturas laminadas e a sua dureza é variável e depende 

especialmente dos processos após a deposição, enquanto os tufos são mais brandos e porosos 

(v. g. Soares et al. (1997) e García del Cura et al. (2012)). 

Neste trabalho seguir-se-á a classificação proposta por Pedley (2009), diferenciando-se tufo 

calcário de travertino. 

Os tufos calcários são um tipo de formação superficial que se forma na sequência da 

acumulação de carbonatos presentes em águas sobresaturadas, sendo dependentes de um 

conjunto de fatores internos (v. g. propriedades químicas e físicas da água, redução física e 

biológica da pressão de CO2, presença de vegetação) e externos (v. g. clima, tectónica, 

configuração do substrato) (Arenas-Abad et al., 2010; Auqué et al., 2014). Estes depósitos são 

essencialmente compostos por calcite e outros materiais detríticos residuais, e apresentam uma 

porosidade elevada que resulta da decomposição da matéria orgânica, da qual se mantêm os 

moldes (v. g. Janssen et al., 1999; Arenas et al., 2007). 

O tufo calcário clássico pode ser definido como uma rocha porosa com fragmentos e moldes 

orgânicos na mesma, cujo principal componente mineralógico é a calcite. A rocha resultante da 

precipitação dos carbonatos reflete as condições de precipitação, adquirindo várias fácies que 

apresentam variações em termos sedimentológicos.  

A libertação de CO2 da água tem início ainda antes da exsurgência da água (Keppel et al., 

2012), contudo é no contato com a atmosfera que as diferenças da pCO2 levam a um processo 

de reequilíbrio mais rápido, o principal mecanismo associado à formação dos tufos calcários. 

O processo de libertação do dióxido de carbono para a atmosfera diminui o pH para jusante, 

torna a solução saturada em CaCO3 e induz a precipitação dos carbonatos, num processo 

idêntico ao que ocorre no interior das grutas na formação de espeleotemas (Chaftez e Folk, 

1984). Apesar de a calcite ser o mineral mais comum, conhecem-se também referências sobre 
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a presença de outros minerais, como por exemplo aragonite (v. g. Sanders et al. (2011) e 

Rodríguez-Berriguete (2012)) e barite (v. g. Bonny e Jones (2008)). 

Quando este processo ocorre à superfície, a perda mecânica do CO2 é mais intensa, 

proporcionada por a uma renovação mais eficiente da massa de ar evitando que esta fique 

saturada em dióxido carbono, a par de uma maior superfície de contato com a atmosfera em 

áreas pouco profundas e pode estar na origem da deposição puramente físico-química (Ordóñez 

e García del Cura, 1983; Zhang et al., 2001; Viles e Pentecost, 2007; Arenas-Abad et al., 2010; 

Jones e Renaut, 2010; Arenas et al., 2014a). As ruturas de declive no perfil longitudinal do 

curso de água são muito importantes neste processo, que podem ser amplificados pelo 

desenvolvimento dos tufos calcários e ao crescimento vertical preferencial das barreiras 

fitoconstruídas (Vázquez-Urbez et al., 2011a, 2012). 

Barnes (1965) cit. Chaftez & Folk (1984) sugeriu a existência de uma zona de transição e 

outra de equilíbrio. A primeira corresponde à fase em que ainda há uma heterogeneidade 

vincada entre a pCO2(ar) e a pCO2(água), resultando no processo de sobressaturação e 

sedimentação carbonatada. Quando a água da exsurgência fica relativamente equilibrada com 

a água superficial, cuja pCO2 é imposta pelos agentes biológicos e condições ambientais cessa 

a precipitação, sendo esta a zona de equilíbrio. 

Apesar de não ser o principal fator de acumulação de tufos calcários, os processos orgânicos 

como a fotossíntese têm vindo a ser referidos, uma vez que implicam a retenção de CO2 e 

aceleram o processo de deposição (Hoffmann, 2005; Viles e Pentecost, 2007; Arenas-Abad et 

al., 2010). Este processo é especialmente importante nas massas de água calmas (Arenas-Abad 

et al., 2010). Contudo, a deposição não é exclusiva da sobressaturação dos carbonatos, 

desempenhando os processos metabólicos e as substâncias polímeras extracelulares (EPS) 

produzidas um papel importante como núcleos de precipitação (Emeis et al., 1987; Pedley et 

al., 2009; Arp et al., 2010; Jones e Renaut, 2010; Pedley, 2014). As primeiras nanoesferas 

precipitam em algumas áreas preferenciais do EPS cuja agregação dá origem a cristais 

microesparíticos (Pedley, 2014), e após a instalação dos primeiros cristais ou comunidades 

algares ou bacterianas numa superfície, a taxa de acumulação dos carbonatos fica mais intensa 

(Emeis et al., 1987; Gradziński, 2010). Nicod (2010) refere-se ao processo de equilíbrio pelos 

organismos como biostasia. 

Os processos biológicos também podem contribuir para a sedimentação dos carbonatos 

através da sua absorção e respetiva fixação na sua estrutura (Hoffmann, 2005), adsorção e/ou 

incorporação na biopelícula extracelular de substâncias polímeras das comunidades 

microbiológicas que servem de meio de ligação ou de substrato (Pedley, 2009; Pedley et al., 
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2009; Arenas-Abad et al., 2010), ou de aprisionamento e estabilização de microclastos 

carbonatados e outros materiais em suspensão (Ordóñez e Garcia del Cura, 1983; Zhang et al., 

2001). Arp et al. (2010) demonstraram que a calcificação da película polímera extracelular é 

controlada pela atividade fotossintética dos micro-organismos, e não pela sobresaturação da 

água. 

Hoffmann (2005) referiu a absorção e fixação dos carbonatos no tecido das plantas, contudo 

a impregnação dos tecidos vegetais com carbonato de cálcio é considerada rara por outros 

autores (v. g. Janssen et al., 1999; Jones e Renaut, 2010; Gradziński, 2010).  

Chaftez e Folk (1984) diferenciaram os principais agentes de deposição consoante a 

quantidade de CO2 retirado da solução, com o predomínio dos processos inorgânicos em 

exsurgências onde a água desgaseifica depressa e os processos orgânicos passam a ter uma 

maior importância para jusante. Contudo, outras abordagens como Primc-Habdija et al. (2001), 

Gradziński (2010) e Arenas-Abad et al. (2010) defendem que o principal fator de diferenciação 

da taxa de acumulação num mesmo sistema é a velocidade de fluxo, e consideram as cascatas 

como a topomorfologia ótima de formação. Com o fim de analisar as diferenças de peso e as 

principais comunidades biológicas existentes, Primc-Habdija et al. (2001) utilizaram substratos 

artificiais29 por períodos bimensais, e demonstraram que tanto a componente biológica como a 

temperatura são muito importantes agentes de deposição. A existência das maiores 

comunidades perifíticas foi associada aos ambientes de fluxo mais rápido e com maior taxa de 

deposição, tal como a sua menor taxa de sobrecrescimento está associado à quebra registada 

após a estação seca. 

A aridez e a temperatura são outros fatores importantes na precipitação, não só pela 

solubilidade do carbonato de cálcio mas também da evaporação da água (Arenas-Abad et al., 

2010). Por outro lado, as temperaturas elevadas afetam indiretamente o desenvolvimento mais 

acelerado das comunidades biológicas, tal como acontece com a luminosidade, o que pode dar 

origem a variações sazonais (Arenas-Abad et al., 2010; Gradziński, 2010). 

Em ambientes mediterrâneos, os tufos calcários apresentam ainda a especificidade associada 

à variabilidade climática típica deste clima. As anomalias sinóticas comuns em clima 

mediterrâneo oceânico (segundo Martonne), podem estar na origem de períodos de seca que 

afetam a estação húmida e condicionam a formação dos tufos, sendo necessários períodos de 

recarga suficientemente longos para assegurar o funcionamento das exsurgências (Carthew e 

Drysdale, 2003; Domínguez-Villar et al., 2011). Por outro lado, episódios de precipitação 

                                                 
29 Lâminas de vidro em molduras de PVC 
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intensa num intervalo de tempo curto aumentam o escoamento superficial, que pode ser 

torrencial, e provoca a destruição dos depósitos de tufo calcário. 

O ambiente de formação dos tufos calcários são os cursos de água, pelo que estes depósitos 

podem estar interestratificados com as formações aluviais, tanto pela incisão como pela 

agradação associada aos mesmos, dependendo do equilíbrio sedimentar do ciclo morfogenético 

associado (Campy e Macaire, 1989; Carthew e Drysdale, 2003). 

O Manual de Interpretação dos Habitats da União Europeia inclui as formações de tufo 

calcário como habitat da rede Natura 2000 (Comissão Europeia, 2013). Desta forma, os tufos 

calcários encontram-se protegidos enquanto “Nascentes petrificantes com formação de 

travertinos (Cratoneurion) (7220)”30 no anexo I da Diretiva Habitats (anexo B-I do Decreto-

Lei n.º 140/99, de 24 de Abril), referenciado na 2.ª Fase da Lista Nacional de Sítios de 

Conservação dos Habitats Naturais e da Flora e Fauna Selvagens dedicado ao Barrocal 

(PTCON0049, Anexo III) (BDJUR, em 7 de Novembro de 2013). 

Em Portugal tem sido feita uma abordagem incipiente sobre a temática, com a descrição de 

alguns afloramentos, dos quais se dará conta em seguida. 

As primeiras referências aos tufos calcários da Orla Meso-cenozóica Meridional foram feitas 

por Bonnet (1850), que começa por referir a capacidade incrustante da Fonte Grande (Alte, no 

norte do Algarve Central) e faz uma descrição fisiográfica da cascata da Queda do Vigário no 

capítulo dedicado à hidrografia e topografia da região. No capítulo dedicado às formações 

quaternárias recentes, o autor faz a descrição do afloramento, onde identifica três ciclos de 

formação. Um primeiro ciclo intercalado por basaltos, seguido de outros com caules 

incrustados, e por fim a sedimentação mais recente. 

Na orla meso-cenozóica ocidental conhecem-se, por exemplo, os afloramentos de Condeixa 

(Choffat, 1895; Mendes, 1974; Soares et al.,1997), Ançã, Paleão (Soure), Olho Marinho 

(Caldas da Rainha), Torres Novas e Pernes (Alcanena). 

Nas restantes áreas do território nacional, conhecem-se os afloramentos de Santiago do 

Cacém (Galopim de Carvalho e Romariz, 1973; Gaida e Radtke, 1983) e na bordadura do 

anticlinal de Estremoz (Carvalhosa et al., 1987). 

Mais recentemente os tufos calcários fluviais de barreira na rib.ª da Asseca (Tavira) 

começaram a ser estudados no âmbito do projeto HOLOCLIMA, consistindo num projeto que 

integra a componente morfológica, sedimentar, geoquímica e polínica (Queiroz e Mateus, 2011; 

Ribeiro et al., 2013, 2014). 

                                                 
30 7 Turfeiras altas, turfeiras baixas e pântanos; 72 Pântanos calcários 
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Os restantes trabalhos correspondem apenas a breves referências aos tufos de Loulé, Estoi e 

da rib.ª de Alface (Crispim, 1982; Manuppella,1992a; Manuppella et al., 2007; Guerreiro et al., 

2010, 2011a, b e c, 2013a e b). 

2.2.4.1. Modelos de morfológicos de tufo calcário 

Como formação superficial, os tufos calcários são representados por associações de fácies 

que refletem um determinado tipo de ambiente e são a expressão litológica da diferenciação do 

relevo no momento da acumulação (Campy e Macaire, 1989). Apesar de um tipo de fácies poder 

predominar num determinado ambiente estas não são exclusivas de um sistema de deposição, 

e só depois de analisar de todo o espectro de fácies e geometrias associadas é possível identificar 

o mesmo, o que por vezes exige detalhes petrográficos (Pedley et al., 2003). Foram 

apresentados vários tipos de associação de litofácies31, sendo que no presente trabalho se optou 

por seguir o sistema proposto por Ford e Pedley (1996), desenvolvido por Pentecost (2005), 

Pedley (2009) e Arenas-Abad et al. (2010) e Vázquez-Urbez et al. (2011b e 2012), como 

apresentado na secção 2.2.4.2 (pág. 59). 

Um grupo de sistemas apontado é o sistema fluvial (ou de fundo de vale (Ordóñez et al., 

2005)), em que podem ser considerados os tufos de planície aluvial (Vázquez-Urbez et al., 

2012) (entrançado, segundo Ford e Pedley (1996) e Pentecost (2005)) e os tufos de barreira, 

com e sem depósitos lacustres (Ford e Pedley, 1996; Pentecost, 2005; Vázquez-Urbez et al., 

2012). 

O primeiro consiste em formas canaliformes (ou lenticulares) entrançados que se 

desenvolvem em interdependência com os depósitos aluviais detríticos, que os compactam e 

nos quais eles se interestratificam (Campy e Macaire, 1989; Pedley, 1990; Arenas-Abad et al., 

2010; Vázquez-Urbez et al. 2011c) (Figura 2.12). Nestes canais ocorre a formação de oncólitos 

subesféricos achatados e tufos fitoconstruídos e fitoclásticos, paliçadas e grupos de caules, que 

barram o canal e favorecem a divergência do mesmo (Pedley, 1990; Arenas-Abad et al., 2010; 

Vázquez-Urbez et al., 2012). Estes canais podem ter partes mais profundas que, durante a 

estação seca atuam como cuvetes de decantação e dão origem camadas de exsicação ou de 

microcarsificação, formando formas típicas dos carbonatos palustres como fendas de retração 

e bioturbação (Alonso-Zarza, 2003; Alonso-Zarza e Wright, 2010a). 

                                                 
31 Litofácies será o tipo de fácies mais recorrente neste trabalho, passando neste caso a ser designado apenas por 

fácies ou quando a designação se considere pertinente 
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Figura 2.12 – Modelo de fácies sedimentares de planície aluvial, com ambientes de declive reduzido e sem ruturas de declive, 
com condições favoráveis para a formação de oncólitos e fácies laminadas associadas a algas e/ou bactérias 
(estromatólitos) e argilitos (adaptado de Arenas-Abad et al. (2010)). Legenda das associações de fácies: a – fluvial s. s., com 
canais incrustantes intercalados por argilitos (a2) ou de argilitos intercalados por camadas detríticas (a3); c – fluvio-lacustre, 
de camadas detríticas com passagem para argilito (c5) ou de argilito com passagem para condições lacustres carbonatadas 
com marcas de exsicação (c6). 

Um sistema fluvial de barreira com depósito lacustre (de barragem segundo Pedley (2009) e 

cascata segundo Chaftez e Folk (1984)) é frequentemente desenvolvido numa área de garganta, 

em ruturas de declive, devido a acumulações rochosas ou afloramentos rugosos, onde há 

represamento da água por uma ou mais barreiras calcárias fitoconstruídas arqueadas para 

jusante e transversais ao fluxo (Chaftez e Folk, 1984; Ford e Pedley, 1996; Drysdale et al., 

2003a). Os depósitos são frequentemente fragmentados, uma vez que são facilmente erodidos 

pela incisão fluvial devido ao ajustamento vertical do curso de água às variações do regime de 

descarga, orogénicos e/ou eustáticos (op. cit.) (Figura 2.13). Por outro lado, a progradação 

vertical das barreiras vem ainda a acentuar o processo de incrustação ao aumentar a turbulência 

e a velocidade do fluxo e, assim, uma incrustação mais rápida (Golubic, 1969 cit. Chaftez e 

Folk, 1984; Vázquez-Urbez et al., 2010). 
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Figura 2.13 – Modelo morfológico fluvial de barreira com e sem represa e respetivas associações fácies sedimentares 
(adaptado de Arenas-Abad et al. (2010)). Legenda das associações de fácies: a1 – fluvial s. s., com canais de deposição mais 
rápida; b – fluvial de cascata-barragem, verticalizada (b1) ou de declive reduzido com transição para depósitos clásticos 
(b2); c3 – fluvio-lacustre com carófitas; e – fluvio-palustre e palustre, com episódios carbonatados intercalados (e1) ou 
predominantemente palustre (e4); Legenda de fácies: Lab – laminadas associadas a algas e/ou cianobactérias; Lbr – 
laminadas associadas a briófitas; Lst1 – grupos de caules em posição de vida; Lst2 – grupos de caules pendurados; Lph – 
tufos calcários fitoclásticos; Li – tufos calcários intraclásticos; Lo – oncólitos; M/O – malacofauna e ostracodos; Lch – 
carófitas incrustadas. 

As barragens e depósitos a montante apresentam características diferentes consoante o tipo 

de clima onde ocorrem. Enquanto em áreas mais frias os lagos costumam ter apenas alguns 

metros de profundidade, porque recebem e preservam grandes quantidades de matéria orgânica 

e lamas carbonatadas, nos afloramentos de clima mediterrâneo podem atingir vários metros de 

profundidade (Pedley, 2009). Em sistemas de barragem evoluídos podem ser consideradas as 

barragens principais, as secundárias e ainda as barragens parcialmente cortadas pelo 

ravinamento e submersão devido à subida da água nos lagos a jusante (Ordóñez et al., 2005; 

Florsheim et al., 2013). A sua morfologia composta pode ser condicionada pela morfologia 

local, que está na origem do desenvolvimento de degraus formados pelas barragens secundárias 

e detritos vegetais ou mesmo de grandes blocos da própria barragem ou áreas adjacentes e 

também de pequenas ilhas entre os canais de drenagem da crista (Florsheim et al., 2013). 

As barragens são bons indicadores paleogeográficos, uma vez que a crista tende a ser 

subperpendicular ao fluxo do rio, e podem constituir uma ótima aproximação da direção média 

do fluxo (Drysdale et al., 2003a) 

A montante da barragem também se podem desenvolver tufos fitoconstruídos nos sectores 

marginais, enquanto no lago se acumulam lamas siltosas, que atua também como açude e tem 
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um efeito atenuante nos episódios de cheia e reduz a abrasão (Ford e Pedley (1996) e Pedley 

(1990)). 

Alguns autores como Pedley (1990) e Vázquez-Urbez et al. (2012) diferem os sistemas de 

cascata, como caracterizados pela ausência de depósitos lacustres a montante, apesar de Pedley 

(2009) o integrar nos principais modelos do continuum. Neste sistema, Vázquez-Urbez et al. 

(2012) consideram como fatores determinantes para o seu desenvolvimento a geomorfologia, 

onde o declive e a largura do vale são fatores determinantes. Desta forma, em situações de 

declive reduzido as barreiras tendem a ser mais robustas e espaçadas com uma área submersa 

maior, com as barreiras mais estreitas e altas a predominar em áreas de declives mais elevados 

(Figura 2.14). 

 

 

Figura 2.14 – Dependência do desenvolvimento de um sistema de barreira com e depósitos lacustres associados em relação 
ao declive do rio (adaptado de Vázquez-Urbez et al. (2012)). 

Os sistemas de curso de água suspenso segundo Pedley (1990 e 2009) e Ford e Pedley (1996) 

(também designados tufos de nascente e cascata por Ordóñez e García del Cura (1983) ou de 

nascente segundo Hoffmann (2005)) estão associados a exsurgências que se localizam a meio 

de vertentes ou em cursos de água pouco importantes de declive elevado na sua fase terminal 

(Pedley, 1990) (Figura 2.15). 

Na fase inicial dá-se a incrustação dos canais do curso de água preenchidos com litoclastos 

e intraclastos, seguido de um nivelamento do fundo do vale em cunha com perfil lobado para 

jusante de pseudoestratificação geral conforme com o declive original (Campy e Macaire, 1989; 

Pedley, 1990 e 2009; Pedley et al., 2003). Segundo Pedley (1990), este modelo dá origem a 

dois tipos de depósitos: o proximal e o distal. 

O setor proximal dá origem a um terraço ligeiramente convexo, apesar de os afloramentos 

mais evoluídos tenderem a ser muito aplanados, o que permite a formação de pequenos charcos 

onde se acumulam depósitos idênticos aos palustres consequentes de um fluxo lento e 

divergente, orientados a partir de um ponto de exsurgência (Pedley, 1990 e 2009). Pode haver 

a formação de canais confinados por margens que evitam a fuga da água, e que por vezes 
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evoluem para canais suspensos (Pedley, 2009). O conjunto de fácies deste sector de cascata, 

onde há formação de uma barreira fitoconstruída, são predominados por tufos calcários 

laminados associados a briófitas, mas também tufos laminados associados a algas e/ou bactérias 

e moldes de macrófitas (tanto em posição de vida como penduradas e fitoclastos). A estrutura 

interna dos afloramentos acaba por não ser homogénea devido a fatores extrínsecos, 

nomeadamente os de carácter mais longo ou permanente (por exemplo eventos climáticos 

longos ou que afetem a bacia hidrogeológica), mas também intrínsecos, devido à migração dos 

canais no próprio terraço, que resulta na erosão local evidenciada por finas camadas detríticas 

intraclásticas ou mesmo a formação de paleosolos (Pedley et al., 2003; Pedley, 2009). 

 

Figura 2.15 – Perfil esquemático de um sistema de curso de água suspenso. Legenda: a) exsurgência; b) depósito proximal de 
fluxo lento ou palustre; c) barreira de tufo calcário fitoconstruído; d) pormenor de microbarragens associadas a briófitas e 
outros tufos calcários fitoconstruídos; e) depósitos distais compostos por tufos intraclásticos ou localmente fitoconstruídos 
(fonte: Pedley (1990)). 

A estrutura acaba por ficar numa posição elevada, o que favorece a carsificação interna 

devido à percolação de água da chuva, que posteriormente pode favorecer mesmo a formação 

de espeleotemas, eventualmente compostos por tufo residual não dissolvido (Ordóñez e García 

del Cura, 1983; Pedley, 1990). 

O autor diferencia as áreas periféricas da parte aplanada (onde os lobos são declivosos, em 

escadaria, verticais ou localmente com cascatas, onde a turbulência aumenta consideravelmente 

(Pedley et al., 2003 e 2009). As fácies predominantes são os tufos fitoclásticos e os laminados, 

especialmente os últimos através da cimentação de cortinas de musgo (Ordóñez e García del 

Cura, 1983). As cortinas de musgo estão associadas a cascatas e mimetizam o trilho vertical 

pelo qual a água cai ou borrifa, onde o musgo é rapidamente incrustado, o que faculta um 

substrato sólido para o crescimento de mais musgo (Pedley et al., 2003). Entre as cascatas, 
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podem-se formar pequenos planos de água onde se acumulam tufos laminares associados a 

algas e/ou bactérias multilobados e nas partes mais profundas acumulam-se, por vezes tufos 

microdetríticos (op. cit.) (Figura 2.16). 

 

Figura 2.16 – Esquema de cortina de briófitas baseado na barreira da Laguna del Rey nas Lagunas de Ruidera. (A) Corte 
esquemático das relações entre uma cortina de briófitas ativa e estromatólitos (2 e 4) nas áreas de borrifo e fluxo proximais 
à cascata. (B) Vista em plano das represas (3 e 5 em A), relacionando os estromatólitos de topo aplanado e o escoamento 
da água, especialmente através dos canais fundos entre os estromatólitos, nas áreas de declive reduzido na base da queda-
de-água. (C) Corte representativo da cobertura do reservatório pela cortina de briófitas mantendo o reservatório como 
cavidade primária na estrutura do tufo. (D) Se a cavidade for drenada posteriormente, as superfícies de tufo são 
frequentemente revestidas de espeleotemas no teto (1) e calcite a marcar o nível da água na cavidade (2), pode se podem 
acumular siltes e lamas carbonatadas detríticas (3) (adaptado de Pedley (2003)). 

Este modelo prevê ainda a formação do depósito distal, especialmente composto por tufo 

intraclástico proveniente da erosão na área proximal, mas também fitoconstruído e com 

oncólitos formados nos canais ativos, por vezes ser cortados por canais e com paleosolos 

intercalados (Pedley, 1990 e 2009). Estes depósitos estão muito dependentes das variações do 

nível de base que controlam o seu desenvolvimento e são mais suscetíveis à incisão fluvial, e 

mesmo ao alargamento dos vales (Pedley, 2009). 

A formação dos depósitos de curso de água suspenso pode ser condicionada devido a uma 

pressão hidrostática insuficiente, associada à variabilidade climática ou à subida do próprio 
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afloramento (Chaftez e Folk, 1984). No segundo caso, a pressão pode ficar tão elevada na base 

que há a formação de uma nova exsurgência e posteriormente de um outro terraço (Harrington 

(1948) cit. Chaftez e Folk (1984)) (Figura 2.17). 

 

Figura 2.17 – Perfil esquemático de um sistema de curso de água suspenso inativo, cuja parte aplanada foi colonizado por 
vegetação que promoveu a formação de um solo rico em matéria orgânica. Existem várias cavidades primárias na parte 
frontal do sistema (adaptado de Pedley et al. (2003)). 

Outro modelo proposto é o palustre, que ocorre em áreas de declive reduzido que permitam 

a formação de zonas húmidas controladas por um fluxo de água lento mas contínuo, o que 

viabiliza o fornecimento de água rica em carbonatos (Pedley et al., 2003). Morfologicamente, 

os depósitos podem estar organizados por séries de lobos finos desenvolvidos para jusante. No 

caso de Gárvoles de Abajo, mais fino para montante e para as antigas margens do vale (op. cit.). 

Estes depósitos costumam ser intercalados de depósitos litoclásticos de períodos mais húmidos 

e paleosolos ricos em húmus, juntamente com pequenos montículos fitoconstruídos de caules 

incrustados até ao nível de imersão, que são revestidos por camadas de tufo laminado (Pedley, 

1990; Pedley et al., 2003). 

Estes depósitos podem ser confundidos com o nível aplanado formado na retaguarda das 

barreiras fluviais fitoconstruídas nos últimos períodos de colmatação ou quando não existem 

depósitos lacustres associados (Pedley et al., 2003). As principais diferenças estão presentes 

nas diferenças das associações de fácies, em que a influência fluvial e/ou lacustre predomina 

no caso dos sistemas de tufo calcário fluvial. 

As massas de água retidas pelas barragens de tufo calcário ou noutras partes mais profundas 

dos rios exigem uma mudança do principal processo de perda de CO2, pois deixa de haver 

agitação da água. Nestes ambientes, o principal mecanismo de saturação em calcite é a 
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diminuição da pCO2 através de processos metabólicos (Primc-Habdija et al., 2001; Pentecost, 

2005) e saturação devido à evaporação da água, em especial em ambientes mais quentes 

(Carthew et al., 2003; Taylor et al., 2004). A formação de tufos calcários ocorre 

preferencialmente nas áreas marginais e menos profundas dos lagos que são mais aquecidas 

durante o Verão e são atingidos níveis de saturação mais elevados (Pedley et al., 1996; Pedley, 

2009). Nestas áreas acumulam-se oncólitos e algumas comunidades vegetais como as carófitas 

e macrófitas higrófitas que são incrustadas (Pedley et al., 1996; Pedley, 2009). Estas 

acumulações são intercaladas por camadas onde há evidências de exsicação ou carsificação 

associadas a períodos secos, que levam à descida do nível da água, ou de camadas detríticas 

alóctones associadas a inundações, ou de camadas intraclásticas devido à fragmentação 

motivada pela energia elevada que carateriza estes episódios (Ordóñez et al., 2005). A 

acumulação de comunidades cianobaterianas na zona fótica, pode levar à formação de terraços 

mamelonados junto da superfície (Pedley et al., 1996). Nas partes mais profundas dos lagos 

pode haver acumulação de margas lacustres (Pedley et al., 1996; Pentecost, 2005) (Figura 2.18 

e Fotografia 2.9). 

 

Figura 2.18 – Perfis esquemáticos da Laguna Lengua, Ruidera (sistema fluvial de barragem). A – pormenor longitudinal da 
barragem. O setor aplanado intermédio parece corresponder a um nível antigo do lago a jusante. B – Perfil detalhado das 
construções estromatolíticas mamiladas marginais, com uma camada superior enriquecida em ferro. C – Perfil transversal 
do reservatório da barragem com lamas calcárias e continuidade com os estromatólitos marginais (adaptado de Pedley et 
al. (1996)).  
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2.2.4.2. Tipos de fácies 

Os tufos calcários podem apresentar diversos tipos de fácies que, por sua vez, refletem o 

ambiente associado à sua formação e são classificadas segundo vários critérios. A sua 

diversidade está intimamente relacionada com a morfologia, que condiciona a existência e 

abundância de planos de água ou superfícies muito declivosas, que favoreçam a deposição 

orgânica ou inorgânica (Chaftez & Folk, 1984). Estes depósitos distinguem-se pela sua 

densidade, cuja natureza é controlada pelos mecanismos de precipitação orgânicos 

(condicionados por micro-organismos ou plantas) e/ou inorgânicos (taxa de deposição, 

mineralogia, extensão da diagénese) (Pentecost e Viles, 1994). 

Os tipos e associações de fácies utilizados em trabalhos sobre tufos calcários dos últimos 20 

anos têm vindo a basear-se nos tipos de fácies descritos por Pedley (1990) e Ford e Pedley 

(1996), cuja classificação tem por base o tipo de ambiente e as associações de fácies 

sedimentares caraterísticas destes (Quadro 2.1). O paralelismo com os carbonatos marinhos 

através das designações phytoherm framestone e phytoherm boundstone foi fortemente 

divulgada a partir deste trabalho, e estão desde aí generalizados nas classificações de fácies de 

tufo calcário. 

Quadro 2.1 – Classificação de fácies de tufo calcário segundo Pedley (1990) (adaptado). 

Depósitos autóctones 
Framestone fitohérmico  

Boundstone fitohérmico  

Depósitos clásticos 

Tufo calcário fitoclástico  

Tufo cianólito “oncóide”  

Tufo calcário intraclástico  

Tufo calcário microdetrítico 
micrítico 

pelóide 

Paleosolos  

 

Arenas-Abad et al. (2010) vieram a reforçar a terminologia marinha aplicada aos tufos 

calcários, através de um exaustivo sistema para a classificação de fácies e que enfatiza a 

importância das caraterísticas sedimentares e da geometria dos depósitos na sua interpretação 

paleoambiental (Quadro 2.2). Os autores reforçaram a classificação de fácies em diversas 

associações de fácies organizadas mediante a sua natureza fluvial, fluvial de barragem-cascata, 

fluvio-lacustre, fluvio-palustre e palustre. 
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Esta classificação de fácies tem vindo a ser utilizada e adaptada a outros trabalhos como os 

de Vázquez-Urbez (2011a, b e c), Martini e Capezzuoli (2013), Arenas et al. (2014b) e García-

García et al. (2014). 

Quadro 2.2 – Esquema de fácies sedimentares segundo Arenas-Abad et al. (2010) (adaptado). 

Calcários 

intraclásticos   Li 

fitoclásticos   Lph 

microbioclásticos e areias  LmbSb 

oncolíticos   Lo 

estromatolíticos   Ls1 e Ls2 

bioclásticos de moluscos, ostracodos ou carófitas Lbg, Lbo, Lbch 

fitohérmicos 

de carófitas  Lch 

de ramos 
(paliçada de ramos) Lst1 

(cortina de ramos pendurados) Lst2 

de briófitas  Lbr 

em espeleotema   Lsp 

Brechas carbonatadas   B 

Margas maciças ou laminadas   MmMl 

Lamas de carvão e ricas em matéria orgânica   C 

Conglomerados e arenitos   G e S 

Argilitos    FmFl 

 

A classificação utilizada neste trabalho resulta de uma adaptação desta classificação de 

fácies, especialmente ao nível das designações, que também foi adaptada de outros trabalhos, 

tanto mais recentes como antigos como será discutido e apresentado no subcapítulo 5.2 (pág. 

203). Os trabalhos complementares contribuíram com uma abordagem complementar aos tipos 

de fácies visados, e também para reflexão quanto aos subambientes implicados no seu 

desenvolvimento (v. g. Ordóñez e García del Cura (1983), Chaftez e Folk (1983), Carthew e 

Drysdale (2003), Carthew et al. (2003), Pentecost (2005) e García-García et al. (2014)). 

Os tufos fitoconstruídos32 (Lp) (depósito autóctone (Pedley, 1990), tufo de acumulação 

(Soares et al., 1997) ou fitoherma calcário (Arenas-Abad et al., 2010)) conservam as estruturas 

da matéria orgânica sobre a qual os carbonatos precipitam, como uma franja de cimento 

microcristalino, cuja génese tem vindo a ser relacionada com a presença de micro-organismos 

(Pedley, 2009; García del Cura et al., 2012). Este conjunto de fácies apresenta porosidade de 

abrigo e móldica elevada, a primeira proporcionada pela disposição dos macrorestos e a 

segunda originada pela decomposição da matéria orgânica, que está na origem de muitos 

                                                 
32 Foram feitas algumas modificações à terminologia original apresentada pelos autores de referência, tema 

abordado na discussão sobre o tema (Subcapítulo 5.2, página 203) 
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espaços vazios e moldes (Chaftez e Folk, 1984; Pedley, 1990; Lucia, 1995; Forbes et al., 2010). 

O interior dos moldes pode estar vazio ou preenchido por calcite esparítica ou micrítica, 

enquanto o exterior é geralmente composto por várias camadas alternadas de micrite e esparite 

a microesparite, que varia de menos de 1 mm a vários centímetros (Arenas et al., 2007). 

Frequentemente a oxidação da matéria orgânica dá origem a superfícies de óxidos de ferro na 

base das camadas (Domínguez-Villar et al., 2011), que correspondem frequentemente a 

superfícies erosivas. Para a classificação deste tipo de depósito, optou-se pela analogia aos tipos 

de planta predominantes nas rochas como sugerido por Emeis et al. (1987), associando-se a 

designação da componente orgânica que caracteriza macroscopicamente a estrutura do depósito 

para sua diferenciação. 

Desta forma, foi considerado o tufo fitoconstruído fitoclástico (Lpc) para situações em que 

a precipitação ocorre sobre macrodetritos orgânicos como caules, folhas ou frutos dispostos de 

forma irregular, que frequentemente não têm precipitação anterior à sua deposição no leito 

(Arenas et al., 2007; Guerreiro et al., 2010) (Fotografias 2.1 a 2.4). A rocha resultante tem uma 

porosidade aparente elevada e sem estrutura definida, resultante da decomposição da matéria 

orgânica (Guerreiro et al., 2010). Em alguns casos, a rocha precipitada contém os restos 

microbianos presentes nos revestimentos apresentam uma forma em arbusto ou em alguns casos 

filamentos de micrite radial, que parecem corresponder a cianobactérias ou algas (Arenas et al., 

2007). 

Devido ao seu significado ambiental, Ordóñez et al. (2005) e Arenas-Abad et al. (2010) 

diferenciaram os tufos fitoconstruídos de plantas incrustadas in situ. Numa primeira situação, 

diferenciaram as paliçadas e grupos de caules (Lpst1) que tendem a orientar-se 

perpendicularmente ao substrato mas podem estar ligeiramente inclinados, e que se formam nas 

margens das massas de água (Chaftez e Folk, 1984; Arenas-Abad et al., 2010) (Fotografia 2.5). 

As formas em cortina (Lpst2) são estruturas semelhantes, contudo a sua génese está associada 

às plantas que crescem para baixo no avanço frontal superior da cascata (overhang), podendo 

originar uma cavidade ou gruta na sua retaguarda (Ordóñez et al., 2005; Arenas-Abad et al., 

2010; Jones e Renaut, 2010) (Fotografia 2.6). 

Por outro lado, foi considerado o tufo fitoconstruído laminado (ou tufo em cortina (Soares 

et al., 1997)), para situações em que o tufo apresente uma estrutura interna em camadas, que 

pode estar associada ao crescimento de briófitas (Lpbr) ou de algas e/ou bactérias (Lpab) 

(Fotografias 2.7 a 2.10). As fases de crescimento discretas das briófitas são conservadas por 

uma camada densa de tufo que marca o término de uma fase de crescimento (Viles et al., 2007). 
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Fotografia 2.1 – Moldes de folhas em tufo fitoclástico 
(Olho de Paris). 

 

 

Fotografia 2.2 – Moldes de caules em tufo fitoclástico 
(Olho de Paris). 

 

Fotografia 2.3 – Formação de microbarragem de tufo 
fitoclástico com bolhas revestidas (Olho de Paris). 

 

 

Fotografia 2.4 – Inclusão de frutos em tufo fitoclástico 
(Olho de Paris). 

 

Fotografia 2.5 - Tufo fitoconstruído com paliçada de caules 
(rio Piedra, Espanha). 

 

 

Fotografia 2.6 – Cortina de caules pendurados (rio Piedra, 
Espanha). 

 Através da análise petrográfica, Arenas et al. (2007) identificaram duas componentes 

principais nos tufos fitoconstruídos de briófitas. Numa têm a forma dos caulóides, com o seu 

interior ocupado por microesparite, esparite ou vazios, enquanto o córtex dá forma a lâminas 

de calcite microesparítica ou esparítica concêntricas e lentes que podem corresponder às folhas 

do musgo (op. cit.). A segunda pode corresponder às hepáticas, com formas em V aberto 

preenchidas por esparite ou microesparite que se assemelham a folhas. Geralmente as formas 
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em V têm uma única camada de micrite, mas podem ter paliçadas de massas micrítica em 

arbusto correspondentes a cianobactérias (op. cit.). 

Os tufos fitoconstruídos laminados associados a algas e/ou bactérias (estromatólito (Arenas-

Abad et al., 2010) ou travertino cristalino (Jones e Renaut, 2010)) representam os seus ritmos 

de desenvolvimento tanto diários como sazonais, que se refletem em sequências de bandas 

claras e escuras (Kano et al., 2003; Brasier et al., 2010). As camadas mimetizam a topografia 

da superfície de acumulação, acabando por a regularizar e tornar mais suave (Jones e Renaut, 

2010). Em lagos mais profundos podem dar origem a terraços marginais, cuja altura depende 

do nível do lago e têm superfícies verticais ou suspensas das margens em formações 

mamelonadas (Ordóñez et al., 2005; Jones e Renaut, 2010) (Fotografia 2.10 e Figura 2.18). 

Brasier et al. (2010) descrevem as lâminas α (mais claras) como predominantemente 

compostas de cianobactérias em arbusto orientadas subverticalmente, intercaladas por lâminas 

β (escuras) micríticas, que representam filamentos orgânicos densamente compactados. Os 

mesmos autores identificaram também hiatos na formação destas bandas, para os quais 

propõem duas hipóteses possíveis. Por um lado os hiatos de deposição durante a estação seca 

podem ter um caráter estival, período em que pode haver ausência de escoamento ou ausência 

total de escoamento no canal em análise, uma vez que se trata de um clima mediterrâneo. 

Durante o Inverno estes hiatos podem estar associados à inibição das películas microbianas 

devido ao frio, sendo que os fatores biológicos poderão ser determinantes neste processo. 

Por vezes estas lâminas β podem apresentar icnomorfologias hemisféricas ocas ou 

preenchidas por micrite, paralelas às lâminas ou horizontalmente meandrizantes, cuja génese 

está frequentemente associada a larvas que se desenvolvem durante a Primavera (Janssen et al., 

1999; Brasier et al., 2010). 

Excecionalmente foram identificadas marcas de erosão ao longo dos contactos das lâminas, 

representados por desconformidades angulares entre as lâminas e pela preservação de 

fragmentos em pequenas depressões (Brasier et al., 2010). 

Em qualquer classificação do grupo de tufos apresentado podem ocorrer tufos ou 

incrustações imbricadas na sua estrutura que já sofreram transporte. 

As sequências detríticas líticas que se acumulam nas áreas de menor energia atrás de 

barragens ou áreas de fluxo lento, são também comuns neste tipo de formação. Neste trabalho 

são considerados os oncóides (grãos revestidos), os tufos intraclásticos (restos de macrófitas 

incrustadas) e os tufos microclásticos (partículas carbonatadas finas). 
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Fotografia 2.7 – Tufos fitoconstruído de briófitas (Olho de 
Paris). 

 

 

Fotografia 2.8 – Pormenor de tufos fitoconstruídos de 
briófitas atuais (Olho de Paris). 

 

Fotografia 2.9 – Tufo fitoconstruído laminado de algas 
e/ou cianobactérias (ribeira do Cadoiço). 

 

 

Fotografia 2.10 – Formas mamelonadas sob terraço 
fitoconstruído por algas e cianobactérias (Laguna 
Lengua, Lagunas de Ruidera, Espanha). 

Os intraclastos ou outros detritos existentes nos cursos de água podem ser revestidos por 

películas carbonatadas concêntricas, formando grãos soltos chamados oncólitos33 (Lo), que 

podem ser encontrados nas represas das barreiras ou outros objetos que impedem o fluxo, em 

pequenos canais ou nos bancos dos cursos de água (Schöttle e Müller, 1968; Pedley, 1990; 

Arenas et al., 2007; Domínguez-Villar et al., 2011). As microalgas e as cianobactérias são um 

importante produtor de sedimentos porque levam à precipitação do CaCO3 por assimilação, e 

porque a gelatina34 e os tecidos de textura fina apanham ou capturam materiais detríticos 

suspensos (Schöttle e Müller, 1968). A sua forma está intimamente ligada ao núcleo (ramos, 

clastos, gastrópodes ou mesmo elementos micríticos indiferenciados), mas ainda assim é muito 

influenciada pela energia ambiente de regimes de fluxo lento (formas esferoides muito 

achatadas), rios (formas quase esféricas/cilíndricas), condições estáticas (formas mamelonadas 

                                                 
33 Esta terminologia apresenta diferentes designações aplicadas relativamente ao seu tamanho, origem orgânica ou 

inorgânica ou tamanho, v. g. grãos revestidos, oóides, oncólitos, pisóides, pisólitos (Jones e Renaut, 2010) 
34 Referido por Schöttle e Müller (1968) como gelatina, provavelmente corresponde à biopelícula extracelular de 

substâncias polímeras descritas em Dupraz et al. (2009), Pedley et al. (2009) e Arenas-Abad et al. (2010). 
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a ramificações irregulares) ou à sua coalescência (Schöttle e Müller, 1968; Pedley, 1990; Glover 

e Robertson, 2003; García-García et al., 2014). 

Os tufos calcários intraclásticos (Li) são compostos por fitoclastos e outros clastos de tufos 

calcários fitoconstruídos mobilizados a montante por processos erosivos, que se acumulam em 

áreas de energia mais reduzida (Arenas et al., 2007; Arenas-Abad et al., 2010; García-García 

et al., 2014). Estes depósitos podem ter como cimento materiais, compostos de micrite maciça 

idênticos aos depósitos microdetríticos, que se apresentam sem estrutura ou com lentes 

fortemente consolidadas (Glover e Robertson, 2003; Arenas et al., 2003). 

Os tufos microdetríticos (Ld) (idem segundo Pedley (1990), tufos micríticos (Jones e Renaut, 

2010) ou e areias e siltes carbonatados, segundo Arenas et al. (2014b)), compostos por materiais 

clásticos destacados de áreas onde ocorre a precipitação direta dos carbonados. Estes materiais 

podem formar espessas camadas ou pequenas lentes canaliformes nas planícies aluviais ou a 

montante das barreiras fitoconstruídas, que por vezes preenchem depressões. Estes depósitos 

podem conter gastrópodes e ostracodos, e são por vezes intercalados por camadas de fitoclastos 

e de outros detritos fluviais (Arenas-Abad et al., 2010; Jones e Renaut, 2010). 

Em ambiente lacustre ou mesmo em charcos, os materiais autóctones podem dar origem a 

espessas camadas de lamas carbonatadas, maciços ou laminados horizontalmente (Pedley et al., 

1996; Pentecost, 2005; Arenas-Abad et al., 2010), que caraterizam estes ambientes de energia 

reduzida, por vezes com episódios de energia elevada ou com marcas de exsicação ou 

microcarsificação (Arenas-Abad et al., 2010). Estes depósitos finos assemelham-se aos 

depósitos carbonatados friáveis que se acumulam no fundo de poços existentes em áreas 

cársicas, popularmente conhecidos por “tufos de calcário” no Algarve. 

Estes materiais podem ser de tufo calcário, bioinduzidos por micro-organismos presentes 

nas massas de água que favorecem a nucleação dos carbonatos e posterior sedimentação ou 

sobre partículas em suspensão (Primc-Habdija et al., 2001; Jones e Renaut, 2010). 

Enquanto depósitos associados a ambientes fluviais, junto dos afluentes e em setores com 

maior energia fluvial e também junto de vertentes onde há materiais gravitacionais pode haver 

cimentação destas formações clasto-suportadas, aqui designados por conglomerados alóctones 

(Cg), cujo cimento calcário pode ter um aspeto maciço ou lamelar. Pentecost e Viles (1994) 

designam os materiais grosseiros cimentados à superfície por desgaseificação como “ruditos”, 

que geralmente consistem em depósitos de vertente, aluviões, brechas, cascalho entre outros 

materiais com diferentes origens consolidados. Estes materiais estão também na origem de 

bancadas pronunciadas, expostas por erosão diferencial, uma vez que os materiais alóctones 

lhes conferem maior resistência (Pentecost e Viles, 1994). 
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Em tufos calcários, os conglomerados podem representar uma superfície de erosão, onde 

uma aluvião é cimentada ou mudanças na dinâmica levam à destruição do tufo recentemente 

formado, mais frágil, ou mesmo por meteorização gravitacional no caso das barragens que 

levam à remobilização (Chaftez e Folk, 1984). 

Para além destes tipos de fácies geralmente associadas aos tufos calcários, foi necessário 

incluir também dois tipos de fácies geralmente descritos em travertinos, que ocorrem 

pontualmente em tufos calcários. Estas fácies são as plaquetas carbonatadas e os tufos calcários 

de bolhas revestidas. 

Por vezes, em ambientes muito calmos ou de água parada (e. g. lagos e pegos), as trocas 

gasosas da mesma parcela de água com a atmosfera por períodos prolongados pode conduzir à 

formação de películas carbonatadas à superfície, que se mantêm à tona devido à tensão 

hidrostática (Taylor et al., 2004; Carthew et al., 2006). A estas estruturas dá-se o nome de 

flutuadores carbonatados (Pentecost, 2005) ou de calcite rafts (Taylor et al., 2004; Jones e 

Renaut, 2010), optando-se neste trabalho por uma tradução não literal: flutuadores 

carbonatados. 

Estas películas têm uma forma ligeiramente côncava em relação à superfície, uma vez que 

com o aumento de peso (como consequência do aumento de espessura e tamanho), a parte 

central vai afundando e a precipitação vai ocorrendo nos bordos à medida que a parte superior 

é inundada (Taylor et al., 2004). 

Outro tipo de acumulação, bem caraterizada em travertino, são os tufos de bolhas 

revestidas35, associados à acumulação de carbonatos sobre bolhas de gás (Fotografia 2.3). Em 

tufos calcários, esta morfologia foi referida por Schreiber et al. (1981), onde foi aplicada a 

designação de oólitos vacuolares. Esta formação apresenta-se como um tipo de porosidade 

móldica, em que os carbonatos precipitam em volta das bolhas formadas pela libertação de CO2 

pela atividade metabólica orgânica, adquirindo a forma destas (Choquette e Pray (1970) cit. 

Pentecost (2005), Pentecost (2005) e Rodríguez-Berriguete (2012)). Estas são formas muito 

frágeis, que só são preservadas caso sejam aprisionadas e de qualquer forma protegidas (Jones 

e Renaut, 2010). Chaftez e Folk (1984) e Capezzuoli et al. (2011) referem ainda um processo 

na formação de travertinos, em que a parte lateral da bolha é calcificada enquanto esta sobe 

gradualmente, ficando o espaço alongado deixado para trás pela bolha livre ou ocupado por 

grãos carbonatados micríticos que podem atingir 10-15 cm de comprimento. 

                                                 
35 Em inglês, foamrock (Chaftez e Folk, 1984; Pentecost, 2005; Jones e Renaut, 2010) 
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O topo e base de cada sequência podem ser marcados por uma superfície de erosão com 

pequenos horizontes de solo, que representam períodos em que mudanças ambientais 

contribuem para uma interrupção na formação de tufo calcário, e têm lugar processos 

pedogenéticos. 

2.2.4.3. Texturas e a origem genética 

Segundo Pentecost (2005) as texturas mais comuns nos tufos e travertinos são calcite 

micrítica, três formas simples de esparite e dendrites complexas. Os processos diagénicos 

podem transformar a composição textural inicial dos tufos, transformando a micrite e alguns 

grãos de esparite primária em esparite secundária gigante radial em paliçada, semelhante às 

recristalizações em espeleotemas ou em carbonatos marinhos (Forbes et al., 2010). 

A descrição petrográfica das fácies analisadas será feita de acordo com os grupos de texturas 

propostas por Pentecost (2005), onde as texturas são relacionadas com o metabolismo, com a 

morfologia e as propriedades da matriz da biopelícula extracelular de substâncias polímeras dos 

micro-organismos envolvidos (Janssen et al., 1989; J. Wright et al., 2003; Dupraz et al., 2009; 

Pedley, 2009; Arenas-Abad et al., 2010) e com os processos diagenéticos (Janssen et al., 1999). 

Jones e Renaut (2010) indicam que a arquitetura básica dos cristais dendríticos parece variar de 

local para local, não se repetindo, a sua forma está associada aos fatores de desequilíbrio que 

dependem de vários parâmetros, como por exemplo o nível de saturação em CaCO3 (Figura 

2.19). 

 

Figura 2.19 – Relação possível entre a morfologia dos cristais de calcite e o fator de desequilíbrio (adaptado de Jones e Renaut 
(2010)). 

A identificação dos processos biológicos nos depósitos mais antigos pode ser dificultada, 

uma vez que geralmente estes contêm uma componente diagenética importante que pode 

começar imediatamente após a precipitação, como por exemplo qualquer permuta com a 
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solução, recristalização, cimentação, oxidação da matéria orgânica, alteração microbiana ou 

precipitação de minerais autogénicos (Pentecost, 2005; Jones e Renaut, 2010). Estes efeitos 

podem ter uma variação espacial e temporal com a impermeabilização de alguns setores (por 

cimentação ou compactação) e criação de novas passagens da água (por dissolução ou 

fracturação) (Jones e Renaut, 2010). 

Geralmente os tufos mais antigos apresentam texturas compostas, como por exemplo em 

Janssen et al. (1999), onde é descrita a cimentação dos “arbustos” cianobacterianos, que se 

transformam em crostas esparíticas com formação de novos cristais nos poros (Figura 2.20). 

Os cristais de calcite esparítica podem ter hábitos distintos, e por vezes a sua origem 

diagenética é reconhecível pelas inclusões no interior dos cristais esparíticos. O hábito do cristal 

pode também ser reflexo das diferenças de crescimento dos cristais originais, como sugerido 

por Kendal (1985) cit. Tucker e Wright (1990) (Figura 2.21). 

 

Figura 2.20 – Textura esquemática em tufos laminados recentes e fósseis e as suas características mais importantes. Os 
depósitos fósseis têm mais esparite, que ocorre sobre icnomorfologias de larvas (so) e sob a forma de camadas mais ou 
menos contínuas (sl). Legenda: m – arbustos cianobacterianos micríticos; o – arbustos com icnomorfologias larvares; s – 
leques esparíticos; c – camadas de esparite contínuas (fonte: Janssen et al., 1999). 

 

 

Figura 2.21 – Calcite colunar de textura radiaxial fibrosa, fascicular-ótica e radial fibrosa. As setas demonstram as direções de 
fast vibration em cada caso, e as linhas tracejadas representam os limites dos subcristais (adaptado de Tucker e Wright 
(1990) segundo Kendall (1985)). 



II.zEstadozdazArte  69 

 

 

Nas referências aos agregados cristalinos formados por diagénese, Jones et al. (2005) 

referem o recurso às designações cristais agregados, cristais compostos e cristais policristalinos. 

À semelhança dos mesmos autores, neste trabalho são usadas as designações cristal composto 

(formados por vários subcristais) e subcristal (para os cristais integrados num cristal maior, 

reconhecíveis pela existência de inclusões intracristalinas). 

Arenas et al. (2007) apresentaram três tipos de laminação associadas às texturas laminadas 

microbianas36, que parecem ser dependentes do tipo de micro-organismos responsáveis pela 

sua construção. Estas laminações correspondem a grupos de filamentos em leque ou 

filamentosos, isolados ou grupos de filamentos afastados, provavelmente relacionados com 

diferentes micro-organismos e condições de desenvolvimento. 

Quanto à porosidade, Lucia (1995) cit. García-del-Cura et al. (2012) fazem referência à 

porosidade petrográfica como intergranular e intercristalina, sendo a porosidade localizada 

entre grãos e cristais respetivamente. Por outro lado, refere-se também aos poros vazios37 que 

podem estar embutidos ou apenas ligados pela porosidade interpartículas, onde os macroporos 

(> 100 μm) podem ser fenestrais, vazios, bolhas revestidas e moldes de plantas. 

2.2.5. Calcretos 

Em áreas com disponibilidade de carbonato de cálcio onde há défice hídrico, é viabilizada a 

acumulação dos carbonatos no solo na estação seca e a sua manutenção em estações em que a 

precipitação excede a evaporação, o que permite a formação de calcretos (Alonso-Zarza e 

Wright, 2010b). Estes depósitos, popularmente conhecidos por caliços no Sul de Portugal, 

podem resultar da acumulação de carbonatos ao longo de vários séculos ou mesmo milénios, e 

em alguns casos são compostos por vários ciclos climáticos (Alonso-Zarza e Wright, 2010b). 

Segundo Wright e Tucker (1991), os calcretos podem ser freáticos ou pedológicos, e podem 

ser caracterizados pelas suas características micromorfológicas, como β (biogénico) ou α (não 

biogénico). São importantes repositórios de informação dos regimes sedimentares que resultam 

especialmente da introdução por mobilização e/ou substituição dos carbonatos no solo, rocha 

ou sedimentos de um perfil de solo (Watts (1980) cit. Goudie (1973); Alonso-Zarza e Wright, 

(2010b)). 

                                                 
36 Na referência original foi utilizado o termo microbialito 
37 Do inglês, vuggy porosity 
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Os calcretos freáticos formam-se na franja capilar no nível freático ou abaixo desta, devido 

ao movimento lateral da água, onde as freatófitas38 podem desempenhar um papel importante 

na redistribuição dos carbonatos (Alonso-Zarza e Wright, 2010b). Por vezes ocorre a 

cimentação do leito de ravinas, que está na origem de sucessivas camadas laminares de calcretos 

(Alonso-Zarza e Wright, 2010b). 

Da mesma forma que o desenvolvimento das plantas vasculares acelerou a meteorização, 

permitiu também o desenvolvimento de acumulações carbonatadas no solo, os calcretos 

pedogenéticos (Brasier, 2011). Estes distinguem-se pelos processos de migração vertical no 

perfil de solo pela água e organismos, que formam horizontes de acumulação carbonatada bem 

diferenciados à micro e macroescala num substrato de composição, textura ou grau de 

compactação variáveis, cuja permeabilidade e teor em carbonato de cálcio podem afetar a 

evolução do calcreto (Alonso-Zarza, 2003). Por outro lado, há um incremento da 

evapotranspiração e balanço de cargas pelas raízes, o que leva à sobressaturação em volta destas 

aumentando a precipitação localizada (Brasier, 2011). 

Segundo Alonso-Zarza (2003), estes perfis de solo endurecido apresentam uma sequência 

de fácies que permitem compreender a sua origem e grau de desenvolvimento, como se 

demonstra de seguida. 

Numa primeira fase, dá-se a formação de um horizonte carbonatado pulverulento (chalky) 

ou nodular, sendo que no primeiro predomina uma textura e estrutura homogéneas e podem 

apresentar nódulos relacionados com raízes. Em ambos os casos começam por ser 

pulverulentos, endurecendo depois numa matriz mais ou menos rica em carbonatos, em que 

geralmente a calcificação afeta os elementos biológicos do solo (formado rizólitos, filamentos 

calcificados ou nódulos). Nesta fase, há predomínio de formas verticais porque devido à 

infiltração intensa e à fraca retenção, as plantas têm de desenvolver as raízes verticalmente 

contribuindo para a desintegração do substrato e para a formação do horizonte de transição.  

Com o seu desenvolvimento há coalescência dos nódulos, o que dificulta a penetração dos 

sistemas radiculares e a água já fica retida acima do horizonte nodular, o que dá origem a redes 

radiculares subhorizontais. Assim, forma-se um horizonte laminar de aparência ondulada a 

finamente estratificada, com porosidade de fraturas planares, texturas alveolares, rizólitos ou 

calcite fibrosa. 

O aspeto final pode variar consoante os processos de formação, erosão, sedimentares e 

diagénicos. 

                                                 
38 Vegetação adaptada a áreas áridas, cuja sobrevivência está relacionada com absorção de água freática. 

Geralmente apresentam um sistema radicular longo e bem desenvolvido. 
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Sobre este tema, o trabalho mais relevante para a área de estudo foi o de Galopim de 

Carvalho e Prates (1985), que descreve e faz a comparação de três depósitos de calcretos do 

Algarve Central, um dos quais próximo da área de estudo deste trabalho. Neste trabalho, os 

autores referem uma estratigrafia típica com um topo de crosta compacta, brecha autóctone 

junto do substrato e calcreto friável na zona intermédia. A crosta compacta é referida como 

mais compacta e coesa, acastanhada, não ultrapassando os 10 a 15 cm. O calcreto friável é um 

horizonte fragmentável esbranquiçado, poroso, de aspeto nodular e brechiforme em 

profundidade. Quanto à brecha autóctone, trata-se de um substrato friável cujas fendas se 

encontram preenchidas por material friável do calcreto. 
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 Algarve. Division naturelle. (…) Système établi d’après les accidens géneraux du terrain, est 

naturel, rationel, et devient même scentifique (…). Il se divise en trois parties. 

//Algarve. Divisão natural. (…) Sistema estabelecido segundo os acidentes gerais do terreno, é 

natural, racional, e mesmo científico (…). Divide-se em três partes.// 

 

Charles BONNET (1850) 
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3.1. O Algarve 

O Algarve é uma das regiões portuguesas mais bem delimitadas e apreendidas, não só pela 

população local, como do restante território nacional. Esta região corresponde à fachada do 

território português a sul das serras de Monchique e do Caldeirão, que a individualizam não só 

ao nível natural, como foram determinantes na evolução história do território. 

Apesar da afinidade litológica, a parte norte do território é diferenciada do Alentejo pelo 

relevo. Contudo, o que une as duas regiões é um fator diferenciador no interior do território 

algarvio. O grande contraste litológico e do relevo entre a Serra, o Barrocal e o Litoral dá origem 

a fortes contrastes na paisagem e na identidade da população, que se traduz por exemplo, na 

expressão “ir ao Algarve”. Apesar de hoje em dia ser pouco comum, a expressão ainda é 

utilizada pelas gentes serranas, e já havia sido referida por Bonnet em 1850. 

Os principais aspetos geomorfológicos do Algarve têm vindo a ser estudados por vários 

autores, sendo unânime a divisão tripartida do território, que reflete as suas caraterísticas 

geomorfológicas e tem repercussões ao nível etnográfico. 

Neste trabalho serão utilizadas as designações Litoral (Beira-mar (Bonnet, 1850; Crispim, 

1982; Silva, 1984) ou Baixo Algarve (Medeiros-Gouvêa, 1938)), Barrocal (Algarve calcário 

(Medeiros-Gouvêa, 1938)) e Serra (Alto Algarve (Medeiros-Gouvêa, 1938; Crispim, 1982)), 

cujas principais caraterísticas geomorfológicas e hidroclimáticas que individualizam a região 

serão apresentadas neste capítulo (Mapa 3.1). 

 

Mapa 3.1 – Divisão aproximada das regiões naturais do Algarve (informação de base adaptada do Atlas do 
Ambiente). 
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3.2. Geomorfologia e geologia 

3.2.1. Processos geológicos e litologias associadas 

O Algarve encontra-se dividido em duas grandes estruturas geológicas: o substrato aflorante 

a na parte norte é composto Terreno Sul Português do Maciço Hespérico (Ribeiro, 2013), sobre 

o qual Bacia do Algarve assenta em discordância angular (Terrinha et al., 2013) (Mapa 3.2). 

A Bacia do Algarve corresponde, de fato, a duas bacias sedimentares separadas por uma 

descontinuidade marcadamente erosiva, geralmente uma discordância: a mesozóica, resultante 

de estiramento litosférico e subsidência (sedimentos do Triásico ao Cenomaniano), e a 

cenozóica flexural (bacia pós-rifting, paleogénica e quaternária) (Terrinha et al., 2013). 

O Terreno Sul Português do Maciço Hespérico faz-se representar pelo grupo flysch do Baixo 

Alentejo (Manuppella, 1992a; Ribeiro, 2013). O contato com a orla meso-cenozóica no Algarve 

Central corresponde à formação de Mira, onde os turbiditos são geralmente xistos argilosos e 

siltitos finamente estratificados, contudo, a sul podem ocorrer sucessões mais ricas em bancadas 

de grauvaque e raros conglomerados (Oliveira et al., 2013). Estes materiais encontram-se 

deformados pelos movimentos tectónicos da Orogenia Varisca (Manuppella, 1992a), e as 

grandes fraturas associadas à deformação destes terrenos estão bem marcadas no modelado 

atual, das quais se destacam as falhas de Aljezur e Portimão (N-S), de São Marcos-Quarteira 

(NW-SE) e de Espiche e Algibre (E-W a ENE-WSW) (Terrinha et al., 2013). 

Durante o Pérmico teve lugar uma fase de arrasamento, à qual se segue uma fase de rifting 

que se prolonga do Triásico ao Cenomaniano, e está na origem da bacia sedimentar deste 

período (Terrinha et al., 2013). É neste contexto que tem início a formação da Bacia do 

Algarve39, correspondente aos terrenos mesozóicos, que assentam sobre os materiais do 

Carbonífero do Terreno Sul Português com um hiato de aproximadamente 70 milhões de anos 

(Ribeiro et al., 2013; Terrinha et al., 2013). 

As fácies de transição dominantes são marcadas por litologias dolomíticas e depósitos 

evaporíticos associados a transgressões muito localizadas, que no seu conjunto são conhecidos 

por arenitos de Silves (s. l.) (Manuppella, 1992a; Terrinha et al., 2013). A sequência termina 

no Jurássico Inferior com um episódio de vulcanismo correspondente à Província Magmática 

do Atlântico Central na bacia algarvia, representado pelo complexo vulcano-sedimentar básico 

                                                 
39 De forma a simplicar, as referências às bacias meso-cenozóicas do Algarve, serão designadas no seu conjunto 

enquanto Bacia do Algarve 



76   GUERREIROz(2014)zTufoszCalcárioszdozAlgarvezCentral 

(CVS)40 (Manuppella, 1992; Martins et al., 2008; Terrinha et al., 2013), que varia entre 30 e 50 

m de espessura, e atinge maior espessura no Algarve Central (Martins et al., 2008). 

Os ciclos de tectónica distensiva associados ao afastamento diferencial entre as placas da 

África e Eurásia das americanas, reativam os sistemas de falhas associados à orogenia varisca 

e afetam os terrenos mesozóicos (Terrinha, 2013). Neste processo distensivo, as grandes 

fraturas tardi-variscas de orientação NE-SW e N-S tiveram um papel importante na 

diferenciação da bacia com reflexo na variação lateral das fácies e formações da bacia 

mesozóica (Manuppella, 1992b; Terrinha et al., 2013) (Figura 3.1). 

Com a abertura da bacia neoformada, no Jurássico Inferior há acumulação de rochas 

carbonatadas, atualmente dolomíticas, em toda a bacia sob influência tetesiana (Manuppella, 

1992; Terrinha et al., 2013). É também nesta fase que tem início a diferenciação das sub-bacias 

ocidental e oriental e o alto fundo de Budens-Lagoa (op. cit.). O sector oriental foi marcado 

pela subsidência, e é dominado pelos calcários dolomíticos e dolomitos de Boavista41 que 

provavelmente se estendem até ao Bajociano, por vezes intercalados por calcários 

calciclásticos, micríticos, com raras intercalações recifais e calcários oolíticos (Manuppella, 

1992a; Terrinha et al., 2013). No Algarve Central, afloram na área a norte da flexura de Algibre 

e no núcleo de estruturas anticlinais diapíricas, desde Guilhim até Santo Estevão e Tavira 

(Terrinha et al., 2013), o que representa um núcleo aquífero neste alinhamento de relevos. 

O Jurássico Médio apresenta vários episódios de instabilidade, que se refletem no 

incremento de litologias margosas e calcomargosas face às litologias calcárias na subbacia 

oriental, resultantes da emersão e carsificação subaérea, sedimentação terrígena e superfícies 

de erosão (Terrinha et al., 2013). Possivelmente estes episódios de instabilidade estão 

relacionados com eventos compressivos precoces (op. cit.). 

Na subbacia oriental, este período é representado pelos calcários de Malhão (sucessão de 

calcários oolíticos, calcários micríticos, calcários calciclásticos e conglomerados monogénicos 

com intercalações de calcários bioclásticos micríticos com filamentos e nódulos de sílex, 

visíveis no anticlinal de Guilhim), pelas margas de Mealhas (margas e calcários margosos), 

pelos calcários e margas de Guilhim (os calcários oolíticos e calciclásticos com intercalações 

Mapa 3.2 – Mapa geológico do Algarve Central e tabela cronoestratigráfica com informação hidrogeológica 
(litologia adaptada de: Manuppella (1992b) e Terrinha et al. (2013); e informação hidrogeológica de: (1) 
Geirnaert et al. (1982), (2) Almeida (1985), (3) Rocha et al. (1989), (4) Almeida e Silva (1992), (5) de Vries e 
Schwan (2000) e (6) Manuppella et al. (2007)) (página 82). 

                                                 
40 Compreende uma alternância de tufitos, cineritos piroclastos e escoadas intercaladas em sedimentos (argilas 

vermelhas e dolomitos) contemporâneos da distensão associada à abertura do Atlântico Central durante o 

Jurássico Inferior (Terrinha et al., 2013) 
41 Série carbonatada denominada como Formação de Picavessa a Norte da rib.ª de Algibre por Manuppella (1992a) 
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Figura 3.1 – Correlações entre as unidades litoestratigráficas do Triásico e Jurássico (adaptado de Rocha (1976), 
Marques (1983) e C. Lopes (2002) cit. Terrinha et al. (2013)). 
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conglomeráticas na base e margas no topo, visíveis no anticlinal de Guilhim) e pelos calcários 

margosos e margas de Telheiro (alternância de margas e calcários argilosos, mais margoso a 

norte de Faro) (Terrinha et al., 2013). 

Durante o Jurássico Superior as sub-bacias continuam diferenciadas, com o setor oriental 

apresentar uma subsidência maior, onde estas formações ultrapassam os 1600 m de espessura e 

apresentam importantes variações laterais de fácies (op. cit.). 

A subsidência leva à instalação de um golfo centrado em Loulé no Oxfordiano Médio, que 

dá origem a um novo ciclo sedimentar, com fácies cada vez mais litorais na passagem para o 

Kimeridgiano (Manuppella et al., 2007; Terrinha et al., 2013). Neste contexto, os terrenos 

oxfordianos são caraterizados pelos “calcários hidráulicos” de Loulé (calcários de grão fino, 

mais ou menos argilosos, separados por pequenos níveis argilosos finos, que aumentam de 

espessura para o topo) e podem ser um equivalente lateral dos calcários margosos e margas de 

Peral (alternância de calcários margosos compactos e margas, assinalado por uma 

bioconstrução estromatolítica com espongiários siliciosos em Rocha) (Ramalho (1988) cit. 

Terrinha et al., 2013) e pelos calcários de São Romão (base composta por calcários oolíticos 

seguidos por calcários micríticos compactos e com calcários de oncóides e nódulos algares 

abundantes no topo) (Terrinha et al., 2013). 

No Kimeridgiano Superior-Titoniano há uma influência continental nítida nos setores de 

Sagres e Tavira (Ramalho in Oliveira et al. (1984) cit. Terrinha et al. (2010), havendo uma 

diminuição progressiva da profundidade no Algarve Central (Manuppella et al., 2007). No 

Algarve Central, este período faz-se representar pelos calcários com nódulos de sílex de 

Jordana (calcários microcristalinos e calcários margosos com nódulos de sílex ou de calcário), 

que passam lateralmente aos arenitos e conglomerados de Cotovio (arenitos finos ferruginosos, 

conglomerados grosseiros e margas quartzosas) (Terrinha et al., 2013). O topo das formações 

anteriores são o equivalente provável dos calcários bioconstruídos do Cerro da Cabeça 

(calcários compactos de grão fino, micríticos, com bioconstruções de corialiários), cuja 

variedade faciológica inferior é composta pela brecha de Tavira (calcários compactos em 

bancos espessos, frequentemente intrabréchicos e muito fossilíferos) (op. cit.). A dolomitização 

secundária e precoce das formações anteriores está na origem dos calcários dolomíticos de 

Santa Bárbara de Nexe (op. cit.). 

A transição para o Titoniano é representada pelos calcários de Escarpão, compostos, da base 

para o topo, pelos calcários com Alveosepta jaccardi (alternância de calcários margosos e de 

margas, biomicrites na subbacia oriental, por vezes intraclásticas ou com grãos de quartzo), 
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calcários com “Vaginella” striata e Clipeina jurassica (calcários compactos, ligeiramente 

margosos) e calcários de transição (calcários margosos compactos) (Terrinha et al., 2013) 

O fim do Titoniano é marcado por pequenos episódios transgressivos, marcados 

pontualmente por uma pequena “incursão” pelágica (Manuppella et al., 2007; Terrinha et al., 

2013). Este período é caraterizado pela uniformização de toda a bacia com Alveosepta jaccardi, 

representado pelos calcários com Anchispyrocyclina lusitanica de Fontaínhas (alternância de 

calcários compactos, frequentemente nodulares, intraclásticos e oolíticos, de calcários 

margosos e de pequenos níveis margosos) (Terrinha et al., 2013). 

O Cretácico assenta em discordância sobre o Jurássico Superior, já deformado por estruturas 

associadas a episódios compressivos que antecedem a principal fase de inversão da bacia, aos 

quais estão associados erosão e soerguimento (Terrinha et al., 2002 e 2013). Apesar disso, só a 

progressão para norte da abertura do Atlântico e a rotação da Ibéria a partir do Aptiano 

interrompem o regime distensivo triásico, substituindo-o por movimentos compressivos 

intrapalaca, reativando fraturas profundas na crosta e atribuindo uma evolução tectónica 

complexa à Ibéria (Terrinha et al., 2013; Pais et al., 2012). As litologias sedimentares cretácicas 

são compostas por uma grande diversidade de fácies, com calcários cristalinos esparíticos a 

micríticos, puros a margosos, areníticos ou dolomitizados, margas, e argilitos a conglomerados 

(Terrinha et al., 2013). 

Encontram-se dois grupos de magmatismo alcalino no Cretácico Superior associados ao 

regime compressivo que se segue ao Aptiano: o complexo alcalino de Monchique e as rochas 

vulcânicas do Algarve litoral (Terrinha et al., 2013). O primeiro apresenta uma estrutura interna 

zonada e concêntrica com um núcleo de sienito nefelítico homogéneo, sendo a serra de 

Monchique formada por erosão diferencial (op. cit.). As rochas vulcânicas do Algarve litoral 

surgem associadas a diques, soleiras, chaminés e brechas vulcânicas extrusivas dispersas pela 

bacia, que correspondem na sua maioria aos tipos petrográficos basanito e lamprófiro (op. cit.). 

A mudança da trajetória da África em relação à Eurásia de NW-SE para SW-NE no fim do 

Cenomaniano cessou a fase de rifting no sul da Ibéria, iniciando as fases de inversão tectónica 

à escala da Ibéria (Terrinha et al., 2013). Desta forma, o Cretácico é marcado por ciclos 

transgressivos e regressivos que dão origem a depósitos siliciclásticos fluviais, depósitos 

carbonatados lagunares a marinhos e conglomerados marinhos (op. cit.). 

Antes da deposição das formações paleogénicas, os terrenos da bacia mesozóica sofreram 

deformações compressivas intraplaca devido ao dobramento litosférico, com um encurtamento 

tectónico genericamente de N-S no Cretácico terminal-Paleogénico, que sofre uma rotação 

esquerda para NW-SE no Miocénico e para WNW-ESE no Plio-Quaternário (Terrinha (1998) 
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cit. Terrinha (2013)). Estas deformações compressivas prolongaram-se pelo menos até ao 

Miocénico, que ainda é afetado por cavalgamentos (op. cit.). O pico da compressão alpina, na 

Península Ibérica, ocorreu no Tortoniano, quando se formaram as principais cadeias 

montanhosas, tais como a Cordilheira Central e as Montanhas ocidentais (Pais et al., 2012). 

Os terrenos ante-cenozóicos foram talhados por episódios de compressão entre a Ibéria, 

Eurásia e África, o que deu origem a desconformidades nas bacias sedimentares (Pais et al., 

2012). As unidades do Neogénico assentam em discordância angular sobre as unidades 

anteriores (podendo ser paraconformes com o Cretácico) (Manuppella, 1992a; Terrinha et al., 

2013), onde as unidades do Tortoniano superior e o Messiniano inferior correspondem à 

colmatação ocidental da bacia do Guadalquivir (Pais et al., 2012). 

Neste contexto houve a formação de dois litótipos dominantes: um de matriz essencialmente 

carbonatada a siliciclástica mista e outro composto por arenitos siliciosos, geralmente pouco 

cimentados (Manuppella, 1992a; Terrinha et al., 2013). A primeira sequência aflora 

fundamentalmente a este de Olhos de Água, que é apenas vestigial no setor oriental (Formação 

de Lagos-Portimão). A passagem para a sequência arenítica que predomina no setor oriental 

(Formações de Cacela e Ludo) na região da Oura é marcada por uma superfície de carsificação 

truncada por abrasão marinha (Terrinha et al., 2013). 

Na área de Quarteira, o Miocénico carbonatado encontra-se ligeiramente inclinado para S e 

SSE em discordância sobre materiais cretácicos e jurássicos (Almeida e Silva, 1992). A sua 

formação foi fortemente condicionada pelos movimentos verticais, atingindo os 180 m na área 

de Quarteira, enquanto para oeste da rib.ª de Quarteira ultrapassa os 80 m (op. cit.) (ver Erro! 

A origem da referência não foi encontrada., pág. Erro! Marcador não definido.). 

O Pliocénico no sul da Península Ibérica é marcado por uma forte transgressão marinha e 

uma estabilização do nível do mar no Pliocénico Médio, o que dá início à acumulação dos 

depósitos siliciclásticos da formação de Ludo (Pais et al., 2012; Terrinha et al., 2013). Neste 

período, a parte central do depósito deslocou-se para este da Falha de Quarteira, com um padrão 

em demi-graben que permitiu a acumulação sedimentar, tanto fluvial como marinha, que dá 

origem à formação de quatro membros que atingem uma espessura máxima de 70 metros na 

área de Ludo-Montenegro (Pais et al., 2012; Terrinha et al., 2013). 

Durante o Pliocénico Superior acumulam-se as areias da Falésia e o membro de Montenegro 

em ambientes costeiros (Chester, 2012; Pais et al., 2012; Terrinha et al., 2013). 

No Plistocénico a sedimentação ocorre na margem de uma margem continental pouco 

profunda, que nalgumas fases se prolongava até 10 km para o interior em relação à linha de 

costa atual (Pais et al., 2012). Na fase inicial dominam fácies associadas a uma sedimentação 
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rápida a partir de suspensões densas nos canais (membro de Ludo), associadas taxas de 

sedimentação elevadas motivadas pelas variações glacio-eustáticas (Chester, 2012; Pais et al. 

2012; Terrinha et al., 2013). 

A instalação de um clima árido no Plistocénico Médio e Superior dá origem a redes de 

drenagem efémeras com grande mobilidade lateral, responsáveis pela deposição de areias e 

cascalheiras (formação de Gambelas) (Terrinha et al., 2013). Esta formação é composta por 

areias grosseiras com argila clasto-suportada e muito rica em óxidos de ferro (Pais et al., 2012), 

cujo termo inferior corresponde desta forma a solos mediterrâneos formados durante ao MIS 

5e, ao qual se seguiu uma fase de aridez (Terrinha et al., 2013). 

Durante o último período glaciar, a degradação da vegetação e o nível do mar 120 a 130 m 

abaixo do atual favoreceram a erosão e aumentou a disponibilidade de carga detrítica no sistema 

fluvial (Pais et al., 2012; Terrinha et al., 2013). 

Chester e James (1995) identificam os afloramentos lobados no sopé da primeira flexura a 

altitudes superiores a 100 m, associados à drenagem para sul dos principais cursos de água na 

zona de Loulé. 

O período que se segue ao máximo glaciar é marcado pela transgressão holocénica, que leva 

à inundação dos estuários e acumulação de sedimentos marinhos, que com o abrandamento da 

subida do nível médio da água do mar são progressivamente substituídos pela sedimentação 

fluvial em detrimento da marinha (Schneider et al., 2010; Moura et al., 2012; Terrinha et al., 

2013). 

3.2.2. Tectónica e geomorfologia estrutural 

Estruturas tectónicas e relevo associado 

O Algarve localiza-se na região do Golfo de Cádis, junto do limite entre as placas eurasiática 

e núbia (Terrinha et al., 2013). Este enquadramento tectónico é responsável pelo enrugamento 

dos materiais, que corresponde a movimentos distensivos e compressivos, por vezes de curta 

duração, que afetam as bacias sedimentares do Algarve desde o Triásico e permaneceram ativos 

no Quaternário (Terrinha et al., 2002 e 2013; Carvalho et al., 2012a, b). 

O setor da Serra no sotavento algarvio é dominado pela Serra do Caldeirão, que corresponde 

a um grande empolamento deste bloco, de forma grosseiramente elíptica e de eixo maior WNW-

ESE (Feio, 1952 e 2004). A Serra apresenta topos até 577 m (Mú) e interflúvios nivelados a 

aproximadamente 500 m (v. g. Malhão (537 m), Alcaria do Cume (525 m), Barranco do Velho 

(508 m), Negros (474 m)), que se prolongam nos terrenos mesozóicos adjacentes (v. g. Rocha 
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dos Soidos (467 m) e Rocha da Pena (479 m)) (Feio, 1952 e 2004; Almeida. 1985), onde Feio 

(1952) identificou depósitos correlativos. Esta antiga superfície de aplanação encontra-se 

talhada por movimentos verticais e de basculamento, fragmentados e desnivelados por 

acidentes NW-SE e E-W (Feio, 1952; Almeida, 1985). 

Se pelo norte a subida para os topos da Serra do Caldeirão é gradual, com um declive de 

1,6% a sul de Almodôvar, o flanco sul é marcado por escarpas de falha (Feio, 2004). A oeste 

do Barranco Velho, a descida da serra é feita pela escarpa da falha de Eira de Agosto (NW-SE) 

com um desnível de 300 a 250 m em relação às superfícies 230-250 m a norte de Querença e 

210-220 m na área de Salir42, e a este pela falha de Alportel (W-E) com cerca de 150 m de 

desnível, a sul da qual os pontos culminantes passam a localizar-se a cerca de 350 m de altitude 

e também se prolongam na orla (v. g. Bico Alto (366 m), Carvalhoso (326 m), Bengado (319) 

e Rocha (378)) (op. cit.). 

As fraturas hercínicas têm uma direção predominante NW-SE e E-W, algumas menos 

importantes NE-SW, condicionam frequentemente a rede de drenagem (Feio, 1952; Almeida, 

1985) e algumas delas terão sido reativadas durante o Meso-cenozóico (Terrinha et al., 1990 e 

2013). 

Por exemplo, a falha de S. Marcos-Quarteira (NW-SE), corresponde a uma falha com origem 

na orogenia varisca com reativação nas fases tectónicas do Cenozóico, separando dois blocos 

que evoluíram de forma distinta, condicionando a evolução da paisagem regional desde o 

Neogénico (Terrinha et al., 2013). 

Nas bacias sedimentares meso-cenozóicas portuguesas predominam as formas estruturais, 

frequentemente com um estilo e intensidade de deformação tectónica relacionados com a 

estrutura do soco varisco, assim como com os movimentos compressivos miocénicos e a 

instalação das estruturas diapíricas (Manuppella, 1992a; A. Brum Ferreira, 2005). 

No seu conjunto, as bacias correspondem a uma grande estrutura monoclinal inclinada para 

SSE para onde aumenta a espessura dos sedimentos, que é atravessada por acidentes E-W que 

originam alinhamentos de relevos salientes com esta direção (Silva, 1984; Almeida, 1985; A. 

Brum Ferreira, 2005). 

O setor a norte da rib.ª de Algibre apresenta um conjunto de relevos estruturais com 

disposição monoclinal e virada a sul (Crispim, 1982), de que são exemplos a Rocha de 

Messines, a Rocha dos Soidos e a Rocha da Pena (Feio, 1952). 

                                                 
42 Segundo Feio (1952), esta falha apresenta um rejeito de 150-200 m 
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A sul da rib.ª de Algibre os terrenos da bacia sedimentar ultrapassam os 3000 m de espessura, 

apresentam-se afetados por estruturas dobradas e, por vezes, são moldados por intrusões 

evaporíticas (Almeida, 1985; Manuppella, 1992a; Manuppella et al., 2007). Estas estruturas 

correspondem a alinhamentos de relevos tendencialmente E-W, sendo referidos por 

Manuppella (1992a) como flexuras de Algibre, de Santo Estevão-Monte Figo-Vale Judeu e de 

Bernardinheiro-Galvanas. 

A fracturação na região a sul do paralelo de Loulé é dominada por falhas de orientação NW-

SE, NE-SW e E-W (Manuppella et al., 2007), o que faz correspondência aos corredores cársicos 

com uma direção predominante N25-N30, frequentemente intersetados por diáclases N120 

(Almeida, 1985). Manuppela (2007) refere, ainda, várias falhas e fraturas N-S a norte de Monte 

Figo. 

O alinhamento Albufeira-Guilhim-Luz de Tavira43 corresponde à primeira linha de relevos 

fortemente dobrados da área central da bacia algarvia, a sul da qual surge uma estrutura 

monoclinal que aumenta de espessura para sul e se encontra inclinada na mesma direção (de 

Vries e Schwan, 2000; Manuppella et al., 2007). 

Este alinhamento maior pode ser individualizado em várias estruturas anticlinais menores, 

como por exemplo Vale Judeu, Guilhim e Monte Figo. A estrutura de Vale Judeu é constituída 

por uma dobra em “joelho”, parcialmente extrusa, fraturada por falhas E-W e NE-SW e 

truncada a oeste pela falha de Quarteira (Manuppella et al., 2007). 

O núcleo da estrutura anticlinal de Guilhim consiste num anticlinal apertado com bancadas 

do Batoniano e Caloviano subverticais, encontrando-se recoberto por sedimentos do Jurássico 

Superior em discordância angular, marcada por um conglomerado de 10 m de espessura 

(Terrinha et al., 2002 e 2013) (Figura 3.2). Esta estrutura é um fault-bent-fold anticline vergente 

para norte (Terrinha et al., 2002) e encontra-se controlada lateralmente pelas falhas de Agostos 

e Faro (Manuppella et al., 2007). 

Por sua vez, Miocénico encontra-se afetado por duas flexuras, uma WSW-ENE entre Sagres 

e Algoz, que infletem depois para este até Vila Real de Santo António, e a outra entre Albufeira, 

Guilhim e Luz de Tavira (Ribeiro et al. (1979) cit. Almeida e Silva (1992). 

Halocinese 

Existem várias intrusões de evaporitos no Algarve Central, que podem atingir fase de 

extrusões diapíricas como os casos de Loulé, Faro e Albufeira, pequenas injeções ao longo de 

acidentes profundos como ao longo da falha de Machados (Manuppella et al., 2007) e domos 

                                                 
43 Designado de Santo Estevão-Monte Figo-Vale Judeu por Manuppella (1992a) 
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salíferos de núcleo dúctil com uma forma aproximadamente elipsoidal e com eixo maior 

orientado E-W (de Vries e Schwan, 2000; Manuppella et al., 2007). 

Em algumas situações, a extrusão foi apenas parcial, como é o caso das estruturas de Areeiro, 

Guilhim (?), Estoi e Moncarapacho (Manuppella et al., 2007). 

No caso do diapiro de Loulé, este está coberto por uma cobertura quaternária de 32 m 

composta por “calcários mais ou menos dolomitizados, por vezes cristalinos brancos que 

alternam com margas plásticas alaranjadas, raramente castanhas, com nódulos de calcário 

rosado pulverulento a branco” (op. cit.). Provavelmente, a deformação por halocinese que afeta 

a estrutura diapírica de Loulé teve início no Jurássico Médio (ou mesmo Inferior), enquanto o 

período de subida do sal mais rápido só terá ocorrido no Cretácico Superior ou Terciário 

Inferior, mantendo-se o diapiro ativo no Quaternário (Terrinha et al., 1990). Manuppella et al. 

(2007) sugerem a existência de uma grande estrutura salífera que engloba as apófises extrusivas 

do Areeiro, Loulé, Goldra, Morgado e Santa Bárbara de Nexe, formando um anticlinal salífero 

Goldra-Gorjões. 

 

Figura 3.2 – Corte geológico da estrutura de Guilhim. Note-se que as camadas do Jurássico Superior se 
sobrepõem aos sedimentos do Jurássico Médio previamente erodidos, e ambos sofreram distensão e inversão 
tectónica pós-Jurássica (adaptado de Terrinha et al. (2002)). 

Depressão periférica 

À semelhança do que acontece na bacia lusitaniana, o contato entre a bacia Meso-cenozóica 

e o Maciço Hespérico é marcado pela depressão formada ao longo do complexo margo-

carbonatado e dos arenitos de Silves, formações detríticas de fácil erosão quando comparados 

com as litologias adjacentes (Cunha, 1988). A depressão periférica (Ângelo et al., 2011)44 

corresponde a uma depressão dissimétrica, com uma das vertentes talhada no Maciço 

                                                 
44 Esta unidade morfo-estrutural é chamada de cintura de depressões (Crispim et al., 1982), sendo a estrutura 

equivalente da orla meso-cenozóica ocidental chamada de área deprimida marginal da bordadura oriental por 

Cunha (1988). 
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Hespérico, e a outra, mais abrupta, por vezes constitui o anverso de uma costeira (Ângelo et al., 

2011). 

O aprofundamento e alargamento dos vales condiciona a rede de drenagem e é aproveitado 

para fins agrícolas, chamado de Beira-serra pelas gentes do Algarve (Guerreiro et al., 2011; 

ARH Algarve, 2012a). 

3.2.3. Níveis de aplanamento e formações superficiais 

Os relevos talhados em terrenos meso-cenozóicos apresentam-se esculpidos em níveis 

aplanados de diferentes altitudes, definidos por Feio (1952) como rechãs litorais e formas de 

maturidade. 

Segundo Díaz del Olmo (1986) cit. Ângelo et al. (2001), o Maciço Hercínico encontra-se 

profundamente erodido e peneplanado em conexão com a Meseta Ibérica. Em redor do 

Guadiana, a superfície de aplanamento deformada inclina para sul (op. cit.), por oposição ao 

contato através de escarpas de falha no Algarve Central. 

O nível litoral mais alto encontra-se a 160-170 m de altitude a oeste de Loulé e atinge os 200 

m a este desta, superfície esta que se deve ligar-se às aplanações de S. Brás (240 m) e a norte 

de S. Miguel, a 180-210 m (op. cit.). A norte do Cerro de Nexe desenvolve-se um vale maduro 

que desce de 230-250 para os 170 m (op. cit.). O mesmo autor sugere a ligação entre as 

aplanações a 250 m na margem esquerda da rib.ª das Pontes (sul de Salir) e estas rechãs, 

podendo corresponder a uma fase de estabilidade independente ou à superfície de 350 m. Nas 

vertentes da linha de relevos Nexe-Guilhim-S. Miguel, encontram-se restos da plataforma 

marinha a aproximadamente 160 m (v. g. Poço do Mouro (160 m), sul do Azinheiro (152 e 153 

m), S de Loulé (157 m) (op. cit.). 

Abaixo deste nível, encontram-se rechãs e vales de aspeto maduro, que provavelmente 

correspondem ao nível de 120 m da planície litoral e aos níveis quaternários, mas cujo nível de 

base não foi possível identificar (op. cit.). Também nas vertentes da linha de relevos Nexe-

Guilhim-S. Miguel, encontram-se níveis a cerca de 125 m, como Bita (117 m), Lobo (120 m), 

encontrando-se ligação pela rib.ª da Asseca e seus afluentes a este nível. 

A plataforma litoral é dominada por uma sucessão de níveis de aplanamento que se refletem 

em diferentes membros na Formação de Ludo e em formas erosivas na costa elevada a oeste da 

falha de Quarteira-São Marcos, que resultam do soerguimento tectónico e flutuações eustáticas 

Plio-plistocénicas (de Vries e Schan, 2000; Pais et al., 2012). 
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3.3. Geomorfologia cársica 

Apesar da extensão dos afloramentos calcários e da ocorrência de diversas formas cársicas, 

tais como campos de lapiás, cavidades subterrâneas, dolinas e, mesmo, polja, as formas cársicas 

do Barrocal algarvio têm um caráter descontínuo. Frequentemente mal caraterizadas quando 

comparadas com outras áreas cársicas, como o maciço calcário estremenho, alguns elementos 

da área estão incluídos na rede nacional de geossítios, como por exemplo os lapiás do Cerro da 

Cabeça e o polje da Nave do Barão (Brilha et al., 2005). 

A região foi objeto de estudo em vários trabalhos que incidiram sobre a caraterização da 

geomorfologia cársica, dos quais se podem referir Feio (1952), Crispim (1982), Almeida (1985) 

e Tomé (1996). Almeida (1985) sistematizou as formas cársicas segundo as litologias 

dominantes, citando para isso Almeida (1979) e Crispim (1982). 

Os materiais do Jurássico Inferior são referidos por Costa (1983) como zonas sem coberto 

vegetal, praticamente cobertas de campos de lapiás, que Crispim (1982) e Almeida (1985) 

referem como megalapiás, lapiás residuais, lapiás de arestas vivas e lapiás semienterrados. 

Estas formas superficiais coexistem com formas de dissolução deprimidas, como dolinas e 

uvalas, muitas vezes de contornos mal definidos (Crispim, 1982; Almeida, 1985). Por vezes 

surgem associadas a cavidades subterrâneas como o Algarão da Figueira (serra da Picavessa) e 

o Poço dos Mouros (Rocha da Pena) (Crispim, 1982; Almeida, 1985). Almeida (1985) refere 

16 cavidades importantes nestes terrenos, às quais juntamos a lapa Igrejinha dos Mouros, junto 

das Salustreiras. 

A Nave do Barão, a Nave dos Cordeiros e a Nave do Pomar correspondem a grandes 

depressões de controlo estrutural da área, de orientação aproximada E-W e alinhadas entre si 

com a mesma direção aproximada. Apenas a Nave do Barão corresponde a um polje fechado, 

com cerca de 4 km de comprimento e uma largura de 500 m a 1000 m (Almeida, 1985), foi 

considerado como vale cego por Feio (1952). Sazonalmente forma-se uma lagoa temporária na 

parte mais profunda, resultante do escoamento superficial e da subida do nível piezométrico 

que leva à saturação do solo e das litologias subjacentes, não se conhecendo sumidouros 

permanentes (Almeida, 1985; ARH Algarve, 2012b). 

Os terrenos de calcários puros e calcários dolomíticos do Jurássico Médio e do Jurássico 

Superior apresentam a morfologia holocársica45 melhor caraterizada no Algarve Central 

                                                 
45 Nos tipos de morfologia dos terrenos calcários de Cvicic (1925) cit. Martins (1949), a designação Holocársico, 

carso completo, refere-se aos terrenos francamente carsificáveis, onde a morfologia cársica domina a paisagem 

e o escoamento superficial concentrado é quase inexistente. Pelo contrário, os terrenos merocársicos, carso 

parcial, surgem por oposição aos holocársicos, aplicando-se a terrenos carbonatados (margas e calcários 
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(Almeida, 1985). Os grandes afloramentos desta formação caraterizam-se pela ocorrência de 

vastas extensões de megalapiás, em especial na área da Varejota-Barrocal de Vale Telheiro 

(nordeste de Loulé) onde são frequentes dorsos, torres, corredores de lapiás (bogaz), blocos 

residuais, pequenas depressões fechadas (pias) e algares (Almeida, 1985; Tomé, 1996). Em 

Vale Telheiro, os lapiás encontram-se espaçados acima da topografia de lapiás menos 

desenvolvidos e com clareiras de terra rossa (Crispim, 1987). Este tipo de lapiás ocorre também 

em Cabeça Gorda e Clareanes, Espargal, Cabeço de Câmara e Goldra-Nexe (Crispim, 1982). 

Nos materiais com maior solubilidade, as dolinas são frequentes, sendo geralmente 

circulares, em forma de concha ou em selha (Crispim, 1982). Por vezes encontram-se agrupadas 

em campos de dolinas, como em Campina de Galegos (oeste de Alportel), Quinta do Escarpão 

(sul de Paderne) e Gorjões (sudoeste de S. B. de Alportel) (op. cit.). Crispim (1982) classifica 

as dolinas segundo o seu enquadramento genético: campos de dolinas não relacionados com 

aplanações (Barrabés (sudeste de S. B. Alportel) e Cerro de Manuel Viegas (norte da Serra de 

Monte Figo) e Goldra de Cima (este de Loulé)), dolinas instaladas em superfícies herdadas de 

aplanações (aplanação de Lagoa dos Cavalos-rib.ª das Pernadas (norte da Serra de Monte Figo), 

Quinta do Escarpão, depressões de Branco-Mourição-Benaciate (este de Boliqueime) e 

aplanação de Almancil-Nexe) e relacionadas com campos de lapiás (Varejota-Barrocal de Vale 

Telheiro e Cabeça Gorda-Clareanes). 

Por vezes podem existir sumidouros associados às dolinas, como é o caso dos sumidouros 

de Fojo e de Campina dos Galegos (Crispim, 1982). 

Não existem depressões fechadas que possam ser consideradas como polja no Jurássico 

Médio e no Jurássico Superior, contudo existem depressões abertas de fundo mais ou menos 

plano e cobertas de terra rossa e provavelmente de antigas formas fechadas (Crispim, 1982). 

Segundo o mesmo autor, o relacionamento destas depressões com as superfícies de 

aplanamento sugeridas por Feio (1952) testemunha o caráter misto das mesmas. Nestas 

condições, são indicadas as depressões de Campina de Galegos (296-300 m), Campina de Cima 

(205-207 m, Loulé), Quinta do Escarpão (120-125 m), Campina de Baixo (65-80 m, sudoeste 

de Loulé) (op. cit.). 

A solubilidade dos dolomitos e calcários dolomíticos de Santa Bárbara de Nexe é apontado 

por Almeida (1985), exemplificando com a depressão aplanada entre Quatros Estradas e 

Vargem de Mão, relativamente aos depósitos detríticos Plio-quaternários. 

                                                 
margosos) que apesar de por vezes esboçarem alguns tipos de morfologia em pormenor, como um todo, estes 

terrenos não tem um comportamento cársico no sentido lato. 
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É nas formações do Jurássico Superior, em especial nos Calcários de Escarpão, que se 

encontram as mais importantes e a maior densidade de cavidades do Algarve, nomeadamente 

na área da Varejota-Barrocal de Vale Telheiro, no Cerro da Cabeça (Moncarapacho) (op. cit.) 

e na Quinta do Escarpão (Almeida e Crispim, 1987). 

No geral, as áreas cársicas têm a particularidade de apresentar alguma imunidade à erosão 

mecânica fluvial, devido ao predomínio do escoamento subterrâneo, o que permite a 

manutenção de formas aplanadas (Crispim, 1982) e à formação de vales profundo e encaixados 

com vertentes retilíneas (Crispim, 1982; Gomes e Ferreira, 2006). 

3.4. Geomorfologia fluvial e hidrogeologia 

3.4.1. Morfometria da rede de drenagem 

Na análise cumulativa que relaciona os valores da densidade de drenagem com a litologia 

dominante, Almeida e Romariz (1989) referem que as densidades mais baixas estão associados 

a litologias calcárias e dolomíticas, onde quase 20% das ocorrências correspondem a uma 

densidade de drenagem inferior a 2 km/km2 (Gráfico 3.1). No seu conjunto, as litologias 

jurássicas apresentam um contributo reduzido, onde menos apenas cerca de 10% correspondem 

a 2,5 km/km2. Pelo contrário, os xistos e grauvaques do Carbonífero apresentam valores até 16 

km/km2 (op. cit.). 

 

Gráfico 3.1 – Curvas de frequência cumulativa dos valores de densidade de drenagem do Algarve. Legenda: a) 
calcários e dolomitos (Liásico, Dogger e Malm); b) margas, calcários margosos e arenitos (Caloviano, 
Oxfordiano, Kimeridgiano inferior e Cretácico); c) arenitos, margas e complexo vulcano-sedimentar (Triásico e 
Liásico inferior); d) xistos e grauvaques (Carbonífero) (adaptado de Almeida e Romariz (1989)). 
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3.4.2. Modelo do funcionamento hidrológico 

O sotavento algarvio pode ser grosseiramente dividido em quatro grandes domínios 

hidrogeológicos, cujo funcionamento é reflexo do geossistema, em especial da constituição 

litológica46 e sistema hidrológico, o que lhe confere um caráter sublatitudinal com reflexo na 

hidrografia superficial (Engelen e van Beers, 1986). Estes domínios hidrogeológicos são: zona 

norte, zona central, zona sul e zona marinha costeira (Figura 3.3). 

 

Figura 3.3 – Representação esquemática em secção transversal das secções hidrológicas e fluxos profundos a 
oriente de Loulé. Legenda: Zona norte (I) - Escoamento superficial dominante, fluxo freático reduzido; Zona 
central (II) - bacias freáticas locais e recarga de sistemas aquíferos regionais e de água profunda; Zona sul (III) 
– transporte de água profunda abaixo de sistemas freáticos litorais locais; Zona marinha costeira (IV) – 
transporte submarino de água e descarga (difusa) dos sistemas de água profundos e litorais (adaptado de 
Engelen e van Beers (1986)). 

Zona norte 

A zona norte corresponde à formação de Mira, onde predominam os xistos e grauvaques de 

permeabilidade reduzida que, associados a solos pouco desenvolvidos e a declives elevados, 

favorecem o escoamento superficial (Feio, 1952 e 2004; Almeida, 1985; Engelen e van Beers, 

1986; ARH Algarve, 2012a). O escoamento superficial é um importante agente modelador desta 

área, que desmantelou as superfícies de aplanamento e, por vezes, os leitos das linhas de água 

aparecem profundamente encaixados em V, com o declive do perfil longitudinal elevado (Feio, 

1952 e 2004; Engelen e van Beers, 1986; Ângelo et al., 2011; ARH Algarve, 2012a). 

Frequentemente os interflúvios são reduzidos a pequenas superfícies aplanadas, ou a uma 

sucessão de colinas (Ângelo et al., 2011). 

Estas caraterísticas refletem-se na área de densidade de drenagem mais elevada do Algarve 

Central, onde as densidades entre 4 e 7 km/km2 são comuns. 

                                                 
46 Consultar síntese da informação hidrogeológica no Mapa 3.2, página 80 
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No fim do ano hidrológico a maior parte dos cursos de água deste setor tem um caudal nulo 

no contato com a zona central, o que se deve à fraca capacidade de retenção destes terrenos 

(Costa, 1983). 

Podem existir pequenas nascentes associadas a fissuras e alimentadas pelo escoamento 

hipodérmico das vertentes ou em áreas de falha ou fortemente fraturadas, como por exemplo a 

noroeste de Alportel e junto de Santa Catarina (Engelen e van Beers, 1980; de Vries e Schwan, 

2000). Os vales mais importantes podem ter um preenchimento aluvial relativamente profundo, 

que viabiliza a formação de pequenos aquíferos nos setores aluviais mais espessos (Engelen e 

van Beers, 1986; de Vries e Schwan, 2000). 

Os Arenitos de Silves e o CVS apresentam alguma heterogeneidade hidrológica nos 

diferentes membros, e desta forma podem apresentar pequenos aquíferos nos arenitos, 

conglomerados, dolomitos e no complexo vulcano-sedimentar, represados pelas camadas 

argilosas e margosas impermeáveis (Almeida, 1985; de Vries e Schwan, 2000). Esta formação 

pode formar uma barreira aquitarda nos aquíferos cársicos, o que está na origem da formação 

de aquíferos suspensos, como por exemplo na Rocha da Pena e a norte de Penedos Altos 

(Almeida, 1985; de Vries e Schwan, 2000). Ao longo das vertentes a sul da rib.ª das Mercês 

existem várias exsurgências temporárias dos aquíferos da zona central, cuja posição elevada em 

relação ao talvegue é condicionada por esta formação (v. g. em Penedos Altos e a sudoeste de 

Amendoeira (Almeida, 1985; Guerreiro et al., 2011). 

Zona central 

É nas formações carbonatadas que se localizam as unidades que constituem os principais 

aquíferos da região, intercalados por unidades margo-calcárias e/ou detríticas que 

individualizam o seu funcionamento hidrogeológico. 

A zona central consiste em litologias mesozóicas calcárias, dolomíticas e margosas dobradas 

e fraturadas do Jurássico e Cretácico. Nos materiais de solubilidade mais elevada encontram-se 

os terrenos verdadeiramente holocársicos, onde a carsificação é mais intensa e a densidade de 

drenagem muito baixa. 

Esta densidade de drenagem baixa é proporcionada pela elevada permeabilidade que 

carateriza os maciços cársicos. Aqui, os terrenos calcários, dolomitos e calcários dolomíticos, 

inibem o escoamento superficial tanto autóctone como alóctone com a existência de campos de 

lapiás relativamente extensos e de outras formas cársicas como dolinas e sumidouros, 

juntamente com solos pouco desenvolvidos (Grillot e Almeida, 1982; Engelen e van Beers, 

1986; de Vries e Schwan, 2000; Reis et al., 2007; ARH Algarve, 2012b). Frequentemente os 
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canais só se encontram ativos em períodos de precipitação muito intensa, funcionando em 

regime torrencial e, em alguns setores o leito, é constituído por materiais grosseiros, blocos e 

cascalhos (Reis et al., 2007; ARH Algarve, 2012b). 

Associados às litologias de maior impermeabilidade (margosas ou margo-calcárias) 

desenvolvem-se terrenos merocársicos47 de topografia ondulada e fenómenos de dissolução 

pouco desenvolvidos (de Vries e Schwan, 2000). A zona saturada corresponde à parte superior 

dos afloramentos, que pode alimentar os aquíferos através de escoamento superficial, através 

de perdas difusas ou concentradas no contato com terrenos com maior permeabilidade 

(Almeida, 1985; Manuppella et al., 2007; Reis et al., 2007; ARH Algarve, 2012b). O caráter 

mais impermeável destes reflete-se nos valores de densidade de drenagem, formando áreas onde 

a densidade de drenagem é frequentemente superior a 3,5 e, mesmo, a 5 km/km2, a norte da 

Serra de Monte Figo e do Guilhim como já havia sido referido por Almeida e Romariz (1979) 

e Almeida (1985). 

Segundo o modelo apresentado, neste setor existem dois tipos de circulação freática: um que 

corresponde à circulação local, e outro que está associado à circulação profunda. A circulação 

local está associada a aquíferos represados cuja circulação é feita em cascata, separados por 

barreiras impermeáveis margosas ou por planos de falha impermeáveis tendencialmente E-W, 

que levam à formação de aquíferos alongados com nesta direção (Engelen e van Beers, 1986; 

de Vries e Schwan, 2000). A descarga dos aquíferos represados poderá ter uma direção diferente 

do sentido geral, como acontece na área de Escarpão, onde a descarga é, pelo menos 

parcialmente, feita para norte (Almeida e Crispim, 1987). 

Zonas sul e marinha costeira 

Parte da recarga que ocorre na zona central pode também alimentar os aquíferos litorais, 

através de escoamento profundo confinado e/ou semi-confinado por estratos mais 

impermeáveis das formações jurássicas, cretácicas e miocénicas de maior produtividade 

(Engelen e van Beers, 1986; Almeida e Silva, 1987a; de Vries e Schwan, 2000; Manuppella et 

al., 2007). 

A circulação geral tem o sentido conforme com as camadas e a topografia (N-S), com influxo 

dos aquíferos mesozóicos diretamente para o Miocénico, facilitado pelo contato entre 

formações produtivas, através de planos de falha permeáveis e/ou de potenciais hidráulicos 

favoráveis a esta troca (Geirnaert et al., 1982; Engelen e van Beers, 1986; Almeida e Silva, 

1992; de Vries e Schwan, 2000; Manuppella et al., 2007). Este influxo também é alimentado 

                                                 
47 Ver nota de rodapé relativo a holocársico (nota de rodapé número 44, página 91) 
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por aquíferos suspensos de dimensões reduzidas, preferencialmente associados à circulação 

local e cujas exsurgências temporárias só se encontram ativas nos períodos húmidos (de Vries 

e Schwan, 2000). 

A recarga direta dos aquíferos da cintura litoral é reduzida devido à cobertura plio-

quaternária detrítica e de certa forma impermeável, apesar de o contributo dos setores a norte, 

onde as formações jurássicas afloram, não ser negligenciável (Almeida, 1985, Engelen e van 

Beers, 1986; Almeida e Silva, 1992). As formações detríticas de cobertura podem atingir cerca 

de 80 m de espessura na região de Faro (ARH Algarve, 2012a), onde apesar dos declives 

reduzidos, apresentam frequentemente densidades de drenagem entre 3,5 e 6,5 km/km2. Em 

áreas de porosidade e permeabilidade mais elevadas, podem-se formar aquíferos superficiais de 

dimensão reduzida com outros membros como aquitardo, mas estes são descontínuos e de 

produtividade e espessura variáveis, geralmente reduzidas (Silva, 1985; Engelen e van Beers, 

1986; Almeida e Silva, 1987a e 1992; ARH Algarve, 2012a). 

A circulação regional profunda alimenta as exsurgências localizadas na zona marinha 

costeira, abastecidas por canais de origem tectónica ou cársica (Engelen e van Beers, 1986; 

Manuppella et al., 2007), formados em períodos glaciares, quando o nível médio das águas do 

mar se encontrava consideravelmente mais baixo (Engelen e van Beers, 1986). 

Relativamente à produtividade e à qualidade da água, estas têm vindo a ser alteradas em 

todos os aquíferos devido à extração das águas (Speelman e Ryckborst, 1976; Grillot e Almeida, 

1982), à inclusão de efluentes agrícolas e urbanos (Almeida e Silva, 1987b; Stigter et al., 1998 

e 2006), assim como aos níveis elevados de cloretos devido ao avanço da cunha salina no caso 

dos aquíferos neogénicos e quaternários (Speelman e Ryckborst, 1976; ARH Algarve, 2012b) 

ou da dissolução de rochas evaporíticas em profundidade, o que pode neste caso afetar qualquer 

um dos afloramentos (Carreira (1989) cit. L. Ribeiro et al. (1998); ARH Algarve, 2012b). 

3.4.3. Aquíferos da zona central 

No setor estudado por Engelen e van Beers (1986), a circulação freática regional ocorre 

preferencialmente no sentido N-S, contudo a norte da flexura de Algibre, a circulação 

preferencial a dá-se no sentido E-W, o que corresponde ao aquífero de Querença-Silves 

(Almeida, 1985; ARH Algarve, 2012b). O aquífero é uma das mais importantes reservas para 

o abastecimento público do Algarve, e está desenvolvido nas formações Jurássicas a norte da 

flexura de Algibre, com expressão predominantemente E-W até ao rio Arade (Costa, 1983; 

ARH Algarve, 2012b). Este aquífero cársico é composto por formações que assentam sobre os 

turbiditos paleozóicos e os arenitos de Silves (s.l.), que as delimita a norte, sendo livre a 
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confinado e dividido em subunidades de comportamento hidráulico próprio (Almeida, 1985; 

ARH Algarve, 2012b). A importância deste aquífero é denunciada pelo caudal permanente do 

rio Arade a partir da sua entrada na bacia sedimentar, que aumenta gradualmente até à 

Mexilhoeira da Carregação (Costa, 1983). 

Nos pontos mais elevados a norte do primeiro alinhamento de relevos e a pouco a sul da rib.ª 

de Algibre e do Maciço Hespérico, os aquíferos cársicos são suspensos devido às condições 

estruturais ou livres a confinados, como por exemplo na área de São Brás de Alportel-Loulé. 

A área de São Brás de Alportel-Loulé é dominada pelo aquífero de São Brás de Alportel48, 

cuja base relativamente impermeável é constituída pelas Margas e calcários margosos do Peral, 

que afloram a sul e o limite norte é constituído pelos arenitos de Silves (s.l.), onde também 

contata com os dolomitos e calcários dolomíticos de Boavista (Almeida, 1985). A análise 

piezométrica não aponta para uma tendência de descarga para cursos de água (conhecem-se 

apenas exsurgências temporárias), indiciando assim que este contribui para os aquíferos 

adjacentes através de um escoamento predominante para sul (ARH Algarve, 2012b). 

O escoamento cársico subterrâneo é igualmente condicionado por planos de falha 

impermeáveis com direção E-W ou NE-SW que deflectem o escoamento subterrâneo que, por 

sua vez, é quebrado por falhas ou fissuras N-S permeáveis (de Vries e Schwan, 2000) (Mapa 

3.3). 

As exsurgências temporárias da bacia a norte de São Brás de Alportel localizam-se a altitudes 

entre os 250 e 300 m, localizadas junto do contato com as formações impermeáveis do Maciço 

Hespérico e os arenitos de Silves (v. g. a sudoeste de Amendoeira, a norte de Almargens, a sul 

de Bengado) ou os calcários argilosos e margas de Peral (Olho de Paris (este de Amendoeira)), 

e a sul também ao galgamento sobre as litologias menos permeáveis, sensivelmente à mesma 

altitude (v. g. Fonte do Touro e Fonte de Apra) (Kloosterman, 1976). Esta área apresenta uma 

superfície aplanada que corresponde às depressões de Almargens e Campina dos Galegos, onde 

o nível piezométrico se encontra próximo da superfície (van Beers, 1980). Nesta bacia, van 

Beers (1980) identificou condutividade elevada das águas junto de São Romão e Mesquita (SW 

de Bengado), o que se deve a teores elevados em SO4 do gesso dissolvido. 

A principal área de recarga desta unidade deverá corresponder sensivelmente à parte oriental 

do campo de megalapiás de Varejota-Malhada Velha e à continuação desta linha de relevos de 

carso nu e subcutâneo (localmente megalapiás) de Cabeça Gorda de Clareanes-VG Concelho-

                                                 
48 O aquífero de São Brás de Alportel corresponde parcialmente a unidade Campina de Cima-Amendoeira segundo 

Almeida (1985); e subdividido nas bacias hidrogeológicas de Alportel Sul e Norte, e de Loulé-Betunes segundo 

Kloosterman (1976) 
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VG Rocha com algumas dolinas isoladas (Crispim, 1982; Almeida, 1985; Tomé, 1996; 

Guerreiro et al., 2011), que correspondem de grosso modo aos terrenos holocársicos referidos 

por de Vries e Schwan (2000) (Mapa 3.3). 

 

Mapa 3.3 – Hidrogeomorfologia e hidrogeologia do Algarve Central na área de Loulé. Legenda dos afloramentos: 
PN – Porto Nobre; LLE – Loulé; SL – rib.ª de São Lourenço (adaptado de Vries e Schan (1991) e Manuppella 
(1992)). 
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Na subbacia localizada perto de Machados (a sul de São Brás de Alportel), o nível freático 

também se encontra junto da superfície, nos depósitos detríticos grosseiros aluviais de Vale do 

Joio (Kloosterman, 1976; van Beers, 1980). 

A rib.ª de São Lourenço encontra-se encaixada nos terrenos da bacia aquífera de Loulé-

Betunes, onde uma exsurgência a 105 m de altitude junto do contato com litologias aquitardas 

a oeste de Areeiro, drena a parte superior da bacia de Loulé-Betunes (Kloosterman, 1976). 

Nos terrenos aquíferos do Jurássico Superior no flanco sul do alinhamento de Albufeira-Luz 

de Tavira, entre os calcários argilosos e margas de Peral e os materiais cretácicos, formam-se 

unidades aquíferas e subaquíferas cujas áreas de descarga diretas são pouco importantes, apesar 

de incluírem uma área de recarga direta e uma área de perda do caudal por infiltração nos cursos 

de água alóctones importante (Reis, 2007; ARH Algarve, 2012b). Nestas condições, podem-se 

considerar os exemplos dos sistemas Almancil-Medronhal e o subsistema Boliqueime-Campina 

de Baixo. O primeiro apresenta concentrações elevadas de cloretos que podem ter origem 

geológica, uma vez que se encontra próximo de diapiros ocultos e aflorantes (ARH Algarve, 

2012b). 

Apesar do seu caráter geralmente impermeável, os terrenos cretácicos apresentam uma série 

margo-calcária com permeabilidades locais distintas, que lhe confere condições aquíferas 

multicamada produtivas com um escoamento tendencial para sul (Geirnaert et al., 1982; 

Almeida et al. (2000) cit. ARH Algarve, 2012b)). As camadas mais produtivas correspondem 

especialmente ao Cretácico Inferior, que tem apenas algumas intercalações margosas na área a 

norte de Olhão, onde a unidade atinge aproximadamente 1200 m de espessura (Manuppella, 

1992; de Vries e Schwan, 2000). Associados a estas formações, no Algarve Central existem os 

aquíferos de Chão de Cevada-Quinta de João de Ourém e parcialmente o de São João da Venda-

Quelfes, onde as transferências para a superfície são inibidas por potenciais hidráulicos 

consideravelmente abaixo da superfície topográfica no aquífero de Chão de Cevada-Quinta de 

João de Ourém (Manuppella et al., 1992; Almeida et al., 2000; ARH Algarve, 2012b). 

Em jeito de síntese, os principais aquíferos dos terrenos cársicos das áreas elevadas do 

Algarve Central encontram-se organizados entre a bacia hidrogeológica do aquífero Querença-

Silves (fluxo predominante E-W) e as várias bacias em cascata dos primeiros alinhamentos de 

relevos (fluxo predominante N-S). 

Os limites meridionais da bacia hidrogeológica do aquífero Querença-Silves são compostos 

essencialmente pela drenagem cataclinal nas camadas do flanco norte da flexura de Algibre 

para norte, e pelo “transbordo” das bacias aquíferas da área que se estende desde o Cerro da 

Cabeça até Alportel para norte. 
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Apesar de, em algumas situações, a descarga destes aquíferos se dar para norte, geralmente 

a cotas mais elevadas, estes drenam preferencialmente para sul. A subbacia aquífera localizada 

a cotas mais elevadas estende-se do Cerro da Cabeça até Alportel (geralmente acima de 280 m 

de altitude), que drena a partir daqui através do transbordo para sul através das litologias com 

maior aptidão hidrogeológica suspensas (v. g. Cabeça Gorda-Loulé) ou confinadas (v.g. São 

Romão/Machados-Alface) ou através de redes tectono-cársicas (v. g. Campina dos Galegos-

São Romão ou ao longo da rib.ª de São Lourenço). 

3.4.4. Aquíferos litorais 

O Miocénico do Algarve Central apresenta unidades hidrogeológicas relativamente 

independentes entre si e cuja espessura aumenta para sul, como por exemplo, as unidades de 

Albufeira-Ribeira de Quarteira, Quarteira e Campina de Faro (Almeida et al., 2000). Os mais 

importantes na área de estudo são os aquíferos de Quarteira e da Campina de Faro (Almeida, 

1985; ARH Algarve, 2012b), considerado como um único aquífero subdividido pelas bacias de 

Quarteira, de Ludo e da Campina de Faro por Geirnaert et al. (1982) e de Vries e Schwan 

(2000), divisão tripartida esta que é também reconhecida em ARH Algarve (2012b). 

No caso do aquífero de Quarteira, a recarga direta ocorre especialmente no setor norte, o que 

promove um fluxo geral com direção sul, mas também para oeste, que implica a passagem 

através de uma barreira de permeabilidade baixa que o separa do aquífero Albufeira-Ribeira de 

Quarteira (Almeida e Silva, 1992; ARH Algarve, 2012b). Este aquífero apresenta duas 

subunidades, uma formada pela área de Boliqueime-Campina de Baixo (na zona central) 

(Almeida e Silva, 1992), e outra a sul das dobras anticlinais de direção WNW (Almeida e Silva, 

1992; de Vries e Schwan, 2000). 

A temperatura relativamente elevada da água da exsurgência da Fonte Santa indica um 

contributo da circulação profunda (21 °C contra uma média regional de 18 °C) (Geirnaert et al., 

1982), o que pressupõe o influxo da água das formações a norte (de Vries e Schwan, 2000). 

O afloramento Cretácico de Almancil-Fonte Santa constitui o extremo oriental do aquífero 

de Quarteira, a leste do qual se desenvolvem as sub-bacias aquíferas do Ludo e da Campina de 

Faro separadas por um setor onde a formação miocénica apresenta menor espessura 

(Geirnmaert et al., 1982; de Vries e Schwan, 2000) (Erro! A origem da referência não foi 

encontrada.). À semelhança da subunidade aquífera de Quarteira, estas bacias encontram-se 

quase totalmente cobertas por depósitos detríticos pouco permeáveis, cuja alimentação é assim 

feita a partir das formações jurássicas localizadas a norte (Silva e Almeida, 1989). 
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Estas bacias são alimentadas essencialmente por duas vias: o escoamento superficial 

associado aos cursos de água alóctones (v. g. rio Seco e rib.ª de São Lourenço) (Geirnaert et al., 

1982; de Vries e Scwhan, 2000) e pela passagem da água a partir dos terrenos jurássicos a norte 

(de Vries e Scwhan, 2000). 

3.5. Condições climáticas 

3.5.1. Individualização do clima algarvio 

Em termos climáticos a Península Ibérica comporta-se como um pequeno continente que, 

localizado na fachada oriental do Altântico Norte entre os 36 °N e os 44 °N, é afetado 

sazonalmente pelo ramo descendente da célula tropical de Hadley, onde os movimentos 

subsidentes associados aos anticiclones subtropicais são máximos e provocam a secura estival 

que carateriza o clima mediterrâneo (D. de Brum Ferreira, 2005). Esta posição permite as 

caraterísticas típicas do Clima Mediterrâneo Português, descrito por E. de Martonne (1953). 

Durante o Inverno, a migração de todo o sistema para sul deixa o território continental 

português sob influência dos elementos da célula temperada da circulação meridiana e à 

instabilidade associada, o que favorece um clima relativamente temperado (Martonne, 1953; D. 

de Brum Ferreira, 2005) (Figura 3.4). Contudo, o território pode ser afetado por cristas que 

proporcionam abrigo anticiclónico e assim períodos, por vezes longos, de céu limpo durante o 

Inverno (D. de Brum Ferreira, 2005). 

 

Figura 3.4 – Posição e velocidade (km/h) médias da corrente de jato subtropical no Verão e no Inverno (D. de 
Brum Ferreira (2005)). 

Segundo a metodologia de Köppen aplicada por Angervo (1944) cit. Morais (1966), 

Portugal está inserido numa grande mancha onde o clima é temperado (mesotérmico) com 

Inverno chuvoso e Verão seco (Cs), considerado como quente no Algarve (Csa) em ARH 

Algarve (2012a) e IPMA on-line. 
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A individualização do clima do Algarve é proporcionada pela topografia e contrastes 

marítimos-continentais, em que o Barrocal e o Litoral se encontram protegidos das massas de 

ar atlânticas de noroeste pela serra algarvia (Morais, 1966; Loureiro, 1983; Malato-Beliz, 1986; 

Daveau, 2005). O regime de circulação atmosférica é condicionado pelo efeito de barreira 

orográfica que dá origem a níveis mais elevados de precipitação na área serrana, mas também 

pelo efeito de Föhn49, que beneficia termicamente a zona a sotavento (D. de Brum Ferreira, 

2005). Este efeito atinge o seu máximo na Serra de Monchique pela sua altitude e exposição 

atlântica, que é a única área pré-atlântica a sul do Tejo, e atinge o andar termomediterrâneo sub-

húmido a húmido (Costa et al., 1998; Fragoso, 2004; Alcoforado et al., 2009). 

No Algarve Central há um forte contraste entre as áreas litorais e do interior serrano no 

sentido meridiano. A variação da precipitação média 1971-2000 é de 509 mm, 859 mm e 983 

mm, respetivamente em Faro, São Brás de Alportel e o Barranco do Velho (SNIRH on-line e 

IPMA on-line) (Gráficos 3.2 e 3.3; e Tabela 1 do Anexo II). A classificação climática de 

Thornthwaite, aplicado por ARH Algarve (2012b) reforça este caráter, considerando-se o clima 

algarvio como predominantemente subhúmido seco (C1), apenas diferenciado nas altitudes mais 

elevadas: subhúmido (B1) (v. g. São Brás de Alportel) e muito húmido (B4) em Monchique 

(Quadro 3.1). 

Com recurso ao índice xerotérmico de Gaussen (que estabelece o número de dias 

biologicamente secos) e aos andares bioclimáticos de Emberger (que transmite a 

continentalidade em função da precipitação e amplitude térmica), Alcoforado et al. (2009) 

diferenciaram no país vários domínios climáticos cuja influência mediterrânea aumenta para 

sul, onde o clima é tendencialmente mais seco e quente. Neste trabalho, o litoral algarvio a leste 

de Lagos e o vale do Guadiana são caraterizados como mediterrâneos, que se distingue dos 

climas da serra e da costa vicentina (pré-mediterrâneo litoral), respetivamente caraterizados por 

condições mais húmidas devido à altitude e exposição atlântica. A continentalidade é reforçada 

para o interior, onde a temperatura média mínima pode atingir valores entre 3 a 7 °C no interior 

do Algarve (com a exceção de Monchique) e superior a 7 °C nas áreas mais expostas à 

influência marítima. 

 

                                                 
49 Efeito orográfico que resulta da ascensão de uma massa de ar saturada com o seu arrefecimento e libertação de 

calor latente pela condensação (adiabática saturada), seguido da sua descida depois de ultrapassar o obstáculo 

enquanto massa de ar seca e com um aquecimento com um gradiente mais elevado que na subida (adiabática 

seca) (Cuadrat e Pita, 2007). 
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Gráfico 3.2 (esquerda) – Gráfico termopluviométrico da estação sinótica de Faro (adaptado de www.ipma.pt em 
2013/01/11)) 

Gráfico 3.3 (direita) – Gráficos pluviométricos das estações meteorológicas de Barranco do Velho (30J/01UG; 
altitude: 467 m), São Brás de Alportel (31J/01C; 334 m) e Loulé (31I/01C; 212 m)) com precipitações médias 
anuais de 983 mm, 859 mm e 700 mm respetivamente (adaptado de http://snirh.pt/ em 2013/01/11). 

 

Quadro 3.1 - Algumas estações meteorológicas representativas da classificação climática segundo Thornthwaite 
aplicado por ARH Algarve (2012a) para o período 1957-2007. 

Estação ETP (mm) 
Índice de 

aridez (%) 

Índice de 

humidade 

Índice 

hídrico 

Concentração 

estival (%) 

Classificação 

climática 

Algoz 830,7 46,8 17,7 -10,5 45,9 C1 B’2 s a’ 

Lagos 795,5 48,4 20,3 -8,7 44,6 C1 B’2 s2 a’ 

B. do Arade 841,7 47,1 19,9 -8,3 44,9 C1 B’2 s a’ 

Martim Longo 795,5 48,4 20,3 -8,7 44,6 C1 B’2 s a’ 

Monchique 740,0 31,8 104,6 85,5 43,6 B4 B’2 s a’ 

S. B. Alportel 807,0 43,7 53,0 26,7 46,2 B1 B’2 s2 a’ 

 

O caráter sazonal de secura dos climas mediterrâneos foi quantificado na classificação 

climática de Thornthwaite, segundo o qual todas as estações apresentam uma assimetria de 

distribuição de água com tendência para o défice hídrico no Verão ou excesso no inverno (ARH 

Algarve, 2012a). 

Quanto à evapotranspiração potencial do mesmo índice, as estações algarvias são 

classificadas com clima mesotérmico moderadamente baixo, com uma concentração estival 

homogeneamente nula ou pequena (op. cit.). 

Recorrendo à análise direta da distribuição precipitação anual, o número anual de dias de 

chuva em Faro é cerca de 1/5 do número de dias do ano, com quase 50% destes em Novembro, 
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Fevereiro e Março (Figueiredo (1910) cit. Malato-Beliz (1986); Costa et al., 1998) e cerca de 

85 % entre Outubro e Março na estação de Paderne (Loureiro, 1983). Apenas 10% dos dias de 

chuva acontecem nos quatro meses mais quentes, de Junho a Setembro, em que escasseiam as 

chuvas (P>2T) (Figueiredo, 1910, cit. Malato-Beliz, 1986). 

Segundo Morais (1966), há uma diminuição da precipitação em Janeiro, um fenómeno geral 

no ocidente da península devido à formação de um anticiclone ibérico que funciona como 

abrigo aerológico (Morais, 1966). Nas estações apresentadas, este fenómeno só é visível em 

Faro. 

Ao definir as regiões climáticas do território continental, D. de Brum Ferreira (2005) 

considera o Algarve meridional e as suas serras como a região continental com o clima mais 

original. Este caráter é definido por limites setentrionais na área das Serras de Monchique e do 

Caldeirão, que abrigam a região das influências massas de ar atlânticas, mas ainda assim com 

clima marítimo exposto às influências tropicais de ar seco africano e húmido do sudoeste (op. 

cit.). 

3.5.2. Fenómenos climáticos extremos e suas implicações 

Uma importante caraterística do clima mediterrâneo é o seu caráter sazonal e suas oscilações 

intra e inter-anuais, onde períodos prolongados sem precipitação durante períodos normalmente 

húmidos contrastam com períodos de precipitação abundante ou episódios de precipitação 

concentrada (D. de Brum Ferreira, 2005) (Gráfico 3.4). 

Gráfico 3.4 – Precipitação dos anos hidrológicos 1970/1971 a 2000/2001 nas estações de Barranco do Velho 
(30J/01UG; altitude: 467 m), São Brás de Alportel (31J/01C; 334 m) e Loulé (31I/01C; 212 m)) (adaptado de 
http://snirh.pt/ em 2011/12/05). 

 

Em ARH Algarve (2012b) os anos hidrológicos foram considerados como médios, secos e 

húmidos, em que os anos são considerados como médios quando a precipitação acumulada 

média da região fica no intervalo entre 501,3 e 876,1 mm. Os mesmos autores definiram uma 
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média, mínimo e máximos anuais para a média da região de 689 mm/ano, 277,7 mm/ano e 

1281,5 mm/ano respetivamente. 

Um dos mecanismos associados à variabilidade da precipitação, em especial da precipitação 

invernal, está fortemente condicionado pela Oscilação do Atlântico Norte (NAO, do inglês 

North Atlantic Oscillation). Esta oscilação está relacionada com a intensidade do anticiclone 

dos Açores, que favorece a intensificação dos ventos zonais de oeste na fase positiva, e assim a 

atividade depressionária no Atlântico Oriental e os campos de temperatura e precipitação na 

Europa. Desta forma, em fases positivas da NAO, a Península Ibérica fica sob influência de 

circulação anticiclónica e apresenta valores de nebulosidade e precipitação reduzidos e 

temperaturas baixas (Trigo et al., 2002). Por outro lado os invernos de NAO negativa há 

intensificação da atividade depressionária no Atlântico Oriental, e estes períodos tendem a ser 

pluviosos (Fragoso, 2004; Trigo et al., 2002). 

Os Dias de Precipitação Abundante50 (DPA) apresentam um caráter sazonal (Fragoso, 

2004), em que mediante o padrão atmosférico, 63 a 66 % ocorrem durante o Outono (Fragoso 

e Gomes, 2008). O Algarve apresenta uma média superior a dois DPA/ano, e ultrapassa os 6 

dias nas estações da serra, onde a precipitação dos DPA chega a representar 36 % da 

precipitação anual (op. cit.). 

Estas condições são importantes sobre a dinâmica de precipitação dos tufos calcários, na 

medida em que os episódios de precipitação torrencial podem contribuir para a destruição dos 

tufos calcários ou intercalação dos depósitos por materiais detríticos aluviais. Estes episódios 

erosivos são proporcionados pelo aumento significativo do caudal, e por consequência da 

energia do curso de água e de uma abrasão mais intensa. 

Pelo contrário, o predomínio de situações sinóticas de apófise subtropical e a circulação mais 

setentrional do polar jet afastam os elementos de instabilidade da Península Ibérica durante o 

Inverno, o que resulta em períodos de chuva fraca ou nula que se podem prolongar por várias 

semanas (D. de Brum Ferreira e A. de Brum Ferreira, 1981; Cantos e Amorós, 1995).  

As condições de abrigo aerológico podem ser de curta duração, ligados a condições pontuais, 

ou persistentes (seca), estes com mais impacto durante o Inverno devido à ausência prolongada 

de precipitação quando esta deveria ocorrer (Cantos e Amorós, 1995). A formação de uma crista 

saariana centrada ou uma dorsal subtropical marítima são as duas situações-tipo que afetam o 

sudoeste peninsular (op. cit.). 

                                                 
50 Dias com precipitação superior a 40 mm em 24 horas 
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A ocorrência de condições sinóticas associadas a situação de seca podem ocorrer em anos 

seguidos, o que limita severamente as reservas hídricas e conduz a graves consequência socio-

económicas (Feio e Henriques, 1986; Rebelo, 2003; D. de Brum Ferreira, 2005). D. de Brum 

Ferreira (2005) refere 4 secas plurianuais no período posterior a 1931-32. 

Estes períodos de seca são significativos na evolução da deposição dos tufos calcários, uma 

vez que durante anos secos, as exsurgências podem não chegar a estar ativas. Este período pode-

se prolongar significativamente durante períodos de seca plurianual, em que o nível 

piezométrico dos aquíferos suspensos ficará consideravelmente abaixo do nível das 

exsurgências. 

3.6. Fitogeografia 

As caraterísticas físicas das biocenoses resultam da interação das caraterísticas climáticas, 

pedológicas e geomorfológicas de cada região, a partir das quais é possível individualizar as 

unidades de distribuição fitogeográfica. 

O continente europeu integra-se totalmente no reino holártico, dividido em duas grandes 

regiões: a Euro-Siberiana e a Mediterrânea (Moreira e Neto, 2005). Portugal continental insere-

se em ambas, com a região euro-siberiana representada no Minho e Douro litoral, cujo clima é 

temperado mediterrâneo com feição atlântica, com um período seco estival curto (Moreira e 

Neto, 2005). 

A área de estudo integra-se na superprovíncia Mediterrânea Ibero-Atlântica da região 

Mediterrânea, que por sua vez se divide nos superdistritos Serrano-Monchiquense e Algárvico. 

Nesta região predominam as florestas esclerófilas perenifólias, adaptadas a um estio prolongado 

durante a estação quente, com folhas pequenas, duras e muitas vezes de margem espinhosa 

(Daveau, 2005; Moreira e Neto, 2005). Esta floresta é muito vulnerável ao fogo porque a 

maioria apresenta óleos, queratinas e ceras na cobertura das folhas (Moreira e Neto, 2005). 

A diferenciação da floresta dá-se pelas pequenas nuances do tipo de clima e dos contrastes 

do substrato, onde os substratos ácidos associados a materiais siliciosos e paleozóicos são 

dominados por florestas de sobreiros e de azinheiras (Moreira e Neto, 2005). Por outro lado, os 

substratos básicos são representados por florestas de azinheiras, zambujeiros e alfarrobeiras, o 

que corresponde ao superdistrito Serrano-Monchiquense do Sector Mariânico-Monchiquense 

(op. cit.). Na área de estudo, o superdistrito Serrano-Monchiquense encontra-se no andar 

termomediterrâneo sub-húmido a húmido e é dominado por sobreirais frequentemente 

convertidos em montado de sobro, que corresponde a uma floresta calcífuga restrita aos solos 
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acidófilos ou solos arenosos (Costa et al., 1998; Moreira e Neto, 2005). Neste setor ocorrem 

diversos endemismos paleomediterrâneos e paleotropicais lianóides e lauróides de folhas 

coriáceas (Costa et al., 1998). 

O superdistrito Algárvico da província Gaditano-Onubo-Algarviense51 representa a unidade 

fitogeográfica termomediterrânea seca a subhúmida pluvi-estacional, que chega a xérica-

oceânica entre Albufeira e Lagos e ocupa as áreas calcárias do Barrocal e as areias do sotavento 

algarvio (Costa et al., 1998; Moreira e Neto, 2005). 

No Barrocal algarvio predominam os azinhais calcícolas e os alfarrobais, associados aos 

solos mediterrâneos vermelhos dominados pelas argilas de descalcificação rubificadas (Moreira 

e Neto, 2005). Nesta área, apesar da proximidade oceânica, o solo argiloso calcário e a rocha-

mãe impõem uma forte secura edáfica estival (Moreira e Neto, 2005). 

Segundo Gomes e Ferreira (2006) não existe uma grande diversidade pedológica no 

Barrocal, apesar de os solos determinarem a distribuição das diferentes comunidades vegetais 

existentes de forma significativa. Recorrendo à tipologia adotada pelo Centro Nacional de 

Reconhecimento e Ordenamento Agrícola, os autores consideraram os solos mediterrâneos 

vermelhos ou amarelos de materiais calcários, normais52 (Vcd) como os mais representativos 

do Barrocal, associados a calcários duros compactos. Localizados sobre margas jurássicas, 

foram identificados solos calcários pardos dos climas de regime xérico, normais53 (Pcs) e solos 

calcários vermelhos dos climas de regime xérico, normais54 (Vc). 

Os alfarrobais ocorrem sobre calcários compactos, dominados por alfarrobeiras e 

zambujeiros, predominando os matos abertos com um baixo grau de coberto vegetal, sendo por 

vezes bosques fechados pelo estrato arbóreo e eventualmente por arbustos e lianas (Malato-

Beliz, 1986; Moreira e Neto, 2005). 

Os azinhais calcícolas do Barrocal individualizam-se face aos azinhais silicícolas pela 

presença de elementos exclusivos de solos derivados de calcários, e dos azinhais estremenhos 

devido aos elementos termófilos (Moreira e Neto, 2005). 

As vertentes expostas a norte, de ombroclima húmido a hiperhúmido, são também 

representadas por carvalhais marcescentes (Gomes e Ferreira, 2006). 

Genericamente, a fitogeografia da área de Amendoeira é dominada por espécies 

mediterrâneas, com 60,5 % a norte da rib.ª das Mercês e 55 % a sul, mas também com espécies 

                                                 
51 “Unidade biogeográfica essencialmente litoral que se estende desde a Ria de Aveiro até aos areais da Costa 

del Sol e aos arenitos das serras gaditanas do Campo de Gibraltar” in Costa et al. (1998) 
52 Segundo o autor parecem corresponder aos Luvissolos rodocrómicos da FAO-UNESCO 
53 Idem Calcic cambisols da FAO-UNESCO  
54 Idem Calcic cambisols da FAO-UNESCO 
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Ibero-mauritâneas (4,3 e 0,8 respetivamente) (Malato-Beliz, 1986).  

Devido à sua sensibilidade, a vegetação ribeirinha na área encontra-se num grau de 

deterioração muito elevado, onde dominam as comunidades edafohigrófilas de freixiais e 

tamargais, normalmente associados a outras comunidades ribeirinhas (Gomes e Ferreira, 2006). 

Séculos de exploração agrícola intensa e um regime torrencial fizeram com que esta exista 

apenas em pequenos troços residuais, muito empobrecida na sua composição florística, 

penetrada por espécies das formações envolventes ou substituída por silvas e caniços (Malato-

Beliz, 1986; ARH Algarve, 2012b). A comunidade dominante é de choupo-branco (Populus 

albae L.), sendo que a sucessão aquática tem início por ordem decrescente de humidade com 

espécies pertencentes ao agrupamento de Phragmitetea, Isoeto-Nanojuncetea e Molinio-

Juncetea (Malato-Beliz, 1986).  

A vegetação atual e o uso do solo refletem a ação antrópica desde a chegada dos primeiros 

hominídeos à região, com a exploração intensiva nos últimos séculos. Segundo a Carta de Uso 

e Ocupação do Solo para 2007 (COS 2007), há uma diferenciação clara entre a serra, o barrocal 

e a plataforma litoral, dominando as florestas e as florestas abertas e vegetação arbustiva e 

herbácea na primeira. 

No território do Barrocal e na plataforma litoral, as florestas abertas e vegetação arbustiva 

e herbácea dominam especialmente nas áreas de maior declive e na área protegida da Ria 

Formosa. De forma geral, dominam as áreas agrícolas e agro-florestais e os territórios 

artificializados, aumentando os últimos para sul e junto dos centros urbanos estruturantes do 

território. Gomes e Ferreira (2006) referem o abandono dos campos agrícolas como fator para 

a regeneração do coberto vegetal espontâneo, em especial de tomilhais, xarais, tojais e machiais 

de carrasco e medronheiro. 

3.7. Fisiografia geral 

A fachada meridional portuguesa apresenta-se estruturada em três sub-regiões morfo-

ecológicas, com origem na sua diversidade hipsométrica e litológica, com implicações 

hidroclimáticas que se refletem ao nível biofísico e cultural da ocupação do território. Estas 

regiões com uma configuração grosseiramente E-W são: a Serra, o Barrocal e o Litoral. 

O setor da Serra corresponde aos pontos mais elevados representados pelo maciço eruptivo 

de Monchique e ao grupo flysch na serra do Caldeirão e de Monchique, a oeste e este 

respetivamente. Estes são os setores mais húmidos devido à influência orográfica, o que se 
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reflete nos andares bioclimáticos, mas também numa densidade de drenagem elevada devido à 

impermeabilidade e à friabilidade do substrato e aos declives elevados. 

Numa posição intermédia encontra-se o Barrocal, que está associado aos calcários e margas 

da bacia meso-cenozóica que lhe conferem o nome. Trata-se de uma região bem demarcada 

fitogeograficamente devido à secura que apresenta à superfície, proporcionada pelos processos 

cársicos e às morfologias que se encontram associadas que se refletem numa vegetação 

calcícola e relativamente xeromórfica. O Barrocal algarvio apresenta um sistema 

hidrogeológico complexo, cuja drenagem é compartimentada pelas litologias e falhas 

aquitardos e com uma drenagem predominante para sul, prolongando-se sob as formações plio-

plistocénicas do Litoral. 

A área do Barrocal desempenha uma função importante na recarga dos aquíferos litorais 

através de áreas de contato mais permeáveis, que apesar de muito produtivos são                    

(semi-)confinados pela cobertura detrítica impermeável e têm menos precipitação disponível. 

Por fim, o Litoral corresponde às áreas mais aplanadas que foram sujeitas à abrasão marinha 

e à cobertura detríticas que se depositaram posteriormente, mais importantes a leste da Falha 

de São Marcos-Quarteira. Devido à sua morfologia, esta área é a que apresenta menores efetivos 

de precipitação, apesar de estar mais exposta às brisas marinhas que a tornam mais amena do 

ponto de vista térmico. 
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4.1. Resultados 

A análise numérica do terreno e os cálculos de morfometria fluvial permitem caraterizar o 

estado de uma rede ou de uma estrutura, contudo os seus resultados são limitados e não 

permitem obter a dinâmica das formas e os processos implicados na sua evolução (Delahaye e 

Douvinet, 2013). 

Apesar disso, a evolução tecnológica permite fazer uma caraterização rápida em ambiente 

SIG através da simulação e cruzamento dos dados topográficos através da sua compilação e 

síntese. Desta forma, considerou-se importante proceder à análise numérica do terreno do 

sotavento algarvio, com o fim de estabelecer uma relação e estabelecem a validação dos 

resultados obtidos através da fotointerpretação. 

Procedeu-se também à caraterização da morfometria fluvial, cujos valores devem confirmar 

e reforçar a importância da litologia e da estrutura na hidrologia e evolução do relevo do 

Algarve Central, entre outros aspetos. 

4.1.1. Aplanamentos dominantes no Algarve Central 

Através da observação da morfografia do Algarve Central, é possível reconhecer vários 

níveis de aplanamento, como já havia sido referido por Feio (1952) e Crispim (1982). 

Com recurso à análise numérica e à fotointerpretação em estereoscopia, é possível 

reconhecer vários níveis de aplanamento na geomorfologia do Algarve Central, ainda que 

nalguns casos, a sua expressão na paisagem ou análise numérica seja reduzida devido às suas 

dimensões reduzidas ou ao caráter fragmentado das superfícies. Este caráter local poderá dever-

se à fragmentação tectónica e à incisão fluvial, assim como a processos intrinsecamente locais 

como acontece com as superfícies cársicas associadas a aquíferos suspensos. 

Para identificar a continuidade regional nos níveis identificados, foram aplicados métodos 

quantitativos à análise do relevo no sotavento algarvio com base na análise do DEM (do inglês, 

Digital Elevation Model) feito a partir das curvas de nível com uma equidistância de 10 metros 

(Mapa 4.1). 

4.1.1.1. Análise numérica do terreno 

Para proceder à quantificação das classes hipsométricas, foi necessária a criação de uma 

tabela de atributos associada ao DEM (Digital Elevation Model), de acordo com a metodologia 

apresentada por Cooley (2013). Neste procedimento, foi interpolado um DEM com quadrículas 

de 25 m2 a partir das Cartas Militares de Portugal com uma equidistância de 10 m, detalhe 

suficiente para não comprometer a expressão de aplanamentos excêntricos a esta escala de 
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análise (v. g. superfícies longas e estreitas) nem os cálculos devido ao volume de informação. 

Na criação da tabela de atributos, as quadrículas do DEM foram convertidas em pontos e a 

informação extraída para Microsoft Excel em classes com um intervalo de 10 m. 

 

Mapa 4.1 – Mapa hipsométrico de parte do sotavento Algarvio, com enfoque sobre a área de estudo para a 
análise morfométrica do relevo. 

As áreas de altitude reduzida localizadas junto do litoral, formados por depósitos plio-                

-quaternários (Manuppela et al., 1992a e b), representa uma área muito extensa de relevos até 

aproximadamente 60 m metros de altitude no sotavento algarvio. Esta área localiza-se apenas 

no limite sul da área de estudo, e a sua caraterização é pouco relevante no âmbito deste trabalho. 

Desta forma, quando se delimitou a área utilizada para a análise numérica do terreno, procurou-

se evitar que esta fosse uma importante componente da área analisada, para que desta forma a 

expressão dos níveis de aplanamento que se tentaram identificar fosse mitigada (Mapa 4.1). 

A evolução das frequências relativas da hipsometria do sotavento apresenta várias 

populações com três máximos significativos e ligeiras oscilações que refletem outras tendências 

do relevo. Apesar de se ter optado por uma área reduzida da plataforma litoral plio-quaternária, 

as principais classes hipsométricas correspondem a esta área (abaixo dos 100 m) e aos terrenos 

jurássicos entre os 200 e 250 m (Gráfico 4.1b; e Tabela 2 do Anexo III). 
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Histograma de classes hipsométricas (10 m) 
  

 

   
Gráfico 4.1 – Histograma de classes hipsométricas (10 m) na área de estudo (a) e no Barrocal e na Serra do 

Sotavento algarvio (b) com as respetivas box plot (informação de base das Cartas Militares de Portugal). 

Na interpretação destes valores, as classes inferiores a 10 m e entre 30 e 50 m têm particular 

relevância devido à grande extensão das áreas baixas formadas pelos depósitos plio-                        

-plistocénicos. A diminuição das frequências relativas é gradual até aos 80-90 m, e a partir desta 

classe sobe gradualmente até às classes de valores acima dos 200 m, subida apenas perturbada 

nas classes de 110-130 m e 170-180 m. Entre os 200 e os 260 m existe um conjunto frequências 

relativas elevado, com os picos entre os 210 e os 230 m e os 240 e 260 m, seguido de uma 

descida das frequências relativas para valores mais baixos gradual até aos 350-360 m, apenas 

com uma pequena inversão na classe 290-300 m. Para além destes máximos, há também uma 

inversão na tendência entre os 420 e os 470 m, é atingido um novo máximo. 

As principais tendências e variações repercutem-se na curva hipsométrica da área de estudo, 

onde a evolução das frequências relativas representa uma síntese dos principais aspetos do 

relevo do sotavento algarvio55. Esta síntese resulta no exagero de alguns dos valores descritos 

com base na curva hipsométrica do relevo regional (Gráfico 4.1a; e Tabela 2 do Anexo III). 

Contudo, neste caso as frequências relativas apresentam um único pico e é mais irregular 

(distribuição aproximadamente gaussiana), reflexo da grande extensão de alguns aplanamentos 

                                                 
55 A área de análise das frequências reltivas correspondente à área de estudo está centrada sobre o Barrocal, 

enquanto a área do sotavento está compreendida mais do que uma unidade morfológica. Desta forma, o 

histograma está mais próximo do que seria uma distribuição normal, onde os aspetos particulares dessa unidade 

ganham relevância. 
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localizados56 e da exclusão quase total da plataforma litoral plio-plistocénica e dos níveis 

culminantes da Serra do Caldeirão. 

Antes dos valores mais elevados das frequências relativas, devem referir-se as inversões que 

culminam aos 70-80 m e aos 120-130 m. O aumento dos valores das frequências relativas para 

o pico principal é rápida e estabiliza após os 210-220 m, com valores máximos aos 240-260 m. 

A descida da das frequências relativas para as altitudes mais elevadas é rápida, merecendo 

atenção a classe 290-300 m, que atinge valores com uma expressão significativa. 

O Gráfico 4.2 (Tabela 3 do Anexo III) representa os histogramas de frequências acumuladas 

das classes hipsométricas de 10 m (à semelhança dos histogramas elaborados por Rowberry et 

al. (2007)), construídos neste caso a partir de perfis topográficos meridianos com uma resolução 

horizontal de 25 m e um intervalo meridiano de 2 km. Estes revelam heterogeneidade na 

distribuição espacial das classes hipsométricas, onde cristas de conjuntos de classes com valores 

mais elevados são intercalados por cavas, por vezes longas. 

Na análise das box plot de ambas as áreas analisadas, é possível verificar que a mediana 

coincide em ambos os histogramas (classe 220-230 m), valor muito próximo da média (221,4 

m na área de estudo e 227,4 m no sotavento) (Gráfico 4.1). Apesar de apresentar uma diferença 

nítida na distribuição das frequências relativas, o peso elevado dos valores extremos no caso do 

sotavento contribui para a uniformização dos resultados destas medidas de tendência central 

(evidente nos valores do primeiro e terceiro quartil de ambos os casos). 

Pode-se também verificar que algumas das classes cuja frequência relativa é mais elevada 

podem não corresponder à superfície de aplanamento de referência, mas sim ao intervalo 

adjacente ou com uma margem de 20 ou 30 metros. Esta situação poderá estar relacionada, por 

exemplo, com o basculamento das superfícies ou pela degradação destas por processos erosivos. 

Como complemento aos perfis transversais à estrutura geral do relevo, optou-se por fazer 

também perfis concordantes com este. Neste sentido, foram criados histogramas com as 

mesmas classes para perfis paralelos com um intervalo de 1 km (Gráfico 4.3 e Tabela 4 do 

Anexo III). 

Algumas das classes mais representativas no histograma dos perfis analisados correspondem 

aos 240-260 m, com uma tendência de subida que pode ser acompanhada até aos 290-310 m. 

Esta subida é acompanhada das tendências com início aos 160 e 170 m e aos 290-300 m, que 

se mantém com uma diferença que varia entre -70 e -80 m no primeiro caso, e os 20 e os 50 m 

no segundo. 

                                                 
56 Superfícies subhorizontais de Loulé, São Brás de Alportel e Campina de Galegos-Almargens 
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Frequências relativas (%) Aplanamentos referidos na bibliografia 

 

Gráfico 4.2 – Histograma de frequências relativas de altitude de perfis topográficos meridianos no sotavento 
algarvio (informação de base das Cartas Militares de Portugal). 

 

Níveis superiores Níveis intermédios Níveis Plio-Quaternários (?) Rib.a de Algibre 

Gráfico 4.3 – Histograma de frequências relativas de altitude de perfis topográficos meridianos no sotavento 
algarvio com marcação das classes cujos máximos se apresentam relacionados ou não entre si (informação de 
base das Cartas Militares de Portugal). 

Para além destes conjuntos de valores elevados, podem-se identificar frequências relativas 

elevadas nos 120-140 e 100-120 nas latitudes mais baixas e acima dos 450 m nas latitudes mais 

elevadas. 

As frequências relativas das classes 120 a 130 m elevadas prolongam-se até latitudes a norte 

da flexura de Algibre, o que se justifica por uma curva hipsométrica côncava que se reflete num 

integral hipsométrico dominado pelas classes baixas das bacias dos afluentes da margem direita 

do rio Gilão e côncavo de valores máximos reduzidos nas rib.as da Ria Formosa. 
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O histograma de frequências à latitude 37°11’ apresenta um conjunto de frequências 

relativas elevadas entre os 100 e os 140 m, reflexo dos vales encaixados das rib.as de Algibre e 

de Alportel direção predominante E-W e de uma hipsometria regional mais baixa no leste da 

região. 

Como complemento aos histogramas, elaboram-se perfis topográficos representativos do 

relevo, com dados da tabela exportada para Microsoft Excel e representado com um exagero 

vertical de 4x e uma direção N-S. A observação destes perfis topográficos permite estabelecer 

a continuidade entre os topos e níveis existentes no relevo desta área do sotavento algarvio. 

Na análise das frequências relativas no Gráfico 4.3, é possível reconhecer uma descida geral 

dos níveis de aplanamento no sentido N-S. Por outro lado, podem-se relacionar os topos do 

relevo regional entre os perfis topográficos meridianos (Gráficos 4.4 e 4.5). O perfil de Salir 

(8°03,5’) tem início acima da cota 500 m, descendo gradualmente em direção ao litoral. Os 

perfis Eira de Agosto (7°58,1’) e São Brás de Alportel (7°52,7’) também têm plataformas 

subhorizontais acima dos 500 m, cuja descida é feita através de escarpas de falha (de maior 

rejeito na primeira) (Feio, 1952). 

Após a descida dos blocos soerguidos da Serra do Caldeirão (terrenos talhados no Maciço 

Hespérico), os perfis parecem estar inclinados para sul e, por vezes, com as altitudes 

convergentes. Esta situação será reflexo de uma subida gradual em direção à serra, como é 

possível verificar nos Gráficos 4.3 e 4.4, tal como a convergência dos perfis, o que sugere a 

continuidade lateral dos níveis de aplanamento que afetam os três meridianos. 

 

Gráfico 4.4 – Perfis topográficos representativos do Algarve Central nos meridianos 8°03,5’, 7°58,1’  e 7°52,7’ 
(exagero vertical 4x). Legenda: A – Amendoeira; CA – Cerro de Alfeição; CC – Cabeço de Câmara; EA – Eira de 
Agosto; F – Feiteira; J – Javali; RA – Ribeira de Algibre, S – Salir; SBA – São Brás de Alportel; SBN – Santa Bárbara 
de Nexe (informação de base das Cartas Militares de Portugal). 
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Gráfico 4.5 – Pormenor de perfis topográficos representativos do Algarve Central nos meridianos 8°03,5’ e 
7°52,7’ representados no Gráfico 4.4 (exagero vertical 4x). Legenda: A – Amendoeira; C – Cepo; CA – Cerro de 
Alfeição; CC – Cabeço de Câmara; E – Estoi; J – Javali; RA – ribeira de Algibre; RAp – ribeira de Alportel; SBA – 
São Brás de Alportel; SBN – Santa Bárbara de Nexe; VJ – Vale do Joio (informação de base das Cartas Militares 
de Portugal). 

4.1.1.2. Fotointerpretação em estereoscopia 

Através da análise em estereoscopia foram identificados e cartografados vários níveis 

aplanados, os quais podem ser correlacionados com os que foram descritos nas principais obras 

sobre a geomorfologia do Algarve. O Mapa 4.2 apresenta os níveis identificados e tomados em 

consideração neste trabalho, e o Gráfico 4.6 compara-os com os níveis referidos por Medeiros-

Govêa (1938), Feio (1952) e Crispim (1982). 

Os níveis culminantes da Serra do Caldeirão encontram-se a aproximadamente 500 m de 

altitude (Superfície do Caldeirão), que a sul da falha de Alportel se encontra a cerca de 350 m 

(Superfície do Caldeirão-1) (Fotografia 4.1). Estas superfícies encontram-se bastante 

degradadas pela incisão fluvial no Maciço Hespérico, enquanto o seu prolongamento na orla 

meso-cenozóica permite reconstituir a peneplanície referida por Díaz del Olmo (1986) cit. 

Ângelo et al. (2001). Ao promover a drenagem subterrânea, a imunidade cársica dos terrenos 

calcários tem um papel importante na manutenção dos níveis aplanados elevados, que 

ultrapassam os 350 m no alinhamento de relevos que se estende entre Cabeça Gorda-Concelho-

Rocha-Arrotea-Pousada. 

No Mapa Geomorfológico57 podem identificar-se níveis próximos desta cota em pontos mais 

meridionais da orla meso-cenozóica, por exemplo a uma cota aproximada de 350-360 m 

(Morgado-Botelho) e 300-320 m (v.g. Santa Luzia, Canada, Goldra-Nexe e Guilhim). 

                                                 
57 Mapa desdobrável em anexo 
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Mapa 4.2 – Superfícies de aplanamento identificadas no Algarve Central e principais estruturas de natureza 
tectónica (tectónica adaptada de Manuppella et al. (1992b e 2007) e de Ressurreição et al. (2011)) e sombras 
do relevo adaptadas das Cartas Militares de Portugal número 597, 598, 606 e 607). 

 

Gráfico 4.6 – Síntese dos níveis aplanados identificados em trabalhos anteriores relacionados com o sotavento 
algarvio e os níveis identificados neste trabalho (para efeitos de representação cartográfica, não foram 
considerados os níveis inferiores à cota 60 m) (Legenda: SC – superfície do Caldeirão; SI – superfície intermédia; 
SL1 – S150-165Litoral; SL2 – S120-130Litoral; SL3 – S80-90Litoral; SL4 – S60-70Litoral; SK – Superfície cársica) (adaptado 
de Medeiros-Govêa (1938), Feio (1952) e Crispim (1982)). 
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Fotografia 4.1 – As superfícies do Caldeirão (~500 m de altitude) e o bloco abatido a sul da falha de Alportel (~350 
m). Na parte sul é possível reconhecer a depressão marginal, mais profunda e com solo de tonalidade 
avermelhada. Fotografia tirada a partir do Moinho do Bengado, em terrenos meso-cenozóicos. 

Embutida na Superfície do Caldeirão-1, encontra-se uma superfície a aproximadamente 300 

m com maior extensão na área de Alportel-Almargens-Campina de Galegos58 e essencialmente 

desenvolvida em calcários oxfordianos-kimeridgianos, prolongando-se em terrenos de margas 

aalenianas-bajocianas, Arenitos de Silves (s. l.), Complexo Vulcano-sedimentar (CVS) e 

Formação de Mira. Esta superfície encontra-se limitada a norte pelas elevações do Maciço 

Hespérico, e encontra-se mais degradada na área correspondente aos Arenitos de Silves e CVS, 

onde atualmente se encontram os exotores para rede de drenagem do Maciço Hespérico e 

Depressão Periférica. A sul, é limitada pela linha de relevos formada pela pelas superfícies 

preservadas a aproximadamente 350 m em Cabeça Gorda-Rocha-Arrotea-Pousada, onde 

poderá existir um paleoexotor no extremo sudoeste de Campina de Galegos. 

Segundo a análise quantitativa, trata-se de uma classe hipsométrica com alguma expressão 

no relevo regional. Contudo, apesar de a superfície cársica de Campina de Galegos-Almargens 

ultrapassar os 4,6 km2, os restantes níveis são pouco são inferiores a 0,6 km2 (v. g. Benafim 

Grande, Cerro da Picavessa e Cabeços do Monte Seco). 

Os valores mais elevados das frequências relativas ocorrem nas classes entre os 200 e os 260 

m, cotas estas que representam níveis aplanados extensos e recorrentes no Algarve Central. 

Na área de São Brás de Alportel encontra-se uma grande superfície aplanada (~3,5 km2), 

entre os 240 e os 260 m. A Superfície Intermédia SBA prolonga-se para oeste ao longo de uma 

pequena franja (até 300 m de largura) que se estende até Barreiras Brancas (a nordeste de 

                                                 
58 A designação das superfícies de aplanamento será feita mediante a altitude e topónimo de referência. Neste caso, 

a altitude de referência é 350 m e o topónimo corresponde ao bloco abatido da Serra do Caldeirão. 

Excecionalmente, o significado genético será incutido nas superfícies cársicas, designadas por SC. 
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Loulé). Na continuidade para leste de São Brás de Alportel, prolonga-se através de uma 

superfície ligeiramente mais elevada que se prolonga até ao Bengado, que acrescenta 

aproximadamente 0,5 km2 à superfície principal. A presença de neotectónica nas falhas 

existentes nesta área, e os limites bem definidos entre as duas superfícies sugerem a 

fragmentação tectónica destas. 

Estas cotas apresentam ainda importantes recorrências de caráter mais descontínuo na área 

de Agostos, Varejota-Barrocal de Vale Telheiro (> 1,5 km2), nas áreas não margosas do Parragil 

e em alguns aplanamentos de menores dimensões na área da Picota. 

Com uma diferença de 20 a 30 m do limite sul da Superfície Intermédia SBA, encontra-se o 

contato com uma outra superfície de grandes dimensões. A Superfície Intermédia Loulé (a 200-

220 m) apresenta maior expressão em Loulé (onde atinge aproximadamente 4,5 km2), inclinada 

para sul, e cuja posição se encontra aproximadamente 60 m abaixo da superfície supracitada. 

A sul de São Brás de Alportel encontra-se esboçada uma vasta paleosuperfície, degradada 

por processos fluvio-cársicos a aproximadamente 30 a 50 m abaixo da S240-260S.B.Alportel, a 

cotas mais baixas nesta área. 

Na área de estudo, a leitura em estereoscopia, aponta ainda para a superfície desenvolvida 

às mesmas cotas na área de Bordeira, embutida nos calcários argilosos e margas oxfordianos-

kimeridgianos. 

Já no flanco norte da flexura da Algibre, a superfície degradada desenvolvida a partir dos 

230 m atinge maiores dimensões na área de Amendoeira. Esta superfície encontra-se 

igualmente talhada em materiais paleozóicos e nos Arenitos de Silves, na vertente sul do Cerro 

dos Negros e na Beira Serra a oeste de Almarjão, onde já atinge cotas até 270 m 

Os setores a sul e a oeste da Picota, tais como o Cerro dos Matos, Alcaria e Estela Montes, 

encontram-se nivelados às cotas 200-220 m, superfície esta em que não foi possível estabelecer 

continuidade com as de referência na área de estudo. 

Foram também identificados outros níveis de menor expressão e/ou mais degradados entre 

as cotas 110 e 200 m, altitudes a que as frequências relativas das classes hipsométricas de 10 m 

acima dos 2,4% no histograma da área de estudo (ver Gráfico 4.1, p. 114). Relativamente ao 

sotavento, estes valores apresentam maior significado nas classes 110-130 e 170-190 (1,9% e 

1,9 a 2,2% respetivamente). 

Distinguem-se dois níveis aplanados preferenciais a estas cotas, já referidos na literatura 

anterior: S120-130Litoral e S150-165Litoral
59. A estes níveis optou-se pela referência espacial 

                                                 
59 Níveis 120-130 m e 160-170 m identificados por Feio (1952) 
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“Litoral” devido à extensão destes níveis ao longo do primeiro alinhamento de relevos da orla 

algarvia, desenvolvem-se como uma franja e não são caraterísticos de uma determinada área. 

O nível mais elevado encontra-se bem caraterizado nas vertentes sul do alinhamento Nexe-

Guilhim-Monte Figo, onde se encontra talhada uma franja de rechãs que culmina acima dos 

160 m. Este nível atinge o máximo aos 171 m em Colmeal, onde são frequentes altitudes de 

157 m (Valados) 154 m (Quinta da Nora), 166 m (Costa) e 169 m (Alcaria Cova). 

Por vezes, prolongam-se para o interior, na área do rio Seco e a sul de Loulé, níveis a cotas 

ligeiramente mais baixas. No primeiro, o rio apresenta terraços e níveis aplanados em ambas as 

margens desenvolvidos a partir dos 155 m, e tem maior expressão em Alface (155 m). 

No segundo, encontram-se vários aplanamentos de pequenas dimensões que culminam 

acima dos 147 m (v. g. 147 m (Areeiro), 165 m e 153 m (Alfarrobeira), 154 m (Torrejão) e 162 

m (Cerro de Santa Catarina)). 

Outras rechãs dão continuidade a estes níveis ao longo da depressão de Campina de 

Boliqueime-Campina de Baixo, que juntamente com o fundo do polje da Nave do Barão e do 

setor intermédio dos rib.os das Pernadas e das Ondas contribuem para a importância das classes 

170-190 nas frequências acumuladas do sotavento algarvio. 

À semelhança da S150-165Litoral, o conjunto de aplanamentos S120-130Litoral reflete-se 

também por uma franja de níveis aplanados entre as cotas 120 e os 125 m nas vertentes sul do 

alinhamento Nexe-Guilhim-Monte Figo (v. g. 125-132 m (Santa Bárbara de Nexe), 121 m 

(Colmeal), 127 m (Alface), 125 m (Estoi), 122 m (Lobo) e 118 m (Bita)). 

Estes níveis atingem maior complexidade a sul de Loulé, onde ocorrem em estreita relação 

com os níveis 150-165 m. A subida é gradual ao longo do vale da rib.a de São Lourenço e de 

Carcavai, como máximos de aproximadamente 135 m (v. g. 135 m (Parrela), 137 m (Goncinha) 

e 135 m (Areeiro)). 

No sector do sotavento, os níveis de aproximadamente 125 m na primeira linha de relevos 

correspondem ao Cerro do Ouro e a nordeste da Quinta do Escarpão, norte de Boliqueime, 

Lagoa de Monprolé e do setor intermédio dos rib.os das Pernadas e das Ondas. 

Abaixo dos 100 m, na área de estudo encontram-se extensos níveis aplanados entre os 80 e 

os 95 m, por vezes acima desta cota, e aos 60 a 70 m. 

Os níveis a 80-95 m fazem-se representar por superfícies que se prolongam para o interior 

ao longo do rio Seco (em Estoi e na rib.a de Alface). A oeste do rio Seco, definem-se por uma 

franja aplanada que varia entre os 85 e os 95 m (v. g. 85 m (Falfosa), 95 m (Caliços) e 92 m (a 

nordeste de Almancil). Esta superfície sobe gradualmente ao longo do vale a rib.a de Carcavai 

e ultrapassa os 100 m em Poço da Amoreira/Quartos e os 110 m na Zona Industrial de Loulé. 
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Na área de Almancil, este nível apresenta uma largura preservada até cerca de 1 km, sendo 

igualmente importantes outras áreas a oeste da área de estudo. Neste caso, devem ser referidas 

as áreas de Guia-Ferreiras, entre Boliqueime e a Campina de Baixo, o alinhamento de relevos 

Vale Judeu-Cabeço de Câmara, Caliços da Conceição de Faro, a sul de S. Miguel e Santa 

Margarida (Tavira). 

Foram identificados também outros níveis de aplanamento junto do litoral que se localizam 

abaixo dos 80 m e foram anteriormente referidos noutros trabalhos, contudo estes não se 

encontram bem definidos na área de estudo. Estes encontram-se melhor representados no fundo 

da depressão de Boliqueime-Campina de Baixo, Quatro Estradas, Almancil e na área de 

Pechão-S. Miguel. 

4.1.2. Outras superfícies de origem fluvial 

4.1.2.1. Ribeira de Algibre (Aldeia da Tôr) 

A área envolvente à rib.ª de Algibre apresenta três níveis de aplanados, aparentemente 

fluviais60, no fosso a norte da flexura de Algibre, bem evidentes na área da Aldeia da Tôr. Estes 

grupos diferenciam-se facilmente entre si pela topografia e pela análise macroscópica dos 

depósitos siliciclásticos que a suporta. 

O primeiro grupo de superfícies fluviais localiza-se aproximadamente 15 m acima da aluvião 

atual (BA+15)
61, 62, onde se encontra uma grande quantidade de materiais clásticos, tanto da orla 

meso-cenozóica, como do Maciço Hespérico. Encontra-se bem caraterizado a sul do Monte 

Gomar e na área de extração de inertes (argila) da Fábrica de Cerâmica. Na reentrância formada 

a sudoeste da Aldeia da Tôr, varia entre o domínio de solos vermelhos coluviais sobre os 

materiais clásticos, geralmente bem rolados. 

O grupo CA+20 encontra-se conservado apenas em alguns topos, por vezes dominados pelo 

substrato de dolomitos e calcários dolomíticos ou conglomerado (assume-se como o 

conglomerado do Carbónico final ou Pérmico descrito por Almeida e Galopim de Carvalho 

(1987)). As cascalheiras apresentam menos materiais finos que o depósito anterior. 

Por fim, o grupo DA+50, conservado apenas nas áreas marginais do vale. Estes grupos 

encontram-se talhados diretamente no substrato calcário, predominando depósitos coluviais 

                                                 
60 De forma a simplificar, neste trabalho serão designados de superfícies fluviais 
61 As aluviões na área de estudo encontra-se aproveitadas para o uso agrícola, pelo que geralmente as ribeiras se 

encontram canalizadas por influência antrópica promovendo a sua incisão. Desta forma, tomou-se o talvegue 

como nível de referência. 
62 À semelhança das superfícies de aplanamento, as superfícies fluviais são representados por letras, seguidos da 

referência espacial e da diferença de cota em relação ao talvegue. 
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(terra rossa e outros clastos com pouco transporte) oriundos das vertentes com declives 

elevados das áreas envolventes. A lavagem dos materiais finos e longa meteorização dos mais 

grosseiros, a componente siliciclásctica alóctone é rara. 

4.1.2.2. Rio Seco (Estoi-Alface) 

O rio Seco apresenta quatro grupos de superfícies desenvolvidas no seu vale, melhor 

representados na área de Estoi-Alface e facilmente diferenciados entre si pela morfografia63. 

Na área de estudo, a aluvião do rio seco é relativamente ampla em Vale do Joio e a jusante 

de Sambada, em ambos os casos com incrustações de tufo calcário. Junto à confluência com a 

rib.ª de Alface, esta formação detrítica apresenta também um horizonte com calcretos 

nodulares. 

Os grupos BRS+15 e CRS+20 apresentam-se bem diferenciados apenas a jusante da confluência 

com a rib.ª de Alface. No vale deste afluente do rio Seco, os grupos definidos por esta diferença 

de cota encontram-se sobrepostos pelos depósitos atuais desta ribeira, incluindo tufos calcários. 

Apesar de extenso, o grupo DRS+30 tem a sua interpretação dificultada pela ocupação urbana 

e hortofrutícola na área de Estoi, onde existem raros tufos calcários e calcretos desenvolvidos 

no interior deste membro detrítico, por vezes com uma crusta de óxidos/hidróxidos de ferro. 

Por fim, os materiais que compõem o grupo ERS+70 atribuem-lhe caráter fluvial bem definido, 

com condições favoráveis à deposição de tufos calcários na área de Alface, que atualmente se 

encontram revestidos por uma crusta de óxidos/hidróxidos de ferro. Estes depósitos 

correspondem a tufos calcários de planície aluvial, intercalados por episódios detríticos e 

favoráveis à pedogénese, analisados em detalhe no Capítulo 6. 

O vale do rio apresenta outras superfícies, também na continuidade da cota 150 m, contudo 

foram encontrados apenas depósitos coluviais com origem nas vertentes íngremes envolventes.  

Segundo a análise hipsométrica, os grupos DRS+30 e ERS+70 podem estar relacionados com os 

níveis S120-130Litoral e S150-165Litoral respetivamente. Estas superfícies têm alguma expressão 

no vale do rio Seco, e apesar de se encontrarem numa posição ligeiramente mais baixa, é 

possível traçar esta continuidade e assim estabelecer a correção entre as superfícies que se 

desenvolvem para o interior e aquelas que se encontram bem caraterizadas a sul do primeiro 

alinhamento de relevos. 

                                                 
63 A análise dos depósitos na área de Estoi é dificultada pela área urbana 
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Mapa 4.3 – Superfícies fluviais do vale do rio Seco. 

4.1.2.3. Ribeira de Alportel (Arimbo) 

A rib.ª de Alportel apresenta um vale encaixado na S350Caldeirão-1, apresentando três a quatro 

grupos de superfícies fluviais reconhecidas pela sua morfografia. As superfícies encontram-se 

melhor conservados na área de Arimbo, onde a base da vertente norte do vale é côncava. 

Para as caraterísticas de um curso de água relativamente encaixado, em alguns troços, a rib.ª 

de Alportel apresenta um leito maior relativamente extenso (por exemplo a norte de Bicalto). 

Foram identificados vários níveis de aplanamento de origem desconhecida ao longo da rib.ª de 

Alportel, inferindo-se a importância da erosão fluvial em duas delas: a BAlp+10 e CAlp+15. 

Existem ainda outras reentrâncias talhadas nas vertentes às cotas +30 m e +40 m, contudo 

estes níveis não foram confirmados como fluviais. 

4.1.3. Escoamento superficial e morfometria fluvial  

A geometria e a distribuição da rede de drenagem são reflexo do processo de ajustamento 

dos canais fluviais às forças erosivas e de acumulação, na dependência das condições climáticas 

que ditam a intensidade dos processos e das condições litológicas e estruturais. Por sua vez, 

estas condições regulam a capacidade de infiltração e resistência das rochas. A análise 

quantitativa das bacias hidrográficas fornece informações geomorfológicas importantes, e neste 

trabalho foram utilizados métodos de análise linear (razão de bifurcação e razão de 
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comprimento) e areal (densidade de drenagem, coeficiente de manutenção e frequência de 

talvegues). 

Horton (1945) propôs o conceito de frequência de talvegues por unidade de superfície, cujo 

cálculo ao nível da ordem reflete diferentes frequências em função da textura da bacia 

(Christofoletti, 1980) (Equação 4.1). Como forma de corrigir a forma como os canais longos 

podem mascarar o conceito de distância crítica no cálculo da densidade de drenagem, Vivas 

(1966), cit. Lourenço (1989) propôs o cálculo da frequência de talvegues elementares (F1). 

Equação 4.1 – Frequência de talvegues segundo Horton (1945). Legenda: Fi – frequência de talvegues (do número 
de ordem considerado), em Ni/km2; Ni – número talvegues (do número de ordem considerado); A – área da 
bacia, em km2 (Christofoletti (1969) cit. Lourenço (1989)). 

𝐹𝑖 = 
𝑁𝑖
𝐴

 

A razão de bifurcação (Rb) obtém-se a partir da divisão do número de segmentos de uma 

determinada ordem (Nu) pelo número de segmentos da ordem imediatamente superior (Nu+1) 

(Horton (1952) cit. Christofoletti (1980) com recurso à hierarquia dos talvegues de Strahler 

(1952)). Com este método, o valor mínimo possível é de 2, e aumenta com o número de 

talvegues de ordem superior em excesso (Christofoletti, 1980). Segundo Strahler, em bacias 

hidrográficas onde a estrutura geológica não exerce uma influência dominante sobre o padrão 

da drenagem, os valores situam-se entre 3 e 5 (Lourenço, 1988). 

A relação de comprimento é calculada pela divisão do comprimento médio dos segmentos 

da ordem considerada, pelo comprimento médio dos segmentos da ordem inferior (Horton, 

1945) (Equação 4.2). O valor teórico para rios que confluem para os maiores formando ângulos 

retos será de 2, sendo superior em rios que formem ângulos inferiores (op. cit.). 

Equação 4.2 – Relação de comprimento segundo Horton (1945). Legenda: Rl – relação de comprimento médio; lu 
– comprimento médio de todos os segmentos do número de ordem considerado; lu -1 – comprimento médio de 
todos os segmentos do número de ordem imediatamente inferior ao considerado. 

𝑅𝑙 =
𝑙  𝑢

𝑙  𝑢 − 1
 

A densidade de drenagem (Dd) corresponde ao comprimento médio dos canais numa bacia 

hidrográfica por unidade de superfície, e consiste num cálculo simples e de fácil leitura (Horton, 

1945) (Equação 4.3). Ao estar associada a vários fatores (v. g. capacidade de infiltração do solo, 

resistência do solo à erosão, topografia, precipitação), a densidade de drenagem (Dd) apresenta 

diferentes valores sob o mesmo ambiente climático, onde os seus valores têm significado 

geomorfológico e hidrológico (Rambert, 1973; Christofoletti, 1980; Cunha, 1981; Almeida, 

1985; Lourenço, 1988), foi considerada como a mais importante das caraterísticas 

morfométricas por Hagget e Chorley (1974) e Gregory e Wailing (1976) cit. por Almeida 
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(1985). A área de estudo é relativamente homogénea do ponto de vista climático, e a sua 

diversidade está especialmente relacionada com a componente geomorfológica, que se reflete 

na capacidade de infiltração dos solos e desta forma na estruturação da rede de drenagem 

(Almeida, 1985). 

Equação 4.3 – Densidade de drenagem segundo Horton (1932) cit. Horton (1945). Legenda: Dd – densidade de 
drenagem, em km/ km2; ΣL – comprimento total dos segmentos, em km; A – área da bacia, em km2. 

𝐷𝑑 =
∑𝐿

𝐴
   

O cálculo da densidade de drenagem feita ao nível das bacias hidrográficas apresenta-as 

como grandes áreas homogéneas e omite a sua diversidade. De forma a reconhecer a 

variabilidade da densidade de drenagem à escala local nos principais domínios geomorfológicos 

do Algarve Central, à semelhança de Almeida e Romariz (1989), foi elaborado um mapa com 

a densidade de drenagem sobre quadrículas de 1 km2 (Mapa 4.4). 

 

Mapa 4.4 – Densidade de drenagem no Algarve Central (adaptado com base nas Cartas Militares de Portugal № 
587, 588, 589, 590, 596, 597, 598, 599, 605, 606, 607, 608, 610, 611 e 612 e Manuppella (1992b)). 

Através da observação do mapa, é possível verificar que a distribuição da densidade de 

drenagem é bastante heterogénea e apresenta grandes manchas de alta e de baixa densidade. As 

densidades de drenagem mais elevadas (superiores a 5 km/km2) encontram-se no Maciço 

Hespérico, em especial nas áreas limítrofes dos níveis culminantes a cerca de 500 m e nos de 

300 m junto da fase terminal da rib.ª de Alportel, onde o talvegue se encontra a cerca de 60 m 

de altitude. 
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O coeficiente de manutenção está diretamente relacionado com a distância crítica definida 

por Horton (1945) cit. Rambert (1973), que consiste na distância mínima de terreno a partir da 

linha de festo necessária para produzir um volume de escoamento para dar início à erosão. Desta 

forma, para calcular a área mínima necessária para a manutenção de um metro de canal de 

escoamento, multiplica-se por mil do inverso do valor da densidade de drenagem e obtém-se o 

coeficiente de manutenção (Cm) (Schumm (1956) cit. Christofoletti (1980)) (Equação 4.4). 

Equação 4.4 – Coeficiente de manutenção segundo Schumm (1956) cit. Christofoletti (1980). Legenda: Cm – 
coeficiente de manutenção, em m/m2; Dd – densidade de drenagem, em km/km2

. 

𝐶𝑚 =
1

𝐷𝑑
× 1000 

Os resultados da análise morfométrica aplicada ao Algarve Central são apresentados no 

Mapa 4.4 e nos Quadros 4.1 e 4.2, onde é possível observar a heterogeneidade do território. 

 

Quadro 4.1 – Caraterísticas numéricas das bacias de drenagem (1). Legenda: A – área; Dd – densidade de 
drenagem Cm – coeficiente de manutenção; F1 – frequência de talvegues elementares (adaptado com base nas 
Cartas Militares de Portugal № 587, 588, 589, 590, 596, 597, 598, 599, 605, 606, 607, 608, 610, 611 e 612). 

 Ordem A 

km2 

Dd 

km/km2 

Cm 

m2/m 

F1 

n1/km2 

Rib.ª de Quarteira 6 408 2,9 361,2 3,7 

     “Zona Sul” - 112 2,9 344,8 - 

     “Zona Cársica” - 162 1,8 555,6 - 

     Rib.ª das Mercês 5 41 3,8 265,4 4,0 

     Rib.ª da Salgada 5 20 4,7 183,4 10,6 

     Rib.ª do Rio Seco 5 31 5,5 211,4 9,0 

Rio Gilão 7 224 4,4 225,4 7,3 

     Rib.ª de Alportel 6 133 4,7 212,8 8,3 

     Rib.ª da Asseca 5 59 3,8 263,2 5,2 

Rib.ª de Carcavai 4 63 2,8 357,1 3,6 

Rib.ª de S. Lourenço 5 47 3,4 294,1 5,1 

Rib.ª do Rio Seco 6 68 3,2 312,5 4,6 
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Quadro 4.2 – Caraterísticas numéricas das bacias de drenagem (2). Legenda: Rb – razão de bifurcação; Rl – razão 
de comprimento (adaptado com base nas Cartas Militares de Portugal № 587, 588, 589, 590, 596, 597, 598, 
599, 605, 606, 607, 608, 610, 611 e 612). 

 Rb  Rl 

 1 2 3 4 5  2 3 4 5 6 

Rib.ª de Quarteira 4,4 4,1 4,9 2,1 8,0  1,5 1,9 2,8 0,8 17,0 

     Rib.ª das Mercês 4,7 3,9 4,5 2,0 -  1,8 3,6 0,4 - - 

     Rib.ª da Salgada 5,3 4,3 4,0 2,0 -  2,5 2,7 2,0 - - 

     Rib.ª do Rio Seco 4,3 4,2 6,0 3,0 -  1,9 3,1 0,7 - - 

Rio Gilão 4,4 4,6 5,1 4,0 4,0  1,5 2,6 2,6 2,6 2,2 

     Rib.ª de Alportel 4,4 5,2 5,3 4,5 2,0  1,4 3,0 2,8 2,4 1,0 

     Rib.ª da Asseca 4,1 4,2 4,5 4,0 -  1,4 2,2 3,0 3,1 - 

Rib.ª de Carcavai 3,8 4,6 2,2 6,0 -  1,4 3,7 0,5 5,9 - 

Rib.ª de S. Lourenço 4,3 3,5 8,0 2,0 -  1,3 2,7 1,9 6,5 - 

Rio Seco 4,2 3,8 2,9 3,5 2,0  1,7 1,8 0,9 4,3 2,4 

 

Pelo contrário, nas maiores superfícies aplanadas a densidade de drenagem chega a ser entre 

3 e 3,5 km/km2. A bacia hidrográfica da rib.ª de Alportel, 93 % desenvolvida sobre litologias 

Maciço Hespérico, apresenta uma densidade de drenagem de 4,7 km/km2 e um coeficiente de 

manutenção de 212,8. As caraterísticas encontradas nas cabeceiras do setor nordeste da rib.ª de 

Quarteira (v. g. perfis longitudinais com declive elevado, rede de drenagem dendrítica com 

algum controlo estrutural, terrenos friáveis e impermeáveis) proporcionam uma frequência de 

talvegues elementares (F1) até 10,6 (rib.ª do Rio Seco), e condicionam igualmente a razão de 

bifurcação em todos os afluentes do troço de 48,1 km de ordem 6. 

Na orla meso-cenozóica, os valores de densidade de drenagem mais elevados encontram-se 

sobre a cobertura plio-plistocénica (apesar dos declives reduzidos) e sobre os afloramentos de 

margas e calcários margosos mais extensos, nomeadamente a norte do Cerro de Guilhim e da 

Serra de Monte Figo onde formam manchas com uma densidade de drenagem superior 5 

km/km2, ocasionalmente superiores a 6,5 km/km2. Estes valores mais elevados já haviam sido 

identificados por Almeida (1985) e Almeida e Romariz (1989), que referiram uma densidade 

de drenagem superior a 3,5 km/km2 e van Beers (1980) que referiu uma densidade de drenagem 

entre 2 e 3 km/km2 nos calcários margosos. 

Pelo contrário, as áreas de calcários, dolomitos e calcários dolomíticos do Jurássico são 

dominadas por densidades de drenagem inferiores a 2 km/km2, reflexo de uma drenagem 

subterrânea importante. A área demarcada como zona cársica, da bacia hidrográfica da rib.ª de 
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Quarteira64, apresenta uma densidade de drenagem de 1,8 km/km2 e um coeficiente de 

manutenção de 555,6. 

A bacia hidrográfica da rib.a de Quarteira é bastante heterogénea do ponto de vista litológico 

e o traçado dos seus principais afluentes está fortemente condicionado pela estrutura 

geomorfológica, como grandes fraturas NW-SE (rib.as de Menalva, Alte e Quarteira (s. s.)) e na 

direção E-W pela flexura de Algibre e depressão marginal (rib.as de Algibre e das Mercês), 

remetendo o seu traçado geral para a forma de Z. Esta caraterística confere-lhe uma razão de 

bifurcação na ordem 5 e de comprimento na ordem 6 muito elevadas (8 e 17 respetivamente). 

A densidade de drenagem no Algarve Central está assim fortemente relacionada com o tipo 

de litologia e declives. Os valores de densidade de drenagem mais baixos ocorrem sobre os 

calcários, calcários dolomíticos e dolomitos, uma vez que apesar da maior resistência destes 

materiais à erosão mecânica, estes são mais suscetíveis a processos de erosão química. A 

carsificação destes terrenos favorece assim o escoamento subterrâneo, que compromete o 

escoamento superficial e assim os processos de erosão fluvial, o que adquire maior relevância 

em áreas extensas de carso e elevadas em relação ao nível de base. 

Pelo contrário, as margas, os calcários argilosos, os xistos, os grauvaques e as formações 

detríticas com importantes níveis argilosos comprometem a infiltração da água, o que leva à 

concentração da água à superfície e por sua vez de uma densidade de drenagem mais elevada. 

Os processos de escoamento superficial ganham maior importância em áreas de declive 

elevado, tal como acontece em algumas áreas de grande extensão de margas e calcários 

margosos do oxfordiano-kimeridgiano. 

4.1.4. Elementos da morfologia cársica 

A morfologia cársica é importante na compreensão do funcionamento hidrogeológico e da 

aptidão aquífera das litologias carbonatadas e, desta forma, o seu estudo é importante para a 

compreensão da ocorrência de condições favoráveis à formação de tufos calcários (Quadro 4.3). 

Através das observações de campo, é possível identificar as condições geomorfológicas 

favoráveis à distribuição dos terrenos holo e merocársicos65 (v. g. litologia, topografia, 

hidrologia). 

                                                 
64 Inclui toda a área de drenagem montante da Ponte do Purgatório (Paderne) e a jusante da confluência das ribeiras 

das Mercês e de Menalva, incluindo a drenagem subterrânea do polje da Nave do Barão. 91 % desta área 

corresponde a terrenos Sinemurianos-Aalenianos e mais recentes. 
65 Ver nota de rodapé número 45, página 88. 
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O tipo de morfologia cársica mais comum corresponde aos campos de lapiás, ainda que por 

vezes estes sejam pouco desenvolvidos. As maiores áreas lapiezadas correspondem grosso 

modo às litologias calcárias, dolomíticas e calco-dolomíticas. 

Sob estas condições, faz-se especial referência aos terrenos elevados ou alcandorados das 

áreas de Cabeça Gorda-VG Rocha, Alcaria do Gato, terrenos calcários a sul de São Brás de 

Alportel, Cerro da Goldra-Nexe, Cerro da Alfazema e alguns setores da S80-90Litoral. 

Ressalva-se a importância dos campos de lapiás gigantes de Varejota-Vale Telheiro-

Malhada Velha, não só pela sua extensão mas também pelas grandes dimensões e boa 

caracterização das formas que se lhe encontram associadas (Fotografias 4.2 a 4.4). Localmente, 

os campos de lapiás de outras áreas podem ser compostos por megalapiás (v. g. a oeste de 

Campina de Galegos). 

Como já foi referido por Crispim (1982) e Almeida (1985), os processos de dolinização no 

Algarve Central são geralmente pontuais, e as dolinas existentes são frequentemente pequenas 

e pouco profundas. Conhecem-se várias dolinas na área de estudo e duas áreas onde a 

dolinização levou à reorganização do escoamento superficial. Como substrato, as dolinas e 

campos de dolinas conhecidos ocorrem em calcários, dolomitos e calcários-dolomíticos 

jurássicos, frequentemente junto do contato com litologias aquitardas e/ou de falhas. 

Apesar de o campo de dolinas de Campina de Galegos-Almargens ocupar uma área superior 

a 1 km2, poucas dolinas ultrapassam os 3 m de profundidade e uma dezena de metros de 

diâmetro, e encontram-se desenvolvidas em calcários oxfordianos-kimeridgianos e/ou sobre as 

formações margosas aalenianas-bajocianas. Em anos húmidos, o nível freático sobe e há a 

formação de planos de água à superfície e inundação de algumas dolinas66. 

Encontram-se sobretudo dolinas em concha ou em funil, por vezes uvalas, algumas delas 

com um sumidouro nítido no seu fundo. Algumas das maiores dolinas em concha apresentam-

se atapetadas de argilas, com fendas de dissecação que se podem prolongar mesmo na vertente 

da dolina durante a época seca. Outras dolinas apresentam sumidouros, e neste caso o fundo 

encontra-se atapetado de terra rossa ou é rochoso. 

As maiores dolinas do Algarve Central encontram-se desenvolvidas na Superfície 

Intermédia, no Cerro de Manuel Viegas. Este conjunto de dolinas encontra-se desenvolvido em 

calcários com nódulos de sílex kimeridgianos, onde a maior tem aproximadamente 500 m de 

comprimento (segundo Crispim (1982) as maiores do Algarve). 

                                                 
66 O Inverno de 2010 foi particularmente húmido, provocando a inundação dos pontos mais baixos da superfície. 

Em Janeiro de 2010 a piezometria atingiu a cota 397,36 m. As áreas inundadas podem ser consultadas através 

do Google Street View (Janeiro de 2010) em http://goo.gl/maps/BFpjO 
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Fotografia 4.2 – Megalapiás do Castelão, no campo de megalapiás de Varejota. 

  

Fotografia 4.3 – Torres do Castelão no campo de 
megalapiás de Varejota (fotografia de Miguel de 
Sousa). 

Fotografia 4.4 – Torre (“Rocha Amarela”) no campo 
de megalapiás de Varejota. 

A maior depressão fechada conhecida a sul da rib.a de Algibre no Algarve Central localiza-

se junto deste conjunto de dolinas. Trata-se da depressão cársica de Fojo e desenvolve-se em 

litologias aquitardas (calcários margosos e margas do Oxfordiano-Kimeridgiano) numa bacia 

hidrográfica de ordem 3 com aproximadamente 2,2 km2 (com base na topografia), cuja 

drenagem subterrânea é assegurada pelo sumidouro de Fojo. O sumidouro localiza-se na 

extremidade este da depressão, no contacto com os terrenos holocársicos associados à área de 

calcários kimeridgianos, formação na qual se conhecem grutas e a lapiezação é facilmente 

reconhecida nas pedreiras de Peral (Fotografia 4.5). 

No sopé do flanco sul do alinhamento de relevos Goldra-Guilhim encontram-se desenhadas 

dolinas abertas no seio da S80-90, com exotor no alinhamento de relevos Caliços-Falfosa. 
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A parte aplanada da uvala aberta de Alagoas67 apresenta várias pequenas depressões até 5 m 

de diâmetro e 1,5 de profundidade. Parte destas depressões correspondem uma grande 

quantidade de cavidades utilizadas para a extração de rocha calcária, como evidenciado pelas 

pequenas escombreiras individuais, pela extração de lajes abortada (Fotografia 4.9) e pelas suas 

vertentes íngremes. 

Na parte mais profunda da depressão (sensivelmente abaixo da cota 80 m), estas cavidades 

são menos profundas e têm vertentes suavizadas pelos depósitos de cobertura. Os depósitos de 

cobertura apresentam clastos angulosos heterométricos abundantes que resultam da extração 

mineira, geralmente inferiores a 15 cm, que por vezes atapetam o fundo das depressões. A 

extração mineira, juntamente com a existência deste tipo de depósitos na área envolvente. 

dificultam a interpretação, e assim a reconstituição das condições originais do fundo da dolina. 

Os locais onde o calcário do fundo da depressão está exposto (lapiás semi-enterrados), 

apresentam frequentemente microlapiás. Nestes podem-se considerar lapiás em canelura, lapiás 

em sulco, pias de dissolução e lapiás cavernosos, frequentemente aguçadas (Fotografias 4.7 e 

4.8). 

A par das dolinas, as grutas apresentam-se dispersas por calcários e dolomitos de idades 

diferentes, predominando as cavidades do tipo algar (Quadro 4.3, p. 135 e seguintes). Das 20 

cavidades conhecidas, 9 localizam-se no campo de megalapiás da Varejota, e com a exceção da 

lapa de Vale Telheiro, todas são Algares. As maiores cavidades são o Algar da Areia na 

Varejota e a lapa de Vale Telheiro, com várias dezenas de metros. 

Apesar de as perdas de serem comuns nos cursos de água da área de estudo e terrenos 

adjacentes, conhecem-se apenas dois sumidouros com a conduta bem definida à superfície, 

enquanto a maior parte dos sumidouros identificados são geralmente difusos ou com pequenos 

orifícios (Quadro 4.3). O único sumidouro com dimensões suficientes para a exploração 

humana (algar) localiza-se a sudoeste da Fábrica de cimento da Cimpor (Loulé), cuja bacia de 

drenagem associada corresponde a litologias aquíferas (Fotografia 4.10). 

Para além deste, apenas o sumidouro de Fojo se encontra associado a uma bacia de drenagem 

importante no Algarve Central. Os restantes sumidouros são pequenas cavidades ou fendas, 

frequentemente associados a dolinas ou em pequenos valeiros, assim como áreas de infiltração 

difusa de capacidade elevada no talvegue (Quadro 4.3, p. 135 e seguintes). 

 

 

                                                 
67 As duas dolinas abertas a oeste encontram-se fortemente antropizadas, devido à construção de vias de 

comunicação longitudinais (A22) e transversais que atravessam os exotores (N125-4 e Linha do Algarve) 
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Fotografia 4.5 – Carsificação em calcários com 
nódulos de sílex kimeridgianos (pedreira de Peral). 

Fotografia 4.6 – Aspeto do fundo da dolina aberta de 
Alagoas, com dolina (antrópica?) e lapiás semi-
enterrados (fig. antropomórfica de 1,80 m de 
altura). 

  

Fotografia 4.7 – Lapiás em caneluras, por vezes 
organizados em sulcos da rocha exumada (calcários 
de transição kimeridgianos-titonianos na dolina 
aberta de Alagoas). 

Fotografia 4.8 – Pia de dissolução alongada em lapiás 
exumado (calcários de transição kimeridgianos-
titonianos na dolina aberta de Alagoas). 

  

Fotografia 4.9 – Cavidade antrópica com 
aproximadamente 1 m de profundidade na dolina 
aberta de Alagoas. 

 

 

Fotografia 4.10 – Sumidouro a sudoeste da fábrica de 
cimento de Loulé (Cimpor). 
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Quadro 4.3 – Síntese da morfologia cársica no Algarve Central relevante ao estudo dos tufos calcários e funcionamento hidrogeológico da área.  

Tipologia 
Designação 

Localização Altitude Litologias Notas 

Administrativa C. Militar Geográfica 
Campo de lapiás      

Varejota-Vale 
Telheiro-Malhada 

Velha 

Varejota-Vale Telheiro-
Malhada Velha (São 
Sebastião e Querença-Tôr-
Benafim (QTB), Loulé) 

597   Calcários kimeridgianos-titonianos 

Dolomitos e calcário dolomíticos 
kimeridgianos 

Calcários oxfordianos-kimeridgianos 

Posição geomorfológica: Campo de lapiás, tendencialmente de megalapiás, com os principais núcleos a norte de Varejota (Castelão) e em 
Malhada Velha. Desenvolvido especialmente nos níveis aplanados culminantes, mas com maior desenvolvimento nas áreas de contacto 
ou próximas e nas vertentes 

Cabeça Gorda-VG 
Rocha 

Cabeça Gorda-VG Rocha 
(São Clemente e QTB, Loulé) 
e S. B. Alportel, idem) 

597, 598, 
606, 607 

  Calcários e arenitos kimeridgianos-titonianos 
Calcários com nódulos de sílex kimeridgianos 
Calcários oxfordianos-kimeridgianos 

Posição geomorfológica: Campo de lápias, localmente megalapiás, com os principais núcleos na Cabeça Gorda e VG Rocha Desenvolvido 
especialmente nos níveis aplanados culminantes, mas com maior desenvolvimento nas áreas de contacto ou próximas e nas vertentes 

Cerro da Alfazema S. Bárbara de Nexe, Faro 607   Calcários batonianos Posição geomorfológica: Campo de lapiás, localmente megalapiás, desenvolvido na parte mais elevada do Cerro da Alfazema e nos limites 
das vertentes do afloramento calcário 

Lapa       
(ind.) Vale Telheiro (São Clemente, 

Loulé) 
 8°2'9.6"W 

37°10'10"N 
245 m Arenitos e conglomerados kimeridgianos 

Calcários oxfordianos-kimeridgianos  
 

Posição geomorfológica: Cavidade formada em sector de megalapiás no seio do campo de lapiás Varejota-Vale Telheiro-Malhada Velha, na 
zona de Vale Telheiro. Localiza-se na zona de contato litológico. 

Morfologia: Lapa com várias dezenas de metros de galerias, poderá ser a mais extensa da área de estudo 
 

Salustreira Grande 
Salustreira 

Pequena 

Fonte da Benémola 
(Querença-Tôr-Benafim 
(QTB), Loulé) 

597 8°0'29"W 
37°12'31"N 

200 m Dolomitos e calcários dolomíticos de 
Boavista 

Posição geomorfológica: Próximo do topo da vertente do canhão fluvio-cársico da rib.a de Menalva 
Morfologia: Duas lapas com a entrada próxima. A de maiores dimensões tem vários metros de comprimento, e galeria principal tem vários 

metros de altura, largura e comprimento e ligação direta com a superfície. 
 
Interesse arqueológico: Vestígios de ocupação humana (DGPC, 27 de Junho de 2013). 

Túmulo dos 
Mouros 

Fonte da Benémola 
(Querença-Tôr-Benafim 
(QTB), Loulé) 

597 8°0'34"W 
37°12'30"N 

140 m Dolomitos e calcários dolomíticos de 
Boavista 

Posição geomorfológica: No canhão fluvio-cársico da rib.a de Menalva junto do leito a montante da Fonte da Benémola. 
 
Morfologia: Tem apenas uma galeria subcircular com cerca de 3 m 
Interesse arqueológico: Vestígios de escavações arqueológicas, não se conhecem referências. 
 

Igrejinha dos 
Mouros 

Fonte da Benémola (QTB, 
Loulé) 

597 8°0'14"W 
37°12'24"N 

240 m Dolomitos e calcários dolomíticos de 
Boavista 

Posição geomorfológica: Próximo do topo da vertente do canhão fluvio-cársico da rib.a de Menalva 
Morfologia: Lapa de pequenas dimensões, mas rica em espeleotemas de dimensões variáveis. Segundo os populares locais esta adquiriu o 

nome a partir dos espeleotemas lá existentes, uma vez que estes tinham a forma de santos, contudo foram destruídos e levados do 
local. 

Algar       
Algarão da 

Monteira 
Vale Telheiro (São Clemente, 
Loulé) 
 

597 8°2'48"W 
37°10'13"N 

190 m Calcários oxfordianos-kimeridgianos Posição geomorfológica: Vertente 

(vários) Varejota (São Clemente, 
Loulé) 

597 ~8°2'48" 
W ~37°10"N 

240- 
260 m 

Dolomitos e calcário dolomíticos 
kimeridgianos 

Posição geomorfológica: Conjunto de 9 cavidades do tipo algar de dimensão e morfologia variável,  formadas no campo de megalapiás de 
Varejota-Vale Telheiro-Malhada Velha, na zona a Norte de Varejota.  

Algarão da Goldra Goldra de Cima (São 
Clemente, Loulé) 

606 7°59'31"W 
37°6'36"N 

280 m Dolomitos e calcário dolomíticos 
kimeridgianos 

Calcários com nódulos de sílex kimeridgianos 

Posição geomorfológica: Algar de abatimento desenvolvido em zona de contato litológico na vertente sul do cerro de Goldra-Nexe. A 
entrada tem 5 por 8 m e um poço de 5 de profundidade, a galeria mais profunda atinge os 8 a 15 metros de profundidade (Crispim et 
al., 1993). 

Gruta da Quinta 
do Ribeiro 

Goncinha (São Clemente, 
Loulé) 

606 8°0'36"W 
37°7'27"N 

170 m Dolomitos e calcário dolomíticos 
kimeridgianos 

 

Posição geomorfológica: Algar localizado no limite SE da superfície de Loulé, com um poço subvertical com cerca de 5 m de profundidade e 
4,5 de diâmetro na entrada e as galerias subhorizontais do fundo ultrapassam os 20 m (Gomes e Paulo, 1999) 

Interesse arqueológico: Vestígios de ocupação humana (Gomes e Paulo, 1999; DGPC, 27 de Junho de 2013). 

Algarão da Vaca Topos a Sul de Amendoreira 
(São Clemente, Loulé) 

597   Calcários oxfordianos-kimeridgianos Morfologia: Pequena cavidade com cerca de 3 m de profundidade no cerro do V. G. Rocha, localizada nos topos a sul de Amendoeira. 

Algarão da 
Figueira 

Fonte da Benémola (QTB, 
Loulé) 

598 8°4'16"W 
37°12'11"N 

275 m Dolomitos e calcários dolomíticos de 
Boavista 

Morfologia: Dolina de abatimento de grandes dimensões, com pequenas cavidades subvertivais no fundo a NE e na parede sul, 
desenvolvido na superfície aplanada do Cerro da Picavessa. 

Algar-Sumidouro      
(ind.) A SW da Fábrica de cimento 

da Cimpor (Boliqueime, 
Loulé) 

606 8°6'21"W 
37°7'49"N 

70 m Dolomitos e calcário dolomíticos 
kimeridgianos 

Posição geomorfológica: Localizado na extremidade ocidental da superfície Campina de Boliqueime-Campina de Baixo a norte da barreira 
aquitarda formada pelo alinhamento de relevos Vale Judeu-Cabeço de Câmara. 

Morfologia: O algar tem início num poço vertical com vários metros, apresentando depois desenvolvimento horizontal sobre substrato 
argiloso, sobre o qual existia um pequeno fluxo laminar no sentido Norte-Sul em 21 de Outubro de 2006. A extremidade jusante da 
cavidade apresenta-se coberta por areias. 

Hidrologia: O algar funciona também como sumidouro e as argilas do fundo encontram-se moldadas pelo funcionamento hidrológico, sendo 
um ponto e conexão hidráulica provável entre a subunidade aquífera de Boliqueime-Campina de Baixo e a de Quarteira. 

Sumidouro       
(ind.) Fojo (Moncarapacho, Olhão) 607 7°50'29"W  

37°7'28"N 
210 m Calcários com nódulos de sílex kimeridgianos 

Calc. marg. e margas oxford.-kimeridgianos 
Posição geomorfológica: Localiza-se na extremidade este de uma depressão, parte mais profunda desta, e assegura a drenagem 

subterrânea de uma bacia hidrográfica de ordem 3 com base na topografia de aproximadamente 2,2 km2. 

(ind.) Este de Cabeça Gorda (São 
Sebastião, Loulé) 

597 7°58'47"W 
37°9'52"N 

265 m Calcários oxfordianos-kimeridgianos Posição geomorfológica: Talvegue na superfície aplanada a sul de Rossinas, a este de Cabeça Gorda, onde a área de infiltração difusa com 
algumas fendas, não existe canal fluvial. 
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Tipologia 
Designação 

Localização Altitude Litologias Notas 

Administrativa C. Militar Geográfica 
Sumidouro (continuação)      

(ind.) 
(vários) 

Campina de Galegos (São 
Brás de Alportel, idem) 

598 ~7°55'31"W 
~37°9'40"N 

300 m Calcários oxfordianos-kimeridgianos 
Margas aalenianas-bajocianas 

Posição geomorfológica: Campo de dolinas existente na superfície aplanada a aproximadamente 300 m de Campina de Galegos 
Características: Várias fendas e pequenos sumidouros em áreas aplanadas e no fundo de dolinas e uvalas, por vezes o nível freático 

encontra-se acima da superfície. 

(ind.) NE de Amendoeira (São Brás 
de Alportel, idem) 

598 7°56'58"W 
37°10'22"N 

205 m Aluvião sobre calcários margosos e margas 
oxfordianos-kimeridgianos 

Posição geomorfológica: Infiltração difusa na aluvião do leito da rib.a das Mercês, a montante do afloramento de tufo calcário do Olho de 
Paris, próximo de dolomitos e calcários dolomíticos sinemurianos-aalenianos 

Caraterísticas: Infiltração difusa de capacidade reduzida. 

(ind.) Afluentes da rib.ª de 
Menalva (Salir, Loulé) 

  150- 
155 m 

Dolomitos e calcários dolomíticos de 
Boavista 

Calcários sinemurianos-domerianos 

Posição geomorfológica: Leito das rib.as do Rio Seco, da Salgada e dos Moinhos no início do canhão fluvio-cársico da rib.a de Menalva. 
Características: Perda de caudal parcial ou totalmente nas rib.as dos Moinhos, do Rio Seco e da Salgada por infiltração difusa. 

(ind.) Rio Seco (Estoi, Faro) 607  ~50 m Aluvião que cobre litologias cretácicas Posição geomorfológica: Leito do rio Seco a jusante de Estoi. 
Características: Perda de difusa de caudal (Kloosterman, 1976). 

Exsurgência       
Fonte da 

Benémola 
Fonte da Benémola 
(QTB, Loulé) 

597 8°0'29"W 
37°12'27"N 

135 m Dolomitos e calcários dolomíticos de 
Boavista 

Posição geomorfológica: Conjunto de exsurgências perenes localizadas no fundo do canhão fluvio-cársico da rib.a de Menalva, pouco a 
montante da barreira aquiclude formada pelos turbiditos paleozóicos. 

Olho de Paris Amendoeira (QTB, Loulé) 597 7°57'11"W 
37°10'13"N 

230 m Calcários oxfordianos-kimeridgianos 
Calcários margosos e margas oxfordianos-

kimeridgianos 

Posição geomorfológica: Ponto mais baixo a nível local do contato entre as litologias aquífera e aquitarda 
Caraterísticas: Exsurgência temporária e incrustante. Há outras exsurgências com um funcionamento semelhante mas de importância 

reduzida (a Oeste de funcionamento excecional não incrustante e outra difusa e incrustante no valeiro imediatamente a Este, afluente 
da rib.ª das Mercês). 

Olho da Várzea Amendoeira (Querença-Tôr-
Benafim, Loulé) 

597 7°58'14"W  
37°10'24"N 

215 m Calcários oxfordianos-kimeridgianos 
Calcários margosos e margas oxfordianos-

kimeridgianos 

Posição geomorfológica: Flanco Norte da Flexura de Algibre, próximo do contato entre as litologias aquífera e aquitarda 
Caraterísticas: Exsurgência temporária e incrustante. 
 

Fonte Felipe Fonte Felipe (QTB, Loulé) 597 7°57'41"W 
37°10'44"N 

190 m Dolomitos e calcários dolomíticos de 
Boavista 

Posição geomorfológica: Próximo do talvegue da rib.a das Mercês. 
Caraterísticas: Exsurgência temporária e incrustante. 
 

(ind.) Quinta do Morgado (QTB, 
Loulé) 

597 8°1'41"W 
37°10'51"N 

155 m Calcários kimeridgianos-titonianos Posição geomorfológica: Flanco Norte da Flexura de Algibre, próximo da planície aluvial da rib.a de Algibre 
Caraterísticas: Exsurgência temporária de funcionamento excecional. Existe uma outra exsurgência a Este da Fábrica de Cerâmica, 

sensivelmente à mesma altitude. 
(ind.) Penedos Altos (QTB, Loulé) 597 7°59'41"W 

37°11'12"N 
155 m Dolomitos e calcários dolomíticos de 

Boavista 
Posição geomorfológica: Flanco Norte da Flexura de Algibre, suspensa sobre o aquitardo formado pela Formação de Silves e CVS 
Caraterísticas: Exsurgência temporária e incrustante. Existe uma segunda exsurgência difusa no topo do afloramento de tufos calcários, a 

200 m de altitude. 

Fonte de Apra Fonte de Apra (São Brás de 
Alportel, idem) 

598 7°57'32"W 
37°8'45"N 

240 m Dolomitos e calcário dolomíticos 
kimeridgianos 

Posição geomorfológica: Flanco Sul do alinhamento de relevos Cabeça Gorda-VG Rocha-Gralheira. 
Caraterísticas: Exsurgência temporária e incrustante com lavadouro. 

Bicas dos Vilarinho Vilarinhos (São Brás de 
Alportel, idem) 

598 7°55'12"W 
37°9'1"N 

240 m Dolomitos e calcário dolomíticos 
kimeridgianos 

Posição geomorfológica: Flanco Sul do alinhamento de relevos Cabeça Gorda-VG Rocha-Gralheira. 
Caraterísticas: Exsurgência temporária e incrustante com lavadouro. 

(ind.) Rua da Fonte (São Brás de 
Alportel, idem) 

598 7°53'3"W 
37°8'53"N 

230 m Calcários com nódulos de sílex kimeridgianos Posição geomorfológica: Extremidade sul da superfície de São Brás de Alportel. 
Caraterísticas: Exsurgência temporária com lavadouro 

(ind.) Rua do Emigrante (São Brás 
de Alportel, idem) 

598 7°52'46"W 
37°8'55"N 

240 m Calcários com nódulos de sílex kimeridgianos Posição geomorfológica: Extremidade sul da superfície de São Brás de Alportel. 
Caraterísticas: Exsurgência temporária e incrustante 

(ind.) Almargens (São Brás de 
Alportel, idem) 

598  ~270 m Calcários oxfordianos-kimeridgianos 
Complexo vulcano-sedimentar 

Posição geomorfológica: Extremidade norte do aplanamento de Campina de Galegos-Almargens, junto do exotor que alimenta a rib.a de 
Alportel 

Caraterísticas: Exsurgência difusa temporária e incrustante. Localização não confirmada, contudo a carga de fundo apresenta uma camada 
carbonatada, inferindo assim a alimentação cársica e a capacidade incrustante. 

(ind.) Altinho (São Brás de 
Alportel, idem) 

598 7°52'11"W 
37°10'19"N 

280 m Complexo vulcano-sedimentar 
Turbiditos paleozóicos 

Posição geomorfológica: Extremidade norte do aplanamento de Campina de Galegos-Almargens, apesar da sua localização nos turbiditos 
paleozoicos, encontra-se próximo do complexo vulcano-sedimentar e dos calcários oxfordianos-kimeridgianos. 

Caraterísticas: Exsurgência temporária e incrustante. 

(ind.) Bengado (São Brás de 
Alportel, idem) 

598 7°50'41"W 
37°9'13"N 

260 m Margas aalenianas-bajocianas 
Complexo vulcano-sedimentar 

Posição geomorfológica: Funcionamento hidrológico independente dos aquíferos envolventes. Apesar de se dominado por litologias 
tradicionalmente aquitardas, a área encontra-se francamente tectonizada. 

Caraterísticas: Exsurgência temporária e incrustante associada a mina de água. Conhece-se também uma mina de água que funciona como 
exsurgência, a 200 m de altitude. 

Olho de Água Olho de Água (São 
Clemente, Loulé) 

606 8°0'7"W 
37°9'11"N 

220 m Calcários com nódulos de sílex kimeridgianos 
 

Posição geomorfológica: Flanco Sul do alinhamento de relevos Cabeça Gorda-VG Rocha-Gralheira, na parte superior da superfície aplanada 
de Loulé. 

Caraterísticas: Exsurgência temporária e incrustante. 

(ind.) Campina de Cima (São 
Clemente, Loulé) 

606  ~205 m Dolomitos e calcário dolomíticos 
kimeridgianos 

Posição geomorfológica: Flanco Sul do alinhamento de relevos Cabeça Gorda-VG Rocha-Gralheira, na parte superior da superfície aplanada 
de Loulé. 

Caraterísticas: Exsurgência temporária e incrustante. Localização exata desconhecida. 

Fonte do Cadoiço Rua do Cadoiço (São 
Clemente, Loulé) 

606 8°1'15"W 
37°7'59"N 

160 m Depósitos plio-plistocénicos (?) siliciclásticos 
com tufo calcário 

Posição geomorfológica: Extremidade Sul da superfície aplanada de Loulé 
Caraterísticas: Exsurgência perene e incrustante. 

(ind.) Goncinha (São Clemente, 
Loulé) 

606 8°0'45"W 
37°7'26"N 

165 m Depósitos plio-plistocénicos (?) de tufo 
calcário  

Posição geomorfológica: Extremidade SE da superfície aplanada de Loulé 
Caraterísticas: Exsurgência temporária e incrustante. 
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Tipologia 
Designação 

Localização Altitude Litologias Notas 

Administrativa C. Militar Geográfica 
Exsurgência (continuação)      

Poço da 
Alfarrobeira 

Alfarrobeira (São Clemente, 
Loulé) 

606 8°0'50"W 
37°6'49"N 

105 m Dolomitos e calcário dolomíticos 
kimeridgianos 

Calcários margosos e margas oxfordianos-
kimeridgianos 

Posição geomorfológica: Na planície aluvial da rib.a de São Lourenço, no limite sul do contato entre as litologias aquíferas e aquitardas 
Caraterísticas: Exsurgência temporária e incrustante. Chamado de Olho da Alfarrobeira por Lopes (1841) 
Interesse arqueológico: Tanque de época romana (DGPC, 27 de Junho de 2013). 

Lavadouro de 
Alface 

Alface (Estoi, Faro) 607 7°54'51"W  
37°6'26"N 

140 m Calcários e margas batonianos e calovianos Posição geomorfológica: A norte da estrutura em anticlinal de Guilhim. 
Caraterísticas: Exsurgência temporária e incrustante. No topo da plataforma de tufo calcário existe também uma exsurgência temporária 

incrustante a aproximadamente 150 m de altitude e uma mina de água no talude da EM523 onde há formação de plaquetas 
carbonatadas (140 m de altitude). 

Alface Alface (Estoi, Faro) 607 7°54'49"W  
37°6'38"N 

150 m Calcários, calcários dolomíticos, dolomitos e 
conglomerados bajocianos e provável 
jurássico inferior 

Calcários margosos e margas calovianos 

 

(ind.) Bordeira (S. B. Nexe, Faro) 607 7°55'24"W 
37°7'1"N 

~180 m Calcários margosos e margas oxfordianos-
kimeridgianos 

Posição geomorfológica: A norte da estrutura em anticlinal de Guilhim, em litologia aquitarda. 
Caraterísticas: Exsurgência difusa temporária e incrustante. 

(ind.) Rib.a da Gaifona (São Brás de 
Alportel, idem) 

607 7°53'40"W 
37°8'14"N 

150 m Calcários bioconstruídos kimeridgianos 
Calcários margosos e margas oxfordianos-

kimeridgianos 

Posição geomorfológica: Junto do contato entre as litologias aquíferas (a Norte) e dos relevos mais elevados de onde afloram litologias 
aquitardas (a Sul) 

Caraterísticas: Exsurgência difusa temporária e incrustante. 

(ind.) Estoi (Estoi, Faro) 607 7°54'5"W 
37°5'42"N 

70 m Depósitos carbonatados de Estoi 
Calcários e margas calovianas 

Posição geomorfológica: Na planície aluvial do Rio Seco junto da vertente de depósitos carbonatados de Estoi. 
Caraterísticas: Exsurgência temporária. 

(ind.) Estoi (Estoi, Faro) 607 7°53'41"W 
37°5'52"N 

110 m Calcários margosos e margas oxfordianos-
kimeridgianos 

Calcários e margas calovianas 

Posição geomorfológica: No flanco Sul da primeira linha de relevos 
Caraterísticas: Exsurgência difusa temporária e incrustante 

Fonte Santa Fonte Santa (Quarteira, 
Loulé) 

606 8°4'47"W 
37°4'19"N 

20 m Cobertura plio-plistocénica siliciclástica Posição geomorfológica: Localizada na cobertura plio-plistocénica junto do afloramento cretácico de Almancil 
Caraterísticas: Exsurgência perene 
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Como remate na compreensão do funcionamento hidrogeológico desta área do Algarve 

Central, foi feito um levantamento exaustivo da localização das áreas de descarga onde foram 

identificadas 25 exsurgências, das quais 19 são incrustantes (Quadro 4.3, p. 135 e seguintes). 

As exsurgências identificadas encontram-se em diferentes contextos geomorfológicos e 

hidrogeológicos, e correspondem a aquíferos livres a suspensos, bem como confinados. Da 

mesma forma, as exsurgências incrustantes encontram-se em aquíferos desenvolvidos em 

litologias jurássicas, nomeadamente as litologias mais carsificáveis do Jurássico Inferior e 

Superior. 

4.2. Formas erosivas e estruturais 

4.2.1. Plataformas subhorizontais e fragmentação tectónica 

Tal como foi referido por Pereira (1991), não é possível considerar que as áreas equidistantes 

da costa tenham evoluído sob as mesmas condições morfogenéticas quando se localizam em 

compartimentos tectónicos distintos. Esta condição segmentada do relevo e a ausência de 

trabalhos na área de estudo condicionam a atribuição de idades aos diferentes níveis 

identificados, bem como o estabelecimento da sua própria continuidade e relações entre si. 

Da mesma forma, será necessário considerar a evolução recente das condições neotectónicas 

(como as sugeridas por Terrinha et al. (2010) e Carvalho et al. (2012)), cujas consequências na 

morfo-estruturais são ainda pouco conhecidas, o que dificulta a interpretação dos terrenos da 

orla meso-cenozóica em estudo. 

Neste trabalho, as superfícies aplanadas foram representadas segundo a sua altitude e 

respetiva continuidade topográfica e, quando possível, reconstituiram-se as superfícies que 

atualmente se encontram fragmentadas e desniveladas por processos tectónicos. 

Foram identificadas duas superfícies que, fortemente fragmentadas por processos tectónicos 

e erosivos, se encontram também na posição mais elevada: o bloco abatido da Superfície 

Culminante e uma Superfície Intermédia (Mapa 4.2, página 119). No seu conjunto, os níveis 

S80-90Litoral, S120-130Litoral e S150-165Litoral 
68 apresentam-se organizados e melhor 

caraterizados em dois grandes vales estruturantes na área de estudo, que correspondem ao setor 

intermédio das atuais bacias hidrográficas do rio Seco e das rib.as de São Lourenço e Carcavai. 

As rib.as de São Lourenço e Carcavai encontram-se separadas por um interflúvio cujos topos 

correspondem à S155-170 na área de Areeiro-Torrejão, e a leste da Goldra variam entre os 150 

                                                 
68 Os níveis inferiores não foram considerados, pois não se enquadram na área e não parecem relacionados com os 

tufos calcários em estudo 
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e os 160 m de altitude (topos até aos 147 m no VG de Areeiro e às cotas 151 m em Torrejão e 

161 em Santa Catarina), e todas as superfícies estão dissecadas pela drenagem da rib.ª de São 

Lourenço, cujo vale é de fundo plano a encaixado. Apenas no setor da Goncinha o interflúvio 

atinge cotas equivalentes à S125-130, que num período já encaixado deverá representar 

períodos de captura e/ou divergência da drenagem entre as bacias devido à acumulação de tufos 

calcários e detrítica. 

Entre as cotas 180 e 260 m é possível reconhecer várias superfícies aplanadas, por vezes de 

grande extensão, que correspondem à Superfície Intermédia, fragmentada por processos 

tectónicos e pelo entalhe da rede hidrográfica. As superfícies da área de Loulé (200-220 m) e 

de São Brás de Alportel (240-260) destacam-se pela sua grande extensão e perfeição, e o mais 

elevado apresenta uma franja talhada na linha de relevos Cabeça Gorda-Concelho-Arrotea que 

se prolonga até à área de Loulé (Barreiras Brancas). 

A falha de Carcavai é um importante acidente para o desnivelamento da Superfície 

Intermédia que se prolonga offshore e, no Maciço Hespérico, é prolongada por várias falhas 

NE-SW a ENE-WSW, segmentadas por falhas NW-SE que afetam o substrato e tem atividade 

neotectónica (Ressurreição et al., 2011; Carvalho et al., 2012a, b). Para além das falhas NW-

SE, LNEG (2000) cit. Carvalho et al. (2012b) referem também falhas N-S sem expressão à 

superfície.  

Sensivelmente a norte do paralelo de Loulé, a falha muda gradualmente de direção para 

ENE-WSW e torna-se numa estrutura mais complexa e difusa. Nesta área, a estrutura consiste 

num conjunto de horsts e grabens formados durante os eventos extensivos que afetaram a bacia 

do Algarve durante o Mesozóico (Terrinha (1998) cit. Ressurreição et al. (2011). 

Esta é uma falha com uma taxa de atividade reduzida, onde os sedimentos plio-plistocénicos 

apresentam uma taxa de movimento vertical de 0,04 e 0,08 mm/ano em sedimentos com 1,8 e 

3,5 milhões de anos respetivamente, enquanto a aluvião holocénica apresenta uma taxa de 0,06 

mm/ano na área do Trafal (estuário da rib.ª de Carcavai) (Carvalho et al., 2012a). 

A atividade tectónica associada às falhas de Carcavai (NE-SW a ENE-WSW) e à 

extremidade sul do alinhamento tectónico de Santa Clara de Sabóia-Machados (NW-SE), 

deverá ter tido uma importância significativa na fragmentação e erosão da Superfície 

Intermédia, composta pelos níveis S200-220Loulé+Peral e S240-260S. B. de Alportel. 

Os alinhamentos tectónicos NW-SE tiveram um papel importante no relevo meso-cenozóico 

do Algarve Central, herdados de fraturas hercínicas (Feio, 1952; Almeida, 1985), por vezes 

reativadas durante o Meso-cenozóico (Terrinha et al., 1990 e 2013). As falhas com esta direção 

de São Marcos-Quarteira e de Eira de Agosto são frequentemente referidas pela sua importância 
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na evolução do relevo algarvio (v. g. Feio (1952), Almeida (1985) e Terrinha et al. (2013)). 

Estas falhas e outros acidentes da mesma direção fragmentaram e desnivelaram a Superfície 

Culminante (Feio, 1952; Almeida, 1985), junto das quais se destaca também o alinhamento 

tectónico de Santa Clara de Sabóia-Machados, devido à sua importância na evolução do relevo 

do Algarve Central. Em terrenos meso-cenozóicos do Algarve Central, esta estrutura está 

associada a uma superfície mais baixa a sul de São Brás de Alportel (Vale do Joio) e uma 

segunda na área de Querença-Salir. Ambas as superfícies estão localizadas no bloco nordeste, 

sendo a primeira delimitada a norte pela escarpa de São Brás de Alportel, e a segunda, pelo 

bloco soerguido a nordeste da falha de Eira de Agosto (NE-SW). 

O conjunto das falhas de Machados comporta-se, aparentemente, como desligamento direito, 

às quais Manuppella et al. (2007) atribui a possibilidade de movimentos verticais com 

abatimento do bloco nordeste.  

O graben de Querença-Salir, provavelmente a área não cartografada do conjunto de falhas 

de Machados que Manuppella et al. (2007) refere como falha inversa, é uma estrutura que 

apesar de bem delimitada a sudoeste pelo canhão fluvio-cársico das rib.as de Menalva e dos 

Moinhos, se encontra recortada pelas rib.as de Salir e de Algibre e pelo polje da Nave do Barão. 

Por outro lado, o semi-graben de Machados é delimitado a sudoeste pela falha de Machados e 

a norte pela falha de São Brás de Alportel. Para além da influência estrutural, assume-se também 

a importância dos processos de dissolução cársica e de erosão fluvial dos calcários e arenitos 

do Kimeridgiano-Titoniano, que terão desempenhado uma ação importante na parte mais 

profunda do semi-graben (Vale do Joio). 

Na área de Loulé, a superfície intermédia encontra-se inclinada para sul, e a sua subida tem 

início a cotas de aproximadamente 170/180 m, à semelhança da grande superfície que domina 

o setor médio alto da rib.a de São Lourenço (a montante da Goncinha). 

Os processos de acumulação de tufos calcários de fluxo lento, predominante micríticos, e de 

materiais detríticos nesta superfície tiveram um papel importante na sua regularização 

topográfica, prolongando-a até às proximidades da Goncinha. Nesta área, a superfície ultrapassa 

a cota da barreira topográfica que liga o VG Caiado à Goncinha, barreira composta por calcários 

dolomíticos kimeridgianos carsificados69. Atualmente faz parte da bacia hidrográfica da rib.ª 

de São Lourenço, e a acumulação de tufos calcários e de materiais clásticos nesta área da 

superfície deverá ter motivado a divergência do curso de água entre as bacias durante o período 

                                                 
69 É neste limite, à cota da superfície que se encontra a gruta da Quinta do Ribeiro 
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histórico, pelo quer seria necessário proceder à datação dos depósitos para compreender a 

evolução deste sector. 

As superfícies localizadas na área de Agostos (260-280 m) e Bordeira (~200 m), a norte do 

alinhamento de relevos Goldra-Guilhim, pertencem provavelmente à superfície intermédia. 

Esta área encontra-se soerguida devido a movimentos verticais associados às falhas de 

Carcavai, Machados e Alface (a última inversa) que, juntamente com o predomínio de litologias 

margosas e calco-margosas, favorece uma degradação destas superfícies provocada por 

escoamento superficial mais eficiente. A superfície tem maior expressão apenas na área de 

Goldra de Cima-Gorjões de Baixo, onde é possível reconstituir um paleovale. Nesta área 

encontra-se desenvolvida em calcários com nódulos de sílex kimeridgianos e calcários 

dolomíticos da mesma idade, onde é possível identificar processos de dolinização e lapiezação, 

inferindo-se a manutenção da superfície através de processos de imunidade cársica. 

Por fim, as superfícies aplanadas mais elevadas da área correspondem ao bloco abatido da 

Serra do Caldeirão a sul da falha de Alportel, que se prolonga na orla meso-cenozóica a 

aproximadamente 350 m de altitude. Este é um bloco abatido da superfície culminante da Serra 

do Caldeirão, desenvolvida à cota aproximada de 500 m de altitude. A área de fragilidade criada 

no contato entre os dois blocos promoveu a sua erosão diferencial, aproveitada pela rib.ª de 

Alportel para se encaixar, o que está na origem de declives e densidades de drenagem até 6,5 

km/km2. 

4.2.2. Depressão marginal – a Beira-serra 

Nesta área do Algarve Central, a espessura reduzida dos Arenitos de Silves (s. l.) traduz-se 

numa depressão estreita, mas ainda assim profunda ao longo das rib.as das Mercês e de Bengado. 

A depressão atinge maior profundidade a norte de Alcaria do Gato, onde ultrapassa também os 

100 m e, geralmente, o seu fundo aplanado não ultrapassa os 100 m de largura. Esta atinge 

maior expressão na área de Almarjão-Borno, onde se atingem os 500 m de largura. 

Esta configuração é semelhante às áreas deprimidas marginais da bordadura oriental, 

identificadas por Cunha (1988) no Maciço de Sicó. O autor, identificou uma fase de estabilidade 

que afeta especialmente as rochas relativamente mais brandas, nomeadamente os terrenos 

detríticos associados aos Arenitos de Silves (s. l.), que raramente afeta os terrenos xistosos e 

calcários. Assume-se também uma eventual adaptação à morfologia cársica 

Pelo contrário, em território andaluz, o contacto entre os sedimentos da orla meso-cenozóica 

e os do Paleozóico é feito de forma diferente e com menor expressão territorial, o que levou à 
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sua incorporação no Maciço Hercínico enquanto unidade morfo-estrutural por Ângelo et al. 

(2001). 

4.3. Modelado cársico 

4.3.1. Formas cársicas de superfície e imunidade cársica 

Ao comprometer o escoamento superficial organizado, as formas cársicas de superfície 

desempenham um papel importante na imunidade cársica das formas de relevo e na recarga dos 

aquíferos cársicos. Esta caraterística dos terrenos cársicos resulta numa geomorfologia 

vigorosa, rasgada por canhões fluvio-cársicos e vertentes com declives elevados, assim como 

numa densidade de drenagem muito baixa. Por outro lado, nos interflúvios e níveis intermédios 

e culminantes predominam áreas associadas à drenagem em profundidade, como lapiás e 

dolinas na zona epicársica, e outras que correspondem aos canais de ligação ao carso profundo 

como sumidouros, grutas e algares. 

O Barrocal no Algarve Central apresenta extensas áreas aplanadas a diferentes níveis, cujos 

topos se encontram melhor conservados nas áreas de calcários, dolomitos e calcários 

dolomíticos devido à imunidade cársica. 

4.3.1.1. Lapiás 

Os lapiás representam um papel importante na manutenção das superfícies em terrenos 

cársicos e, encontram-se distribuídos por grande parte do Barrocal, variando na sua diversidade 

e exposição, e a sua tipologia resulta da evolução das formas sob cobertura ou subaérea, por 

vezes mista, após a sua exumação (Rodrigues, 2012). Encontram-se distribuídos nos calcários, 

dolomitos e calcários dolomíticos, podem-se encontrar grandes extensões de lapiás nus a semi-

enterrados nas linhas de relevos Varejota-Barrocal de Vale Telheiro-Malhada Velha, Cabeça 

Gorda- Rocha, Goldra-Nexe, São Romão-Barrabés. 

Os lapiás nus localizam-se preferencialmente nas áreas mais expostas, como em cumes e 

superfícies elevadas (v. g. linhas de relevos Cabeça Gorda-Rocha e Goldra Nexe), ou em áreas 

onde a sua posição morfológica (v. g. entre o vale encaixado do rio Seco e Barrabés e a norte 

de Amendoeira alcandorados sobre a ribeira das Mercês) ou contexto estrutural (v. g. limite 

geológico entre os vértices geodésicos Rocha e Malhão e em Malhada Velha) favoreça a 

evacuação dos materiais residuais. Por oposição, os lapiás semi-enterrados localizam-se 

preferencialmente em áreas cuja evacuação das argilas de descalcificação e outros depósitos de 

cobertura não é tão eficiente (v.g. em algumas áreas centrais do aplanamento de Cabeça Gorda 

e na superfície cársica de Alportel-Almargens). 
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Crispim (1982) faz também referência aos lapiás em fendas e “de cristas aguçadas” no núcleo 

anticlinal de calcários do Jurássico Médio a norte de Guilhim. 

No caso dos lapiás cobertos, após a sua exumação, desenvolvem-se processos de lapiezação 

atual e subatual de pormenor proporcionada pela água das chuvas e pela instalação de musgos 

e líquenes que favorecem a dissolução das formas. Os lapiás desenvolvidos à superfície 

apresentam também diversos tipos, como os lapiás em regueira, os lapiás em fenda ou pias de 

dissolução, que podem ser herdados da evolução sob cobertura ou de blocos sem lapiezação 

anterior. 

Relativamente à sua dimensão, os maiores lapiás conhecidos na área de estudo encontram-

se desenvolvidos nos calcários do Oxfordiano-Kimeridgiano e nos dolomitos, calcários 

dolomíticos e calcários com nódulos de cherte kimeridgianos (v. g. campos de lapiás de 

Varejota, de Malhada Velha ou VG Rocha-Malhão), onde apresentam pináculos que 

ultrapassam os 10 m que caraterizam o relevo ruiniforme (Cunha, 1988) ou campos de 

megalapiás (Crispim, 1982; Tomé, 1996). A base destes lapiás poderá ter uma grande 

quantidade de depósitos com clastos angulosos, destacados por ação mecânica que 

correspondem a lapiás desmantelados. 

A lapiezação e a acumulação de terra rossa nos interstícios é importante para o 

desenvolvimento de vegetação, que por sua vez aumenta a produção e a pCO2 na atmosfera do 

solo. A absorção do CO2 aumenta desta forma a dissolução no epicarso, o que por sua vez 

contribui para uma maior eficiência da infiltração da água para o interior dos maciços. É na 

zona epifreática que a dissolução é mais intensa e há saturação da água (Cunha, 1988). 

Pode-se referir que os lapiás, em especial os lapiás semi-enterrados, desempenham uma 

função importante na formação de tufos calcários. Ou seja, para além do importante contributo 

para a circulação da água no interior dos maciços calcários, os lapiás promovem uma velocidade 

de infiltração lenta através de solos enriquecidos em CO2 e ácidos orgânicos, que por sua vez 

permite a dissolução de quantidades de carbonatos muito superiores às suportadas pela água da 

chuva per se e a uma diferença da pCO2 da água e da atmosfera maior. 

4.3.1.2. Dolinas e outras formas deprimidas 

Regra geral, as dolinas apresentam um caráter isolado e são de dimensões reduzidas. As 

maiores concentrações de dolinas correspondem ao campo de lapiás Varejota-Malhada Velha 

e às áreas de Campina de Galegos e Cerro de Manuel Viegas e, segundo Crispim (1982), na 

Goldra de Cima e na aplanação de Almancil-Nexe. 
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Campina de Galegos 

O campo de dolinas de Campina de Galegos desenvolve-se em calcários oxfordianos e 

margas bajocianas na superfície cársica de Campina de Galegos-Almargens, juntamente com 

alguns sumidouros e apesar da sua profundidade reduzida, comprometem o escoamento 

superficial. Nesta área, as dolinas variam de alguns decímetros a vários metros profundidade e 

largura, e segundo a sua génese são consideradas como dolinas de dissolução superficial e de 

sufusão. Quanto à sua morfologia, as dolinas são geralmente em concha devido à regularização 

topográfica consequente da rápida remobilização da cobertura margosa e de terra rossa, 

contudo também se conhecem dolinas em funil. Excecionalmente encontram-se dolinas com 

sumidouros, e dolinas uvaladas ou mesmo uvalas, coalescentes devido à sua proximidade e à 

evolução lateral. 

As maiores dolinas encontram-se na parte oeste da superfície, provavelmente em 

consequência do conjunto de falhas NNW- SSE que condicionam a drenagem subterrânea. A 

falha de Carcavai, com neotectónica confirmada, pode ser um papel importante, uma vez que é 

na área onde esta atravessa as litologias mais carsificáveis que se encontra a maior concentração 

de dolinas. A evacuação mais eficiente de materiais em algumas dolinas permite a formação de 

sumidouros no seu fundo, e por vezes a exposição do substrato. 

Cerro de Manuel Viegas 

O Cerro de Manuel Viegas apresenta as maiores dolinas conhecidas na área de estudo, 

desenvolvidas numa superfície a aproximadamente 220 m. As dolinas estão concentradas na 

extremidade leste da superfície, em calcários compactos com nódulos de sílex kimeridgianos 

aflorantes, que segundo a sua morfologia são predominantemente dolinas em concha. 

A depressão de maiores dimensões tem a sua parte mais profunda no sumidouro de Fojo 

(210 m de altitude) e o fundo aplanado, com 15 a 20 m de profundidade, coberto por materiais 

finos. O sector negativo do relevo é especialmente talhado em calcários argilosos e margas do 

Oxfordiano-Kimeridgiano (pouco carsificáveis), sobrepostas por calcários compactos com 

nódulos de sílex do mesmo andar (fortemente carsificadas) nos terrenos adjacentes. 

Estruturalmente esta depressão corresponde a um anticlinal com o núcleo erodido, onde a 

drenagem subterrânea e a tectónica parecem ter desempenhado um papel importante (Mapa 4.5 

e Figura 4.1). A drenagem cársica é assegurada pelo sumidouro localizado no limite geológico 

entre as duas litologias, a partir do qual se encontra organizada a rede de drenagem superficial 

de uma bacia hidrográfica com aproximadamente 2,2 km2. 
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Ao definir o contato geológico da extremidade noroeste da depressão, a falha NNW-SSE 

desempenhou uma função importante na sua evolução, onde se localiza o sumidouro, e os 

terrenos mais solúveis com maior espessura. 

Na discussão sobre a distinção entre as dolinas e as formas cársicas deprimidas de maior 

dimensão, Brum Ferreira et al. (1988), referem as depressões do Covão do Feto e do Chão das 

Pias no Maciço Calcário Estremenho como “demasiado pequenas talvez para que se lhe possa 

aplicar a designação de polje apesar de se conhecerem inundações periódicas no Covão”.  

Segundo o seu enquadramento morfo-estrutural, esta estrutura corresponderá a um polje ou 

a um vale cego desenvolvido num anticlinal com o núcleo erodido, uma vez que a sua génese 

tem um controlo estrutural e o seu desenvolvimento foi promovido por processos de drenagem 

fluvial e de processos de dissolução que permitiram a existência de uma barra cársica no sector 

este. Dada a ausência de um nível freático elevado, o que poderia facilitar a evolução de uma 

superfície cársica, e apesar da planura desta estrutura, optou-se por classificá-la como vale cego. 

Desta forma, deu-se preferência ao fator genético na classificação, uma vez que o principal 

processo deve estar associado não à dissolução, mas sim à evacuação dos sedimentos através 

de condutas cársicas. 

Santa Bárbara de Nexe 

A sul do alinhamento de relevos Nexe-Goldra-Guilhim é possível esboçar uma 

paleosuperfície a aproximadamente 90 m de altitude. Nesta área, a S80-90 encontra-se 

preservada a norte no sopé do alinhamento referido como uma rechã talhada em dolomitos e 

calcários dolomíticos kimeridgianos e por um pequeno alinhamento de calcários titonianos 

(Mapa 4.6 e Figura 4.2). Os segundos correspondem a “calcários compactos em bancos médios 

a espessos, frequentemente intraclásticos e oolíticos, com passagens de “calhaus negros”, 

calcários margosos e margas” (Manuppella et al., 2007). 

As litologias são respetivamente base e teto de calcários kimeridgianos-titonianos inclinados 

para sul, que por sua vez representam o setor degradado da superfície (dolina aberta de 

Alagoas). Esta formação corresponde a uma sequência, caraterizada de baixo para cima, de 

calcários margosos e margas, calcários compactos a nodulares um pouco margosos e por fim a 

calcários compactos e calcários margosos nodulares, com intercalações margosas (Manuppella 

et al., 2007). 

Os calcários da área apresentam frequentemente microformas de dissolução, não só 

resultantes da exposição aérea (v. g. lapiás em canelura, lapiás em sulco, pias de dissolução), 

mas também da evolução sob cobertura (v. g. lapiás cavernosos) (Fotografias 4.6 e 4.7, p.134). 
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A evolução rápida sob exposição aérea e as formas aguçadas consequentes, são indícios de uma 

carsificação mais acentuada nesta litologia que nos terrenos vizinhos. 

O topónimo Alagoas sugere a existência de pontos de acumulação de água, confirmada pelas 

depressões existentes na parte aplanada desta estrutura cuja inundação periódica é reconhecível. 

Pelas marcas de extração e pelos clastos angulosos, pelo menos parte destas depressões tem 

uma origem antrópica, associadas à extração de rocha calcária em pequenas pedreiras dispersas. 

 

Mapa 4.5 – Enquadramento geomorfológico do vale cego de Fojo. 

 

Figura 4.1 – Corte geológico de pormenor da parte sul do vale cego de Fojo. Legenda: PF – vale cego de Fojo; D – 
dolina adjacente; LiMaO-K – calcários argilosos e margas do Oxfordiano-Kimeridgiano; LiK – calcários com 
nódulos de sílex do Kimeridgiano (adaptado de Manuppella et al. (2007)). 



148   GUERREIROz(2014)zTufoszCalcárioszdozAlgarvezCentral 

 

 

Mapa 4.6 – Enquadramento geomorfológico das dolinas abertas de Santa Bárbara de Nexe. 

 

Figura 4.2 – Corte geológico da dolina aberta de Alagoas (exagero vertical de 3 vezes). (Legenda: LiO-K – calcários 
com nódulos de sílex (Oxfordiano-Kimeridgiano); DoLiK – dolomitos e calcários dolomíticos (Kimeridgiano); LiK-T 
– calcários de transição (Kimeridgiano-Titoniano); LiT – calcários (Titoniano)) (adaptado de Manuppella et al. 
(2006)). 

Contudo, na área mais baixa onde estas depressões têm forma de concha, assume-se que pelo 

menos parte delas correspondam a pequenas dolinas, que vieram a desorganizar a rede de 

drenagem superficial. Na continuidade deste aplanamento para oeste, Crispim (1982) refere as 

dolinas da aplanação Almancil-Nexe como dolinas de carácter residual com o fundo 
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completamente coberto de terra rossa e bordos mal definidos. Contudo, a oeste das dolinas 

abertas, a aplanação encontra-se talhada em dolomitos e calcários dolomíticos kimeridgianos. 

A dissolução será assim um processo importante na evolução mais rápida nesta litologia, 

com formação de dolinas abertas assimétricas cataclinais (de declive mais elevado na vertente 

sul) e alongadas E-W. 

Apesar de se reconhecer a importância da evolução cársica nestas pequenas bacias, a sua 

evolução com drenagem exorreica permitiu a erosão por este meio, como testemunham os 

pequenos valeiros desenhados no fundo da depressão. Apesar de não se reconhecerem 

evidências de uma drenagem exclusivamente subterrânea, optou-se pela designação de dolina 

aberta. 

Outras formas deprimidas 

As restantes dolinas encontram-se preferencialmente desenvolvidas em calcários titonianos 

(v. g. Campina de Galegos, Varejota, Cabeça Gorda), dolomitos e calcários dolomíticos do 

Jurássico Inferior-Aaleniano (v.g. uvalas na Nave das Mealhas e da Nave das Sobreiras), dolina 

do sumidouro dos Lentiscais) e junto do contato entre as litologias calcárias e as margosas e 

calcaro-margosas (v. g. a sudeste de Barrabés e a sudoeste do VG de Rocha). Na área de Vale 

Telheiro (a noroeste de Loulé), conhece-se também uma dolina desenvolvida em arenitos e 

conglomerados kimeridgianos. 

4.3.2. Formas de bordadura cársica e aplanamentos cársicos 

4.3.2.1. Superfície cársica de Campina de Galegos-Almargens 

A superfície cársica de Campina de Galegos-Almargens encontra-se quase perfeitamente 

aplanada e apresenta-se dividida pelo Cerro de Alportel (S350Caldeirão-1), com o campo de dolinas 

de Campina de Galegos a WSW e o setor de Alportel-Almargens a este. 

O setor aplanado desenvolve-se não só sobre os terrenos facilmente casificáveis dos 

calcários oxfordianos-kimeridgianos, mas também em calcários argilosos e margas aalenianas-

bajocianas, calovianas e oxfordianas-kimeridgianas e, a norte, nos Arenitos de Silves (s.l.) e em 

terrenos paleozóicos. 

Os dois setores encontram-se ligados por um corredor NE-SW com aproximadamente 300 

m de largura, desenvolvido ao longo da zona da falha de Carcavai, com atividade neotectónica 

onshore reconhecida, nesta área é representada por falhas NE-SW a ENE-WSW, segmentadas 

por acidentes NW-SE (Ressurreição et al., 2011; Carvalho et al., 2012b). 
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Nas extremidades este e oeste do setor Alportel-Almargens, a superfície encontra-se 

dissecada por processos fluviais associados a fenómenos de captura e ao remontar de cabeceiras 

das rib.as das Mercês e de Alportel que afetam os materiais mais friáveis (Arenitos de Silves, 

CVS e paleozóicos), preferencialmente nas áreas afetadas por tectónica. A parte norte deste 

sector encontra-se degradada por um afluente da rib.ª de Alportel, num vale relativamente 

profundo que se prolonga até Vale das Estacas. Este vale encontra-se desenvolvido numa área 

de fragilidade tectónica associada à falha de Carcavai, onde a atividade neotectónica terá 

contribuído para uma evolução rápida que acompanhou o encaixe do vale da rib.ª de Alportel. 

A incisão do rib.º de Vale de Estacas promoveu assim a degradação da superfície, 

preferencialmente E-W ao longo da zona de contato entre os Arenitos de Silves e o CVS, que 

representa assim a depressão marginal numa fase inicial da erosão diferencial que está na 

origem da depressão marginal. Crispim (1982) aponta também a evolução cársica após a 

descida do nível freático como fator para o aprofundamento deste sector em relação ao setor de 

Campina de Galegos. 

A oeste do Cerro de Alportel encontra-se esboçado um pequeno vale seco suspenso sobre 

um vale encaixado afluente do curso de água que drena a depressão marginal. 

Atualmente esta área apresenta um nível freático elevado, que leva à inundação periódica de 

algumas dolinas mais profundas ou mesmo a formação de planos de água nas áreas mais baixas 

e a existência de exsurgências a cotas elevadas como Altinho e Tareja (~290 m). A estação 

piezométrica 598/155 70, localizada a leste do Cerro de Alportel à cota de 299,2 m, apresentou 

níveis máximos de 297,3 m (SNIRH, consulta em 16 de Março de 2013). Quanto ao valor 

mínimo, as estações piezométricas 598/155 e 598/1 apresentaram um valor de 280,7 m e 280,9 

m respetivamente (op. cit.), existindo na área um grande número de captações de água privadas. 

Na vertente do vale encaixado a norte de Campina de Galegos aflora uma plataforma de 

tufos calcários a aproximadamente 275 m de altitude. Este afloramento testemunha um 

paleonível freático elevado, que corresponde à cota mínima de descarga do nível freático 

anterior ao desmantelamento da barreira aquitardo, nomeadamente aos Arenitos de Silves (s. l.). 

Segundo Ford e Williams (2007) as superfícies de dissolução associadas ao nível freático 

não são exclusivas de regiões quentes e húmidas (carso tropical), e os autores consideraram que 

um período longo e estável de condições húmidas é suficiente para levar à erosão do relevo até 

à zona epifreática. Atualmente, a bacia hidrogeológica é formada pela barreira aquitarda 

associada aos calcários margosos e margas aalenianas-bajocianas, calovianas e oxfordianos-

                                                 
70 Em funcionamento desde 1996 
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kimeridgianas e materiais pré-hetangianos, no alinhamento de relevos VG de Concelho-VG de 

Arrotea-Bicalto. Até ao aprofundamento do nível freático pelo flanco norte e provavelmente 

durante um regime climático mais húmido, é legítimo supor a influência, direta ou indireta de 

processos de natureza cársica que dissolveram os terrenos calcários num plano regular, 

formando uma superfície cársica que atualmente se encontra à cota aproximada 300 m. 

Como já havia sido proposto por Crispim (1982), esta superfície poderá ter tido o 

comportamento de superfície de bordadura cársica (possivelmente polje) que permitiu a erosão 

fluvial dos terrenos envolventes, nivelada pelo nível de base local. Assume-se a possibilidade 

de escoamento superficial em períodos sazonalmente húmidos, cuja drenagem seria feita pela 

extremidade sul na Portela (a oeste do VG Pousada) e pelo Malhão (sudoeste do setor de 

Campina de Galegos) ou por outros locais associados à drenagem atual, a norte. 

Apesar das suas dimensões e perfeição, esta superfície não apresenta continuidade com 

outras superfícies com expressão geomorfológica equivalente. A sua individualidade será 

justificada pelo caráter local do nível freático. 

O remontar das cabeceiras a norte, motivou o rejuvenescimento da superfície por erosão 

fluvial e processos cársicos superficiais associados à descida do nível freático. Deste processo 

são testemunho a captura e aprofundamento fluvial na área de Almargens e o vale seco 

delineado na parte norte de Campina de Galegos. A par do entalhe nas camadas aquitardas a 

norte com a incisão das rib.as das Mercês e de Alportel, o desenvolvimento de redes tectono-

cársicas na área de São Romão pode também ter aumentado a capacidade de escoamento para 

sul. 

A existência de diversos níveis aplanados entre os 310 e 320 m, marginais à superfície 

cársica de Campina de Galegos-Almargens (v.g. Moinho das Castanhas, Cheiras e a norte de 

Vale de Estacas) que se prolongam no Maciço Hespérico, poderá indicar um nível freático 

estável mais elevado, anterior ao período que deu origem à superfície atual. 

Proposta de evolução da superfície cársica 

É possível fazer uma reconstituição recente da evolução e desmantelamento da superfície 

cársica de Campina de Galegos-Almargens, com recurso aos tufos calcários a norte de Campina 

de Galegos e da morfologia cársica que existe atualmente no seio da superfície. Numa primeira 

fase, um nível freático relativamente estável permitiu a evolução por dissolução até ao nível do 

aquífero, onde a ação neotectónica da falha de Carcavai e de outras falhas associadas acelerou 

o processo com a criação de áreas de fragilidade. 
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A superfície atual (~300 m de altitude), será o rejuvenescimento de uma antiga superfície 

cársica que seria 10 a 20 m acima da atual, consequência de uma primeira descida do nível do 

aquífero. Pressupõe-se a formação da superfície cársica durante um período quente e húmido 

pelo que, juntamente com o bom estado de conservação da superfície atual, indica que esta 

estaria ativa durante o último período com estas caraterísticas (MIS 5). 

A instalação de um clima frio e seco, provavelmente durante o Würm, a par do entalhe fluvial 

progressivo, levou ao remontar de cabeceiras das rib.as das Mercês e Alportel, e consequente 

descida do nível do aquífero. A descida do nível do aquífero permitiu o aprofundamento dos 

processos cársicos, que deu início à formação de dolinas e lapiás. 

A existência de tufos calcários numa posição elevada a norte de Campina de Galegos, sugere 

que o aquífero seria ainda elevado nos episódios interestadiais do final do Würm ou do início 

do Holocénico. Posteriormente, a instalação de condições desfavoráveis à formação de tufos 

calcários, a par do aprofundamento do tributário da rib.ª de Alportel ao longo da falha de 

Carcavai levou a uma nova fase de descida do nível do aquífero, o que levou à formação de 

uma segunda geração de tufos calcários, de maior espessura e a uma cota mais baixa. 

A descida progressiva do nível freático levou à interrupção do funcionamento da 

exsurgência, e permitiu a evolução mais rápida e à formação de dolinas relativamente profundas 

em Campina de Galegos. 

4.3.2.2. A Superfície Intermédia e a S240Mercês 

Nos níveis aplanados entre os 200 m e os 220 m são relativamente extensos e marcam a 

geomorfologia entre flexura de Algibre e o alinhamento Albufeira-Santo Estevão. Estas 

superfícies podem ter evoluído sob a influência de processos cársicos relacionados com o nível 

de base geral, onde a sua diferença altimétrica foi condicionada pela evolução estrutural do 

relevo e pela variação da resistência dos materiais à erosão. 

A sul de São Brás de Alportel, a superfície encontra-se dissecada, e é apenas esboçada por 

alguns interflúvios e topos aplanados. Estas superfícies apresentam maior expressão sobre os 

calcários e dolomitos, sendo representados por topos mais pequenos ou relativamente mais 

baixos nos calcários margosos. Na área do Cerro de Manuel Viegas, a superfície encontra-se 

desorganizada por processos cársicos associados aos campos de dolinas e ao vale cego de Fojo. 

A continuidade de níveis importantes desenvolvidos a partir dos 230 m na bacia da rib.ª das 

Mercês (v. g. Amendoeira, vertente sul do Cerro dos Negros e a este de Almarjão e no Olho de 

Paris) sugere a sua evolução como superfície cársica. Estas superfícies podem ter funcionado 

como polja de bordadura cársica, drenados por condutas herdadas pelas exsurgências atuais. 
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Esta situação permitiria uma recarga mais eficiente dos aquíferos do alinhamento Cabeça 

Gorda-Rocha, cuja descarga a sul alimentou a cobertura provavelmente plio-quaternária e à 

acumulação de carbonatos fluviais na superfície Loulé. 

4.3.3. Funcionamento hidrogeológico 

A capacidade de infiltração “em grande” do carso exige também o desenvolvimento de 

condutas que funcionam como complemento à percolação eficiente ao nível epicársico, que 

garante a drenagem subterrânea. Estas condutas resultam do alargamento de cavidades por 

dissolução e com o reforço da energia cinética, que dão origem a complexos aquíferos cársicos. 

Estes aquíferos apresentam áreas de descarga, para as quais o gradiente hidrométrico 

converge e onde há exsurgência das águas, geralmente nos vales mais profundos que recortam 

os terrenos aquitardos ou em áreas de transbordo desta barreira impermeável. 

Os sistemas hidrogeológicos cársicos têm, desta forma, áreas preferenciais de recarga e de 

descarga, que por vezes se processa de forma concentrada. Como complemento à recarga difusa 

a partir da área epicársica, a recarga concentrada através de ponor e sumidouros desempenha 

igualmente um papel importante. 

O Barrocal algarvio é atravessado por vários cursos de água alóctones, em que a recarga dos 

aquíferos proveniente destes é importante na área de estudo e em áreas adjacentes. Apesar de 

não se conhecerem vales cegos ou verdadeiros sumidouros nos leitos das ribeiras, existem 

diversas áreas de perda para os aquíferos no leito de cursos de água com escoamento 

predominantemente alóctone (v. g. as rib.as das Mercês e afluentes da rib.ª de Menalva). 

O Algarve Central apresenta um sistema hidrogeológico relativamente complexo, cujas 

principais áreas de recarga se localizam nas litologias aquíferas representadas nas áreas mais 

elevadas (v. g. Varejota e Cabeça Gorda), mas também em áreas topograficamente mais baixas, 

como no sopé do primeiro alinhamento de relevos. A passagem da água entre os aquíferos é 

feita através do gradiente piezométrico no interior das próprias formações aquíferas com 

circulação livre a confinada, redes tectono-cársicas ou, mesmo, através de formações detríticas 

de superfície (Mapa 4.7). 

4.3.3.1. Subbacias hidrogeológicas Loulé-Almargens 

O alinhamento de relevos holocársicos que se estende de Cabeça Gorda até Rocha, alimenta 

exsurgências localizadas a norte (rib.ª das Mercês), sul (na área de Loulé) e a leste (na área de 

Campina de Galegos, e talvez Almargens). 
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Mapa 4.7 – Proposta de funcionamento hidrogeológico do Algarve Central (informação de halocinese provável 
adaptada de Kloosterman (1976), Manuppella (1992a) e Manuppella et al. (2007)). 

Esta área é composta por um complexo conjunto de subbacias aquíferas, geralmente 

dispostas em cascata, cuja drenagem pode ser feita através do transvase no interior dos maciços. 

A drenagem será feita através de corredores hidrogeológicos, como por exemplo em áreas de 

contato entre litologias de maior aptidão aquífera, transbordo sobre as barreiras aquitardas ou 

corredores tectónicos. 

A margem esquerda da rib.a das Mercês é dominada por vertentes de declives elevados, 

talhadas no complexo vulcano-sedimentar, que poderá ter argilas intercaladas, e em calcários 
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margosos e margas. Juntamente com os calcários margosos e margas oxfordianos a norte, estas 

litologias aquitardas, levam à formação de um aquífero represado na sua retaguarda. 

Encontram-se vários núcleos de exsurgências suspensas associadas ao limite norte desta 

subbacia hidrogeológica, nomeadamente em Porto Nobre e Amendoeira (Olho de Paris, Olho 

da Várzea e outras de menor importância). A altitude das exsurgências varia em função da cota 

dos talvegues da rib.a das Mercês e respetivos afluentes, e ambos os conjuntos de exsurgências 

têm tufos calcários associados, tanto de plataformas antigas como daqueles que se encontram 

atualmente em franca evolução ou, pelo menos, bem conservados. 

A exsurgência do Olho da Várzea localiza-se junto do contato dos dolomitos e calcários 

dolomíticos de Boavista com uma espessa unidade calcária oxfordiana-kimeridgiana, o que 

pressupõe o funcionamento dos dolomitos e calcários dolomíticos como barreira aquitarda 

relativa. Ambas as litologias se encontram separadas por uma estreita faixa de calcários 

argilosos e margas da oxfordianos-kimeridgianos, ainda assim permeáveis, viabilizando a sua 

conexão. 

A Fonte Felipe localiza-se junto do talvegue da rib.a das Mercês, em dolomitos e calcários 

dolomíticos de Boavista. A área de recarga desta exsurgência corresponderá ao Cerro do 

Minhoto (a sul de Almarjão), ao sumidouro difuso da rib.ª das Mercês a norte do Olho de Paris, 

e também dos terrenos holocársicos do alinhamento de relevos Cabeça Gorda-Rocha. 

No caso do sumidouro difuso da rib.ª das Mercês, este drena uma área com perdas cuja 

capacidade de passagem é reduzida, localizada entre as cotas 200 e 210 m. Dada a 

impermeabilidade do núcleo da flexura de Algibre e à proximidade da formação de Mira a 

norte, esta área de recarga estará associada à Fonte Felipe, localizada junto do leito da rib.ª cerca 

de 1200 m a oeste. 

A sul, na área de Loulé, conhecem-se várias exsurgências incrustantes. A mais elevada é o 

Olho de Água (~220 m), ao qual se seguem as exsurgências localizadas na cobertura detrítica 

da superfície de Loulé com aproximadamente 30 m de espessura que cobrem a barreira 

impermeável composta pelas formações evaporíticas do diapiro de Loulé, com a mais baixa a 

aproximadamente 160 m de altitude. As exsurgências que se encontram a cotas mais baixas 

devem estar associadas à continuidade dos aquíferos cársicos, através de aquíferos porosos da 

cobertura detrítica do complexo evaporítico e, possivelmente, através de condutas resultantes 

da dissolução das camadas carbonatadas da cobertura. Esta formação permitirá também o 

transvase para o sector da Goncinha-Alfarrobeira. 

A exsurgência represada deste sistema que se conhece a cota mais baixa localiza-se junto do 

leito da rib.a de São Lourenço, a oeste de Alfarrobeira, onde a barreira aquitarda formada por 
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calcários margosos e margas oxfordianos-kimeridgianos levam à exsurgência da água neste 

local. O período de funcionamento da exsurgência pode ser reduzido devido à presença de uma 

falha provável NW-SE que atravessa a barreira aquitarda que, como referido por Vries e 

Schwan (2000), deve favorecer a sua permeabilização e permitir a ligação entre esta bacia 

aquífera e os aquíferos litorais e à descida mais rápida do nível do aquífero. 

As exsurgências mais elevadas na área localizam-se na zona de Campina de Galegos-

Almargens, com descarga difusa nos setores mais baixos correspondentes às capturas a norte 

de Almargens e da Campina de Galegos (ambos abaixo da cota 280 m) e as exsurgências da 

extremidade oriental (ambas a ~280 m), uma delas já no interior do Maciço Hespérico e, ainda 

assim, incrustante. Ressalva-se também a existência de tufos calcários a aproximadamente 275 

m de altitude a norte de Campina de Galegos, o que implica a existência de uma paleo-

exsurgência a cotas iguais ou superiores. 

A sul, conhecem-se exsurgências a aproximadamente 240 m de altitude a sudoeste de São 

Romão e nas proximidades de Vilarinhos, e as águas provenientes das Bicas dos Vilarinhos são 

incrustantes. Este conjunto de exsurgências foi considerado por de Vries e Schwan (2000) como 

resultado do transbordo da subbacia localizada a leste do alinhamento de relevos Cabeça Gorda-

Rocha. O eixo anticlinal é composto por calcários e margas aalenianas-bajocianas e calovianas 

talhados por falhas de orientação predominantemente NNW-SSE que poderão permitir a 

ligação hidráulica para sul. 

Na mesma bacia hidrogeológica encontram-se ainda áreas de descarga difusa e incrustantes 

nos talvegues mais encaixados a norte dos calcários margosos e margas de oxfordianos-

kimeridgianos, como nas rib.as da Gaifona (aproximadamente à cota 160 m) e de São Brás de 

Alportel (entre os 160 e 170 m) e na superfície aluvial de Vale do Joio (120-130 m), onde a 

água se encontra à superfície. Para além da recarga feita pelo transbordo da subbacia 

hidrogeológica na área de Campina de Galegos e áreas aplanadas a jusante da Fonte do Touro, 

é importante o campo de lapiás e as dolinas da área de Barrabés. 

Conhece-se também uma área de descarga incrustante no seio dos calcários margosos e 

margas oxfordianos-kimeridgianos, na rib.a de Alface junto a Bordeira (~ 180 m de altitude), e 

tufos calcários fósseis de dimensão reduzida em condições idênticas na rib.a do Colmeal (~ 150 

m de altitude). Estes afloramentos de tufos calcários e as exsurgências correspondem a um 

grupo de exsurgências confinadas artesianas, relacionadas com o afloramento de calcários e 

dolomitos bajocianos e possivelmente ao Jurássico Inferior a norte da estrutura de Guilhim. A 

exsurgência das águas nesta área estará relacionada com a existência de redes tectono-
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cársicas71, que permitem a passagem através de áreas relativamente permeáveis que atravessam 

os calcários margosos e margas. 

Desta forma, é possível sugerir que a ligação hidráulica entre as importantes áreas de recarga 

a norte e as litologias aquíferas a sul será feita em profundidade, com pontos de descarga a 

corresponder às exsurgências incrustantes de Alface (140 e 150 m de altitude), Bordeira e 

Colmeal. 

4.3.3.2. Aquífero de Querença-Silves 

Tal como já foi referido por outros autores, o aquífero Querença-Silves tem uma drenagem 

predominante no sentido E-W e é relativamente homogéneo a nível litológico a leste da rib.ª de 

Alte (v. g. Costa (1983), Almeida (1985) e ARH Algarve (2012b)), apresentando-se escalonado 

por barreiras aquitardas que interferem no seu gradiente hidráulico e áreas de descarga 

intermédias. 

O sector oriental é constituído por uma subbacia aquífera formada por um bloco soerguido 

do Maciço Hespérico que, à superfície, se prolonga entre Cerro dos Negros e a Aldeia da Tôr. 

Esta barreira aquiclude individualiza esta subbacia hidrogeológica para sul e está na origem da 

Fonte da Benémola, a exsurgência perene mais importante nesta área. Esta subbacia aquífera é 

alimentada por recarga direta e pelas perdas dos cursos de água alóctones da rib.a de Menalva, 

cujos principais pontos de descarga se encontram entre as cotas 130 e os 150 m, na base do 

canhão fluvio-cársico da rib.a de Menalva. 

As perdas a montante da rib.a de Menalva são um importante ponto de recarga desta subbacia 

hidrogeológica, não só pela sua capacidade de passagem mas também pelo caudal proveniente 

das áreas a montante. As perdas ocorrem junto da confluência entre as rib.as do rio Seco e da 

Salgada e na rib.a dos Moinhos (entre os 150 e os 155 m de altitude em ambos os casos). 

Apesar da importância desta exsurgência e da proximidade de outros afloramentos de tufo 

calcário próximos no contexto da flexura de Algibre ou de apresentar um enquadramento 

litológico semelhante à de outros cursos de água com afloramentos de tufo calcário (v. g. rib.as 

de Alte (Fonte Grande) e dos Moinhos (Salir), a segunda na mesma subbacia hidrogeológica), 

não foram encontrados tufos calcários associados à Fonte da Benémola. 

O vale da rib.ª de Algibre constitui o extremo sul mais profundo do aquífero nesta área, cujas 

perdas, alimentadas pela rib.ª de Menalva e das Mercês (e portanto, pelo menos por 

transferências superficiais oriundas da bacia hidrogeológica Loulé-Almargens), alimentam o 

                                                 
71 Designação aplicada por Crispim (1995), referindo-se às condutas existentes em litologias margosas que 

permitem a drenagem do polje de Mira-Minde 
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aquífero Querença-Silves. A recarga é reforçada com a água das chuvas que se infiltram 

diretamente nas litologias aquíferas, tanto nos Dolomitos e calcários dolomíticos de Boavista 

como nas litologias do Jurássico Superior do flanco norte da flexura de Algibre. 

A recarga no flanco norte da flexura de Algibre está na origem de pelo menos duas 

exsurgências junto da Fábrica de Cerâmica (Aldeia da Tôr), de funcionamento episódico em 

períodos muito húmidos. Estas localizam-se na base de uma vertente cataclinal a norte da 

flexura de Algibre, e próximas do nível freático do aquífero (a ~140 m e ~150 m de altitude 

contra ~105-110 m do leito). Correspondem, desta forma, a exsurgências represadas pela 

colmatação do fundo do vale e/ou pela barreira aquitarda formada pelos Dolomitos e calcários 

dolomíticos de Boavista, apesar de estes serem o principal substrato do aquífero. 

4.3.3.3. Sistema hidrogeológico do Algarve Central 

No Algarve Central, a exsurgências incrustantes estão especialmente associadas aos 

aquíferos cujos pontos de descarga se localizam nos sectores onde as rib.as das Mercês, do 

Cadouço e de São Lourenço e o rio Seco e que atravessam terrenos jurássicos (Mapa 4.7). Com 

a exceção da exsurgência a sul de Querença, todas estão associadas às subbacias de aquíferos 

suspensos que drenam as subbacias hidrogeológicas de Rocha-Loulé-Alfarrobeira, Rocha-

Almargens e do alto rio Seco, bem como da ligação confinada com as exsurgências de Bordeira, 

Alface e Estoi. 

A área central da área de estudo, a mais importante para a formação de tufos calcários, é 

essencialmente composta por aquíferos suspensos que, por sua vez, estão na origem de 

exsurgências suspensas. Por outro lado, a drenagem destes aquíferos pode ser assegurada 

através do galgamento das litologias mais impermeáveis (Kloosterman, 1976) e de redes 

tectono-cársicas (v. g. entre as subbacias Rocha-Almargens e São Brás de Alportel Sul, na área 

de São Romão). 

Em alguns casos a conexão entre as duas bacias hidrogeológicas pode ser feita através de 

aquíferos confinados, o que justifica a existência de exsurgências incrustantes em áreas onde 

aparentemente a ligação com áreas de recarga importante é reduzida (v. g. exsurgência Alface). 

A existência de um aquífero confinado é ainda indicado pela exsurgência de águas incrustantes 

em Bordeira, no seio de litologias aquitardas, assim como pela existência de tufos calcários no 

Colmeal (apesar de atualmente não se conhecerem exsurgências nesta área). A última 

exsurgência deve estar localizada no mesmo enquadramento geomorfológico que as 

exsurgências de Alface. 
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Pode haver exsurgências associadas a esta litologia e relativamente próximas, contudo, têm 

uma produtividade reduzida e não são incrustantes (v. g. Fonte de Apra), exsurgências estas 

provavelmente associadas a aquíferos superficiais, como os referido por Kloosterman (1976) e 

de Vries e Schwan (2000). 

Noutras situações, exsurgências relacionadas com aquíferos relativamente restritos a 

litologias aparentemente aquitardas (CVS, margas do Aaleniano-Bajociano e calcários argilosos 

e margas do Oxfordiano-Kimerdgiano) têm associados exsurgências relativamente importantes 

e incrustantes. Provavelmente encontram-se associados a redes tectono-cársicas, uma vez a área 

de Bengado se encontra fortemente tectonizada. Em situação semelhante, encontram-se as 

exsurgências da rua da Fonte e da rua do Emigrante (São Brás de Alportel) que, também 

incrustantes, estão também localizadas junto de falhas que atravessam margas do Aaleniano-

Bajociano e calcários margosos e margas calovianos. 

Esta área de recarga contribui ainda para a alimentação dos aquíferos litorais, através de 

redes tectono-cársicas, de áreas de contato entre formações aquíferas ou conforme com as 

camadas e topografia (v. g. Geirnmaert et al. (1982), Engelen e van Beers (1986), Almeida e 

Silva (1992) e de Vries e Schwan (2000)). Estes aquíferos, semi-confinados pelas camadas da 

cobertura plio-plistocénica impermeáveis, têm uma produtividade elevada e têm algumas 

exsurgências confinadas e/ou áreas de descarga de funcionamento regular, tais como a Fonte 

Santa e o leito da rib.a de Quarteira. Conhece-se ainda uma área de descarga de funcionamento 

excecional junto ao afloramento cretácico de Almancil (no poço de Escanchinas), cuja 

exsurgência permanece ativa apenas em anos hidrológicos muito húmidos, como aconteceu por 

exemplo, em 1995/1996 e 2009/2010. 

4.3.4. Aptidão incrustante dos aquíferos 

Geralmente, as exsurgências associadas às subbacias aquíferas Alfarrobeira-Loulé-Rocha-

Almargens e São Romão-Alface, assim como a alguns pequenos aquíferos de expressão local, 

apresentam-se como incrustantes. Apesar disso, os aquíferos confinados, alimentados 

parcialmente por áreas de recarga localizadas neste alinhamento de relevos, não são 

incrustantes. Contudo, exsurgências que aparentemente drenam exclusivamente através de 

calcários do Oxfordiano-Kimeridgiano e do Kimeridgiano-Titoniano não são incrustantes (v. g. 

exsurgências da Quinta do Morgado e da Fábrica de Cerâmica da Tôr), formações que 

compõem parte substancial das subbacias aquíferas citadas anteriormente. 

Da mesma forma, apesar da homogeneidade litológica do aquífero de Querença-Silves a 

leste de Paderne e a norte da rib.ª de Algibre (essencialmente composto por Dolomitos e 
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calcários dolomíticos de Boavista), não foram encontrados depósitos de tufo calcários 

associados à Fonte da Benémola, a principal exsurgência da área. Contudo, foram encontrados 

tufos calcários antigos associados à Fonte Grande de Alte e na rib.ª dos Moinhos (Salir)72 e 

depósitos atuais associados à Fonte de Paderne e à Fonte de Querença73. 

Síntese 

O Algarve apresenta domínios geomorfológicos distintos, e a distribuição dos terrenos 

holocársicos, merocársicos e de litologias não carsificáveis, facilmente delineável pelas 

litologias e pela análise da morfometria fluvial. 

O cálculo da densidade de drenagem com uma resolução espacial de 1 km2 revelou-se uma 

importante ferramenta neste âmbito, cujas áreas homogéneas são rapidamente identificados e 

refletem não só as caraterísticas litológicas, mas também topográficas. 

As maiores manchas de valores elevados correspondem à cobertura plio-plistocénica do 

Litoral, e com valores mais elevados, aos sectores da serra algarvia onde os cursos de água se 

encontram mais encaixados (v.g. afluentes do rio Gilão e do Vascão). Frequentemente 

apresentam controlo estrutural importante, como sugerido pela frequência de talvegues 

elementares para as rib.as da Salgada e do Rio Seco de Salir, ou com as razões de bifurcação 

das rib.as de Quarteira (ordem 5) e de São Lourenço (ordem 3). 

Também na orla meso-cenozóica, os terrenos merocársicos com maior expressão no 

território apresentam uma densidade de drenagem muito superior à da área envolvente. Esta 

caraterística é mais relevante nas litologias calco-margosas e margosas oxfordianas-

kimeridgianas pela área extensa em que afloram, onde os valores são mais elevados. 

Por oposição, as áreas de densidade de drenagem mais reduzida correspondem aos terrenos 

holocársicos, nomeadamente às litologias calcárias, calco-dolomíticas e dolomíticas 

sinemurianos-aalenianos e do Oxfordiano ao Titoniano, que se expressam por vastas áreas com 

uma densidade de drenagem inferior a 2 km/km2. 

Os terrenos de calcários dolomíticos e dolomitos sinemurianos-aalenianos não apresentam 

uma grande concentração de formas cársicas e as suas formas não são aguçadas (com a exceção 

dos calcários mais puros), contudo, são importantes devido à sua grande extensão e espessura. 

                                                 
72 A Fonte Grande de Alte apresenta um sistema de cascatas construídas por tufo calcário relativamente 

importantes, aos quais se encontra associada a Queda (de água) do Vigário, com aproximadamente 7 m de 

altura. Os tufos calcários da rib.ª dos Moinhos apresentam uma espessura muito reduzida junto à localidade da 

Ponte de Salir (alguns decímetros de espessura), mas apesar disso atestam a capacidade incrustante das águas 

nesta área. Não se conhece deposição atual em ambos os casos. 
73 Ambos apresentam incrustações atuais, estando a carga de fundo da rib.ª de Quarteira fortemente consolidada a 

oeste do Castelo de Paderne e a jusante da ponte medieval. 
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Estas litologias albergam o aquífero de Querença-Silves com várias exsurgências perenes, 

algumas dolinas e uvalas e a maior forma cársica fechada do Algarve, o polje da Nave do Barão. 

As formações cuja evolução cársica é mais importante correspondem aos calcários 

oxfordianos-kimeridgianos, calcários com nódulos de sílex kimeridgianos e os calcários 

kimeridgianos-titonianos. É nestas que se localizam as mais importantes formas cársicas, 

nomeadamente o relevo ruiniforme de Varejota-Vale Telheiro-Malhada Velha, as dolinas 

abertas de Santa Bárbara de Nexe, o vale cego de Fojo, as dolinas do Cerro de Manuel Viegas, 

a superfície cársica de Campina de Galegos-Almargens, o campo de dolinas de Campina de 

Galegos e o campo de lapiás do alinhamento de relevos Cabeça Gorda-Rocha. 

O relevo ruiniforme dos campos de lapiás gigantes de Varejota-Vale Telheiro-Malhada 

Velha já foram descritos anteriormente, uma vez que constituem uma área bem demarcada e 

clara na geomorfologia do Algarve Central. Este campo de lapiás é bastante importante pela 

caraterização das formas aqui existentes (v. g. torres, grutas, bogaz), mas também pela 

interessante morfologia de pormenor, como a Pia Silveira ou outros lapiás desenvolvidos nas 

superfícies rochosas expostas.  

Estes elementos de morfologia cársica são importantes não só pelas suas dimensões e boa 

caraterização, mas também como pela sua originalidade, onde se destacam formas como o vale 

cego de Fojo, às dolinas abertas de Santa Bárbara de Nexe e à superfície cársica de Campina de 

Galegos-Almargens. 

O primeiro, considerado como dolina em trabalhos anteriores, corresponde a um vale cego 

que em termos estruturais se encontra relacionada com um anticlinal com o núcleo erodido. A 

sua originalidade reside na evacuação dos materiais não solúveis através de um sistema 

subterrâneo, cuja drenagem superficial termina no sumidouro de Fojo, no contacto com 

litologias aquíferas. 

As dolinas abertas de Santa Bárbara de Nexe são um conjunto de três grandes depressões 

assimétricas e, pelo menos atualmente, abertas. Estas depressões encontram-se desenvolvidas 

em terrenos calcários do Kimeridgiano-Titoniano, cujo pendor para sul lhes confere uma 

morfologia assimétrica, com uma barreira pouco solúvel, de declives elevados no extremo sul. 

Para além disso, a sua originalidade reside também na morfologia da barreira sul, que ao tratar-

se dos limites da S80-90Litoral corresponde a uma alinhamento de relevos até aproximadamente 

200 m de largura, mas com uma expressão de 30 a 40 m de desnível no flanco sul, e até 20 a 30 

m no flanco norte. 

Das superfícies de aplanamento identificadas, uma delas foi considerada como superfície 

cársica, que não manifesta continuidade com as restantes superfícies na área envolvente. A 
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evolução da superfície cársica foi considerada como local e independente das condições 

regionais, representa uma superfície cársica relativamente bem conservada e não basculada, 

cujo nível de base corresponde à subbacia hidrogeológica Rocha-Almargens do aquífero 

suspenso Loulé-Almargens, a altitudes relativamente elevadas no contexto regional (~300 m de 

altitude). Esta superfície encontra-se atualmente em degradação, devido ao remontar de 

cabeceiras e ao aprofundamento das áreas de descarga, como confirmado pela existência de 

tufos calcários numa posição elevada em relação aos cursos de água atuais, que levaram à sua 

carsificação e erosão fluvial. 

Esta bacia aquífera encontra-se escalonada a partir do alinhamento de relevos Cabeça Gorda-

Rocha e da superfície cársica de Campina de Galegos-Almargens, e está desenvolvida nas 

litologias aquíferas da estrutura da flexura de Algibre. Estes relevos de orientação geral E-W 

são marcados pela existência de exsurgências nos seus flancos, a maior parte das quais 

incrustantes e com afloramentos de tufo calcário associados. Os principais afloramentos de tufo 

calcário assinalados neste trabalho são os de Loulé e rib.a do Cadoiço, rib.a de São Lourenço, 

rib.a de Alface e das exsurgências suspensas na margem esquerda da rib.a das Mercês, todos 

eles com exsurgências associadas na atualidade. 

Não foi possível atribuir a origem genética às restantes superfícies de aplanamento 

identificadas, devido à ausência de depósitos que testemunhem o seu agente modelador ou ao 

desconhecimento da origem e agentes que os tenham deformado (como por exemplo a cobertura 

da estrutura diapírica de Loulé). 
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Introdução 

Os tufos calcários são um tipo de rocha resultante da sobressaturação da água em bicarbonato 

de cálcio, que por sua vez precipita o carbonato de cálcio, geralmente sob a forma de calcite 

sobre qualquer tipo de substrato imerso. Contudo, ao estar enquadrado num sistema aberto, o 

precipitado pode conter outros materiais, representados em menores proporções, por vezes 

mesmo enquanto elemento-traço. Desta forma, considerou-se pertinente proceder à análise de 

algumas amostras com difração raios-x e espetroscopia Raman sobre lâminas delgadas, para 

desta forma caraterizar a composição dos afloramentos de tufo calcário em estudo e a 

especificidade de alguns tipos de fácies. 

Os materiais precipitados podem adquirir diferentes microtexturas e hábitos cristalinos, que 

podem ser dominantes em alguns tipos de fácies, mediados em função dos processos biológicos 

e físico-químicos. Para identificação e caraterização das microestruturas, foram preparadas 

lâminas delgadas de amostras consideradas como representativas dos diferentes tipos de fácies 

dos tufos calcários existentes no Algarve Central. 

As microestruturas identificadas foram inferidas nos vários tipos de litofácies, que por sua 

vez são caraterísticos de diferentes condições ambientais. As fácies foram consideradas em dois 

grandes grupos segundo o seu principal agente modelador, onde se definiram fácies com 

processos com base na acumulação de carbonatos e na modelação hidrodinâmica. Os primeiros 

são geralmente caraterizados por moldes vegetais ou camadas de acumulação sazonal, enquanto 

os segundos são compostos por materiais de natureza granular ou conglomerados. 

Esta análise tem por objetivo compreender as associações de fácies que caraterizam os 

diferentes morfotipos de tufo calcário existentes no Algarve Central, para desta forma viabilizar 

a compreensão paleoambiental associada ao período de formação dos tufos calcários. Para isso, 

foram utilizados não só os afloramentos modernos, cujas exsurgências se encontram atualmente 

conformes com a grande estrutura de deposição, mas também em afloramentos cujo contexto 

de formação terá sido distinto daquele que nos é possível encontrar atualmente. 

5.1. Resultados 

5.1.1. Composição química e mineralógica 

5.1.1.1. Espectroscopia Raman 

Como constituinte dominante, o pico da calcite nos difratogramas oblitera os picos de outros 

minerais que ocorram em proporções diminutas. Contudo, a visualização das lâminas delgadas 



V.zSedimentologiazezpetrologia dos tufos calcários   165 

em microscópio petrográfico revela alguma heterogeneidade na sua composição, tanto com 

origem em materiais detríticos como de processos sinsedimentares. 

Nas amostras analisadas por espectroscopia Raman, o pico detetado como dominante nos 

espetros corresponde à calcite (Yang et al. (2007) cit. Yang e Chen (2008); Martínez-Ramírez 

e Fernández-Carrasco, 2011; http://www.ens-lyon.fr/LST/Raman/ em 2013/10/04) (Gráfico 5.1 

e Gráficos 1 a 3 do Anexo IV). 

 

Gráfico 5.1 – Espetro Raman a 785 nm aplicado sobre calcite com baseline correction aplicado sobre cristal 
esparítico de amostra associada a briófitas do afloramento antigo de Porto Nobre (amostra PN-1(1)-II; Legenda: 
a – Martínez-Ramírez e Fernández-Carrasco (2011); b – http://www.ens-lyon.fr/LST/Raman/ em 4 de Outubro 
de 2013; c – Yang e Chen (2008) cit. Yang et al. (2007)). 

Em análises Raman sobre coroas rubificadas, correspondentes a áreas próximas a moldes 

vegetais, foram também identificados espetros correspondentes a óxidos/hidróxidos de ferro 

com alguma presença de carbonatos (Faria et al., 1997; de Faria e Lopes, 2007; http://www.ens-

lyon.fr/LST/Raman/ em 2013/10/04). Contudo, não foi possível diferenciar os óxidos e os 

hidróxidos de ferro, devido à ambiguidade dos dados quando comparados com outros trabalhos 

como de Faria e Lopes (2007) (Quadro 5.1 e Gráficos 4 e 5 do Anexo IV). 

Quadro 5.1 – Posição das bandas mais significativas e intensidades relativas em amostra de óxidos/hidróxidos de 
ferro (λ0

A1t2_2 = 785; λ0
Hematite-Goetite = 632,8). Legenda: w – fraco; m – médio; s – forte (informação da hematite 

e goethite adaptada de de Faria e Lopes, 2007). 

Amostra Posição das bandas e intensidades relativas 

Alf-1(1)-II 243 (w), 299 (m), 411 (s), 549 (m), 1084 (w), 1290-1310 (w) 

Hematite 227 (s), 246 (w), 293 (s), 412 (s), 498 (w), 610 (m), 1322 (s) 

Goethite 243 (w), 299 (s), 385 (s), 479 (w), 550 (w) 
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5.1.1.2. Difração Raios-X 

No difratograma das análises feitas à crusta que cobre os depósitos carbonatados em Alface 

(amostra Alf-2(1)-II 74), denotou-se a presença de calcite (dominante) com algum quartzo e um 

pico a 2θ de 19,75 ° que não está bem identificado, mas que poderá corresponder a uma goethite 

parcialmente cristalina (Gráfico 8 do Anexo III). Relativamente ao valor da goethite ele está 

ligeiramente desfasado do que deveria e daí supormos que poderá dever-se ao fato de esta estar 

apenas parcialmente cristalizada. 

Uma vez que foi utilizada espetroscopia Raman para a caraterização mineralógica de 

pormenor, optou-se por fazer a penas um difratograma de raios-X, que considera a amostra no 

seu conjunto. 

5.1.1.3. Carbono orgânico 

A razão de carbono orgânico/inorgânico depende das condições ambientais e das 

caraterísticas dos aquíferos, nomeadamente devido a fatores pedológicos, climáticos e 

hidrológicos (Pentecost, 2005), pelo que é o reflexo do equilíbrio entre condições abertas e 

fechadas no sistema epicársico, que influencia a quantidade de CO2 orgânico na solução 

(Domínguez-Villar et al., 2012). 

Ao condicionar as caraterísticas do solo e responder às variações climáticas, o coberto 

vegetal é um importante fator nesta variação milenar a sazonal, que está na origem da variação 

entre a razão do carbono orgânico/inorgânico dissolvido e do δ13C (Pentecost, 2005; Hori et al., 

2008; Ortiz et al., 2009). 

O fluxo dinâmico que ocorre à superfície acrescenta trocas adicionais na relação entre 

carbono orgânico e inorgânico, onde as trocas com a atmosfera (ventilação natural) e processos 

orgânicos (v.g. decomposição de matéria orgânica no curso de água após a exsurgência da água) 

(Horvatinčič et al., 2003; Pentecost, 2005; Hori et al., 2008). 

Na análise de concentrações de carbonato de calcário, foi possível verificar que geralmente 

as amostras apresentam um teor em carbonato de cálcio relativamente elevado (superior a 85 

% em todas as amostras) (Quadro 5.2). Todas as amostras consideradas foram recolhidas em 

sistemas fluviais abertos, portanto expostos à sedimentação detrítica com origem na bacia de 

receção a montante do ponto de precipitação. 

 

                                                 
74 A lista das amostras referidas no texto pode ser consultada no Quadro 1 do Anexo II. 
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Quadro 5.2 – Concentrações de carbono orgânico e inorgânico e de carbonato de cálcio (% do total). Legenda 
dos tipos de fácies: Lpab – tufo calcário bandados, provavelmente associado a algas e/ou bactérias; Lpbr – tufo 
calcário bandado associado a briófitas. 

ID Fácies 
Ctotal 

(LECO) 

Htotal 

(LECO) 

Ntotal 

(LECO) 

Cinorg 

(400°/3h) 

Ninorg 

(400°/3h) 

Corg 

(Ctotal-Cinorg) 

Norg 

(Ctotal-Cinorg) 

Corg/N 

(Corg/Ntotal) 

% CaCO3 

(Cinogx8.332) 

Alf-1           

  (2b)-II Lpab 12,12 0,009 0,005 12,10 0,005 0,015 0,000 3,00 100,82 

SL-01(-)-VI           

  (w06.01a) Lpab 10,36 0,125 0,017 10,28 0,005 0,083 0,012 4,90 85,65 

  (w06.08) Lpab 10,94 0,079 0,022 10,84 0,008 0,097 0,014 4,39 90,32 

  (w08.10) Lpbr 11,13 0,070 0,030 11,03 0,009 0,100 0,021 3,30 91,90 

  (e3.01) Lpbr 11,12 0,064 0,017 11,04 0,009 0,083 0,008 4,90 91,99 

  (e3.04) Lpbr 10,58 0,115 0,017 10,58 0,009 0,003 0,008 0,20 88,15 

  (e3.06) Lpbr 10,31 0,171 0,028 10,21 0,012 0,103 0,016 3,65 85,07 

5.1.2. Estruturas sedimentares 

As estruturas sedimentares foram abordadas quanto ao conjunto das suas principais 

caraterísticas sedimentares e petrográficas, de forma a identificá-las e inferir subambientes tipo 

e respetivas associações de fácies. 

Foram elaborados levantamentos de campo e secções estratigráficas de pormenor e 

recolhidas amostras para caraterização petrográfica. Foram preparadas 24 lâminas delgadas a 

partir de 13 amostras, das quais 9 correspondem a fácies laminadas associadas a briófitas e 6 

associadas a algas e/ou bactérias, duas de crusta desenvolvida em margas lacustres e duas de 

tufo calcário microdetrítico. 

5.1.2.1. Morfologia cristalina 

Juntamente com algumas formas simples de esparite, a calcite micrítica a microesparítica 

são os tipos de cimento mais comuns nos tufos calcários, apesar de apresentarem diferentes 

estruturas e texturas nos vários tipos de fácies. 

Para a caraterização petrográfica dos carbonatos foi seguido o significado granulométrico de 

micrite e esparite, sem lhe atribuir conotação genética (Flügel (2010) cit. Folk (1959)). Desta 

forma, são considerados como micrite os cristais de calcite inferiores a 4 µm. Quando apresenta 

a dimensão dos grãos entre os 4 e os 30 µm, a calcite é designada como microesparítica, sendo 

a designação esparite reservada para cristais superiores a 30 µm. 

As formas mais comuns de cimento correspondem tanto a micrite como a microesparite, e 

podem ocorrer como uma estrutura homogénea a relativamente heterogénea. Frequentemente 

estão incluídos cristais de esparite romboédrica a subédrica isolados e fragmentos biológicos 

(v. g. gastrópodes). 



168 GUERREIROz(2014)zTufoszCalcárioszdozAlgarvezCentral 

As variações de estrutura da micrite são reconhecíveis, por exemplo, pela sua textura, 

dimensão do grão ou inclusão de matéria orgânica, que se refletem em variações de tonalidade. 

A diversidade de estruturas reflete-se nas variações de cor e tonalidade, como por exemplo 

pela sua granularidade/cristalinidade ou inclusão de outros elementos. As estruturas descritivas 

mais comuns em micrite correspondem a: 

 Homogénea; 

 Grumosa (Fotografia 5.67, p. 196); 

 Laminada (poderá ser composta com as estruturas grumosa, filamentosa ou 

esparítica); 

 Filamentosa (poderá ser em Y ou dendrítica) (Fotografia 5.48, p. 189); 

 Móldica (Fotografia 5.65, p. 195). 

A esparite pode igualmente assumir diversas morfologias, tanto inorgânicas como formadas 

através de mediação biológica. Foram adotados os seguintes termos descritivos da esparite 

(incluindo morfologias policristalinas): 

 Romboédrica (Fotografia 5.38, p. 185); 

 Escalenoédrica (Fotografia 5.25, p. 179); 

 Acicular (fibrosa quando assume formas em pente) (Fotografia 5.66, p. 195); 

 Colunar (Fotografia 5.39, p. 186); 

 Radial a dendroradial: 

· Estrutura ramificada (Figura 5.3, p. 222) a fibrosa (Figura 5.1, p. 212); 

· Estrutura cristalina (Fotografia 5.41, p. 186) ou policristalina (Fotografia 5.36, 

p. 185) 

· Aparência pristina (Fotografia 5.38, p. 185) ou com inclusões dendríticas 

(Fotografia 5.23, p. 179), radiais (Fotografia 5.41, p. 186) ou em banda (Figura 

5.1, p. 212); 

· Colunar em pluma (Figura 5.1, p. 212) ou escandulítico (Fotografia 5.23, p. 

179): 

Para além das formas cristalinas ou policristalinas da esparite, a morfologia pode ocorrer 

também como uma associação de cristais esparíticos a micríticos: 

 Em paliçada (Fotografia 5.39, p. 186); 

 Radiais (Fotografia 5.42, p. 186) ou hemisféricos (Figura 5.1, p. 212); 

 Filamentos. 
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Quando associado ao preenchimento da porosidade, o cimento apresenta também formas 

caraterísticas ou semelhantes às já referidas anteriormente, tais como: 

 Franja romboédrica ou escalenoédrica (Fotografia 5.25, p. 179); 

 Franja em paliçada (Fotografia 5.25, p. 179); 

 Meniscos (Fotografia 5.29, p. 174); 

 Drusa (Fotografia 5.29, p. 174); 

 Granular; 

 Micrítico. 

5.1.2.2. Porosidade 

A porosidade nos tufos calcários pode apresentar uma grande diversidade, tanto devido às 

suas condições genéticas como devido à sua morfologia. Quando à génese, a porosidade pode 

ser móldica, intersticial e de abrigo. 

A porosidade móldica a mais comum em tufos calcários e conhecem-se moldes dos 

diferentes tipos de macrófitas, briófitas e algas/filamentos bacterianos, que habitam nos cursos 

de água e na proximidade destes (Fotografias 5.1 a 5.4). 

Móldica tubular 

A porosidade tubular é bastante comum em vários tipos de fácies. Com recurso a 

microscópio petrográfico e a observações de campo foi identificada uma grande amplitude nas 

suas dimensões, que pode ter dezenas de micra, que corresponde a algas filamentosas, 

filamentos bacterianos, caules de briófitas; alguns milímetros, quando associados à 

decomposição das gramíneas; ou centímetros a decímetros, que resultam da precipitação de 

carbonato de cálcio sobre caules de arbustos, e mesmo troncos de árvores. 

Os microtúbulos associados a filamentos de algas apresentam um mínimo de 10,8 µm de 

diâmetro75 e o primeiro e terceiro quartil aos 23,5 e 29,4 µm respetivamente (Gráfico 5.2 e 

Tabela 5 do Anexo V)76. Apesar de se tratar de um depósito recente, alguns destes poros já se 

encontram preenchidos por microesparite resultante de processos pós-deposicionais. 

                                                 
75 Foi considerado 100 µm como valor limite para que estes valores extremos não comprometessem a análise 

estatística dos resultados. 
76 Com recurso a lente de 40x em microscópio petrográfico, foram elaboradas 119 medições de poros, dos quais 

se obteve uma média de 28,5 µm e um desvio padrão de 11,6 µm. 



170 GUERREIROz(2014)zTufoszCalcárioszdozAlgarvezCentral 

 

Gráfico 5.2 – Diagrama de extremos e quartis de frequências absolutas da porosidade tubular em tufos de 
filamentos de bactérias ou algas filamentosas inferior a 100 µm nas lâminas delgadas da amostra Ben-1(1)-V (n 
= 119). Legenda: X – média. 

Foram também efetuadas 392 medições à porosidade subcircular (perpendicularmente ao 

substrato)77 em fácies associadas a briófitas, de forma a caraterizar a porosidade tubular destas. 

Estes apresentam uma média de 200 µm distribuídas entre um mínimo de 34 µm e um máximo 

de 459 µm, com um desvio padrão de 79,9 µm (Gráfico 5.3 e Tabela 5 do Anexo V). No 

tratamento individual entre lâminas, primeiro e o terceiro quartil varia entre 107 µm e 268 µm 

respetivamente, com picos de frequências acumuladas nas classes 100-140 µm e 200-260 µm 

(pode ter alguma variabilidade entre lâminas da mesma amostra, como por exemplo a SL-1(1)-

II 78) (Gráficos 5.3 e 5.4 e  Tabela 5 do Anexo V). 

As medições efetuadas à porosidade alongada (de perfil em relação ao substrato) apresenta 

valores médios relativamente inferiores (103 µm), mas com uma variação mínima e máxima 

semelhantes (respetivamente 25 µm e 428 µm). Os valores mais baixos estão relacionados com 

a posição do eixo do túbulo em relação à posição da lâmina delgada, que por vezes permite 

apenas observar uma parte mais estreita do túbulo. Contudo deve-se referir que em duas lâminas 

o valor máximo é inferior à média dos poros subcirculares. 

                                                 
77 Foram considerados os poros inferiores a 500 µm, juntamente com os espaços preenchidos por esparite de 

morfologia semelhante aos poros na mesma área com recurso à lente de 10x em microscópio petrográfico. Este 

valor é pouco superior aos valores médios encontrados em fácies de briófitas, e optou-se por estabelecer este 

limite para que estes valores extremos não comprometessem os resultados. 
78 Lâminas delgadas A6Ht2A e A6Ht2B 
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Gráfico 5.3 – Diagrama de extremos e quartis de frequências absolutas da porosidade tubular inferior a 500 µm 
existente em tufos calcários laminados associados a briófitas (n = 456) nas amostras SL-1(1)-II (A6H), Ben-1(1)-
V (B6Ht1), PN-1(1)-II (A8V) e PN-2-(1)-II (A9Vt2). Legenda: X – média. 

 

Gráfico 5.4 – Distribuição das frequências absolutas da porosidade tubular móldica inferior a 500 µm em tufos 
associados a briófitas na amostra SL-1(1)-II (medições secção perpendicular, resultados em classes de 20 µm). 

Sem ter em conta os moldes de macrófitas, a estrutura bandada associada a algas e/ou 

bactérias apresenta uma porosidade muito reduzida. De 495 poros subcirculares medidos, 

registou-se um mínimo de 10 µm e um máximo de 255 µm (Gráfico 5.5 e Tabela 5 do Anexo 

V). Em todas as lâminas delgadas onde foram executadas medições, o terceiro quartil era 

inferior ou igual a 100 µm e a média total de 67 µm, com um desvio padrão de 37 µm. 
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Gráfico 5.5 – Diagrama de extremos e quartis de frequências absolutas da porosidade subcircular medida com 
recurso à lente de 10x existente em tufos calcários laminados associados a algas e/ou bactérias nas amostras 
A-1(1)-II (A1t1 e A1t2) e A-1(2)-II (A3t1 e A3t2) (n = 495). Legenda: X – média. 

Móldica de macrófitas 

O carbonato de cálcio pode precipitar sobre qualquer tipo de substrato imerso, 

independentemente das suas dimensões, o que por vezes corresponde a apenas parte deste. 

Nesta secção será considerada a precipitação de carbonato de cálcio sobre as macrófitas e 

neste caso é importante referir os diferentes modos de ocorrência destas. Os moldes estão 

presentes em diferentes formas e associações, onde é possível reconhecer, por exemplo, ramos 

e caules de herbáceas (em posição de vida ou não), folhas ou frutos (Fotografias 5.2 a 5.6). 

A porosidade móldica em associações de macrófitas varia essencialmente de tubular (v. g. 

ramos e caules) a irregular (v. g. folhas e frutos), à qual está frequentemente associada 

porosidade de abrigo e intersticial. 

As macrófitas podem também ser incrustadas em posição de vida, tanto no solo (Fotografia 

5.6) como penduradas na parte frontal de cascatas (Figuras 5.7 e 5.8). No solo, os grupos de 

caules representam frequentemente conjuntos de vegetação, tanto em posição subvertical como 

inclinados pela influência da corrente ou caídos devido ao peso exercido pela acumulação de 

carbonato de cálcio. 

A vegetação higrófila que cresce na parte frontal das cascatas pode ser igualmente incrustada 

em posição de vida, contudo, neste caso crescem para baixo. Desta forma, a sua incrustação 

leva à formação de uma cortina de caules. 

A queda de fragmentos de macrófitas na área inundável ou inundada leva à sua incrustação, 

o que pode ter um caráter isolado ou dominar a estrutura do depósito de tufo calcário. Nos locais 
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de acumulação preferencial dos fitoclastos, formam-se frequentemente pequenas barragens 

decimétricas compostas essencialmente por folhas, ramos e frutos (Fotografias 5.3 a 5.5). 

Outros tipos de porosidade 

A porosidade móldica associada a estruturas macroscópicas pode ainda ser feita por tufos 

fitoconstruídos de algas macroscópicas, que dão origem a lâminas de algas descoladas do leito 

(Fotografia 5.10) ou de morfologia irregular (Fotografia 5.11). 

Em alguns casos, a queda de fitoclastos ou outros objetos no leito pode levar à formação de 

espaços que ficam abrigados, que dá origem a uma porosidade irregular. Este tipo de porosidade 

é relativamente frequente sob folhas devido à área planar que fica coberta (Fotografia 5.9). 

É comum encontrar porosidade intersticial intimamente relacionada com porosidade tubular, 

cuja ocorrência se processa entre os caules das briófitas ou gramíneas ou mesmo de 

microfilamentos de algas (Fotografias 5.1 e 5.18). Geralmente apresenta uma forma alongada 

paralela aos caules, contudo, geralmente é irregular devido às diferentes velocidades de 

acumulação que estão na origem da oclusão de algumas áreas ou devido à superfície irregular 

do substrato sobre o qual os túbulos assentam. 

Em superfícies irregulares, as bandas micrométricas podem também apresentar maior 

espessura nas partes mais salientes. Devido à existência de espaço de crescimento nas áreas 

laterais, a acumulação da calcite diverge a partir destas e pode haver união de dois domos, o 

que forma oclusões nas áreas mais baixas, por vezes preenchidas por materiais detríticos. 

Durante alguns períodos do ano, em especial nas épocas mais quentes, é muito frequente 

encontrar bolhas ao longo de determinados sectores dos cursos de água, provavelmente do 

dióxido carbono libertado. Estas bolhas podem ser revestidas por carbonato de cálcio, 

adquirindo este a sua morfologia vacuolar hemisférica (Fotografia 5.4 e Fotografias 5.8 a 5.11). 

Conhecem-se também situações em que as bolhas são retidas por placas carbonatadas 

flutuantes (Fotografia 5.14) ou redes de microalgas (Fotografia 5.15), contribuindo desta forma 

para a sua modelação. 

5.1.2.3. Estrutura bandada 

Frequentemente os tufos calcários apresentam uma estrutura laminada, com lâminas entre 

aproximadamente três centímetros e alguns micrómetros de espessura, que podem ter 

significados genéticos diferentes. Estas podem representar mudanças rítmicas da estrutura, 

como por exemplo a dimensão do grão, hábitos ou agregados cristalinos, variação da 

composição sedimentar, ou simplesmente a descontinuidade das estruturas que lhe dão forma. 
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Fotografia 5.1 – Fácies de filamentos de bactérias ou 
algas filamentosas, com porosidade intersticial 
entre os túbulos (amostra Ben-1(1)-V, com ~4,6 cm 
de comprimento). 

Fotografia 5.2 – Moldes de folhas sobre as quais se 
acumulou tufo calcário bandado associado a algas 
e/ou bactérias (posição vertical invertida, amostra 
Alf-1(2)-II, com ~4,6 cm de comprimento).  

  

Fotografia 5.3 – Microbarragem fitoconstruída. Fotografia 5.4 – Microbarragem fitoconstruída, com 
bolhas de desgaseificação na água represada. 

  

Fotografia 5.5 – Barragem fitoclástica decimétrica 
iniciada pela acumulação de fitoclastos em ramo. 

Fotografia 5.6 – Caules incrustados em posição de 
vida. 
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Fotografia 5.7 – Queda de água do Pego do Centeio 
(rib.ª do Cadoiço) em Outubro de 2009. Na base 
estão acumulados blocos desmantelados por ação 
da gravidade (figura antropomórfica com 1,80 m de 
altura). 

Fotografia 5.8 - Queda de água do Pego do Centeio 
(rib.ª do Cadoiço) em Agosto de 2012. Até ao 
momento de elaboração desta dissertação, já teve 
início a formação de um novo conjunto de 
macrófitas em cortina no topo da queda-de-água. 

 

Fotografia 5.9 – Molde de folha sobreposto por fina camada de microesparite e esparite em paliçada que lhe 
dão forma. Na parte inferior, do lado esquerda é possível reconhecer áreas de porosidade abrigo entre o 
molde de folha e o molde subcircular (de caule ou bolha?) (amostra Alf-1(1)-II). 

  

Fotografia 5.10 – Tufo fitoconstruído de algas não 
laminadas (Olho de Paris). 

Fotografia 5.11 – Tufo fitoconstruído de algas não 
laminadas (Olho de Paris). 
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Fotografia 5.12 – Bolhas fixadas no substrato e 
revestidas por patine carbonatada (Olho de Paris). 

Fotografia 5.13 – Tufo calcário de bolhas revestidas, 
de origem inorgânica (Olho de Paris). 

  

Fotografia 5.14 – Bolhas aprisionadas por plaquetas 
carbonatadas no Olho de Paris. 

Fotografia 5.15 – Retenção de bolhas de dióxido de 
carbono por rede de algas filamentosas em 
incrustação. 

Briófitas 

Em ambientes de cascata de cursos de água sazonais, com declives elevados e por vezes 

subverticais, o leito e as áreas marginais são frequentemente colonizadas por comunidades de 

briófitas durante o período de estiagem. Na estação húmida, a reativação das exsurgências leva 

à acumulação de carbonato de cálcio sobre estas comunidades, tanto devido à sua imersão como 

à exposição a borrifos. 

As briófitas podem ocupar mantos que cobrem vários metros quadrados em áreas de cascata 

(comum nos afloramentos de Porto Nobre e Olho de Paris, Fotografia 5.16), ou pequenos 

montículos ou degraus nas áreas pontuais favoráveis ao desenvolvimento das planícies aluviais 

ou cursos de água (superfície aplanada do Olho de Paris e alguns depósitos antigos de São 

Lourenço). 

Estas estruturas apresentam bandas porosas intercaladas por outras de maior densidade 

subparalelas, onde é possível distinguir dois tipos de fácies com base na estrutura dos moldes.  
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No caso mais raro, em virtude da existência uma rede de caules de musgos mais densa e 

desorganizada, a estrutura da banda porosa é mais maciça, e a porosidade relacionada com a 

estrutura de crescimento dá-lhe um aspeto caótico. Não se conhece o arranjo cristalográfico 

deste tipo de fácies. 

No tipo mais comum, as bandas maciças são predominadas por uma matriz micrítica, com 

cristais esparíticos associada aos moldes em palheta ou formados no interior dos vacúolos. Nos 

casos observados, estas bandas podem conter esparite, geralmente anédrica79, e a porosidade 

predominante é tubular de comprimento semelhante às bandas porosas. 

As bandas porosas são marcadas por moldes em palheta subperpendiculares à superfície de 

crescimento das briófitas que secção perpendicular são arredondados com 80-140 µm e 180-

240 µm de diâmetro (Gráfico 5.4). 

A esparite é o tipo de cimento mais comum nas palhetas resultantes da incrustação dos 

caulóides, que podem atingir até 800 µm de diâmetro. Em estruturas fósseis, a esparite das 

palhetas mais comum é romboédrica (frequente com uma disposição escandulítica, radial nas 

extremidades e quando observado secção perpendicular) (Fotografia 5.23), subédrica, 

microesparite anédrica ou microesparite. Podem também existir hábitos cristalinos de esparite 

em leque, com ou sem inclusões, ou anédrica. 

Nestas bandas, a esparite é frequentemente composta por corpos filamentosos arborescentes, 

desenvolvidas a partir dos poros ou de corpos filamentosos avermelhados (Fotografias 5.26 e 

5.27). 

Em depósitos de tufo calcário recente, a esparite é especialmente euédrica em leque ou 

romboédrica. Nestes depósitos, a micrite e a microesparite são mais abundantes no revestimento 

das palhetas até aproximadamente 800 µm de diâmetro, e por vezes mimetiza as inclusões que 

estão na origem dos agregados escandulíticos desenvolvidos ao longo de um corpo filamentoso 

de calcite (Fotografias 5.22 e 5.23 e Gráfico 5 do Anexo V). 

A acumulação contínua dos carbonatos sobre os caulóides leva ao aumento de espessura das 

películas, que juntamente com o crescimento competitivo provoca a sua coalescência. O seu 

crescimento leva à oclusão de vacúolos intersticiais e na base, dando origem a porosidade 

relacionada com a estrutura de crescimento (Fotografias 5.18, 5.19 e 5.24). 

Estas briófitas são incrustadas em vida, continuando a crescer com uma película carbonatada 

em volta dos filoides e caulóides (Fotografias 5.18 e 5.20). A acumulação mais ou menos 

                                                 
79 Os cristais euédricos apresentam faces bem definidas e facilmente reconhecíveis, enquanto os cristais anédricos 

não apresentam faces facilmente reconhecíveis. Hábitos cristalinos intermédios, são chamados de subédricos. 
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prolongada sob fluxo laminar sobre caulóides isolados, permite o aumento de espessura e a 

formação de estruturas cónicas, mais largas na base (Fotografia 5.21). 

Especialmente nestas bandas irregulares e inicialmente muito porosas pode haver 

acumulação de materiais detríticos, com origem no próprio tufo calcário ou alóctone (Fotografia 

5.28). 

A porosidade pode também ser preenchida por vários tipos de cimento carbonatado, que 

assumem formas distintas como franjas ou cristais isolados de esparite romboédrica ou 

escalenoédrica, que podem formar meniscos ou aumentar gradualmente em direção ao centro 

(drusa) (Fotografias 5.25 e 5.29). Foram identificados cristais esparíticos até aproximadamente 

200 µm de eixo máximo. Frequentemente os poros encontram-se delineados por finas bandas 

micríticas, e por vezes com óxidos/hidróxidos de ferro que podem ocorrer também em mancha 

maciça envolvida em esparite. 

 

 

Fotografia 5.16 – Cascata de briófitas contínua (figura 
antropomórfica com ~ 1,80 m de altura). 

Fotografia 5.17 – Acumulação recente de carbonato 
de cálcio sobre briófitas que permanecem vivas. 

 

 

Fotografia 5.18 – Secção transversal de briófitas 
recentemente incrustadas (amostra OP-1(1)-V). 

Fotografia 5.19 – Secção perpendicular de briófitas 
em depósito antigo (amostra SL-1(1)-II). 
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Fotografia 5.20 – Acumulação recente de carbonato 
de cálcio sobre briófitas que permanecem vivas. 

Fotografia 5.21 – Acumulação recente de longa 
duração sobre briófitas. 

  

Fotografia 5.22 – Estrutura antiga de caulóides 
ramificados, representados por lineamentos de 
micrite de espessura variável. Envelope de esparite 
escandulítica, radial nas extremidades com corpos 
filamentosos negros (amostra PN-1(1)-II). 

Fotografia 5.23 – Envelope de esparite escandulítica, 
radial nas extremidades, com corpos filamentosos 
negros preservados (amostra PN-1(1)-II). 

 

  

Fotografia 5.24 – Aspeto geral de banda porosa de 
briófitas secção perpendicular. Apresenta 
porosidade móldica tubular (caulóides) e 
porosidade intersticial irregular (amostra SL-1(1)-II). 

Fotografia 5.25 – Preenchimento da porosidade 
abrigo intersticial por esparite drusa (ds) e por 
franja romboédrica (rf) e escalenoédrica (sf) em 
paliçada (amostra SL-1(1)-II). 
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Fotografia 5.26 – Estrutura ramificada dos caulóides 
de briófitas recentemente incrustadas, envolvidos 
em esparite e microesparite (amostra OP-1(1)-V). 

Fotografia 5.27 – Estrutura radial fibrosa 
desenvolvida a partir de caulóide sem banda porosa 
de briófitas recentemente incrustadas, envolvidos 
em esparite, microesparite e micrite. A última 
compõe pequenos filamentos, por vezes em banda 
(amostra OP-1(1)-V). 

  

Fotografia 5.28 – Porosidade relacionada com 
estrutura de crescimento (ip) entre palhetas de 
briófitas com molde essencialmente micrítico (mm). 
Note-se o preenchimento detrítico do poro de 
maiores dimensões (d) e da franja de calcite 
escalenoédrica (sf) (amostra SL-1(1)-II). 

Fotografia 5.29 – Cimentação da porosidade por 
esparite drusa (ds) e formação de menisco 
esparítico em fácies de briófitas (amostra PN-2-(1)-

II). 

Algas e/ou bactérias 

Quando associada a algas e/ou bactérias, a aparência da estrutura consiste em bandas claras 

(porosas e esparíticas) intercaladas por outras escuras (densas e micríticas) (Fotografias 5.30 a 

5.32), que ocorre em depósitos tabulares a lenticulares com a forma dos canais. Esta estrutura 

desenvolve-se sobre qualquer tipo de substrato (v. g. macrófitas e cascalheiras), e se adapta à 

sua morfologia com a forma de camadas de espessura relativamente uniforme e onduladas. 
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Fotografia 5.30 – Acumulação de fácies bandada associada a bactérias e/ou microalgas sobre fitoclastos e 
posterior regularização do perfil. Legenda: a – porosidade móldica (folha); b – porosidade de estrutura de 
crescimento; s – predominantemente esparítica; m – predominantemente micrítica. (amostra Alf-1(2)-II). 

As lâminas não apresentam uma espessura uniforme, e podem apresentar alguma 

variabilidade que reflete fatores autóctones e alóctones ao perfil. A regularização do perfil do 

substrato original ocorre depois da deposição de um objeto, onde as áreas salientes e oblíquas 

ao centro da cavidade têm uma maior espessura. Por outro lado, as irregularidades podem ser 

provocadas pela formação de domos que correspondem ao desenvolvimento radial de corpos 

filamentosos. 

Em ambos os casos da formação de irregularidades no perfil, a tendência das camadas 

seguintes será para a regularização deste (Fotografia 5.30). 

As bandas predominantemente esparíticas são tendencialmente mais espessas que as 

micríticas, tendo sido identificadas bandas até 1,5 mm de espessura. Por outro lado, geralmente 

as bandas predominantemente micríticas não ultrapassam os 700 µm de espessura, ainda que 

possam atingir os 1,2 mm. Podem apresentar uma grande variabilidade na mesma amostra, com 

as bandas micríticas a variar entre ~450 µm e menos de 40 µm (Fotografia 5.32). 

O contacto entre os dois tipos de banda pode apresentar limites difusos tanto na base como 

no topo, contudo, frequentemente a passagem entre as bandas predominantemente esparíticas é 

bem definido. A micrite ou óxidos/hidróxidos de ferro podem assentar diretamente sobre os 

cristais de topografia irregular (Fotografia 5.36) ou através de uma superfície perfeitamente 

aplanada (Fotografia 5.40). 

As bandas escuras podem ser compostas por micrite relativamente homogénea, ou apresentar 

formas compostas. As formas compostas podem ser de micrite com estrutura grumosa ou 

laminada com variações na própria micrite (Fotografia 5.33), ou de alternância micrite-

microesparite (Fotografia 5.43), tanto subparalelas ao substrato como irregulares (Fotografias 
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5.30 e 5.32). Por vezes a micrite é substituída por, ou é enriquecida em óxidos/hidróxidos de 

ferro (Fotografias 5.33 e 5.40). 

A esparite pode substituir localmente a micrite e a microesparite, através do 

desenvolvimento colunar. A esparite de desenvolvimento colunar apresenta preferencialmente 

hábito dendrítico em pluma, apesar de as lâminas micríticas conterem por vezes espécies de 

esparite romboédrica e escalenoédrica. 

Frequentemente o desenvolvimento colunar tem a sua base nas camadas mais claras, onde 

predominam a calcite esparítica. As bandas mais claras (ou com raras inclusões radiais) 

apresentam uma estrutura cristalina pristina, que podem apresentar inclusões que lhe conferem 

uma tonalidade castanha tanto na base como na continuidade das bandas micríticas. 

A calcite esparítica de desenvolvimento radial em leque ou colunar tem frequentemente 

origem na passagem gradual para as bandas claras, ou no seio das camadas micríticas. Nestas 

condições, frequentemente o ponto de origem da estrutura em radial é composto por micrite ou 

esparite não pristina, que passa gradualmente a pristina (Fotografia 5.34). 

Por vezes, os cristais são cruzados por bandas transversais à sua estrutura, uma vez que a 

inclusão de outros materiais lhe confere uma tonalidade mais escura (Fotografia 5.44). Nestas 

situações, as inclusões podem intercetar tabularmente tanto a esparite romboédrica como radial 

(tanto em leque como colunar) (Fotografia 5.44), ou apresentam descontinuidades transversais 

com origem em inclusões (Fotografia 5.37). 

O hábito da calcite esparítica das bandas mais claras é irregular, tanto de local para local 

como entre as camadas do mesmo depósito, em que a própria morfologia entre cristais com o 

mesmo hábito é distinta. Os tipos de calcite esparítica mais simples do ponto de vista 

morfológico, correspondem a microesparite subédrica a anédrica e esparite romboédrica e 

escalenoédrica (Fotografias 5.37 e 5.38). 

A esparite radial (em leque) é o hábito cristalino mais comum neste tipo de estrutura, onde 

pode apresentar uma estrutura subcristalina80 a fibrosa (Fotografia 5.34). Ambos os tipos de 

esparite têm em comum a particularidade de os cristais ou subcristais derivarem a partir de um 

ponto, por vezes um poro inferior a 30 µm, cuja direção de crescimento é marcado pelas 

inclusões no interior da própria esparite ou pela ramificação das estruturas. 

                                                 
80 À semelhança de Jones et al. (2005), neste trabalho são usadas as designações cristal composto (formados por 

vários subcristais) e subcristal (para os cristais integrados num maior, mas ainda assim parcialmente 

reconhecíveis). 



V.zSedimentologiazezpetrologia dos tufos calcários   183 

  

Fotografia 5.31 – Fácies bandada de algas e/ou 
bactérias sobre folha, com banda micrítica de 
grande espessura e descontínua (amost. Alf-1(1)-II). 

Fotografia 5.32 – Fácies bandada de algas e/ou 
bactérias, com largura de bandas muito variável 
(amostra Alf-1(2)-II, luz polarizada). 

  

Fotografia 5.33 – Laminação interna de banda 
predominantemente micrítica. O aspeto rubificado 
das bandas inferiores deverá corresponder a 
inclusões de óxidos/hidróxidos de ferro (amostra 
OP-1(2)-V). 

Fotografia 5.34 – Esparite radial fibrosa em leque e de 
desenvolvimento colunar, intercetada por inclusões 
transversais. As inclusões radiais desenvolve-se a 
partir de poros subcirculares (d <30 µm) e 
prolongam-se nos cristais adjacentes (a. Alf-1(2)-II). 

A esparite radial de estrutura fibrosa é definida por inclusões, geralmente com um 

espaçamento entre si inferior a 10 µm. Estas estruturas apresentam uma organização em leque 

aberto (hemisféricos), por vezes com desenvolvimento radial superior a 180°. 

Em depósitos recentes (2 a 4 anos), encontram-se estruturas que no seu conjunto são 

semelhantes (com filamentos longos e em leque), contudo são essencialmente compostas por 

microesparite (Fotografia 5.42). Nesta estrutura, é possível reconhecer também uma banda 

micrítica que cruza os filamentos. 

A estrutura em leque é frequentemente composta por subcristais unidos na base, ramificados 

na parte superior onde são separados por inclusões (Fotografia 5.36). Nestas estruturas, os 

subcristais são facilmente identificados como estruturas parcialmente independentes da 

estrutura original. 
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Em ambos os casos, a esparite pode apresentar desenvolvimento colunar, e adquire uma 

morfologia em pluma com as inclusões e/ou subscritais oblíquos à direção de crescimento da 

estrutura principal (Fotografias 5.34, 5.39, 5.43 e 5.44). Estas estruturas podem ocorrer de 

forma isolada ou juntamente com outras semelhantes, e podem atingir mais de 2 mm de 

comprimento (Fotografia 5.43). 

A esparite apresenta-se disposta em bandas sincrónicas e frequentemente a esparite radial é 

relativamente comum. O desenvolvimento lateral da esparite ocorre até ao contacto com a 

superfície dos cristais vizinhos, que dá origem a uma superfície planar e ao desenvolvimento 

subperpendicular ao substrato. Neste caso, os cristais colunares apresentam uma estrutura em 

paliçada, composta por esparite romboédrica ou em pluma (Fotografia 5.39). 

Podem ocorrer limitações semelhantes ao nível interno da própria esparite radial com vários 

eixos de crescimento, que pode assumir formas assimétricas, com as faces interiores com menor 

espessura que as exteriores (Figura 5.3. p. 222). 

A esparite radial descrita anteriormente, tanto em leque fibroso como subcristalina, pode 

assumir também uma forma composta. Nesta situação, a estrutura radial pode apresentar uma 

extensão descontínua, que se prolongam entre vários cristais de esparite e mesmo micrite 

(Fotografia 5.35). 

À semelhança das fácies associadas a briófitas, foram encontrados corpos filamentosos 

negros intracristalinos nas bandas esparíticas. Contudo, ao contrário daquilo que se encontrou 

em tufos calcários da rib.a da Asseca, conhecem-se apenas filamentos isolados ou com poucas 

ramificações. 

As cavidades mais pronunciadas ou abrigadas da energia fluvial podem ter igualmente um 

papel importante na captura de materiais detríticos, correspondentes a clastos não só autóctones 

(grãos de tufo calcário) mas também alóctones (v.g. grãos de quartzo ou litoclastos de 

grauvaques). 

Bandas micrométricas 

Alguns dos cristais de esparite apresentam bandas micrométricas, que fazem parte da própria 

estrutura da esparite (Fotografia 5.45) ou representam descontinuidades intercristalinas 

(Fotografias 5.37 e 5.38). A frequência rítmica mais baixa que se identificou apresenta bandas 

com 30 a 50 µm de espessura. 
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Fotografia 5.35 – Esparite radial subcristalina (ss) e 
fibrosa, com inclusões perpendiculares ao 
desenvolvimento. O leque apresenta continuidade 
através de outros cristais, reconhecido pelas 
inclusões que lá se encontram (amostra Alf-1(2)-II). 

Fotografia 5.36 – Esparite radial subcristalina, com 
inclusões perpendiculares ao desenvolvimento com 
~500 µm de comprimento (amostra Alf-1(2)-II). 

 

 

Fotografia 5.37 – Calcite subédrica a euédrica 
(escalenoédrica) com passagem gradual para cristal 
pristino. Note-se as descontinuidades e inclusões 
transversais ao sentido de crescimento (seta) 
(amostra OP-1(2)-V). 

Fotografia 5.38 – Aspeto microscópico de fácies 
bandada, provavelmente associada a algas e/ou 
bactérias. Bandas claras com esparite romboédrica 
pristina e bandas de tonalidade castanha, que 
podem atravessar os cristais (amostra OP-1(2)-V). 
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Fotografia 5.39 – Esparite colunar em paliçada sobre 
banda de cimento microesparítico (amostra Alf-
1(2)-II). 

Fotografia 5.40 – Fácies bandada de algas e/ou 
bactérias, com sequência de bandas microesparítica 
e/ou micrite e óxidos/hidróxidos de ferro e de 
esparite colunar em paliçada (amostra OP-1(2)-V). 

  

Fotografia 5.41 – Esparite dendroradial de 
desenvolvimento fascicular. Fibras marcadas por 
inclusões que podem mimetizar tecidos orgânicos 
com ~500 µm de comprimento (amostra Alf-1(2)-II) 

Fotografia 5.42 – Estrutura recente semelhante à 
encontrada na Fotografia 5.41, mas composta por 
esparite e microesparite (amostra OP-1(2)-V). 

  

Fotografia 5.43 – Cristal de esparite em pluma que 
atravessa várias camadas de deposição. Matriz 
essencialmente microesparítica a micrítica com 
alguns cristais radiais (amostra Alf-1(2)-II). 

Fotografia 5.44 – Pormenor da Fotografia 5.43 
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Fotografia 5.45 – Variações internas perpendiculares 
ao sentido de crescimento no interior de esparite 
em leque (amostra Alf-1(2)-II, pormenor da 
Fotografia 5.30). 

Fotografia 5.46 – Corpos filamentosos dendríticos 
compostos por micrite, semelhantes a filamentos 
do tipo inclusão desenvolvidos sobre fitoclasto 
(amostra Alf-1(1)-II). 

 

Fotografia 5.47 – Corpos filamentosos negros do tipo escandulítico a radial em estrutura associada a briófitas 
(amostra PN-1(1)-II). 

5.1.2.4. Corpos filamentosos 

Os tufos calcários apresentam frequentemente corpos filamentosos, que podem apresentar 

diferentes morfologias. Neste trabalho serão considerados os corpos filamentosos compostos 

por agregados cristalinos e inclusões de diâmetro inferior a 50 µm, reconhecíveis com 

microscópio petrográfico. 

Corpos filamentosos de cor negra 

As estruturas bandadas já descritas apresentam frequentemente inclusões de corpos 

filamentosos dendríticos de cor negra (Fotografias 5.22, 5.23 e 5.47), e são comuns nas fácies 

associadas a briófitas (por exemplo no depósito antigo de Porto Nobre), mas podem ocorrer 

também em estruturas bandadas associadas a algas e/ou bactérias (tal como na cascata moderna 

de Alface e no sistema fluvial da rib.a da Asseca). 
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Estes corpos filamentosos apresentam dois tipos de morfologia distintos associados a 

briófitas, tanto do tipo escandulítico, desenvolvido a partir de uma nervura central, ou radial a 

dendrítico nas extremidades. Estas estruturas dendríticas apresentam uma largura média de 439 

µm e um desvio padrão de 169 µm em fácies associadas a briófitas, com um mínimo e máximo 

de 89 µm e de 781 µm respetivamente, numa amostra de 61 dendrites (Gráfico 5.6). Geralmente 

estes filamentos apresentam diâmetros entre os 10 e os 20 µm. Provavelmente parte destes 

filamentos devem corresponder a restos de matéria orgânica incluída na esparite ou entre os 

cristais micríticos. Contudo, quando analisados com recurso à espetroscopia Raman, os 

filamentos apresentam apenas os picos atribuídos à calcite (Gráfico 6 do Anexo IV). 

Em estrutura bandada associada a algas e/ou bactérias foram identificadas estruturas 

semelhantes, contudo compostos por micrite de cor negra ou inclusões intracristalinas em 

esparite. Neste caso as estruturas dendríticas são mais longas, chegando a ultrapassar 1,1 mm, 

e atingindo frequentemente os 700 µm (Fotografia 5.46). Geralmente estes filamentos 

apresentam diâmetros entre os 20 e os 30 µm. 

 

Gráfico 5.6 - Diagrama de extremos e quartis de frequências absolutas da largura dos dendritos de corpos 
filamentosos radiais e do tipo escandulítico em briófitas das amostras dos depósitos moderno e antigo de Porto 
Nobre (PN-2-(1)-II e PN-1(1)-II respetivamente) (n = 61). 

Corpos filamentosos micríticos 

Outro tipo de corpos filamentosos consiste em filamentos de micrite, que podem ser 

ramificados em Y com vários milímetros de comprimento, variar entre os 20 e os 50 µm de 

diâmetro e apresentar variações na sua densidade e disposição geral. Este tipo de corpos 

filamentosos foi identificado unicamente em fácies microdetríticas caraterísticas de uma 

deposição lenta, tanto em regime fluvial aberto (por exemplo, nas plataformas de tufo calcário 
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+70, em Alface), ou em regime especialmente dependente da exsurgência (bordadura da 

plataforma de tufo calcário associado à nascente do Olho de Paris). 

Quanto à sua estrutura de baixa densidade, quando esta não apresenta grandes perturbações, 

os filamentos podem ser relativamente retilíneos a ligeiramente ondulados (Fotografia 5.48 e 

parte superior direita da Fotografia 5.49). Por vezes, nas estruturas de baixa densidade, os 

filamentos podem apresentar uma densidade mais elevada junto de obstáculos existentes no 

momento de formação (v. g. caule), esta acumulação parece ocorrer no lado de origem do fluxo, 

enquanto no lado oposto apresenta menor densidade e com ondulações que sugerem a sua 

modelação hidrodinâmica (Fotografia 5.48). 

Por último, estes corpos filamentosos podem-se apresentar como nódulos de filamentos 

desorganizados (Fotografia 5.50). Estes nódulos podem estar revestidos por um envelope 

microesparítico ou como esparite subédrica em paliçada. 

Corpos filamentosos microesparíticos 

O último tipo de corpos filamentosos identificados apresenta cimento microesparítico, 

existentes e ambientes semelhantes aos corpos filamentosos micríticos. Os de dimensão mais 

reduzida têm até 10 µm de espessura, e apresentam-se de forma isolada e ondulados ou com 

uma morfologia côncava, a partir da qual os filamentos se prolongam na direção oposta, 

podendo ter vários arcos côncavos. 

Nos corpos filamentosos microesparíticos podem também ser considerados os poros 

tubulares de espessura muito reduzida (<10 µm), envolvidos por um envelope de microesparite 

subédrica em paliçada. 

 
 

Fotografia 5.48 – Densidade elevada de corpos 
filamentosos micríticos em volta de poro 
subcircular (amostra Alf-3(2)-II). 

Fotografia 5.49 – Molde composto por micrite 
estruturada em corpos filamentosos com 20 a 50 
µm muito densos, mais espaçados por e ondulados 
na parte superior direita (amostra Alf-3(2)-II). 
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Fotografia 5.50 – Nódulo de corpos filamentosos 
micríticos não organizados, envolvido por 
microesparite anédrica a subédrica em paliçada 
(amostra Alf-3(2)-II). 

Fotografia 5.51 – Filamentos inferiores 30 µm, com 
estrutura em côncava (amostra SL-1(2)-II). 

5.1.2.5. Incrustação sobre macrófitas 

A acumulação do carbonato de cálcio ocorre em vários tipos de superfície, que é mimetizada 

por camadas sucessivas de tufos calcários de estrutura bandada associada a algas e/ou bactérias. 

Frequentemente, a primeira camada corresponde a acumulações micríticas ou ricas em 

óxidos/hidróxidos de ferro ou de esparite primária resultante da nucleação direta, em regra não 

pristina na base (Fotografia 5.53). 

Numa das amostras utilizadas encontra-se um molde de um ramo de Olea europaea que 

esteve mergulhado numa área mais profunda após uma pequena cascata, com 2 a 7 anos de 

deposição81. Nesta amostra, o substrato e a primeira camada são atualmente intercalados por 

uma pré-câmara onde se encontram cristais de microesparite esparite romboédrica isolados, que 

poderá estar relacionada com a desidratação e retração da matéria orgânica. 

Frequentemente a casca exterior encontra-se descolada do floema secundário, com 

acumulação de micrite subcutânea neste espaço poroso até aproximadamente 100 µm de 

largura. A primeira camada acumulou-se já sobre esta superfície deformada, contudo o molde 

não encaixa perfeitamente na morfologia atual (Fotografia 5.54). 

Para além da micrite subcutânea, é também possível reconhecer o hábito de cristais 

romboédricos ou escalenoédricos no interior do próprio tecido vegetal, cuja direção de 

crescimento é para o interior do ramo (Fotografia 5.56). 

                                                 
81 Não foi possível identificar a origem de todas as variações nas bandas, assumindo-se que apenas uma das 

descontinuidades corresponde de fato a uma variação interanual. As restantes podem corresponder a oscilações 

intrasazonais (v.g. mudanças de temperatura mais ou menos prolongadas e contrárias à tendência sazonal ou a 

interrupção do funcionamento da exsurgência e posterior reativação). 
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5.1.2.6. Depósitos de natureza clástica 

Nos elementos caraterísticos das estruturas clásticas consideram-se todas as componentes 

detríticas que se encontram associadas aos depósitos de tufo calcário, e a designação 

intraclásticos é salvaguardada para materiais de tufo calcário remobilizados após a precipitação 

primária dos carbonatos. 

Intraclastos 

São considerados como tufos calcários intraclásticos, as formações aluviais que incluem 

clastos de tufo calcário cuja sedimentação ocorreu previamente noutro local ou no mesmo, 

posteriormente fraturado. Os clastos podem ocorrer como fragmentos de tufo calcário isolado 

ou como clastos destacados de depósitos francamente consolidados. 

Os fragmentos de tufo calcário isolado correspondem, em regra, a moldes de troncos ou de 

caules de vegetação anual. Estes fragmentos apresentam tamanho variável e acumulam-se em 

áreas de energia mais reduzida ou no próprio local de quebra. 

Alguns fragmentos podem corresponder a materiais destacados das barreiras fitoconstruídas, 

que com o transporte de origem gravitacional ou fluvial, se acumulam como coluviões ou 

aluviões. 

Estes depósitos podem ser cimentados por novas gerações de tufo calcário formados nos 

canais ativos (i. e. tufos de estrutura bandada associada a algas e/ou bactérias ou por 

microdetritos de tufo calcário). A distribuição da energia não é uniforme, e desta forma, em 

algumas situações os intraclastos podem ocorrer intercalados com moldes em posição de vida, 

ou acumular-se em volta destes quando ocorrem oscilações da energia ou em áreas dos canais 

abrigadas ou com diferentes condições do fluxo. 

 
 

Fotografia 5.52 – Molde vegetal (ramo de oliveira) da 
amostra OP-1(2)-V (amostra com ~4,6 cm de 
comprimento). 

Fotografia 5.53 – Primeiras camadas de acumulação 
de esparite euédrica a subédrica sobre o substrato, 
e romboedros de esparite isolados na “câmara de 
retração” (amostra OP-1(2)-V). 



192 GUERREIROz(2014)zTufoszCalcárioszdozAlgarvezCentral 

  

Fotografia 5.54 – Acumulação de micrite subcutânea 
em relação ao molde vegetal, de crescimento 
posterior à precipitação do substrato e retração do 
molde. Note-se o hábito em leque da esparite da 
parte mais elevada do ramo (amostra OP-1(2)-V). 

Fotografia 5.55 – Pormenor de acumulação de micrite 
subcutânea em relação a molde vegetal. Pormenor 
da Fotografia 5.54 (amostra OP-1(2)-V, luz 
polarizada). 

 

Fotografia 5.56 (à esquerda) – Calcite esparítica 
romboédrica nucleada no interior da matéria 
orgânica. Crescimento para o centro do substrato 
(amostra OP-1(2)-V, luz polarizada). 

Microdetritos e lentes micríticas 

Os microdetritos correspondem a pequenas partículas de carbonato de cálcio que se 

acumulam em áreas de energia reduzida, podendo dar origem a lentes relativamente extensas, 

frequentemente em áreas de declive reduzido como os depósitos que compõem a plataforma 

ERS
+70 em Alface e a Superfície Intermédia em Loulé, junto à Goncinha. Os materiais orgânicos 

estão na origem de moldes que resultam da precipitação do carbonato de cálcio sobre estes 

(Fotografias 5.58 a 5.60) e pela cimentação diagenética dos materiais microdetríticos que se 

acumulam no leito (Fotografias 5.57, 5.58 e 5.61). 

O cimento é dominado por micrite, com raras manchas de microesparite ou esparite, cuja 

heterogeneidade é marcada por mudanças nos padrões e agregados de micrite e microesparite 

ou por outros elementos clásticos, tanto líticos ou bioclásticos. 

Os moldes de macrófitas ou de briófitas são frequentemente de espessura reduzida, 

geralmente constituídos por micrite (Fotografias 5.63 e 5.64). Apesar de não apresentarem 
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variações rítmicas como os tufos bandados, estes podem apresentar as bandas evidenciadas pela 

existência de óxidos/hidróxidos de ferro, que definem áreas com a mesma idade (Fotografia 

5.63). 

A micrite é a forma dominante da calcite, e por vezes é substituída por microesparite ou 

esparite, especialmente no preenchimento da porosidade primária. Contudo, mesmo quando 

composto por esparite esta é tendencialmente anédrica a subédrica, por vezes esparite acicular 

nos poros (Fotografia 5.66). 

Os corpos filamentosos compostos por micrite são muito comuns neste tipo de ambiente, e 

a sua disposição e densidade são variáveis, como demonstrado na secção 5.1.2.4. (Filamentos 

micríticos e microesparíticos, p. 187). 

Em algumas situações, a micrite apresenta-se organizada sob a forma de filamentos que 

variam entre os 20 e os 50 µm de largura e vários milímetros de comprimento. Quanto à sua 

estrutura, esta não apresenta grandes perturbações, e os filamentos podem ser relativamente 

retilíneos a ligeiramente ondulados (Fotografia 5.63 e parte superior direita da Fotografia 5.48). 

Este tipo de acumulação foi identificada no campo em depósitos modernos de fluxo e 

velocidade de precipitação lentos (como por exemplo na área de transição do modelo de curso 

de água suspenso e outros depósitos associados a canais entrançados) e sob a forma de pequenas 

bolsas entre cascatas. 

No seu aspeto macroscópico, estes tufos calcários podem apresentar um aspeto relativamente 

maciço (Fotografia 5.62) ou ser representados por lentes mais fortemente cimentadas 

(Fotografia 5.57), pequenas dunas hidráulicas de microdetritos (Fotografia 5.61). A 

precipitação micrítica e/ou a cimentação dos depósitos microdetríticos pode ocorrer durante 

períodos mais ou menos contínuos, o que está na origem de sequências francamente 

consolidadas com alguma espessura e continuidade (Fotografia 5.58). 

Lamas carbonatadas 

As lamas carbonatadas caraterizam-se como um depósito esbranquiçado e relativamente 

homogéneo, massa esta que pode ser cruzada por camadas subhorizontais de tonalidade mais 

escura. Estas camadas representam variações nas condições de sedimentação. 

O cimento é quase exclusivamente micrítico, sendo composto apenas por algumas áreas 

microesparíticas. A estrutura micrítica é predominantemente homogénea a grumosa, por vezes 

com grumos hemisféricos ou relativamente alongados a irregulares cujos contornos são bem 

definidos ou difusos. 
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Os agregados hemisféricos a elipsoidais podem ultrapassar 1 mm de eixo máximo, e o seu 

interior pode ser homogéneo ou com cristais de microesparite (Fotografia 5.68). Em alguns 

casos, podem estar envolvidos por finas lâminas de micrite geralmente inferiores a 70 µm de 

espessura. 

Estas lamas têm alguns micromoldes, cuja delineação é marcada por anéis 

isogranulométricos da própria micrite ou microesparítico, por vezes em paliçada, ou pela 

porosidade per se (Fotografias 5.68 a 5.70). Em algumas áreas, os moldes subcirculares 

(provavelmente tubulares) até aproximadamente 60 µm são relativamente comuns. Os poros 

podem ter calcite esparítica em acicular desenvolvida nos bordos, assim como raros cristais 

anédricos (Fotografia 5.72). 

As massas micríticas podem conter grãos esparíticos geralmente inferiores a 50 µm e 

bioclastos (v. g. fragmentos de conchas) com uma distribuição irregular e pouco frequente 

(Fotografia 5.71). 

  

Fotografia 5.57 – Tufo calcário micrítico, com lentes de 
tufos calcário mais fortemente consolidado em 
Goncinha. 

Fotografia 5.58 – Tufo calcário micrítico com moldes 
vegetais relativamente comuns, a sul de Loulé. 

  

Fotografia 5.59 – Lente irregular de tufo calcário 
micrítico a microdetrítico de limites mal definidos 
com porosidade móldica, intercalado em tufos pouco 
consolidados em Alface (membro intermédio). 

Fotografia 5.60 – Molde vegetal, provavelmente de 
gramínea, formado em lente micrítica (pormenor da 
Fotografia 5.59). 
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Fotografia 5.61 – Duna hidráulica composta por 
microdetritos de tufo calcário e com cimento 
diagenético nas camadas superficiais (plataforma 
intercascata no Olho de Paris) (Escala: pilha AA). 

Fotografia 5.62 – Tufo calcário microdetrítico com lente 
de materiais siliciclásticos e intraclastos com crusta de 
óxidos/hidróxidos de ferro no topo. 

  

Fotografia 5.63 – Esparite com bandas de 
óxidos/hidróxidos de ferro desenvolvidas a partir de 
poro oval (60 por 100 µm) preenchido por 
microesparite (amostra SL-1(2)-II). 

Fotografia 5.64 – Molde formado por micrite e 
microesparite, rodeado por filamentos de micrite 
(amostra Alf-3(2)-II). 

  

Fotografia 5.65 – Matriz de filamentos micríticos e 
molde de micrite ao centro com ~170 µm de largura 
(amostra Alf-3(2)-II). 

Fotografia 5.66 – Preenchimento por esparite acicular 
(amostra Alf-3(2)-II). 
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Fotografia 5.67 – Estrutura micrítica grumosa 
hemisférica de limites nítidos (h) e irregular de limites 
contínuos (g) (amostra Alf-2(1)-II). 

Fotografia 5.68 – Pormenor de grãos micríticos 
subcirculares com grãos detríticos no seu interior, 
envolvidos por patine micrítica (amostra Alf-2(1)-II). 

  

Fotografia 5.69 – Molde delineado por micrite (m) 
(amostra Alf-2(1)-II). 

Fotografia 5.70 – Duplo molde formado por 
microesparite (amostra Alf-2(1)-II). 

  

Fotografia 5.71 – Fragmento de concha incluído nas 
crustas de óxidos/hidróxidos de ferro formado no 
topo de lamas carbonatadas (amostra Alf-2(1)-II). 

Fotografia 5.72 – Esparite anédrica e acicular 
desenvolvida nos bordos de poro alongado na crusta 
de óxidos/hidróxidos de ferro (amostra Alf-2(1)-II) 
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Grãos revestidos e oncólitos 

O revestimento dos objetos é comum em ambientes onde a acumulação de carbonato de 

cálcio é rápida, contudo frequentemente os objetos são fixados no seu conjunto ao substrato. 

Noutras ocasiões, as camadas de carbonato de cálcio vão-se acumulando em volta de pequenos 

clastos existentes no leito, cuja forma irregular se torna mais suave. 

Os grãos revestidos na área são geralmente de dimensões reduzidas (inferiores a 1 cm de 

diâmetro), e desta forma com pouca espessura de carbonato de cálcio em sua volta. 

Frequentemente o revestimento não passa de uma fina película carbonatada. 

A sua ocorrência pode ter um caráter isolado ou podem formar lentes com alguns centímetros 

de espessura, tanto em ambiente fluvial como na marmita de erosão formada na parte frontal 

das cascatas (v. g. na rib.a de São Lourenço e na Queda do Vigário (Alte)) (Fotografia 5.73). 

Conglomerados com cimento carbonatado 

Os conglomerados com cimento carbonatado são litofácies relativamente comuns neste tipo 

de ambiente, variando na sua distribuição, arquitetura, caraterísticas do cimento e do material 

consolidado. 

À semelhança de outros depósitos fluviais, os clastos podem ser angulosos ou arredondados 

mediante a distância de transporte e a resistência dos materiais. 

A matriz destes conglomerados pode apresentar qualquer uma das estruturas sedimentares 

associadas aos tufos calcários descritas nos pontos anteriores. Os mais comuns são estruturas 

bandadas associadas a algas e/ou bactérias que se podem formar no leito dos cursos de água 

maiores ou enquanto lentes de materiais clásticos intercaladas numa matriz microdetrítica ou 

de lamas carbonatadas. 

Frequentemente, as fácies com origem na acumulação dos tufos calcários, tanto de 

acumulação como granulares, surgem intercaladas pelos conglomerados. Esta sequência de 

fácies resultada da alternância de condições favoráveis à formação de tufos calcários com 

episódios de energia elevada. 

5.1.2.7. Crustas 

Os depósitos carbonatados de granulometria mais fina no flanco sul da flexura de Algibre 

têm frequentemente uma crusta associada, que se apresenta rubificada (10R4/8 na escala de 

Munsell) devido ao predomínio de óxidos/hidróxidos de ferro na sua composição (Fotografias 

5.74 a 5.76). 

A crusta cobre não só os depósitos fluviais (tufo calcário), como também os depósitos 

coluviais (v. g. entre Alfarrobeira e Valados). Em tufos calcários, as crustas foram identificadas 
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no terraço fluvial nível ERS+70 em Alface e na plataforma à cota aproximada 150 m, a sul de 

Loulé. 

A crusta é em regra laminada, com lâminas subparalelas à superfície compostas por micrite 

ou microesparite, por vezes compostas também por bolsas deste material sem continuidade 

lateral (Fotografia 5.76). A tonalidade rubificada da crusta aumenta em direção à superfície 

(Fotografia 5.76). 

À semelhança das lamas carbonatadas subjacentes, a crusta apresenta porosidade subcircular 

até 60 µm, e uma grande quantidade de poros irregulares e bioclastos (Fotografia 5.71). 

 

  

Fotografia 5.73 – Conglomerado de oncólitos (rio 
Seco, junto a Sambada). 

Fotografia 5.74 – Aspeto geral de crusta de 
óxidos/hidróxidos de ferro desenvolvida em tufos 
calcários micríticos com alguns moldes vegetais em 
Alface. 

  

Fotografia 5.75 – Aspeto macroscópico da crusta em 
Alface. 

Fotografia 5.76 – Bolsa microesparítica em cimento de 
óxidos/hidróxidos de ferro (amostra Alf-2(1)-II). 
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5.2. Litofácies associadas a tufos calcários 

Os tufos calcários são especialmente compostos por calcite pobre em magnésio (> 85 % de 

CaCO3), à semelhança de outros casos de estudo como indicados, por exemplo, por Arenas et 

al. (2000), Pedley (2009), Arenas-Abad et al. (2010) e Capezzuoli et al. (2013). Enquanto 

depósitos de um sistema aberto, podem também incluir quantidades residuais de outros 

elementos como quartzo e óxidos/hidróxidos de ferro em proporções variáveis. 

Os resultados apontam para a presença de hematite associada a goethite semelhante ao 

identificado por outros autores em áreas de clima mediterrâneo e árido, tais como massas 

difusas e de contornos irregulares no interior de calcite micrítica (Arenas et al., 2000), nas 

superfícies de dissolução entre camadas (Nicoll et al., 1999) e como revestimento da porosidade 

primária num ou vários episódios (Nicoll et al., 1999; Arenas et al., 2000; Domínguez-Villar 

et al., 2011). Para além destas situações, estes materiais foram também identificados nas 

primeiras camadas de tufo calcário precipitado em volta dos moldes de macrófitas. 

Em algumas situações, tanto a esparite radial em leque a esferulítica como a esparite colunar 

podem ser coroadas por micrite ou lâminas enriquecidas em óxidos/hidróxidos de ferro que 

estabelecem descontinuidades. Segundo Brasier et al. (2011), estas descontinuidades parecem 

indicar um hiato na sedimentação, seguido da renucleação dos cristais. 

Sob clima árido, Nicoll et al. (1999) associaram os depósitos insolúveis (argilas e óxidos de 

ferro) como consequência da dissolução provocada pela água percolante. 

A base do perfil de São Lourenço e o terraço de tufos calcários de Porto Nobre, representam 

os tufos calcários mais antigos destas formações. Nas amostras recolhidas neste grupo de 

depósitos, a porosidade apresenta-se revestida por camadas de óxidos/hidróxidos de ferro. 

Pedley (2009) já havia referido a presença de óxidos de ferro hidratados em vários tufos mais 

antigos, o que está de acordo com o observado no Algarve. 

As classificações de litofácies utilizadas neste trabalho estão diretamente relacionadas com 

a geomorfologia, que condiciona a energia associada à construção dos depósitos, e assim a 

velocidade de precipitação dos carbonatos e a frequência das associações de tipo de substrato 

biológico (v. g. Ordóñez e García del Cura (1983), Chaftez e Folk (1984), Pedley (1990) e 

Arenas-Abad (2010)). Na ausência de associações vegetais predominantes, a diferenciação é 

feita com base na análise sedimentológica das formações. 

Pedley (1990) propôs uma classificação de litofácies geral, que serviu de base para uma 

grande diversidade de trabalhos sobre tufos calcários nas décadas de 1990 e 2000, e cuja 

classificação tem por base o tipo de ambiente e as associações de fácies caraterísticas de cada 



200 GUERREIROz(2014)zTufoszCalcárioszdozAlgarvezCentral 

um. O autor introduziu o paralelismo com os carbonatos marinhos através das designações 

phytoherm framestone e boundstone, desde aí generalizados nas classificações de fácies de tufo 

calcário. 

A conceção ambiental dos trabalhos referidos foi reforçada e sistematizada por Arenas-Abad 

et al. (2010), posteriormente desenvolvida em outros trabalhos como Vázquez-Urbez (2011a, 

b e c), Martini e Capezzuoli (2013), Arenas et al. (2014b), Auqué et al. (2014), García-García 

et al. (2014). 

Este último conjunto de classificações será a base das classificações utilizadas neste trabalho, 

com algumas modificações e, especialmente, adaptações da terminologia. Neste sentido, 

evitou-se o recurso à terminologia atribuída a carbonatos marinhos cuja génese e processos 

envolvidos, bem distintos dos envolvidos nos tufos calcários, se encontram definidos e 

fundamentados. 

Na classificação de litofácies utilizada foram considerados dois grandes grupos de fácies em 

função do principal agente modelador, onde se balanceou entre o predomínio da acumulação 

dos carbonatos em domínio fluvio-cársico e a modelação hidrodinâmica em domínio fluvial 

(Quadro 5.3). 

Quadro 5.3 – Tipos de litofácies de tufo calcário quanto à sua origem, natureza e associações vegetais associadas. 

Domínio 

(agente) 
Natureza 

Litofácies de tufo calcário 

(grupo de fácies/fácies) 
Código 
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Fitoconstruída 

Tufo bandado a lenticular 

t. de briófitas Lpbr 

t. de algas e/ou bactérias Lpab 

t. micrítico Lpmi 

Tufo fitoconstruído vacuolar 

t. em cortina Lpst2 

t. de grupos de caules Lpst1 

t. fitoclástico Lpc 

t. de algas filamentosas Lpfa 

Inorgânica Tufo vacuolar inorgânico t. de bolhas revestidas Lov 

Fl
u

vi
al

 

(m
o

d
el

aç
ão

 

h
id

ro
d

in
âm

ic
a)

 

Clástica 
Tufo granular 

t. oncolítico Lo 

t. microdetrítico Ld 

t. intraclástico Li 

lamas carbonatadas Lm 

plaquetas carbonatadas Lcr 

Conglomerado de cimento carbonatado CgL 

 

Com a acumulação de carbonatos como principal agente modelador, foram consideradas as 

fácies fitoconstruídas, cuja estrutura é definida pelos processos e moldes orgânicos. Neste 

conjunto de fácies recorreu-se à subdivisão proposta por Manzo et al. (2011) entre tufos 
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calcários bandados82 (associados a algas e/ou bactérias e briófitas) e os tufos vacuolares 

(definidos pelos moldes de macrófitas em posição de vida ou fitoclastos). No conjunto 

associado à acumulação de carbonatos, consideraram-se também as fácies de bolhas revestidas. 

No segundo grupo dominado pela modelação hidrodinâmica, predominam especialmente os 

depósitos de natureza clástica, designados como tufos calcários granulares, onde se incluem os 

fragmentos de tufo calcário, oncólitos, outros depósitos carbonatados finos e plaquetas 

carbonatadas. A designação de tufo calcário granular foi adaptada de Martini e Capezzuoli 

(2013), contudo sem se incluir os tufos calcários fitoclásticos. 

5.2.1. Diversidade das microestruturas 

A diversidade de microestruturas petrográficas nos tufos calcários está intimamente 

relacionada com o tipo de ambiente de formação, que remete para o índice de saturação, a 

velocidade de precipitação e do fluxo e as condições climáticas (Jones et al., 2005; Arenas-

Abad et al., 2010; Gradziński, 2010; Sürmelihindi et al., 2013), que no caso dos tufos calcários 

biogénicos se processa em estreita relação com o metabolismo, morfologia e propriedades da 

matriz da biopelícula extracelular de substâncias polímeras dos micro-organismos envolvidos 

(Janssen et al., 1989; J. Wright, 2000; Dupraz et al., 2009; Pedley, 2009; Arenas-Abad et al., 

2010) e processos diagenéticos (Janssen et al., 1989). 

5.2.1.1. Micrite 

A origem da micrite tem sido discutida em vários trabalhos, em que se aponta para várias 

origens desta. Entre os vários processos para a formação de depósitos têm sido referidos 

processos de esparmicritização/micritização (Chaftez et al., 1994; Camuera et al., 2014)) e a 

deposição após a nucleação direta sobre os micro-organismos (Emeis et al., 1987; Pedley, 

2009), microdetritos clásticos (Chaftez et al., 1994; Pentecost, 2005) e a formação de moldes 

(Freytet e Plet, 1990). 

Mediante o tipo de ambiente onde ocorre a precipitação e os processos catalisadores (micrite 

autogénica) ou a acumulação de micrite detrítica (alogénica), esta assume diferentes tipos de 

textura (Quadro 5.4). 

Frequentemente a micrite na área de estudo ocorre com uma estrutura maciça (sem estrutura) 

a grumosa, especialmente em depósitos microdetríticos e margosos ou nas bandas escuras de 

tufos calcários bandados. A micrite de estrutura maciça assume uma aparência relativamente 

homogénea, com cristais de micrite a microesparite anédrica a subédrica, onde por vezes estão 

                                                 
82 Na referência original chamados de estromatolíticos. 
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incluídos agregados micríticos, cristais de esparite e bioclastos. Esta estrutura foi também 

identificada em tufos calcários (Manzo et al., 2011) e associada a carbonatos palustres e 

lacustres (v. g. Freytet e Verrecchia, (2002), Carthew et al. (2006) e Manzo et al. (2011)). 

 

Quadro 5.4 – Estruturas micríticas. 
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Frequentemente a micrite assume uma estrutura laminar mili a micrométrica, que pode 

compor não só camadas alternadas de texturas micríticas, como podem ocorrer intercaladas por 

microesparite e esparite, e por vezes esparite isolada ou bioclastos. As lâminas micríticas 

identificadas podem ser definidas segundo diferentes parâmetros: 

- Tonalidade e densidade da micrite; 

- Camadas de diferentes estruturas (v. g. grumosa e hemisférica radial); 

- Enriquecimento em óxidos/hidróxidos de ferro. 

Este tipo de estrutura micrítica foi essencialmente encontrado nas lâminas mais densas de 

estruturas bandadas associadas algas, onde se encontram laminações internas às lâminas 

sazonais. Estas foram também encontradas em estruturas micríticas a microesparíticas de 

depósitos recentes, onde assumem uma morfologia semelhante à esparite radial, à semelhança 

do descrito por Gradziński (2010). 

Manzo et al. (2011) descreveu esta estrutura essencialmente como variações de textura, 

densidade e tonalidade da micrite, que Zamareño et al. (1997) e Pentecost (2005) atribuíram às 

películas micríticas que algumas espécies de algas produzem atualmente (v. g. Scizothrix). Estas 

alternâncias são comparáveis às mudanças de tonalidade atribuídas a ambientes marinhos, onde 

a micrite escura se apresenta intercalada por restos bioclásticos (Flügel, 2010). 

 

O predomínio de lâminas enriquecidas em óxidos/hidróxidos pode estar relacionado com 

alterações no ritmo de descarga, interrupções na sedimentação ou correspondem a superfícies 

de dissolução (Nicoll et al., 1999; Arenas et al., 2000). 

Os depósitos micríticos estão frequentemente associados a ambientes de energia reduzida, 

onde a velocidade de precipitação de carbonato de cálcio é mais lenta, tal como as planícies 

aluviais (plataforma de Alface) ou outras áreas de declive reduzido ou mais próximas das 

exsurgências (Olho de Paris). Esta relação foi igualmente sugerida por Gradziński (2010) em 

depósitos localizados na Europa Central. 

Por outro lado, estes materiais podem também ser produto da sedimentação de fragmentos 

clásticos desintegrados mecanicamente de outras áreas de energia reduzida, que se acumulam 

no fundo de lagos, como bancos e dunas hidráulicas ou em cavidades (Chaftez et al., 1994; 

Pentecost, 2005; Gradziński, 2010; Arenas et al., 2014b). 

Sem detrimento da importância da micrite autogénica, esta modalidade de deposição pode 

dar origem não só às estruturas maciça e laminada, mas também à sua função enquanto cimento 

de moldes e outras cavidades enquanto micrite interna (preenchimento das cavidades por 

micrite). Este processo mecânico de preenchimento das cavidades foi referido por Gradziński 
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et al. (2001) em depósitos de vertente na Polónia, que associaram o transporte da micrite ao 

preenchimento das cavidades por esta, onde atua como sedimento interno. 

Relativamente à micrite preferencialmente autogénica, reconhecem-se três tipos de fácies: 

grumosa, móldica e filamentosa. 

Os agregados de micrite de limites bem definidos a difusos, por vezes com um envelope 

micrítico ou microesparítico, formam a estrutura grumosa. Morfologicamente, os agregados 

podem ser subcirculares a elipsoidais ou irregulares, ultrapassar 1 mm de eixo máximo e ter o 

seu interior homogéneo ou com clastos de microesparite. Vários autores (v. g. Pentecost (2005) 

e Forbes et al. (2010)) atribuem estes agregados a micróbios calcificados ou agregados 

microbianos, que são envolvidos por camadas de esparite (Viles e Pentecost, 2007; Manzo et 

al., 2011) a micrite. 

Neste trabalho, optou-se pela terminologia agregados micríticos e estrutura grumosa à 

semelhança de Pentecost (2005), Arenas-Abad et al. (2010) e Gradziński (2010). Desta forma 

evitou-se o recurso à designação pelóide e derivados como Manzo et al. (2011), para designar 

agregados isolados, terminologia vincadamente relacionada com os carbonatos marinhos. 

Flügel (2010) e Keppel et al. (2011) utilizam também a designação trombolítica, designação 

não utilizada neste trabalho, e que Pentecost (2005) remete para mesoestruturas. 

Em ambientes de deposição lenta é frequente encontrar moldes compostos essencialmente 

por micrite ou com finas franjas de microesparite incompletas. Neste caso, a franja de massa 

micrítica mimetiza a morfologia do substrato (v. g. caules ou folhas), e por vezes é compostos 

por várias franjas (estrutura laminada). Freytet e Plet (1990) atribuíram os revestimentos 

micríticos das folhas às microalgas Phormidium incrustatum, que por vezes correspondem a 

cristais de esparite ricos em inclusões isoladas ou em camadas contínuas, que encerram 

estruturas algares. 

A origem diagenética com origem biológica da micrite foi também considerada por Camuera 

et al. (2014), que identificaram redes de perfurações biogénicas nas extremidades de esparite 

radial associadas a manchas irregulares de micrite.  

5.2.1.2. Esparite 

Segundo as observações feitas, a esparite ocorre preferencialmente associada a locais de 

precipitação rápida da calcite e, geralmente, nas estruturas bandadas associadas a briófitas e a 

algas e/ou bactérias e tipos de fácies associadas. As texturas esparíticas surgem frequentemente 

associadas a ambientes com uma energia mais elevada e também de precipitação do carbonato 

de cálcio mais rápida, o que é concordante com as observações feitas por Gradziński (2010), 
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mas assumem-se também processos diagenéticos de aglutinação de cristais e cimentação (Arp 

et al., 2001; Pedley et al., 2003; Rodríguez-Berriguere et al., 2012). 

A calcite esparítica apresenta uma grande diversidade de morfologias e dimensões do grão, 

reflexo das condições de formação e micro-organismos envolvidos (Quadro 5.5), tal como foi 

referido por Freytet e Plet (1996). 

Esparite anédrica a subédrica 

A esparite anédrica a subédrica é relativamente comum nos depósitos de tufo calcário, que 

não é caraterística de nenhum tipo de fácies em específico, e pode ocorrer como cimento de 

litoclastos, de preenchimento entre cristais de maiores dimensões ou enquanto massas 

irregulares. 

Esparite romboédrica e escalenoédrica 

Os cristais euédricos mais simples correspondem a romboedros, que podem ocorrer 

isoladamente, em paliçada ou enquanto subcristais na parte exterior da esparite. 

A esparite escalenoédrica corresponde a escalenoedros, isto é, cristais cuja terminação 

converge para um ponto (morfologia triangular), tal como identificado por Chaftez et al. (1994), 

Cole et al. (2004), Viles e Pentecost (2007), Pedley (2009), Arenas et al. (2010a), Clarke e 

Bourke (2012) e designada “em arco gótico” por Janssen et al. (1999). Ford e Pedley (1996) 

cit. Pedley (1992 e 1994) e Flügel (2010) atribuíram a designação “em mandíbula de cão” às 

sequências de cristais escalenoédricos sem desenvolvimento colunar. 

Esparite radial 

As diversas morfologias radiais da esparite existentes nos tufos calcários e travertinos têm 

recebido atenção em vários trabalhos sobre a petrografia e sedimentologia destes materiais. Em 

virtude da sua variabilidade morfológica e dos processos envolvidos na sua formação, a 

terminologia aplicada à esparite radial tem sido pouco consensual (ver Quadro 5.5 para as 

designações originais). 

A terminologia tem-se prendido especialmente as designações de hábito em leque (v. g. 

Chaftez et al., 1994; Janssen et al., 1999; Arp et al., 1991; Rainey e Jones, 2009; Gradziński, 

2010) a hemisférico (v. g. Arenas et al., 2000) das morfologias mais simples, e pela morfologia 

interna dendroradial (v. g. Glover e Roberson, 2003; Sanders et al., 2010; Gradziński, 2010; 

Brasier, 2011) a dendrítica (v. g. Pedley et al., 2003; Flügel, 2010; Gradziński, 2010; Rodríguez-

Berriguete, 2012; Camuera et al., 2014). Nas suas morfologias de desenvolvimento colunar, a 

esparite radial tem sido descrita como em pluma (v. g. Pentecost, 2005; Rainey e Jones, 2009; 
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Camuera et al., 2014) ou cipreste (Takashima e Kano, 2005). Outros autores optaram por 

designar unicamente como dendritos ou arborescente (Arenas-Abad et al., 2010; Jones e 

Renaut, 2010), corpos filamentosos arborescentes (Vázquez-Urbez et al., 2012), botrióides 

(Sanders et al., 2010; Manzo et al., 2011) ou outras designações particulares como “textura 

microfítica em cérebro” (Carthew et al., 2006). 

Neste trabalho considerou-se como uma estrutura radial todas as morfologias desenvolvidas 

a partir de um ponto cujas terminações sejam compostas por subcristais que derivam de um 

ponto central, mesmo que esta derivação seja marcada apenas por inclusões. 

A sua estrutura interna é definida com base na sua estrutura subcristalina, fibrosa ou com 

inclusões dendríticas. Qualquer uma das morfologias poderá ter um desenvolvimento colunar, 

sendo neste caso esparite em pluma ou escandulítica e formar uma estrutura ramificada de 

cristais ou subcristais. Por vezes, a estrutura radial é formada por minerais compostos, que 

apesar de independentes entre si, estão na origem de estruturas semelhantes à esparite radial. 

Segundo Jones et al. (2005) e Camuera et al. (2014), geralmente o crescimento radial da 

calcite é atribuído à precipitação rápida, levada a cabo pela perda rápida de CO2 da água com 

uma pCO2 elevada e sobressaturada em relação ao CaCO3 na precipitação. Estas ramificações 

podem ser cristalográficas ou corresponder a filamentos bacterianos ou de algas, em que os 

filamentos se tornam no substrato para a precipitação do carbonato de cálcio (Chaftez e Guidry, 

1999; Jones et al., 2005; Camuera et al., 2014). 

O crescimento de esparite radial em leque ou hemisférica pressupõe o desenvolvimento 

perpendicular do cristal a partir de um ponto de nucleação central ou de uma superfície de 

precipitação convexa, que permita o seu desenvolvimento lateral. Nestes cristais, a estrutura 

cristalográfica do grão original é mantida pela estrutura definida pela estrutura geral, herdada 

pelo cristal neoformado ou a sua manutenção em cristais independentes de subperpendicular ao 

substrato como sugerido por Gradziński (2010) e Brasier (2011). O arranjo dos cristais 

paralelamente, levou Pentecost (2005) a considerar esta morfologia como esparite em paliçada 

radial. 

Com base na sua estrutura, foram consideradas os tipos subcristalino ou fibroso, que se 

podem complementar entre si e conter inclusões dendríticas. 

A estrutura subcristalina está relacionada com a existência de inclusões que mantêm os 

subcristais romboédricos individualizados em paliçada na parte exterior dos cristais (Flügel, 

2010).  

 

  



V.zSedimentologiazezpetrologia dos tufos calcários 207 

Quadro 5.5 – Classificação granulométrica da calcite e hábitos cristalinos da esparite. Nota: arb. – arbusto; c. – cristal; esp. – esparite; dendr. – dendrito; 

Classificação Caraterísticas Ocorrência Referências/outras designações 

Anédrica a subédrica Cimento homogéneo ou o preenchimento intersticial. (não específico)  

Romboédrica 
Forma aproximada de um paralelogramo. Pode ocorrer isoladamente ou em 

conjunto. 
(não específico) 

 

Escalenoédrica Cristais escalenoédricos (não específico) 

Esp. escalenoédrica (Pentecost, 2005); esp. em lâmina (Chaftez et al.,1994; Chaftez e Guidry, 1999 ; 

Cole et al., 2004; Viles e Pentecost, 2007; Pedley, 2009; Arenas et al., 2010; Clarke e Bourke, 2011; 

Abad et al., 2013; Camuera et al., 2014); em dentes de cão (Ford e Pedley (1996) cit. Pedley (1992 e 

1994); Flügel (2010)); em arco gótico (Janssen et al., 1999) 

Radial 

(em leque a esferulítica ou colunar*) 

Desenvolvimento da esparite perpendicular a um ponto de nucleação central ou de 

uma superfície de precipitação convexa 

Mimetização e/ou calcificação de estruturas 

orgânicas dendríticas 

C. radiais-fibrosos (Schreiber et al., 1981); Botrioides (Tucker e Wright, 1990; Manzo et al., 2011; 

Sanders et al., 2011); arb. de cianófitas em leque (Chaftez et al., 1994); arb. bacterianos a cristalinos 

e leques cristalinos radiais (Chaftez e Guidry, 1999); esp. em leque, a formar botrióides* (Ordóñez et 

al., 1986; Janssen et al., 1999; *Manzo et al., 2011); corpos de esp. hemisféricos com textura radial 

(Arenas et al., 2000); esp. em leque (Arp et al., 2001); estrutura em arb. (Pedley et al., 2003; Flügel, 

2010); c. radiais (Glover e Robertson, 2003); em cipreste (Takashima e Kano, 2005); textura 

microfítica em cérebro (Carthew et al., 2006); dendr. em cone e rômbicos (Jones e Peng, 2014); 

dendr. em leque (Rainey e Jones, 2009); esp. arborescente (Arenas-Abad et al., 2010); c. em leque 

(radiais e arborescentes) (Gradziński, 2010); dendr. escandulíticos ou em pluma* (Jones e Renaut, 

2010; *Rainey e Jones, 2009); esferulito (em leque) (Jones e Renaut, 2010); botrioide a esferulito de 

esp. fibrosa (Sanders et al., 2011); c. radiais (Brasier, 2011); leques radiais (Brasier et al., 2011); 

corpos filamentosos arborescentes (Vázquez-Urbez et al., 2011b); conjuntos de calcite radial (Lee et 

al., 2013); arbustos de calcite dendrítica definida por inclusões fibrosas (Rodríguez-Berriguete, 2012); 

cristais dendríticos ou fibrosos em pluma (Camuera et al., 2014) 

(textura) 

Subcristalina 
Franja subcristalina exteriores euédricos a subédricos em paliçada, individualizados 

por inclusões perpendiculares ao eixo de crescimento preferencial 

 

Fibrosa 
Densa rede de inclusões dendroradiais paralelas entre si e ao eixo de crescimento 

preferencial, aparência ou estrutura subcristalina acicular 

 

c/ inclusões dendríticas 
Inclusões ramificadas da micrite de cor negra, com uma quantidade de ramos 

elementares variável 

 

 

Columnar em pluma 
Inclusões e/ou subcristais romboédricos com direções de crescimento preferencial 

divergentes em relação ao crescimento sintaxial 

Idem anterior, com continuidade temporal ao 

longo da acumulação 

Columnar escandulítica 
Paliçadas de cristais romboédricos de pequenas dimensões com o eixo de 

crescimento radial filamento principal 

Idem anterior, mas com predomínio 

cristalográfico sobre o orgânico 

Colunar Cristais com uma relação de comprimento-largura superior a 6:1  Flügel (2010); fibroso (Tucker e Wright, 1990) 

 
Colunar Com mais de 10 µm de largura. Podem ser formas colunar de esparite dendrítica 

Texturas bandadas dominadas por esparite, 

perpendicular ao crescimento 

Chaftez et al., (1994), Tucker e Wright (1990), Gradziński et al. (2001), Pentecost (2005), Brasier 

(2011), Brasier et al. (2011); fibroso (Flügel, 2010) 

 

Acicular Com menos de 10 µm de largura 
Cimento vadoso ou micro-organismos do solo 

calcificados. Substrato poroso. 

Tucker e Wright (1990), Pedley (2009) e Arenas e Pomar (2010) e Flügel (2010); em agulha acicular 

(Janssen et al., 1999); em agulha (Gradziński et al. (2001)1, Dupraz et al. (2009), Brasier (2011)2); em 

fibras de agulha (Freytet e Verrecchia, 2002) 
1 – Depósitos de vertente; 2 – Travertinos 
 
 
 

Quadro 5.6 – Morfologias compostas dos agregados cristalinos e tipos de cimento. 

Morfologia  Caraterísticas Tipo de cimento Referências/outras designações 

Dendritos 
Pode assumir as morfologias semelhantes à esparite dendrítica, contudo corresponde a cristais 

individualizados entre si com hábito, inclusões ou eixo ótico concordantes 
Cimento ou grão Textura dendrolítica (Camuera et al., 2014) 

Filamentos Ocupação da porosidade tubular por microesparite ou calcificação dos organismos Cimento intergranular Filamentos cianobacterianos (Pedley et al., 2003); corpos filamentosos (Abad e Pomar, 2010) 

Paliçada 
Cristais colunares romboédricos ou em lâmina paralelos entre si e adjacentes, que enquanto 

cimento intergranular dão origem a uma franja de espessura uniforme 
Cimento 

Tucker e Wright (1990), Ford e Pedley (1992), Arp et al. (2001), Pentecost (2005), Arenas et al. (2010), 

Clarke e Bourke (2012) e Camuera et al. (2014) 

Em mandíbula de cão Franja de esparite em escalenoédrica não colunar Cimento intergranular Ford e Pedley (1996) cit. Pedley (1992 e 1994) e Flügel (2010) 

Menisco Contacto entre duas franjas de cimento Cimento intergranular Tucker e Wright (1990), Gradziński et al. (2001), Flügel (2010) e Abad et al. (2013) 

Drusa Aumento granulométrico em direção ao centro de uma cavidade Cimento intergranular Flügel (2010) 

Granular Preenchimento da porosidade por cimento equigranular Cimento intergranular Flügel (2010) 
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Por sua vez, a estrutura fibrosa é composta por uma densa rede de inclusões radiais paralelas 

entre si e à direção de crescimento do cristal, que lhe conferem uma aparência acicular nas 

extremidades. Estas inclusões marcam a orientação do cimento primário, e a sua origem está 

associada à coalescência dos cristais e à inclusão de túbulos radiais a partir do substrato, 

cimentados numa estrutura mais compacta (Gradziński, 2010; Vázquez-Urbez et al., 2010) ou 

à inclusão de matéria orgânica associada a filamentos cianobacterianos preservados como 

micrite negra (Glover e Robertson, 2003; Brasier et al., 2010).  

Em algumas situações, as estruturas arborescentes apresentam inicialmente dois ou mais 

eixos de crescimento preferencial, o que leva ao desenvolvimento de uma estrutura ramificada. 

Por último, a esparite radial pode apresentar no seu interior inclusões dendríticas a partir da 

superfície de crescimento, com uma quantidade de ramos elementares variável83. Para a 

discussão sobre as inclusões arborescentes, ver secção dedicada aos corpos filamentosos 

(secção 5.2.1.4, p. 215). 

Um dos fatores que influenciam o crescimento e forma da esparite radial é a competição por 

espaço de crescimento entre núcleos de precipitação adjacentes, onde o crescimento oblíquo de 

vários cristais próximos levam ao seu encontro e assim à mudança para uma direção de 

crescimento preferencialmente perpendicular ao substrato. Estas condições podem estar na 

origem da formação de cristais colunares ou em paliçada (cristais colunares contínuos), como 

descrito por Gradziński (2010) em tufos calcários e espeleotemas e Jones e Peng (2014) em 

travertinos. 

Qualquer uma das morfologias anteriores poderá ter um desenvolvimento colunar, que está 

implícito na acumulação contínua dos carbonatos respeitando a direção de crescimento da 

estrutura original. Nesta situação, conhece-se esparite radial escandulítica e em pluma. 

No caso da esparite radial em pluma com base nos cristais fibrosos, estes parecem estar 

associados a estruturas orgânicas. Estas estruturas apresentam frequentemente várias 

descontinuidades no seu crescimento, evidenciadas por bandas de micrite, óxidos/hidróxidos 

de ferro ou de outras inclusões detríticas, que dão uma aparência castanha a algumas bandas do 

cristal. Estas camadas detríticas representam descontinuidades ou variações na acumulação, 

após as quais há um novo ciclo de deposição que segue com o mesmo eixo de crescimento 

definido pela recuperação dos micro-organismos ou pela acumulação da calcite segundo a 

mesma estrutura cristalográfica. 

                                                 
83 A considerar como ramos elementares as extremidades. 
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No caso da esparite radial escandulítica, há formação de paliçadas de cristais romboédricos 

de pequenas dimensões com a direção de crescimento perpendicular ao filamento principal. 

Turner e Jones (2005) e Jones e Renaut (2010) classificaram esta morfologia como fibras de 

calcite dendrítica e romboedros de calcite subédricos. 

Na esparite radial em pluma, as inclusões e/ou subcristais romboédricos têm eixos de 

crescimento divergentes em relação ao crescimento sintaxial, e formam um ângulo agudo em 

relação à extremidade superior do filamento principal. 

Tendencialmente há simetria em ambos os lados de cada ramificação, contudo, devido à 

proximidade entre ramificações ou à presença de obstáculos, o crescimento de um dos lados 

poderá ser limitado ou quase inexistente. Por este motivo, quando há ramificações paralelas, o 

lado exterior tem tendência a apresentar maior espessura. Esta particularidade foi também 

referida por Jones et al. (2005). 

Segundo Rainey e Jones (2009), a esparite radial em pluma desenvolve-se em setores do 

leito inclinado e em áreas de descarga das barragens, onde os moldes podem ser compostos por 

romboedros. Fouke et al. (2000) identificaram paliçadas de cristais em pluma (cristais 

prismáticos a blocos <= 10 µm) em áreas distais de uma exsurgência termal, onde a 

temperaturas de 28 a 30 °C e a velocidade da água é mais lenta. 

Vários autores reconheceram a herança da estrutura dos organismos nas micro estruturas, 

tanto ao nível das variações sazonais que se refletem em bandas (Freytet e Plet, 1990) como das 

estruturas radiais (Janssen et al., 1999; Gradziński, 2010). Estas colónias podem atingir alguns 

milímetros de diâmetro, ocorrendo isoladas ou justapostas (Freytet e Plet, 1990). 

Vázquez-Urbez et al. (2010) atribuíram estas estruturas a micro-organismos desenvolvidos 

na primavera na Cordilheira Ibérica, identificados como Schizothrix ou a Phormidium por 

Flügel (2010) e Oocardium stratum por Gradziński (2010) na Polónia. Zamareño et al. (1997) 

cit. Schäfer e Stapf (1978) atribui, com algumas reservas, algumas comunidades associadas a 

estruturas dendríticas com inclusão de corpos filamentosos negros, a Rivularia. 

Esparite fibrosa 

Tucker e Wright (1990) consideraram os hábitos cristalinos alongados como fibrosos, e 

subdivide-os entre calcite colunar e acicular. Neste grupo foram considerados os cristais com 

uma relação de comprimento-largura superior a 6:1, onde os cristais são colunares quando têm 

mais de 10 µm de largura, e aciculares com menos (semelhantes a agulhas). 

Frequentemente a esparite apresenta-se disposta em bandas sincrónicas, que representam 

momentos com condições semelhantes que permitem o desenvolvimento das comunidades 
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microbiológicas e das propriedades hidroquímicas para a precipitação do carbonato de cálcio 

em toda a banda. 

Segundo Janssen et al. (1999), a esparite acicular tem sido descrita especialmente no interior 

de paleosolos friáveis e calcretos. Os autores descrevem cristais com menos de 1 µm de 

diâmetro formados nas redes porosas dos tufos, que podem ter um aspeto fibroso devido à 

formação de grupos de 2, 4 ou 6 agulhas individuais paralelas. 

A origem de calcite acicular em calcretos, travertinos e calcários palustres fósseis tem sido 

referida como biológica (Janssen et al., 1999), como por exemplo devido à calcificação de 

filamentos de bactérias (Freytet e Verrecchia, 2002) ou fungos (Turner e Jones (2005) cit. 

Krumbein e Cohen (1977)) durante a sua decomposição. Freytet e Verrecchia (2002) ressalvam 

para a contaminação atual por fungos por processos calcitans ou crystallaria. 

Em vários trabalhos, os cristais aciculares têm sido atribuídos a aragonite em depósitos 

lacustres (Gierlowski-Kordesch, 2010), de travertinos (v. g. Fouke et al., 2000; Özkul et al., 

2013) ou marinhos (Tucker e Wright, 1990). 

Na área de estudo, a esparite acicular faz-se representar sobretudo na porosidade de depósitos 

porosos de fácies microdetríticas ou junto à superfície em depósitos margosos, onde a existência 

de processos pedogenéticos e de circulação vadosa é provável.  

Quanto à terminologia, a esparite acicular recebe esta designação em Pedley (2009) e Arenas 

e Pomar (2010), apesar de ser mais comum a designação “em agulha” (Dupraz et al. (2009) em 

tufos, Gradziński et al. (2001) no cimento de depósitos de vertente e Brasier (2011) em 

calcretos). Foram também aplicadas as designações “em fibras de agulhas” por Freytet e 

Verrecchia (2002) e “em agulha acicular” por Janssen et al. (1999), não aplicadas neste trabalho 

por se considerar redundantes. 

5.2.1.3. Diagénese 

A textura original depósitos de tufo calcário pode ser alterada através de processos distintos 

que podem ter uma origem físico-química ou biogénica, considerando-se três processos 

principais: a aglutinação de cristais, a cimentação e a micritização (a última já discutida na 

secção dedicada à micrite (p. 201)). 

Aglutinação de cristais 

Os processos de aglutinação são considerados relevantes na formação da esparite (v. g. Arp 

et al. (2001) e Pedley et al. (2003)). Nas estruturas recentes analisadas, é possível reconhecer 

uma morfologia incompleta ou descontínua intercristalina, onde por vezes é possível reconhecer 

a direção da acumulação dos carbonatos, assim como inclusões contínuas em cristais diferentes. 
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Frequentemente os cristais pristinos são atravessados por bandas de inclusões acastanhadas, 

mas no entanto estas são interpretadas como hiatos na nucleação dos cristais, relacionados com 

a variações no regime de sedimentação ou à dissolução. Estas inclusões foram também 

identificadas noutros trabalhos, como por exemplo Rainey e Jones (2009) e Brasier et al. 

(2010). Assume-se que estas inclusões correspondem a elementos que foram incorporados no 

cristal diagenético no decorrer da sua aglutinação, representando anteriormente por impurezas 

inertes ou matéria orgânica. 

As inclusões radiais que definem os subcristais e as inclusões transversais das lâminas 

enriquecidas podem ser testemunhos da natureza diagenética da esparite radial por aglutinação 

de cristais esparíticos, que podem ter também o contributo de micrite. 

Também como indício da origem diagenética de alguns dos cristais de esparite, tanto os 

cristais esparíticos como os aglomerados cristalinos micríticos a esparíticos apresentam 

morfologias e estruturas convergentes. Nestes aglomerados de cristais independentes entre si, 

a sua continuidade poderá ser visível pelo seu hábito e outros indícios de crescimento sintaxial, 

tal como a mesma direção das inclusões. 

A relação entre estruturas compostas por aglomerados de micrite e esparite, para fases 

intermédias compostas por cristais maiores junto dos filamentos e cristais maiores e maciços, 

sugere uma sequência na diagénese destes (Figura 5.1 e Fotografias 5.41 e 5.42, pág. 186). A 

semelhança entre estruturas modernas e fósseis já havia sido também identificado por Janssen 

et al. (1999) e Jones et al. (2005). 

  

Figura 5.1 – Esparite fibrosa em leque, com e sem inclusões transversais. Esparite em leque alongada (a), com 
inclusão banda micrítica (b) e leque de esparite sob aglomerado de cristais esparíticos em leque (b). Legenda: 
Sp – predominantemente esparite; Mi – p. micrite; Ms – p. microesparite; i – inclusão transversal. 

Estas observações são contrárias ao observado por Chaftez et al. (1994), que sugeriram a 

esparmicritização como principal processo de formação da micrite. Contudo, foi sugerido em 

alguns trabalhos que, por vezes, os cristais de esparite são reflexo da aglutinação da micrite 

e/ou de outros cristais de esparite (v. g. Janssen et al. (1999), Arp et al. (2001), Freytet e 
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Verrecchia (2002), Andrews e Brasier (2005), Brasier et al. (2011)), pelo que é necessário que 

os cristais iniciais apresentem uma direção de crescimento predominante que viabilize a 

recristalização e cimentação conjunta de estruturas originalmente independentes (Turner e 

Jones, 2005; Gradziński, 2010; Brasier et al., 2011). 

As estruturas originais são preservadas por inclusões no interior da esparite diagenética ou 

ligeiras distorções óticas entre subcristais (Gradziński, 2010). Turner e Jones (2005) referiram 

a também a existência de túbulos até 100 nm envolvidos na formação de esparite sólida e à 

adição progressiva de nanocristais, que são ocluídos nos novos euedros. 

A existência de esparite radial primária não deve ser excluída, uma vez que também foram 

identificados cristais com este hábito em depósitos recentes (menos de três anos). Por outro 

lado, frequentemente o número de cristais diminui com o afastamento da superfície de 

nucleação e a sua base é oblíqua, o que indicia a competição no crescimento (Gradziński et al. 

(2001) cit. Bathurst (1975)). O autor indica esta morfologia como um indício de que estes sejam 

cristais primários nestes depósitos de vertente. 

Freytet e Verrecchia (2002) indicam processos de recristalização, cimentos vadosos, 

incrustação dos aglomerados ou recristalização da micrite para a origem da esparite em 

depósitos lacustres. Estes depósitos dariam assim origem a cristais esparíticos em depósitos 

micríticos com as seguintes caraterísticas: 

- Cristais isolados ou policristais dispersos na matriz micrítica pelóide grumosa; 

- Cristais ou policristais a formar uma lâmina contínua planar ou ondulada; 

- Cristais microesparíticos a preencher a porosidade residual entre pelóides ou grumos, 

e cristais nas paredes dos pelóides; 

- Cristais ou policristais com uma estrutura interna fibroradial, interpretados como 

fragmentos de microestromatólitos; 

- Cristais secundários a substituir conchas de ostracodos ou gastrópodes; 

- Romboedros isolados dispersos numa matriz micrítica. 

Apesar de aceitar o crescimento da esparite por processos de diagénese por aglutinação, 

Brasier et al. (2011) salvaguardam que a viabilidade para a transformação dos depósitos 

micríticos em esparíticos é muito limitada e não há provas que estabeleçam a relação entre os 

dois. 

Na discussão sobre a origem de esparite em leque, Janssen et al. (1999) refere a ausência 

destes cristais em depósitos recentes, a maior densidade destes e maior dureza nos depósitos 

fósseis e a ausência de porosidade lenticular e de estruturas orgânicas, possivelmente devido ao 

preenchimento destas e recristalização dos minerais originais. O autor rejeita a influência 
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hidroquímica para a origem primária nos afloramentos em estudo (Bélgica) e a precipitação 

primária enquanto esparite em volta dos filamentos. 

Cimentação 

A porosidade primária dos tufos calcários pode também ser ocupada por cimentos vadosos 

e/ou pedológicos, que adquirem diferentes morfologias em função da morfologia do poro e do 

processo de precipitação envolvido (Quadro 5.6, p. 207). 

Após a formação da porosidade intergranular, a decomposição da matéria orgânica e a 

percolação da água pode levar à precipitação de carbonato de cálcio nos poros. A acumulação 

dos carbonatos tem início com a formação uma franja descontínua de esparite romboédrica ou 

escalenoédrica. O segundo tipo resulta da formação de cristais em de crescimento radiaxial 

(escalenoédricos não colunares), que dá origem a uma aparência dentada como documentado 

por Ford e Pedley (1996) cit. Pedley (1992 e 1994) e Flügel (2010). 

O desenvolvimento destas franjas pode ocorrer em paliçada ou como pequenos cristais 

subédricos, cujo crescimento em poros irregulares, e a coalescência entre duas franjas leva à 

formação de um menisco e divisão do poro (Tucker e Wright, 1990; Gradziński et al., 2001; 

Flügel, 2010). Tendencialmente este tipo de estruturas forma-se em áreas de estrangulamento 

do poro, onde a distância que os separa é menor, como foi também identificado junto do 

contacto entre clastos adjacentes de depósitos de vertente por Gradziński et al. (2001). 

A acumulação contínua de carbonados nos interstícios pode levar ao preenchimento 

completo destes, onde a calcite pode ser granular a drusa. No primeiro, ocorre o preenchimento 

da porosidade por cimento equigranular, e no segundo o grão tem tendência a aumentar em 

direção ao centro (Flügel, 2010). Pentecost (2005) utiliza também a designação drusa para se 

referir às franjas esparíticas. 

Os cimentos que variam de franjas esparíticas a esparite granular a drusa têm vindo a ser 

considerados como cimentos vadosos, por exemplo por Freytet e Plet (1990), Arenas et al. 

(2007) e Abad et al. (2013). 

Por vezes, os cimentos vadosos são também intercalados por bandas de micrite e/ou 

óxidos/hidróxidos de ferro como foi também identificado por Arenas et al. (2007). Esta 

caraterística será o testemunho de várias fases de precipitação do cimento vadoso, que podem 

representar mudanças ambientais no mesmo ciclo de precipitação ou hiatos na precipitação. 

A presença de matéria orgânica residual e micro-organismos heterotróficos que induzem a 

formação dos minerais foi também indicado como uma das vidas de preenchimento da 

porosidade por Manzo et al. (2011), o que, a par da compactação dos materiais com novos 
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ciclos de deposição, dá origem à aparência mais sólida das camadas mais profundas do depósito. 

Esta caraterística é reconhecida nos depósitos francamente consolidados do membro inferior da 

rib.a de São Lourenço ou outros depósitos mais antigos de Porto Nobre. 

Na área de estudo foi também identificada esparite acicular com um caráter isolado, 

nomeadamente em depósitos de tufo calcário friáveis, como por exemplo em lamas 

carbonatadas e em fácies microdetríticas e lentes micríticas do membro superior dos depósitos 

da superfície de Alface. Este tipo de cimento tem sido atribuído a processos pedogenéticos (v. 

g. fungos e filamentos bacterianos), como referido por Janssen et al. (1999), Freytet e 

Verrecchia (2002) e Turner e Jones (2005) cit. Krumbein e Cohen (1977). 

5.2.1.4. Corpos filamentosos 

A presença de corpos filamentosos micrométricos é comum em vários tipos de fácies de 

tufos calcários, e são frequentemente designados por corpos filamentosos (Abad e Pomar, 

2010), filamentos cianobacterianos (Pedley et al., 2003), micrite filamentosa (Manzo et al., 

2011; Keppel et al. (2011) ou micrite fibroradial cristalina (García del Cura et al., 2012). 

Foram identificados diversos tipos de filamentos inferiores a 50 µm, diferenciados na forma 

como se fazem representar (cimento móldico microesparítico a micrítico) e na sua extensão e 

número de ramificações. 

Corpos filamentosos em Y 

Em ambientes de canal de energia moderada associados aos tufos calcários onde a deposição 

é lenta (geralmente tufos microdetríticos e lentes micríticas, por vezes com intraclastos e 

oncólitos), é possível identificar filamentos de micrite castanha com 20 a 50 µm de diâmetro. 

Em algumas situações, estes filamentos podem estar envolvidos por invólucros de esparite ou 

microesparite, semelhante aos corpos filamentosos identificados por Manzo et al. (2011), que 

se podem encontrar ocos ou preenchidos por calcite. 

Estes podem ser completamente retilíneos ou descrever pequenas ondulações que devem 

estar relacionadas com a hidrodinâmica dos canais, mais tarde incrustados numa posição 

aproximada à direção do fluxo. 

Por outro lado, estes filamentos podem-se acumular quando barrados por obstáculos, como 

por exemplo gramíneas, a jusante das quais se espraiam e diminuem a densidade. O 

comportamento adesivo dos substratos orgânicos pode também ser importante para a 

acumulação de corpos filamentosos, tal como foi sugerido por Manzo et al. (2011). 

Estes filamentos deverão estar associados a bactérias filamentosas longas ou filamentos de 

algas verdes, semelhantes à porosidade tubular da estrutura associada a algas filamentosas com 
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aproximadamente 25 µm de diâmetro (Gráfico 5.2, p. 170). A mesma relação com os filamentos 

micríticos foi feita por Forbes et al. (2010). Segundo Arp et al. (2001), os primeiros elementos 

diagenéticos são compostos por calcite no interior dos moldes de microfilamentos de algas em 

apenas 4 meses e desta forma, alguns dos corpos filamentosos podem corresponder ao 

preenchimento destes túbulos. 

Gradziński (2010) sugeriu que a porosidade tubular com 20 a 30 µm estivesse relacionada a 

Vaucheria, preservados como moldes uniformes e com orientação aleatória ou paralelas entre 

si. 

Foram também referidos corpos filamentosos e túbulos com diâmetros inferiores a 10 µm 

por Janssen et al. (1999) e Gradziński (2010) em depósitos de fluxo lento, contudo, neste 

trabalho não foi possível analisar com este nível de detalhe. 

Dendritos negros (inclusões ou micrite de cor negra) 

Relativamente aos corpos filamentosos negros dendríticos, compostos por agregados de 

micrite de cor negra ou inclusões negras na esparite, que mimetizam a morfologia de material 

das colónias de bactérias arborescentes (em alguns casos de cianobactérias) (v. g. Pentecost 

(2005), Arenas et al. (2007), Arenas-Abad et al. (2010), Manzo et al. (2011) e García del Cura 

(2012)). Nas análises efetuadas com espetroscopia Raman não foram identificadas alterações 

de espetro em relação à calcite, contudo, com recurso a fluorescência, Chaftez e Guidry (1999) 

identificaram a presença de matéria orgânica em estruturas micríticas semelhantes, e não na 

esparite cristalina adjacente. 

Quando associados a briófitas, estes têm 10 a 20 µm de diâmetro e 40 a 400 µm de 

comprimento e ramificam perpendicularmente ao filamento principal. Frequentemente são 

agregados escandulíticos na parte intermédia e dendroradiais nas extremidades. Os filamentos 

de aparência semelhante identificados em estruturas de algas e/ou bactérias  apresentam 

diâmetros com 20 a 30 µm uma morfologia mais longa, espaçada e dendrítica e não pequenos 

arbustos. 

A morfologia escandulítica formada nos caulóides de briófitas é semelhante aos agregados 

cristalinos, provavelmente nucleados sobre filamentos orgânicos identificados por Camuera et 

al. (2014). 

Estes filamentos foram associados a filamentos de micrite de cor negra por Arenas et al. 

(2007), que podem ser incorporados em cristais de esparite sob a forma de inclusão. Em ambos 

os casos, os filamentos encontram-se desenvolvidos em áreas de fluxo rápido e turbulento, e 

correspondem a micro-organismos filamentosos calcificados Arenas-Abad et al. (2010). 
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À semelhança da esparite radial, os depósitos recentes parecem ser compostos por corpos 

filamentosos micríticos que são posteriormente agregados em microesparite ou incluídos em 

cristais de esparite de maiores dimensões. 

Janssen et al. (1999) referiu que estes filamentos podem substituir as bandas mais escuras 

nos moldes, contudo na área de estudo estes apresentam uma densidade muito baixa neste tipo 

de fácies. 

5.2.2. Litofácies com origem na acumulação de carbonatos 

Os tufos calcários fitoconstruídos têm por base a acumulação rápida de carbonatos sobre as 

comunidades biológicas e preservam a sua estrutura, geralmente em franjas de cimento 

microcristalino. 

O conceito de “tufo de acumulação” utilizado por Soares et al. (1997) foi aqui utilizado não 

só para os tufos fitoconstruídos, mas também para os depósitos inorgânicos com base na 

acumulação direta de carbonato de cálcio sobre um substrato imóvel. Devido aos 

constrangimentos genéticos associados à designação “fitoherma” frequentemente aplicado a 

alguns grupos de fácies (v. g. Pedley (1990), Ford e Pedley (1996) e Arenas-Abad et al. (2010)), 

neste trabalho optou-se pela utilização de fitoconstruído para fácies dominadas por estruturas 

vegetais e bandadas milimétricas, geralmente atribuídas a micro-organismos. 

5.2.2.1. Tufos calcários bandados 

Os tufos calcários bandados apresentam um tipo de estrutura descontínua ou com variações 

de textura que refletem as mudanças diárias (Kano et al., 2003; Brasier et al., 2010) ou sazonais 

(Viles et al., 2007; Brasier et al., 2010), tanto relacionadas com o regime climático cíclico anual 

dos climas que caraterizam os climas temperados, como a variabilidade intrasazonal 

caraterística o clima mediterrâneo. 

Entre os tufos calcários fitoconstruídos bandados, reconhecem-se os de briófitas (fitoherma 

de briófitas, segundo Arenas-Abad et al. (2010) e Arenas et al. (2014b)) e de micro-organismos 

(estromatólito, segundo Arenas-Abad et al. (2010) e Arenas et al. (2014b)). 

A distinção entre os tufos fitoconstruídos bandados e os vacuolares reside no tipo de estrutura 

inerente ao tipo de associação vegetal, que nos segundos é definida pela porosidade móldica 

que resulta da decomposição da matéria orgânica e de abrigo no momento da sua deposição 

(Chaftez e Folk, 1984; Pedley, 1990; Lucia, 1995; Forbes et al., 2010). 
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Associados a briófitas (Lpbr) 

As briófitas apresentam um crescimento sazonal, que está relacionada com a disponibilidade 

de humidade e aos períodos de inundação, pois apesar de exigirem muita humidade, algumas 

espécies são intolerantes à submersão. Esta caraterística leva ao seu desenvolvimento em canais 

sazonais e posterior incrustação em função do regime da exsurgência, que conduz à sua imersão 

ou exposição aos salpicos de águas incrustantes. 

As fácies associadas a briófitas fazem-se representar por extensos mantos convexos de 

briófitas fortemente inclinados, que estão na origem de domos que podem atingir 3 a 4 metros 

de altura. Os domos podem ser compostos, e está na origem de uma escadaria ou domos 

lobados. 

Os ciclos de crescimento das briófitas são representados nos tufos calcários por camadas 

densas e micríticas intercaladas por palhetas subverticais ou bandas mais porosas, que 

representam as fases de crescimento destas (Viles et al., 2007). Os caulóides são incrustados 

durante o período de inundação, e retomam o seu crescimento e formam um novo tapete sobre 

as incrustações do ciclo anterior. 

Podem ser considerados dois tipos de fácies de tufos calcários associados a briófitas, 

identificados com base no tipo de porosidade intergranular primária que resulta do tipo de 

briófita. Irion e Müller (1968) definiram a diferenciação das fácies mediante os tipos de musgo, 

e utilizaram para isso a nomenclatura botânica. 

Na área de estudo foram identificados dois tipos de fácies associadas a musgos, em que a 

menos comum se carateriza por bandas porosas e de aparência irregular, com as bandas 

marcadas por diferenças na porosidade. 

O tipo de fácies de briófitas mais comum carateriza-se por bandas porosas de palhetas de 

calcite esparítica a micrítica, subperpendiculares ao substrato, que resultam dos sucessivos 

ciclos de caulóides das briófitas incrustados. Estas bandas são intercaladas por outras mais 

maciças, que correspondem ao sistema de rizoides e têm uma porosidade macroscópica mais 

reduzida. 

Nas bandas maciças predomina uma matriz micrítica, com microesparite e esparite 

anédricas, com esparite a ocupar os vacúlos ou apenas parte destes. 

O primeiro material precipitado corresponde essencialmente a micrite grumosa a 

filamentosa, microesparite anédrica a subédrica e esparite subédrica ou radial fibrosa. Por 

vezes, os materiais podem apresentar uma estrutura bandada, intercalados entre si. Segundo 

Turner e Jones (2005) cit. Pedley (1992) os primeiros constituintes do revestimento das briófitas 

consistem em micrite, o que não se parece confirmar nas lâminas delgadas analisadas. 
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A acumulação é perpendicular ao caule e os depósitos recentes apresentam um grande 

número de inclusões com a direção de crescimento. A aglutinação de parte da calcite subédrica 

a anédrica, dá origem a cristais radiais a partir do substrato quando visto em secção 

perpendicular, e em paliçada quando observado em secção transversal. Ou seja, dá origem a 

revestimentos de esparite escandulítica ou romboédrica a subédrica em paliçada que pode 

ultrapassar 1 mm de espessura. Turner e Jones (2005) referiram também a maior espessura nas 

junções entre os caules, onde se formam meniscos, e mais finos nas partes exteriores das folhas 

e caules, o que se confirmou na área de estudo. 

Frequentemente o revestimento contém também inclusões de corpos negros filamentosos, 

desenvolvidos a partir do caule. 

O crescimento e alargamento das palhetas leva à oclusão de pequenas áreas nos interstícios, 

que compromete o seu preenchimento e permite a formação de porosidade intersticial de forma 

irregular e até alguns milímetros. Esta porosidade pode ser preenchida por cimentos vadosos. 

A porosidade elevada e o seu preenchimento por cimento foi também referida por Arenas-Abad 

et al. (2010) e Martini e Capezzuoli (2013). 

A decomposição da matéria orgânica dá lugar à porosidade tubular que carateriza estas fácies 

à microescala. Os túbulos correspondem aos caulóides e ao sistema radicular das briófitas, e 

têm em média 200 µm de diâmetro, variando preferencialmente entre os 150 e os 250 µm. Neste 

caso, as briófitas são consideravelmente mais grossas que as identificadas por Turner e Jones 

(2005) (~50 µm). Os caules são por vezes acompanhados pelas folhas das briófitas, com 

aproximadamente 30 a 90 µm de espessura. 

Por vezes reconhece-se também porosidade tubular que passa os 500 µm de diâmetro e 

devem corresponder ao caule de pequenas macrófitas, como por exemplo gramíneas. 

As cavidades resultantes da rugosidade exterior das briófitas e da porosidade dos interstícios 

permitem também a acumulação de microdetritos (v. g. micrite autóctone e grãos alóctones), 

como já havia sido sugerido por Chaftez et al. (1994) e Turner e Jones (2005). 

Associado a algas e/ou bactérias (Lpab) 

Os tufos calcários apresentam também um tipo de estrutura de bandas milimétricas 

relativamente comum, especialmente em áreas de fluxo rápido ou inundadas durante períodos 

mais ou menos longos. Nestas situações, a atividade dos micro-organismos e as variações de 

precipitação de índole climática (v. g. velocidade de precipitação relacionada com a temperatura 

e evaporação, bem como episódios de dissolução) estão frequentemente relacionados com 

variação textural que está na origem das bandas micrométricas. 
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Em ambientes aquáticos, o leito e os restantes substratos são colonizados por algas e/ou 

bactérias que estimulam a precipitação e fixação do carbonato de cálcio. Estes micro-

organismos desempenham funções importantes, através da diminuição do CO2 da água no 

decorrer dos processos metabólicos (v. g. Hoffmann (2005), Arenas-Abad et al. (2010) e Arp 

et al. (2010)), da sua ação enquanto núcleos de precipitação (v. g. Emeis et al. (1987), Pedley 

(2009) e Jones e Renaut (2010)) ou pela fixação dos carbonatos na sua biopelícula extracelular 

de substâncias polímeras (v. g. Dupraz et al. (2009), Pedley et al. (2009) e Arenas-Abad et al. 

(2010)). 

Os micro-organismos são frequentemente determinantes na precipitação dos carbonatos, 

como evidenciado pela ausência de acumulação sobre substratos tóxicos (v. g. Janssen et al. 

(1999) e Keppel et al. (2011)) e ao determinar a morfologia geral dos depósitos (v. g. padrões 

de laminação horizontal) e por vezes o crescimento dos cristais e a sua morfologia (Freytet e 

Plet, 1996; Janssen et al., 1999). 

A colonização pelas algas e outros micro-organismos ocorre em toda a área inundada pelos 

canais, o que dá origem a estratos tabulares a lenticulares, cujo declive longitudinal pode ser 

relativamente suave a subvertical como foi também referido por Arenas-Abad et al. (2010) e 

Arenas et al. (2014b). Uma vez que mimetizam a topografia do substrato, os estratos formados 

podem ser relativamente uniformes e contínuos, ou muito irregulares,. 

As estruturas laminadas representam as variações metabólicas dos micro-organismos ou 

físico-químicas, de índole  climática segundo ritmos diários ou sazonais (Freytet e Plet (1990) 

cit. Pentecost (1987); Kano et al., 2003; Arp et al., 2010; Brasier et al., 2010; Arenas et al., 

2014b). 

As diferenças nas laminações podem também representar diferenças na velocidade do fluxo, 

variável ao longo do ano no mesmo local ou entre locais diferentes. Nesta situação, 

Sürmelihindi et al. (2013) associaram as camadas densas e esparíticas ao fluxo rápido e 

turbulento e as porosas e micríticas aos locais de fluxo lento, onde as biopelículas se podiam 

desenvolver. 

Estas variações resultam em vários tipos de laminação, que são distintas não só entre 

diferentes ambientes, mas também entre camadas interanuais contínuas. Esta caraterística é 

assim um indício de que as diferentes condições hidroquímicas e climáticas podem ter 

influências semelhantes, contudo a diferenciação temporal e/ou espacial dos micro-organismos, 

e mudanças nos seus padrões de crescimento originam diferentes tipos de estrutura (Arenas et 

al., 2000, 2007 e 2014b). 
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Os diferentes processos e laminações refletem-se nas variações de cor, espessura, 

porosidade, tamanho do cristal e/ou componentes microbianos, como referido por Arenas-Abad 

et al. (2010). 

As bandas mais escuras são essencialmente compostas por micrite, que poderá ser marcada 

por transições difusas ou bem definidas, de aparência maciça de estrutura homogénea a grumosa 

ou finamente laminada. A estrutura e laminações micríticas têm recebido atenção em vários 

trabalhos sobre tufos calcários e travertinos, como por exemplo Arp et al. (2001), Pedley 

(2009), Arenas-Abad et al. (2010) e Manzo et al. (2011). 

As variações têm vindo a ser apontadas como reflexo de interrupções devido à secura estival, 

à inibição dos processos metabólicos dos micro-organismos com as temperaturas baixas durante 

a estação fria (Brasier et al., 2010) ou à presença de superfícies de dissolução entre as camadas 

(Nicoll et al., 1999). Assume-se a atuação de ambos os processos no caso de estudo, onde as 

exsurgências são intermitentes (o que pode estar na origem de superfícies de dissolução ou 

microcarsificação na origem de contatos bem definidos) e as diferenças de produto foram 

confirmados entre períodos frios e quentes durante a sua formação (marcados desta forma por 

limites intrasazonais difusos). 

As camadas mais claras são essencialmente compostas por esparite e microesparite, cuja 

estrutura está frequentemente associada ao desenvolvimento dos micro-organismos. Os 

processos de diagénese viabilizam a aglutinação dos cristais que também foram descritos 

noutros locais, formando crustas de esparite em paliçada (Pedley, 2009; Arp et al., 2001) ou 

esparite radial justaposta (Janssen et al., 1999; Brasier et al., 2010; Arenas et al., 2014b) 

alternadas por franjas de micrite densa a porosa mais finas (Freytet e Plet, 1990; Pedley, 2009; 

Martini e Capezzuoli, 2013; Arenas et al., 2014b). 

Estas bandas têm vindo a ser descritas como leques de esparite colunar (Manzo et al., 2011), 

acicular em lâmina (Pedley, 2009), microesparite porosa dendrolítica (Manzo et al., 2011), 

preservada pela incrustação de corpos filamentosos orgânicos por micrite (Brasier et al., 2010). 

Em condições de clima mediterrâneo, as lâminas esparíticas colunares foram associadas à 

estação fria e húmida, e as lâminas microesparíticas porosas à estação quente e seca por 

Sürmelihindi et al. (2013)84. 

O cimento das bandas claras é frequentemente composto por cristais esparíticos euédricos a 

subédricos, e residualmente é composto por micrite e/ou microesparite. Estas bandas são mais 

grossas, como foi também referido por Zamareño et al. (1997), Arenas-Abad et al. (2010) e 

                                                 
84 O material analisado foi recolhido nas tubagens de um aqueduto romano 
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Arenas et al. (2014b), na Península Ibérica, mas também noutros climas como descrito por 

Gradziński (2010) na Europa Central. Ao representar períodos de maior atividade dos micro-

organismos, estas bandas apresentam uma estrutura que pode ser herdada desta atividade que 

se reflete em alguns cristais de esparite. 

As estruturas dos micro-organismos compostas por ramificações a partir de um ponto 

central, refletem-se na precipitação do carbonato de cálcio e preservada sob a forma de esparite 

ou estruturas dendríticas. O sentido de crescimento da calcite dá origem a inclusões com a 

mesma direção (Figura 5.1) ou ramificadas partir do ponto central (Figura 5.2) ou ao longo de 

uma nervura (Figura 5.3). 

  

Figura 5.2 – Esparite em dendrítica subcristalina. Legenda: Ms – predominantemente microesparite e micrite; 
Sp – predominantemente esparite e microesparite, com alguma micrite. 

  

Figura 5.3 – Esparite em pluma ramificada. Note-se que por vezes uma das faces apresenta menor espessura, 
devido à competição de crescimento. Legenda: Sp – predominantemente esparite; Mi – p. micrite. 

O desenvolvimento da esparite radial pode dar origem a estruturas colunares, que chegam a 

ultrapassar os dois milímetros de comprimento e ultrapassar vários ciclos de deposição (Figura 

5.1a). Esta continuidade pode ser identificada através da continuidade de esparite de menores 

dimensões, mas ainda assim com inclusões com a mesma direção (Figura 5.1b). 

Provavelmente associados a filamentos bacterianos, foram também identificadas inclusões 

relacionadas com filamentos negros arborescentes neste tipo de fácies. Apesar de nas lâminas 



V.zSedimentologiazezpetrologia dos tufos calcários   223 

visualizadas neste conjunto de afloramentos se encontrarem ramificações menores e menos 

frequentes, estes são abundantes em algumas camadas deste tipo de fácies na rib.a da Asseca 

(Tavira). 

As estruturas radiais podem estar na origem da deformação da superfície de acumulação, 

contribuindo para a sua aparência ondulada como já havia sido identificado por Arenas-Abad 

et al. (2010). Estas perturbações na topografia original podem estar relacionadas com o 

crescimento mais rápido dos micro-organismos que estão na sua origem, que por sua vez são 

calcificados numa posição superior à área envolvente. 

A expansão lateral de vários cristais a partir do núcleo de precipitação, leva ao seu encontro 

com os cristais adjacentes que limitam a sua expansão a vetores subperpendiculares. Desta 

forma, a sua direção de crescimento preferencial passa a ser perpendicular ao substrato, o que 

está na origem da formação de esparite em paliçada. 

As bolsas de materiais detríticos, não só com origem no próprio tufo calcário mas também 

nas formações mais antigas, podem estar relacionadas com a acumulação em pequenas 

depressões (Brasier et al., 2010) ou ao aprisionamento e/ou adesão e estabilização nas 

superfícies colonizadas por micro-organismos (Ordoñez e García del Cura, 1983; Zhang, et al., 

2001; Pedley, 2009; Pedley et al., 2009). 

Como referido anteriormente, o crescimento de algumas colónias de micro-organismos pode 

levar à criação de pequenas irregularidades no perfil das bandas. Contudo, ao mimetizar o 

substrato de acumulação, os perfis originais apresentam formas muito irregulares, que oferecem 

diferentes níveis de energia e de exposição solar. 

O crescimento mais rápido dos micro-organismos em locais com condições mais próximas 

do ótimo ecológico das comunidades (v. g. exposição solar ou a competição), leva ao seu 

crescimento diferenciado. Nestas condições, o crescimento oblíquo nas partes convexas pode 

estar na origem do encerramento das cavidades, que juntamente com a acumulação preferencial 

de detritos nas cavidades leva à regularização do perfil do substrato, tornando-se as cavidades 

cada vez mais suaves (Fotografia 5.30). O processo de crescimento oblíquo pode também levar 

à formação de porosidade por oclusão das cavidades do perfil, o que está na origem de poros 

irregulares (Fotografia 5.30). O processo de regularização topográfica foi referido em várias 

situações, como por exemplo por Jones e Renaut (2010). 

Para além da porosidade relacionada com o crescimento das algas sobre as cavidades, 

frequentemente as camadas mais claras são acompanhadas de porosidade relacionada com 

icnomorfologias. Parte desta porosidade pode estar relacionada com colonização e construção 

de casulos de larvas no leito durante a estação quente, morfologia que é importante sob 
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condições sinóticas quentes e secas (Drysdale et al., 2003a). Outros autores referiram que parte 

desta porosidade poderá corresponder a bioturbação por vermes ou minhocas (v. g. Janssen et 

al. (1999), Drysdale et al. (2003a), Arenas et al. (2007) e Brasier et al. (2010)). 

Nestes ambientes de acumulação rítmica e intensa, também é possível reconhecer marcas 

relacionadas com diferentes condições na acumulação, representados em bandas inferiores a 

100 µm, que por vezes atingem os 30 µm. Estas bandas ou descontinuidades perpendiculares 

ao crescimento, são provavelmente reflexo das variações diárias do metabolismo dos micro-

organismos em virtude da temperatura e exposição solar como identificado por Kano et al. 

(2003). 

Não foi feito o reconhecimento das comunidades microbiológicas a atuar como agentes 

ativos na formação deste tipo de fácies, que estão provavelmente associados a microalgas e 

bactérias. 

Em trabalhos realizados sobre este tipo de depósitos foram identificadas unicamente 

cianobactérias, mesmo em ambientes extremos de tufos calcários e travertinos, indiciando que 

se existentes, as Archaea não eram organismos principais nestas comunidades (Santos et al., 

2010). Este predomínio reforça as propostas sobre a importância do papel das bactérias e dos 

seus componentes, como as substâncias polímeras extracelulares (op. cit.). 

Foi também referida a importância das comunidades de firmiculites durante episódios de 

exsicação, que apesar de não terem uma função específica na formação tufo refletem a mudança 

ambiental (Foster e Green, 2011). 

Os limites das lâminas são geralmente bem definidos na passagem das bandas claras para as 

escuras, e por vezes com inclusão de óxidos/hidróxidos de ferro. Brasier et al. (2010) refere-os 

como geralmente planares e mal calcificados, onde as bandas correspondem a depósitos 

sazonais de duas fases de crescimento das cianobactérias: as camadas da primeira, separadas 

das mais tardias por eventos sem deposição. 

Devido à sua aparência semelhante às estruturas marinhas e à sua relação com os ritmos de 

desenvolvimento associados à atividade microbiológica (apontados tanto como diários, como 

sazonais por Kano et al. (2003)), as fácies de tufos calcários fitoconstruídos lamelares são 

frequentemente designadas por estromatólitos (v. g. Ali et al. (2003), Arenas-Abad et al. (2010) 

e Martini e Capezzuoli (2013)). Neste trabalho será usado o termo tufo fitoconstruído bandado, 

remetendo o termo estromatólito para depósitos microbianos bentónicos laminados, como 

sugerido por Riding (1999). 

Outros autores referiram também este tipo de fácies como travertino cristalino (Jones e 

Renaut, 2010) ou apenas travertino (Soares et al., 1997), contudo, para evitar a dicotomia 
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terminológica com os depósitos carbonatados termogénicos, evitou-se também a utilização 

destes termos. 

5.2.2.2. Tufos calcários fitoconstruídos vacuolares 

Descrição geral 

A principal distinção entre estas fácies reside na estrutura definida pelas macrófitas 

incrustadas, cujo tipo de cimento varia em função da energia e velocidade de precipitação do 

tipo de ambiente onde as fácies em questão se inserem. O cimento varia de estrutura laminada 

associada a algas e/ou bactérias e estruturas micríticas maciças ou laminadas a envolver a 

porosidade móldica vegetal. 

Nas estruturas sedimentares de tufo calcário associadas a ambientes de energia elevada e à 

deposição mais acelerada, predomina a estrutura bandada associada a algas e/ou bactérias que 

mimetiza o substrato. Os revestimentos apresentam bandas de calcite micrítica e esparítica com 

micra a milímetros de espessura, como descrito por Arenas-Abad et al. (2010) e García-García 

et al. (2014). 

A componente de tufos microdetríticos e outros depósitos clásticos é variável, apesar de ser 

mais importante em depósitos de energia reduzida. Neste caso, os moldes podem não ser 

compostos por franjas esparíticas bem delineadas, mas sim por anéis de micrite móldica 

laminada ou maciça. Neste caso podem-se encontrar presentes corpos filamentosos micríticos 

a microesparíticos, com ou sem molde. 

A relação entre os caules incrustados e a sua posição foi teorizada por Ordóñez e García del 

Cura (1983), que diferenciou as fácies de tubos verticais (1) e as fácies de tubos cruzados (2), 

aos quais Arenas et al. (2004) e Ordóñez et al. (2005) acrescentaram as cortinas de macrófitas 

(3). Neste trabalho, serão considerados três tipos de fácies de tufos fitoconstruídos com base na 

porosidade tubular de macrófitas, já referida nos trabalhos supra citados, com as designações 

de grupos de caules (1), fitoclástico a intraclástico (2) e em cortina (3). 

A decomposição da matéria orgânica dá origem a porosidade móldica, cuja estrutura está 

relacionada com o padrão de crescimento e a ecologia da vegetação. Desta forma, tanto a 

ecologia vegetal como o tipo de cimento estão diretamente relacionados com o tipo de ambiente 

que se reflete em vários tipos de fácies dominadas pelos moldes de macrófitas. 

Nestas condições, os materiais imersos são colonizados pelas comunidades de algas e  

bactérias que estimulam a precipitação do carbonato de cálcio e a incrustação destes materiais 

que estão na origem das fácies laminadas associadas a algas e/ou bactérias. 
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Os principais tipos de porosidade associados aos tipos de fácies relacionados com a 

incrustação de macrófitas são: 

- Móldica tubular (v. g. caules e troncos) a irregular (v. g. folhas e frutos); 

- De abrigo, formada pelos espaços criados sob alguns objetos que impedem a 

acumulação de carbonato de cálcio; 

- Intersticial, relacionada com os espaços ocluídos pela formação de meniscos entre 

os moldes. 

Frequentemente a porosidade é preenchida por cimento, que pode ter a sua origem em calcite 

diagenética ou sedimentos detríticos, como foi também referido por Janssen et al. (1999) e 

Martini e Capezzuoli (2013). O cimento diagenético é inicialmente composto por franjas de 

esparite romboédrica ou escalenoédrica, que em fases posteriores será substituída por esparite 

em paliçada ou drusa a granular. Frequentemente estão dispostos em camadas, o que sugere 

vários episódios de acumulação dos sedimentos vadosos. 

Dada a morfologia irregularidade e por vezes alongada da porosidade, frequentemente há 

formação de “meniscos” sinsedimentares. 

Considerados como raros por Janssen et al. (1999), Jones e Renaut (2010) e Gradziński 

(2010), foram identificados casos de impregnação dos tecidos vegetais com carbonato de cálcio. 

Para além dos processos de incrustação (à superfície) dos materiais, foram identificada 

impregnação dos tecidos da casca de ramos de Olea europaea L., com a formação de cristais 

esparíticos no seu interior e a acumulação de micrite em áreas que marcam descontinuidade dos 

tecidos vegetais. 

Cortinas de tufo calcário (Lpst2) 

Frequentemente o curso de água é colonizado por comunidades de vegetação hidrófila e 

algas, que são incrustadas a uma velocidade variável. Em algumas situações, esta vegetação 

pode-se desenvolver na parte frontal de cascatas, onde a sua incrustação rápida. 

Devido à sua adaptação à direção do fluxo e ao peso exercido pela acumulação de carbonato 

de cálcio, esta vegetação é tendencialmente inclinada na direção do fluxo e da gravidade. Desta 

forma, frequentemente formam-se estruturas em espeleotema, resultantes da sua incrustação e 

consequente alargamento. 

O aumento de volume constante e o crescimento de várias estruturas favorece a sua 

coalescência, o que leva à formação de cortinas de vegetação hidrófila e algas incrustadas. Este 

conceito foi referido e desenvolvido por Ordóñez et al. (2005), Arenas et al. (2004, 2014b), 

Arenas-Abad et al. (2010) e Martini e Capezzuoli (2013). 
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Frequentemente a acumulação de carbonatos leva à progradação contínua e ao aumento de 

dimensões das cortinas de macrófitas, o que pode levar à sua quebra e acumulação na base da 

cascata. A união das cortinas com a base da cascata está na origem da formação de cavidades, 

que na área de estudo podem atingir cerca de 1 m. Estas cavidades podem atingir dezenas de 

metros de comprimento e altura, como no caso da gruta Iris na queda de água Cola de Caballo 

(província de Saragoça, Espanha). 

Grupos de caules (Lpst1) 

À semelhança da vegetação incrustada na parte frontal das cascatas, esta pode ser incrustada 

como conjuntos de caules que tendem a orientar-se perpendicularmente ao substrato mas podem 

estar ligeiramente inclinados, e geralmente formam-se nas margens das massas e cursos de água 

(Ordóñez e García del Cura, 1983; Chaftez e Folk, 1984; Arenas-Abad et al., 2010). A 

vegetação implicada neste processo pode corresponder à vegetação hidrófila que se desenvolve 

nos canais ativos, ou à vegetação anual ou perene que coloniza os canais durante o período de 

estiagem nas áreas sazonalmente inundadas. 

Os grupos de caules incrustados estão inseridos em estratos tabulares e lenticulares, 

maioritariamente compostos por outros tipos de fácies de incrustação rápida (tufos bandados 

associados a algas e/ou bactérias) ou de acumulação mais lenta e de componente detrítica 

importante (tufos microdetríticos). 

Por vezes não é possível reconhecer moldes laminados resultantes da incrustação direta, 

especialmente quando associado a depósitos de energia muito reduzida. Nesta situação, os 

moldes são compostos pela acumulação lenta e homogénea, frequentemente de um pequeno 

molde micrítico ao qual se justapõe tufo calcário microdetrítico. Arenas et al. (2014b) referiram 

igualmente situações em que os moldes não apresentam revestimento carbonatado em relação 

às fitoconstruções de grupos de caules. 

Este tipo de morfologia corresponde às fácies de tubos verticais identificado por Ordóñez e 

García del Cura (1983), e é designada por fitohermas de grupos de caules por Arenas et al. 

(2014b) ou apenas fitohermas de tufo por Martini e Capezzuoli (2013). 

Foi considerado como um tipo de fácies caraterístico de áreas de fluxo lento, de barragem 

ou palustres por Martini e Capezzuoli (2013). Contudo, estes também podem ocorrer no seio 

de barreiras de tufo calcário, posteriormente envolvidas numa matriz bandada. 

Fitoclástico (Lpc) 

O tipo de fácies tufos calcários fitoclásticos assemelha-se aos anteriores na medida em que 

a estrutura é definida por moldes de macrófitas, contudo a incrustação dá-se sobre fragmentos 
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da vegetação (v. g. ramos, caules, folhas, frutos), dispostos de forma irregular, e que 

frequentemente não têm precipitação anterior à sua deposição no leito (Arenas et al., 2007). 

Grande parte destes fragmentos corresponde a restos orgânicos transportados com facilidade, 

que se acumulam em locais diferentes onde ocorre a sua incrustação. Estes fragmentos são 

transportados até áreas de menor energia ou são barrados por elementos que cruzam o leito (tais 

como ramos ou áreas menos profundas), onde se acumulam e são incrustados no seu conjunto 

como referido por Arenas-Abad et al. (2010) e Martini e Capezzuoli (2013). 

Enquanto depósito associado a uma energia mais reduzida, a componente micrítica móldica 

a bandada do cimento deste tipo de materiais é frequentemente mais importante face à 

esparítica, à semelhança do que foi identificado em depósitos antigos na Bélgica por Janssen et 

al. (1999). Contudo, a estrutura bandada associada a algas e/ou bactérias é igualmente 

importante, como também foi reconhecido por Arenas-Abad et al. (2010) e Martini e 

Capezzuoli (2013), e as franjas de calcite colunar referidas por Janssen et al. (1999).  

As acumulações de fitoclastos podem estar na origem de pequenas barragens, onde têm 

início irregularidades no perfil longitudinal e se tornam numa área de acumulação preferencial. 

Desta forma, tem início uma área de acreção e progradação mais intensa nestas, onde os 

fitoclastos são renovados por novas séries fitoclásticas ou são gradualmente substituídos por 

fácies laminadas, tanto de algas e/ou bactérias como de briófitas. Por outro lado, os fragmentos 

mais leves, tais como como folhas ou frutos, podem ser incrustados em áreas tipicamente 

atribuídas às fácies bandadas, contudo nesta situação tratam-se se elementos isolados. 

A presença de macrorestos vegetais de grande dimensão (troncos) foi referida como fator 

determinante para a formação de grandes barragens em rios de declive reduzido (Carthew et 

al., 2003), assumindo-se que este poderá ser um processo relevante na localização de áreas de 

progradação preferencial na área de estudo. 

Quanto à designação deste tipo de fácies, à semelhança de Martini e Capezzuoli (2013), 

Arenas et al. (2014b) e García-García et al. (2014) optou-se pela designação tufos calcários 

fitoclásticos. 

Tufos de algas filamentosas (Lpfa) 

Em situações de fluxo relativamente rápido e constante com pouca turbulência, o leito é 

colonizado por algas filamentosas paralelas entre si com alguns milímetros centímetros de 

comprimento e diâmetros geralmente com 24 a 29 µm respetivamente. Os filamentos são 

incrustados com uma densidade elevada por franjas de calcite micrítica a microesparítica 
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anédrica a subédrica, com modelação hidrodinâmica. Freyter e Plet (1996) descreveram um tipo 

de fácies semelhante em tufos calcários localizados na bacia de Paris (França). 

5.2.2.3. Fácies dominadas por elementos inorgânicos 

Bolhas revestidas (foamrock) (Lfm) 

Um dos principais processos de precipitação de carbonato de cálcio está relacionado com a 

perda do CO2 da água para a atmosfera sob a forma de gás, bem como pela sua libertação através 

da atividade metabólica orgânica. Desta forma, há frequentemente formação de bolhas no leito, 

sob objetos ou retidas por redes de algas, onde ocorrem de forma isolada ou cobrem por 

completo todo o canal. 

Uma vez retidas em meio aquático, a própria superfície das bolhas serve como superfície de 

acumulação para os carbonatos, que ficam total ou parcialmente envolvidas por calcite. O tufo 

calcário de bolhas revestidas85 é assim um tipo de porosidade móldica, em que os carbonatos 

precipitam em volta das bolhas. Por vezes, o leito pode ficar completamente revestido de bolhas 

que servem de substrato para a acumulação dos tufos calcários (Fotografias 5.12 e 5.13, página 

176).  

Este é um processo raro, associado a condições de climáticas quentes. Na área de estudo 

foram identificadas em dias com temperatura máxima geralmente superior de 30 °C, e em áreas 

com pouca turbulência. Em consequência das condições de ocorrência muito específicas e à sua 

natureza frágil, só são preservadas caso sejam rapidamente cobertas e de qualquer forma 

protegidas (Jones e Renaut, 2010). 

Como consequência da velocidade de precipitação mais lenta que nos depósitos travertínicos 

onde este tipo de morfologia já foi anteriormente identificado, e apesar de ter uma génese 

análoga, este tipo de fácies é distinto. Neste tipo de ambiente, a descontinuidade da deposição 

dá origem a moldes geralmente incompletos (ausência a parte superior da cúpula) e não se 

conhecem bolhas alongadas (túbulos) com origem na progressão vertical das bolhas como 

descrito em Capezzuoli et al. (2011). 

5.2.3. Estruturas sedimentares com origem na erosão e modelação hidrodinâmica 

Os tufos calcários são fundamentalmente um tipo de formação fluvial, o que favorece a sua 

modelação hidrodinâmica, em que os clastos alóctones podem ser importantes, tal como os 

                                                 
85 A designação bolhas revestidas foi também utilizada por Rodríguez-Berriguete (2012), conhecendo-se também 

as designações “foamrock” (Chaftez e Folk, 1984; Pentecost, 2005; Jones e Renaut, 2010; Capezzuoli et al., 

2011) e “oólitos vacuolares” (Schreiber et al., 1981). 
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materiais provenientes do próprio afloramento de tufo calcário, que complementa a 

sedimentação proporcionada pela acumulação direta dos carbonatos. A divisão tripartida dos 

constituintes tem vindo a ser aplicada a carbonatos palustres (v. g. Alonzo-Zarza e Wright, 

2010; Valero-Garcés et al., 2013). 

Geralmente os materiais clásticos na origem deste tipo de fácies são acumulados em áreas 

de energia reduzida ou na sequência de perda de competência (Martini e Capezzuoli, 2013), 

acumulando-se por vezes em áreas de maior energia como as marmitas existentes na base das 

cascatas. 

5.2.3.1. Tufos calcários granulares 

Tufos calcários microdetríticos e tufos micríticos (Ld) 

Em áreas de energia reduzida, com uma velocidade de precipitação do carbonato de cálcio 

relativamente lenta, os depósitos são frequentemente brandos e predominantemente micríticos 

e com alguns materiais detríticos. Estes tufos calcários são caraterizados por lentes de tufo 

calcário relativamente homogéneas ou com camadas cimentação sazonal mais intensa, 

frequentemente pontilhados por moldes vegetais com bandas formadas por mudanças de cor da 

micrite, por franjas microesparíticas a esparíticas ou por camadas de óxidos/hidróxidos de ferro. 

Esta será o equivalente à fácies B2 referida por Arenas et al. (2014a) ao abordar a variação 

espacial e temporal da sedimentação atual, apesar de nesse trabalho se ter considerado os 

depósitos de tufos de briófitas e fitoconstruídos vacuolares micríticos juntamente com os tufos 

calcários granulares (fácies B1). 

Em consequência da sua natureza branda e da instabilidade da precipitação de carbonato de 

cálcio, frequentemente as áreas de ocorrência de tufos calcários micríticos86 são acompanhados 

de tufos calcários microdetríticos. Os tufos calcários microdetríticos (fácies granulares a 

semelhantes à cré (Capezzuoli et al. (2010) e areias e siltes carbonatados segundo Arenas et al. 

(2014b)) são compostos por pequenas partículas de carbonato de cálcio, cuja principal origem 

está associada ao desmantelamento dos depósitos de tufo calcário micrítico (relativamente 

brandos) ou pela abrasão proporcionada em áreas de energia elevada. 

Os microdetritos podem ser consolidados posteriormente por um cimento, que ocorre 

preferencialmente à superfície dos depósitos e dá origem a camadas de cimentação mais forte. 

                                                 
86 Apesar de se tratar de um tipo de fácies caraterística de ambientes onde os processos de acumulação do carbonato 

de cálcio primário são predominantes, optou-se por apresentar os tufos calcários micríticos juntamente com os 

microdetríticos. Este tipo de tufos calcários faz a transição, o que por vezes dificulta o seu reconhecimento após 

a atuação de processos diagenéticos. 
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Estes depósitos, tanto microdetríticos como os cimentos diagenéticos são especialmente 

compostos por micrite, caraterística que levou Jones e Renaut (2010) a chamar a esta fácies de 

tufo calcário micrítico no seu conjunto, enquanto Janssen et al. (1999) a designam como de 

granular, onde consideram as partículas inferiores a 1 mm até 5 cm de diâmetro remobilizados 

da sua posição original. 

Os depósitos podem ser relativamente maciços ou tabulares, intercalados ou não por 

testemunhos de episódios de energia mais elevada onde se acumulam intraclastos de maiores 

dimensões ou outros depósitos de natureza clástica. Esta caraterística é partilhada com outros 

depósitos, tais como os referidos por Arenas-Abad et al. (2010) e Arenas et al. (2014b) e Jones 

e Renaut (2010), e considerada como fácies B1 por Arenas et al. (2014a) ao abordar a variação 

espacial e temporal da sedimentação atual. 

A precipitação primária dos carbonatos pode ser bioinduzida por micro-organismos 

presentes nas massas de água que favorecem a nucleação dos carbonatos e posterior 

sedimentação (Primc-Habdija et al., 2001; Jones e Renaut, 2010) ou dever-se à evaporação 

elevada em algumas áreas e períodos do ano (Arenas-Abad et al., 2010). 

Por outro lado, a cimentação diagenética sinsedimentar, provocada pela criação de condições 

favoráveis para a precipitação direta de carbonados durante alguns períodos, está na origem da 

formação de estratos subhorizontais a lenticulares com diferentes níveis de consolidação, como 

foi também proposto por Glover e Robertson (2003) e Arenas et al. (2003, 2014b). Estes podem 

estar representados por moldes predominantemente micríticos e/ou ser acompanhados por 

corpos filamentosos micríticos. 

A estratificação dos depósitos pode estar relacionada com a variabilidade sazonal nas 

condições de formação de tufo calcário ou com a migração dos canais, o que representa a 

transição para os tufos calcários fitoconstruídos. 

O predomínio de uma estrutura homogénea a estratificada e a sua passagem para camadas 

onde a componente fitoconstruída é cada vez mais importante, marca uma mudança gradual 

positiva da velocidade de formação de tufo calcário e vice-versa. Neste caso, representa a 

passagem de uma velocidade de precipitação lenta, para uma precipitação mais rápida 

caraterística dos tufos calcários fitoconstruídos. 

Para além da sua ocorrência em planícies aluviais ou outros ambientes de energia reduzida, 

os tufos calcários microdetríticos e as lentes micríticas podem-se acumular também em bolsas 

na base das cascatas ou nos pequenos lagos que as antecedem. 
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Tufo calcário intraclástico (Li) 

Os tufos calcários intraclásticos são compostos por fragmentos de tufo calcário 

remobilizados da sua posição original, que se acumulam como em depósitos fluviais de 

estrutura maciça a tabular. O cimento pode ter uma natureza aluvial ou ser composto por 

qualquer um dos tipos de tufo calcário fitoconstruído ou granular, e diferenciam-se dos tufos 

calcários microdetríticos pela sua dimensão. 

Os intraclastos são fragmentos vegetais incrustados em posição de vida, remobilizados após 

a perda de um substrato rígido ou por meteorização mecânica durante episódios de energia 

elevada (Arenas-Abad et al., 2010). 

A perda de substrato rígido da vegetação está relacionado com o decaimento desta após a 

sua morte, seja porque a acumulação se deu sobre vegetação anual ou sobre outras espécies 

perenes cujo desenvolvimento é comprometido pela incrustação. Por outro lado, os episódios 

de energia elevada (v. g. caudal elevado ou animais) podem levar à quebra de materiais 

anteriormente firmes. 

Por vezes, após a sua sedimentação, os intraclastos são novamente incrustados por carbonato 

de cálcio com novas películas que cobrem por completo o intraclasto, incluindo a porosidade 

móldica. Mediante a sua remobilização ou não durante a nova incrustação, podem constituir o 

núcleo de oncólitos. 

Este tipo de fácies tem sido designada com frequência como tufos calcários intraclásticos, 

por autores como Pedley (1990), Arenas et al. (2007, 2014b), Arenas-Abad et al. (2010) e 

García-García et al. (2014). 

Tufos calcários oncolíticos (Lo) 

Os oncólitos correspondem a grãos geralmente inferiores a 1 cm, revestidos por carbonato 

de cálcio laminado que permanecem sob influência fluvial, que são remobilizados e assim a 

acumulação é concêntrica e contínua em todas as faces, o que proporciona a regularização da 

sua forma. Estes ocorrem nas represas das barreiras ou a montante de objetos que impedem o 

fluxo, em pequenos canais ou nos bancos dos cursos de água (Schöttle e Müller, 1968; Pedley, 

1990; Arenas et al., 2007; Domínguez-Villar et al., 2011). 

Estes elementos móveis são integrados em estruturas maciças a tabulares de tufos calcários 

granulares e a sua abundância face a outros elementos de outra natureza é variável. 

Frequentemente são consolidados em conjunto por cimentos carbonatados diagenéticos. A 

ocorrência de bolsas de oncólitos pode levar à sua designação como conglomerado de tufos 

calcários oncolíticos. 
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Na área de estudo foram identificados apenas grãos revestidos por uma película carbonatada 

de espessura reduzida. Apesar de por vezes atingirem alguns milímetros, estes revestimentos 

não são laminados ou apresentam uma laminação macroscópica quase impercetível. 

Geralmente também apresentam dimensões reduzidas e têm como núcleo grãos de tufo 

microdetrítico, elementos fluviais alóctones finos ou intraclastos que definem a sua morfologia 

(Arenas-Abad et al., 2010). A morfologia dos oncólitos foi também relacionada com a energia 

ambiente de formação, que são preferencialmente esferoides e achatados em regimes de fluxo 

lento, quase esféricos/cilíndricos em rios ou com formas mamelonadas ou ramificações 

irregulares sob condições estáticas ou coalescentes (Schöttle e Müller, 1968; Pedley, 1990; 

Glover e Robertson, 2003). 

Esta morfologia apresenta diferentes designações aplicadas relativamente ao seu tamanho, 

origem orgânica ou inorgânica (v. g. grãos revestidos, ooides, oncólitos, pisoides, pisólitos) 

(Jones e Renaut, 2010). 

Lamas carbonatadas (Lm) 

As lamas carbonatadas podem ter a sua origem na desintegração de organismos 

carbonatados, por precipitação inorgânica direta ou associadas ao metabolismo microbiano 

(Scholle e Ulman-Scholle, 2003). 

O cimento é predominantemente micrítico, e apresenta apenas alguns cristais de calcite 

esparítica a microesparítica e bioclastos, tais como fragmentos de conchas de gastrópodes. Estas 

lamas apresentam alguns moldes micríticos ou microesparíticos anelares, que podem 

representar os caules de pequenas algas ou outro tipo de filamentos orgânicos. 

Segundo Pedley (2009), na presença de pontos de nucleação abundantes podem-se formar 

pequenas quantidades de cimento micrítico que se acumula em ambientes de energia muito 

reduzida. Podem formar depósitos maciços a laminados horizontalmente no fundo de charcos 

ou lagos, como referido por Pedley et al. (1996), Pentecost (2005) e Arenas-Abad et al. (2010). 

Uma vez que se trata de depósitos friáveis, pode ocorrer a formação de esparite acicular 

diagenética nos poros, provavelmente relacionadas com o desenvolvimento de processos 

pedológicos relacionados com micro-organismos. 

As lamas carbonatadas assemelham-se aos depósitos carbonatados friáveis que se acumulam 

no fundo de poços existentes em áreas cársicas, popularmente conhecidos por tufos calcários 

no Algarve. 
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Plaquetas carbonatadas (Lcr) 

Em dias quentes há formação de películas carbonatadas na superfície de pequenos lagos (v. 

g. pequenas barragens isoladas) ou cavidades hipogeias (v. g. mina de água de Alface) em 

massas de água calmas ou paradas. Estas estruturas foram designadas como flutuadores 

carbonatados (Pentecost, 2005) ou como jangadas carbonatadas (do inglês calcite rafts, 

segundo Taylor et al., 2004; Jones e Renaut, 2010), neste caso adaptado para plaquetas 

carbonatadas, que caraterizam os depósitos do fundo destes planos de água. 

A precipitação à superfície resulta das trocas gasosas da mesma parcela de água com a 

atmosfera por períodos prolongados, e os mantém à tona devido à tensão hidrostática (Taylor 

et al., 2004; Carthew et al., 2006). 

Quando o seu peso excede a capacidade de flutuação ou há uma perturbação da superfície 

da água que os fragmenta, estes afundam e acumulam-se no fundo da massa de água, como uma 

fácies composta por estas placas carbonatadas, intercaladas por outros materiais finos 

(Pentecost, 2005 e Taylor et al., 2004). O único local encontrado com maior espessura deste 

material, foi na mina de água de Alface. 

5.2.3.2. Conglomerados de cimento carbonatado 

Ao estar associados a ambientes fluviais abertos, a formação de tufos calcários pode ser 

intercalada pela deposição cascalheiras. Geralmente as cascalheiras são construídas por clastos 

com alguma esfericidade e acumulam-se em períodos de maior energia fluvial, pelo que são 

frequentemente mal calibradas. O predomínio de processos coluviais ou de movimentos em 

massa sobre os fluviais, está geralmente associado ao predomínio de clastos mais angulosos e 

de distribuição irregular. 

Nos períodos de estabilidade, os materiais clásticos são cimentados por tufo calcário, 

resultante da percolação da água incrustante e são coroados por tufo calcário. Estes depósitos 

intercalados são assim reflexo da oscilação entre períodos de sedimentação detrítica (episódios 

de maior energia fluvial ou pontualmente de movimentos em massa) e períodos sazonais 

favoráveis à formação de tufos calcários, em que a atividade fluvial é regular e permite a 

acumulação rápida de tufos calcários durante períodos mais ou menos longos e a cimentação 

dos depósitos anteriores. Esta alternância está na origem de depósitos como o membro 

intermédio da rib.ª de São Lourenço (que será abordado na secção 6.2.2.3. São Lourenço, pág. 

306). 

Independentemente do seu cimento e da natureza dos clastos, a maior parte dos autores 

refere-se a estes depósitos apenas como conglomerados de cimento carbonatado (v. g. Martini 
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e Capezzuoli (2013)), por vezes diferenciados entre brechas e conglomerados (v. g. Arenas-

Abad et al., 2010).  

5.2.4. Processos pedológicos 

5.2.4.1. Paleosolos 

A deposição dos tufos calcários pode ser intercalada por períodos de mais ou menos longos 

de interrupção da sedimentação, cuja intensidade pode estar relacionada com a posição dos 

afloramentos (v. g. topografia) e com a duração dos processos. 

Durante os períodos de estabilidade há a colonização do substrato por vegetação, o que 

acelera os processos de meteorização química e física da parte superior deste. A alteração e a 

pedogénese dão gradualmente lugar à formação dos horizontes A, B e C de espessura variável, 

como é possível reconhecer em vários episódios (por exemplo, no membro superior da rib.a de 

São Lourenço e na plataforma ERS+70 em Alface). 

Entre os processos envolvidos em solos desenvolvidos sobre tufos calcários, é referido o 

empobrecimento do horizonte A em carbonato de cálcio e a sua reprecipitação em horizontes 

inferiores (Pentecost (2005) cit. Edmonds e Martens (1990)). A existência de condições 

climáticas favoráveis por um período de estabilidade seja longo o suficiente, pode ocorrer a 

formação de calcretos nestes perfis de solo, por vezes relativamente importantes, tal como os 

calcretos nodulares coalescentes existentes em Alface. 

A estabilidade pode estar relacionada com a migração dos canais na planície aluvial ou no 

próprio terraço construído pela barreira de tufo (v. g. terraço do Olho de Paris ou o afloramento 

de Alface), áreas que posteriormente são inundadas pelos canais da exsurgência e os paleosolos 

ficam intercalados com tufo calcário (Pedley et al., 2003; Pedley, 2009). 

Por outro lado, os períodos de estabilidade podem ter influência climática, onde a interrupção 

de precipitação provoca a incisão fluvial e desta forma a evolução pedológica dos interflúvios. 

Estes paleosolos são posteriormente incluídos no início de novos ciclos de precipitação do tufo 

calcário (Vadour, 1994), incluindo por vezes terra rossa relacionada com a carsificação do 

substrato de tufo calcário como os fenómenos de lapiezação no Olho de Paris e em Alface. 
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5.3. Associações de litofácies 

5.3.1. Morfotipos de base 

5.3.1.1. Barreira fitoconstruída 

A passagem do substrato ou de processos pedogenéticos, coluviais ou aluviais para 

condições de formação de tufo calcário ótimas é gradual. No caso das barreiras fitoconstruídas, 

numa primeira fase faz-se representar pela acumulação de tufo calcário microdetrítico ou 

fitoclástico de cimento predominantemente micrítico e poroso, caraterístico de uma velocidade 

de deposição lenta, que por vezes inclui clastos alóctones. 

A velocidade de precipitação do carbonato de cálcio é mais rápida nas áreas onde a perda de 

CO2 é mais acelerada, que será coincidente com as áreas de maior turbulência no talvegue (v. 

g. afloramento rochoso, rutura do perfil longitudinal, acumulação de fitoclastos). Nestas áreas, 

passa gradualmente à formação de fácies onde os processos de acumulação dos carbonatos são 

mais rápidos, nomeadamente de tufos calcários de fitoconstruídos (fitoclásticos, de grupos de 

caules e bandados). 

A acreção e progradação rápida nas áreas turbulentas reflete-se na formação de uma barreira 

fitoconstruída87 que, por sua vez, tem um efeito catalisador que resulta na progradação cada vez 

mais rápida da própria barreira. Este processo cumulativo foi também referido por Chaftez e 

Folk (1984) cit. Golubic (1969) e Vázquez-Urbez et al. (2010). 

As barreiras fitoconstruídas fazem-se representar sobretudo por fácies bandadas associadas 

a musgos e a algas e/ou bactérias, que se acumulam como semidomos convexos. As áreas 

sazonalmente ou parcialmente imersas, ou expostas aos borrifos, são colonizadas por briófitas 

que são incrustadas, enquanto as áreas de fluxo rápido estão associadas às algas e/ou bactérias. 

Esta distribuição de fácies foi também reconhecida por Arenas et al. (2014b), onde é também 

referida a alternância entre ambas, tal como acontece atualmente nos afloramentos de Olho de 

Paris e Alface. 

As áreas de cascata também são colonizadas por macrófitas higrófilas, que são incrustadas 

não só nas áreas imersas, mas também nas áreas marginais através dos salpicos. As fácies 

fitoconstruídas de grupos de caules são complementadas pela componente fitoclástica, são mais 

comuns em áreas de cascata intercaladas por degraus que de em quedas-de-água. Estes setores 

foram referidos como cascatas secundárias por Florsheim et al. (2013), e a natureza dos seus 

tipos de fácies referida por Pedley et al. (2003). 

                                                 
87 Esta estrutura tem vindo a receber várias designações, tais como edifício de barreira (Fernández et al., 1996). 
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Frequentemente as áreas de queda-de-água são caraterizadas por fácies fitoconstruídas em 

cortina, que ocorrem unicamente em ambiente de cascata. A formação das cortinas permite 

também a formação de cavidades na sua retaguarda. 

Residualmente, os sectores aplanados da barreira fitoconstruída podem incluir pequenas 

lentes de tufo calcário microdetrítico, intraclástico ou oncólitos nos sectores intercascata. A 

migração lateral dos canais pode também promover a estabilidade de algumas áreas por 

períodos mais longos, que permite a atuação de processos pedogenéticos ou de carsificação. 

Em função das caraterísticas do perfil longitudinal da cascata e das caraterísticas do fluxo, 

pode haver variações entre os tipos de fácies complementares referidos atrás. Arenas-Abad et 

al. (2010) remeteu estas diferenças para o regime da descarga, em que os cursos de água 

intermitentes ou de descarga reduzida estão relacionados com os perfis em escadaria. 

Em locais onde o perfil longitudinal se apresenta em escadaria, os tufos calcários bandados 

encontram-se intercalados por quantidades significativas de tufos calcários de fácies 

fitoconstruídas vacuolares e pequenas bolsas de tufos calcários granulares nas marmitas de 

abrasão, localizadas na base de algumas cascatas. 

Em perfis longitudinais de ressalto único, as fácies bandadas são predominantes, e são 

frequentemente complementadas com o desenvolvimento de tufos calcários em cortina. 

Na variação vertical de fácies, as fácies laminadas são progressivamente substituídas pela 

colmatação da plataforma formada a montante da barreira. O depósito apresenta diferentes 

caraterísticas em função do tipo de ambiente fluvial ou lacustre a montante, dependendo do 

sistema de deposição e tipo de clima da área. 

Fácies de transição 

Os episódios ou períodos de incisão fluvial podem dar origem à acumulação de tufos 

calcários intraclásticos grosseiros nas áreas de declives mais elevados das barreiras 

fitoconstruídas ou na sua base. Estas acumulações ocorrem em áreas onde os cursos de água 

onde o declive permite uma competência elevada (Arenas et al., 2014b) ou onde os movimentos 

em massa gravitacionais dão origem a blocos facilmente destacáveis (Florsheim et al., 2013). 

Estes depósitos podem ser intercalados por fases favoráveis à formação de tufos calcários de 

acumulação, que podem representar o início da formação de uma nova barreira fitoconstruída. 

Este conjunto de fácies de transição foi considerado como associação de fácies de canal de 

declive elevado por Arenas et al. (2014b), e os melhores exemplos da área de estudo localizam-

se nas rib.as do Cadoiço e de São Lourenço (perfis estratigráficos d e g respetivamente, Mapa 

6.1, p. 134). 
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5.3.1.2. Planície aluvial com canais entrançados e cuvetas de acumulação. 

As planícies aluviais são caraterizadas por canais de fluxo lento e frequentemente 

entrançados, que drenam sinuosamente ao longo desta área relativamente aplanada. A 

associação de fácies deste tipo de depósitos corresponde a corpos tabulares de tufo calcário de 

origem predominantemente clástica, tanto autóctone como alóctone, e processos pedogenéticos, 

cruzados por corpos lenticulares de tufos calcários de acumulação. 

Neste tipo de ambientes, a velocidade de precipitação dos tufos calcários é geralmente lenta 

e as incrustações são brandas e, desta forma, facilmente destacáveis pela sua fragilidade e 

exposição à ação fluvial. Os detritos provenientes destas incrustações brandas são uma 

importante fonte de alimentação para os bancos de tufo calcário microdetrítico, que formam 

depósitos tabulares ou lenticulares deste material, frequentemente cimentados por material 

micrítico poroso e autogénico. 

As variações das condições sazonais refletem-se também na incrustação de camadas 

subhorizontais mais ou menos ricas em pequenos moldes e de maior dureza à superfície, mas 

também através da acumulação de cimentos diagenéticos que consolidam os tufos calcários 

granulares em profundidade. 

A velocidade de precipitação em algumas áreas dos canais pode ser mais intensa, o que leva 

à formação de tufos calcários de acumulação com uma distribuição relativamente irregular, 

nomeadamente de fácies laminadas associadas a algas e/ou bactérias e de tufos fitoconstruídos 

de grupos de caules a fitoclásticos. Estes canais fazem-se representar como lentes canaliformes 

pontilhadas pelos tufos de acumulação, tal como já havia sido descrito noutros locais por 

Capezzuoli et al. (2010). 

Para além da meteorização mecânica sobre as incrustações de tufo calcário na origem do 

tufo calcário microdetrítico, os episódios de energia fluvial elevada promovem também a 

formação de cascalheiras compostas por tufo calcário intraclástico, oncólitos e materiais 

clásticos alóctones. As fácies caraterísticas de tufo calcário existem na interdependência com 

os depósitos aluviais detríticos que os compactam ou nos quais eles se interestratificam (Pedley, 

1990; Arenas-Abad et al., 2010; Vázquez-Urbez et al. 2011c), que podem ser consolidados por 

cimentos diagenéticos. 

A acumulação dos materiais detríticos em canais pouco profundos leva à sua colmatação e 

posterior divergência (Pedley, 1990; Arenas-Abad et al., 2010; Vázquez-Urbez et al., 2011b) 

mas, ainda assim, os interflúvios apresentam períodos de estabilidade suficientemente longos 

para que a vegetação se desenvolva e decorram processos pedogenéticos (Capezzuolli et al., 

2010). 
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Para além dos processos pedogenéticos, podem decorrer processos tipicamente palustres em 

sectores periodicamente expostos à estiagem, como por exemplo fendas de retração ou 

processos de microcarsificação (Alonso-Zarza, 2003; Alonso-Zarza e Wright, 2010a; Arenas-

Abad et al., 2010). 

As planícies aluviais podem também ser compostas por cuvetas de acumulação88 onde se 

formam charcos sazonais, cuja formação está associada a canais abandonados ou a canais 

secundários (Arenas-Abad et al., 2010; Arenas et al., 2014b), formados pelas condições 

hidrodinâmicas dos canais ou pela acumulação de pequenas barreiras fitoconstruídas. Nestas 

cuvetas há a acumulação de materiais finos caraterísticos de ambientes de energia muito 

reduzida, nomeadamente de lamas carbonatadas autogénicas, e de outros tufos calcários 

granulares. 

As lamas carbonatadas podem apresentar intercalações de materiais grosseiros que 

correspondem a episódios de energia mais elevada (v. g. tufos de natureza clástica, bioclastos 

ou clastos alóctones) e a sua produtividade orgânica encontra-se confirmada pela presença de 

porosidade microtubular e pelos bioclastos. Nestas condições, os moldes microtubulares podem 

corresponder a micromoldes de filamentos de algas ou bactérias, fissuras radiculares ou 

icnomorfologias. 

5.3.1.3. Ambiente palustre 

As áreas de declive reduzido permitem a formação de zonas húmidas controladas por um 

fluxo de água lento mas contínuo, que viabiliza assim o fornecimento de água rica em 

carbonatos cuja precipitação decorre a um ritmo relativamente lento (Pedley et al., 2003). Estes 

depósitos podem ser intercalados por depósitos litoclásticos associados a períodos mais 

húmidos e a paleosolos ricos em húmus, pontilhados por tufos calcários de acumulação, que 

são revestidos de camadas de tufo laminado predominantemente micrítico (Pedley, 1990; 

Pedley et al., 2003). 

Este morfotipo não se encontra bem caraterizado na área de estudo, contudo considerou-se 

pertinente uma breve descrição para articulação com os restantes modelos de deposição. 

                                                 
88  Na bibliografia anglo-saxónica têm sido referidos como pool ou pond. Estes tratam-se de partes mais profundas 

dos canais, onde pode haver formação temporária de charcos após o início da estiagem. Desta forma, optou-se 

pela utilização da designação “cuveta de acumulação”, adaptado da terminologia utilizada para os interflúvios 

deltaicos. 
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5.3.1.4. Ambiente lacustre 

A precipitação de tufos calcários em massas de água relativamente calmas está 

especialmente relacionada com processos como a perda de CO2 através do metabolismo 

orgânico (Primc-Habdija et al., 2001; Pentecost, 2005), da evaporação da água, especialmente 

em ambientes mais quentes (Carthew et al., 2003; Taylor et al., 2004), ou do contacto 

prolongado da mesma massa de água com a atmosfera (op. cit.). 

Nas áreas marginais acumulam-se oncólitos e tufos calcários relacionados com algumas 

comunidades higrófilas incrustadas (Pedley et al., 1996; Pedley, 2009), intercaladas por 

camadas onde há evidências de exsicação ou carsificação associadas a períodos secos que levam 

à descida do nível da água ou de acumulação de camadas detríticas alóctones associadas a 

inundações ou intraclásticas devido à fracturação motivada pela energia elevada que carateriza 

estes episódios (Ordóñez et al., 2005). 

Nas partes mais profundas dos lagos podem-se acumular lamas carbonatadas (Pedley et al., 

1996; Pentecost, 2005), distantes dos leques sedimentares formados no sector montante e nas 

áreas marginais (Garcés et al., 2008). 

À semelhança dos depósitos palustres, este morfotipo não se encontra bem caraterizado na 

área de estudo, contudo considerou-se pertinente uma breve descrição para articulação com os 

restantes modelos de deposição. 

5.3.2. Morfotipos compostos 

5.3.2.1. Dominados por exsurgências 

Os sistemas de curso de água suspensos têm a sua génese relacionada com a formação de 

uma barreira fitoconstruída a jusante de uma exsurgência, onde a influência fluvial é reduzida. 

Tendencialmente desenvolvem-se sobre o substrato, depósitos coluviais, aluviais ou do sector 

distal, e os solos são geralmente pouco desenvolvidos devido à sua posição geomorfológica 

(Soltner, 1986). 

A instalação da barreira fitoconstruída é gradual, em que a progradação preferencial ocorre 

numa área intermédia que dá origem a um sistema de barreira única. O caráter progradante da 

barreira pode motivar também a instalação desta sobre os depósitos que antes corresponderiam 

a áreas de declives reduzidos, como por exemplo sobre o setor distal (v. g. rib.a da Alface) ou 

sobre a aluvião de cursos de água vizinhos (v. g. Olho de Paris sobre a aluvião da rib.a das 

Mercês). 
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Como consequência dos declives elevados existentes no sector de barreira fitoconstruída, os 

movimentos em massa são frequentes e a capacidade de transporte dos canais é relativamente 

elevada, o que alimenta a componente intraclástica do sector distal. O setor distal pode assim 

ser considerado como um depósito coluvial caraterístico deste tipo de sistema, onde os 

depósitos de vertente, e por vezes depósitos aluviais, se encontram amalgamados com os de 

tufo calcário. 

Para além da componente intraclástica, podem estar também presentes tufos calcários de 

acumulação, representada por depósitos tabulares a lenticulares. O conjunto de litofácies distais 

foi reconhecido por Pedley (1990) e desenvolvido em Pedley et al. (2003) e Pedley (2009). 

A progradação da barreira fitoconstruída está na origem da formação de uma plataforma de 

declives muito reduzidos, onde o fluxo da água é lento e a velocidade de acumulação do 

carbonato de cálcio diminui rapidamente para montante. A sequência de litofácies reflete-se na 

passagem das fácies laminadas da barreira fitoconstruída, geralmente subverticais, para lentes 

de tufos calcários micríticos e tufos calcários microdetríticos, intercalados por lentes de tufo 

calcário laminado, onde a velocidade de acumulação é mais rápida. A porosidade microtubular 

é frequente neste grupo de transição, representando filamentos de algas e/ou bactérias. 

Para além destas fácies de tufo calcário predominantes, ocorrem também com alguma 

frequência tufos calcários fitoconstruídos de grupos de caules e fitoclásticos, bem como de algas 

filamentosas, pequenas cascatas decimétricas dominadas por volutas de briófitas e cascalheiras. 

Podem estar representados outros tipos de fácies de oncólitos ou intraclásticos e cascalheiras 

alóctones, resultantes da perda de competência dos canais com o aumento da área da plataforma. 

Devido ao abandono mais ou menos prolongado de alguns dos canais, podem ocorrer 

processos relacionados com a exsicação e dissolução (v. g. bandas de óxidos/hidróxidos de ferro 

ou superfícies de dissolução) e pedogénese (v. g. alteração, bioturbação, e mesmo calcretização) 

dos materiais. Os solos tornam-se numa componente cada vez mais importante com o aumento 

da área de plataforma, uma vez que este fator permite o abandono mais prolongado dos 

interflúvios. 

A progradação contínua leva ao afastamento das áreas de turbulência, que dá lugar a um 

fluxo cada vez mais lento e à formação de pequenos charcos, que podem estar na origem de 

fácies geralmente associadas aos carbonatos palustres. Por outro lado, continuam sob a 

influência dos processos pedogenéticos e os materiais alóctones passam a ser mais finos. 

Os afloramentos podem também apresentar uma estrutura interna heterogénea, como 

consequência da influência de fatores extrínsecos e geralmente de carácter mais longo ou 
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permanente (por exemplo eventos climáticos ou hidrogeológicos longos) com consequências 

sobre o modo de acumulação. 

5.3.2.2. Ambientes fluviais em escadaria. Sequências de barreira-plataforma aluvial 

Os cursos de água existentes na área de estudo apresentam especialmente áreas de deposição 

preferencial em vales relativamente estreitos, cuja principal associação de fácies é gerada em 

articulação com o desenvolvimento de pelo menos uma barreira fitoconstruída em ambiente 

fluvial. 

Foram considerados os subtipos de associações de fácies fluviais de barreira referidos por 

Arenas et al. (2014b), em articulação com a proposta de modelo de deposição proposto por 

Vázquez-Urbez et al. (2011b) e Arenas et al. (2014b). Desta forma, foram consideradas as 

associações de fácies predominantemente fluviais relacionadas com o declive longitudinal 

elevado (em escadaria), com canais com declive reduzido (idem com lagoas) e as associações 

de fácies de barragem (as associações de fácies de barragem) (Arenas et al., 2014b). 

Estas barreiras podem ter o seu início sobre áreas em que o substrato se encontra exposto (v. 

g. barreira na origem do setor analisado da planície aluvial na rib.a de São Lourenço) ou em 

ruturas de declive (v. g. rib.as do Cadouço e de Alface) e provocam uma maior turbulência do 

fluxo de água, que impulsiona a acumulação dos carbonatos. 

Em canal de declive reduzido 

Pontualmente, o desenvolvimento dos tufos calcários pode ter uma origem essencialmente 

físico-química, em que a própria acumulação dos carbonatos ocorre numa área preferencial e 

as fitoconstruções consequentes estão na origem da construção da barreira. 

A acreção nas barreiras fitoconstruídas na área de estudo é geralmente mais lenta que a 

velocidade de colmatação da bacia a montante, o que está na origem da formação de plataformas 

com depósitos aluviais a montante (tal como na rib.ª de São Lourenço). Devido à progradação 

da barreira, a migração desta para jusante abre espaço para a sua substituição por depósitos de 

fluxo lento na sequência vertical de fácies. Os depósitos a montante das barreiras fitoconstruídas 

são semelhantes à associação de fácies encontrada no morfotipo de planície aluvial, compostas 

por tufos calcários fitoconstruídos de grupos de caules, fitoclásticos, por vezes bandados e tufos 

calcários clásticos microdetríticos (frequentemente com cimentação lenticular), intraclásticos, 

oncólitos e materiais alóctones. 

Por vezes, a velocidade de acumulação dos carbonatos na plataforma aluvial é relativamente 

acelerada e nestas situações, a barreira fitoconstruída é antecedida por pequenas volutas de 

fácies laminadas de briófitas associadas a cascatas até algumas dezenas de centímetros de altura. 
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Frequentemente, estas volutas são unidas por tufos laminados associadas a algas e/ou bactérias 

e moldes de macrófitas. 

Algumas das barreiras fitoconstruídas encontram-se completamente envolvidas pelas fácies 

caraterísticas da plataforma a montante. Esta caraterística é um indício da colmatação de uma 

barreira fitoconstruída pela plataforma de uma segunda barreira existente a jusante, cujo 

crescimento é mais rápido. Desta forma, o topo das fácies de barreira adquirem uma 

componente progressivamente menos carbonatada, com moldes mais brandos na parte superior, 

posteriormente substituídos por tufos calcários e outros materiais detríticos. Ordóñez et al. 

(2005) e Florsheim et al. (2013) identificaram processos semelhantes, em que a barreira a 

jusante ultrapassa cota da existente a montante, contudo nestes casos tratava-se de modelos 

fluvio-lacustres e as barreiras ficaram submersas. 

Numa situação em que a velocidade de progradação é mais rápida que a de colmatação a 

montante da barreira fitoconstruída, tem início a formação de um sistema fluvial de barragem. 

Contudo, na área de estudo esta associação de fácies não foi identificada. 

Canal de declive elevado 

Nestes casos, a sequência tem início diretamente sobre o substrato, e a transição para barreira 

é rápida e frequentemente com início com tufos calcários microdetríticos porosos que podem 

cimentar cascalheiras, cuja componente fitoconstruída se torna cada vez mais importante. 

As fácies de transição são particularmente importantes nesta associação de fácies, uma vez 

que devido ao declive elevado, este tipo de barreira é particularmente vulnerável à erosão. 

Síntese 

A sedimentologia dos tufos calcários tem vindo a ser debatida, não só numa tentativa de 

utilizar as fácies e associações de fácies como ferramenta de interpretação paleoambiental, mas 

também com o objetivo de compreender as condições inerentes à sua formação e importância 

dos diferentes agentes no processo fluvio-cársico da sua deposição. 

Desta forma, têm sido propostas diferentes nomenclaturas de fácies de tufo calcário, 

adaptadas de acordo com o objetivo do trabalho. Tenta-se assim criar classificações que podem 

ser aplicadas em diferentes formações de tufo calcário, tanto antigas como atuais. 

As microtexturas de tufo calcário são predominantemente compostas por calcite com uma 

grande diversidade de tamanhos e hábitos do grão, bem como de estruturas compostas por 

grupos de cristais. A principal diferença na distribuição entre o predomínio de estruturas de 

calcite micrítica e esparítica reside na energia e velocidade de deposição, em que as fácies 
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predominantemente micríticas estão especialmente associadas a ritmos de deposição mais lenta 

e de energia reduzida (v. g. canais de planícies aluviais e cuvetas de acumulação ou lagos). Pelo 

contrário, as fácies de calcite esparítica encontram-se predominantemente associadas a canais 

de fluxo rápido e turbulento (v. g. junto e/ou em cascatas ou perfis longitudinais acidentados ou 

canais rugosos). 

A micrite tem a sua origem especialmente relacionada com carbonatos autogénicos 

microgranulares (v. g. nucleação em pequenos núcleos, orgânicos ou não) e em microdetritos 

resultantes do desmantelamento de outros depósitos por abrasão e erosão geralmente brandos. 

As estruturas micríticas estão predominantemente relacionadas com acumulação destes 

materiais em áreas abrigadas ou de energia mais reduzida (micrite laminar, interna ou maciça), 

à sua aglomeração por superfícies aderentes (micrite grumosa, móldica, filamentosa a 

dendrolítica ou maciça) ou por impregnação de filamentos ou estruturas orgânicas (filamentosa 

dendrolítica ou bandada a maciça). 

Os cristais de esparite de grandes dimensões resultam especialmente de processos de 

crescimento da calcite a partir do substrato (v. g. esparite romboédrica ou escalenoédrica, por 

vezes colunar e em paliçada) ou da mimetização de estruturas orgânicas (v. g. esparite radial 

em leque a esferulítica ou colunar), tanto de cristais formados no momento da precipitação, 

como pela atuação provável de processos de diagenéticos de aglutinação de cristais euédricos 

mais pequenos ou de esparite anédrica a subédrica. 

O tipo de esparite mais complexo corresponde aos polimorfos de esparite radial, por vezes 

com dois ou mais eixos de crescimento, cuja estrutura interna e desenvolvimento é diferente 

em função do tipo de organismo envolvido ou das condições hidrodinâmicas do local. Neste 

caso, considerou-se pertinente propor uma estrutura de base (esparite radial), a partir do qual se 

diferenciasse com base na sua estrutura interna (subcristalina, fibrosa ou com inclusões 

dendríticas) e no hábito do cristal (em leque, esferulito ou colunar em pluma ou escandulito). 

A diagénese relacionada com os cimentos vadosos e pedogenéticos parece ter também um 

papel relevante na existência de alguns tipos de preenchimento da porosidade em ambiente 

vadoso. Nestes casos, assumem morfologias diferentes em função do processo relacionado com 

a circulação de fluidos vadosos (v. g. franjas de esparite euédrica ou escalenoédrica e calcite 

equigranular a drusa) ou processos pedogenéticos (v. g. calcite acicular). 

Qualquer uma das estruturas associadas à micrite pode ter grãos residuais de outro tipo, não 

só quanto ao tamanho do grão, mas também quanto ao seu hábito e/ou aglomerado cristalino. 

Na proposta de classificação dos tipos de fácies, optou-se por seguir níveis hierárquicos que 

se projetassem no tipos de fácies em função do principal agente a atuar na sua modelação. Desta 
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forma, foram consideradas as fácies cuja génese se prende essencialmente com a acumulação 

de carbonatos autogénicos e as fácies cujos principais elementos tenham sido trabalhados pela 

energia fluvial, tanto na erosão como na sedimentação destes materiais. 

Os tipos de fácies relacionadas com uma formação rápida dos tufos calcários apresentam 

uma natureza inorgânica a fitoconstruída. O segundo caso é importante na análise sedimentar 

dos tufos calcários, pois a acumulação mais ou menos rápida condiciona a evolução 

geomorfológica dos sistemas que envolvem barreiras fitoconstruídas. 

A componente mais importante das barreiras fitoconstruídas consiste nos tufos calcários 

bandados associados a briófitas ou a algas e/ou bactérias. Nestas estruturas, ambos os tipos de 

fácies se relacionam, tanto lateral como verticalmente, em função do regime de funcionamento 

dos canais. 

As cascatas de cursos de água sazonais são frequentemente ocupadas por briófitas, que 

podem ocupar áreas relativamente extensas colonizadas durante o período seco. A sua 

incrustação ocorre durante a inundação dos canais de topografia suave ou inclinados ou por 

salpicos das cascatas, que estão na origem de domos simples e isolados ou dispostos em 

escadaria ou multilobados. 

Os canais de fluxo rápido e ativos durante períodos de tempo mais longos apresentam uma 

acumulação rápida de carbonatos, cuja sedimentação é catalisada pelos processos metabólicos 

dos micro-organismos e por processos mecânicos. Uma vez que estão associados à atividade 

metabólica e às variações do regime hidrológico, estas fácies apresentam bandas que refletem 

estes processos através de uma estrutura bandada que ocupa todo o canal. 

As fácies associadas aos micro-organismos podem ocupar qualquer tipo de substrato não 

tóxico, mimetizando-o. Esta caraterística dá origem a estruturas canaliformes ou com a forma 

dos substratos, cujos moldes resultantes do decaimento da matéria orgânica definem a sua 

estrutura interna. 

Estes tipos de fácies relacionam-se também com fácies de natureza fitoconstruída vacuolar, 

nos quais se tem em consideração o predomínio de algumas estruturas faciológicas em função 

da morfologia da barreira fitoconstruída. As fácies fitoconstruídas resultam da acumulação de 

carbonato de cálcio sobre estruturas orgânicas que, em ambientes de energia elevada (como é 

o caso das barreiras fitoconstruídas), são incrustados por fácies bandadas associadas a algas/ou 

bactérias. 

Nas barreiras fitoconstruídas onde os processos de progradação são importantes na sua 

evolução, há tendência para a que a parte superior da barreira evolua para a frente e este setor 

fique suspenso. Nestas condições, a protuberância pode ser colonizada por macrófitas, que são 



246 GUERREIROz(2014)zTufoszCalcárioszdozAlgarvezCentral 

incrustadas em vida e tombam, o que dá origem à formação de uma cortina de macrófitas 

incrustadas. 

As barreiras fitoconstruídas em escadaria são também propícias à articulação das fácies 

bandadas com as vacuolares, mas neste caso de macrófitas higrófilas em posição de vida ou por 

fitoclastos. Nos setores intermédios, onde se podem formar marmitas de erosão na base das 

cascatas, há tendência para a acumulação de tufos calcários granulares, nomeadamente 

microdetríticos e intraclásticos provenientes da abrasão neste ambiente de energia elevada. 

O ambiente de formação das fácies fitoconstruídas vacuolares é variável (com a exceção dos 

tufos em cortina), e estas podem estar associadas a ambientes de energia elevada, como visto 

anteriormente, mas também a ambientes de fluxo lento e energia reduzida. A principal diferença 

entre os tipos de fácies mediante o tipo de ambiente de formação reside no tipo de cimento, que 

é predominantemente micrítico em ambientes de fluxo lento. 

A natureza branda dos depósitos de fluxo lento também é importante enquanto fonte de 

alimentação para os tufos calcários microdetríticos. Ao serem facilmente quebrados, após a sua 

rutura, estes são transportados e acumulam-se em áreas de energia reduzida (v. g. bancos 

fluviais) ou que de alguma forma constituem um abrigo para a sua acumulação (v. g. marmitas 

de erosão das cascatas). 

Estes depósitos podem ser acompanhados por intraclastos de tufo calcário até alguns 

centímetros de eixo máximo, provenientes dos moldes de macrófitas, que são quebrados e 

transportados para áreas de menor energia. Após a sua deposição, os microdetritos podem ser 

consolidados por cimento diagenético, nomeadamente pela percolação de águas incrustantes. 

Frequentemente, este cimento é micrítico, e as lentes microdetríticas são intercaladas por 

camadas anuais de tufo micrítico, o que dificulta a sua identificação. 

Qualquer um dos tipos de tufo calcário granular pode servir de substrato para a acumulação 

de tufo calcário precipitado, à semelhança do que pode acontecer com outros detritos móveis 

existentes no canal. O seu transporte promove a incrustação em volta de todo o clasto em bandas 

concêntricas, que favorecem a formação de tufos oncolíticos. 

Os tufos calcários granulares ocorrem frequentemente em conjunto nas planícies aluviais, 

formando corpos tabulares ou entrecruzados. Estas massas podem ser também cruzadas por 

lentes de tufo calcário bandado associado a algas e/ou bactérias e por volutas ou montículos de 

briófitas. Estas fácies podem ainda ser acompanhadas por tufos calcários fitoconstruídos em 

grupos de caules ou fitoclásticos, onde os filamentos micríticos em Y no cimento 

predominantemente micrítico são comuns. 
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6.1. Resultados 

6.1.1. Morfologia, sedimentologia e estratigrafia dos tufos calcários 

Os afloramentos de tufo calcário encontram-se distribuídos por diferentes contextos 

geomorfológicos, que resulta numa grande diversidade. Esta diversidade é reflexo do seu 

ambiente de formação, que por sua vez dá origem a diferentes associações de fácies, como pode 

ser observado nas secções estratigráficas associadas ao Mapa 6.1 

6.1.1.1. Campina de Galegos  

O vale encaixado desenvolvido no flanco norte do setor de ocidental da superfície cársica de 

Campina de Galegos-Almargens, apresenta tufos calcários na margem esquerda, cerca de 15 

metros acima do talvegue atual, a aproximadamente de 175 m de altitude e com sensivelmente 

1,5 m de espessura. A sequência de fácies visível é composta por conglomerados calciclásticos 

do Jurássico, comuns numa em matriz carbonatada pouco consolidada, que passa 

progressivamente a tufo calcário microdetítico, intercalado por pequenas camadas 

predominantemente detríticas e raros moldes de macrófitas. Por vezes, o cimento passa de 

maciço a bandado, provavelmente associado a algas e/ou bactérias (Fotografias 6.1 e 6.2). 

 

 

 

Fotografia 6.1 – Bancada de tufos calcários superior, 
aproximadamente 15 m acima do talvegue atual. 

Fotografia 6.2 – Pormenor da bancada de tufos 
calcários superior, predominantemente 
conglomerado. 

 

 

 

 

 

Mapa 6.1 (página seguinte) – Localização e secções estratigráficas 1:100 com tufos calcários no Algarve Central. 
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6.1.1.2. Ribeira das Mercês  

Ribeiro do Cerro de Legra89 

O primeiro vale da margem esquerda da rib.ª das Mercês a montante do Olho de Paris, tem 

uma pequena plataforma de tufo calcário, associado a uma exsurgência tem um funcionamento 

mais irregular que a exsurgência do Olho de Paris. A plataforma chega a ultrapassar os 2 m de 

altura em relação ao talvegue (não se conhecendo o seu limite inferior) e é composta por 

depósitos aluviais clásticos de tufo calcário e do Mesozóico, intercalados por incrustações de 

tufo calcário laminado e também moldes de macrófitas (Figura 6.1). 

No final, a água do ribeiro mergulha sob a cascalheira da rib.ª das Mercês, uma vez que a 

confluência ocorre numa área de sumidouro difuso. 

 

Figura 6.1 – Secções estratigráficas no ribeiro do Cerro de Legra (a leste do Olho de Paris). 

Olho de Paris 

O topo do afloramento de tufo calcário do Olho de Paris encontra-se nivelado a cotas pouco 

inferiores à exsurgência, desenvolvendo um terraço de tufo calcário que desce suavemente dos 

232 até aos 222 m. Após cerca de 280 m com um declive de aproximadamente 2,4°, a 

plataforma precipita-se sobre a rib.a das Mercês a 198-202 m em 40 a 60 m de distância, com 

uma vertente convexa no topo (declive aproximado de 27°). 

Em secção perpendicular, o afloramento tem a forma de leque, com dimensões máximas de 

aproximadamente 320 m de largura e outro tanto de comprimento e, entre a exsurgência e a 

                                                 
89 Para simplificar, chamou-se rib.o do Cerro de Legra ao primeiro afluente da ribeira das Mercês a montante do 

Olho de Paris. 
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base da cascata, a variação de fácies é essencialmente longitudinal (Figuras 6.2 e 6.3, Mapa 6.2 

e secção estratigráfica a) do Mapa 6.1 (p. 250). 

 

Figura 6.2 – Corte geológico e distribuição faciológica no afloramento de tufo calcário do Olho de Paris. 

 

Mapa 6.2 – Distribuição de fácies de tufo calcário no Olho de Paris. 
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Figura 6.3 – Aspeto geral do afloramento de tufo calcário associado à exsurgência do Olho de Paris. 

Relativamente ao funcionamento hidrológico, os canais que atravessam este tufo calcário 

são alimentados pelo escoamento da pequena bacia hidrográfica a montante que drena uma área 

cársica (aproximadamente 1,4 km2) e pela exsurgência temporária do Olho de Paris. O canal 

principal é conduzido por levadas antrópicas degradadas, através parte mais elevada, onde 

existem lapiás semi-enterrados e a partir do qual divergem canais entrançados na direção da 

barreira fitoconstruída. No setor aplanado com cobertura de solo, o escoamento dos canais 

perde-se gradualmente por infiltração. 

A área aplanada da plataforma é dominada por um solo pouco desenvolvido, atravessado por 

canais entrançados cuja capacidade incrustante aumenta gradualmente para jusante. A 

plataforma é também ocupada por cascalheiras, que têm maior expressão no setor de transição. 

As fácies de tufo calcário predominantes são tufos microdetríticos de estrutura maciça a 

lenticular, com alguns moldes de macrófitas em posição de vida e de fitoclastos, de filamentos 

de algas e tufos calcários laminados associados a briófitas, algas e/ou bactérias e conglomerados 

com cimento carbonatado. A dureza e frequência das acumulações de tufo calcário aumentam 

em direção à barreira fitoconstruída, e a pequena patine carbonatada é progressivamente 

substituída por uma franja de carbonados de maior espessura. 

As cascalheiras do setor aplanado são mais frequentes na área de transição para o setor de 

barreira, e contêm materiais clásticos com origem nos sedimentos carbonatados da bacia meso-

cenozóica, mas também no Maciço Hespérico, nos Arenitos de Silves e Complexo Vulcano-

sedimentar. Estas cascalheiras acumulam-se durante episódios de chuva torrencial, com 

capacidade de transporte não só em canais normalmente ativos durante o período de 

funcionamento da exsurgência, mas também canais cuja inundação tem um caráter excecional. 
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A extremidade leste do sector aplanado apresenta-se coberta pela coluvião associado às 

vertentes vizinhas, de declives elevados, representado por uma franja até aproximadamente 20 

m de largura, mais elevada que o topo da superfície atual. 

O setor de cascata é caraterizado por declives elevados, cuja morfologia é em uma escadaria, 

com pequenas cascatas e setores aplanados, ou uma única barreira subvertical. Nos setores 

subverticais predominam os tufos calcários associados a briófitas e a algas e/ou bactérias 

dispostos em camadas de espessura uniforme convexas progradantes (Fotografia 5.14, pág. 

184), que podem ser colonizados por macroalgas durante períodos de menor fluxo e de 

temperatura mais elevada (Fotografia 6.3). Nos setores aplanados das cascatas, formam-se 

pequenos planos de água retidos na retaguarda de barreiras fitoconstruídas por briófitas ou 

fitoclastos (Fotografia 6.5). Na parte mais profunda destes planos de água acumulam-se tufos 

calcários fitoclásticos, intraclásticos e microdetríticos. 

Em partes pouco profundas e com declive reduzido de fluxo laminar, formam-se tufos 

calcários de fácies laminadas, provavelmente resultantes da atividade de algas e/ou bactérias, 

intercaladas por fragmentos intraclásticos ou microdetríticos (por vezes está na origem de 

pequenas dunas hidráulicas (Fotografia 5.61, pág. 199) e moldes de macrófitas, tanto em 

posição de vida como remobilizados. Na margem dos canais há incrustação de macrófitas em 

posição de vida, tanto por submersão como por exposição aos salpicos da cascata. 

Na parte frontal da cascata conhecem-se pequenas cavidades com algumas dezenas de 

centímetros, em alguns casos com formação de espeleotemas (Fotografia 6.4). 

A sequência de cascatas encontram-se suspensas sobre a rib.a das Mercês, e têm um desnível 

de aproximadamente 23 m de altura. No sector de cascata, onde a velocidade de precipitação é 

mais rápida, o cimento carbonatado é composto por tufo calcário fitoconstruído laminado 

associado a algas e/ou bactérias ou de aspeto maciço. 

Após os períodos húmidos, a exsurgência do Olho de Paris permanece frequentemente ativa 

durante períodos longos, o que leva à consolidação por cimento de tufo calcário da carga de 

fundo desta ribeira de maior competência, o que está na origem da formação de conglomerados. 

Posteriormente, durante eventos de precipitação excecional, a carga de fundo da rib.ª das 

Mercês. Esta ribeira está sobretudo desenvolvida sobre litologias do Maciço Hespérico, o que 

lhe confere maior competência e uma carga de fundo com clastos de grandes dimensões 

(frequentemente superiores a 20 cm). Durante eventos de precipitação elevada, a carga de fundo 

atua de forma abrasiva sobre o tufo calcário recentemente acumulado, nomeadamente os 

moldes de macrófitas mais expostos, o que leva à sua destruição parcial. 
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Na parte oeste do afloramento, as fácies da barreira fitoconstruída encontram-se para 

montante em relação à sua posição atual, e as fácies predominantemente microdetríticas 

prolongam-se igualmente para montante e a uma cota mais elevada que o resto do aplanamento. 

Estes materiais encontram-se lapiezados, nomeadamente lapiás em fendas (Kluftkarren, 

Fotografia 6.7), pias de dissolução (Kamenitzas), lapiás alveolares (Grubchenkarren) e lapiás 

cavernosos (Kavernosenkarren) (Fotografia 6.8). 

 

 

 

Fotografia 6.3 – Cascata recoberta por marcroalgas 
no Olho de Paris. 

 

 Fotografia 6.4 – Pequena cascata fitoconstruída de 
macrófitas e briófitas com cavidade na parte 
frontal. 

 

 

 

Fotografia 6.5 – Sector de cascatas intercaladas por 
áreas de declive reduzido (barra com 2 m de altura). 

 Fotografia 6.6 – Pasta de carbonato de cálcio. 
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Fotografia 6.7 – Lapiás em fenda em bloco de tufo 
calcário laminado associado a algas e briófitas 

 Fotografia 6.8 – Lapiás cavernosos em bloco de 
tufo calcário laminado com moldes de 
macrófitas. 

Fonte Felipe e Amendoeira 

A precipitação de carbonato de cálcio cessa entre o Olho de Paris e a Fonte Felipe, 

conhecendo-se apenas bancadas com menos de 0,5 m de espessura de conglomerados com 

cimento carbonatado maciço na aluvião da rib.a das Mercês a jusante deste troço. Atualmente, 

tanto o valeiro proveniente do Olho da Várzea como da Fonte Felipe são incrustantes, contudo 

ambos de menor importância que o Olho de Paris. 

No primeiro nível de terraço, na margem esquerda, foram também encontrados fragmentos 

de tufo calcário laminado associado a briófitas, a jusante da confluência da rib.ª das Mercês 

com o rib.º do Olho da Várzea. 

Porto Nobre 

O afloramento de tufo calcário de Porto Nobre é composto por duas plataformas distintas, e 

a plataforma atual tem aproximadamente de 1000 m2 de extensão 

A margem direita tem uma plataforma de tufo calcário cerca de 10 m acima do canal atual 

(à cota de 170 m), sobre os Arenitos de Silves. O depósito é dominado por tufos calcários 

associados a briófitas e conglomerados com clastos predominantemente jurássicos com cimento 

de tufo calcário maciço a bandado. Neste depósito antigo, a identificação macroscópica das 

fácies é dificultada por processos diagénicos e de carsificação (especialmente de lapiás 

cavernosos de até 2 cm de diâmetro). 

No leito do curso de água atual existe uma plataforma em leque com cerca de 30 m de largura 

e a mesma distância longitudinal, cuja estrutura associada à barreira fitoconstruída tem cerca 

de 10 m de altura (entre as cotas de 180 e de 190 m). A parte frontal da cascata é composta por 

os tufos calcários associados a briófitas e a algas e/ou bactérias, dispostos em camadas de 

espessura uniforme convexas progradantes, pontualmente com macrófitas que de desenvolvem 
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penduradas na cascata e são incrustadas nessa posição subvertical (Fotografias 6.9 e 6.10). À 

semelhança do Olho de Paris, conhecem-se pequenas cavidades na parte frontal da cascata. 

A plataforma encontra-se rasgada por um ravinamento com cerca de 1 m de profundidade 

no canal atual, apesar de este curso de água ser incrustante na cacata, e  se prolonga algumas 

centenas de metros a jusante. 

  

Fotografia 6.9 – Parte frontal da cascata de Porto 
Nobre composta por camadas de briófitas. 

Fotografia 6.10 – Pormenor das camadas de briófitas 
com bioturbação na cascata de Porto Nobre. 

6.1.1.3. Loulé 

Os topos da plataforma com tufos calcários de Loulé desenvolvem-se a uma cota de 200-

220 m de altitude (Superfície Intermédia), onde cobrem grande parte da sua extensão até 

aproximadamente às cotas de 160 m e de 150 m (na rib.ª do Cadoiço, junto da rua homónima90, 

e Goncinha respetivamente). Na rib.a do Cadoiço podem ser encontrados de tufos calcários até 

aproximadamente à cota de 85 m. 

A área urbana de Loulé ocupa grande parte desta superfície aplanada e dos flancos desta, o 

que dificulta a observação dos depósitos. O único setor em que os tufos calcários estão expostos 

no seio da superfície intermédia é junto da Escola Secundária de Loulé, antes de a rib.a ser 

canalizada ao longo da área urbana de Loulé. Este setor é representado por tufos calcários 

micríticos a microdetríticos de cimentação lenticular, com raros moldes, e conglomerado de 

clastos do Mesozóico com cimento carbonatado (secção estratigráfica b) do Mapa 6.1, página 

250). 

Nos resultados de escavações arqueológicas descritas por Luzia (1999) junto ao terminal 

rodoviário e na extremidade ocidental da superfície de Loulé, aproximadamente à cota de 180 

                                                 
90 Enquanto referência a um local específico, este sector da ribeira será designado enquanto rua do Cadoiço. 



260 GUERREIROz(2014)zTufoszCalcárioszdozAlgarvezCentral 

m, o substrato onde as sepulturas se encontravam escavadas foi identificado como 

“esbranquiçado e de consistência macia, tratava-se de uma variedade de calcário tufosos 

popularmente designado na região por caliço”. Atualmente, esta área encontra-se urbanizada e 

apenas é possível observar uma pequena camada de solo com materiais coluviais. 

Estes materiais poderiam corresponder a calcretos desenvolvidos em materiais coluviais, 

semelhante aos encontrados na extremidade ocidental da Superfície Intermédia na área de São 

Brás de Alportel ou outros depósitos coluviais relativamente comuns nesta área (por exemplo, 

em Alfarrobeira). Contudo, não se poderá excluir a hipótese de estes serem depósitos de tufos 

calcários micríticos a microdetríticos pouco consolidados ou a lamas carbonatadas 

Na Goncinha, a mina de água-trincheira aberta para drenar a água de uma nora, rasga a partir 

da extremidade sudeste da superfície, e atinge uma profundidade de 3,20 m (a uma altitude 

aproximada de 160 m). Todo o perfil é composto por tufo microdetrítico de cimentação 

lenticular (Fotografia 5.57, página 198), com alguns moldes de macrófitas e filamentos de algas, 

intercalados por materiais pouco consolidados da mesma natureza (secção estratigráfica c) do 

Mapa 6.1, página 250). 

O perfil da rua do Cadoiço, a aproximadamente 155m, tem início com tufo calcário 

microdetrítico com cimentação heterogénea que passa a blocos revestidos (oncólitos) em matriz 

terrígena (secção estratigráfica d) do Mapa 6.1, página 250). Estes materiais são truncados por 

uma superfície erosiva, a que se seguem tufos calcários associados a briófitas em voluta, que 

passam gradualmente a laminações de algas e/ou bactérias e alguns moldes intercalados por 

camadas microdetríticas a clásticas finas. A sequência passa gradualmente a tufo microdetrítico 

com algumas lentes mais fortemente consolidadas, com alguns moldes e camadas clásticas finas 

(possivelmente com alguma componente intraclástica a microdetrítica). 

Cerca de 400 m a su-sudoeste deste ponto (a ~130 m de altitude), desenvolvem-se tufos 

calcários de fluxo lento (essencialmente de fácies microdetríticas, com alguns moldes e 

períodos mais fortemente consolidados) com cerca de 2 m de espessura, depois cobertos por 

tufos calcários associados a briófitas e materiais detríticos do leito de cimentação vertical 

variável junto do leito da ribeira. Neste local, conhecem-se também moldes de filamentos de 

microalgas. 

A cotas mais baixas (~110-115 m), a rib.a do Cadoiço encontra-se encaixada cerca de 6,5 m 

em tufo calcário (secção estratigráfica e) do Mapa 6.1, página 250). O perfil tem início em 

conglomerados de cimento carbonatado, que passam gradualmente a tufos calcários 

fitoconstruídos de briófitas e posteriormente a tufo microdetrítico, de cimentação lenticular, 

intercalados por cascalheiras e finas camadas de tufo calcário laminado, provavelmente 
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associado a algas e/ou bactérias. A sequência de tufos é completamente coberta por materiais 

detríticos do leito, com algumas lentes mais fortemente cimentadas, e com a parte superior 

alterada devido a processos pedogenéticos. 

O canal moderno da rib.a do Cadoiço, a jusante de Loulé, tem caudal perene91 e é incrustante, 

com a formação de tufo calcário mais rápida nas áreas de fluxo turbulento, ou imediatamente a 

jusante destas. A queda de água da rua do Cadoiço (~3 m) é essencialmente composta por tufos 

calcários associados a algas e bactérias e com crescimento lento, motivado pelo fluxo perene, 

seguido de um pego92 de profundidade desconhecida (Fotografias 6.11 e 6.12). 

 

 

Fotografia 6.11 – Queda de água da rua do Cadoiço na 
década de 1940.                               . 
(fonte: http://www.louletania.com/?p=106). 

Fotografia 6.12 – Queda de água da rua do Cadoiço 
atualmente. 

Entre as quedas de água de maior dimensão, encontram-se outras mais pequenas com um 

desnível até 2 m de altura, seguidas de pegos que podem atingir os 4 m de profundidade. Neste 

setor, tanto a precipitação moderna como os tufos calcários mais antigos são descontínuos. 

Apenas a jusante da queda-de-água do Pego do Centeio (~6 m), a velocidade de precipitação 

se torna mais rápida e contínua, onde se podem observar a formação de tufos calcários de 

moldes de macrófitas em posição de vida, bem como fitoclastos e cimentação da carga de fundo, 

geralmente por películas de algas e/ou bactérias calcificadas. Na queda-de-água há formação 

atual de uma cortina de algas e macrófitas na sua parte frontal, fixada apenas pelo topo e cujo 

tamanho aumenta rapidamente (Fotografias 5.7 e 5.8, pág. 179). Na base da cascata existem 

                                                 
91 Este escoamento resulta parcialmente de efluentes urbanos 
92 Etimológicamente, cadoiço é uma variante de cadouço, com o significado de “pego, lago ou reservatório de 

água, junto de um rio, que pode servir de esconderijo para peixes” (Ferreira, 1999) 
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vários blocos que variam de dezenas de centímetros a mais de 2 m, por vezes com arestas vivas 

resultantes da rutura destas “cortinas”. 

Esta queda de água localiza-se cerca de 50 m a montante de uma rutura de declive onde o 

substrato de uma fase mais carbonatada de calcários margosos e margas do Oxfordiano-

Kimeridgiano aflora diretamente, com um desnível subvertical de aproximadamente 3 m. 

6.1.1.4. Rio Seco 

Alface 

Os depósitos com tufo calcário mais elevados em relação ao talvegue do rio Seco são 

encontrados em Alface, e correspondem também aos depósitos fluviais mais elevados do rio, 

com o topo a aproximadamente 150 m de altitude, 70 m acima do leito do rio Seco (terraço 

ERS+70). 

O setor sobranceiro ao rio Seco, corresponde a uma sequência de tufos calcários 

fitoconstruídos, intercalados por tufos calcários microdetríticos e materiais clásticos 

predominantemente mesozóicos, por vezes com lentes mais fortemente cimentadas. Os tufos 

calcários fitoconstruídos são constituídos por moldes de macrófitas em posição de vida e 

fitoclastos, que se podem repetir noutros pontos mais centrais da plataforma. 

Na área central, perto da atual exsurgência, o tufo tem um aspeto pulverulento e uma cor 

esbranquiçada. Este material é essencialmente micrítico a microesparítico com alguns moldes 

e poros subcirculares inferiores a 100 μm, intercalado por ténues cimentações subhorizontais. 

A sequência termina com uma crusta de óxidos/hidróxidos de ferro até 2 cm de espessura e 

fortemente endurecida (5.70, pág. 206). 

Com a construção da EM523 93 foi aberta uma trincheira ao longo dos materiais friáveis, que 

por vezes ultrapassa os 5 m de espessura e permite a observação do afloramento na sua maior 

extensão e compreensão estratigráfica. 

O membro inferior desta formação é reconhecível na extremidade sul do corte feito com a 

construção da estrada, onde existe uma barreira fitoconstruída de pequenas dimensões e 

predominam fácies laminadas associadas a briófitas, assim como alguns moldes vegetais e de 

fitoclastos, com uma espessura de tufo calcário laminado que pode atingir vários centímetros. 

A montante desta barreira, os tipos de fácies mais comuns são tufos calcários microdetríticos e 

outros materiais detríticos, tanto de tufo calcário como alóctones, cuja componente carbonatada 

diminui gradualmente e termina num solo de espessura reduzida. Por vezes, neste corpo de 

                                                 
93 Estrada Municipal que liga Estoi a Clareanes, via Bordeira e São Romão 
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materiais friáveis, é possível reconhecer que atuam processos pedogenéticos eluviais com o 

enriquecimento do horizontem B em Ca2+, nomeadamente de nódulos carbonatados 

pulverulentos a endurecidos. 

Este período de formação de solo é seguido por um novo período de acreção, onde 

predominam processos de acumulação de tufos calcários microdetríticos, que por vezes formam 

lentes mais fortemente consolidadas, com moldes vegetais tubulares que atingem algumas 

dezenas de micra de diâmetro relativamente frequentes e, por vezes, com moldes de folhas. No 

sector sul, a sul de uma falha, estas lentes encontram-se ligeiramente inclinadas para norte. 

Este membro, predominantemente detrítico, apresenta por vezes camadas compostas por 

cascalheiras, onde estão incluídos materiais calciclásticos (tanto de tufo calcário como de 

carbonatos do Mesozóico), assim como de outros materiais siliciclásticos. Estes materiais 

predominam na parte norte, que se estende aproximadamente à mina de água. 

Estas cascalheiras são seguidas por uma brecha de clastos geralmente inferiores a 0,5 

mesmo, inseridos numa matriz de tufo calcário predominantemente micrítico a microdetríco 

com consolidação lenticular (Fotografias 6.13 e 6.14). Os clastos são carbonatados do 

Mesozóico e de cor bege, por vezes substituídos por materiais de cor negra ou avermelhada, 

por vezes envolvidos numa patine carbonatada. Por vezes, pode ser composto apenas pela 

matriz (Fotografia 6.15) ou cimentados por materiais carbonatados bege a acastanhados, quer 

por cimento ocre-avermelhado (Fotografia 6.16). 

Este membro é progressivamente menos carbonatado, d termina num solo com uma camada 

de alteração até aproximadamente 60 cm de espessura. Os calcretos são relativamente comuns 

neste membro, e tornam-se salientes entre as camadas de tufo calcário microdetrítico e detríticas 

fluviais, mais brandas. Os calcretos do tipo alfa são relativamente comuns, com nódulos 

pulverulentos a endurecidos na base, que são progressivamente substituídos por calcretos 

nodulares alongados na vertical, os nódulos são frequentemente unidos entre si e dão origem 

um horizonte de calcretos nodulares coalescentes (também designado “em favo de mel” (Wright 

e Tucker, 1991)). 

No membro intermédio, conhecem-se também vários rizólitos de tamanho variável 

(calcretos do tipo beta), por vezes com vários centímetros, que podem ocupar várias posições 

na estratigrafia (Fotografias 6.17 e 6.18). 

Na extremidade norte do corte, este membro é rasgado por um canal com aproximadamente 

3 m de profundidade, atualmente preenchido por materiais geralmente detríticos finos, por 

vezes com calcretos nodulares e rizólitos, ou por planos ao longo dos quais ocorreu precipitação 

secundária de carbonatos (Figura 6.5). Apesar de geralmente serem subparalelas, podem-se 
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observar interseções das estruturas planares de cimentação secundária com a superfície do 

corte. 

Esta fase sobrepõe-se ao nível de solo do membro intermédio, inicialmente com tufo 

calcários microdetríticos mais brandos, que passam progressivamente a um nível de 

conglomerados, geralmente com cimento carbonatado maciço a fitoconstruído. 

No topo deste membro destaca-se a presença de uma crusta de óxidos/hidróxidos de ferro, 

que cobre grande parte desde afloramento. Esta crusta pedogénica pode aflorar diretamente, ou 

ser sobreposta por uma fina camada de solo. 

Junto ao canal atual da rib.ª da Alface existe uma pequena plataforma de tufo calcário, 

formada por uma barreira fitoconstruída. Na barreira predominam fácies de tufos calcários 

laminados associados a briófitas e por vezes algas e bactérias, com alguns moldes de macrófitas 

incrustadas, frequentemente cortinas de moldes de macrófitas, algas e briófitas, que crescem 

penduradas na parte frontal da cascata (Fotografia 6.20). Frequentemente ocorrem pequenas 

bolsas até 1 m de tufo microdetrítico com tufos calcários intraclásticos, intercaladas em volutas 

de tufo laminado e ricos em malacofauna (Fotografia 6.21). 

Alguns metros a montante, em secção transversal, encontram-se grandes sequências de tufo 

microdetrítico pouco consolidado com algumas camadas de tufo calcário laminado, no sector 

onde atualmente existe uma cascata. 

Sambada 

Na área de Sambada, junto do rio Seco, encontram-se indícios de pequenas paleocascatas 

até cerca de 15 m acima do talvegue atual. Nestes pequenos afloramentos de tufo calcário a que 

elas se associam, encontram-se especialmente volutas de briófitas incrustadas, juntamente com 

alguns moldes de macrófitas em posição de vida e fitoclastos e conglomerados de oncólitos até 

5 mm (Fotografia 6.22). 
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Fotografia 6.13 – Tufos calcários microdetríticos com 
lentes mais fortemente cimentadas e nódulos 
carbonatados, possivelmente calcretos. 

Fotografia 6.14 – Tufos calcários microdetríticos, 
intercalados por lentes de crustas de óxidos/hidróxidos 
de ferro maciças ou com brecha de clastos até 1 cm. 

  

Fotografia 6.15 – Brecha de clastos carbonatados, 
geralmente até 5 mm, com cimento de tufos calcários 
microdetríticos. 

Fotografia 6.16 – Brecha de clastos carbonatados, 
geralmente até 5 mm, com cimento de cor ocre-
avermelhada. 

  

Fotografia 6.17 - Calcreto beta do tipo rizólito. Fotografia 6.18 – Calcreto beta do tipo rizólito. 
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Figura 6.4 – Aspeto geral dos membros intermédio e superior da formação de Alface. Legenda: Lmi – tufo calcário 
micrítico; Ld – tufo calcário microdetrítico; CgL – conglomerado com cimento carbonatado; α – com calcretos alfa 
nodulares; α* – idem coalescentes; β – rizoconcreções. 

 

Figura 6.5 – Canal fluvial encaixado no membro intermédio da formação de Alface. Legenda: Lmi – tufo calcário 
micrítico; Ld – tufo calcário microdetrítico; – com nódulos carbonatados; Cg – conglomerado; CgL – idem com 
cimento carbonatado; α – com calcretos alfa nodulares; α* – idem coalescentes; α** – idem com lineamentos de 
cimentação carbonatada; β – rizoconcreções; → - interseção de estruturas planares de cimentação secundária com 
as superfícies originais. Escala: 5 m, cada barra corresponde a 10 cm, marcação vermelha entre 1 e 1,10 m. 
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Fotografia 6.19 – Horizonte enriquecido em calcretos 
nodulares coalescentes (do tipo alfa). 

Fotografia 6.20 – Cortina de macrófitas que crescem 
penduradas na parte frontal da cascata junto do canal 
moderno da rib.ª de Alface. 

  

Fotografia 6.21 – Bolsa de tufo microdetrítico com 
intraclastos e malacofauna abundante intercalado por 
tufos fitoconstruídos laminares de algas e/ou bactérias 
junto do canal moderno da rib.ª de Alface. 

Fotografia 6.22 – Conglomerado de cimento carbonatado 
formado por oncólitos até 2 mm em Sambada. 

Ribeira da Gaifona (Machados) 

A base do perfil estratigráfico do afloramento de Machados é formada por uma espessa 

camada de materiais detríticos, por vezes com cimentação carbonatada lenticular e de espessura 

vertical e continuidade lateral irregulares (secção estratigráfica i) do Mapa 6.1, página 250). 

Frequentemente, o cimento apresenta diferentes níveis de dureza formando lentes 

subhorizontais, e pode também ser constituído por poros subcirculares alongados, 

provavelmente tufos calcários micríticos. 

A passagem vertical para conglomerados de cimento carbonatado é gradual e os clastos bem 

rolados têm origem tanto na orla meso-cenozóica como no Maciço Hespérico. 
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Algumas dezenas de metros a sul (jusante), sensivelmente à mesma cota, afloram tufos 

calcários dominados por fácies laminadas associadas a briófitas, aos quais estão também 

associados moldes de macrófitas e conglomerados. 

No leito atual da ribeira encontram-se algumas incrustações brandas, especialmente 

compostas por macrófitas em posição de vida e fitoclastos e, por vezes, a carga de fundo 

encontra-se cimentada por tufos calcários. Noutros sectores, a carga de fundo apresenta apenas 

uma ligeira patine carbonatada. 

São Brás de Alportel 

O afloramento de São Brás de Alportel é visível apenas no limite sul da área urbana da 

cidade, o que dificulta a sua observação. Nas pequenas áreas onde é possível observar o 

afloramento (nas ruas da Fonte e do Emigrante e nos caminhos adjacentes), predominam as 

fácies de tufo calcário laminado associado a briófitas e algas e/ou bactérias e moldes de 

macrófitas. 

No sector de São Brás de Alportel da Superfície Intermédia, os depósitos fluviais 

correspondem essencialmente a materiais siliciclásticos rolados, predominantemente oriundos 

do Maciço Hespérico, sem indícios de tufos calcários. Apenas foi possível observar esta área 

em secção transversal junto da Escola Secundária José Belchior Viegas, onde se observam 

depósitos cuja origem deverá ser coluvial. 

6.1.1.5. Ribeira de São Lourenço 

A sul da estrada Areeiro-Alfarrobeira, a rib.a de São Lourenço encontra-se encaixada num 

afloramento de tufo calcário, onde se conhece uma espessura máxima de aproximadamente 9 

m, com uma superfície de erosão, seguida de uma superfície de estabilidade, com um paleosolo. 

Este afloramento localiza-se a jusante da exsurgência do Poço de Alfarrobeira. 

A extremidade montante do afloramento é composta por bancadas de conglomerado com 

cimento carbonatado maciço até 1 m de espessura, desenvolvidas na aluvião da ribeira (secção 

estratigráfica f) do Mapa 6.1, página 250). 

Na parte central do afloramento, as fácies dominantes são as volutas de tufos laminados 

associados a briófitas e a espessas camadas de materiais detríticos, por vezes consolidados, 

formando camadas horizontais (secções estratigráficas g) e h) do Mapa 6.1, página 250). 

Na margem oeste, o membro inferior é dominado por conglomerados calciclásticos do 

Mesozóico de cimento de tufo calcário maciço a laminado, provavelmente associado a algas 

e/ou bactérias (Figura 6.6). 
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A formação do membro inferior apresenta uma superfície de erosão, sobre a qual assentam 

tufos calcários laminados relacionados com algas e/ou bactérias que passam gradualmente a 

briófitas. Por fim, passa gradualmente a materiais microdetríticos carbonatados, por vezes de 

cimentação lenticular mais forte, intercalados por camadas descontínuas de tufos calcários 

laminados de algas e/ou bactérias ou briófitas, com alguns moldes de macrófitas. A sequência 

evolui numa tendência cada vez mais terrígena, para um paleosolo que corresponde à parte 

superior. 

Após o paleosolo, há uma nova sequência de materiais detríticos carbonatados, com alguns 

nódulos e, raramente, com consolidação lenticular e com montículos de briófitas e moldes de 

macrófitas. Encontram-se também alguns rizólitos na parte superior. 

Na margem este, o membro inferior é dominado por tufos calcários laminados associados a 

briófitas, com uma tonalidade rosa-alaranjada moderada (Moderate Orange-pink (5Y 8/4) 

(Munsell, 2009) (Figura 6.7). 

A base do segundo membro é composta por conglomerados de cimento carbonatado maciço, 

que passam gradualmente a tufos calcários laminados associados a briófitas e algas e/ou 

bactérias com alguns moldes de fitoclastos. O topo deste membro apresenta uma camada de 

solo muito reduzida, sendo no lado leste marcado por uma pequena crusta carbonatada até 2 

mm de espessura. 

O início do membro superior é marcado por conglomerados de cimento carbonatado, que 

passam gradualmente a tufos calcários laminados associados a briófitas em voluta. A voluta é 

gradualmente substituída por camadas de briófitas e algas e/ou bactérias dispostas na horizontal, 

que correspondem à crista da barreira fitoconstruída. 

Os materiais que representam a crista da barreira fitoconstruída passam verticalmente a 

materiais detríticos carbonatados, de tufos calcários micríticos a microdetríticos, por vezes com 

cimentação lenticular associada aos tufos micríticos. Este membro apresenta vários exemplares 

de malacofauna macroscópica, por vezes muito fragmentados. 

Esta transição é feita apenas na associação vertical de fácies, que é acompanhada de uma 

evolução progradante para jusante da crista da cascata, como previsto nos princípios da lei de 

Walther, onde a passagem gradual entre duas fácies sugere que estas estão associadas e se 

formaram em ambientes contíguos (Vera-Torres, 1994). Neste caso em particular, há também 

uma transição para uma incrustação progressivamente mais branda. 

Ambas as sequências terminam com o solo atual, com cerca de 0,5 m de espessura. 
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Atualmente o afloramento é composto uma série de pequenas cascatas até 2,5 m de altura e 

pequenos pegos, o mais profundo com cerca de 3,70 m de profundidade, que seca durante o 

período de estiagem. 

 

Figura 6.6 – Representação da margem oeste da rib.ª de São Lourenço numa fase intermédia do afloramento (s. 
estrati. g) do Mapa 6.1 , pág. 250). Legenda: Llbr – Tufo calcário laminado associado a briófitas); Ll – tufo 
calcário laminado (indefinido); Ld – Tufo calcário microdetrítico; Lst1 – tufo calcário de moldes de macrófitas 
em posição de vida; Cg – Conglomerado. Simbologia da coluna estrat. do Mapa 6.1, pág. 250. 

 

Figura 6.7 – Representação da margem leste da rib.ª de São Lourenço numa fase intermédia do afloramento 
(secção estratigráfica h) do Mapa 6.1 , pág. 250). Legenda: Llbr – Tufo calcário laminado associado a briófitas); 
Li – Tufo calcário intraclástico; Ld – Tufo calcário microdetrítico; Cg – Conglomerado. Simbologia da coluna 
estratigráfica apresentada no Mapa 6.1, pág. 250. 
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6.1.2. Sedimentação atual de tufos calcários 

No âmbito deste trabalho considerou-se importante quantificar a taxa de sedimentação 

carbonatada em ambiente natural, para o qual avaliamos o peso e a espessura de material 

precipitado. Para isso é necessário utilizar uma superfície homogénea e que tenha uma interação 

reduzida sobre a precipitação dos carbonatos em meio natural, para o qual Hoffmann (2005) 

sugere a utilização de varetas de vidro ou de bambu. Contudo não se optou por estas superfícies, 

as primeiras porque foram consideradas demasiado frágeis para ambientes de energia elevada 

e as varetas de bambu devido à sua replicação com as mesmas condições e dimensões difícil. 

Numa experiência piloto optou-se pela utilização de parafusos em aço zincado, devido à 

relação elevada que estes têm entre as dimensões para uma superfície de acumulação maior, 

pela padronização de dimensões e pela facilidade de aquisição em grandes quantidades. Numa 

amostra de 59 parafusos com estas caraterísticas, o seu peso médio é de 30,775 g e o desvio 

padrão de 0,392. Os pesos máximo e mínimo são 31,385 g e 30,060 g respetivamente. 

Com esta experiência, procurou-se compreender a distribuição espacial da deposição de 

carbonatos de um sistema, para depois alargar e/ou adaptar a metodologia ao conjunto da área. 

Quanto à área piloto, foi selecionado o afloramento associado ao Olho de Paris. Após a 

pesagem, os parafusos foram colocados em suspensão por fios de pesca de 0,05 mm de diâmetro 

em cinco pontos (estações) no canal principal entre a exsurgência e a rib.a das Mercês, que 

representassem os diferentes tipos de sedimentação visíveis no campo. 

Os tipos de sedimentação esperada foram os seguintes: inexistente (estação 1, localizada 

junto da exsurgência), incrustações brandas associadas a tufos calcários micríticos (estação 2, 

a aproximadamente dois terços da distância entre a exsurgência e o início da cascata, e a estação 

3, no topo da cascata) e sedimentação rápida (estações 4 e 5, respetivamente a meio e na base 

da cascata, imediatamente antes da confluência com a rib.ª das Mercês) (Mapa 6.2, p. 254). Em 

cada estação foram colocados três parafusos, um para recolha mensal e dois para o conjunto do 

período analisado. Na estação 5 foi ainda colocado um parafuso adicional, que estava apenas 

exposto aos salpicos da cascata contudo, este parafuso foi perdido durante a experiência. 

O período analisado prolongou-se de 24 de Dezembro de 2010 a 14 de Abril de 2011, que 

se subdividiu em três períodos: um período invernal (de 24 de Dezembro de 2010 a 24 de 

Janeiro de 2011), um período intermédio (de 24 de Janeiro até 14 de Março de 2011 (c)) e, por 

fim, um período primaveril (de 14 de Março até 14 de Abril de 2011) (Gráfico 6.1 e Tabela 6 

do Anexo VI). 

Com base nas observações macroscópicas no campo relativamente à oxidação dos parafusos 

no período invernal, os parafusos da estação 1 oxidaram até ao dia 31 de Dezembro, pelo que a 
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sua cor acastanhada foi ficando cada vez mais forte. O mesmo aconteceu com a estação 2 até 

17 de Janeiro e a 3 só apresentou oxidação aquando da recolha em 24 de Janeiro. Registou-se 

perda de massa registada nas estações 1, 2 e 3 nos três períodos analisados, provavelmente 

relacionada com a alteração da superfície dos parafusos (Quadro 6.1). 

Quanto à precipitação de carbonatos, apenas houve acumulação nas estações 4 e 5 em todos 

os períodos analisados. No período invernal, no dia 27 de Dezembro na estação 5 já se havia 

formado uma patine carbonatada descontínua (Fotografia 6.23). A partir daqui, começaram a 

desenvolver uma franja carbonatada, de maior espessura na estação 5 (Quadro 6.1 e Fotografia 

6.24). 

 

Gráfico 6.1 – Temperatura média diária e precipitação diária durante os períodos analisados, na estação 
meteorológica de São Brás de Alportel. Legenda do eixo X: a) 24 de Dezembro de 2010; b) 24 de Janeiro de 
2011; c) 14 de Março de 2011; d) 14 de Abril de 2011 (informação da temperatura adaptada de http://snirh.pt/ 
(2013/05/16)). 

 

Quadro 6.1 – Diferença de peso dos parafusos em cada uma das estações em diferentes períodos e normalizado 
ao dia. Períodos: a) 24 de Dezembro de 2010; b) 24 de Janeiro de 2011; c) 14 de Março de 2011; d) 14 de Abril 
de 2011. 

Período 

Estação 

Invernal (𝑎𝑏̅̅ ̅) Intermédio (𝑏𝑐̅̅ ̅) Primaveril (𝑐𝑑̅̅ ̅) 𝑎𝑑̅̅̅̅  

total (g) g/dia total (g) g/dia total (g) g/dia total g/dia 

1 -0,125 - - - -0,170 - - - 

2 -0,090 - -0,090 - -0,120 - - - 

3 -0,030 - -0,105 - -0,055 - - - 

4 2,785 0,090 - - 9,150 0,300 - - 

5 7,350 0,237 7,345 0,150 16,050 0,518 22,375 0,278 

 

0

6

12

18

24

30

0

5

10

15

20

25

a 1º
Jan

b 1º
Fev

1º
Mar

c 1º
Abr

d

T e P médias e diárias em São Brás de Alportel e a sedimentação da 

exsurgência Olho de Paris

P. (mm) Daily avg. T. (°C) Period avg. T. (°C) Station 4 (g) Station 5 (g)

°C ou g mm

T. diária (°C) T. med. período (°C) Estação 4 Estação 5



VI.zOs tufos calcários na evolução da paisagem   273 

 

  

Fotografia 6.23 – Patine carbonatada em manchas na 
estação 5 (2011.12.27). 

Fotografia 6.24 – Camada de carbonatos na estação 5 
(2011.01.17). 

As condições sinóticas dos períodos invernal e primaveril foram bastante distintas. O período 

invernal foi especialmente influenciado por vales frios em altitude, pela injeção de massas de 

ar polar escandinavo e por gotas frias94, contra apenas dois períodos de abrigo aerológico, 

ambos inferiores a 5 dias (interpretado de www.wetterzentrale.de e IM, I.P. (2011a e b)). Estas 

condições refletiram-se numa temperatura média diária de 10,9 °C e precipitação de 63,5 mm. 

Pelo contrário, o período primaveril foi dominado por situações de abrigo aerológico, que se 

refletiu num em longos períodos de tempo seco e quente (numa temperatura média diária de 15 

°C e uma precipitação reduzida de 32,5 mm95) (interpretado de www.wetterzentrale.de e IM, 

I.P. (2011c e d)). 

Durante os períodos estudados, os valores de insolação também variaram entre 120-140 

horas em Dezembro de 2010 e Janeiro e Fevereiro de 2011, 220-240 horas em Março e 250-

260 horas em Abril (IM, I.P., 2011a, b, c, d). 

As diferenças no total de carbonatos acumulados foram também acompanhadas por uma 

estrutura sedimentar distinta entre ambos os períodos (Fotografia 6.25). No período invernal, o 

precipitado tem uma cor castanha e é compacto e relativamente resistente. Pelo contrário, o 

precipitado do período primaveril é bastante friável, poroso e de cor clara, com uma estrutura 

que apresenta alguns filamentos. 

Os anos hidrológicos seguintes à primeira experiência foram anos secos, pelo que não foi 

possível dar continuidade à experiência nem extrapolar para outros afloramentos de forma a 

permitir a sua comparação. 

 

                                                 
94 Cut-off low 
95 O período intermédio, entre 24 de Janeiro e 14 de Março foi caraterizado por uma precipitação intensa, de 152,4 

mm, que permitiu recarga suficiente para a manutenção da exsurgência ativa até ao final de Abril 
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Fotografia 6.25 – Aspeto da superfície de acumulação da estação 5 no invernal (ab) e primaveril (cd). 

A velocidade de precipitação do carbonato de cálcio está também acompanhada pela 

sucessão ecológica de algas filamentosas, identificada no rib.o do Cerro de Legra e na rib.ª das 

Mercês entre o Olho de Paris e a Fonte Felipe. 

No setor intermédio do rib.o do Cerro de Legra, onde as águas cársicas ainda não são 

incrustantes, as algas filamentosas são abundantes, cobrindo o leito quase por completo. Estas 

tornam-se cada vez menos abundantes, até desaparecerem no sector final onde a velocidade de 

precipitação do carbonato de cálcio é mais rápida. Esta variação estará relacionada com o ótimo 

ecológico e os limites de tolerância destes tipos de algas, provavelmente condicionada pela 

velocidade de crescimento ou pelas caraterísticas hidroquímicas da água. 

Onde a precipitação de carbonato de cálcio já ocorre, mas ainda a um ritmo lento, a rede de 

algas pode reter bolhas de dióxido carbono, tal como foi referido no capítulo anterior 

(Fotografia 5.15, página 180). 

Ao percorrer a rib.a das Mercês seca, os depósitos carbonatados são substituídos pelo 

depósito de algas do mesmo tipo, que formam uma pequena capa de algas secas que cobre o 

leito da ribeira. 

6.2. Processos de acumulação fluvio-cársica 

6.2.1. Plataformas de tufos calcários não conformes com a geomorfologia atual 

6.2.1.1. Plataforma de Loulé 

Grande parte da plataforma de Loulé encontra-se coberta pela área urbana da cidade, e que 

esta plataforma se encontra exposta apenas em algumas partes. Pelo menos superficialmente e 
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nas áreas marginais da superfície, atualmente degradadas, a plataforma é constituída por tufos 

calcários, juntamente com materiais fluviais sem precipitação de carbonato de cálcio no 

momento da sedimentação. Contudo, pela informação disponível em Manuppella et al. (2007), 

esta é constituída por materiais carbonatados eluviais. 

O preenchimento detrítico e carbonatado prolonga-se para sul, onde se encontra dissecado 

pela rede de drenagem atual. Junto ao Cemitério Municipal de Loulé encontra-se um depósito 

detrítico e carbonatado pulverulento. Nesta formação, encontram-se calcretos do tipo alfa 

formados na camada de solo junto aos bombeiros (aproximadamente entre os 130 a 145 m de 

altitude), representados por nódulos carbonatados friáveis arredondados a alongados 

verticalmente. 

Nos interflúvios próximos às margens da rib.ª do Cadouço e ao rib.º das Bicas Velhas, 

encontram-se depósitos de fluxo lento à cota aproximada de 135-145 m. A sua relação 

estratigráfica com as plataformas identificadas não é conhecida, contudo, estes podem estar 

relacionados com a formação da plataforma principal ou com uma fase de estabilidade na 

incisão da rede fluvial (v. g. período de formação da S120-130Litoral). 

À semelhança dos depósitos existentes na Goncinha (a uma altitude aproximada de 160 m), 

trata-se de tufos calcários predominantemente micríticos e microdetríticos. A principal 

caraterística destes depósitos está relacionada com a consolidação mais forte de algumas lentes 

por carbonatos, que representa as variações temporais na precipitação do carbonato de cálcio 

ao longo dos canais. Provavelmente as variações de cimentação, que se refletem na resistência 

dos materiais, representam variações sazonais devido à temperatura ou ao regime de descarga 

do aquífero. 

Estes depósitos caraterizam-se ainda pela incrustação de macrófitas em posição de vida e de 

fitoclastos, de filamentos de microalgas e intraclastos de tufo calcário (Fotografia 5.58, pág. 

198). Em algumas situações, pode ter uma aparência mais maciça ou ser intercalado por lentes 

de materiais litoclásticos e intraclastos (Fotografia 5.57, página 198). 

O setor sudoeste desta formação encontra-se por vezes coberto por uma crusta de 

óxidos/hidróxidos de ferro idêntica à encontrada nos depósitos de Alface. 

Para além dos setores marginais da Superfície Intermédia, em Loulé, a única referência que 

se conhece do centro da cobertura do complexo diapírico, provavelmente quaternária, 

corresponde ao testemunho da sondagem da mina de sal-gema de Loulé. No relatório desta 

sondagem, são descritos como depósitos conglomeráticos e finos intercalados e fortemente 

basculados para sul que cobrem a mina (Pedro Terrinha, informação oral). 
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Atualmente, esta superfície é atravessada por pequenos canais entrançados de fluxo lento, 

que resultam da descarga dos aquíferos cársicos correspondentes às formações do Jurássico 

Médio e Superior. 

Evolução geomorfológica 

O conjunto de aplanamentos à cota 230-250 m comum no vale da rib.ª das Mercês pode 

constituir uma herança de um sistema de recarga alóctone, onde estas superfícies representavam 

os contornos da antiga planície aluvial da rib.ª das Mercês ou mesmo de um terraço de corrosão 

de um antigo polje (S240Mercês). 

A norte, esta paleosuperfície é delineada pelo conjunto de rechãs às cotas 230-240 que 

talham a vertente sul do Cerro dos Negros e a norte de Alcaria do Gato, que a par da mudança 

brusca nos declives das vertentes sul e sudoeste da Superfície do Caldeirão-1 em Almarjão e no 

vale desenvolvido a norte, sugere a delimitação desta paleosuperfície. 

Os limites meridionais desta superfície seriam delineados pela base dos relevos meso- 

-cenozóicos, a aproximadamente 230-240 m na área de Amendoeira e Penedos Altos, e a oeste 

na área de Penedos Altos, onde atualmente é feita a ligação com a rib.ª de Algibre. O 

prolongamento desta superfície nos terrenos carsificáveis meso-cenozóicos, por vezes em áreas 

circunscritas onde a influência fluvial será reduzida, indicia que estas rechãs podem ser herança 

de uma antiga superfície cársica. 

A existência de uma superfície cársica nessa área pressupõe a existência de um nível freático 

estável a esta cota durante o seu período de formação, o que seria proporcionado pelo alto 

piezométrico atual na área do Cerro da Cabeça, juntamente com uma barreira aquitarda na área 

de Porto Nobre-Querença. A reconstituição de condições favoráveis à formação de uma 

superfície cársica, pressupõe também a existência de condições de precipitação abundante. A 

precipitação abundante é importante para a renovação da água saturada, que cria também 

condições para a corrosão vertical pela adição de água da chuva. 

Assume-se desta forma que esta superfície se terá desenvolvido preferencialmente durante 

um período interglaciar anterior ao MIS2-4 (Würm), períodos em que as condições climáticas 

eram húmidas (v. g. Pailler e Bard (2002), Turner (2002), Sánchez Goñi et al. (2005), Incarbona 

et al. (2010) e Bahr et al. (2013)). Particularmente em relação às mudanças climáticas do clima 

português, a diminuição da solubilidade do CO2 com temperaturas elevadas, caraterística dos 

períodos interestadiais, é compensada pelo desenvolvimento dos solos e da vegetação (que 

aumentam a pCO2 da água percolante) e, por consequência, a capacidade corrosiva da água, 

que por sua vez é renovada com maior eficiência. 
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Não se conhecem depósitos que testemunhem a passagem da rib.ª das Mercês por terrenos 

meso-cenozóicos. Contudo, a existência de materiais siliciclásticos com origem no Complexo 

Vulcano-sedimentar, de Arenitos de Silves e grauvaques rolados nas cascalheiras da plataforma 

do afloramento de tufo calcário do Olho de Paris, sugere que durante determinado período a 

ribeira atravessasse a S240Mercês na área de Amendoeira. 

A carsificação dos terrenos da orla meso-cenozóica teria assim especial relevância no 

funcionamento hidrológico da rib.ª, em que a existência de sumidouros ou ponors no seu leito 

que permitiriam a drenagem subterrânea total ou parcial (Figura 6.8 e Mapa 6.3). Estas condutas 

podem ter sido herdadas pelo funcionamento hidrológico atual, representadas pelo conjunto de 

exsurgências da área de Amendoeira e Porto Nobre. 

 

Figura 6.8 – Tentativa de reconstituição das fases evolutivas da rede de drenagem na área da rib.a das Mercês e 
Loulé. Legenda da litologia: ScGw – Turbiditos; CVS – Complexo vulcano-sedimentar; DoLi – Dolomitos e 
calcários dolomíticos; LiMa – Calcários margosos e margas; Li – Calcários; ClNa – sal-gema. Legenda dos 
topónimos: CN – Cerro dos Negros; A – Amendoeira; CG – Cabeça Gorda; L – Loulé. 

Segundo este modelo, a planície aluvial teria continuidade para oeste, à semelhança do curso 

atual. Neste caso, o nível eustático seria definido também na rib.ª de Menalva com níveis 

aplanados à cota aproximada de 240-250 m, superfície definida por Feio (1952) e Crispim 

(1982). Por outro lado, este traçado pode ser consequente à captura de uma bacia fechada 

correspondente a um polje de bordadura cársica pela rib.ª de Algibre. O nível de base associado 

a este polje seria correspondente à atual S240Mercês, representado também a sul de Porto Nobre, 

cuja drenagem seria assegurada por sumidouros e/ou ponor localizados na área de Amendoeira. 

A falha de Machados, de direção NW-SE e inversa no setor noroeste (Manuppella et al., 

2007), poderá ter desempenhado uma função importante na captura com o abatimento do bloco 

nordeste e na criação de áreas de fragilidade com esta direção aproximada. Estas estruturas 

tectónicas podem ter contribuído para a capturas e/ou encaixe da rib.a das Mercês, o que terá  
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Mapa 6.3 – Tentativa de reconstituição das fases evolutivas da rede de drenagem na área da rib.a das Mercês e 
Loulé (cartografia de base adaptada das Cartas Militares de Portugal 597, 598, 606, 607 e Manuppella (1992b)). 
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ocorrido durante um período glaciar, possivelmente o último (MIS2-4). A degradação da 

superfície cársica de Campina de Galegos-Almargens, na continuidade da S240Mercês, terá 

ocorrido também durante o último período glaciar. Assume-se que, durante este período, o 

remontar de cabeceiras dos afluentes da rib.ª de Alportel e da rib.ª das Mercês talharam as 

barreiras aquitardas e levaram à descida do nível do aquífero, dando assim início à degradação 

da superfície cársica por dolinização e lapiezação e por processos fluviais. 

Em qualquer uma das situações, a alimentação deste aquífero de gradiente hidráulico 

tendencialmente para sul assegurava a alimentação das exsurgências na área de Loulé e assim 

a formação de uma espessa plataforma de depósitos fluviais, por vezes com componente 

carbonatada eluvial importante. 

O encaixe da rib.ª das Mercês e o desmantelamento da superfície foi condicionado pelas 

áreas de fragilidade associadas aos Arenitos de Silves e evaporitos associados e ao Complexo 

Vulcano-sedimentar e também às redes tectónicas nos setores a norte do Olho de Paris e a norte 

de Porto Nobre. 

Por consequência, houve uma adaptação do funcionamento hidrogeológico do aquífero à 

nova morfologia. Esta adaptação gerou uma inversão do gradiente hidrogeológico do sector 

norte do aquífero, e os antigos sumidouros e/ou ponor da área de Amendoeira e Porto Nobre 

passaram a ser pontos de descarga do aquífero. A instalação de condições frias e com 

predomínio da incisão fluvial durante o último período glaciar (MIS2-4/Würm) terá levado ao 

desmantelamento de grande parte dos tufos calcários de fundo de vale existentes na área e à 

formação de um vale relativamente encaixado a norte do Olho de Paris e dos declives elevados 

no rib.º de Porto Nobre. Assume-se desta forma que a formação de tufos calcários de curso de 

água suspenso observados em alguns tributários da margem esquerda da rib.ª das Mercês, são 

provavelmente contemporâneos à Terminação I, ou mesmo um dos episódios quentes que a 

antecederam. 

6.2.1.2. Plataformas do Rio Seco 

O vale do rio Seco é constituído por várias superfícies aplanadas, por vezes sem qualquer 

tipo de depósito fluvial, que se encontram desenvolvidas em continuidade topográfica. Este é o 

caso do nível mais elevado, o terraço ERS+70. 

O setor superior do rio encontra-se desenvolvido nas S240-260Alportel e S200-220Peral. Em 

Vale do Joio, o rio apresenta uma área aluvial extensa antes de atravessar o alinhamento de 

relevos Goldra-Monte Figo num vale encaixado (canhão fluvio-cársico segundo Crispim 

(1982)). Esta área encontra-se estruturalmente mais baixa, o que pode ser resultado de 
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movimentos verticais com abatimento do bordo nordeste da falha de Machados, à semelhança 

do setor noroeste desta (Manuppella et al., 2007). 

Não se podem excluir também os processos cársicos no aprofundamento da área de Vale do 

Joio, cujo substrato é composto por calcários kimeridgianos. 

O terraço existente na área de Alface (ERS+70), apresenta uma grande área aplanada com 

topos a aproximadamente 155 m, que representa uma vasta superfície com rede de drenagem 

entrançada. Os materiais que compõem este terraço, aqui chamados Formação de Alface, são 

caraterísticos de um ambiente de fluxo lento onde há formação de tufos calcários, 

provavelmente associado a canais entrançados, com inundações periódicas, sendo 

reconhecíveis três períodos de formação. 

O membro inferior, do qual não se conhece o limite inferior, é essencialmente composto por 

tufos calcários onde é possível reconhecer uma barreira fitoconstruída de dimensões reduzidas. 

Nesta área, provavelmente devido à rutura do perfil longitudinal proporcionada pela própria 

barreira, conhecem-se também algumas bolsas de materiais detríticos com origem fluvial, e 

possivelmente coluviais, não só dos terrenos mesozoicos como também de tufo calcário. A 

montante desta barreira, os depósitos são mais finos e friáveis, terminando com um período de 

formação de solo e calcretização, o que sugere alguma estabilidade na acreção e, possivelmente, 

erosão noutra área. 

A fase pedogenética é seguida por um novo período de acreção, que tem início em lentes até 

20 cm de espessura de cascalheiras pouco calibradas e de clastos angulosos. Estes materiais 

podem estar associados a episódios de energia elevada ou à migração dos canais na planície 

aluvial, onde há deposição de clastos de tufos precipitados noutros locais e de outros materiais 

detríticos do Mesozóico. 

Este tipo de ambiente, caraterístico de episódios de energia elevada, contrasta com a 

precipitação de carbonato de cálcio lenta e talvez sazonal, que ocorre sob a forma de franjas 

carbonatadas, frequentemente brandas e friáveis, sobre todos os materiais existentes no leito. 

Estas lentes mais fortemente consolidadas podem estar associadas às variações sazonais da 

precipitação dos tufos calcários, cuja origem pode estar relacionada com o abrandamento da 

precipitação do carbonato de cálcio (v.g. devido às variações da temperatura ou metabolismo 

dos micro-organismos) como aos períodos de estiagem com caudal nulo. 

Estas incrustações quebram-se com facilidade em pequenas partículas, devido à agitação 

provocada pela água, vento e animais, e as partículas remobilizadas pela ação fluvial 

acumulam-se em áreas favoráveis. Estes depósitos dão origem a pequenas lentes de tufo 

microdetrítico, que posteriormente podem ser consolidadas. 
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A sedimentação carbonatada é progressivamente substituída por materiais cada vez mais 

detríticos, aos quais se segue um período de incisão fluvial, reconhecido pela presença de um 

canal que rasga o membro intermédio. Este período interrompeu a acreção nos interflúvios, e 

deu origem a um período de estabilidade, que viabilizou a atuação de processos pedogenéticos 

durante um período mais ou menos longo, durante o qual se deu o desenvolvimento de uma 

camada de solo. 

Ao tratar-se de um ambiente com grande abundância de carbonato de cálcio, sobre qual há 

formação de uma camada de solo e acidificação da água meteórica, podem ocorrer processos 

de remobilização dos carbonatos no perfil do solo. Foram identificados calcretos do tipo beta, 

nomeadamente rizólitos de dimensão variável formados por calcificação da estrutura radicular, 

bem como do tipo alfa (Figura 6.4 e Fotografias 6.17 e 6.18, pág. 265). Pode-se desta forma 

deduzir que este período de estabilidade foi longo o suficiente para a remobilização dos 

carbonatos, devido aos processos pedogenéticos, que estão na origem de um horizonte 

enriquecido em calcretos nodulares coalescentes (do tipo alfa) e de rizólitos (do tipo beta) no 

interior do membro intermédio. 

Por vezes, a diferenciação entre os tufos calcários microdetríticos e os calcretos do tipo alfa 

é dificultada a nível macroscópico devido à ausência de elementos texturais distintos, como por 

exemplo os moldes vegetais. Os diferentes estádios de evolução identificados por Alonso-Zarza 

(2003) podem ser confundidos com esta fácies de tufo calcário, nomeadamente quando 

apresentam lâminas subhorizontais mais fortemente cimentados, semelhante aos tufos calcários 

microdetríticos de estrutura lenticular. 

Posteriormente, um novo período de acreção dá origem ao preenchimento dos valeiros por 

materiais detríticos finos e friáveis, apesar de apresentarem cimento carbonatado associado a 

tufos calcários microdetríticos. 

A parte inferior deste membro, predominantemente detrítica, apresenta estruturas planares 

que cruzam as superfícies de sedimentação, o que exclui assim a possibilidade de que, pelo 

menos em parte, estes estejam relacionados com a estrutura sedimentar. A estrutura sedimentar 

com lentes mais fortemente consolidadas pode corresponder à precipitação sazonal do 

carbonato de cálcio ou a camadas sazonais mais impermeáveis, que favoreçam a percolação da 

água ao longo destas e a consolidação sinsedimentar dos depósitos (calcretos). 

Por outro lado, as estruturas planares que cruzam as superfícies sedimentares podem 

representar calcretos, desenvolvidos devido à percolação da água através de estruturas 

sinsedimentares. Estas estruturas favorecem a precipitação de carbonato de cálcio ao longo de 
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áreas de percolação preferencial, que podem estar relacionadas com pequenas fraturas ou com 

o sistema radicular da vegetação. 

Este período, onde a acumulação de materiais predominantemente micríticos passa 

progressivamente a um período mais favorável à formação de tufos calcários, carateriza-se por 

fácies de conglomerados com cimento carbonatado. Nos sectores central e oriental do 

afloramento, provavelmente sob o domínio do rio Seco, os depósitos apresentam indícios de 

condições mais favoráveis à formação de tufos calcários, onde se reconhecem vários estratos 

com fácies de tufos calcário fitoconstruído (nomeadamente moldes de plantas e laminados, 

provavelmente associados a algas e bactérias) e microdetrítico a fitoclástico. 

Também no sector central, é possível observar um depósito carbonatado esbranquiçado e 

pulverulento com parece corresponder a um depósito lacustre, cuja inundação permite 

precipitação do carbonato em ambiente de energia reduzida com variações sazonais no ritmo 

de deposição. Provavelmente, estes materiais estão associados a uma parte mais profunda do 

leito do rio ou, possivelmente, a uma pequena barragem formada pela acumulação dos tufos 

calcários. 

Evolução paleoambiental 

Os tufos calcários que compõe o terraço ERS+70 representam assim três períodos favoráveis 

à formação de tufos calcários, aos quais se seguiram episódios de pedogénese com 

calcretização. Os tufos calcários estão especialmente relacionados com períodos quentes e 

húmidos (Farabollini et al., 2005; Domínguez-Villar et al., 2011; Vázquez-Urbez et al., 2011a), 

intercalados por períodos de incisão fluvial que permitiram a estabilização das zonas intercanais 

e favoreceram os processos pedogenéticos. O desenvolvimento de calcretos nodulares, por 

vezes coalescentes, e de rizoconcreções nos dois membros inferiores indica que os períodos 

pedogenéticos seriam quentes e secos, possivelmente marcados por uma estação quente e seca 

vincada. 

Assume-se desta forma que esta formação corresponderá a um período interestadial com 

fortes variações climáticas (v. g. MIS5 e MIS7), com a degradação das condições favoráveis à 

formação de tufos calcários (possivelmente forte aridez). Ainda assim, os períodos pouco 

favoráveis à formação de tufos calcários seriam caraterizados com temperaturas elevadas 

favoráveis à pedogénese com calcretização e formação de crustas. 

Esta crusta encontra-se adaptada à morfologia atual dos depósitos e não se encontra 

degradada, pelo que a sua formação deverá ter decorrido durante o Holocénico. Por outro lado, 
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os calcretos nodulares presentes na aluvião do rio Seco indicam que o Holocénico já apresentou 

condições quentes e secas favoráveis à calcretização. 

6.2.2. Tufos calcários conformes com a geomorfologia e deposição atuais 

6.2.2.1. Ribeira das Mercês 

A rib.ª das Mercês está desenvolvida ao longo da depressão marginal, encaixada entre o 

Maciço Hespérico e a Orla Meso-cenozóica. Contudo, a sul de Almarjão, a ribeira é conduzida 

por um conjunto de falhas através de litologias mesozóicas, ao longo de um canhão fluvio-

cársico pouco profundo. 

A margem esquerda da ribeira é dominada por vertentes de declives elevados, talhadas no 

Complexo Vulcano-sedimentar, que pode ter argilas intercaladas, e em calcários margosos e 

margas do Oxfordiano-Kimeridgiano. Estas litologias aquitardas levam à formação de um 

aquífero suspenso na sua retaguarda, às quais estão associadas exsurgências suspensas acima 

delas (Olho de Paris e Olho da Várzea). 

A existência de exsurgências suspensas nas vertentes a sul da ribeira e uma drenagem 

superficial pouco eficiente condiciona a atuação fluvial sobre as incrustações carbonatadas, que 

permite a manutenção das incrustações e a formação de afloramentos de tufo calcário. Dadas 

as caraterísticas indicadas acima, o modelo de curso de água suspenso impera sobre a formação 

destes depósitos. 

As áreas de maior turbulência (v. g. os ressaltos no perfil longitudinal, o afloramento do 

substrato rugoso ou a acumulação de detritos) intensificam os processos de acumulação do 

carbonato de cálcio, o que conduz à formação de uma barreira fitoconstruída dominada por 

tufos calcários laminados e moldes de macrófitas em posição de vida, bem como de fitoclastos. 

O aumento da taxa de sedimentação para jusante foi confirmada no Olho de Paris, onde a 

estação 5 foi a que obteve valores mais elevados, mesmo quando comparada com a estação 4 

(numa parte intermédia das cascatas). A precipitação do carbonato de cálcio em zonas 

preferenciais leva à formação de barreiras subverticais de tufo calcário, às quais geralmente 

estão associadas cascatas. Esta mudança deverá prender-se com fatores como a turbulência e a 

o efeito cumulativos dos processos biológicos na redução da pCO2. 

A morfologia da barreira fitoconstruída varia em função das condições locais, sendo 

subvertical nas áreas onde a sua progressão é limitada pela abrasão na base (vertentes norte e 

nordeste da plataforma do Olho de Paris) e em patamares que regularizam o declive nas áreas 

abrigadas da ação fluvial e, possivelmente, de acumulação recente de tufos calcários (noroeste 
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do mesmo afloramento). No afloramento de Porto Nobre, a verticalidade pode estar associada, 

ao seu desmantelamento pela base (promovido pela existência de uma exsurgência por um lado, 

e por outro devido aos substratos compostos pelos Arenitos de Silves, evaporitos e CVS, mais 

brandos que os Calcários e dolomitos de Boavista). 

As associações de fácies são ligeiramente diferentes em função da verticalidade da cascata, 

sendo ambas as associações dominadas por fácies laminadas associadas a briófitas ou a algas 

e/ou bactérias. 

Em casos de maior verticalidade os processos de acreção são mais importantes que os de 

progradação e predominam as fácies subverticais laminadas e de aparência cavernosa ao nível 

do afloramento. O crescimento mais rápido na parte frontal superior da queda de água 

proporciona o seu avanço em suspensão, que promove a formação de uma cortina de caules de 

macrófitas e/ou filamentos algares calcificados. A ligação das cortinas com a base da queda de 

água permite a sustentação desta, o que forma uma pequena cavidade na sua retaguarda e o 

avanço da cascata. Sem este suporte, o desenvolvimento de uma estrutura suspensa de grandes 

dimensões provoca a sua rutura por ação da gravidade. Por vezes estas cavidades e/ou abrigos 

encontram-se revestidos por espeleotemas, estruturas semelhantes às identificadas por Ordóñez 

e García del Cura (1983), Ford e Pedley (1996) e Arenas-Abad et al. (2010), que os atribuíram 

a processos de dissolução e a formação de pequenos espeleotemas contemporâneos à formação 

das cavidades. 

Os declives do setor da barreira podem ser mais reduzidos, e a descida processa-se em 

cascata através de uma sequência de patamares intercalados por ressaltos de até 2 m de altura. 

Nesta situação, os sectores verticais atuam como pequenas quedas de água, mas com cavidades 

de dimensão mais reduzida, fechadas pelo desenvolvimento das briófitas ou pela incrustação 

de plantas. A formação de ressaltos secundários é proporcionada pela acumulação de fitoclastos 

(v.g. ramos e folhas), incrustação de macrófitas ou intraclastos, que atuam como catalisador 

para a precipitação mais intensa num determinado local. Os processos progradantes 

predominam face à acreção simples. 

Frequentemente formam-se pequenos charcos nos patamares intercalados pelas cascatas, 

uma vez que a acreção nas barreiras fitoconstruídas é mais rápida que nos canais horizontais, 

onde o fluxo é mais lento. Nestes charcos há acumulação de tufo microdetrítico, intraclástico 

e/ou de oncólitos. Excecionalmente, em dias quentes e secos e em áreas mais abrigadas da 

agitação das quedas de água e/ou de fluxo lento podem formar-se tufos calcários de bolhas 

revestidas (Fotografia 5.4, pág. 178 e Fotografias 5.12 a 5.15, pág. 180), plaquetas carbonatadas 

(Fotografia 5.14, pág. 180) ou uma pasta carbonatada (Fotografia 6.6). 
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A evolução da barreira fitoconstruída permite a formação de uma plataforma aplanada a 

montante, o sector de fluxo lento atribuído por Pedley (1990) aos depósitos proximais. A origem 

desta plataforma está associada à subida de cota da barreira, que promove a acumulação 

detrítica a montante, intercalada pela acumulação de tufos calcários predominantemente 

micríticos e à progradação da própria barreira. 

Apesar de, atualmente, o escoamento associado à exsurgência estar condicionado por um 

canal, em condições naturais, este deveria ramificar-se em vários pequenos canais sinuosos de 

pequeno caudal e fluxo lento. 

Neste sector onde a velocidade de sedimentação de carbonato de cálcio é mais lenta, há a 

formação de pequenas lentes de tufo calcário de fácies microdetrítica e fitoconstruída, 

intercaladas por depósitos clásticos (tanto do Mesozóico como do Paleozóico) que, no seu 

conjunto, proporcionam uma acreção rápida e a migração dos canais. Os espaços intercanais 

estão associados a períodos de estabilidade mais longos, que permitem a evolução pedológica 

da cobertura, com formação do horizonte A. 

A formação da plataforma leva à perda de competência do curso de água para montante, 

devido à diminuição dos declives e à divergência do escoamento, que desta forma protege a 

barreira fitoconstruída da abrasão durante episódios de precipitação mais forte. 

Ainda assim, as cascalheiras existentes na plataforma do afloramento do Olho de Paris são 

mais frequentes na área de transição para a barreira, no setor nordeste (Mapa 6.2). A inundação 

desta área apenas em episódios de chuva extrema poderá justificar a maior quantidade destes 

materiais numa área distal da plataforma, como por exemplo, durante o episódio de 8 de 

Novembro de 2012. Estes depósitos podem assim ser mais raros na área central porque esta 

área é inundada com maior frequência, estes são cobertos com maior rapidez pelo fluxo de 

energia mais reduzida, e predomina uma granulometria mais fina e uma sedimentação muito 

lenta de carbonato de calcário. Atualmente esta área não se encontra agricultada, contudo, uma 

ocupação agrícola do solo da área central poderá igualmente justificar a menor quantidade de 

materiais clásticos, que terão sido removidos manualmente. 

Numa posição 1 a 2 m mais elevada que a plataforma atual, é possível observar uma 

associação de fácies caraterística da barreira fitoconstruída e da área de transição, atualmente 

carsificada. Tratar-se-ia de um sistema de tufo calcário de curso de água suspenso semelhante 

ao atual, cujos materiais clásticos não cimentados e solo de cobertura terão sido erodidos. A 

extremidade leste do afloramento, mais elevada, pode conservar materiais associados a este 

período, contudo estes encontram-se cobertos pela coluvião. 
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Após a formação deste primeiro cone (Estádio B), uma fase de erosão que deverá 

corresponder a um período pouco favorável à acumulação de tufos (frio e/ou seco) e à formação 

de um valeiro na parte leste deste que pode não ter atingido o substrato (Estádio C) (Mapa 6.4). 

O Estádio C corresponderia, desta forma, a um período pouco favorável ao desenvolvimento 

da vegetação devido à aridez e a temperaturas baixas e, assim, com a uma pCO2 da atmosfera 

do solo mais reduzida. O maior equilíbrio entre a pCO2 da água e da atmosfera, a menor 

disponibilidade de água e as temperaturas eventualmente mais baixas, serão assim importantes 

condicionantes na formação de tufos calcários 

A mudança para um clima mais favorável à formação dos tufos calcários, provavelmente 

mais quente e húmido (estádio D), deverá ter revertido a tendência para um novo período de 

formação de tufos calcários. Este período estará na origem da formação da plataforma de tufo 

calcário atual, formada neste paleovaleiro, e a barreira fitoconstruída existente prolonga-se até 

junto do contato com a rib.ª das Mercês e respetiva aluvião no setor leste. A infiltração que 

ocorre atualmente nos canais que atravessam a plataforma atual, pode sugerir a existência de 

um substrato de tufo calcário carsificado como substrato ou da carsificação do próprio tufo 

calcário moderno. 

A passagem do canal atual canalizado através da parte mais elevada estará associada à 

construção um canal antrópico, para evitar assim que o terreno mais fértil do depósito proximal 

fosse inundado durante o período de funcionamento da exsurgência. 

A construção do canal antrópico em Olho de Paris poderá estar associado à formação de uma 

ravina na barreira fitoconstruída atual, uma vez que o escoamento com origem na precipitação 

afeta preferencialmente a vertente na direção do mesmo. 

Atualmente, a deposição de tufo calcário na área de ravinamento é mais rápida que a de 

erosão, o que pode ser um indício de que esta ravina também estará associada a um período 

cujas condições climáticas não seriam tão favoráveis à formação de tufos calcários como 

atualmente. Esta fase de incisão poderá assim estar associada a um período recente menos 

favorável, como por exemplo a pequena idade do gelo, documentada historicamente (v. g. 

Behringer (2007)). 

A par desta mudança no período histórico, o abandono agrícola na segunda metade do século 

XX pode ter tido igualmente alguma relevância na retoma do processo de formação de tufos 

calcários. A atividade agro-pastoril estará relacionada com a degradação dos ecossistemas e dos 

solos do Barrocal, que desta forma afetará a produção de CO2 e ácidos orgânicos do solo, que 

têm vindo a recuperar após o abandono agrícola. 
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Mapa 6.4 – Proposta de estádios de evolução da plataforma de tufos calcários do Olho de Paris. 
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Devido às suas dimensões reduzidas e à ausência de uma área aplanada a jusante, o 

afloramento de Porto Nobre é dominado pelo setor de barreira, cuja pequena plataforma é 

composta apenas pela barreira fitoconstruída. 

Esta morfologia e associação de fácies permitem enquadrar estes afloramentos no modelo 

morfológico de tufo calcário de curso de água suspenso proposto por Pedley (1990 e 2009) e 

Pedley et al. (2003), contudo, dado o seu enquadramento geomorfológico têm um depósito 

distal diferente dos modelos propostos a jusante da barreira fitoconstruída. No Olho de Paris, a 

rib.a das Mercês é o principal agente modelador. 

Neste modelo, a exsurgência e o declive elevado são os principais agentes modeladores, e a 

componente fluvial é pouco importante. A presença da componente fluvial é confirmada pela 

existência de cascalheiras grosseiras e mal calibradas, associadas ao regime torrencial do curso 

de água, que têm uma ação abrasiva sobre os depósitos mais brandos e cobrem o tufo restante. 

Posteriormente, estes depósitos são cimentados durante o período de funcionamento da 

exsurgência num cimento laminado a maciço ou incorporados em finas camadas de solo. Os 

depósitos intraclásticos são, desta forma, remobilizados para áreas de menor energia, onde se 

acumulam juntamente com outros depósitos alóctones na aluvião. 

Os restantes afloramentos nesta área têm uma expressão morfológica reduzida, e estão 

limitados aos canais e aluviões atuais, como por exemplo a aluvião da rib.ª das Mercês a jusante 

da Fonte Felipe. Apesar se tratar da exsurgência com o regime ativo mais longo nesta área, tem 

uma capacidade incrustante inferior às restantes. 

A exsurgência Olho da Várzea pode também ter contribuído para a formação de tufo calcário 

sobre as cascalheiras da rib.ª das Mercês. Esta exsurgência é também incrustante, como é 

possível observar nos depósitos de tufo calcário do canal de escoamento deste afluente, que são 

removidos periodicamente com recurso a maquinaria, de forma a manter o nível do talvegue 

profundo em relação à estrada Amendoeira-Fonte Felipe. 

6.2.2.2. Loulé 

O afloramento de tufo calcário de Loulé apresenta dois tipos de ambientes distintos: o 

primeiro corresponde à drenagem ao longo da Superfície Intermédia e o segundo ao encaixe da 

rede de drenagem nesta superfície. 

Desta forma, as duas exsurgências incrustantes existentes nesta superfície contribuem para 

a acumulação de tufos calcários micríticos com raros moldes vegetais e, por vezes, 

microdetritos provenientes da fragmentação dos depósitos de tufos calcários. Este tipo de 

depósitos é caraterístico de áreas de energia reduzida, que por sua vez, refletem o declive 



VI.zOs tufos calcários na evolução da paisagem   289 

 

reduzido, intercalados por cascalheiras cimentadas por tufo calcário que indicam períodos ou 

episódios de maior energia intercalados pela precipitação de carbonato de cálcio. 

A migração lateral dos canais dá origem a longos períodos de estabilidade que permitem a 

formação de solo, atualmente com utilização agrícola. Os depósitos da secção estratigráfica 

observada junto da Escola Secundária de Loulé (secção estratigráfica b) do Mapa 6.1, página 

250) são subhorizontais, e não “fortemente basculados para sul” como na sondagem da mina 

de sal-gema (Terrinha, informação oral), pelo que se assume que correspondem a depósitos 

recentes. Não se eliminando esta possibilidade, estes podem corresponder a um depósito 

anterior ao encaixe da rede de drenagem na Superfície Intermédia, e são representativos deste 

tipo de ambiente onde os declives eram reduzidos. 

A bordadura da superfície aplanada é caraterizada por ambientes de maior energia, que 

representam a acumulação de tufos calcários nos cursos de água encaixados, como a rib.ª do 

Cadoiço, o rib.º das Bicas Velhas e a zona da Goncinha. 

A rib.ª do Cadoiço é o principal curso de água nesta área, à qual estão também associados 

os principais afloramentos de tufo calcário contemporâneos aos materiais detríticos 

desenvolvidos na Superfície Intermédia, que servem de substrato. A parte moderna deste 

afloramento desenvolve-se a montante da ETAR de Loulé, até ao limite urbano da cidade, não 

se conhecendo a sua distribuição na área urbana. Junto da cidade predomina uma associação de 

fácies caraterística de sistemas de cascata, intercaladas por sectores onde predomina o fluxo 

lento (ver secção estratigráfica d) do Mapa 6.1, página 250). 

Na rua do Cadoiço, a base da sequência tem início com tufo calcário microdetrítico 

heterogeneamente consolidado com alguns moldes de macrófitas, caraterístico de ambientes de 

energia reduzida. Este depósito é sobreposto por uma associação de fácies caraterística de 

energia mais elevada, separados por uma superfície de erosão cujo hiato é desconhecido, 

podendo representar a degradação da Superfície Intermédia em Loulé ou apenas um período ou 

episódio erosivo no depósito que lhe é contemporâneo. 

A associação de fácies que se segue, em parte estruturada por fácies laminada associada a 

briófitas, está associada a ambientes de cascata. Este tipo de fácies é antecedida pela influência 

fluvial alóctone e seguida de ambientes de energia reduzida acumulado a montante da barreira, 

mesmo que de pequenas dimensões. A associação de fácies é pouco variável até ao limite sul 

do afloramento, variando na espessura e representatividade de ambientes de maior ou menor 

energia. 

Os ambientes de energia reduzida podem dar origem a espessas camadas de tufo 

microdetrítico de cimentação lenticular, pontilhados com quantidades variáveis de moldes de 
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macrófitas em posição de vida ou de fitoclastos. Junto da cascata do Pego do Centeio, esta 

camada ultrapassa os 2 m de espessura, formada na retaguarda de uma barreira fitoconstruída 

progradante na vertical que avança para jusante. 

Morfotipos atuais 

A geomorfologia e estratigrafia dos tufos calcários atualmente em formação, assemelham-

se aos depósitos mais antigos, onde os setores de turbulência mais elevada (cascatas e quedas-

de-água) são intercalados por pequenas depressões no leito e pegos que podem atingir vários 

metros de profundidade, onde se acumulam sedimentos mais finos.  

Os setores turbulentos são intercalados por sectores de menor declive, onde predominam 

fácies de tufos laminados, provavelmente associados a algas e/ou bactérias, juntamente com 

moldes de macrófitas (em posição de vida e clásticas), oncólitos, tufos microdetríticos e tufos 

intraclásticos. Por vezes, a precipitação de carbonatos rápida nos setores de maior turbulência 

é intercalada por setores onde é praticamente nula. 

Nos setores de turbulência elevada acumulam-se especialmente tufos calcários laminados 

associados a briófitas e algas e/ou bactérias, com alguns moldes de macrófitas. A acumulação 

progradante (mais rápida na parte frontal da cascata), proporciona a formação de cortinas 

constituídas por moldes de macrófitas e algas penduradas. O aumento de tamanho e peso levam 

ao desabamento das estruturas, cujos blocos variam de dezenas de centímetros até mais de 2 m 

de diâmetro se acumulam na base da cascata (Fotografias 5.7 e 5.8, pág. 179). 

Regra geral, as principais associações de fácies dos depósitos conformes com a topografia 

atual na rib.a do Cadoiço a jusante de Loulé apresentam um predomínio fluvial com energia 

elevada proporcionada pelo declive elevado. Estes depósitos enquadram-se no modelo fluvial 

de barreira sem lago a montante, semelhantes aos apresentados por Vázquez-Urbez et al. (2012) 

e Arenas et al. (2014b). 

No curso de água a jusante das Bicas Velhas, o afloramento de tufos calcários tem uma 

espessura visível inferior96. Aqui, a associação de fácies representa pequenas cascatas com 

fácies laminadas associadas a briófitas, com bolsas de tufo microdetrítico e oncólitos até 5 mm, 

bem como pequenas camadas de tufo laminado e moldes de macrófitas. 

Na extremidade oeste do vale, cerca de 2 m acima do talvegue, o tipo de fácies dominante é 

de tufo calcário microdetrítico intercalado de camadas calciclásticas. Este é um ambiente de 

deposição de tufo calcário descontínuo, modelado por um curso de água de regime variável. 

                                                 
96 Desconhece-se o seu limite inferior 
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A noroeste de Goncinha, o depósito encontrado na área aplanada corresponde a um depósito 

de fluxo lento com pelo menos 3 metros de espessura. Ao contrário dos depósitos encontrados 

na área da Escola Secundária de Loulé, este depósito é muito regular na vertical, e predomina 

uma sequência de tufo calcário micrítico a microdetrítico com algumas lentes mais fortemente 

consolidadas, onde se incluem moldes de caules em posição de vida e filamentos de algas. Não 

se conhece qualquer contacto entre diferentes períodos de formação que permita estabelecer a 

idade relativa do depósito. 

Já na vertente sul, a camada de solo apresenta uma fratura vertical, estando esta fratura 

impregnada em carbonatos a partir do seu eixo (Fotografias 6.26 e 6.27). O domo alongado 

formado no topo sugere a formação de tufo calcário fissural, contudo este encontra-se destruído 

devido à construção de uma habitação privada e a sua interpretação é assim comprometida. 

Apesar disso, direção desta fratura é, aparentemente, subparalelas à falha de Carcavai nesta 

área. 

  

Fotografia 6.26 – Impregnação carbonatada fissural 
(Goncinha) 

Fotografia 6.27 – Pormenor de impregnação 
carbonatada fissural (Goncinha) 

6.2.2.3. São Lourenço 

O afloramento da rib.a de São Lourenço localiza-se a jusante da exsurgência do Poço de 

Alfarrobeira, cuja água é, em grande parte canalizada para regadio. Atualmente, o vale da rib.ª 

de São Lourenço é mais largo neste setor (largura máxima de aproximadamente 470 m, 

apresentando o fundo atapetado pela aluvião da ribeira, onde esta se encontra encaixada. 

Seguindo um padrão semelhante à formação dos tufos calcários atualmente, a aluvião é 

cruzada por bancadas de conglomerados com cimento carbonatado, que aumentam de 

importância para jusante. Estas bancadas aumentam consideravelmente de espessura na 
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transição para o setor de barreiras fitoconstruídas, onde apresenta alguns setores mais brandos 

associados a pequenas lentes de tufo microdetrítico ou de cascalheiras pouco ou não 

consolidadas e oncólitos (secção estratigráfica f) do Mapa 6.1, página 250). 

As diferenças nas condições de formação de tufo calcário são variáveis no tempo de 

deposição e no espaço aluvial, o que dá origem à formação de camadas consolidadas dentro da 

aluvião. Estas diferenças de dureza verticais, juntamente com a abrasão fluvial na base, dão 

origem à formação de reentrâncias profundas no afloramento. A ribeira encontra-se encaixada 

nestas camadas fortemente endurecidas, onde poderá não ultrapassar 1 m de largura, formando 

abrigos sob-rocha escavados nas camadas subjacentes, mais friáveis. Estes abrigos sob-rocha 

podem estar escavados nas margens até um máximo de 3 m e um máximo de 1,5 m de altura. 

Após este sector, a aluvião passa a friável no seu todo, e o leito da ribeira volta a ser mais 

largo num sector com cerca de 100 m. As incrustações neste sector limitam-se ao talvegue, não 

se encontram tufos calcários na aluvião onde a ribeira se encontra encaixada. 

Na parte inicial do setor com associações de fácies típicas de ambientes de barreira 

fitoconstruída, reconhecem-se três períodos de acumulação. O primeiro período tem a 

interpretação dificultada pela acumulação de uma capa de tufos calcários atuais sobre a parte 

exumada, apesar de se reconhecer neste uma espessa camada de conglomerados de cimento 

carbonatado, por vezes intercalado por camadas tufos laminados na margem direita. Na margem 

esquerda, a sequência termina com pequenas volutas de briófitas, mas não é possível reconhecer 

uma cascata. 

Esta associação de fácies carateriza um ambiente fluvial com influência importante do curso 

de água, onde a variação de caudal está na origem das camadas calciclásticas do Mesozóico, 

posteriormente consolidadas. A exposição à ação fluvial poderá estar relacionada com um 

regime climático mais húmido e frio que atualmente, talvez de caráter torrencial, onde apesar 

de um escoamento que permitisse a formação de cascalheiras neste setor a formação de tufos 

calcários não era rápida o suficiente para dar origem à formação um sistema de cascata nesta 

área. 

Neste sector, a planície aluvial encontra-se sobreelevada em relação ao leito no sector do 

vale em V a jusante. Esta diferença de cotas relativamente acentuada, e atualmente marcada 

pela sequência de cascatas deste sistema, cujo limite jusante da barreira fitoconstruída seria a 

jusante da atual, apesar de não se conhecerem os seus limites. 

A este episódio de formação de tufo calcário seguiu-se uma fase erosiva importante, que 

pode corresponder a um período de arrefecimento climático, possivelmente acompanhado de 

maior aridez, que levou à interrupção ou abrandamento da formação de tufo calcário e ao seu 
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desmantelamento e levou à incisão da rede de drenagem. Por outro lado, uma precipitação ainda 

elevada acompanhado de um arrefecimento da temperatura, tal como aconteceu durante os MIS 

5a, c (Guiot et al, 1989; McManus et al., 1994), pode ter determinado a ausência de condições 

favoráveis à formação de tufos calcários e favorecido a erosão fluvial. 

A segunda fase de formação é reconhecível por uma primeira colmatação do canal encaixado 

com blocos de tufo calcário até cerca 60 cm de diâmetro e outros blocos alóctones de dimensões 

mais reduzidas, e passa gradualmente a uma granulometria menor, com episódios de 

conglomerados cimentados por tufos calcários intercalados por tufos calcários laminados. Esta 

intercalação é representativa da instalação de condições favoráveis à formação de tufos 

calcários, ainda sob influência de episódios de energia fluvial elevada e desfavorável à 

formação de tufos calcários. Esta sequência é atravessada por um período de formação rápida, 

onde se reconhecem pequenas volutas de fácies associadas a briófitas que representam cascatas 

até 20 cm unidas por canais onde se formam fácies laminadas de algas e/ou bactérias. A partir 

deste optimum de formação, há a acumulação de tufos calcários microdetríticos, intercalados 

por fácies de fluxo mais rápido. Verticalmente, as fácies de fluxo lento são cada vez mais 

brandas, terminando com um perfil de paleosolo, indicando uma deterioração das condições 

para a formação de tufo calcário. 

O paleosolo é sobreposto por um último período de formação de tufos calcários que parece 

estar associado à formação de grande parte do afloramento atual. Este período é caraterizado 

por cascatas de grandes dimensões, compostas por fácies laminadas associadas a briófitas, que 

se tornam mais brandas com a evolução temporal. As fácies de cascata são seguidas por 

espessas camadas de tufo microdetrítico que ocupam a sua retaguarda, e bolsas de tufo 

microdetrítico e oncólitos na parte frontal. As camadas de tufo microdetrítico podem atingir até 

3,5 m de espessura e correspondem ao preenchimento do terraço de tufo calcário formado pela 

barreira. 

6.2.2.4. Rio Seco 

O rio Seco e os seus afluentes apresentam formação atual de tufos calcários, onde existem 

algumas plataformas de tufo calcário que refletem a geomorfologia atual. Os mais importantes 

neste contexto são os tufos calcários da rib.ª da Alface, do rio Seco junto de Sambada e das 

rib.as da Gaifona e Alportel. 

Ribeira da Alface 

A rib.ª da Alface é um afluente do rio Seco, ao qual estão associados importantes 

afloramentos de tufo calcário, por vezes sobrepostos à grande plataforma de tufo calcário do 
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rio Seco. A rib.ª da Alface é uma pequena bacia de ordem 5 que drena uma área essencialmente 

composta por calcários margosos e margas do oxfordiano-kimeridgiano, que lhe conferem uma 

densidade de drenagem elevada relativamente à área envolvente (uma densidade de drenagem 

de 4,8 km/km2 numa área de 9 km2). 

Os depósitos de tufos calcários a montante de Alface justificam-se pela existência de áreas 

efluentes a sul de Bordeira, cujas condutas permanecem ativas atualmente. Os depósitos de tufo 

calcário em formação na atualidade correspondem a pequenas cascatas representadas por 

volutas de briófitas decimétricas, com o canal entre cascatas representado por fácies laminadas 

associadas a algas e/ou bactérias e moldes de macrófitas em posição de vida e fitoclastos. Os 

depósitos fósseis são semelhantes aos tufos calcários atualmente em formação, atingindo uma 

espessura máxima visível de aproximadamente 1 m. 

Estes tufos calcários correspondem a exsurgências associadas a um aquífero confinado sob 

as litologias aquitardas, cuja ascensão será feita através de redes tectono-cársicas que 

atravessam os calcários margosos e margas do oxfordiano-kimeridgiano. 

Apesar da extensão mais ou menos longa com depósitos de tufo calcário, estes só atingem 

maior espessura a jusante da ponte de Alface, onde a ribeira se encontra encaixada entre os 

calcários margosos e margas calovianas e a plataforma de tufos calcários mais elevada do rio 

Seco que cobre o substrato. A maior importância deste sector deve-se à existência de 

exsurgências de caudal mais importante junto do contato entre os calcários e margas batonianos 

com os calcários margosos e margas do oxfordiano-kimeridgiano (teto) (exsurgências do 

lavadouro público e do topo da plataforma), cuja descarga alimenta estes cursos de água. 

Por outro lado, as condições morfo-estruturais associadas às falhas inversas E-W localizadas 

a norte de Guilhim, referidas por Manuppella et al. (2007), favorecem a existência do ressalto 

e assim da turbulência das águas e aceleram a precipitação dos carbonatos. Estas falhas inversas 

são herdadas de movimentos compressivos mesozóicos precoces pré-oxfordianos, na origem 

do fault-bent-fold anticline com terminações periclinais, vergente para norte, de Guilhim 

(Terrinha et al., 2002). 

Este afloramento corresponderá a um sistema intermédio entre os sistemas fluvial de barreira 

e o sistema de curso de água suspenso, dada a importância reduzida do curso de água a 

montante. O setor de cascata do canal atual encontra-se encaixado num sector de barreira fóssil 

com 7 a 8 metros de altura, que corresponderia a uma queda-de-água, como evidenciado pela 

associação de fácies onde dominam tufos calcários laminados associados a briófitas e cortinas 

de caules de macrófitas que crescem na parte frontal da cascata. 
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A jusante da barreira, a aluvião da rib.ª da Alface apresenta caraterísticas semelhantes aos 

depósitos distais dos sistemas de curso de água suspenso. Ao longo do canal, formam-se lentes 

de tufo calcário laminado associado a algas e/ou bactérias intercalados por pequenas volutas de 

briófitas e moldes de macrófitas em posição de vida e fitoclastos. Estas fases são intercaladas 

por camadas de depósitos clásticos, que poderão estar cimentados, correspondentes ao leito de 

inundação da ribeira. 

Apesar de atualmente suspensa sobre o rio Seco, a rib.ª da Alface encontra-se em fase de 

ajustamento a esta, e hoje em dia encontra-se parcialmente encaixada no sector terminal. 

Com estas caraterísticas, este afloramento não se enquadra nos modelos anteriormente 

descritos e sistematizados. Apesar de se assemelhar em grande parte aos modelos de curso de 

água suspenso, possuindo os setores de barreira e distal relativamente bem caraterizados, a rib.a 

de Alface apresenta-se como um importante agente modelador. 

O vale encaixado da ribeira oblitera quase por completo os depósitos do setor proximal, e 

desta forma a plataforma a montante da barreira apresenta dimensões reduzidas. Os setores 

identificados caraterizam-se por fácies de tufo calcário microdetrítico com intraclastos e alguns 

moldes de fitófitas ou fitoclastos intercalados por cascalheiras, por vezes consolidadas por tufo 

calcário. 

Ao considerar o sistema de formação dos tufos calcários como ponto de equilíbrio entre a 

influência da exsurgência, a geomorfografia e a ação fluvial, trata-se de um sistema de energia 

elevada enquadrado entre os modelos de curso de água suspenso (predomínio da exsurgência) 

e o de barreira fitoconstruída (predomínio da ação fluvial). 

Vale do Joio-Sambada 

Apesar de apresentar diversos terraços fluviais a montante da confluência com a rib.ª da 

Alface, apenas o terraço junto a Sambada apresenta tufos calcários, cuja associação de fácies é 

característica de tufos calcários fluviais de barreira fitoconstruída. Estes depósitos fósseis 

desenvolvem-se desde a cota do talvegue atual até cerca de 15 m acima. 

Ao nível do talvegue, junto da ponte da A22, foram também encontrados nódulos 

carbonatados fortemente endurecidos e bastante arredondados, que se consideram como 

calcretos do tipo alfa. 

Ribeira da Gaifona 

Na plataforma a leste de Machados, na margem esquerda da rib.ª da Gaifona, encontram-se 

depósitos tufosos intercalados por depósitos siliciclásticos não cimentados até 15 a 20 m acima 

do talvegue atual. 
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A natureza da cimentação carbonatada encontrada no interior da mina de água (?) da margem 

esquerda na base do depósito não foi identificada, podendo tratar-se de tufo calcário ou de 

calcretos. No primeiro caso, tratar-se-á da consolidação de tufo calcário microdetrítico com 

micromoldes de filamentos orgânicos, intercalado por camadas siliciclásticas de origem fluvial 

não independente da formação de tufos calcários. Por outro lado, pode tratar-se de calcretos 

formados numa fase de equilíbrio da sedimentação fluvial. Neste caso, as microcavidades 

correspondem aos moldes de redes radiculares ou de filamentos de fungos, nos quais tem início 

a acumulação de carbonato de cálcio, tal como nos casos identificados por Alonso-Zarza e 

Wright (2010b). 

Esta sequência passa depois gradualmente a um ambiente cada vez mais propício à 

acumulação de tufos calcários, que correspondem a tufos de barreira fitoconstruídos que 

migram para sul, onde atingem maior espessura e dão origem a uma área aplanada em que o 

curso de água perde competência. Estes materiais podem ter a sua origem na drenagem direta 

da partir do Maciço Antigo, ou indiretamente, através da sua remobilização a partir da 

Superfície Intermédia de São Brás de Alportel. 

A montante destes depósitos encontram-se terraços aproximadamente à mesma altitude em 

ambas as margens. Na margem direita foram encontrados moldes de fitoclastos e alguns 

depósitos subhorizontais consolidados intercalados por cascalheiras, que representam a área de 

declives reduzidos formada a montante da barreira fitoconstruída. 

Colmeal 

À semelhança dos tufos calcários da rib.ª de Alface, mas de menor importância, foram 

encontrados depósitos de tufo calcário antigo, de espessura muito reduzida, na rib.ª do Colmeal. 

A exsurgência associada estaria localizada em calcários margosos e margas do oxfordiano-

kimmeridgiano, a norte do primeiro alinhamento de relevos da orla meso-cenozóica. 

6.2.3. Fatores de precipitação de calcite e formação atual de tufos calcários 

6.2.3.1. Influência climática e da perda de CO2 na formação dos tufos calcários 

A grande diferença de acumulação entre os períodos invernal e primaveril é consequência 

da mudança para condições mais favoráveis, com um grande incremento de massa precipitada 

nas estações 4 e 5 no período mais quente (mais 329 % e 218 % respetivamente). O material 

precipitado é igualmente diferente em ambos os períodos, sendo mais poroso e friável no 

período primaveril (Fotografia 6.25, página 250). 
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Com a visualização macroscópica, a superfície de acumulação da estação 4 tem um tom 

esverdeado, enquanto a estação 5 tem um tom amarelo-seco, o que deve estar relacionado com 

a presença de microalgas na estação 4. Esta diferença deverá estar relacionada com uma taxa 

de sedimentação mais elevada e menor radiação solar na estação 5 (encontra-se numa posição 

mais baixa no vale e sob uma oliveira), que condicionam o desenvolvimento dos micro-

organismos. O contributo dos micro-organismos para a formação dos tufos calcários já havia 

sido referido noutros trabalhos, como por exemplo o efeito cumulativo da sua atividade 

metabólica para jusante (v. g. Hoffmann, 2005; Arenas-Abad et al., 2010; Vazquez-Urbez et 

al., 2010; Arenas et al., 2014a), a sua importância enquanto núcleos de sedimentação (v. g. 

Emeis et al., 1987; Pedley, 2009; Jones e Renaut, 2010) e da sua biopelícula extracelular 

constituída por substâncias polímeras que fixam as partículas em suspensão que, por sua vez, 

servem de núcleos de sedimentação (v. g. Pedley, 2009; Pedley et al., 2009; Arenas-Abad et 

al., 2010; Pedley, 2014). 

Desta forma, ao confrontar os dois períodos com temperatura, precipitação e insolação 

diferentes, verificamos que o período primaveril é mais propício à saturação e a precipitação 

dos carbonatos. Para uma saturação mais reduzida durante o período invernal contribuem a 

diluição com a água da chuva e do escoamento superficial, a reduzida evaporação e atividade 

metabólica mais lenta devido à temperatura e insolação mais baixas. Esta conjugação de fatores 

pode conduzir à redução da saturação da água e assim da precipitação de carbonato de cálcio, 

e mesmo à dissolução temporária dos tufos calcários recentemente precipitados, tal como 

observado por Arenas et al. (2014a) no rio Piedra (Zaragoza, Espanha). 

A solubilidade do CO2 na água é inversamente proporcional à temperatura, desta forma há 

uma desgaseificação mais acentuada quando a temperatura atmosférica é elevada e há 

aquecimento da água. Este efeito é ainda acentuado pela perda de água através da evaporação 

e através da atividade metabólica dos micro-organismos, tendo assim um efeito positivo sobre 

a velocidade de precipitação de CaCO3 (v. g. Primc-Habdija et al. (2001), Drysdale et al. 

(2003b), Kano et al. (2003), Arenas-Abad et al. (2010)). 

A perda de CO2 é igualmente importante para a sobresaturação da água, tanto através de 

processos físico-químicos como biológicos. Quanto mais longa a exposição à atmosfera, mais 

efetivo será o equilíbrio entre a pCO2 na água e na atmosfera, sendo a perda do dióxido carbono 

pela água mais rápida quando há turbulência e uma renovação mais eficaz da massa de ar 

(Chaftez e Folk, 1984; Zhang et al., 2001; Arenas-Abad et al., 2010; Jones e Renaut, 2010; 

Auqué et al., 2013 e 2014; Arenas et al., 2014a). A par da renovação mais eficaz do ar, as áreas 

pouco profundas têm também sido referidas como favoráveis à perda de pCO2 de toda a massa 
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de água (Zhang et al., 2001; Arenas et al., 2014a), o que pode ser considerado na área de estudo 

devido às sucessivas divergências dos canais e perda de caudal entre os canais. 

A grande variabilidade da deposição foi também reconhecida noutros trabalhos, que para 

além da turbulência referem a velocidade da água como um fator importante diretamente 

proporcional à velocidade de precipitação dos carbonatos (Vázquez-Urbez et al., 2010; Auqué 

et al., 2013 e 2014; Arenas et al., 2014). Contudo, é necessário ter em conta que sob algumas 

condições de fluxo rápido, tais como episódios de precipitação elevada, a erosão pode 

comprometer a precipitação dos carbonatos nestas áreas. 

As algas filamentosas identificadas na rib.a das Mercês e rib.o do Cerro de Legra são também 

indicadores que refletem a velocidade de precipitação dos tufos calcários, uma vez que quando 

esta é intensa, alguns setores podem estar além dos limites de tolerância desta espécie e 

inviabilizam o seu desenvolvimento (provavelmente porque a velocidade de acumulação 

ultrapassa a de desenvolvimento ou por a limitação é química). 

6.2.3.2. Contato com rochas evaporíticas e troca do ião comum 

A troca do ião comum97 poderá ser também um dos processos envolvidos na precipitação 

dos tufos calcários, onde a de adição águas salobras ou gipsíferas pode contribuir para a 

saturação de águas que se encontram próximas do ponto de saturação ou aumenta a velocidade 

de precipitação em águas sobressaturadas em calcite. Ford e Williams (2007) e Jin et al. (2010) 

referiram que a diminuição da solubilidade e precipitação de carbonatos (e outros elementos-

traço associados) pode ser induzida pela troca do ião comum, após a mistura de cursos de água 

carbonatados com cursos de água gipsíferos ou enriquecidos em magnésio. Segundo Jin et al. 

(2010), a cinética pela perda de CO2 e pela troca do ião comum processa-se, aparentemente, 

com a mesma magnitude. Pentecost (2005) considera a troca do ião comum como um processo 

que atua na formação de depósitos subaéreos (tufos calcários e travertinos) e hipogeus. 

No contexto da bacia sedimentar mesozóica do Algarve, os evaporitos sedimentaram durante 

os estádios iniciais de distensão e fragmentação da Pangea, o que coloca estes materiais numa 

posição estratigráfica que serve de base às bacias sedimentares mesozóicas. Estes afloram 

diretamente nas áreas de contato entre os materiais do Jurássico Inferior e do Triásico não 

evaporíticos, por vezes com exsurgências incrustantes próximas (v. g. a presença de gesso 

fibroso junto da mina de água de Bengado), ou enquanto substrato impermeável em áreas de 

                                                 
97 A adição de aniões a uma solução saturada em bicarbonato de cálcio, irá diminuir a solubilidade da calcite e 

criar um fator de stress num sistema em equilíbrio (Benefield e Morgan, 1999). A adição de um sal a uma 

solução saturada em bicarbonato de cálcio, o carbonato de cálcio irá precipitar até que o produto tenha um valor 

igual à constante de solubilidade deste (op. cit.). 
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espessura mais reduzida (v. g. subbacias hidrogeológicas de Rocha-Almargens, de Querença, 

de Salir e de Alte). 

O caráter dúctil destes materiais permitiu a sua deformação halocinética em vários pontos, o 

que provavelmente permite o contacto dos aquíferos com estas formações salíferas (v. g. Loulé, 

Areeiro, Goldra-Gorjões e Machados), como será o caso dos afloramentos de tufo calcário de 

Loulé, São Lourenço e Alface, por exemplo (Mapa 4.7, pág. 158). 

Os resultados hidroquímicos obtidos por van Beers (1980) apontam para uma condutividade 

elétrica muito elevada nas áreas de São Romão (a sul de Campina de Galegos) e Mesquita (a 

sudoeste de Bengado). O autor indica que estes valores são proporcionados por níveis de SO4 

mais elevados nestas áreas devido ao contato com gesso, mesmo quando comparado com os 

valores de áreas adjacentes. No caso de São Romão, o contato com as formações evaporíticas 

ocorre no centro do anticlinal E-W, cujo alinhamento de relevos se prolonga para oeste na área 

de recarga localizada em Cabeça Gorda-Rocha, o que sugere o contato das águas do aquífero 

com estas formações. Este contato poderá influenciar a capacidade incrustante das águas 

associadas a este aquífero, onde se inserem por exemplo, as exsurgências Olho de Paris e Olho 

da Várzea, a norte, e o Olho de Água, a sul. Carreira (1989) cit. L. Ribeiro et al. (1998) e ARH 

Algarve (2012b) referem também que a dissolução de rochas evaporíticas em profundidade 

pode estar na origem da presença de alguns resultados com níveis elevados de cloretos nos 

aquíferos da área de estudo 

Pelo contrário, em áreas onde o contacto não é esperado ou conhecido, as exsurgências 

podem não apresentar aptidão para a precipitação de carbonato de cálcio. Nesta situação, 

conhecem-se as exsurgências da Quinta do Morgado e da Fábrica de Cerâmica da Tôr (não 

incrustantes) e as da bacia hidrogeológica Cabeça Gorda-Rocha (incrustantes), que drenam 

calcários do Oxfordiano-Kimeridgiano, do Kimeridgiano e do Kimeridgiano-Titoniano. 

As exsurgências localizadas nos aquíferos litorais semi-confinados (Fonte Santa e 

exsurgência do Poço Quebrado de Escanchinas), onde as bacias meso-cenozóicas apresentam 

maior espessura e sem contacto conhecido com as formações evaporíticas, não são incrustantes. 

No entanto, são alimentadas por litologias dos relevos do Jurássico Superior localizados a norte, 

por vezes através do transvase de outras áreas onde as águas são incrustantes. 

A formação de tufos calcários no Algarve surge assim numa situação diferente do caso de 

estudo apresentado por Jin et al. (2010), onde era referida a mistura de águas à superfície. A 

pressão elevada existente no interior do aquífero poderá condicionar a troca do ião comum 

devido à incapacidade de libertação do dióxido de carbono (CO2) ligado ao bicarbonato de 
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cálcio (Ca(HCO3)2), o que pode retardar o processo para áreas de pressão reduzida junto à 

superfície ou após a exsurgência da água. 

A precipitação do carbonato de cálcio poderá assim ser acelerada por processos resultantes 

da perda de CO2 através da adição e/ou troca do ião comum com rochas evaporíticas de maior 

solubilidade (NaCl ou Ca(SO4)·2H2O) em alguns dos aquíferos conhecidos. A adição e troca 

do ião comum pode assim contribuir para a saturação precoce com a instalação de condições 

climáticas favoráveis à formação de tufos calcários ou para níveis de sobressaturação da solução 

mais elevados durante estes períodos. 

A mistura de águas gipsíferas foi confirmada no caso de São Romão através da presença de 

SO4. Contudo, a carência de informação relativa a outras exsurgências na área de estudo não 

permite a confirmação desde contato em profundidade, o que poderá vir a ser colmatado com a 

caraterização hidroquímica das águas das exsurgências e de elementos-traço nos depósitos de 

tufo calcário antigos onde se assume a possibilidade de contato do aquífero com rochas 

evaporíticas. 

6.2.4. Carsificação dos tufos calcários 

À semelhança da dissolução de outras rochas carbonatadas, também os tufos calcários são 

meteorizados por processos de dissolução, que ocorre preferencialmente ao longo dos seus 

planos de fragilidade, mais suscetíveis à dissolução, e pelo alargamento das descontinuidades 

e/ou porosidade já existentes. 

Os lapiás em fenda estão tradicionalmente desenvolvidos ao longo das juntas de 

estratificação, reconheceram-se nos tufos calcários ao longo das descontinuidades de 

desenvolvimento das fácies laminadas (Fotografia 6.7, p. 258). Esta evolução pode dever-se à 

natureza intrínseca das bandas sazonais ou mesmo à diferenciação interanual das bandas, mais 

ou menos suscetíveis à meteorização. 

A existência de uma estrutura muito porosa, por vezes caótica, associada a macrófitas em 

posição de vida e a fitoclastos pode também proporcionar o desenvolvimento de canais de 

dissolução preferencial. Em função da posição dos fitoclastos, pode dar origem a lapiás 

alveolares e cavernosos e a pias de dissolução. 

Relativamente à carsificação à escala do afloramento, podem-se formar pequenos campos 

de lapiás, como por exemplo no sector antigo do afloramento do Olho de Paris. 

Também em Olho de Paris, a perda total de alguns cursos de água da plataforma poderá estar 

relacionada com a carsificação em profundidade do afloramento fóssil ou mesmo do 

afloramento mais recente. Esta carsificação estará associada a períodos pouco favoráveis à 
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formação de tufos calcários em que as águas são mais agressivas, à dissolução direta pela água 

meteórica e ao escoamento superficial ou à absorção de CO2 produzido no solo associado aos 

períodos de estabilidade. 

A superfície mais elevada de Alface apresenta também vestígios de processos de 

carsificação, nomeadamente bolsas de terra rossa no seio dos tufos calcários. 

6.2.5. Proposta de evolução dos tufos calcários durante o glaciar final e Holocénico 

O último período glaciar (MIS 2-4/Würm) esteve geralmente associado ao desmantelamento 

e incisão fluvial na maior parte dos afloramentos de tufo calcário da Península Ibérica, e 

conhecem-se poucas referências tufos calcários formados durante os estádios MIS 2-4 e MIS 

6. As referências conhecidas localizam-se na fachada da costa mediterrânea (Cruz-Sanjulian, 

1981; Lozano et al., 2012), no Alto Guadiana (Ordóñez et al., 2005) nas cordilheiras dos 

Pirenéus e dos Cantábricos (Amuchastegui e Cañadas, 2013; Pellicer et al., 2014). 

O clima frio e árido, caraterístico do último período glaciar, é desfavorável ao 

desenvolvimento de vegetação e solos e à formação de tufos calcários que, a par de uma forte 

incisão fluvial, deverá ter levado à erosão quase total (ou total) dos afloramentos de tufo calcário 

de fundo de vale relativos ao interestádio anterior (MIS 5). 

Após o último máximo glaciar, o aquecimento climático e o aumento de humidade criaram 

condições favoráveis à formação de tufos calcários. A transição MIS 2-1 e as condições 

climáticas caraterísticas do D-O 1 (Interestádio Bølling-Allerød) estiveram associadas à 

formação de tufos calcários na Península Ibérica, nomeadamente no flanco norte da Cordilheira 

Bética e Montes de Toledo (Martín-Algarra et al., 2003; Ordóñez et al., 2005), na cordilheira 

Ibérica (Valero-Garcés et al., 2008; Ortiz et al., 2009) e na costa mediterrânea (Delannoy et al., 

1993). 

Os períodos Boreal e Atlântico, que se seguiram ao Dryas Recente, são geralmente 

considerados como os períodos mais favoráveis à formação dos tufos calcários após o 

pleniglaciar do último ciclo glaciar, nomeadamente entre aproximadamente 10-6 ka BP e 4-2 

ka BP em função da distribuição e caraterísticas dos afloramentos estudados (v. g. Sancho et al. 

(1997) cit. Ordóñez et al. (2005), Taylor et al. (1998), Valero-Garcés et al. (2008), Arenas et 

al. (2010b, 2011), Lozano et al. (2012) e Rico-Herrero et al. (2013)). 

Após este período são frequentemente descritos depósitos de períodos predominantemente 

detríticos e com incisão (Valero-Garcés et al., 2008; Lozano et al.. 2012) ou com uma forte 

diminuição na velocidade de precipitação dos tufos calcários em tufos calcários distribuídos em 

grande parte da península (Ordóñez et al., 2005; Domínguez-Villar et al., 2012). 
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Os afloramentos de tufo calcário desenvolvidos no Algarve Central encontram-se sobretudo 

no fundo dos vales atuais e, em alguns dos quais onde é possível fazer a reconstituição da sua 

evolução paleoambiental. Os afloramentos localizados nos afluentes da rib.ª das Mercês e na 

rib.ª de São Lourenço apresentam dois períodos acumulação preferencial de carbonato de cálcio 

com expressão na paisagem. 

A primeira geração de tufos calcários que se localizam numa posição elevada em relação à 

paisagem atual é provavelmente holocénica e, tanto em Porto Nobre como em Olho de Paris, 

apresentam sinais claros de dissolução. Ao inferir os tufos calcários existentes no fundo dos 

vales atuais ao período tardiglaciar e Holocénico, estes tufos calcários podem representar o 

interestádio (D-O1), período húmido e temperado no sudoeste da Península Ibérica (v. g. Pons 

e Reille (1988), Santos e Sánchez Goñi (2003) e Fletcher et al. (2007)). 

Como foi sugerido por Dramis et al. (1999) para o declínio da formação de tufos calcários 

na Itália, as condições favoráveis à formação de tufos calcários podem ter sido reforçadas no 

fim do MIS 2 e início do Holocénico devido ao contraste térmico entre o interior dos maciços 

cársicos e atmosfera. Segundo esta proposta, a amplitude térmica é provocada pelo aquecimento 

lento do maciço calcário face à atmosfera, o que leva à redução da solubilidade do CO2 na água 

após a sua exsurgência. 

A instalação de um período mais ou menos longo de condições desfavoráveis à formação de 

tufos calcários terá levado ao entalhe dos cursos de águas e ao desmantelamento progressivo 

dos depósitos acumulados durante o interestádio anterior. Na rib.ª de São Lourenço, este 

período é representado pela acumulação de clastos de grandes dimensões sobre a primeira 

geração de tufos holocénicos. Provavelmente este período corresponde ao Dryas Recente, 

subestádio árido e caraterizado por um forte arrefecimento (Carrión e van Geel, 1999; Carrión 

et al., 2010). A incisão profunda dos tufos calcários e do vale a norte de Campina de Galegos 

durante este período, pode ter estado na origem do aprofundamento do nível freático na 

superfície cársica de Campina de Galegos-Almargens, o que proporcionou a degradação 

definitiva desta superfície. 

O início do Holocénico fez-se representar pelo aquecimento e aumento da precipitação, com 

máximos durante a fase climática atlântica (Pons e Reille, 1988; Santos e Sánchez Goñi, 2003; 

Fletcher et al., 2007; Queiroz, 2011; Marcott et al., 2014). Este período deverá estar na origem 

dos maiores e mais espessos afloramentos de tufo calcário holocénicos, provavelmente aqueles 

que têm maior expressão geomorfológica no relevo do Algarve. 

As fases climáticas subboreal e subatlântica (após ~5000 cal. BP) registam uma mudança 

para um regime climático geralmente mais seco, com vários episódios de aridez elevada, e com 
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tendência para a diminuição da temperatura (Santos e Sánchez Goñi, 2003; Fletcher et al., 2007; 

Jiménez-Moreno et al., 2013; Marcott et al., 2013) e quatro longos períodos de aridificação 

(Jalut et al. (2000) cit. Carrión et al. (2010)). A mudança climática foi acompanhada por uma 

maior pressão humana sobre os ecossistemas, que conduziu à degradação da vegetação e dos 

solos e à exploração dos recursos hídricos (Fletcher et al., 2007; Schneider et al., 2010). A 

relação entre a diminuição da velocidade de acumulação de tufos calcários e o predomínio dos 

depósitos detríticos e incisão fluvial com as atividades humanas já aplicada a outros locais (v. 

g. Vadour (1986, 1994), Soligo et al. (2002), Carthew e Drysdale (2003) e Nicod (2010)). 

A redução da produção de CO2 orgânico, por sua vez, conduziu à diminuição da dissolução 

e atenuação das diferenças de pCO2 da água e da atmosfera após a exsurgência, e assim da 

velocidade de acumulação dos tufos calcários. Este período deverá ter representado uma 

diminuição das condições ótimas para a formação de tufos calcários, que poderá ter culminado 

na fase incisão evidente nos afloramentos de tufos calcários atuais. 

Atualmente é possível reconhecer a acumulação de tufos calcários, por vezes intensa, nos 

afloramentos de tufo calcário do Algarve Central. Atribuem-se duas hipóteses para a 

confrontação do antagonismo de uma velocidade de acumulação de tufos calcários rápida em 

canais encaixados: por um lado a acumulação de carbonatos poderá ser incipiente para a 

existência de progradação/acreção; por outro assume-se a recuperação recente de condições de 

acumulação ótimas. 

A acumulação incipiente dos carbonatos indicará desta forma que, apesar de uma 

precipitação intensa, esta não terá expressão suficiente devido ao caráter periódico das 

exsurgências, por vezes inativas durante períodos de seca prolongada, e aos episódios de chuva 

torrencial. Ambos os fatores terão um efeito cumulativo no sentido da incisão dos depósitos, 

onde o balanço erosivo predomina sobre o volume de carbonato de cálcio precipitado. Da 

mesma forma, o caráter localizado da acumulação dos tufos calcários, juntamente com 

pequenas oscilações espaciais no ponto ótimo de sedimentação devido a variações da 

temperatura ou das caraterísticas hidroquímicas, contribuem para a degradação nas restantes 

áreas. 

Por outro lado, pode ser sugerida a recuperação recente da aptidão incrustante dos cursos de 

água. A ibéria mediterrânica foi exposta a várias fases de aridificação recentes mais ou menos 

prolongadas98 que, a par da Pequena Idade do Gelo, se assume terem construído para a 

                                                 
98 Os episódios de aridificação pós-Atlânticos terão ocorrido em aproximadamente 5300-4200, 4300-3400, 2850-

1730 e 1300-750 cal. BP (segundo Jalut et al. (2000) cit. Carrión et al. (2010)); em aproximadamente 4800, 

3100 e 1700 cal. BP (segundo Fletcher et al., 2007); em aproximadamente 5200, 4000, 1620 e 300 BP (segundo 
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interrupção ou abrandamento da acumulação dos tufos calcários e sucessiva incisão dos cursos 

de água. A recuperação dos episódios de aridificação e das condições frias recentes, juntamente 

com as melhores condições edáficas consequentes do abandono agro-silvo-pastoril nas últimas 

décadas, podem contribuir para que as condições de acumulação de tufos calcários não sejas 

suficientemente longas para que predomine a colmatação dos vales. 

6.3. Classificação morfoambiental dos tufos calcários 

A morfologia e associação de fácies dos tufos calcários reflete o tipo de ambiente no 

momento da deposição, cujos principais agentes são o declive e a morfologia geral (v. g. Viles 

et al., 2007; Jones e Renaut, 2010), bem como a relação entre a exsurgência e a influência 

fluvial (v. g. Jones e Renaut, 2010) e o tipo de clima associado (Pedley et al., 1996; Carthew et 

al., 2003 e 2006; Vázquez-Urbez et al., 2012; Arenas et al., 2014b) (Figura 6.9). 

 

Figura 6.9 – Classificação morfoambiental dos modelos de deposição de tufo calcário determinada pelo 
predomínio relativo entre a exsurgência, o rio e o declive. Legenda: 1  – domo fitoconstruído; 2 – curso de água 
suspenso; 3a – fluvial de barreira fitoconstruída (de índole morfoestrutural); 3b – fluvial de barreira 
fitoconstruída (de índole morfoclimática); 4 – fluvial de barragem fitoconstruída; 5 – fluvial de planície aluvial; 
6 – palustre; a – Olho de Paris; b – rib.a de Alface (moderno); c – rib.a do Cadoiço (moderno); d – rib.a de São 
Lourenço; e – Alface; α – justaposição de modelos; β – influência morfoclimática. 

O declive elevado tem vindo a ser apontado como um fator determinante para o tipo de 

deposição dos tufos calcários, onde se enquadram os modelos de curso de água suspenso (e. g. 

Pedley, 1990 e 2009; Pedley et al., 2003; Hoffmann, 2005) e fluvial de barreira fitoconstruída 

(Vázquez-Urbez et al., 2012; Arenas et al., 2014b). 

                                                 
Santos e Sánchez Goñi (2003)); e em aproximadamente 3800-3100 e 1850-650 cal. BP (Jiménez-Moreno et al. 

(2013)). 
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Os tufos calcários de curso de água suspenso (ou de nascente), caraterizam-se por um 

predomínio da descarga do aquífero sobre o escoamento superficial da bacia a montante e a 

precipitação direta (Jones e Renaut, 2010). Este modelo tem vindo a ser dividido em setor 

proximal e distal (e. g. Ford e Pedley, 1996; Pedley et al., 2003; Pedley, 2009), contudo devido 

às diferenças ambientais no setor proximal, propõe-se a sua divisão entre setor proximal e setor 

de barreira fitoconstruída. 

Segundo esta divisão, o setor da barreira fitoconstruída é o ambiente dinamizador da 

morfologia deste sistema. 

A descida pode ser feita em escadaria, em que cascatas até três metros são intercaladas por 

canais horizontais, com pequenos charcos onde se acumulam tufos calcários micríticos, 

intraclastos de fitófitas e oncólitos. Os canais menos profundos e de fluxo contínuo são 

atapetados por fácies de tufo calcário laminado, associado a algas e/ou bactérias, pontualmente 

com moldes de macrófitas em posição de vida ou fitoclastos. 

Por outro lado, a paisagem pode ser dominada por uma cascata subvertical (que passa os 15 

m de altura no Olho de Paris), dominando aqui as fácies laminadas, juntamente com cortinas 

de algas e macrófitas penduradas e de cavidades formadas na retaguarda das cortinas. 

A subida da barreira proporciona a formação de uma plataforma subhorizontal a montante, 

o setor proximal. A associação de fácies deste setor é caraterística do modelo de planície aluvial, 

onde há formação de tufo calcário de fácies micrítica a microdetrítica, com moldes de 

macrófitas, mas também de algas filamentosas, montículos de briófitas ao longo dos canais e 

moldes de macrófitas em posição de vida, fitoclastos e intraclastos. Nas áreas intercanais há 

pedogénese, cujos vestígios se encontram intercalados entre os níveis de tufo calcário. 

Na transição entre o setor proximal e a barreira, a precipitação de tufo calcário é mais rápida 

que no setor proximal, o que resulta em moldes melhor consolidados e com mais componente 

carbonatada que os tufos calcários micríticos. A barreira fitoconstruída corresponde a um 

ambiente de energia elevada onde a deposição dos tufos calcários é rápida, dominada por fácies 

laminadas associadas a briófitas e a algas e bactérias em camadas anuais, juntamente como 

moldes de fitófitas com origem em diferentes contextos. 

O principal afloramento com estas caraterísticas está associado ao Olho de Paris, cuja 

plataforma apresenta cascalheiras importantes, mesmo junto da barreira fitoconstruída. Estas 

cascalheiras representam episódios de precipitação intensa caraterísticas do clima 

mediterrâneo, mas também um incremento da influência fluvial sobre os depósitos encontrados. 

Os modelos de curso de água suspenso e fluvial de barreira representam uma mudança 

contínua e sem uma fronteira rígida, em que a abertura do sistema ao escoamento superficial 
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concentrado é gradual. Em função da abertura do sistema à influência da energia hidráulica 

fluvial, os materiais clásticos alóctones podem estar intercalados nos depósitos do setor 

proximal, e mesmo de barreira.  

Apesar de ser um sistema de curso de água suspenso relativamente bem caraterizado, os 

depósitos de tufos calcários associados ao Olho de Paris (tanto o atual como o antigo), 

apresentam cascalheiras à superfície, que têm origem em episódios de energia elevada. Estes 

são apenas reflexo de alguma abertura do sistema que, no entanto, é dominado pela exsurgência 

e lhe confere um perfil em cunha e uma planta em leque. 

Para além deste afloramento, conhece-se também o afloramento de Porto Nobre, que apesar 

de ser atravessados por um curso de água que drena uma área maior, as marcas deste sobre o 

afloramento não passam da incisão fluvial. O afloramento apresenta apenas o setor de barreira 

fitoconstruída, todo ele subvertical. 

Dos afloramentos que se podem enquadrar no sistema de curso de água suspenso, o da rib.a 

de Alface é o único que apresentam setor distal, ainda que neste caso a influência fluvial seja 

relativamente importante. Este setor é caraterizado por canais entrançados incrustantes numa 

área de declive reduzido, onde predominam fácies laminadas associadas a algas e bactérias e 

moldes de macrófitas em posição de vida. Em áreas intercanal acumulam-se cascalheiras, onde 

os intraclastos de tufo calcário e materiais clásticos são comuns. 

Os modelos fluviais de barreira diferem do modelo de curso de água suspenso pela abertura 

do sistema aos fatores alóctones, nomeadamente o escoamento superficial concentrado e à 

precipitação. Morfologicamente, caraterizam-se por uma sequência de barreiras fitoconstruídas 

que dão origem a uma plataforma aplanada a montante onde se acumulam os depósitos fluviais 

de fluxo lento. 

O afloramento mais recente da rib.a de Alface representa um sistema de transição entre o 

curso de água suspenso e o fluvial de barreira, cuja maior barreira se localiza a jusante do 

Lavadouro de Alface, com a respetiva plataforma a montante. A componente fluvial é 

representada por tufos calcários dominados por fácies laminadas associadas a briófitas pouco 

espessas intercaladas por cascalheiras no curso de água entre Bordeira e Alface. 

Mediante as condições locais, uma acreção/progradação mais rápida da barreira que a 

velocidade de colmatação a montante e leva à formação de um lago, que pode ser consequência 

de um declive reduzido e de barreiras com maior distância entre si (Vázquez-Urbez et al., 2012) 

e/ou de um vale encaixado onde a velocidade de acreção na barreira é mais rápida. 

Segundo Vázquez-Urbez et al. (2012) e Arenas et al. (2014b) os modelos de barreira 

fitoconstruída e o de barragem estão inseridos num continuum¸ no qual a diminuição do declive 
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do perfil longitudinal dos cursos de água está relacionado com o tamanho crescente da área da 

albufeira. Pentecost (2005) referiu também que barragens de grandes dimensões raramente são 

encontradas em declives superiores a 25 °, e com um declive mais elevado no perfil 

longitudinal, as barragens tornam-se mais altas e o intervalo entre elas é mais curto. Para o 

desenvolvimento dos lagos, será desta forma necessário que a velocidade de acreção e/ou 

progradação seja superior à de colmatação da bacia formada a montante. 

Ao considerar cursos de água com condições incrustantes, mas de declives reduzidos e sem 

pontos de turbulência elevada, deixa de haver arcos onde a acreção é suficientemente rápida 

para erguer barreiras fitoconstruídas na planície aluvial. Sob estas condições, os processos de 

divergência dos canais são frequentes devido à sua profundidade reduzida e à acumulação de 

tufos calcários no seu interior. Desta forma, os canais entrançados na planície aluvial formam 

lentes de tufo calcário canaliformes, intercaladas por processos edáficos nos interflúvios, e 

formados em períodos de maior estabilidade. 

Os principais tipos de fácies que ocorrem nestes ambientes são lentes de tufo calcário 

laminado, provavelmente associados a algas e/ou a bactérias e tufo calcário microdetrítico 

abundante, resultante da quebra das incrustações friáveis que ocorrem sobre as macrófitas 

nestes canais de energia muito variável. Da mesma forma, a inundação periódica, leva à 

acumulação de cascalheiras, tanto nos canais como nos interflúvios, frequentemente com 

intraclastos de tufo calcário. 

Na área de estudo, o afloramento melhor caraterizado é o do nível fluvial mais elevado do 

rio Seco, em Alface (ERS+70). A influência fluvial carbonatada é mais vincada no topo do setor 

nordeste do afloramento, aproximadamente ao mesmo nível que as margas provavelmente 

lacustres. A acumulação destas margas pode estar associada à existência de partes mais 

profundas do leito, com origem hidrodinâmica, ou à formação de uma barreira fitoconstruída, 

mesmo que de pequenas dimensões, que permita a formação de um lago e a acumulação de 

lamas carbonatadas neste ambiente de energia mais reduzida. 

A diminuição gradual do declive leva a uma influência fluvial cada vez mais residual sobre 

os processos edáficos e de acumulação de matéria orgânica, sendo a velocidade de precipitação 

de carbonato de cálcio igualmente lenta. Neste tipo de ambiente palustre predominam os tufos 

calcários microdetríticos, com alguns moldes de vegetação em posição de vida, intercalados 

por lentes de matéria orgânica e processos edáficos hidromórficos ou cascalheiras consequentes 

dos episódios de cheia. 

Exsurgências artesianas incrustantes em áreas de declive baixo podem dar origem à 

formação de uma coroa de tufo calcário fitoconstruído em volta da mesma e por vezes com um 
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charco no centro, o que dá origem à formação de um domo fitoconstruído simétrico (Keppel et 

al., 2011 e 2012; Pellicer et al., 2014). Este modelo terá, desta forma, origem numa área 

pantanosa ou de planície aluvial e o declive é criado pela acumulação dos carbonatos em 

camadas fitoconstruídas convexas para cima e a exsurgência rodeada de vegetação e sedimentos 

finos (Clarke e Bourke, 2011; Keppel et al., 2011, 2012; Pellicer et al., 2014). 

As associações de fácies e as caraterísticas dos afloramentos adquirem diferentes proporções 

ou tipos de fácies individualizadoras em função das condições subambientais locais (v. g. clima, 

morfologia fluvial, litologia da bacia, tectónica). Por exemplo, Carthew et al. (2006) referem 

condições climáticas como condições de controlo a média escala, referindo a frequência e 

magnitude das inundações, geologia da bacia, fornecimento sedimentar, a vegetação, 

hidroquímica e taxas de evaporação. 

Os modelos de barreira encontram-se melhor diferenciados nesse aspeto pela relevância 

dada, conhecendo-se trabalhos comparativos entre os climas temperados mediterrâneo e 

oceânico de estação fria, árido e quente de monção. 

A montante destas barreiras dominam associações de fácies e morfologias caraterísticas de 

tufos calcários lacustres de profundidade variável, com desenvolvimento de fácies laminadas 

associadas a algas e/ou bactérias mamelonadas. No centro do lago acumulam-se lamas 

carbonatadas com bandas enriquecidas em matéria orgânica, sendo as últimas pouco comuns 

em clima mediterrâneo como nas Lagunas de Ruidera (Pedley et al., 1996). 

Pedley et al. (1996) relacionam a grande espessura de depósitos ricos em matéria orgânica 

pretos a castanho-escuros com o tipo de clima britânico. Estes representam o centro de lagos 

provavelmente pouco profundos, que viabilizam também a variabilidade entre depósitos ricos 

em matéria orgânica e depósitos de lamas carbonatadas (op. cit.). Dada a sua profundidade 

reduzida, os lagos acabam por ser preenchidos pelos depósitos quando a velocidade de 

colmatação supera a de acreção/progradação da barreira fitoconstruída, podendo este evento 

estar associado às mudanças climáticas (op. cit.). 

Também com uma forte componente morfoclimática, Viles et al. (2007) e al. (2010) 

descreveram tufos calcários de ambiente árido de montanha em cursos de água efémeros e de 

vales estreitos, nas montanhas Naukluft (Namíbia). Neste sistema de tufo calcário de barreira 

fitoconstruída, os autores referem a capacidade abrasiva e incisiva dos cursos de água, em 

episódios de precipitação elevadas, e de deposição em períodos de precipitação moderada. Estas 

caraterísticas resultam numa colmatação rápida do setor plano, sendo as próprias fácies 

laminadas associadas a briófitas intercalada por cascalheiras heterométricas cimentadas. 
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A diminuição do declive e um vale mais largo associado a um tipo de clima mediterrâneo 

promove uma acreção mais lenta da barreira fitoconstruída, permitindo a colmatação a 

montante e inviabilizando a formação de um lago. A associação de fácies a montante é desta 

forma caraterística de um modelo de planície aluvial com setores palustres ou mesmo com 

pequenos charcos, à semelhança dos tufos calcários da rib.a da Asseca no Algarve. 

Síntese 

O Algarve apresenta domínios geomorfológicos distintos, e a distribuição dos terrenos 

holocársicos, merocársicos e de litologias não carsificáveis é facilmente reconhecida. 

A descontinuidade temporal na formação dos tufos calcários é marcada por períodos de 

erosão e de incisão fluvial que se refletem no tipo de fácies e em descontinuidades erosivas e 

períodos em que a acumulação de tufo dá lugar à pedogénese e sedimentação detrítica. Estas 

interrupções no processo de precipitação de carbonato de cálcio podem ser reflexo das 

mudanças climáticas, em que deixam de existir condições ambientais para a formação de tufo 

calcário e há um período de ajustamento da rede de drenagem, ou podem estar associados à 

migração dos canais fluviais durante períodos de tempo relativamente longos. 

A diminuição da pCO2 é igualmente importante na velocidade de acumulação de tufo 

calcário, diminuição esta que pode ter origem orgânica ou inorgânica. A desgaseificação físico-

química tem vindo a ser apontada como a mais importante, através de mecanismos de 

compensação que levam ao ajustamento da pCO2 entre a água e a atmosfera. Nas experiências  

efetuadas, a turbulência e velocidade da água são o principal fator com expressão espacial na 

velocidade de acumulação do tufo calcário, sendo mais elevada em locais de cascata (crescente 

na direção da base desta em condições semelhantes) e sectores em que o leito é mais rugoso 

(cascalheiras mais grosseiras ou afloramento rochoso). 

O regime climático tipicamente mediterrâneo que carateriza o Algarve reflete-se numa 

evolução vincadamente sazonal e mesmo episódica, tanto na acumulação de carbonato de cálcio 

como na sua erosão. Se durante o Verão, a acumulação de tufo calcário é interrompida pela 

estiagem e pela perda de caudal das exsurgências, por outro, os períodos de chuva intensa, em 

especial o caráter torrencial de alguns episódios de precipitação, podem ser fatores de erosão 

dos afloramentos. A formação dos tufos calcários sob as condições climáticas atuais será assim 

favorecida ao final do Inverno e na Primavera, enquanto as exsurgências estão ativas e, em 

especial, nos períodos mais quentes. 
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Durante os períodos de precipitação contínua de carbonato de cálcio, os efeitos da 

sazonalidade também se fazem notar. A acumulação sob condições associadas a temperaturas 

elevadas e céu predominantemente limpo é mais intensa e o precipitado mais poroso e friável, 

enquanto com um estado do tempo frio e céu predominantemente nublado a precipitação é mais 

lenta e o precipitado mais compacto e endurecido. 

Os principais fatores nas diferenças da sedimentação devem estar relacionados com o efeito 

cumulativo da atividade metabólica dos micro-organismos (mais intensa com a temperatura 

elevada e mais radiação solar), da evaporação e da perda de CO2 (cuja solubilidade na água é 

inversamente proporcional à temperatura). 

Os tipos de ambiente e o contexto geomorfológico onde há formação de tufos calcários 

reflete-se na sua morfologia e associação de fácies. O modelo de deposição dos tufos calcários 

é reflexo da influência relativa dos principais agentes implicados no momento da deposição, 

nomeadamente a exsurgência, o declive e a influência fluvial (Figura 6.9). 

A posição geomorfológica das exsurgências desempenha um papel importante nas 

caraterísticas de sedimentação dos tufos calcários, que refletem a turbulência e a importância 

fluvial. 

Os sistemas de curso de água suspenso têm como principais agentes modeladores a 

exsurgência e o declive elevado, sendo a influência fluvial reduzida a pequenos cursos de água 

ou mesmo inexistente (v. g. bacia hidrográfica pequena, cársica, ou com um tempo de 

concentração moroso). 

A barreira fitoconstruída é um ambiente de energia elevada onde a deposição dos tufos 

calcários é mais rápida (geralmente uma área de maior turbulência), onde a progradação rápida, 

na qual se dá a formação da barreira. Este setor é dominado por fácies laminadas de briófitas e 

algas e bactérias em camadas anuais, juntamente como moldes de macrófitas com origem em 

diferentes contextos. 

A barreira pode ser subvertical, formando cavidades ocultas pelo crescimento para baixo das 

briófitas e outras espécies vegetais na parte frontal da cascata, ou em escadaria, com uma 

sequência de cascatas mais pequenas intercaladas por plataformas subhorizontais. 

A descida pode ser feita em escadaria, em que cascatas até três metros são intercaladas por 

canais horizontais, com pequenos charcos onde se acumulam tufos calcários microdetríticos, 

intraclastos de moldes de macrófitas e oncólitos. Os canais menos profundos e de fluxo 

contínuo são atapetados por fácies de tufo calcário laminado associado a algas e/ou bactérias, 

pontualmente com moldes de macrófitas em posição de vida ou de fitoclastos. 
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A formação de uma plataforma subhorizontal pela subida da barreira, dá origem a um tipo 

de associação de fácies dominada por canais entrançados de fluxo lento e caudal reduzido, o 

setor proximal. Nas áreas intercanais pode ocorrer há pedogénese. 

Dependendo da abertura dos sistemas à influência fluvial, estes podem apresentar 

caraterísticas que refletem este ambiente. É caso do Olho de Paris, apesar de bem caraterizado, 

a plataforma apresenta cascalheiras relacionadas com episódios de precipitação intensa 

caraterísticos do clima mediterrâneo. 

Com o aumento da influência fluvial sobre a exsurgência é acrescentada carga detrítica com 

origem fluvial, que se junta às condições de energia elevada relacionadas com o declive elevado 

e pela turbulência associada. Num sistema dominado pelo rio, a principal caraterística são as 

cascatas ou quedas de água formadas pelas barreiras fitoconstruídas, intercaladas por 

plataformas na retaguarda. 

A associação de fácies caraterística da barreira fitoconstruída é semelhante ao setor de 

barreira do modelo de curso de água suspenso, com adaptações associadas ao regime das 

exsurgências. Na rib.ª do Cadoiço, onde o período de estiagem pode não levar à paragem de 

escoamento, há um predomínio das fácies laminadas associadas a algas e/ou bactérias e das 

cortinas de moldes de macrófitas na parte progradante da cascata. Devido à última caraterística 

há também acumulação de blocos de dimensões variáveis na base da cascata, produto do 

desabamento devido à gravidade. 

A montante da barreira há formação de um setor aplanado que pode ser relativamente curto. 

Neste espaço, há acumulação de tufo calcário microdetrítico e intraclastos, com algumas lentes 

mais fortemente consolidadas. Estratigraficamente, os tufos calcários podem ser intercalados 

por lentes de tufos calcários fitoconstruídos laminados ou de moldes de macrófitas em posição 

de vida ou não, ou cascalheiras cimentadas ou processos edáficos que representam a migração 

dos canais e/ou o seu funcionamento sazonal. 

A diminuição do declive leva à perda de energia e de competência fluvial, que juntamente 

com as condições climáticas permite que a velocidade de acreção e/ou progradação das 

barreiras fitoconstruídas seja mais rápida que a velocidade de colmatação. 

Assume-se também a existência de modelos de barreira fitoconstruída sem lago em 

condições de declive mais reduzido, cuja colmatação tem uma origem morfoclimática. O 

crescimento mais lento da barreira leva a que se forme um lago de profundidade reduzida ou 

que este seja mesmo inexistente, e a associação de fácies é assim adaptada às condições 

morfoclimáticas locais. 
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Com a diminuição para declives muito reduzidos, os tufos calcários enquadram-se no 

modelo de planície aluvial, onde a energia é demasiado reduzida para que exista a formação de 

um arco de barreira fitoconstruída com expressão geomorfológica significativa. Ao atingir 

declives próximos de zero, potencia-se uma diminuição crescente da influência fluvial, e 

passam a predominar processos palustres. 

Em situação de predomínio da exsurgência sobre a hidráulica fluvial, mas com declives 

reduzidos, dará origem ao modelo de domo fitoconstruído. Ao implicar a existência de uma 

exsurgência em áreas com declives reduzidos que permitam o predomínio da exsurgência, estas 

deverão desta forma estar associadas a exsurgências artesianas. 

Por vezes é possível identificar períodos onde a estabilidade na acumulação de materiais de 

tufos calcários ou detríticos, aos quais estão associados processos pedogenéticos facilmente 

reconhecidos. Estes períodos podem estar relacionados com a migração dos canais na planície 

aluvial ou plataforma de tufos calcários, ou dever-se a fatores alóctones que interrompam a 

acumulação de tufo calcário. 

O desenvolvimento do coberto vegetal após a acumulação do tufo calcário dá início a 

formação do Horizonte A, mais enriquecido em matéria orgânica. Este horizontes são seguidos 

de uma camada de alteração que afeta o substrato, podendo evoluir no sentido da carsificação, 

e da pedogénese com o solo enriquecido em óxidos de ferro (terra rossa). 

O caráter sazonal do clima mediterrâneo, com uma estação seca prolongada e relativamente 

intensa, permite a formação de calcretos nos tipos de clima mais áridos (tanto de caráter 

continental como zonal). A presença destes materiais na aluvião do rio Seco indicam que o 

Holocénico já apresentou (ou apresenta) condições favoráveis à formação de calcretos. O 

processo de calcretização também já se verificou após a formação dos tufos calcários da 

plataforma ERS+70 de Alface, mas neste caso os depósitos devem corresponder a um período 

interglaciar anterior ao atual. 

Os horizontes enriquecidos em carbonato de cálcio por iluviação (BCa), são mais comuns em 

tufos calcários microdetríticos, onde a percolação é facilitada e a disponibilidade de carbonato 

de cálcio elevada. Devido à cimentação heterogénea que carateriza as fácies micríticas e 

microdetríticas, a identificação genética dos nódulos carbonatados é dificultada, sendo apenas 

clara no caso do calcretos beta. 

As caraterísticas dos tufos calcários são reflexo do tipo de ambiente e enquadramento 

geomorfológico da sua deposição, pelo que estes fatores são importantes ferramentas de auxílio 

à interpretação paleoambiental ao nível local e regional. 



VI.zOs tufos calcários na evolução da paisagem   313 

 

O afloramento de tufos calcários mais antigo deverá ser representado pelos tufos calcários 

da plataforma de Loulé e/ou do terraço E+70 do rio Seco. Ambos os depósitos conhecidos são 

representados por tufos calcários que se enquadram no modelo fluvial de planície aluvial 

(declive reduzido e formação de tufo lenta) ou materiais siliciclásticos, devendo representar 

uma plataforma. 

O terraço E+70 do rio Seco deve estar relacionado com as rechãs da S150-165Litoral, que se 

prolonga até à base da S200-220Loulé-Peral. Em Loulé, a subida da segunda dá-se gradualmente a 

partir da cota 170 m nesta localidade e a sudeste de Goncinha, estando os depósitos 

supostamente Quaternários que a compõem fortemente basculados para sul. A importância de 

ambos os níveis e a falta de evidências da sua ocorrência em simultâneo, poderá ser indício de 

uma paleosuperfície, agora em escadaria. 

A continuidade deste nível de estabilidade seria representada em continuidade ao longo da 

rib.ª de Algibre até à rib.ª das Mercês no nível S240Mercês, ou este representaria um polje de 

bordadura cársica. 

Em ambos os casos, a rib.a das Mercês terá alimentado a bacia aquífera de Loulé-

Amendoeira, no primeiro caso através de perdas no leito ou mesmo de um vale cego, a jusante 

do qual a ribeira só estivesse ativa em períodos de chuva intensa. No segundo caso, toda a 

drenagem seria subterrânea, e esta superfície corresponderia a um polje de bordadura cársica, à 

qual se segue a captura desta bacia pela rib.a de Algibre, ao longo da depressão marginal e de 

áreas de fragilidade e a norte e nordeste das falhas localizadas na continuidade da falha de 

Machados. 

Durante este período, a descarga seria feita no flanco sul da flexura de Algibre, alimentando 

desta forma as exsurgências incrustantes na origem dos tufos calcários de Loulé e do rio Seco. 

A superfície relacionada com a superfície cársica de Campina de Galegos-Almargens (à cota 

aproximada de 300m) também não manifesta continuidade com as restantes superfícies na área 

envolvente. Neste caso tem-se em consideração a sua evolução local independente das 

condições regionais, representando uma superfície cársica relativamente bem conservada e não 

basculada, cujo nível de base corresponde a um aquífero suspenso. 

O remontar de cabeceiras das rib.as das Mercês e de Alportel levou à incisão das litologias 

aquitardas, o que levou à descida do nível freático e à degradação da superfície por processos 

fluviais e de carsificação. A existência de um nível freático mais elevado é comprovado no 

valeiro a norte de Campina de Galegos, cujo curso de água com caraterísticas incrustantes terá 

passado a aproximadamente 175 m de altitude onde existe atualmente um pequeno afloramento 

de tufos calcários. O processo de incisão das litologias aquitardas deverá ter tido início durante 
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o MIS2-4, e posteriormente durante os períodos pouco favoráveis à formação de tufos calcários 

do Holocénico, que se vieram a formar a uma cota cada vez mais baixa. 

Os restantes afloramentos apresentam caraterísticas adequadas às condições 

geomorfológicas atuais, que à exceção de um, correspondem aos modelos de curso de água 

suspenso a fluvial de barreira fitoconstruída. 

Ao longo das vertentes e valeiros da margem esquerda da rib.a das Mercês, os pontos de 

descarga encontram-se associados a exsurgências suspensas por litologias aquitardas. Com uma 

drenagem superficial reduzida dos cursos de água, há um domínio da exsurgência sobre o 

ambiente fluvial, que associado a declives elevados induz à formação de afloramentos ajustados 

ao modelo de curso de água suspenso. Pelo menos em parte, estas exsurgências serão herdadas 

das condutas de drenagem associadas à S240Mercês. 

Os principais afloramentos (Olho de Paris e Porto Nobre) apresentam duas fases de 

acumulação de tufo calcário intercaladas por uma fase erosiva de idade desconhecida. A 

primeira fase de acumulação de tufos calcários deverá corresponder ao Interestádio Bølling-

Allerød e a segunda fase de acumulação à recuperação com a instalação do Holocénico, após a 

incisão associada ao Dryas Recente. Noutros locais da Península Ibérica, grande parte dos 

afloramentos já estudados na Península Ibérica perderam a sua aptidão incrustante há cerca de 

5000 anos atrás. 

Os declives mais suaves no flanco sul da flexura de Algibre, a posição das exsurgências 

próximo ao fundo do vale dos principais cursos de água e um regime mais regular destas, leva 

ao aumento da influência fluvial sobre o regime da exsurgência. 

Tanto os afloramentos modernos da rib.a de Alface como do Cadoiço assentam diretamente 

sobre os afloramentos precedentes, formando atualmente sistemas com algum equilíbrio entre 

o domínio fluvial e o da exsurgência para o primeiro, e de domínio fluvial no segundo. A 

descida da superfície de Loulé até à ETAR da cidade é feita através de vários ressaltos, o maior 

com uma cascata com aproximadamente 6 m de altura. 

Os tufos calcários da rib.a de São Lourenço encontram-se inseridos no primeiro terraço da 

ribeira, provavelmente a planície aluvial anteriormente à atividade antrópica que levou ao 

encaixe da mesma. Trata-se de um sistema fluvial de barreira, com cascatas de dimensões 

reduzidas e apresenta pelo menos três níveis de descontinuidade, um erosivo e outro de 

estabilidade com evolução edáfica. Os períodos de formação e de incisão fluvial deverão ser 

correspondentes aos identificados nos tufos calcários da rib.ª das Mercês. 



 

 

 Síntese e conclusões 

Geomorfologia do Algarve Central 

A diversidade geomorfológica do Algarve é facilmente reconhecida ao atravessar a região 

no sentido meridiano, distinguindo-se três unidades da paisagem distintas naquilo que diz 

respeito às suas caraterísticas naturais e culturais. Estas unidades de paisagem (Serra algarvia, 

Barrocal e Litoral) apresentam diferentes caraterísticas geomorfológicas, que podem apresentar 

alguma heterogeneidade no seu interior. No caso particular do Barrocal, estas variações estão 

especialmente relacionadas com a própria geometria das bacias sedimentares meso-cenozóicas, 

assim como com a deformação estrutural destes terrenos e o entalhe do relevo por processos 

fluvio-cársicos. 

A elaboração de cartografia geomorfológica revelou-se determinante na inventariação e 

interpretação dos processos geomorfológicos da área e enquanto ferramenta de análise 

integrada, sobrepondo vários níveis de informação representados de forma coerente no mesmo 

cartograma. 

O alinhamento de relevos correspondente à flexura de Algibre marca a linha divisória de 

águas a sul da rib.ª de Algibre, entre os tributários da rib.ª de Quarteira e do rio Gilão e as linhas 

de água que drenam diretamente para o mar e para a laguna da Ria Formosa. No caso da rede 

de drenagem da rib.ª de Quarteira e do rio Gilão, juntamente com o alinhamento de relevos 

Albufeira-Santo Estêvão, este relevo estrutural representa a linha de festo entre as bacias 

hidrológicas cuja drenagem é feita para sul, e aquelas cuja drenagem conduzida para leste ou 

para oeste até zonas de fragilidade que permitam a sua passagem para sul. 

Estas áreas elevadas estão frequentemente talhadas em litologias carbonatadas que, devido 

à sua posição elevada face ao nível de base, são marcadas pela presença de lapiás, dolinas e 

outras formas cársicas que promovem infiltração e, assim, a recarga das subbacias 

hidrogeológicas associadas. Estas bacias hidrogeológicas têm alguns pontos de descarga direta 

(v. g. Olho de Paris, a Fonte dos Vilarinhos e o Olho de Água), mas alimentam também outros 

aquíferos topograficamente mais baixos através de transbordo (v. g. área de São Romão), de 
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redes tectono-cársicas (v. g. área de São Romão e rib.ª de São Lourenço) e de aquíferos porosos 

das formações de superfície (v. g. área de Loulé). 

O aquífero associado às subbacias hidrogeológicas de Loulé-Almargens e às que se 

localizam a jusante destas (v. g. Loulé-rib.ª de São Lourenço e São Romão-Alface) são os mais 

importantes na formação de tufos calcários nesta área. O nível do aquífero associado à formação 

da superfície cársica de Campina de Galegos-Almargens está relacionado com os tufos calcários 

e exsurgências incrustantes localizados a uma cota mais elevada na área de estudo (acima dos 

270 m de altitude). 

No setor ocidental (a oeste do VG Rocha), esta bacia aquífera é limitada a norte pelas 

litologias aquitardas da margem esquerda da rib.ª das Mercês, que promovem a existência de 

exsurgências suspensas sobre o leito deste curso de água estruturante. Os declives elevados e 

as rupturas do perfil longitudinal destes cursos de água pouco importantes, levam a uma perda 

de pCO2 rápida, e assim precipitação de carbonato de cálcio intensa, que está na origem da 

formação de tufos calcários de curso de água suspenso. 

No flanco sul da flexura de Algibre, os cursos de água alimentados pelas exsurgências 

associadas a esta bacia hidrogeológica incrustante apresentam geralmente um declive mais 

reduzido e com bacias hidrológicas de maior escoamento superficial (maior área das bacias 

representada por litologias aquitardas), o que está na origem de afloramentos com condições 

diferentes. As principais áreas de descarga com estas condições localizam-se em Loulé (rib.ª do 

Cadouço e Goncinha), na rib.ª de São Lourenço, na rib.ª de Alface e no rio Seco (junto a 

Machados). 

A presença de exsurgências incrustantes no seio de litologias aquitardas nas áreas de 

Bordeira, juntamente com as exsurgências de Alface e a paleoexsurgência de Colmeal, indica 

a existência de um aquífero confinado entre área a norte de Guilhim e a sul de São Romão. 

Apesar da existência de exsurgências importantes associadas aos aquíferos litorais e ao 

aquífero de Querença-Silves, geralmente estas não apresentam grande aptidão incrustante. 

As exsurgências incrustantes estão assim relacionadas com aquíferos que são especialmente 

desenvolvidos em calcários batonianos, oxfordianos-kimeridgianos e kimeridgianos e, com 

menor expressão quando desenvolvidos em calcários dolomíticos kimeridgianos e calcários 

dolomíticos e dolomitos sinemurianos-aalenianos, e excecionalmente em margas do Aaleniano-

Bajociano e calcários argilosos e margas do oxfordiano-kimeridgiano. Não foi reconhecida uma 

relação direta entre as litologias que servem de substrato ao aquífero e a sua aptidão incrustante, 

contudo, a própria geometria das bacias sedimentares é complexa, pelo que se presume o 

contato entre terrenos de idades diferentes em profundidade. 
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A superfície culminante da Serra do Caldeirão é a superfície mais elevada no Algarve 

Central, desenvolvida a aproximadamente 500 m de altitude e prolonga-se nos terrenos meso-

cenozóicos a sul, geralmente a cotas mais baixas. O relevo atual encontra-se talhado em terrenos 

inseridos nos antigos domínios desta superfície ou contíguos, agrupados em 6 grupos de níveis 

aplanados atualmente acima da cota 60 m. 

Foi possível reconhecer processos com diferentes origens, tais como tectónicos, estruturais, 

fluviais ou cársicos, intimamente relacionados com a geomorfologia do território. A erosão 

diferencial esteve na origem da formação da Depressão Marginal que condiciona a organização 

da rede de drenagem ao longo de zonas de fragilidade. Ao longo da rib.ª das Mercês, é possível 

reconhecer uma paleosuperfície, cuja origem estará relacionada com processos cársicos de 

dissolução até ao nível do aquífero que poderá ter existido até ao último período glaciar (Quadro 

7.1). Esta superfície poderá representar o fundo de um polje de bordadura cársica com a 

drenagem através de ponors, ou um antigo leito da ribeira acima do atual, com algumas áreas 

onde o caudal se infiltrava e alimentava um aquífero cuja principal área de descarga se 

localizaria a norte de Loulé. 

A norte da flexura de Algibre, esta superfície poderá corresponder à plataforma da Superfície 

Intermédia na área de Loulé, superfície esta que atualmente com uma espessura de ~30 m de 

formações detríticas com episódios de acumulação de carbonatos eluviais, acumulados sobre 

os evaporitos da mina de Loulé. A acumulação de tufos calcários e outras formações detríticas 

mantém-se até à atualidade, apesar de esta superfície já se encontrar degradada a sul de Loulé. 

A reconstituição desta paleosuperfície da rib.ª das Mercês para leste sugere a sua ligação 

com a superfície cársica de Campina de Galegos-Almargens, cuja evolução se prolongou por 

mais tempo devido à manutenção de um aquífero suspenso. 

A captura da rib.ª das Mercês pela rib.ª de Algibre, ou simplesmente o entalhe desta, levou 

à incisão da rib.ª das Mercês ao longo da depressão marginal ou ao longo de outros corredores 

fragilizados pela tectónica. A formação dos tufos calcários ao longo da rib.ª das Mercês é assim 

contemporânea do desmantelamento desta superfície que, mantendo-se numa posição elevada 

em algumas áreas, dá origem a ruturas de declive que promovem o desenvolvimento de tufos 

calcários de curso de água suspenso (Olho de Paris e Porto Nobre). 
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Quadro 7.1 – Proposta para a evolução do relevo do Algarve Central estudado neste trabalho. 
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Os períodos de incisão fluvial que se seguiram neste afloramento de tufos calcários e dos 

afluentes da rib.ª de Alportel e, possivelmente uma maior eficiência da rede tectono-cársica na 

área de São Romão, foram determinantes para a degradação desta superfície cársica e a 

formação do campo de dolinas de Campina de Galegos. 

Frequentemente é possível reconhecer três fases favoráveis à acumulação de tufos calcários, 

provavelmente holocénicos, intercaladas por períodos de incisão, com outros episódios 

menores onde ocorreu pedogénese e calcretização (provavelmente devido à migração dos 

canais, a par do possível caráter climático destes episódios). Os períodos mais quentes e 

húmidos terão assim contribuído para uma acumulação de tufos calcários mais rápida, em 

consequência do desenvolvimento do coberto vegetal e pedogénese, o que aumentou a 

disponibilidade de CO2 no solo, e assim uma diferença da pCO2 do solo e da atmosfera maior. 

A mudança para condições climáticas quentes, a par de uma evapotranspiração elevada (mesmo 

que sazonal) e da estabilidade dos solos devido à incisão fluvial no período anterior, poderá 

também favorecer o desenvolvimento de calcretos durante este período de recuperação 

climática. 

Pelo contrário, a diminuição do coberto vegetal e da pedogénese em períodos frios e áridos, 

a par de uma atividade agro-pastoril mais intensa, contribuíram para o abrandamento da 

formação de tufos calcários e para a incisão fluvial. 

As condições atuais parecem favoráveis à formação de tufos calcários em canais encaixados, 

pelo que se sugerem duas hipóteses: a mudança recente para condições favoráveis à formação 

de tufos calcários; ou a acumulação incipiente para que exista acreção/progradação dos tufos 

calcários. 

Por um lado, a recuperação de condições favoráveis à formação de tufos calcários pode ser 

recente, proporcionada pela mudança para condições mais favoráveis após a Pequena Idade do 

Gelo e o período mais árido antecedente. Juntamente com estas mudanças das condições 

climáticas globais, devem ser consideradas as melhores condições edáficas que se encontram 

atualmente. Esta melhoria dos solos será consequência do abandono agro-silvo-pastoril e da 

recuperação do solo nas últimas décadas, que aumenta os níveis de CO2 orgânico e uma 

diferença mais significativa pCO2 das exsurgências e da atmosfera. 

Por outro lado, apesar de a acumulação de tufos ser aparentemente rápida, os canais atuais 

encontram-se encaixados nas planícies aluviais e nos próprios tufos calcários. Desta forma, a 

longo prazo esta acumulação poderá ser incipiente e o balanço entre a acumulação e a erosão 

pode ser negativo. Isto significa que os episódios de energia elevada, intercalados por longos 
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períodos de seca caraterísticos do clima mediterrâneo, comprometem a manutenção dos 

afloramentos de tufo calcário existentes. 

Os processos cársicos já referidos são importantes na compreensão da evolução do relevo 

em terrenos meso-cenozóicos, onde a imunidade cársica promove a manutenção das superfícies 

de aplanamento (v. g. Cerro da Cabeça Gorda e Goldra-Nexe) e a formação de vales fluvio-

cársicos, nesta área ainda mal definidos ou de extensão reduzida (v. g. rib.ª de São Lourenço a 

este da Goldra e o rio Seco no setor entre Machados e Estoi). 

Os lapiás são um tipo de morfologia cársica importante para justificar a ausência de 

escoamento superficial organizado em algumas áreas e, assim, para a manutenção de 

morfologias herdadas (v. g. superfícies aplanadas e vales secos). Para além de campos de lapiás 

exumados, é importante referir a existência de áreas relativamente vastas de megalapiás (v. g. 

Varejota, Malhada Velha), já abordado em trabalhos anteriores, e outras de menor extensão (v. 

g. a oeste de Campina de Galegos). O campo de lapiás de Varejota é acompanhado da maior 

densidade de grutas conhecidas no Algarve Central, e as restantes cavidades apresentam uma 

distribuição irregular e, frequentemente, um caráter isolado. 

À semelhança das cavidades subterrâneas, as dolinas apresentam frequentemente um caráter 

isolado e são pouco desenvolvidas, mas surgem por vezes agrupadas, tal como em Campina de 

Galegos, Cerro de Manuel Viegas e Santa Bárbara de Nexe. As maiores dolinas preservadas da 

área localizam-se no Cerro de Manuel Viegas, acompanhadas do vale cego de Fojo. 

Anteriormente considerado como dolina, este vale cego está formado em terrenos pouco 

carsificáveis, cujos materiais não solúveis terão sido removidos mecanicamente através do 

sumidouro de Fojo. As dolinas abertas de Santa Bárbara de Nexe correspondem às maiores 

dolinas conhecidas nesta área, apesar de atualmente se apresentarem degradadas por aberturas 

no flanco sul. Estas dolinas apresentam-se desenvolvidas em terrenos calcários, com o limite 

sul representado por uma barra de calcários intercalados por margas e talhadas na superfície 

S80-90Litoral. 

Geomorfologia e sedimentologia dos tufos calcários 

A formação dos tufos calcários está fortemente relacionada com a geomorfologia da área 

onde a formação ocorre, desempenhando outros fatores como as condições (paleo)climáticas e 

os aspetos biológicos um papel determinante. O trabalho de campo efetuado, tanto a nível 

experimental como das observações feitas diretamente, permitiu reforçar as ideias já descritas, 

em que a turbulência da água (v. g. fluxo rápido e leitos irregulares) e as temperaturas elevadas 
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desempenham um papel importantes no incremento da velocidade de precipitação dos 

carbonatos. 

O clima mediterrâneo cria, desta forma, condições para a formação de tufos calcários durante 

a primavera nos cursos de água temporários da região. A variabilidade climática intra-sazonal 

pode estar na origem da formação de camadas distintas, que podem ser confundidas com a ideia 

clássica de que as bandas correspondem a camadas anuais. 

A estação húmida carateriza-se pela formação de camadas carbonatadas, claras em períodos 

quentes, e escuras em períodos frios com transições graduais, que assentam sobre as camadas 

de anos anteriores com contatos geralmente bem definidos. Os contatos interanuais bem 

definidos, geralmente marcados por frentes de corrosão e/ou por finas camadas de 

óxidos/hidróxidos de ferro, resultam da atuação de agentes externos durante o período de 

estiagem. Os depósitos de tufo calcário podem apresentar hiatos mais importantes, associados 

ao desmantelamento das camadas superficiais por episódios de chuva torrencial, que estão na 

origem da formação de cascalheiras no seio dos depósitos, muitas vezes consolidadas por tufo 

calcário. 

O conhecimento sobre os tipos de fácies e sobre a geomorfologia dos tufos calcários têm 

sofrido uma importante evolução e sucessivas adaptações, frequentemente sob a ótica e 

objetivos do trabalho em desenvolvimento. Neste trabalho deu-se relevância às caraterísticas 

sedimentológicas dos depósitos e às associações de fácies representativas aos ambientes 

relacionados com a geomorfologia dos depósitos. 

Consideraram-se dois grandes grupos de fácies de tufos calcários dependentes do principal 

agente modelador, onde a acumulação de carbonatos (com origem na precipitação direta) se 

opõe à modelação hidrodinâmica de materiais clásticos (com a remobilização dos carbonatos 

do seu ponto de precipitação inicial). 

Os tufos calcários com origem na acumulação dos carbonatos ocorre, geralmente, sobre a 

vegetação e briófitas, onde as fácies estão relacionadas com os vários tipos de subambientes de 

acumulação dos tufos calcários e são especialmente constituídos por calcite. Os tufos calcários 

bandados ou lenticulares associados a briófitas ou a algas e/ou bactérias são frequentemente 

descritos em trabalhos sobre tufos calcários, grupo no qual se optou por integrar também os 

tufos calcários micríticos. 

Os tufos calcários micríticos são caraterizados por uma textura predominantemente 

micrítica, onde se incluem moldes vegetais formados por franjas de cristais com diferentes 

caraterísticas granulométricas ou mineralógicas. Estes depósitos são importantes na medida em 

que permitem identificar áreas onde a velocidade de precipitação dos carbonatos é mais 
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reduzida, que pode anteceder áreas onde o ótimo de precipitação é mais elevado (v. g. barreira 

fitoconstruída em tufos calcários de curso de água suspenso) ou em áreas de declive reduzido 

onde a formação de tufos calcários é lenta (v. g. tufos calcários de planície aluvial). Este tipo 

de fácies encontra-se frequentemente associado a outros tufos calcários de acumulação com 

uma matriz predominantemente micrítica, resultante de variação espaciotemporal das 

condições de formação dos tufos calcários. 

Frequentemente, os tufos calcários de acumulação são caraterizados pela presença de moldes 

vegetais de macrófitas que definem quatro tipos de estrutura. Estas fácies incluem-se no grupo 

de tufos calcários vacuolares, em virtude da grande quantidade de vacúolos associada à 

decomposição da matéria orgânica que lhes serviu de suporte. 

O segundo grande grupo de fácies é o dos tufos calcários de natureza clástica, 

momeadamemte o grupo dos tufos calcários granulares. Estas fácies resultam da acumulação 

de tufos calcários sobre materiais móveis (v. g. tufo oncolítico) ou resultam da fragmentação de 

outros depósitos (v. g. tufo calcário intraclástico e microdetrítico). 

Apesar da sua ocorrência pouco expressiva, na área de estudo foram identificados tipos de 

fácies raramente associadas a tufos calcários, apesar de comuns em travertinos. São estes os 

tufos calcários de bolhas revestidas (foamrock) e as plaquetas carbonatadas (calcite rafts). 

O recurso à análise petrográfica revelou-se bastante útil na compreensão e individualização 

dos vários tipos de fácies, que resultou numa proposta de classificação morfológica das 

estruturas micríticas e esparíticas com base nas observações feitas e nas classificações já 

existentes. As texturas estão frequentemente associadas à variação temporal dos ritmos de 

acumulação, metabolismo e estrutura dos micro-organismos envolvidos na formação dos tufos 

calcários, como por exemplo onde as estruturas radiais, por vezes alongadas segundo a direção 

de acumulação preferencial dos carbonados. 

As texturas reconhecidas atualmente apresentam frequentemente elementos relacionados 

com processos diagenéticos, nomeadamente de aglutinação de cristais e de cimentação. A 

aglutinação de cristais respeita frequentemente a morfologia herdada das estruturas 

policristalinas qu,e nos cristais esparíticos, se fazem representar por inclusões ou extremidades 

subcristalinas. A cimentação está normalmente relacionada com processos vadosos e de 

compactação ou pedológicos, que estão na origem da formação de uma franja de cristais 

isolados (romboédricos, em lâmina e aciculares) ou em paliçada, de meniscos, ou do 

preenchimento total dos poros por calcite granular ou drusa. À semelhança do que ocorre à 

superfície, os cimentos vadosos podem ser intercalados por lâminas de óxidos/hidróxidos de 

ferro. 
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As importantes variações morfológicas dos tufos calcários resultam do equilíbrio entre 

principais fatores implicados na sua formação: a influência fluvial, a influência da exsurgência 

e o declive. O domínio dos diferentes tipos de agente modelador tem consequências na 

associação de fácies de tufos calcários, considerando-se vários tipos de morfotipos base, que se 

podem repetir em diferentes contextos geomorfológicos. 

As associações de fácies estão assim relacionadas com o tipo de ambiente de formação, onde 

a apresentação sequencial das fácies e a abundância relativa destas em cada momento de 

deposição é reflexo das condições morfoclimáticas. Os modelos de deposição de tufo calcário 

são assim o reflexo da conjugação de vários subambientes, aqui considerados como morfotipos 

base: a barreira fitoconstruída, as planícies aluviais com canais entrançados e cuvetes de 

acumulação, os ambientes palustres e os ambientes lacustres. 

As planícies aluviais marcam a transição entre os tufos calcários de declive muito reduzido 

(ambientes palustres e lacustres) e os de declive elevado (com formação de barreiras 

fitoconstruídas), onde canais com uma velocidade de precipitação dos carbonatos relativamente 

reduzida está na origem de fácies de acumulação, por vezes micríticas. Estes materiais são 

intercalados por lentes relacionadas com a ação hidrodinâmica, onde predominam fácies de tufo 

calcário granular juntamente com outros materiais aluviais, intercalados por uma camada de 

alteração pedogenética, como os depósitos existentes no afloramento de Alface (ERS+70) e sobre 

a Superfície Intermédia, em Loulé. Estes ambientes são frequentemente acompanhados por 

cuvetas de acumulação, onde há deposição de materiais geralmente finos e estratificados (v. g. 

lentes carbonatadas micríticas e margas lacustres), semelhantes aos depósitos encontrados na 

parte central do afloramento de Alface (ERS+70). A acumulação de tufos calcários de planície 

aluvial é acompanhada por processos pedogenéticos nas superfícies intercanal, que por vezes 

podem ocorrer durante períodos mais ou menos longos de acreção reduzida ou mesmo 

inexistente. Estes depósitos são ricos em carbonatos e relativamente permeáveis, pelo que os 

períodos favoráveis à pedogénese podem proporcionar a remobilização dos carbonatos e a 

formação de calcretos, que atingem graus de desenvolvimento variável em função da duração 

do período de estabilidade e da intensidade dos processos pedogenéticos. 

A barreira fitoconstruída corresponde às áreas de cascata onde a formação de tufo calcário é 

mais rápida, o que está na origem de processos de progradação que catalisam a formação de 

fácies de acumulação nessa área preferencial. A barreira é frequentemente um elemento 

estruturante nos morfotipos compostos, ao criar plataformas de tufo calcário com um declive 

reduzido a montante ou bacias lacustres. No caso dos tufos calcários de curso de água suspenso 

(v. g. Olho de Paris e Porto Nobre), há formação de uma plataforma a montante com a forma 
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de um leque, onde a acumulação dos tufos calcários se assemelha aos tufos calcários de planície 

aluvial, mas neste caso, com uma ação fluvial limitada. 

A influência crescente da ação fluvial sobre as exsurgências é acompanhada pela 

acumulação progressivamente mais detrítica a montante da barreira fitoconstruída, e 

frequentemente predominam fácies de tufo calcário microdetrítico, assim como outras fácies 

granulares (v. g. depósitos existentes ao longo da rib.ª de Alface, a montante da cascata fóssil, 

paralela à atual). No caso da rib.ª de São Lourenço, a formação da barreira ocorreu na área de 

estrangulamento da planície aluvial,  que proporcionou a progradação da barreira e a formação 

de uma plataforma a montante, pela acreção e colmatação da bacia formada a montante com 

depósitos aluviais e tufos calcários de características de planície aluvial. Pelo contrário, em 

Loulé, o declive moderado da rib.ª do Cadouço está na origem da formação de várias barreiras 

com declive e desnível variáveis e plataformas de expressão reduzida. 

Perspetivas de investigação 

Os tufos calcários têm vindo a ser objeto de estudo por diversas equipas de investigadores e, 

apesar da sua importância enquanto arquivo paleoambiental, em Portugal estes depósitos 

apenas têm sido objeto de estudo complementar ou em trabalhos descontinuados. O seu estudo 

é, desta forma, de grande importância para a compreensão global da evolução da paisagem onde 

se inserem. 

Para isso, é necessário compreender a relação entre os modos de deposição dos tufos 

calcários e a geomorfologia local. Os tufos calcários do Algarve Central contribuem ativamente 

neste sentido, uma vez que, enquanto depósitos atualmente em formação, podem ser utilizados 

como laboratório vivo, onde é possível observar os processos diretamente no campo e recolher 

informação experimental. 

Neste sentido, é possível fazer o reconhecimento das condições físicas e químicas 

necessárias (tanto atmosféricas como hidrológicas) para a formação dos tufos calcários em 

geral, assim como para a ocorrência de estruturas e processos pouco conhecidos (v. g. 

filamentos arborescentes e diagénese), e por vezes atípicas (v. g. plaquetas carbonatadas e tufos 

de bolhas revestidas). É possível verificar no campo como diferentes velocidades de 

precipitação resultam em diferentes tipos de fácies, e a sua articulação com as particularidades 

geomorfológicas dos depósitos. 

A evolução do relevo no Algarve Central é complexa, uma vez que implica estruturas cuja 

morfologia está especialmente relacionada com processos tectónicos, cársicos e fluviais, com 
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uma forte variabilidade temporal de índole morfoclimática, e local, de acordo com as diferentes 

caraterísticas morfoestruturais. Foram identificados depósitos importantes para a compreensão 

da evolução do relevo, tanto carbonatados (fluviais, hipogeios e pedogénicos) como detríticos 

(aluviais e coluviais) ou de alteração (solos e carso). 

É assim determinante compreender o tempo e os ambientes de construção destes materiais, 

o que pode ser conseguido com recurso às técnicas de datação disponíveis, para desta forma 

permitir a reconstituição paleoambiental e a evolução da paisagem. Nos depósitos carbonatados 

em particular (tanto de tufos calcários como hipogeios), a realização de análises geoquímicas 

(v. g. δ18O, δ13C, elementos-traço e argilas) e biológicas (v. g. palinologia, malacofauna, 

ostracodos ou mesmo de moldes vegetais), com expressão paleoclimática, permite clarificar as 

condições climáticas de formação. A utilização dos parâmetros geoquímicos pode também 

contribuir para a compreensão das bacias hidrogeológicas e assim das bacias sedimentares 

mesocenozóicas onde estes processos se desenvolveram. 

Apesar de integrados parte dos objetivos deste trabalho com o fim de caraterizar as condições 

paleoclimáticas associadas à forma e para a caraterização dos vários depósitos existentes na 

área de estudo, não foi possível apresentar os resultados das análises dos isótopos δ18O e δ13C 

e datações absolutas. A apresentação destes resultados em tempo útil foi comprometida devido 

aos atrasos consecutivos por parte de laboratórios externos, e serão desta forma dados a 

conhecer posteriormente. 

A compreensão da evolução do relevo do Algarve Central, juntamente com as caraterísticas 

associadas ao período de formação, permitirá posteriormente o seu enquadramento nos períodos 

climáticos do Quaternário algarvio, contribuindo para a compreensão do cronoestratigrafia 

regional. Para isso, é também relevante o estudo de outros depósitos do Algarve (v. g. rib.ª da 

Asseca e rib.ª de Alte) e do território adjacente, ainda não estudados (v. g. Santiago do Cacém, 

bordadura do anticlinal de Estremoz, Torres Novas e Condeixa), bem como de depósitos 

hipogeios carbonatados. 

Reconhece-se a importância de alguns aspetos da morfologia cársica e de alguns depósitos 

de tufo calcário no Algarve Central e o seu potencial como arquivo paleoambiental, pelo que 

se sugere também a sua inclusão como elementos de Património Geomorfológico na lista áreas 

de especial interesse geológico no Inventário de Património Geológico Português. Nesta lista, 

sugere-se a consideração de aspetos de geomorfologia cársica o relevo ruiniforme de Malhada 

Velha (juntamente com o já incluído campo de megalapiás de Varejota), o vale cego de Fojo e 

a superfície cársica de Campina de Galegos-Almargens. Em relação aos tufos calcários e áreas 

húmidas associadas, devem ser considerados os afloramentos de Olho de Paris, o afloramento 
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de Porto Nobre e das rib.as de Alface, São Lourenço e Cadouço, nenhum deles protegidos 

enquanto “Nascentes petrificantes com formação de travertinos (Cratoneurion) (7220)” do 

anexo I da Diretiva Habitats, referenciado na 2.ª Fase da Lista Nacional de Sítios de 

Conservação dos Habitats Naturais e da Flora e Fauna Selvagens dedicado ao Barrocal. 
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 Anexos 

Anexo I. Inventário de amostras e lâminas delgadas 

Quadro 1 – Inventário das amostras e lâminas delgadas referidas no texto e respetiva caraterização da posição 
geomorfológica e tipo de fácies. 

Alface (Alf) 

Alf-1 Posição geomorfológica: cascata subatual, com deposição possivelmente de fluxo laminar com passagem 

lateral tufos calcários granulares e fitoclásticos, por vezes consolidados (Lbc). Rico em malacofauna 

macroscópica. Próximo deste ponto, conhecem-se também fácies de cortinas de macrófitas (Lst2). 

Coordenadas: 37°06'24,3"N, 7°54'59,6"W Altitude: 120 a 130 m 

Alf-1(1)-II Base do Alf-1. Recolhido em 2011.08.10 

Fácies: Tufo calcário fitoclástico (Lbc), com alguns fragmentos de madeira conservados. 

Amostra: Alf-1(1)-II 

Lâminas delgadas: A1t1, A1t2, A1t3 

Alf-1(2)-II Topo do Alf-1. Recolhido em 2011.08.10 

Fácies: Tufo laminar, provavelmente associado a algas ou cianobactérias (Lla/b), de consolidação branda 

e tufo fitoclástico (Lbc). No segundo caso, apresenta alguns moldes de folhas e caules. A amostragem 

dividida em duas partes, onde o A2 corresponde à componente fitoclástica e o A3 à componente 

laminar. 

Amostras: Alf-1(2a)-II e Alf-1(2b)-II 

Lâminas delgadas: A3t1, A3t2 

Alf-2 Posição geomorfológica: depósitos da parte central do membro superior da formação de Alface (ERS+70). 

Lamas carbonatadas relativamente homogéneas, localizadas próximo de uma exsurgência actual. O 

depósito está fossilizado por uma crusta predominantemente carbonatada com óxidos/hidróxidos de 

ferro. 

Coordenadas: 37°06'35,9"N, 7°54'45,3"W Altitude: ~150 m 

Alf-2(1)-II Fácies: Crusta predominantemente carbonatada com óxidos/hidróxidos de ferro. Esta crusta apresenta 

laminações superiores mais escuras junto da superfície e tem um limite bem definido a difuso com o 

material de formação (lamas carbonatadas). 

Amostra: Alf-2(1)-II 

Lâminas delgadas: A10H e A10V (crusta na horizontal e na vertical respetivamente). 

Alf-3 Posição geomorfológica: depósitos do sector nordeste do membro superior da formação de Alface 

(ERS+70). Associação de fácies associado a ambiente de planície aluvial de fluxo lento, onde predominam 

tufos bandados associados a algase/ou bactérias (Lpab) e lenticulares micríciticos (Lpmi), tufos 
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calcários fitoclásticos (Lpc) nas fases de deposição mais intensa e por vezes conglomerados de cimento 

carbonatado (CgL). 

Coordenadas: 37°06'38,9"N, 7°54'45,8"W Altitude: ~140 m 

Alf-3(2)-II Fácies: tufos calcários fitoclásticos de parte intermédia 

Amostra: Alf-3(2)-II 

Lâminas delgadas: A4 

Alf-3(3)-II Fácies: tufos calcários fitoclásticos da parte superior, de consolidação branda e formas mal definidas 

Amostra: Alf-3(3)-II 

 

São Lourenço (SL) 

SL-1 Posição geomorfológica: Preenchimento em área de estrangulamento fundo da planície aluvial por tufos 

calcários fluviais de barreira fitoconstruída com formação de superfície de energia reduzida a 

montante. Neste ambiente fluvial existem fácies laminares associadas a briófitas (Lpbr) (predominante) 

e algas ou cianobactérias (Lpac) e fitoclásticas (Lpc). São evidentes três níveis de acumulação 

preferencial de tufo calcários, intercalados por fases detríticas ou de desenvolvimento de solo. 

Actualmente o curso de água encontra-se encaixado nos depósitos de tufo calcário. 

Coordenadas: 37°06'27,7"N, 8°00'59,1"W Altitude: ~90 m 

SL-1(1)-II Fácies: Tufos calcários bandados associados a briófitas (Lpbr) do membro inferior na margem esquerda, 

sendo a mais antiga das fases de acumulação. Este depósito tem uma dureza mais elevada e de 

tonalidade mais rosada que os depósitos mais recentes. 

Amostra: SL-1(1)-II 

Lâminas delgadas: A6V e A6Ht1 (vertical e horizontal respetivamente) e A6Ht2A e A6Ht2B (parte 

horizontal pouco e muito compacta respetivamente) 

SL-1(2)-II Fácies: Tufos calcários bandados associados a briófitas (Lpbr) do membro superior na margem esquerda, 

representando uma pequena barreira fitoconstruída. Os depósitos são progressivamente mais brandos 

em direção à superfície. 

Amostra: SL-1(2)-II 

Lâminas delgadas: A7t1 

SL-1(7)-II Fácies: Tufos calcários fitoconstruídos de algas filamentosas, proveniente das acumulações modernas de 

tufo calcário. 

Amostras: SL-1(7a)-II, SL-1(7b)-II e SL-1(7c)-II 

SL-1(w)-V Amostragem da margem direita, listada abaixo da base para o topo. 

SL-1(w6.01)-VI (fácies Lpab) 

SL-1(w6.08)-VI (fácies Lpab) 

SL-1(w8.10)-VI (fácies Lpbr) 

SL-1(e)-V Amostragem da margem esquerda, listada abaixo da base para o topo. 

SL-1(e3.01)-VI (fácies Lpbr) 

SL-1(e3.04)-VI (fácies Lpbr) 

SL-1(e3.06)-VI (fácies Lpbr) 
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Porto Nobre (PN) 

PN-1 Posição geomorfológica: A estrutura enquadrada-se nos modelos de curso de água suspenso, ainda que 

com a superfície aplanada pouco desenvolvida em áreas de declive elevado. A estrutura é dominada 

por uma barreira fitoconstruída com vários metros de altura, onde predominam fácies bandadas 

associadas a briófitas (Lpbr), algas ou cianobactérias (Lpab), cortinas de ramos pendurados (Lst2) e 

tufos fitoclásticos (Lpc). 

Coordenadas: 37°11'13,6"N, 7°59'39,7"W Altitude: ~180-190 m 

PN-1(1)-II Fácies: Amostra de fácies bandadas associadas a briófitas (Lpbr) recolhida da base da cascata, 

correspondendo a uma das camadas mais recentes do período de acumulação que deu origem à 

estrutura. Optou-se por não recolher das primeiras camadas, pela sua maior exposição provável a 

agentes atuais (v. g. percolação) 

Lâminas delgadas: A8t1, A8v 

PN-2 Posição geomorfológica: Terraço de tufo calcário, preservado em ambas as margens do curso de água, 

aproximadamente 5 m acima do talvegue atual. Amostra recolhida da margem direita, onde o tudo 

calcário se encontra exposto. Os tipos de fácies predominantes são os fitoconstruções laminares 

associados a briófitas (Lpbr), conglomerados de cimento carbonatado maciço (GmL) e um carbonato 

pouco poroso que podem representar fácies bandadas, provavelmente associadas a algas e/ou 

cianobactérias (Lpab), cujo reconhecimento é dificultado pelos processos diagenéticos que afetaram o 

depósito. 

Coordenadas: 37°11'17,7"N, 7°59'43,5"W Altitude: ~170 m 

PN-2-(1)-II Fácies: tufos calcários laminados associados a briófitas (Lpbr) e de caules (Lpst1) ou fitoclásticos (Lpc). 

Apresenta uma dureza elevada devido aos processos diagenéticos e à porosidade reduzida. 

Lâminas delgadas: A9t1 e A9t2 (o primeiro deverá ser de caules e o segundo de briófitas) 

 

Olho de Paris (OP) 

OP-1 Posição geomorfológica: Estrutura enquadrada num afloramento de curso de água suspenso, com a 

superfície aplanada desenvolvida. A barreira fitoconstruída representa uma ruptura queda-de-água 

com aproximadamente 22m de altura. Desta forma, nesta estrutura predominam fácies bandadas 

associadas a briófitas (Lpbr) e algas ou cianobactérias (Lpab) e tufos fitoclásticos (Lpc). 

Coordenadas: 37°10'33,7"N, 7°57'24,1"W Altitude: ~180-200 m 

OP-1(1)-

V 

Fácies: Cortina vertical de fácies bandadas associadas a briófitas (Lpbr), em fase de incrustação individual 

dos caulóides. 

Lâminas delgadas: B3t1, B3t2, B4 (lado mais largo da lâmina a acompanhar a direção do substrato no 

primeiro, e perpendicular ao substrato no segundo) 

OP-1(2)-

V 

Fácies: Fácies bandada associada a algas e/ou bactérias em volta de ramo de oliveira mergulhado dentro 

de picina na base das cascatas. 

Lâminas delgadas: B2t1, B2t2 

OP-1(3)-

V 

Fácies: Fácies bandada associada a algas e/ou bactérias recolhido de área coberta por água no fundo do 

charco em parte pouco profunda. Recolhido em período com água em que a variação da cor mudou 

para rosa. 

Lâminas delgadas: B1t1 
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Bengado (Ben) 

Ben-1 Posição geomorfológica: Acumulação recdente, sem deposição com expressão geomorfológica 

relevante. As águas incrustantes têm origem numa mina de água junto da EN 270. 

Coordenadas: 37°09'20"N, 7°50'39,9"W Altitude: ~240 m 

Ben-1(1)-V Fácies: Algas filamentosas incrustadas no canal a poucas dezenas de metros após a mina de água. 

Lâminas delgadas: B6Ht1, B6Ht2 (com corte perpendicular aos filamentos) 

 

Loulé (Lle) 

Lle-1 Posição geomorfológica: Depósito atual existente no canal que drena a exsurgência localizada a noroeste 

de Goncinha, junto do Rotary Club. 

Coordenadas: 37°07'25,6"N, 8°01'00,0"W Altitude: ~240 m 

Lle-1(1)-IV Fácies: Algas filamentosas incrustadas no canal a poucas dezenas de metros após a mina de água. 

Lâminas delgadas: B6Ht1, B6Ht2 (com corte perpendicular aos filamentos) 
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Anexo II. Caraterização climática 

Tabela 1 – Valores de precipitação média mensal das estações meteorológicas de Barranco do Velho (30J/01UG), 
São Brás de Alportel (31J/01C) e Loulé (31I/01C) (adaptado de http://snirh.pt/ (2013/01/11)) e precipitação e 
temperaturas médias da estação sinótica de Faro (adaptado de www.ipma.pt (2013/01/11)). 

1971-2000 

Precipitação (mm) Temperatura (°C) 

Barranco 
do Velho 

Loulé 
S. B. de 
Alportel 

Faro Faro 
 

Janeiro 134,9 100,5 122,5 62,7 11,7  

Fevereiro 121,0 83,5 106,1 63,9 12,5  

Março 74,4 56,1 64,3 34,9 13,9  

Abril 87,3 59,4 69,0 40,6 15,2  

Maio 60,2 39,1 45,1 20,1 17,6  

Junho 15,0 8,0 11,8 6,6 20,7  

Julho 3,8 3,6 4,1 1,9 23,7  

Agosto 3,7 3,8 3,6 3,5 23,7  

Setembro 27,2 20,6 25,8 12,5 22,0  

Outubro 102,9 74,6 86,5 63,3 18,7  

Novembro 139,0 97,1 122,1 83,5 15,4  

Dezembro 214,1 154,1 197,7 115,6 13,2  

Total 983,3 700,4 858,6 509,1   
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Anexo III. Estatísticas hipsométricas 

Tabela 2 – Frequências relativas acumuladas da hipsometria da área de estudo (AE) e da área do sotavento 
considerada (S). Os quartis encontram-se representados a negrito. 

Classe (m) AE S  Classe (m) AE S 

20-30 0,0 1,8  290-300 85,0 69,2 

20-30 0,0 4,2  300-310 88,3 71,4 

30-40 0,0 7,3  310-320 91,0 73,4 

40-50 0,4 10,8  320-330 93,2 75,2 

50-60 1,1 13,3  330-340 95,2 76,9 

60-70 2,7 15,6  340-350 96,5 78,4 

70-80 4,7 17,6  350-360 97,4 79,8 

80-90 6,6 19,4  360-370 98,1 81,1 

90-100 8,4 21,1  370-380 98,6 82,4 

100-110 10,2 22,9  380-390 98,9 83,7 

110-120 12,6 24,8  390-400 99,2 85,0 

120-130 15,5 26,8  400-410 99,4 86,3 

130-140 18,1 28,6  410-420 99,5 87,7 

140-150 20,7 30,5  420-430 99,7 89,1 

150-160 23,3 32,4  430-440 99,8 90,5 

160-170 25,8 34,4  440-450 99,9 92,0 

170-180 28,5 36,6  450-460 100,0 93,5 

180-190 31,6 38,9  460-470 100,0 94,9 

190-200 35,4 41,4  470-480 100,0 96,2 

200-210 40,0 44,2  480-490 100,0 97,3 

210-220 45,1 47,2  490-500 100,0 98,2 

220-230 50,4 50,2  500-510 100,0 98,9 

230-240 55,6 53,0  510-520 100,0 99,4 

240-250 61,7 55,9  520-530 100,0 99,7 

250-260 67,6 58,9  530-540 100,0 99,9 

260-270 72,4 61,7  540-550 100,0 99,9 

270-280 76,6 64,2  550-560 100,0 100,0 

280-290 80,5 66,7     

 

Tabela 3 – Frequências relativas das classes hipsométricas com um intervalo de 10 m dos meridianos de 
referência. 

Classes (m) 8°08 8°06 8°04 8°02 8°00 7°58 7°55 7°53 7°50 7°47 7°45 7°42 7°39 

30-40 4,6 3,6 4,6 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,4 3,2 4,5 6,7 6,2 

40-50 3,5 8,9 3,4 1,8 3,4 3,3 0,0 1,8 2,6 4,7 9,3 1,3 9,3 

50-60 2,0 4,1 2,1 3,2 2,6 4,1 0,0 0,7 1,5 4,8 9,4 1,9 4,2 

60-70 4,9 3,0 6,3 2,2 2,6 2,0 1,7 1,6 3,8 1,3 6,3 0,1 4,6 

70-80 0,3 2,8 4,5 1,9 0,5 0,5 2,3 1,4 1,7 0,9 3,8 2,1 3,9 

80-90 0,4 2,0 1,2 2,5 1,9 0,3 2,8 1,2 0,8 0,8 2,9 1,6 3,0 

90-100 1,4 1,6 0,9 2,7 0,7 0,3 1,5 0,4 0,4 2,9 3,4 3,8 4,4 

100-110 2,3 2,6 0,9 1,3 0,8 0,2 1,1 0,5 2,9 3,6 3,9 1,6 2,7 

110-120 0,6 0,8 2,1 1,9 1,0 0,3 0,3 0,9 1,8 6,0 1,8 2,4 1,3 
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120-130 2,0 0,7 2,1 2,3 0,5 1,3 0,9 0,8 5,4 4,2 1,1 1,7 1,2 

130-140 3,8 0,5 1,6 3,5 0,3 0,8 0,4 0,5 9,1 3,8 0,1 4,2 2,4 

140-150 3,1 1,0 4,0 3,1 0,4 0,4 0,9 0,3 3,8 4,1 0,1 7,0 3,5 

150-160 2,7 0,6 1,8 1,8 0,4 1,0 3,5 0,3 2,4 3,9 0,1 7,5 3,0 

160-170 1,8 1,2 3,8 1,5 0,6 1,5 1,4 0,4 0,8 2,0 0,5 2,3 2,4 

170-180 5,2 1,7 3,0 5,3 0,5 0,6 0,8 1,3 2,5 2,7 2,2 2,1 6,3 

180-190 6,0 2,2 2,3 3,1 1,1 1,7 3,6 1,8 2,5 2,9 1,6 1,2 2,8 

190-200 2,4 4,7 3,4 7,1 1,1 1,5 2,6 4,6 2,6 3,1 1,0 0,7 2,3 

200-210 3,0 2,3 4,3 4,6 4,8 2,4 1,3 5,4 3,4 1,5 0,3 3,6 3,0 

210-220 1,0 2,0 4,7 5,3 4,6 2,0 0,7 7,4 2,6 2,6 1,4 1,5 1,6 

220-230 2,0 1,1 2,9 2,6 3,3 1,0 1,3 5,3 2,8 3,0 1,9 2,9 1,9 

230-240 3,5 1,7 1,7 3,0 4,7 0,5 1,6 4,7 3,2 1,8 2,9 2,8 3,4 

240-250 3,7 2,6 1,5 3,6 3,2 1,9 2,6 2,9 2,4 1,7 1,4 4,2 5,1 

250-260 4,3 5,1 2,1 2,3 2,6 0,8 3,9 1,8 2,7 1,3 1,6 4,2 3,8 

260-270 4,3 4,5 2,5 1,9 2,8 2,2 3,1 0,9 2,3 0,9 3,2 5,4 1,9 

270-280 2,7 3,3 1,8 1,6 3,2 1,2 3,1 1,7 1,8 1,8 1,6 5,9 2,1 

280-290 2,9 2,0 1,6 3,5 3,0 0,7 2,9 1,6 2,1 2,3 2,2 4,0 2,4 

290-300 2,0 2,4 2,0 2,9 2,5 1,0 1,2 1,7 3,2 1,2 1,3 3,2 1,9 

300-310 3,1 5,0 3,6 3,0 2,8 5,1 2,0 1,4 1,2 2,1 1,2 2,4 2,3 

310-320 2,8 4,1 2,4 1,3 2,3 1,0 2,0 3,3 3,0 1,6 1,6 1,7 2,3 

320-330 3,5 3,2 1,6 1,5 3,1 1,5 1,8 2,0 2,6 1,4 2,4 1,7 2,0 

330-340 3,3 1,8 1,0 0,2 3,3 1,6 0,9 1,3 2,0 1,4 3,6 1,5 2,4 

340-350 3,7 1,7 0,9 0,4 3,0 1,9 0,8 1,7 2,2 2,1 3,8 1,7 0,7 

350-360 3,0 1,3 0,9 1,2 1,1 1,6 2,4 1,9 2,6 2,8 4,7 2,5 0,0 

360-370 0,9 0,6 0,6 0,4 0,9 2,6 2,1 1,9 2,8 2,5 3,0 1,1 0,0 

370-380 0,5 1,1 0,5 0,3 1,8 2,6 2,6 2,5 1,9 1,5 2,2 0,4 0,0 

380-390 0,6 0,9 0,5 0,9 1,5 1,7 3,4 2,5 1,8 1,7 2,4 0,5 0,0 

390-400 0,2 0,9 0,2 0,7 1,4 0,9 1,7 2,3 2,0 1,3 2,1 0,4 0,0 

400-410 0,2 0,9 0,1 1,3 0,5 2,1 2,8 2,2 1,7 1,3 1,6 0,0 0,0 

410-420 0,3 0,7 0,7 1,5 0,5 2,6 4,4 2,6 1,5 1,3 1,1 0,0 0,0 

420-430 0,5 0,9 1,5 3,1 1,5 2,0 3,7 1,7 1,2 1,8 0,9 0,0 0,0 

430-440 0,5 0,7 2,4 1,6 1,5 2,6 3,1 2,5 1,0 0,8 0,0 0,0 0,0 

440-450 0,3 1,0 2,6 1,2 1,1 2,7 2,9 1,5 1,0 1,3 0,0 0,0 0,0 

450-460 0,0 1,0 2,6 0,9 1,1 2,2 1,5 2,6 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 

460-470 0,0 0,9 0,8 2,0 1,5 3,4 2,3 3,9 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 

470-480 0,0 0,8 2,1 1,5 2,3 3,9 1,5 3,5 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 

480-490 0,0 0,1 1,7 0,5 2,9 2,6 2,4 3,4 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 

490-500 0,0 0,7 0,2 0,4 4,3 3,1 2,3 1,1 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 

500-510 0,0 0,8 0,0 0,0 3,6 4,2 3,0 1,3 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 

510-520 0,0 0,8 0,0 0,0 2,1 6,6 2,8 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

520-530 0,0 0,4 0,0 0,0 1,4 3,2 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

530-540 0,0 0,9 0,0 0,0 0,3 3,6 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

540-550 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

550-560 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

550-560 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
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Tabela 4 – Frequências relativas das classes hipsométricas com um intervalo de 10 m dos paralelos de referência. 

Classes (m) 37°05,8 37°06,9 37°08,0 37°09,0 37°10,1 37°11,2 37°12,3 37°13,4 37°14,4 37°15,5 37°16,6 37°17,7 37°18,8 

20-30 5,70 3,31 2,50 2,87 1,74 0,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

30-40 7,12 2,62 1,91 2,38 0,92 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

40-50 10,52 5,19 0,94 0,95 0,63 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

50-60 9,36 5,70 2,30 1,43 0,82 0,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

60-70 6,55 5,30 4,33 2,19 1,42 1,04 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

70-80 5,36 7,44 7,24 1,35 0,76 0,75 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

80-90 4,79 4,22 3,97 1,60 1,42 1,53 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

90-100 3,70 5,30 4,83 2,11 6,17 5,57 1,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

100-110 3,12 5,27 4,88 1,65 4,32 5,12 1,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

110-120 3,64 2,88 1,69 1,19 5,04 6,06 2,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,26 

120-130 3,42 4,87 3,52 2,00 4,85 4,99 1,59 0,00 0,00 0,00 0,13 0,49 0,73 

130-140 3,39 3,96 3,08 2,79 3,14 3,23 1,27 0,00 0,00 0,00 0,05 0,49 0,88 

140-150 2,55 3,16 4,08 4,00 2,77 2,13 0,81 0,05 0,00 0,05 0,18 0,57 0,88 

150-160 3,64 2,71 3,97 3,79 3,16 2,78 1,48 0,55 0,00 0,44 0,83 0,75 0,73 

160-170 2,67 2,94 4,74 4,27 3,90 3,38 1,80 0,70 0,00 0,42 0,78 1,09 1,46 

170-180 1,91 2,37 3,69 5,00 4,98 2,71 1,85 1,17 0,05 0,55 0,99 0,91 0,94 

180-190 1,45 2,99 4,69 4,68 3,40 1,72 1,90 1,77 0,31 0,60 1,33 1,82 2,19 

190-200 1,39 2,22 2,94 3,87 3,22 2,06 3,95 5,70 2,84 0,88 1,90 2,26 2,34 

200-210 2,36 2,48 3,19 4,14 3,32 2,73 3,38 4,16 2,16 1,09 2,16 2,39 2,34 

210-220 2,00 3,59 3,00 3,46 3,27 2,16 3,51 3,28 1,27 1,17 2,50 3,04 2,97 

220-230 1,67 2,05 1,64 2,87 3,14 2,68 3,67 3,07 1,35 1,14 3,59 4,11 2,55 

230-240 2,70 3,53 2,94 3,27 2,93 3,30 4,08 3,56 2,19 1,53 2,86 3,38 2,50 

240-250 2,64 3,96 7,55 9,49 5,14 3,36 4,27 3,90 2,60 1,85 2,50 3,28 3,17 

250-260 1,97 2,59 4,80 6,17 4,35 4,55 5,36 4,01 3,23 3,38 2,86 3,10 3,07 

260-270 1,33 2,37 2,91 3,08 3,43 6,19 8,12 5,57 3,80 3,33 2,21 2,47 2,91 

270-280 1,06 1,62 2,03 2,30 2,45 3,07 3,90 5,10 5,52 4,11 2,26 1,82 1,98 

280-290 0,70 0,91 2,55 6,33 5,06 2,21 2,68 4,71 5,96 4,60 2,76 1,72 1,77 

290-300 1,45 1,45 1,97 4,22 3,69 3,30 3,33 3,51 4,50 5,46 3,77 1,35 1,77 

300-310 0,91 0,97 0,64 2,06 2,53 1,64 2,50 3,43 4,19 5,33 3,28 1,01 0,88 

310-320 0,48 0,85 0,67 1,84 2,43 1,59 2,71 3,77 4,47 4,60 2,50 1,12 1,04 

320-330 0,21 0,71 0,58 0,89 1,71 1,48 2,24 3,49 4,40 4,66 2,63 0,99 0,88 

330-340 0,21 0,43 0,22 1,24 1,63 0,68 1,64 2,78 4,47 4,58 2,03 1,95 2,86 

340-350 0,03 0,03 0,00 0,54 0,92 0,81 1,53 2,11 4,11 4,84 2,47 1,53 1,56 

350-360 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 1,35 2,52 2,29 3,33 3,64 2,65 2,06 1,35 

360-370 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 1,25 2,24 2,16 2,86 3,30 2,50 1,87 1,56 

370-380 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29 1,40 2,26 1,98 2,45 2,76 2,34 2,81 3,23 

380-390 0,00 0,00 0,00 0,00 0,47 1,30 1,51 2,11 2,65 2,47 2,86 3,33 3,43 

390-400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 1,07 1,48 2,45 3,98 3,15 2,52 2,86 2,71 

400-410 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,27 1,77 1,69 2,97 2,50 1,87 3,15 4,01 

410-420 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,48 2,21 2,73 3,64 2,34 2,68 4,19 4,42 

420-430 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,27 1,98 2,16 3,30 2,71 2,65 4,81 6,04 

430-440 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,25 1,53 2,13 3,41 2,63 3,33 4,42 4,32 

440-450 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,25 1,53 2,21 3,69 2,55 3,15 4,47 4,21 

450-460 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,35 2,06 2,29 2,55 1,93 3,69 5,93 6,40 
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460-470 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,49 1,09 1,80 1,69 1,87 3,43 4,63 5,15 

470-480 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,49 1,07 1,74 2,16 2,21 3,38 3,67 3,02 

480-490 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 1,30 2,37 1,69 2,71 3,51 2,37 1,93 

490-500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57 1,43 1,30 2,24 2,89 1,61 1,04 

500-510 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,78 1,38 0,75 2,29 3,46 1,93 1,20 

510-520 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,49 0,65 0,16 2,19 2,94 0,99 0,47 

520-530 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 0,00 1,53 2,13 0,83 0,47 

530-540 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 0,99 1,09 0,94 

540-550 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 1,04 1,35 

550-560 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,13 0,10 
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Anexo IV. Espectogramas Raman e difratogramas r-X 

 

Gráfico 1 – Espetro Raman a 785 nm aplicado sobre calcite aplicado sobre cristal esparítico de amostra associada 
a briófitas do afloramento antigo de Porto Nobre (amostra PN-1(1)-II-raman17, representado no Gráfico 5.1 
(página 169) com baseline correction). 

 

Gráfico 2 – Espetro Raman a 785 nm aplicado sobre calcite (amostra PN-1(1)-II-raman2). 
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Gráfico 3 – Espetro Raman a 785 nm aplicado sobre calcite (amostra PN-1(1)-II-raman5). 

 

Gráfico 4 – Espetro Raman a 785 nm sobre óxidos/hidróxidos de ferro com alguma presença de carbonatos 
(amostra Alf-1-(1)-II-raman2). 
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Gráfico 5 – Espetro Raman a 785 nm, provavelmente óxidos/hidróxidos de ferro com alguma presença de 
carbonatos (amostra Alf-1-(1)-II-raman1). 

 

Gráfico 6 – Espetro Raman a 785 nm aplicado sobre inclusão do tipo filamento negro em cristal de calcite 
esparítica (amostra PN-1(1)-II-raman6). 
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Gráfico 7 – Espetro Raman a 638 nm aplicado sobre veio central de estrutura de calcite esparítica (amostra PN-
1(1)-II-raman8). 

 

Gráfico 8 – Difratograma r-X de óxidos/hidróxidos de ferro (amostra Alf-2(1)-II-rx1). 
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Anexo V. Estatísticas petrográficas de porosidade tubular 

Tabela 5 – Diâmetro e largura da porosidade tubular em fácies de filamentos e algas e/ou bactérias (lente de 
40x) em fácies bandadas de briófitas (lente de 10x) e de algas e/ou bactérias (lente de 10x). 

Porosidade tubular de filamentos de algas e/ou bactérias 

 Amostra Mínimo Máximo Média Q1 Mediana Q3 N 

 Ben-1(1)-V 10,8 90,3 28,5 23,5 26,4 29,4 119 

Porosidade tubular em briófitas 

 Amostra Mínimo Máximo Média Q1 Mediana Q3 N 

P
o

ro
s 

su
b

ci
rc

u
la

re
s A6Ht1 61 376 188 126 200 232 145 

A6Ht2A 34 454 224 184 223,5 267,75 186 

A6Ht2B 53 459 157 107 141 196 61 

Todos 34 459 200 139,75 205 244,25 392 

P
o

ro
s 

al
o

n
ga

d
o

s 

B6Ht1 25 173 80 36 60 120 27 

A8V 52 428 118 87 95 122 24 

A9Vt2 45 166 126 125 130 140 13 

Todos 25 428 103 68 95 131 64 

Total  25 459 186 126 190 235 456 

Porosidade tubular em tufos de algas e/ou bactérias 

 Amostra Mínimo Máximo Média Q1 Mediana Q3 N 

 A1t1 25 241 76 53 67 87 138 

 A1t2 21 255 74 47 63 95 114 

 A3t1 22 180 81 54 78 100 105 

 A3t2 10 111 42 27 39 57 138 

 Todos 10 255 67 41 60 83 495 
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Anexo VI. Quantificação da sedimentação nos tufos calcários 

Tabela 6 – Temperatura média diária e precipitação diária durante os períodos analisados, na estação 
meteorológica de São Brás de Alportel (informação adaptada de http://snirh.pt/ (2013/05/16)). 

 

 

Dia T (°C) P (mm)  Dia T (°C) P (mm)  Dia T (°C) P (mm)  Dia T (°C) P (mm) 

D
e

ze
m

b
ro

 

24 7,5 0,3  

Ja
n

. 

29 7,9 1,6 

 
Fe

v.
 

24 15,3 0,1  

A
b

ri
l 

1 19,0 0,0 

25 8,0 5,5  30 6,7 1,6 

 

25 16,4 0,1  2 17,4 0,0 

26 6,9 3,2  31 6,4 0,0 

 

26 17,2 0,0  3 15,0 0,0 

27 8,1 0,1  

Fe
ve

re
ir

o
 

1 6,2 0,0 

 

27 15,9 0,0  4 10,9 0,1 

28 10,3 0,0  2 6,8 0,0 

 

28 12,1 0,0  5 17,8 0,0 

29 11,6 0,1  3 8,4 0,0 

 
M

ar
ço

 

1 10,5 0,0  6 17,9 0,0 

30 12,3 18,8  4 10,9 0,0  2 8,5 0,0  7 16,2 0,0 

31 12,6 10,8  5 12,5 0,0  3 8,1 0,0  8 17,7 0,0 

Ja
n

e
ir

o
 

1 11,7 3,4  6 12,4 0,0  4 8,9 0,0  9 18,1 0,0 

2 11,1 0,4  7 11,9 0,0  5 8,7 8,2  10 16,6 0,0 

3 11,3 0,0  8 11,4 0,2  6 8,8 4,1  11 19,6 0,0 

4 11,0 0,2  9 10,7 0,0  7 10,8 0,5  12 19,6 0,0 

5 11,5 0,1  10 10,0 1,1  8 11,4 16,1  13 18,8 0,0 

6 13,8 0,4  11 10,5 0,3  9 9,7 8,3  14 21,2 0,0 

7 14,0 8,3  12 10,7 0,2  10 11,3 0,0      

8 13,6 2,3  13 11,9 0,3  11 11,7 0,1      

9 10,2 6,2  14 8,5 8,3  12 9,9 22,4      

10 8,9 0,1  15 10,4 25,6  13 10,7 6,4      

11 11,8 0,9  16 9,3 8,2  14 10,4 25,2      

12 12,2 0,2  17 8,0 12,4  15 8,5 1,4      

13 12,1 0,1  18 9,5 0,0  16 9,3 4,1      

14 11,8 0,3  19 12,1 0,4  17 11,0 0,0      

15 11,0 0,0  20 11,7 4,9  18 11,2 0,0      

16 11,0 0,1  21 11,9 0,3  19 15,5 0,0      

17 11,2 0,2  22 12,4 0,0  20 16,8 0,0      

18 13,2 0,0  23 11,3 0,1  21 15,8 0,0      

19 11,6 0,0  24 15,3 0,1  22 13,2 0,0      

20 11,0 0,1  25 16,4 0,1  23 12,0 0,0      

21 11,1 0,0  26 17,2 0,0  24 14,2 0,0      

22 9,4 0,0  27 15,9 0,0  25 14,5 0,0      

23 6,6 1,4  28 12,1 0,0  26 13,8 0,7      

24 5,8 4,8  

M
ar

ço
 

19 12,1 0,4  27 12,0 0,2      

25 7,8 7,9  20 11,7 4,9  28 11,5 0,4      

26 9,0 0,2  21 11,9 0,3  29 13,3 0,4      

27 7,6 2,3  22 12,4 0,0  30 14,0 0,0      

28 8,4 5,4  23 11,3 0,1   31 16,9 0,0      
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