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RESUMO

A Bacia Lusitanica (Portugal) localizada na borda oeste da Placa Ibérica, pertence a um
conjunto de bacias oceénicas marginais atlanticas cuja formacdo se iniciou durante a
fase rifte do final do Triassico. A sua orientacdo é NE-SW com cerca de 300 km de
comprimento e 150 km de largura. O Jurassico Inferior é bem representado na bacia,
principalmente em Peniche, que apresenta afloramentos de rochas carbonaticas com
deposicdo continua entre o Sinemuriano e o Toarciano. Este estudo tratou da
bioestratigrafia dos nanofosseis e da estratigrafia quimica da secdo Pliensbaquiano —
Toarciano inferior de Peniche.

Seis biozonas de nanofosseis foram identificadas, com base no zoneamento proposto
para 0 NW da Europa, e correlacionadas com as zonas de amonites: NJ3
(Pliensbaquiano inferior; zona de amonites jamesoni), NJ4a (Pliensbaquiano inferior a
superior; zonas jamesoni, ibex, davoei e margaritatus), NJ4b (Pliensbaquiano superior;
zonas margaritatus e spinatum), NJ5a (Pliensbaquiano superior; zona spinatum), NJ5b
(Pliensbaquiano superior — Toarciano inferior; zonas spinatum, polymorphum e levisoni)
e NJ6 (Toarciano inferior; zona levisoni). Também foram registrados eventos
bioestratigraficos secundarios que podem ser utilizados para refinar o arcabouco
existente: As primeiras ocorréncias (PO) de Biscutum grande e B. finchii foram
encontradas na parte superior da biozona NJ4a; a PO de Lotharingius frodoi foi
identificada no mesmo nivel estratigrafico da PO de L. hauffii; a PO de L. sigillatus foi
encontrada na parte superior da biozona NJ5a; A primeira ocorréncia comum de
Calyculus spp. foi reconhecida na base da biozona NJ5b, préxima do limite
Pliensbaquiano — Toarciano; a PO de Carinolithus spp. e as extin¢des de Calcivascularis
jansae e B. grande foram identificadas na biozona NJ5b.

Para a estratigrafia quimica utilizaram-se os resultados das analises de carbono orgéanico
total (COT), pir6lise “Rock-Eval”, biomarcadores, is6topos estaveis de oxigénio e
carbono, elementos maiores e menores, realizados em rocha total. Analises de isétopos
de oxigénio, carbono e estroncio também foram realizadas em fdsseis de belemnites. Em
relacdo a geracdo de petroleo, o Membro Margo-calcarios com niveis betuminosos
apresenta o maior potencial: COT alcancando até 14,95%, S2 maior que 10mg de HC/g
rocha, IH superior a 200mg de HC/g COT e querogénio do tipo Il em diferentes estagios
de preservacdo. A curva dos valores de estroncio apresenta decréscimo continuo entre o
Pliensbaquiano inferior e o limite Pliensbaquiano — Toarciano, voltando a crescer no
Toarciano inferior. Na base da se¢do os valores estdo em torno de 0,7074, alcangando
0,70706 préximo a base do Toarciano. O valor obtido no belemnite coletado no nivel
estratigraficamente mais elevado foi de 0,70722. As curvas de isétopos de oxigénio e
carbono construidas com base em rocha total e belemnites, apresentaram padrbes de
comportamentos similares, apesar dos valores absolutos serem diferentes. Os valores de
isétopos de oxigénio obtidos em belemnites foram usados para calcular as
paleotemperaturas da dgua do mar. Contudo, a presenca do biomarcador gamacerano
indica ambiente hipersalino. Assim, os aumentos dos valores isotopicos de oxigénio
foram parcialmente causados por aumentos na salinidade e ndo pela variacdo de
temperatura. As mais relevantes variacdes nas curvas de elementos maiores € menores
apresentaram correlacbes com as unidades litoestratigraficas, correspondendo a
mudancas de fontes e ambientais. Com base em coeficentes de correlacdo (Pearson) os
influxos detriticos, biogénicos e carbonaticos foram investigados. Os coeficientes de
correlacdo de cada unidade litoestratigrafica sdo diferentes para os calculados para toda
a secdo, indicando que o fluxo de alguns elementos variou durante o Pliensbaquiano —
Toarciano de Peniche.



ABSTRACT

The Lusitanian Basin (Portugal), located on the western margin of the Iberian Plate
belongs to a group of Atlantic Ocean marginal basins which began their formation
during the rift phase at the Upper Triassic. It has a NE-SW orientation and is almost
300km in length and 150km wide. The Lower Jurassic is particularly well represented in
this basin and the Peniche region is one of the most important sections, due to the
occurrence of a continuous series of carbonates deposited between Sinemurian to
Toarcian. The present study included calcareous nannofossil biostratigraphy and
chemostratigraphy, in the Pliensbachian — lower Toarcian section of Peniche.

Six nannofossil biozones were identified based on proposed NW Europe scheme and
correlated with ammonite zones: NJ3 (lower Pliensbachian; jamesoni ammonite zone),
NJ4a (lower to upper Pliensbachian; jamesoni, ibex, davoei and margaritatus zones),
NJ4b (upper Pliensbachian; margaritatus and spinatum zones), NJ5a (upper
Pliensbachian; spinatum zone), NJ5b (upper Pliensbachian — lower Toarcian; spinatum,
polymorphum and levisoni zones) and NJ6 (lower Toarcian; levisoni zone). Additionally,
the secondary biostratigraphic events were registered which will be useful to refine the
nannofossils biozonation: the first occurrences (FO) of Biscutum grande and B. finchii
were found in the upper part of the NJ4a biozone; the FO of Lotharingius frodoi was
identified at the same stratigraphical level as FO of L. hauffii; the FO of L. sigillatus was
found in the upper part of the NJ5a biozone; the first common occurrence of Calyculus
spp. was recognized in the NJ5b base, near the Pliensbachian — Toarcian boundary; the
FO of Carinolithus spp. and the extinction levels of Calcivascularis jansae and B.
grande was identified within NJ5b.

Chemostratigraphy analyses were based on total organic carbon (TOC), “Rock-Eval”
pyrolysis, biomarkers, carbon and oxygen isotopes, minor and major elements, on the
whole rock sample. Also, belemnite fossils were analyzed in terms of carbon, oxygen
and strontium isotopes. In relation to hydrocarbon generation, the Marls and limestones
with bituminous facies Member presented the highest potential: TOC reaching a
maximum of 14.95%, S2 higher than 10 mg of HC/g rock, HI over 200 mg of HC/g
TOC and the kerogen is mainly type Il, in different stages of preservation. The
strontium isotopes profile shows a continued decrease in value from lower
Pliensbachian until Pliensbachian-Toarcian boundary, increasing again in the lower
Toarcian. In the base of the section the values are around 0.7074 and reach 0.70706 near
the Toarcian base. The belemnite fossil sampled from the highest stratigraphic level
studied, presented a value of 0.70722. Oxygen and carbon isotopic profiles, built based
on whole rock and belemnites, show similar behavior patterns but not the same absolute
values. The belemnite oxygen isotope values were used to calculate the sea
paleotemperatures. However, the presence of the gammacerane biomarker indicated a
hypersaline environment. This suggests that the increase in the oxygen isotope values
was partially due to an increase in the salinity and not only a variation in the
temperature. The most relevant variations in the minor and major element profiles show
correlation with the lithostratigraphic units, corresponding to source and environmental
changes. Applying Pearson's correlation coefficients, the detrital, biogenic and
carbonate influx were investigated. The Pearson's correlation coefficients for the
individual lithostratigraphic units and the whole section were different, suggesting that
the flux of some elements varied during the Pliensbachian — lower Toarcian of Peniche.
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“O esforgo é grande e o homem é pequeno.
Eu, Diogo Céo, navegador, deixei

Este padréo ao pé do areal moreno

E para deante naveguei.

A alma é divina e a obra é imperfeita.

Este padréo signala ao vento e aos céus
Que, da obra ousada, é minha a parte feita:
O por-fazer é s6 com Deus.

E ao imenso e possivel oceano

Ensinam estas Quinas que aqui vés,

Que o mar com fim sera grego ou romano:
O mar sem fim é portuguez.

E a cruz ao alto diz que o que me ha na alma
E faz a febre em mim de navegar

S6 encontrara de Deus na eterna calma

O porto sempre por achar”.

(Fernando Pessoa, 1918 In Mensagem,
Segunda parte/ Mar Portuguez, 111, Padréo)

Em consonancia com as normas do Programa de P6s-Graduagdo em Geociéncias
do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, a presente
tese de doutorado “Bioestratigrafia de nanofosseis e estratigrafia quimica do
Pliensbaquiano — Toarciano inferior (Jurdssico Inferior) da Regido de Peniche (Bacia
Lusitanica, Portugal)” foi estruturada em forma de artigos submetidos a revistas
cientificas. Desta forma, este texto é formado por trés capitulos: | - Introdugdo, Il -
Sumario integrador e Il — Artigos. Além disso, é fornecido um volume onde foram
reunidos os anexos relacionados ao tema central da tese; entre eles resumos, resumos
expandidos e artigos apresentados em seminarios e congressos, além de artigos enviados
para revistas cientificas onde o doutorando é co-autor.

No primeiro capitulo sdo apresentados os objetivos gerais do estudo, o estado da
arte dos temas abordados e os diversos métodos de investigacdo utilizados. No item que
detalha o estado da arte apresenta-se uma visdo geral do Periodo Jurassico, uma
descricdo pormenorizada do Jurdssico da Bacia Lusitanica, 0s conceitos basicos de
estratigrafia quimica e os nanofdsseis calcarios do Jurassico Inferior.

O Periodo Jurassico (item 2.1, do Capitulo I) € descrito através da sua evolucao
histérica, a composicdo das suas unidades estratigraficas (com énfase no Jurassico
Inferior) e resumos da paleogeografia, paleoclima e dos principais grupos fosseis e suas
aplicacdes bioestratigraficas.

No tdpico que descreve o Jurassico da Bacia Lusitanica (item 2.2, do Capitulo I)
sdo tratados, em termos gerais, a génese e a tectdnica da bacia, as suas relagdes com
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outras bacias do Atlantico Norte durante o Mesozdico e relatadas as suas seqliéncias
sedimentares. Junto com estas Ultimas também sdo abordadas as atividades magmaticas
atuantes nesta época e a relacdo entre a tectonica e a halocinese. No item que trata,
especificamente, do Jurassico Inferior de Peniche (item 2.2.3) sdo apresentadas as
unidades litoestratigraficas e bioestratigraficas descritas ou definidas para a regiao.

No tema estratigrafia quimica (item 2.3, do Capitulo I) procurou-se fornecer um
quadro geral sobre esta metodologia estratigrafica e as suas diversas aplicacfes. Dentre
as diversas ferramentas da estratigrafia quimica sdo pormenorizadas o carbono orgéanico
total (COT), elementos quimicos (maiores, menores e tragos), isotopos estaveis de
carbono e oxigénio além de isétopos de estroncio. Para ilustrar a aplicacdo de cada uma
destas metodologias, apresentam-se exemplos do Jurassico Inferior.

Na secéo que trata dos nanofosseis calcarios do Juréssico Inferior (item 2.4, do
Capitulo 1) definem-se, resumidamente, os nanofdsseis calcarios e as suas principais
caracteristicas morfoldgicas. A seguir é descrita a sucessdo dos nanofdsseis calcarios
durante o Tridssico e o Jurassico, com consideracfes sobre as linhagens evolutivas de
algumas familias durante o Jurdssico Inferior. Também sdo feitas considerag¢fes sobre a
biogeografia e o provincianismo dos nanofosseis no Jurassico, aléem de serem descritos
0s zoneamentos de nanofosseis do Jurassico.

Todos os métodos de investigacdo utilizados estdo listados no item 3 do Capitulo
I. Sdo delineados os procedimentos seguidos e as técnicas e equipamentos utilizados
para as analises bioestratigraficas de nanofosseis, isOtopos estaveis de oxigénio e
carbono, is6topos de estroncio, elementos quimicos maiores e menores, carbono
organico total (COT) e residuo insoluvel (RI), pirélise “Rock-Eval” e biomarcadores.

O sumario integrador (Capitulo Il) ¢ um resumo dos resultados obtidos na tese e
suas principais interpretacdes, como também é um tépico que integra os diversos pontos
apresentados nos artigos com aqueles descritos exclusivamente no corpo do texto desta
tese. Assim, este capitulo é dividido em dois items principais: Bioestratigrafia de
nanofdsseis e estratigrafia quimica do Pliensbaquiano — Toarciano inferior de Peniche.

O capitulo 111 € composto pelos trés artigos que representam o corpo principal da
tese. O primeiro deles “Avaliacdo do Potencial Gerador de Petréleo e Interpretacdo
Paleoambiental com Base em Biomarcadores e isdtopos estaveis de carbono da Secéo
Pliensbaquiano —Toarciano (Jurassico Inferior) da Regido de Peniche (Bacia Lusitanica,
Portugal)”, foi submetido ao Boletim de Geociéncias da Petrobras. Este estudo aborda a
avaliacdo do potencial gerador da secdo Pliensbaquiano — Toarciano inferior de
Peniche, abrangendo as Formacbes Vale das Fontes, Lemede e Cabo Carvoeiro
(Membros CC1 e CC2), com base em 233 amostras de rocha onde foram realizadas
analises de carbono organico total (COT), pir6lise “Rock-Eval” e biomarcadores. Para
as interpretacdes paleoambientais também foram utilizados dados de §'%0 e §'*C. As
anélise revelaram que o Mb. Margo-calcarios com niveis betuminosos (MCNB), da Fm.
Vale das Fontes, apresenta 0s maiores valores de COT, atingindo 14,95%,
correspondendo as zonas de amonites ibex (parte superior), davoei e margaritatus e
parte das biozonas de nanofosseis NJ4a e NJ4b (Pliensbaquiano). Este membro também
possui alto potencial gerador (S2: 10 a 50 mgHC/gRocha), regulares valores de indice
de hidrogénio (IH: 200 a 555 mgHC/gCOT) em uma secdo termicamente imatura
(Tmax com cerca de 430°C). A relagdo IH x IO demonstra que o querogénio
predominante, na parte da secdo onde os valores de COT sdo mais elevados, € do tipo II.
A boa correlagéo positiva entre valores de COT e as relagdes de biomarcadores P/nC17
e Esteranos (C27/C29), ao longo do Mb. MCNB, sugere gradativo aumento de anoxia e
maior contribuicdo de algas em relagcéo a vegetais terrestres. Outra questdo importante
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descutida no trabalho foi que, geralmente, as variacdes de 520 verificadas nas bacias da
Peninsula Ibérica tém sido explicadas como sendo relacionadas a mudancas na
temperatura. No artigo apresentado ao Boletim de Geociéncias da Petrobras é discutida
uma interpretagdo alternativa, correlacionando as mudancas de 8?0 com dados de
biomarcadores para indicar variagdes de salinidade. Assim, a presenca de gamacerano
nos Mbs. Margas e calcarios com Uptonia e Pentacrinus (MCUP) e Mb. Margas e
calcarios grumosos (MCG), associada ao aumento de valores de &0 indicariam
ambiente com salinidade acima dos niveis normais. Além disso, o aumento da
proporcdo dos moretanos em dire¢cdo a superficie de inundacdo maxima (SIM)
(posicionado na excursdo positiva de 8*3C na parte superior do Mb. MCNB - zona de
amonites margaritatus e biozona de nanofdsseis NJ4b), associada a auséncia de
gamacerano, sugere o declinio gradativo da salinidade. A presenca de gamaceranos na
extremidade superior do Mb. MCNB, com a diminui¢do da propor¢cdo de moretanos e
aumento da razdo Ts/Tm, parecem indicar novo ciclo de aumento de salinidade.

O segundo artigo “Estratigrafia Quimica (COT, §C, 5'®0) e nanofésseis
calcarios na passagem Pliensbaquiano—Toarciano no perfil de Peniche (Portugal).
Resultados preliminares”, foi publicado na Revista Pesquisas em Geociéncias, no
volume 32, numero 2 de 2005. O que norteou este trabalho foi o fato de que a sucessao
margo-calcéria que abrange o limite Pliensbaquiano — Toarciano do perfil de Peniche,
ter sido escolhida como uma das candidatas ao estabelecimento do GSSP do Toarciano
e que a sua caracterizacdo estratigrafica, pelos diversos métodos disponiveis, ser
essencial para a sua formalizacdo. Desta forma, foram feitas analises
quimiostratigraficas, baseada no registro do contedo de carbono organico total (COT)
(68 amostras) e na evolugdo dos is6topos estaveis de carbono (8*°C) e oxigénio (5'°0)
(38 amostras), em rocha total, entre o Pliensbaquiano superior (zona de amonites
spinatum) e o Toarciano inferior (parte inferior da zona de amonites levisoni) e analises
biostratigraficas semi-quantitativas de nanofdsseis calcérios. Os estudos quimicos
demonstraram que os valores de 8*3C e 80 decrescem da parte média para o topo da
zona de amonites spinatum, com menores valores na base da zona de amonites
polymorphum, apresentando variagcdo absoluta em torno de -2,0%.. No Toarciano
inferior os dados de 8*C revelam um evento positivo (amplitude de + 2,0%o) com valor
maximo na porcdo média a superior da zona de amonites polymorphum e minimo na
base da zona de amonites levisoni. Os teores de 8*30 mostram tendéncia geral de
diminuicdo ao longo da zona de amonites polymorphum e com os menores valores na
base da zona de amonites levisoni. No geral os valores de COT sdo baixos, em torno de
0,2% na zona de amonites spinatum, aumentam para 0,5% na zona de amonites
polymorphum e diminuem novamente para 0,2% na base da zona de amonites levisoni.
Para os estudos de nanofdsseis calcarios foram examinadas 12 amostras de margas
coletadas através do limite Pliensbaquiano — Toarciano que, de acordo com o
zoneamento adotado para 0 NW da Europa, posiciona-se na zona de nanofdsseis NJ5b.
Em uma abundante e bem preservada assembléia foram identificadas 18 espécies
distribuidas em 12 géneros. Os géneros Schizosphaerella e Lotharingius sdo dominantes
numericamente. Calcivascularis (= Mitrolithus) jansae, nanofossil caracteristico nas
assembléias do Tétis durante o Jurdssico inicial, é abundante em todo o intervalo
investigado. Biscutum grande € outro taxon tetiano que esta presente na se¢do estudada.
Os registros de C. jansae e B. grande sugerem que a assembléia de nanofosseis
calcérios encontrados na secdo que inclui o limite Pliensbaquiano — Toarciano, em
Peniche, sofreu influéncia das dguas do mar de Tétis.
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O artigo “Calcareous nannofossils and palynomorphs from Pliensbachian-
Toarcian Boundary in Peniche (Lusitanian Basin, Portugal)”, completa o conjunto de
trabalhos que constituem esta tese, tendo sido enviado para publicacdo na Revista
Brasileira de Paleontologia. Da mesma forma que o artigo anterior, 0 mote para a
realizacdo deste estudo foi a escolha do limite Pliensbaquiano—Toarciano em Peniche
como candidato ao estabelecimento do GSSP do Toarciano. Neste artigo, realizaram-se
analises biostratigraficas com base em palinologia, que foram correlacionadas com os
estudos de nanofdsseis. Para isto, foram analisadas amostras de margas coletadas 3m
abaixo e 15m acima deste limite. Os principais nanofosseis observados foram: Biscutum
finchii, Biscutum grande, Calcivascularis jansae, Crepidolithus crassus, Crepidolithus
granulatus, Crepidolithus impontus, Lotharingius hauffii, Lotharingius sigillatus,
Lotharingius velatus, Schizosphaerella spp. e Tubirhabdus patulus. Esta assembléia,
aliada ao aparente posicionamento das amostras acima da extincdo de Crucirhabdus
primulus, reforca alguns pontos indicados no artigo anterior: que o limite
Pliensbaquiano—Toarciano estaria localizado na subzona NJ5b, que o0s géneros
Schizosphaerella e Lotharingius dominam numericamente a assembléia e que a
ocorréncia abundante de C. jansae e comum de B. grande sugerem forte influéncia de
aguas do Tétis. J& a associacdo palinoldgica recuperada se apresenta, de modo geral,
com baixo grau de preservacdo, pouco diversificada, com formas pequenas e dominio
de matéria organica lenhosa, algo carbonizada. Predominam as formas rimuladas do
género Corollina, sendo os esporos triletes um componente importante nas associacoes.
Os dinoflagelados sdo comuns na porcdo mais inferior da se¢do. O relativo alto
percentual dos rimulados indica um clima quente a época de deposi¢cdo. O residuo
organico rico em material lenhoso encontrado indica um forte influxo de material
continental, detritico, invadindo a plataforma carbonatica instalada, particularmente a
partir do Toarciano.

Nos anexos Al a Al13, apresentados no volume 2, estdo outros trabalhos
publicados pelo doutorando e que tem conexdo direta com o tema da tese e que foram
realizados com os resultados obtidos durante o estudo. Os dois primeiros sdo artigos
curtos (seis e cinco péginas, respectivamente) publicados no volume referente ao
encontro que ocorreu em Peniche, em 2005, e patrocinado pelo Grupo de Trabalho do
Toarciano da Subcomissdo Internacional de Estratigrafia do Jurassico. Estes artigos
tiveram o intuito de fornecer subsidios ao estabelecimento do GSSP do Toarciano com
base em estratigrafia quimica e nanofdsseis calcarios. Devido a isto, limitam-se aos
arredores da passagem Pliensbaquiano — Toarciano, com anlises poucos metros acima
e abaixo do limite citado.

Seguem-se dois resumos expandidos que foram apresentados no 8° Congresso de
Geoquimica dos Paises de Lingua Portuguesa (Aveiro, 2005). Um deles aborda o limite
Pliensbaquiano — Toarciano em Peniche, enquanto que o outro avalia os teores de COT
em varios afloramentos representativos do Jurassico inferior da Bacia Lusitanica.

O quinto trabalho do volume de anexos é um resumo que foi apresentado no 19°
Congresso Brasileiro de Paleontologia (Aracaju, 2005), referente a caracterizacdo do
limite Pliensbaquiano — Toarciano, em Peniche, com base em nanofdsseis e palinologia.

Em seguida € reproduzido um resumo expandido apresentado no 7° Congresso
Nacional de Geologia de Portugal (Evora, 2006). Trata-se de um estudo na porgao
aflorante da Formacdo Vale das Fontes e localizada no setor norte da Bacia Lusitanica,
tendo como base a distribui¢do do COT.

Os trabalhos numerados de 7 a 11 sdo resumos apresentados no 7° International
Congress on the Jurassic System. Dentre estes, o doutorando foi autor principal em dois,
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que analisam 145 metros do perfil de Peniche, abrangendo todo o Pliensbaquiano e a
porcdo inferior do Toarciano inferior em termos de biostratigrafia de nanofdsseis,
composicao isotopica de oxigénio obtida em belemnites e quimioestratigrafia com base
em elementos (maiores e menores) e COT. Os outros trés resumos apresentados neste
congresso, nos quais o doutorando participou como co-autor, tratam do temas
relacionados ao Juréssico inferior, na Itlia, Portugal e Espanha.

O 12° é um resumo apresentado no encontro Sea Level Changes: Records,
Processes and Modeling, realizado em Aix-en-Provence (Francga) em 2006. Trata-se de
um trabalho de estratigrafia de sequéncias, focado no evento anoxico do Toarciano
inferior, tendo como area de estudo a regido da Bacia Lusitanica com elevada taxa de
suprimento de sedimentos.

Por Gltimo, o 13° artigo foi submetido a revista Earth and Planetary Science
Letters, onde sdo comparados os registros do evento andxico do Toarciano inferior em
Yorkshire (Inglaterra) e Peniche (Portugal) utilizando, entre outras técnicas, 0 registro
dos isotopos de carbono obtidos em madeiras fdsseis.

Bioestratigrafia de Nanofésseis e Estratigrafia Quimica do Pliensbaquiano — Toarciano Inferior (Jurassico Inferior) da
Regido de Peniche (Bacia Lusitanica, Portugal).



Capitulo | INTRODUCAO

CAPITULO |

INTRODUCAO

Bioestratigrafia de Nanofésseis e Estratigrafia Quimica do Pliensbaquiano — Toarciano Inferior (Jurassico Inferior) da
Regido de Peniche (Bacia Lusitanica, Portugal).



Capitulo | INTRODUCAO 1. OBJETIVOS

1.

OBJETIVOS

Os estudos desenvolvidos nesta tese, na se¢do Pliensbaquiano — Toarciano Inferior de
Peniche, tiveram como objetivos principais os seguintes topicos:

A)

B)

C)

Relativo aos Nanofésseis Calcarios

Descrigdo da nanoflora do Jurassico Inferior da Bacia Lusitanica.
Estabelecimento da bioestratigrafia com base em nanofésseis calcarios para a
secdo Pliensbaquiano — Toarciano Inferior de Peniche.

Comparacdo do arcabouco bioestratigrafico obtido com o0s zoneamentos
estabelecidos para o noroeste da Europa, Mediterraneo e Bacia Basco-
Cantabrica.

Correlagdo do zoneamento proposto com base em nanofdsseis com as zonas de
amonites.

Relativo a Estratigrafia Quimica

Desenvolvimento de estudos estratigraficos com base em dados quimicos
organicos e inorganicos.

Verificagdo do potencial gerador, com base nos dados da geoquimica organica.
Definicdo das curvas isotopicas de oxigénio e carbono, com inferéncias
paleoambientais e de paleotemperatura. Comparacao dos dados obtido em rocha
com as analises realizadas em belemnites.

Estudo da influéncia da salinidade nos valores isotopicos de oxigénio e as suas
implicacdes ambientais.

Definicdo da curva isotdpica de estroncio.

Estudo dos elementos quimicos maiores e menores com a descricdo do
comportamento destes parametros geoquimicos.

Relativo ao limite Plienshaquiano — Toarciano

Fornecer dados e informagdes bioestratigréficas para subsidiar o estabelecimento
do GSSP (Global Stratotype Section and Point) do Toarciano na localidade da
Ponta do Trovéo, em Peniche.
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2. ESTADO DA ARTE

O Juréssico Inferior esta particularmente bem representado na Bacia Lusitanica.
Entre os diversos afloramentos, Peniche representa uma das mais importantes se¢0es da
Europa, devido a boa exposicdo das séries margo-calcarias e a continuidade de toda a
sucessao sedimentar, com mais de 450 metros de espessura.

Devido a sua importancia cientifica, os estudos geologicos nesta regido remontam
ao século XIX, sendo que o trabalho pioneiro foi realizado por Choffat (1880).
Posteriormente Mouterde (1955) descreveu o Liassico (Jurassico Inferior) da regido
com énfase na bioestratigrafia de amonoides. A nota explicativa da folha de Peniche da
carta geologica de Portugal (Franca et al., 1960, figura 1) apresenta uma descri¢éo
detalhada da estratigrafia e paleontologia da regiéo.

Pela sua grande riqueza em fosseis, as falésias de Peniche foram a fonte para varios
trabalhos de bioestratigrafia com amonites, além de estudos de tafonomia, paleobiologia
e paleoceanografia (Dommergues et al. 1981; Phelps 1985; Dommergues, 1987; EImi et
al. 1996; Ferndndez-Lopez et al., 2000). Também foram realizados estudos
bioestratigraficos com base em fdsseis de braquiopodes (Almeras, 1994).

Até a década de 80 a maioria dos trabalhos na secdo Sinemuriano — Toarciano de
Peniche enfocavam, principalmente, o contetdo paleontologico, subordinando a
estratigrafia a este controle, criando alguns conflitos de nomenclaturas e de definiges.
Apenas com os trabalhos de Wright & Wilson (1984), Guery (1985), EImi et al. (1988)
e Duarte (1995, 1997a, 1997b e 1998) iniciam-se as discussdes detalhadas sobre os
modelos de sedimentacéo e a estratigrafia de sequéncias.

Duarte & Soares (2002) formalizaram as unidades litoestratigraficas do Jurassico
Inferior da Bacia Lusitanica (acima da Formacdo Coimbra). Estes autores definiram as
secOes-tipo das FormacGes Vale das Fontes, Lemede e Cabo Carvoeiro na Peninsula de
Peniche.

A importancia da regido de Peniche como patriménio geoldgico, portugués e
mundial, € reconhecido em varios trabalhos (Duarte, 2003b, 2004 e 2005b), que
destacam os seus inegaveis valores cientificos, pedagdgicos e didaticos. Prova da sua
grande importancia é a indicacdo pela “International Subcommission on Jurassic
Stratigraphy” da secdo margo-calcaria que abrange o limite Pliensbaquiano — Toarciano
do perfil de Peniche (localidade da Ponta do Trovéo), como candidata ao GSSP (Global
Stratotype Section and Point) do Toarciano (Elmi, 2002 e 2006; EImi et al., 1996 e
2005).

Neste capitulo, que analisa o “estado da arte” do tema da tese procurou-se, além de
descrever a geologia do Juréssico Inferior da regido de Peniche, tracar o histérico dos
trabalhos anteriores e um resumo dos conhecimentos existentes em quatro principais
areas: O Periodo Jurassico, o Jurassico Inferior da Bacia Lusitanica, a estratigrafia
quimica e os nanofdsseis calcarios do Jurassico Inferior.
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2.1. O Periodo Jurassico

“The Jurassic System is of exceptional importance in the
study of stratigraphy because many of the basic principles
and concepts were first enunciated after study of its rocks
and fossils in Europe. Thus William Smith formulated his
‘Law’ of Superposition and first recognized the utility of
fossils in correlation, d’Orbigny erected the first set of
stages, meant to be valid over the whole world, and Oppel
was the founder of modern zonal stratigraphy”.
Hallam, 1975

2.1.1. Historico

O nome Jurassico é derivado da regido denominada “Jura Mountains”,
localizada entre a Francga e a Sui¢a, onde rochas deste periodo foram reconhecidas pela
primeira vez. Em 1795, Alexander Von Humbolt foi o primeiro a descrever os estratos
deste periodo, quando estudou os “Calcaires de Jura” ou “Jura-Kalkstein”. Entretanto, o
nome “Jurassique” sO foi inicialmente utilizado por Alexander Brogniart em 1829,
quando firmou o termo “Terrains Jurassiques”, sendo que a designagédo formal do
Periodo Jurassico s6 ocorreu em 1839, através de Leopold Von Buch (apud Arkell,
1956; Hallam, 1975).

Nesta mesma época, William Smith formulava a lei da superposicdo e
reconhecia a utilidade dos fdsseis para correlagdes publicando, entre 1797 e 1817, listas
da sucessdo dos estratos jurassicos, seus conteudos fossiliferos e mapas geologicos
(apud Bown & Cooper, 1998).

Em trés trabalhos classicos, d’Orbigny (1842-1851, 1850, 1852) foi o primeiro a
subdividir o Periodo Jurassico, definindo 10 andares (stages), sete das quais ainda em
uso. Para isto indicou, sec¢des - tipo na Franca, Inglaterra, Suica e Alemanha, listando o
contelido fossilifero de cada uma. A subdivisdo foi realizada com inUimeros
representantes de diferentes grupos fésseis mas baseada, principalmente, em amonites
(Krymholts & Mesezhnikov, 1988).

Oppel, em 1856-1858, foi 0 primeiro a correlacionar, com sucesso, as unidades
do Periodo Juradssico da Inglaterra, Franca e Alemanha. Para isto utilizou-se do
arcabouco definido por d’Orbigny (Krymholts & Mesezhnikov, 1988) e dividiu o
Jurassico em 33 zonas bioestratigraficas (Bown & Cooper, 1998).

A partir destes trabalhos classicos, uma enorme quantidade de estudos foi
realizada, entre eles alguns compéndios que tentam sumarizar e organizar o
conhecimento produzido (Arkell, 1933 e 1956; Holder, 1964; Hallam, 1975).

2.1.2. Unidades Estratigraficas

De acordo com a escala do tempo geoldgico de Gradstein et al. (2004), o
Jurassico teve duracdo de cerca de 54,1 milhdes de anos (199,6 + 0,6 a 1455 + 4,0
M.a.), sendo atualmente subdividido em 11 andares (tabela 1).
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Idade absoluta Idade absoluta
Sistema Série TOPO BASE
Titoniano 1455+ 4,0 150,8 +4,0
Kimmeridgiano 150,8 + 4,0 154,55 + 4,0 (Tétis)
. 155,65 + 4,0 (Boreal)
Superior  Oxfordiano 154,55 + 4,0 (Tétis) 161,2 +4,0
155,65 + 4,0
(Boreal)
Caloviano 161,2+4,0 164,7 + 4,0
Jurassico Batoniano 164,7 + 4,0 167,7 +3,5
Médio Bajociano 167,7+3,5 1716 +3
Aaleniano 171,6 + 3,0 175,6 + 2,0
Toarciano 1756 +2,0 1830+15
: Pliensbaquiano 1830+15 189,6 + 1,5
Inferior - :
Sinemuriano 1896 +1,5 196,5 + 1,0
Hetangiano 196,5+1,0 1996 + 0,6

Tabela 1 — Andares do Jurassico e suas duracdes (Gradstein et al., 2004).

As denominacGes Malm, Dogger e Lias referem-se, respectivamente, as por¢coes
superior, media e inferior do Jurdssico. Embora em desuso, ainda podem ser
encontradas em algumas publicacdes recentes.

a) O Juréssico Inferior

Uma camada de calcarios rico em argila, com ampla distribuicdo na regido NW
da Europa, depositou-se durante o Neotriassico e 0 Eojuréssico devido a um evento de
trangressao. Este estrato foi denominado de Schwarzen Jura, no sudoeste da Alemanha,
por von Buch em 1839 e Lias, na Inglaterra, por Conybeare e Phillips em 1822 (apud
Ogg, 2004). A base histérica do Andar Hetangiano era entdo definida pelo influxo
inicial de amonites durante os estagios iniciais desta transgressdo. Esta série foi
inicialmente subdividida por d’Orbigny (1842-1851 e 1852) em trés andares:
Sinemuriano, Liasiano e Toarciano. Posteriormente, Oppel (1856-1858), alterou a
denominacdo Liasiano para Pliensbaquiano e Renevier (1864) destacou o Hetangiano do
Sinemuriano (apud Ogg, 2004).

As secdes-tipo histdricas dos andares do Jurassico Inferior (Ogg, 2004) estdo

localizadas em:

e Hetangiano — Afloramento proximo a localidade de Hettange-Grande em
Lorraine, norte da Franca a 22 km de Luxemburgo. Este afloramento é
formado basicamente por arenitos, afossiliferos na sua parte mais inferior.

e Sinemuriano — Localidade tipo na cidade de Semur-en-Auxois, regido
central da Franca.

e Pliensbaquiano — Afloramentos ao longo do Rio Pliensbach, proximo a vila
de mesmo nome, no distrito de Baden-Wurttemberg, Alemanha.

e Toarciano — Pedreira Vrines, 2 km ao noroeste de Thouars, na regido de
Deux-Sévres, parte central da Franca.

11

Bioestratigrafia de Nanofésseis e Estratigrafia Quimica do Pliensbaquiano — Toarciano Inferior (Jurassico Inferior) da
Regido de Peniche (Bacia Lusitanica, Portugal).



Capitulo | INTRODUCAO 2.1. O Periodo Jurassico

Ja os estratotipos (ou candidatos a estratotipos) internacionais, aprovados ou
indicados como Global Stratotype Section and Points (GSSP) pela “International
subcommission on Jurassic Stratigraphy”, sdo 0s seguintes:

e Base do Hetangiano — Coincidente com a base do Jurassico, apresenta
quatro principais candidatos: St. Audrie’s Bay, Somerset, Inglaterra; Muller
Canyon, Nevada, Estados Unidos; Chilingote, norte do Peru e llha de
Kunga, British Columbia, Canada (Page, 2004; Ogg, 2004). O evento que
assinala esta base € a primeira ocorréncia do grupo de amonites Psiloceras
planorbis.

e Base do Sinemuriano — O GSSP foi estabelecido em East Quantoxhead,
Somerset, Inglaterra (Page, et al., 2000; Sinemuriam Boundary working
Group, 2000; Bloos & Page, 2002; Ogg, 2004). E assinalada pela primeira
ocorréncia de amonites dos géneros Vermiceras e Metophioceras.

e Base do Pliensbaquiano — Apresenta apenas um candidato, a se¢do costeira
de Wine Haven em Robin Hood’s Bay, Yorshire, Inglaterra (Meister et al.,
2003 e 2006). E indicada pela primeira ocorréncia de amonites do género
Apoderoceras e de Bifericeras donovani.

e Base do Toarciano — O mais forte candidato a GSSP € a localidade de Ponta
do Trovdo em Peniche, Portugal (EImi, 2002 e 2006; EImi et al., 1996 e
2005). Baseia-se na primeira ocorréncia da diversificada fauna de amonites
Eodactylites. A razéo isotopica de estréncio da dgua do mar decai ao longo
do Jurassico Inferior, apresentando o valor mimino (0,70706) no limite
Pliensbaquiano — Toarciano (Jenkyns, et al. 2002).

2.1.3. Paleogeografia e Paleoclima

A figura 2, representa, esquematicamente, a evolugdo dos continentes durante o
Jurassico. No Eojurdssico as massas continentais estavam unidas em um dnico
supercontinente, 0 Pangea. Durante os processos iniciais da abertura do Atlantico Norte,
0 continente Sul Americano separa-se da América do Norte formando o “Corredor
Hispanico” (também chamado de “Corredor Caribenho”), possibilitando uma passagem
entre a parte leste do Pacifico e a regido oeste do Mar do Tétis, na Europa. Algumas
evidéncias sugerem que esta conexdo atuou de forma intermitente durante o
Eojurassico, possibilitando o intercambio de faunas de ambiente marinho raso (Page,
2004). Entretanto, apenas no Mesojurassico esta passagem tornou-se totalmente efetiva.

No Mesojurassico iniciam-se 0s processos de rifteamento que originaram a
crosta oceénica do Atlantico Norte e causaram a separacao entre Europa e a América do
Norte. Contudo, apesar da gradativa abertura e expansdo do Oceano Atlantico Norte, a
distribuicdo geral dos continentes ainda mantém fortes barreiras fisicas, tanto na diregdo
norte-sul como na leste-oeste para a migracdo das faunas marinhas. Estas restricGes s
foram totalmente eliminadas durante o Mesocretaceo.

O clima durante o Jurassico foi fortemente influenciado pelo efeito estufa
(Greenhouse) e indicadores litolégicos como carvdo, evaporitos e arenitos eolicos
(figura 3) revelam uma simetria de zonas climéticas (Page, 2004; Hallam, 1975 e
Scotese, 2001, entre outros).
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Figura 2 — A evolucéo dos continentes durante o Jurassico e suas provincias faunisticas. (A) Hetangiano-
Eopliesnbaquiano; (B) Neopliensbaquiano-Toarciano; (C) Aaleniano-Eobajociano; (D) Neobajociano-
parte inicial do Eocaloviano; (E) parte final do Eocaloviano-Kimmeridgiano; (F) Titoniano-Valanginiano.
As provincias de amonites sdo: Regido do Tétis - M, Mediterraneo; NW, Noroeste da Europa; SM,
Submediterraneo; H, Himalaia; E, Etiopia; IM, Indo-Malgach; SG, Sula-Nova Guiné; C, Cuba; WP,
Pacifico Oeste. Regido do Pacifico Leste (Neobajociano — Batoniano) ou Tétis — At, Athabasca; Na,
Andes. Regido Boreal —A, Artico; SB, Sub-Boreal; WE, Europa Oeste; EE, Europa Leste; B, Bering
(Page, 2004).

O interior do Pangea era seco e arido, com a presenca de desertos, ladeado por
regibes temperadas e mais frias. Estudos de modelagem sugerem que nas regides
tropicais as temperaturas atingiam 40°C durante os meses de verdo, variando entre 0 e
20°C nos meses de inverno, e que os oceanos localizados em altas latitudes eram mais
quentes que os atuais e geralmente sem formacdo de capas de gelo (Page, 2004). A
temperatura da dgua do mar na regido da Europa variava entre 12 e 30°C, também mais
guente que a atual, sendo que as temperaturas mais baixas devem ter ocorrido no
Mesojuréassico.
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Figura 3 — Mapas de paleoclimas do Jurassico (Scotese, 2001). Acesso via Internet no endereco

http://www.scotese.com/climate.htm
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2.1.4. Principais grupos fosseis e zoneamentos

a) Algas bentdnicas — Algas verdes (cloroficeas) dasicladaceas eram comuns em
plataformas carbonéticas rasas proximas ao Tétis e, na auséncia de outros
marcos bioestratigréficos, podem ser usadas para a construcdo de zoneamentos
(Page, 2004). No Jurassico surgiram as algas vermelhas (rodoficeas)
coralinaceas, sendo que o grupo incrustante teve papel importante na producéo
de recifes e na producéao de particulas sedimentares. Em sequéncias carbonaticas
de agua doce os registros fosseis de cardfitas podem ser localmente abundantes
e, eventualmente, apresentam uso bioestratigrafico na porcdo média e terminal
do Juréssico.

b) Algas planctonicas — A nanoflora calcaria do Jurassico, incluindo os
nanofdsseis, ainda é pouco conhecida, especialmente no Eojurassico, devido a
sua grande sensibilidade a diagénese (Page, 2004). No entanto, os nanofosseis
podem ser localmente abundantes e reconhecidos onde a diagénese nao destruiu
a suas estruturas primarias. Devido a sua grande presenca sdo as principais
fontes de material para a formacéo das sequéncias carbonaticas do Jurassico. Os
efeitos do provincialismo e do diacronismo levam a montagem de diferentes
zoneamentos bioestratigraficos para a regido Boreal e do Tétis. A maioria dos
zoneamentos constituidos com base em nanofdsseis calcarios foi estabelecida
para a regido Boreal do NW da Europa (Bown & Cooper, 1998). Para o
Jurassico Superior, cujo dominio era tetiano, o esquema de nanofdsseis mais
utilizado é o de Bralower et al. (1989). Para o Juréssico Inferior e Médio com
predominancia do Tétis, o principal zoneamento é o de Matiolli & Erba (1999).
Os cistos de dinoflagelados sdo abundantes nas seqiiéncias do Jurdssico
marinho, principalmente em sedimentos ricos em matéria organica (Page, 2004).
Sdo excelentes guias estratigraficos no Mar do Norte e correlacionam-se aos
zoneamentos de amonites da regido Boreal (Woolam & Riding, 1983; Riding &
loannides, 1996). Embora apresentem grande potencial, com resolucéo
equivalente as cronozonas de amonites (Page, 2004), zoneamentos para a regiao
do Tétis ainda ndo foram completamente definidos (Habib & Drugg, 1983;
loannides et al. 1998). Entretanto, arcaboucos independentes foram
desenvolvidos para o Jurassico da Australia (Helby et al., 1987) e para o
Jurdssico Superior da Nova Zelandia (Wilson, 1984).

c) Protoctistas — Foraminiferos calcarios ou aglutinantes sdo freqlentes nos
sedimentos do Jurédssico marinho. Em bacias e plataformas dominadas por
sedimentos argilaceos as associa¢es sdo dominadas por Nodosariidae, enquanto
que nos sedimentos carbonaticos a predominancia é de Textularina (Page, 2004).
As assembléias do Eojurassico apresentam baixa diversidade, aumentando no
Mesojurassico. Os primeiros foraminiferos planctonicos (Globigerinina) foram
registrados no Mesojurassico e em algumas seqiiéncias do Jurassico Superior
(Page, 2004). O uso estratigrafico dos foraminiferos para o Jurassico é
relativamente limitado devido a grande amplitude da maioria dos taxa, embora a
utilizacdo deste grupo possa ser localmente importante, como para a regido do
Mar do Norte (Copestake & Johnson, 1989). Zoneamentos baseados em formas
grandes de foraminiferos bentdnicos foram estabelecidos para a regido tetiana
(Peybernes, 1998) e formas pequenas de foraminiferos sdo a base para
arcaboucos bioestratigraficos para as bacias européias (Ogg, 2004).
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d)

f)

9)

Radiol&rios jurassicos sdo principalmente encontrados em rochas silicosas de
aguas profundas, como os cherts, formados abaixo da “Carbonate Compensation
Depth” (CCD). Alguns zoneamentos foram desenvolvidos para a margem oeste
dos Estados Unidos, Japdo, para a parte tetiana da Europa e para o Mar do Norte
(Pessagno et al., 1993; Matsuoka & Yao, 1986; Baugartmer, 1987; Dyer, 1998;
entre outros). Contudo, a adequada correlacdo destes zoneamentos com as
biozonas de amonites ainda ndo foi plenamente realizada, permanecendo
controversa.

Esponjas — S&o localmente comuns nos carbonatos do Jurassico, principalmente
no Jurassico Médio e superior. Biohermas formados por esponjas silicosas
(Demosponjas e Hexactinelideos) sdo importantes construgcdes em plataformas
carbonéticas situadas nos limites do Tétis.

Corais e briozoarios — Os corais escleractineos surgiram no Triéssico e tiveram
grande expansdo durante o Neojurassico no mar de Tetis. Estes corais
hermatiticos, em simbiose com algas, foram importantes construtores de recifes
em ambientes marinhos rasos durante o Juréssico.

Os briozoérios, séo localmente comuns em sedimentos carbonaticos do Jurassico
marinho raso. A ordem que predominou durante este periodo foi a
Cyclostomata.

Braquiopodes — Durante o Eojurassico os braquiopodes predominantes eram 0s
articulados das ordens Terebratulida e Rhynconellida. Por vezes, em depdsitos
carbonaticos marinhos de agua rasa sdo encontrados em grande gquantidade,
superando os bivalves. Segundo Page (2004), apesar do intenso provincialismo e
quando a abundancia local permite, este grupo tem uso bioestratigrafico com
resolugdo equivalente as zonas de amonites, proporcionando correlagdes em
nivel de bacia ou sub-bacias.

Moluscos — Bivalves sdo extremamente abundantes nos sedimentos do
Jurassico, sendo distribuidos desde o ambiente marinho até a agua doce. Como
suas morfologias sdo bem distintas em cada ambiente deposicional, os bivalves
sdo muito usados em paleoecologia, principalmente auxiliados pelo fato de que a
maioria das ordens sobrevivem até hoje (Page, 2004).

As epifaunas de arqueogastropodes e mesogastropodes predominaram durante o
Jurassico, sendo menos diversificadas que as assembléias de neogastropodes do
Neocretaceo e Terciario. Contudo, alguns grupos como 0s nereneiides mostram-
se, ocasionalmente, muito abundantes em algumas ambientes marinhos restritos,
possuindo valor bioestratigréfico local.

No final do Tridssico os amonites sofreram um grande evento de extingéo e
apenas dois géneros ultrapassaram o limite Tridssico — Jurassico: Rhacophyllites
e Psiloceras. Uma explosdo evolucionaria ocorreu durante o Jurassico, com 0
surgimento de varias sub-ordens, géneros e espécies, distribuindo desde oceano
aberto até mares epicontinentais. Desta forma, os amonites sdo a ferramenta
bioestratigrafica que apresentam a melhor resolucéo para o Jurassico. Entretanto,
a sua distribuicdo geografica foi afetada pelo provincialismo, levando a
construcdo de diferentes zoneamentos para as diversas provincias biogeograficas
(figura 2).

Na distribuicdo de amonites durante o Neotriassico e Eojurassico distingue-se o
dominio Boreal na regido artica e Tétis no sul (figura 2). No Mesojurassico
estabeleceu-se a conexao entre margem oeste das Américas com a regido do
Pacifico Leste, em desenvolvimento. Durante 0 Meso-Neojurassico formou-se a
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h)

)

direta conexdo Boreal — Tétis na Europa, 0 que possibilitou maior intercambio
de faunas entre o Oceano Artico e o Tétis equatorial. Contudo, as faunas de
amonites continuaram controladas pela latitude, produzindo assembléias boreais
de altas latitudes, sub-boreais a sub-mediterraneas e assembléias de baixas
latitudes na provincia do Mediterraneo. Transi¢do analoga, de faunas boreais a
tetianas, também ocorreu na regido do Pacifico Leste, durante o Meso-
Neojurassico (Page, 2004).

Os zoneamentos de amonites do Jurassico sdo alvos de constantes revisoes e
refinamentos, desde o trabalho pioneiro de Oppel (1856-1858). Atualmente, sdo
subdivididos em 70 a 80 zonas e entre 160 e 170 subzonas, dependendo da
provincia biogeografica (Ogg, 2004).

Embora ndo tdo diversos quantos os amonites, 0s belemnites também
apresentaram 0s mesmos controles biogeograficos, com distintas assembléias
entre o Tétis e a regido Boreal. Possuem resolucdo bioestratigrafica inferior a
dos amonites, sendo uma zona de belemnites equivalente a duas de amonites
(Combemorel, 1998; Page, 2004, entre outros). Por serem formados por calcita
de baixo teor de magnésio, as suas maiores aplicacdes referem-se a estudos
geoquimicos e paleoambientais dos oceanos, realizados com isétopos estaveis de
oxigénio, carbono e estroncio.

Crustaceos — Crustaceos decapodes foram, aparentemente, 0s principais
causadores das bioturbacdes encontradas em sedimentos marinhos de agua rasa
do Jurassico. Entretanto, a sua preservacdo sO era possivel em condicbes
especiais, como rapido soterramento em ambiente rico em fosfato. Geralmente,
SO 0s tragos-fosseis sdo encontrados, incluindo Thalassinoides, produzidos pelo
género Callianassa.

As carapacas calcarias de ostracodes do Jurassico sao importantes indicadoras
ambientais, pois se distribuem entre ambientes marinhos, mixohalinas e doces e
sdo representadas por um grande nimero de géneros e espécies. Também podem
ser usadas como indicadoras estratigraficas levando-se em conta, porém, que a
sua aplicacdo pode ser apenas local, devido ao provincialismo. Associados a
bioestratigrafia de foraminiferos, os ostracodes podem ter grande potencial de
correlagdo no Juréssico.

Equinodermas — Durante o Jurdssico, 0s crindides ja& ndo eram 0s mais
importantes produtores de bioclastos para sedimentos de ambiente marinho raso
guanto antes. Entretanto, ainda eram localmente significantes.

Equinodermas bentdnicos moveis, como os ofiurdides e os holoturdides devem
ter sido muito abundantes em alguns ambientes marinhos, como sugere a
presenca de suas espiculas e fragmentos em residuos microfésseis (Page, 2004).
Os equindides, por sua vez, foram mais comuns onde o fundo marinho tinha boa
oxigenacao podendo ter, localmente, uso bioestratigréfico.

Vertebrados — A fauna de peixes do Jurassico foi dominada pelos osteictes,
possuidores de esqueleto dsseo, em particular pelos actinopterigeos, detentores
de nadadeiras pares com raios. Nesta subclasse os condrdsteos estavam em
declinio, enquanto que os representantes da ordem Teleostei (teledsteos)
estavam se expadindo. Embora apresentando baixa diversidade quando
comparados ao Paleozéico Superior, os condrictes (peixes com esqueleto
cartilaginoso, incluindo os tubardes) mantiveram-se relativamente comuns.
Grandes répteis marinhos sdo caracteristicos do Jurdssico, especialmente os
ictiossauros, plesiossauros (pesco¢o longo) e pliossauros (pescoco curto). Os
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k)

pterossauros surgiram no Jurassico mas sO atingiram grande tamanho e
diversidade no Cretaceo (e.g. Mendes, 1977).

Os dinossauros representam a mais famosa fauna do Jurassico. Ap6s um timido
inicio no Triassico, rapidamente se diversificaram e dominaram todas as faunas
vertebradas terrestres. No Mesojurassico surgiram os grandes herbivoros
sauropodes, 0s grandes carnivoros terépodes, 0s estegossauros e 0S
anquilossauros. No Neojurassico algums dinossauros pequenos desenvolveram
penas e a transicdo para as aves se completou no Kimmeridgiano com o
Archaeopteryx.

Durante o Jurassico, os mamiferos, que surgiram no final do Triassico, eram
pequenos e pouco diversificados.

Flora Continental — Durante o Jurassico proliferaram as samambaias e Varios
grupos de gimnospermas. Onde as condi¢cbes permitiram ocorreu o
desenvolvimento de vegetacdo pantanosa. A principal caracteristica das floras
terrestres jurassicas € a relativa auséncia de variacao latitudinal. As floras das
regibes “temperadas” do NW do Canada e Sibéria sdo similares as floras
“tropicais” da Europa, América do Norte, Asia Central e China (Page, 2004). A
presenca de floras temperadas em altas latitudes na Antartica, indica auséncia de
gelo polar durante o Jurassico.
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2.2. Jurassico da Bacia Lusitanica

2.2.1. Génese e Tectbnica da Bacia Lusitanica

A Bacia Lusitanica, em Portugal (figura 4), localizada na borda oeste da Placa
Ibérica, pertence a um conjunto de bacias oceanicas marginais atlanticas que iniciaram
sua formacdo durante a fase rifte ocorrida no final do Triassico (Wilson, 1975; Mauffret
et al., 1988; Boilot et al., 1979; Ribeiro et al., 1979; Vanney & Mougenot, 1981; Soares
et al., 1988, 1990, 1993a, 1993b). A sua orientacdo € NE-SW com cerca de 300 km de
comprimento e 150 km de largura, incluindo-se a parte submersa, com espessura
sedimentar maxima de 5 km. Esses sedimentos pertencentes ao Triassico Superior —
Cretaceo Superior, com cobertura do Terciario, sendo o maior volume sedimentar de
idade jurassica (Ribeiro et al., 1979; Wilson, 1988; Azerédo et al., 2003).

LEGENDA

[ Cobertura cenozodica

[ Bacia Lusitanica sensu stricto
[ | Bacia Algarve

[1 Macigo Hespérico

Principais Falhas delimitadoras da
Bacia Lusitanica sensu stricto

FPT - Falha Porto-Tomar
Far -Falha Arrife

SF BT - Sistema de Falhas Baixo Tejo
ZF VFX - Zona de falhas Vila Franca de Xira
FS-PN - Falha Setubal-Pinhal Novo

FA - Falha Arrabida

Principais Falhas que dividem os sefores
da Bacia Lusitanica sensu stricto

FET - Falha Estuario Tejo
FN - Falha Nazaré

BL S5 - Bacia Lusitanica sensu striclo

Figura 4 — Mapa geol6gico simplificado de Portugal: A) Principais estruturas da Bacia Lusitanica e
sua compartimenta¢do interna. Em vermelho estdo representadas as principais falhas
delimitadoras da Bacia Lusitanica e em preto as falhas que dividem os setores da Bacia Lusitanica
B) Mapa de localizac¢éo de Portugal (Silva, 2003).
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A bacia limita-se & leste com o embasamento Herciniano (Maci¢co Hespérico)
através da falha de Porto — Tomar. Para sul esta falha inflete para SW (Falhas de Arrife
— Vale inferior do Tejo) e para SE (Falha de Setubal — Pinhal Novo) (figura 4). A oeste
o limite esta atualmente representado pelos horsts aflorantes nas ilhas das Berlengas e
Farilhdes (Azerédo et al., 2002, 2003).

A evolucéo tectono-sedimentar da Bacia Lusitanica tem sido alvo de varios estudos
(por exemplo: Ribeiro et al., 1979; Montenat et al., 1988; Wilson et al., 1989; Pinheiro
et al., 1996; Rasmussen et al., 1998; Kullberg, 2000; Silva, 2003). Muitos destes
trabalhos detalharam a evolugdo da bacia com bases em dados sismicos cujo objetivo
era a exploracdo de petroleo (Montenat et al., 1988; Wilson et al., 1989; Ellis et al.,
1990; Leindfelder, 1994; Leindfelder & Wilson, 1998; Rasmussen et al., 1998;
Kullberg, 2000; Alves et al., 2002; Carvalho et al., 2005). Apesar dos inlmeros
trabalhos, ndo existe consenso quanto as fases tectdnicas da bacia, bem como em
relacdo as seqliéncias de preenchimento.

Entretanto, todos os autores registram dois principais episodios de rifteamento na
Bacia Lusitanica, diretamente relacionados com a formacdo do Atlantico Norte.
Considera-se que a primeira fase rifte, ocorrida no Neotriassico, teria abortado e,
conseqiientemente, ndo produzido crosta oceanica. Formou-se uma topografia irregular
e dindmica de blocos limitados por falhas normais, relacionados com a reativacao de
falhas do embasamento (Ribeiro et al. 1979; Wilson, 1988; Wilson et al., 1989). A
principal fase de rifteamento, com criagdo de crosta oceénica, se iniciou no
Neojurassico, permitindo a abertura do oceano entre a Iberia e Newfoundland (Ribeiro
et al. 1979; Wilson, 1988; Wilson et al., 1989; Pinheiro et al., 1996).

Para Rasmussen et al. (1998), entre o Neotriassico e o Cretaceo a bacia passou por 4
fases de rifteamento (figura 5). Para estes autores, o rifte Tridssico teve maior
desenvolvimento na parte central e sul da bacia, sendo limitado por grabens e semi-
grabens, estes ultimos principalmente na regido sul. Durante o Hetangiano ocorreu
subsidéncia regional com a deposicdo de evaporitos. Rasmussen et al. (1998) indicam
uma segunda fase rifte durante o Sinemuriano — Pliensbaquiano, resultando em
movimentos de sal ao longo das principais falhas. Derivado deste mesmo evento de
rifteamento, durante o Sinemuriano — Caloviano desenvolveu-se uma espessa sequéncia
carbonatica, associada a deposicdo marinha (Stapel, et al., 1996; Alves, et al., 2002). A
terceira fase rifte descrita por Rasmussen et al. (1998) é aquela associada com a
abertura do Atlantico Central — Norte e a quarta teria ocorrido durante o Neojurassico e
0 Eocretaceo. Para estes autores, o tectonismo distensivo no Juréssico resultou em
movimentos do sal, com formaces de estruturas ao longo das zonas de falha. Durante o
Cretaceo, cessam o0s tectonismos distensivos e ocorre subsidéncia regional com a
deposicdo uniforme de sequéncias sedimentares durante o Cretaceo. Ainda segundo
Rasmussen et al. (1998), durante o Mioceno médio desenvolveram-se diépiros de sal e
destacada inversdo das falhas normais, seguidos por pulsos tectdnicos do Neomioceno
ao presente.

20

Bioestratigrafia de Nanofésseis e Estratigrafia Quimica do Pliensbaquiano — Toarciano Inferior (Jurassico Inferior) da
Regido de Peniche (Bacia Lusitanica, Portugal).



Capitulo | INTRODUCAO 2.2. Juréssico da Bacia Lusitanica

Rift

. 0‘\'\0 . . . g A $
y e Estratigrafia da Bacia Lusitanica 8
e | e e [

Seno./Turonian

Albian/Aptian

Cretaceous
Lower | Up.

Barrem./Necom.
Portland

‘g— Kimmeridgian
3
B3]
% Upper _\\\—
o LCower
wl Callovi e et S S i S P B i et o ) St
w | S Bathonian TS T i I = e
B2 mee B SEeee
= Aaleni = e B e S B \\

Toarcian
Pliensb.

r

Sinem. 1 =

Lower

Hettangian

; Upper
Trias. Middle N

Paleozoic

2 = =1 = fa N o

Figura 5 — Sumario estratigrafico regional da Bacia Lusitanica (Baseado em GPEP, 1986) com
indicacdes das 4 fases tectdnicas (Rasmussen et al., 1998).

a) Relacdo entre a Bacia Lusitanica e outras bacias do Atlantico Norte durante o
Mesozoico

As bacias mesozoicas do Atlantico Norte (figuras 6 e 7) compartilham varias feicdes
pois possuem origem comum, controlada pelo rifteamento intracontinental e
subseqliente separacdo da Europa e América do Norte (Hiscott et al.,1990). Pulsos
distensivos estéo refletidos nos registros sedimentares de quase todas estas bacias, sendo
que superpostos aos eventos tectdnicos somam-se os efeitos das variacdes eustaticas do
nivel do mar. Para Hiscott et al. (1990) a tecténica predomina sobre a variagdo eustatica
na formacéo de registros sedimentares similares sincronos nestas bacias riftes. A figura
8 sumariza os principais elementos estratigraficos presentes em algumas destas bacias.

Hiscott et al. (1990) calcularam a taxa de subsidéncia aparente do embasamento
(TSAE) nas principais bacias mesozoéicas do Atlantico Norte, como pode ser visto nas
figuras 9 e 10. Os dados assinalam taxas diferentes para as bacias durante as fases
distensionais provavelmente porque os esforgos distribuiram-se irregularmente ao longo
e através das principais zonas de falhamentos dos riftes. Além disto, onde os eventos
foram de grande magnitude e abruptos (como no Kimeridgiano da Bacia Lusitanica) a
subsidéncia pode ter sido seguida por uma elevacédo termal do embasamento.
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Figura 6 — Localizagdo das principais bacias sedimentares durante o Jurassico e
Eocretaceo no Atlantico Norte e Central (Hiscott et al., 1990).
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Figura 7 — Principais elementos fisiograficos do rifte do Atlantico Norte com indicagédo das
idades das separacdes continentais (Hiscott et al., 1990).
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EVENTOS E BACIAS
ELEMENTOS Cronoestratigrafia
ESTRATIGRAFICOS JDA | LUS | CANT | S/IC | AST | AQU | CSEA | FAST
Influxo de siliciclasticos
devido ao Albiano superior
rejuvenescimento da fonte
Bam_asA pr(_)fur_]das com Albiano
subsidéncia diferencial
Dlscordanma_precedendo Aptiano
arenitos
Secdes condensadas Barremiano
Granodrecrescéncia, Valangiano /
transgressdo Hauteriviano
Discordéancia precedendo Berrla_lSIano
. terminal /
arenitos L
Valanginiano
Avrenitos regressivos, Berriasiano
deltas inferior
Ciclos Transgressivos / _—
a Titoniano
Regressivos
Preenchimento dos o \\ .
Kimeridgiano
paleovales g L \\
Bacias profundas com Kimeridgiano
influxo de siliciclasticos inferior
Hiatos e bacias restritas Oxfordiano
(salgadas ou hipersalinas) inferior

Figura 8 — Sumario dos principais eventos e elementos estratigraficos compartilhados pelas bacias
Mesozoicas do Atlantico Norte. JDA= B. Joana D’Arc; LUS= B. Lusitanica; CANT= B.
Cantébrica; S/C= B. Soria/Cameros; AST= B. Asturias; AQU= B. Aquitaine (Parentis); CSEA=
Mar Céltico; FAST= Fastnet. (Modificado de Hiscott et al., 1990).

Durante 0 Mesozoico, e também durante parte do Terciario, a Bacia Lusitanica
ocupou uma posicdo intermediaria entre o Atlantico Norte e o Tétis. Devido a isto, 0 seu
desenvolvimento foi afetado pelas sucessivas fases de abertura do primeiro e do
fechamento do segundo (Wilson, et al., 1989). A figura 11 mostra as principais fases de
abertura do Atlantico Norte e Central nas proximidades da Peninsula Ibérica. Wilson, et
al. (1989) e Hiscott et al. (1990), utilizam a zona de fraturas Newfoundland — Gibraltar
(figura 7) para subdividir esta porcdo do Oceano Atlantico em Central (ao sul da zona
de fratura) e Norte (acima deste conjunto de fraturas). A abertura do oceano entre a
Ibéria e os Grandes Bancos (Grand Banks) iniciou-se ao sul do Banco da Galicia, antes
do Aptiano. A separacgdo da Ibéria e Europa, e a completa separacdo da Ibéria e Grandes
Bancos, s6 ocorreu posteriormente, no final do Aptiano e inicio do Albiano (Mauffret et
al., 1988; Wilson et al., 1989; Hiscott et al., 1990).
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Figura 9 — Taxas de subsidéncia aparente de 5 bacias rifte do Mesozdico da Europa. Valores
positivos indicam subsidéncia tectdnica. Valores negativos (em preto) indicam elevacdo. Episddios
rifte séo indicados como R1, R2 e R3. Eventos de separaco estdo assinalados como B2 e B3 (Hiscott
et al., 1990).
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Figura 10 - Taxas de subsidéncia aparente de 3 localidades na bacia canadense de Joana D’arc.
Valores positivos indicam subsidéncia tectonica. Valores negativos (em preto) indicam elevacéo. O
episadio rifte esta indicado como R2. Eventos de separacédo estdo assinalados como B1, B2, B3, B4 e
B5 (Hiscott et al., 1990).

24

Bioestratigrafia de Nanofésseis e Estratigrafia Quimica do Pliensbaquiano — Toarciano Inferior (Jurassico Inferior) da
Regido de Peniche (Bacia Lusitanica, Portugal).



Capitulo | INTRODUCAO 2.2. Juréssico da Bacia Lusitanica

NORTH
AMERICA

AFRICA

N EARLY CALLOVIAN

NORTH
AMERICA

MID. OXFORDIAN

HAUTER— gﬂ; LALBIAN| | <,/SANTONIAN

Figura 11 - Principais fases de abertura do Atlantico Norte e
Central nas proximidades da Peninsula Ibérica. Figuras C,D e E
correspondem as fases de rotacdo da Peninsula Ibérica (Wilson et
al., 1989).

2.2.2. Sequéncias sedimentares mesozobicas

No registro Mesozoico da Bacia Lusitanica sdo identificadas quatro etapas de
preenchimento que possuem correspondéncia com 0s eventos distensionais da formacéo
do Atlantico Norte. Estas etapas sdo seqléncias limitadas por discordancias sendo
caracterizadas pelas seguintes fases: Triassico Superior — Caloviano, Oxfordiano médio
— Berriasiano inferior, Valanginiano — Aptiano inferior e Aptiano superior — Turoniano
(Wilson et al., 1989; Rasmussen et al., 1998).

Neste trabalho, focado principalmente na primeira sequéncia, utiliza-se como
arcabouco estratigrafico o esquema apresentado na figura 12, modificado de Kullberg
(2000), cuja base principal € o trabalho publicado pelo GPEP (Gabinete para a Pesquisa
e Exploracdo de Petroleo) em 1986. Distintas versdes, ligeiramente diferentes da aqui
apresentada, podem ser consultadas nos trabalhos de Wilson (1988), Wilson et al.
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(1989), Leinfelder (1993), Rasmussen et al. (1998, ver figura 5 deste capitulo), Azerédo
et al. (2002) e Silva (2003), entre outros. Além disso, também sdo utilizadas algumas
modificacbes e subdivisdes que detalham ou substituem as formacdes previamente
estabelecidas, como aquelas apresentadas por Duarte & Soares (2002) e Azerédo et al.
(2003) para o Juréassico Inferior e Médio, e que estdo listadas ao longo do texto.
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Figura 12- Carta estratigrafica da Bacia Lusitanica (Modificado de Kullberg, 2000).

a) Sequiéncia Triassico Superior — Caloviano

Ap0s o pulso inicial de rifteamento no Neotriassico, formaram-se grabens e semi
— grabens controlados por falhas listricas, criando as condi¢Ges para o preenchimento
por sedimentos aluviais e fluviais que predominam na fase inicial de preenchimento da
bacia (Azerédo et al., 2003). Os depoésitos de conglomerados, arenitos e pelitos
vermelhos, que caracterizam esta seqliéncia, tém espessura muito variavel em toda a
bacia sendo representados pelo “Grés de Silves” (Choffat, 1887, 1903 — 1904 apud
Azerédo et al., 2003; Palain, 1976). Estes conglomerados passam lateral e
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superiormente a sedimentos peliticos — carbonaticos e evaporiticos, denominados de
“Margas de Dagorda” (Choffat, 1882, 1903 — 1904 apud Azerédo et al., 2003; Palain,
1976), depositados no Hetangiano. Ambas as unidades foram redefinidas e subdivididas
por Azerédo et al. (2003) nas formacdes Conraria, Castelo Viegas, Dagorda e Pereiros
(figura 13). Na regido de Arrabida e de Santiago de Cacém, esta seqliéncia € sobreposta
pelo Complexo Vulcano — Sedimentar que, provavelmente, esta relacionado com a fase
distensiva do processo de rifteamento. O Complexo Vulcano - Sedimentar é formado
por diabasios de natureza toleitica, tufos vulcanicos argilosos englobando niveis
dolomiticos e pelitos (Manuppella, 1983; Martins, 1991). A Formacdo Coimbra (ou
Camadas de Coimbra), que recobre a seqliéncia evaporitica anterior, é subdividida em
dois membros por Azerédo et al. (2003): um membro dolomitico e outro membro
calcério.

CHOFFAT CARVALHO PALAIN ! SOARES er al. (1985) & Azerédoetal. | _
(1880-1904) (1950) (1976) ROCHA ef al. (1990) (2003) CRONOSTRATIC
[ :
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Figura 13 — Correlagdo das unidades litoestratigraficas de diversos autores para o Triassico e 0
inicio do Jurassico da Bacia Lusiténica (Azerédo et al., 2003).

A entrada gradual do mar, que se iniciou no Eojurassico, evidencia-se com a
instalacdo de uma rampa carbonatica de baixa energia durante o Neosinemuriano. A
Formagdo Agua de Madeiros (Duarte & Soares, 2002) que € o equivalente do Membro
calcario da Formacdo Coimbra (Azerédo et al., 2003), formalizada para a regido de
Peniche /S&o Pedro de Moel, testemunha a primeira grande abertura da bacia ao meio
marinho, com a instalacdo de uma rampa carbonatada homoclinal, inclinada para
ocidente (Azerédo et al., 2003).

A Formacdo Brenha, que foi originalmente definida por Witt (1977) para fins de
pesquisas petroliferas como incluindo toda a por¢cdo margosa — calcaria do Meso-
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Eojurassico da porcdo ocidental da bacia, representa um conjunto litoestratigrafico
complexo, englobando vérias seqiéncias distintas. A unidade informal “Formacéo
Candeeiros” também surgiu no ambito da prospeccdo petrolifera, sendo substituida por
Azerédo et al. (2003) por um conjunto de formagdes (figura 14).

Para Duarte & Soares (2002) a Formacdo Brenha é, na verdade, constituida, na
sua parte inferior, pelas Formagdes Agua de Madeiros (Sinemuriano superior), Vale das
Fontes (Pliensbaguiano), Lemede (Pliensbaquiano superior — Toarciano inferior, parte
inferior) e Sdo Gido (Toarciano). Para estes autores, durante o Toarciano as regides de
Tomar e Peniche tiveram caracteristicas sedimentares diferenciadas do restante da
bacia. Desta forma, definiram para estas areas, respectivamente, as Formacgdes Prado
(Toarciano — Aaleniano inferior) e Cabo Carvoeiro (Toarciano — Aaleniano /
Bajociano?). Os registros bioestratigraficos indicam uma fase de aprofundamento
deposicional durante a maior parte do Pliensbaquiano. No Neopliensbaquiano inicia-se
um evento regressivo, aproximadamente correspondente a Fm. Lemede (Duarte &
Soares, 2002). O Toarciano inicia com uma seqiiéncia transgressiva, mas a sua maior
parte é caracterizada por uma fase regressiva (Duarte et al., 2004a; Duarte, 2005a),
acompanhada por episodios de fluxo gravitacional mais expressivos a oeste (Wright &
Wilson, 1984; Duarte, 1997b; Duarte et al., 2004b), ocorréncias localizadas de
bioconstrucdes de espongiarios (na porcao leste da bacia, Duarte et al., 2001) e
paleosismitos (regido de Sesimbra) (Azerédo et al., 2003).
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Figura 14 — Sintese litoestratigrafica proposta por Azerédo et al. (2003) para o Jurassico Médio e
Inferior da Bacia Lusitanica e da sub-Bacia de Santiago do Cacém. A regido de Peniche €
considerada como um caso particular, sendo especificada em separado (ver item 2.2.3 e figuras 23 e
24).

No final do Toarciano ocorre o incremento da diferenciacdo entre a rampa distal
e a rampa proximal, com decréscimo gradual do espaco disponivel (Duarte, 1997b;
Duarte et al., 2001; Azerédo et al., 2003).

A partir da passagem Aaleniano — Bajociano e, sobretudo ao longo desta ultima
idade, acentua-se gradualmente a tendéncia regressiva na bacia, com ocorréncia de
facies de pequena e média profundidade a leste e a sudoeste, com retracdo das facies
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mais externas para oeste e nordeste (Mouterde et al., 1971, 1979; Mouterde & Ruget,
1975; Rocha et al., 1987; Azerédo, 1993; Azerédo et al., 2003). Com condi¢des tectono
— eustaticas, climaticas e topograficas favoraveis, o sistema de rampa carbonatica
iniciado no Eojurassico evolui para uma rampa de alta energia atingindo a sua maxima
expressao durante o Mesojurassico (Azerédo, 1993, 1998; Azerédo et al., 2003). No
Neobajociano assinalam-se episodios pontuais de fluxos gravitacionais evidenciados
pela ocorréncia de calciturbiditos e fluxos detriticos na regido do Baleal e do Cabo
Mondengo (Azerédo, 1988, 1993; Watkinson, 1989).

No inicio do Batoniano a taxa de elevacdo relativa do nivel do mar tende ao
equilibrio com a taxa de sedimentacdo na rampa interna, causando o incremento da
agradacdo (Azerédo et al., 2003). Deste modo, depositaram-se centenas de metros de
calcérios de alta energia, gerados num paleoambiente de ilhas — barreira (calcarios
ooliticos e bioclasticos com estratificacdo cruzada, calcarios macicos, etc.) e de
calcarios lagunares e de infra-maré (calcarios micriticos e oncoliticos, dismicritos, etc.),
formados nas areas protegidas ante-barreira interna. Biostromas, depdsitos de canais /
delta de maré ocorrem como facies secundarias (Azerédo, 1988, 1993, 1998;
Watkinson, 1989; Martins, 1998a, 1998b; Martins et al., 2001; Azerédo et al., 2003).
No inicio do Caloviano verifica-se uma variacao transgressiva relativa (retrogradacéao)
causada pelo incremento do espaco de acomodacdo que coincide com a elevacédo
eustatica do nivel do mar indicada por Hardenbol et al. (1998), para esta época
(Azerédo et al., 2003). Durante o Caloviano médio - superior a tendéncia é progradante.

A diminuigdo relativa do nivel do mar, durante o Meso-Neocaloviano, bem
como o inicio da diferenciacdo em sub-bacias, relaciona-se com fim do ciclo Triassico —
Mesojurassico cujo final é assinalado por uma expressiva descontinuidade registrada em
toda a Bacia Lusitanica (Azerédo et al., 2003), correspondendo a um hiato entre o
Caloviano terminal e o Eo-oxfordiano, podendo atingir estratos do Batoniano superior.
Semelhante descontinuidade é registrada em outras bacias européias e do Atlantico
Norte e deve estar associada a eventos eustaticos globais (Rasmussen et al., 1998;
Azerédo, 1998; Azerédo et al., 2002). A passagem Mesojurassico — Neojurassico é
ainda caracterizada por uma regressdo acentuada, com exposicao sub-aérea a leste. A
sedimentacdo predominante variou entre lacustre e marinho marginal (Azerédo et al.,
2003).

b) Sequéncia Oxfordiano médio — Berriasiano inferior

Os sedimentos do Oxfordiano médio sdo normalmente precedidos por uma
superficie carstica (Wilson et al., 1989) e os primeiros sedimentos desta seqiiéncia sdo
carbonatos predominantemente lacustres da Formacdo Cabacos (Wright & Wilson,
1985), sucedidos pelos carbonatos marinhos da Formagdo Montejunto (Wilson, 1988).
Nesta ultima, atuaram dois tipos de construcdo de carbonatos que se desenvolveram em
ambientes tectonicos distintos (Ellis & Wilson, 1986). As construcdes desenvolvidas
nas adjacéncias dos diapiros de sal sdo relativamente espessas (500 a 1000m), formadas
por grainstones e packstones com pouca variacao lateral (figura 15).

No Cabo Mondego durante o Meso-oxfordiano medio e o Neo-oxfordiano
(equivalente lateral da Formacdo Montejunto a norte da Falha de Nazaré; Kullberg,
2000), é constituido por calcarios margosos, com intercalagcdes betuminosas e arenosas,
depositados em ambiente de planicie litoranea e plataforma carbonatica interna.
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O Neo-oxfordiano e o Eokimeridgiano sdo caracterizados por um aporte
significativo de siliciclasticos na bacia (Wilson, 1979), correspondendo aos Membros
Castanheira e Tojera da Formagédo Abadia.
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Figura 15 — Secles esquematicas mostrando como ambientes tectnicos distintos
propiciaram a formagéo de diferentes tipos de carbonatos no Meso-oxfordiano
(Formagéo Cabagos) e Neo-oxfordiano (Formagdo Montejunto). O inicio do rifte

no Kimeridgiano aprofunda a bacia criando novas deposicGes carbonaticas
(Wilson, 1988).

Os principais constituintes da Formagédo Abadia sdo margas com intercalagdes de
arenitos de granulometria grosseira, por vezes conglomerados, e localmente niveis de
calcérios. Esta formacdo distribui-se nos setores central e sul da bacia, entre as Falhas
de Torres Vedras-Montejunto e Arrabida. A espessura € muito variada, podendo
ultrapassar os 1000 metros.

A Formacdo Alcobaca (Kimeridgiano) é o equivalente lateral da Formacao
Abadia no setor central, desde Montejunto até a Falha de Nazaré. E composta por uma
alternancia de margas, por vezes arenosas, margas e calcarios detriticos com patch reefs

de ostras (Kullberg, 2000). Representa um ambiente de sedimentacdo de plataforma
mista de pequena profundidade.
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A Formacdo Lourinhd (Hill, 1988), de idade titoniana, € constituida por
sedimentos marinhos detriticos, com intercalacfes carbonéticas, que foram depositadas
em ambientes rasos (Witt, 1977). Rocha et al. (1996) consideram a Formacdo Lourinha
de um modo mais amplo, englobando os carbonatos da Formacdo Amaral (regides de
Arrabida e Montejunto), Mem Martins (regido de Sintra) e Abidl (regido de Alcobaca-
Pombal).

O equivalente lateral da Formacdo Lourinhd no setor norte da bacia é a
Formacdo Grés Superiores (Kimeridgiano Superior - Titoniano), formada
principalmente por arenitos com niveis conglomeraticos que se depositaram em
ambiente fluvio-deltaico, interdigitados com folhelhos marinhos nas margens e
carbonatos na regido central da bacia (Wilson et al., 1989).

Entre esta seqiiéncia e a sobrejacente observa-se uma pronunciada discordancia,
separando o0s estratos sin-rifte dos estratos pos-rifte, caracterizando o inicio da
deposicdo em ambiente de margem passiva. Para Pena dos Reis et al. (2000), a
reativacdo ocorrida durante o Eotitoniano e na transi¢ao Titoniano — Berriasiano deixou
registro sedimentar em escala regional. O decréscimo na taxa de subsidéncia e a queda
do nivel do mar resultaram na progradacao do sistema siliciclastico marginal, com total
preenchimento do espago de acomodacao criado.

Leinfelder (1993) assinala que a atividade tecténica durante o Neojurassico da
Bacia Lusitanica controlou a quantidade e a dire¢do do influxo de terrigenos, assim
como a formacéo e a localizagédo das plataformas rasas. Para este autor, variacdes de 32
ordem no nivel do mar modificaram estes sistemas deposicionais estruturalmente
controlados. Devido a reativacao tectonica, durante o Kimeridgiano a regido sul (Serra
da Arrabida — Cabo Espichel) e central (Sintra) da bacia foram dominadas por rampas
carbonaticas com influxos de terrigenos, enquanto na regido norte predominavam
sistemas siliciclasticos (Leinfelder et al., 2004). Em decorréncia do intenso processo
tectonico desta época formaram-se 3 sub-bacias: Bombarral, Turcifal e Arruda. As duas
primeiras sdo semi-grabens e estdo separadas da Ultima por um lineamento reativado do
embasamento herciniano (Leinfelder & Wilson, 1989; Leinfelder et al., 2004). Ao longo
deste lineamento formaram-se estruturas de almofadas de sal sinsedimentares, causando
soerguimento adicional e com modificacdo estrutural (Sistema da Falha de Montejunto
com extensdo para sul para a Falha de Runa, Leinfelder et al., 2004). A sub-Bacia de
Arruda desenvolveu depocentro com cerca de 2,5 km de espessura, enquanto nas outras
sub-bacias a subsidéncia foi mais reduzida, com o predominio de sistemas continental e
marinho marginal, localmente com ingressdes marinhas (Leinfelder et al., 2004).

c) Segiéncias Valanginiano — Aptiano inferior e Aptiano superior — Turoniano

Estas duas sequéncias apresentam similar distribuicdo de facies, com arenitos
fluviais ao norte, passando a margas marinhas e calcarios com rudistas ao sul (Wilson et
al., 1989).

Segundo Kullberg (2000), os Grupos Torres de Vedras e Cascais representam 0s
sedimentos siliciclasticos depositados na Bacia Lusitanica durante o Eocretaceo. O
Grupo Torres de Vedras, localizado no setor central da bacia, é dividido em oito
formagdes (Rey, 1993), com espessura total de 200m, sendo constituido por
siliciclasticos depositados em ambiente aluvial por canais anastomosados. O Grupo
Cascais, posicionado no setor sul da bacia, divide-se em onze formagdes (Rey, 1992),
entre o Berriasiano e o Albiano, sendo constituido por carbonatos marinhos, depositados
em plataformas rasas, e sedimentos detriticos.
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A Formagdo Cacém é de idade cenomaniana — turoniana, sendo constituida por
carbonatos depositados em ambiente marinho raso e folhelhos com construgfes de
rudistas, transgressivos sobre a formacéo sotoposta.

Segundo Callapez (2004), a sequéncia Cenomaniano — Turoniano, da regido
centro-oeste de Portugal, faz parte da megasseqiiéncia Aptiano Superior — Campaniano
inferior (Wilson, 1988; Cunha, 1992; Pinheiro et al., 1996) que seria constituida pela
seguinte sucessdo sedimentar:

1. Sedimentos aluviais de granulometria grosseira;

2. Plataformas carbonaticas;

3. Arenitos micaceos marinhos a aluviais, principalmente preservados a NE da

bacia;

4. Arenitos aluviais e conglomerados.

A parte inferior da megassequéncia Aptiano Superior — Campaniano inferior é
formada por conglomerados continentais e arenitos com graos grosseiros, intercalados
com argilitos vermelhos, que correspondem a Formacédo Figueira da Foz (Dinis, 1999).
A fonte para estes sedimentos siliciclasticos foi o maci¢o Herciniano da Ibéria e,
localmente, os horsts de Berlengas e Farilhdes (Rey, 1972, 1979).

A Formacdo Figueira da Foz é sobreposta por uma espessa sucessdo de
carbonatos marinhos, relacionados a elevagdes do nivel do mar, designados de
“Formacdo Carbonatada” (Soares, 1966, 1980). Na regido de Lisboa — Sintra, os
membros inferiores desta unidade foram denominados de “Belasiano” (Aptiano superior
— Albiano), uma unidade cronoestratigrafica local criada por Choffat (1885, 1900 apud
Callapez, 2004).

A discordancia na base do conjunto destas seqliéncias aumenta de magnitude na
margem leste da Bacia Lusitanica (Rey, 1972), sugerindo movimento continuo ao longo
das falhas que limitam a bacia. Do mesmo modo, didpiros continuaram a se
desenvolver, como demonstrado pelo contato direto da Formacédo Torres de Vedras com
0s evaporitos da Formagdo Dagorda, entre Peniche e Figueira da Foz.

Acima desta megasseqiiéncia, no setor norte da bacia, depositou-se o Grupo
Aveiro (De Meijer, Matos & Witt, 1976 in Witt, 1977) entre o Turoniano e 0
Campaniano. Engloba um conjunto de formagdes localizadas nos arredores de Aveiro e
na plataforma Continental. Os sedimentos predominantes sdo arenitos, localmente
intercalados com carbonatos, com espessuras entre 150 e 260 metros.

d) Atividade magmatica

Ciclos de atividade magmatica na margem oeste da Peninsula Ibérica, estdo
presentes tanto no Maci¢co Hespérico, como na Bacia Lusitanica. As principais areas
com magmatismo em Portugal sdo mostradas na figura 16. As rochas igneas
encontradas na margem oeste portuguesa estdo concentradas ao sul do alinhamento
Pombal - Nazaré e nenhuma ocorréncia foi registrada ao norte de Figueira da Foz
(Pinheiro et al., 1996). Contudo, em termos volumeétricos, estas ocorréncias sao muito
pequenas quando comparadas com o vulcanismo que precedeu e acompanhou 0s
processos de rifteamento e abertura do Atlantico Norte.
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Figura 16 — Areas de ocorréncia das rochas igneas mesozoicas na Bacia
Lusitanica. SAML= Lineamento Serra D’aire — Montejunto ; Naz. F= Falha
de Nazaré (Pinheiro, et al. 1996).

Pinheiro et al. (1996) identificaram 4 ciclos magmaticos durante 0 Mesoz6ico na
borda oeste da Peninsula Ibérica, sendo que os trés primeiros estdo associados com 0s
episodios de rifteamento (Martins, 1991):

e Neotridssico / Eojurassico (ciclo basalto alcalino): Fase magmatica de

ocorréncia de basaltos alcalinos com idade K-Ar de 224 + 11 Ma (Martins,
1991).

e Mesojurassico (ciclo toleitico): Este periodo foi caracterizado pela intrusdo
de basaltos e diques de diabasio. Baseado nas idades obtidas nas intrusdes ao
longo da Falha Odemira — Avila, Martins (1991) propds que a atividade
toleitica pode ter se estendido entre 190 a 160 Ma, sendo que a maioria parte
estaria concentrada entre 190 e 180 Ma. Entretanto, é possivel que este
magmatismo seja mais precoce, tendo se iniciado em cerca de 205 Ma,
proximo a passagem Raetiano — Hatengiano (Martins, 1991).
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e Eocretaceo (ciclo transicional) : Este ciclo é representado por diques com
direcio NNW-SSW e ESE-WNW, constituidos por diabasios, gabros e
dioritos. Em menor quantidade também sdo registrados macicos
hipovulcanicos (Regido de Leiria). A maioria destas intrusdes estao restritas
a regido entre a Falha de Nazaré e o Lineamento Serra d’Aire — Montejunto
(Ribeiro et al., 1979; figura 16). As idades K-Ar destas intrusdes variam
entre 130 + 3 Ma e 144 + 2 Ma (Martins, 1991), estando concentradas entre
130 e 135 Ma.

e Neocretaceo (ciclo alcalino): As principais ocorréncias registradas deste
episddio magmatico incluem o complexo de diques radiais de Mafra (cerca
de 100 Ma), o Complexo Basaltico de Lisboa (72,5 + 3 Ma) e 0s macicos de
Sines, Sintra e Monchique (70 a 80 Ma) que apresentam decréscimo de
idades para sul (Martins, 1991; Pinheiro et al., 1996; figura 16). Na area
submarina sdo encontrados basaltos alcalinos com idade “°Ar/*Ar de 74 +
0,7 Ma na regido do Esporao da Estremadura (Martins, 1991).

e) Relacdo entre as falhas e a tectbnica salifera

Rasmussen et al. (1998), produziram um conjunto de secbes geoldgicas
esquematicas que ilustram a relacdo entre as falhas da Bacia Lusitanica e a
movimentagdo do sal (figura 17). Os perfis A e B, respectivamente perfil da Plataforma
Marinha e perfil de Monte Real, sdo localizados ao norte do alinhamento Pombal -
Nazaré. O perfil de Arruda (perfil C) esté posicionado na parte central da bacia, ao norte
de Lisboa. No inicio do Sinemuriano os eventos tecténicos caracterizam-se pelo “onlap”
da Formagéo Coimbra nos anticlinais formados pela incipiente halocinese inicial. Os
dados sismicos de Rasmussen et al. (1998), demonstram que estas estruturas saliferas
estdo sempre associadas as falhas pré-existentes. Apesar do reduzido soterramento, as
movimentacBes iniciais ocorreram provavelmente devido a alta densidade dos
sedimentos sobrepostos (dolomitos da Formagao Coimbra).

A principal fase de formacéo de almofadas ocorreu no Neojurassico— Eocretaceo
(figuras 17A e 17B), com concentragédo na parte central da bacia. O desenvolvimento de
diapiros de sal (ex.: diapiro de Monte Real, figura 17B) deu-se durante as inversdes
tectdnicas no Mesomioceno (figuras 17A e 17B). Estas inversdes também resultaram na
formacédo de almofadas nas areas marginais (figura 17A) e proximo ao alinhamento
Pombal - Nazaré (figura 17B). Ao sul desta, a subsidéncia controlada por falhas ocorreu
em época diferente ao restante da bacia (figura 17C). A leste da cidade de Nazaré
(figura 18, Rasmussen et al., 1998) a subsidéncia ocorreu durante 0 Neosinemuriano —
Eocaloviano, correspondendo as formacg6es Brenha (sensu Witt, 1977) e Candeeiros.
Em decorréncia, formaram-se almofadas de sal, através da migracdo pela zona de falha.
Na regido de Arruda (figura 17C) este desenvolvimento iniciou-se no Caloviano e
tornou-se uma estrutura conspicua durante a fase rifte no Oxfordiano.

Alves et al. (2002), concluiram que, durante o Jurassico, os eventos distensivos
desencadearam a halocinese na area norte da Bacia Lusitanica (por¢do submarina), com
maior expressdo durante o Oxfordiano-Kimeridgiano. Além disso, verificaram que 0s
principais tipos de estruturas associadas ao sal demonstram similaridade com os
modelos fisicos de Withjack & Callaway (2000 apud Alves et al., 2002; figura 19).
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Figura 17 — Reconstrucao esquematica de se¢fes na Bacia Lusitanica ilustrando a relacéo entre as
falhas e a movimentac¢&o do sal (Rasmussen et al., 1998).
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Figura 18 — Secfes em tempo e profundidade, combinando dados offshore e onshore de areas
proximas a Nazaré. Sedimentos do Neosinemuriano e Caloviano espessam-se a leste de Nazaré
(Rasmussen et al., 1998).

|Physical Models of Withjack & Callaway (2000) |

| Key Seismic Lines

+ e Lima 584-08 = s
Less
10__
______ g
a) -20
5 Model 3 - No putty (salt), brittle thick overburden
‘g W Sah {facies J10.c & 10.4) ———
-E [7] Late durnusic saquences - 30
g
,; e Line 58415 Mo-1 ! &
z
3 .
3 E
T E
G 02
£
)
c
e
w St tacies e & 10.4) e
Late Jurassic sequences.
2 -
2
g W 1301 #\ Line 58427 NE .
& e —
e 10
More E
-0
I Basement
Model 12 - Thick (1 cm) putty, ductile (cohesive) overburden ! AN
- W S {facion 2106 & 10.4) 4 km .20
Clay added during deformation [T Late Jurassic sagquences. )
ay added before deformation
- Silicone putty (viscous layar)
(] Metai base
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2.2.3. Juréssico Inferior de Peniche

O Juréssico Inferior esta particularmente bem representado na Bacia Lusitanica,
através de vérios afloramentos de grande relevancia geoldgica (Duarte & Soares, 2002;
Azerédo, et al., 2003; Duarte,1997b, 2004; Duarte et al., 2004a). Entre eles, a regido de
Peniche constitui uma das se¢bes mais importantes (Duarte 2004, 2005b; Henriques,
2004), devido a boa exposicdo das séries margo-calcarias e a continuidade da sucessdo
sedimentar, com mais de 450 metros de espessura, distribuida entre o Sinemuriano e o
Toarciano (Mouterde, 1955; Wright & Wilson, 1984; Duarte, 1995, 2003a, 2004,
2005b; Duarte et al., 2004a). Peniche é uma peninsula localizada a cerca de 100 km a
norte de Lisboa (figuras 20, 21 e 22). Os afloramentos pertencentes ao Jurassico Inferior
estdo expostos ao longo da costa, entre as localidades da Ponta da Pap6a e Remédios.

SPAIN

Viana do*
Castelo .
Braga

Leixoes,
Porto*
*Aveiro

.CO\HII‘IB
Coimbra

PENICHE

'

Portalegre, SPAIN

LISBON

« Barreiro
Setubal,

Beja

Faro
.

Arores and Mocksra Islands
are nol shown

Figura 20 — Mapa de localizagdo da Peninsula de Peniche, localizada na
costa oeste portuguesa a 100 km a Norte de Lisboa e a 200 km ao sul de
Coimbra.
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Figura 21 — Vista aérea da Peninsula de Peniche. Os afloramentos estudados
estdo entre a Ponta da Papba e a Ponta do Trovao, localizados entre as setas
vermelhas (Aeroguia do litoral de Portugal, 2002).
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Figura 22 — Detalhe do mapa topografico de Peniche. No destaque, a area de estudo.
(Escala 1:25.000, Servigos Cartograficos do Exército de Portugal).
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a) Unidades L itoestratigraficas

Duarte & Soares (2002), em trabalho de formalizacdo das unidades margo —
calcarias do Jurassico Inferior da Bacia Lusitanica, redefiniram a litoestratigrafia da
regiao (figura 23).

Segundo Duarte (2003a), a deposicdo durante o Pliensbaquiano e o Eotoarciano de
Peniche ocorreu em ambiente de rampa carbonatica homoclinal, que era inclinada para
oeste. Em termos gerais, 0s sedimentos desta idade correspondem aos periodos de maior
influéncia marinha na bacia.

A figura 24, representa o perfil litolégico esquematico da regido de Peniche (Duarte
& Soares, 2002; Duarte et al. 2004a).
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Figura 23 - Unidades litoestratigraficas propostas por Duarte & Soares (2002) para o Jurassico
Inferior da Bacia Lusitanica.

40

Bioestratigrafia de Nanofésseis e Estratigrafia Quimica do Pliensbaquiano — Toarciano Inferior (Jurassico Inferior) da
Regido de Peniche (Bacia Lusitanica, Portugal).



Capitulo | INTRODUCAO 2.2. Juréssico da Bacia Lusitanica

<= Pentacrinus penichensis
w
33
o
<= Skolithos
<= Zoophycos
3
-] % o
k5 2 = "Groove-marks"
o
g3
- (8]
o
o .
g = Hildoceras
r Ll
[+
(=]
<= “Groove-marks”
Soaresirhynchia
o~
o
Segiiéncia transgressiva =
— “Groove-marks”
g ’ S -
Seqiiéncia regressiva S Zoophycos
- < Dactylioceratideos
- 8
- Margas Es <= Belemnites e
2 Amonites
- Calcarios
- Calcérios grumosos e o
| |8
I Fohelhos/ s
Margas escuras o
; m g —4
Eﬁﬂ Calcarenitos a|g
w | ©
e |% )
- Margas grumosas o |E|S
-|ol= <= Acanthopleuroceras
- =
- Calcarios ooliticos | gl B
£
o o & = o
B calcarios bioclasticos = < Crinoides
(5]
=
— <= Eoderoceratideos
o
50m x|
=&
o |=
il
3
o
- drm
215 |
2 E|= <= Echioceras sp.
w
i.% Fm. <= Gryphaea sp.
0 Coimbrg

Figura 24 — Perfil esquematico das Fms. Coimbra, Agua de Madeiros, Vale das Fontes, Lemede e
Cabo Carvoeiro na regido de Peniche. MP- Mb. Polvoeira, MPPL — Membro da Praia da Pedra
Lisa, MCUP- Margas e calcarios com Uptonia e Pentacrinus, MCG — Margas e calcarios grumosos,
MCNB - Margo-calcarios com niveis betuminosos, Ccl a Cc5 — Cabo Carvoeiro de 1 a 5. (Duarte et
al. 2004).
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Na érea afloram as Fm. Coimbra, Agua de Madeiros, Vale das Fontes, Lemede e Cabo
Carvoeiro, que estdo descritas abaixo:

e Formacdo Coimbra - De idade sinemuriana, esta unidade é composta,
principalmente, por calcarios bioclasticos com cerca de 50 metros de espessura. Aflora
basicamente na localidade da Ponta da Papda (figura 25).

e Formacio Agua de Madeiros — Esta unidade é de idade neosinemuriana —
eopliensbaquiana (?). Na regido de Peniche esta representada junto a Ponta da Pap6a
(figura 25). A base da unidade é definida no primeiro nivel de marga mais expressivo
que sucede aos calcarios da Fm. Coimbra (Duarte & Soares, 2002, figuras 26 e 27).

- : = "‘_Q‘_'
Figura 25 — Vista geral da ponta da Papda (face oeste), brec
Areia.

Figura 26 — Limite entre as formagcdes bra (parte inferior da oto) e Agua de
Madeiros.
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Figura 27 — Detalhe do limite entre as formagées Coimbra e Agua de Madeiros.

A Fm. Agua de Madeiros é sub-dividida em dois membros:

o] Membro Polvoeira — Com cerca de 10 metros de espessura, € composto por
alterndncia de margas e calcarios margosos associados a VArios espécimes de
Echioceras.

o] Membro Praia de Pedra Lisa — Corresponde ao topo da Fm. Agua de Madeiros
com, aproximadamente, 40 metros de espessura. E constituido, predominantemente, por
calcérios intercalados com margas milimétricas a centimétricas.

o Formacéo Vale das Fontes - Pliensbaquiano. A secédo-tipo foi definida, por
Duarte & Soares (2002) na Peninsula de Peniche, ao longo das falésias do Portinho da
Areia (figura 28). E composta por margas e margas calcarias decimétricas alternadas
com camadas de calcario margoso, que raramente ultrapassam 20 centimetros de
espessura. Tem uma espessura total de 90 metros, sendo decomposta em 3 membros:

o] Membro Margas e calcarios com Uptonia e Pentacrinus — Formado por
sucessOes ritimicas de margas e calcarios margosos, com a presenca de deformacoes
sin-sedimentares. Apresenta uma assembléia fossilifera diversificada com predominio
de crindides (Pentacrinus subteres, Munster, in Mouterde et al., 1978) e belemnites
(figura 29).

o] Membro Margas e calcarios grumosos — Composto por margas, margas
calcarias e calcarios grumosos. Estas facies grumosas (lumpy limestones) foram
estudadas por diversos autores (Hallam, 1971; Dommergues et al. 1981; Dromart &
Elmi, 1986; Elmi et al., 1988; Fernandez-Lopez et al., 2000). Correspondem a
concrecOes nodulares subangulosas, centimétricas, com intraclastos de cor castanho
escura e recristalizacBes microesféricas, espiculas de espongiarios silicosos e moluscos
(figuras 30, 31 e 32).
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i, X3 R e g i 3 A

Figura 28 — Detalhe do limite entre as formagcdes Agua de Madeiros (parte inferior da foto)
e Vale das Fontes.

Figura 29- Detalhe de belemnites e crinéides no Mb. Margas e calcarios com Uptonia e
Pentacrinus.
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st STk
Figura 31 — Detalhe dos calcarios grumosos.
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os calcarios grumosos.

A
L ]

Ifig'uré 32— ealhe d

0 Membro Margo-calcérios com niveis betuminosos — Formado por margas laminadas
cinzentas, por vezes limoniticas, alternadas com calcarios margosos (figuras 33 e 34).
Para Duarte & Soares (2002), esta unidade corresponde a uma fase de aprofundamento
da bacia, com o desenvolvimento de condi¢des anoxicas.

Figura 33 — Camadas calcarias margosas (cor cinza), intercalada com margas
laminadas betuminosas e ferruginosas. Membro Margo-calcario com niveis
betuminosos da Fm. Vale das Fontes.
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»
- » "

Figura 34 — Detalhe da marga laminada ferruginosa-betuminosa da foto anterior, com 3
centimetros de espessura. Destaque para os nédulos de pirita de cor castanha.

- . _'. t : . 'I. o : : . ..
¢ W imaSis ( b MR EERN a
Fm. Lemede. Ao fundo a ponta do Trovéo.

Figura 35 — Vista geral da secéo-tipo da
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Figura 36 — Belemnites em calcarios da Fm. Lemede.

Figura 37 — Camada com amonites e belemnites da Fm. Lemede.

e Formacdo Lemede — Depositada entre o Neopliensbaquiano e o Eotoarciano. Em
Peniche tem cerca de 16 metros de espessura. A secdo-tipo foi definida (Duarte &
Soares, 2002) na localidade de Cabo Carvoeiro, entre as praias de Portinho da Areia e
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Abalo (figura 35). Composta por calcarios margosos e micriticos decimétricos,
alternados com margas calcérias cinzentas centimétricas. Apresenta riqueza em fosseis,
com a presenca de amonites, belemnites, braquidépodes e bivalves. Também séao
encontrados crinoides, espiculas de equinideos e gastropodes (figuras 36 e 37).

e Formacdo Cabo Carvoeiro — Ocorre exclusivamente em Peniche. Sua idade
compreende o Eotoarciano ao Aaleniano/Bajociano(?). A secdo — tipo localiza-se entre a
praia do Abalo e a cidadela de Peniche. O seu limite inferior estd na Ponta do Trovéo
(figura 38), correspondendo aos horizontes 15F e 16A de Mouterde (1955).

-
wk

Figura 38 — Limite entre as Fm. Lemede e Cabo Carvoeiro. O martelo (cabo azul) esta em
calcarios da Fm. Lemede e a ponteira vermelha esta posicionado em margas da Fm. Cabo
Carvoeiro. A passagem Pliensbaguiano — Toarciano posiciona-se entre a camada indicada
pelo martelo e a camada calcéria subjacente.

A Formacdo Cabo Carvoeiro tem cerca de 210 metros de espessura, sendo dividida em
5 membros:

0 Membro Cabo Carvoeiro 1 — Margas cinzentas — esverdeadas, decimétricas,
localmente micéceas e laminadas alternadas com calcarios margosos centimétricos
(biomocritos argilosos / wackestones). Depositada durante o Eotoarciano (zona
polymorphum) com cerca de 11 metros de espessura (figura 39).

0 Membro Cabo Carvoeiro 2 — Associacdo vertical de facies variada, composta por
margas cinzentas, localmente betuminosas, siltosas e arenosas; calcarios margosos,
micriticos e arenosos; arenitos e conglomerados sub-arcoseanos com cimento calcério
(Duarte & Soares, 2002). As fécies detriticas apresentam granodecrescéncia ascendente,
“groove — casts” e marcas de carga, sugerindo deposicao turbiditica (Wright & Wilson,
1984) (figura 40). Apresenta localmente fragmentos de matéria organica de origem
continental (figura 41). Esta unidade, com cerca de 25 metros de espessura,
correlaciona-se com a base da zona de amonites levisoni.
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Figura 39 — Vista geral dos estratos do Mb. Cabo Carvoeiro 1, praia do Abalo.

de camada detritica na base do Mb. Cabo Carvoeiro 2.

lhe

Figura 40 - Deta

0 Membro Cabo Carvoeiro 3 — A base desta unidade é formada por calcarios
margosos, finamente quartzosos e micaceos que se alternam com margas cinzentas
decimétricas. Para o topo registra-se o dominio de calcérios. Tem cerca de 30 metros de
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espessura e corrresponde a parte terminal do Eotoarciano e a parte inicial do
Mesotoarciano (figura 42).

Figura 41 — Detalhe de nivel de matéria organica no Mb. Cabo Carvoeiro 2.

Figura 42 — Vista geral da Fm. Cabo Carvoeiro na praia do Abalo, a partir da ponta do
Trovao. Em primeiro plano, camadas do Mb. Cabo Carvoeiro 3.
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0 Membro Cabo Carvoeiro 4 — Tem cerca de 54 metros de espessura, tendo sido
depositado entre 0 Mesotoarciano e o Neotoarciano. Na base é essencialmente composto
por margas. Em direcdo ao topo aumenta de expressao a presenca de calcarios ooliticos
e peloidais. As margas séo cinzentas — esverdeadas com a presenca de matéria organica
e nédulos piritosos (figura 43).

y

gerl f a Baixa ' teiro idecian a; camadas do Mb. Cabo

Figura 43 -
Carvoeiro 4.

0 Membro Cabo Carvoeiro 5 — Possui, pelo menos, 90 metros de espessura e foi
depositado entre o Neotoarciano e o Aaleniano — Bajociano(?). A sua base é constituida
por camadas de margas de aproximadamente 6 metros de espessura. O restante da
unidade é dominada por calcarios ooliticos, bioclasticos e siliciclasticos.

b) Unidades Bioestratigraficas

O arcabougo fundamental da bioestratigrafia do Jurassico é fornecido pelas faunas
de amonites, desde que Oppel (1856 apud Phelps, 1985) utilizou pela primeira vez este
grupo fossil como ferramenta estratigrafica. Apds aos estudos de Oppel a importancia
dos amonites como indicadores estratigraficos foi reconhecido em varios trabalhos,
incluindo os pioneiros de Hutton (1836 apud Phelps, 1985) e Simpson (1843, 1845
apud Phelps, 1985). Para o Jurdsico do NW da Europa, predominantemente
representado por um ambiente marinho raso, produziu-se uma grande quantidade de
zoneamentos com base em amonites. Phelps (1985) apresenta a evolugdo destes
zoneamentos, no Pliensbaquiano, ao longo de mais de 100 anos (figura 44).
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Figura 44— Evolucdo dos zoneamentos de amonites para o Pliensbaquiano do NW da Europa,
entre 1856 e 1985 (Phelps, 1985).

Para o Jurassico Inferior de Peniche, o zoneamento biostratigrafico pioneiro de
amonites foi realizado por Mouterde (1955, figura 45). Este arcabouco inicial foi revisto
por varios autores (Mouterde et al., 1983; Phelps, 1985; Dommergues, 1987; Elmi et
al., 1996, entre outros), sendo que o zoneamento atualmente utilizado para a Bacia
Lusitanica, e também aplicavel a regido de Peniche, é o apresentado na figura 46, que é
baseado em dados do GPEP (Gabinete para Pesquisa e Exploracdo de Petrdleo) e
apresentado em Rocha et al. (1996).

Alméras (1994), detalhou a associacdo de braquiépodes no Toarciano de Peniche
correlacionando-as com as zonas de amonites (zonas polymorphum a gradata). Na zona
polymorphum, correspondente as camadas 16A a 16D de Mouterde (1955), a fauna de
braquidpodes é caracterizada pela presenca de Koninckella e Nannirhynchia pygmoea.
Na zona levisoni (equivalente tetiana da zona serpentinum), as camadas s&o
caracterizadas pelas seguintes associacGes faunisticas: Soaresirhynchia rustica e S.
flamandi (camada 17D), S. flamandi (camada 17E) e S. bouchardi (camada 18). Na
Zona bifrons, niveis 19 e 20 estdo presentes raros Sphaeroidothyris perfida. Nas Zonas
de amonites bonarelli e speciosum estdo presentes Soaresirhynchia renzi,
Nannirhynchia cotteri e N. delgadoi.

53

Bioestratigrafia de Nanofésseis e Estratigrafia Quimica do Pliensbaquiano — Toarciano Inferior (Jurassico Inferior) da
Regido de Peniche (Bacia Lusitanica, Portugal).



Capitulo | INTRODUCAO 2.2. Juréssico da Bacia Lusitanica

17
w
=
= 7
o <
w = g
< < 2
28 2 | 8
= < w
= E o & 7
8 o | N i w
16A £ = g:)
o
=] 4
5 = 20m 2 3 =
= = e w o w 0
@ @ B60ecm o) <T << w
a » =] = = o
a g a < I | o 7]
e 5 2 (3] N w
© —
c - 13A
g5 = 22B o
S E w 8 =B g,
g8 B~ £8
8= 2 S5 4
= .. E—
5 - ge £ | >40m
L E = =%
= <g i e
O &
111G "2 21B 2
e M @
0 = o @
== o
W@
=y SB[ 4m 8S | >a0m
c =2 s e fagt
© TS ==
g <8 20cm b
)
o 11D 21A
5 b
= i) w
g 5 & 6m o G e
= 2.9 c 8s de
o s e @ SE | 25m
g = g 20cm s % =
— L
& lea < S l1ea
4 5 =
5 2 g E
= S &S | 20m
o B S &
@ 40m Q%= e
= 2o
S %‘E 50cm
o
: 6 = | 17A
[ =
@ g @ & €5
o 2 5 % 25m 8 s 12m
s 5 S % a £ e
2 g =8  50m 8 | 50em
o = Lﬁ “@ @ =
£ 3 Sem escala Qe
n = 3 16A

Figura 45 — Biozonas de amonites para a se¢do de Peniche, de acordo
com os dados de Mouterde (1955). Foram mantidas as espessuras e as
denominagdes originais do autor.

O trabalho pioneiro de nanofdsseis em Peniche foi realizado por Hamilton
(1979). Baseado no esquema estratigrafico de Mouterde (1955) este autor estudou um
trecho do afloramento (camadas 14 a 19) entre o Pliensbaquiano e o Toarciano. Na
figura 47 pode ser verificada a distribuicdo dos nanofésseis relatada por Hamilton
(1979).

Kaenel & Bergen (1993) utilizaram amostras de Peniche para propor um
zoneamento de nanofdsseis para o Jurassico Inferior e médio da Bacia Lusitanica.
Bergen (in Kaenel et al., 1996) apresenta um zoneamento para a Bacia Lusitanica que
utilizou amostras de Peniche e vérias outras localidades de Portugal como base. Este
zoneamento € apresentado em vérias outras publicacfes posteriores (por exemplo:
Bown & Cooper, 1998; Mattioli & Erba, 1999), muitas vezes sendo indicado como em
preparacéo (figura 48).

Perilli & Duarte (2003, 2006) investigaram a associacao de nanofosseis calcarios do
Toarciano da Bacia Lusitanica e definiram um detalhado arcabouco bioestratigrafico
(zonas, subzonas e sucessdo de biorizontes), correlacionado com as zonas de amonites
(figura 49). Para este trabalho, os autores valeram-se, entre outras, de amostras da
Formacdo Cabo Carvoeiro de Peniche.
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Figura 46 — Zoneamento de amonites parao Jurdssico Inferior da Bacia Lusitanica
(modificado de Rocha et al., 1996)
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Figura 47- Distribui¢do e abundancia dos nanofosseis calcarios descritos por Hamilton
(1979) na secéo de Peniche.

Recentemente, nos estratos na passagem Pliensbaquiano — Toarciano de Peniche,
foram produzidos estudos em varios grupos fdsseis. Ruget (2005) detalhou os
foraminiferos do Toarciano inferior de Peniche das camadas 16A a 16D de Mouterde
(1955) e verificou que a microfauna presente é muito similar aquelas encontradas em
outras regides de Portugal (por exemplo: Sagres e Coimbra). Pinto et al. (2005)
descreveram as associacdes de ostracodes do Toarciano inferior de Peniche (Membros
Cabo Carvoeiro 1 e 2). Estes autores constataram que apesar da biodiversidade ser alta,
as condicdes de preservacdo das faunas de ostracodes sdo muito pobres. Oliveira et al.
(2005a, 2005b) investigaram o0s nanofosseis calcarios ao longo da passagem
Pliensbaquiano — Toarciano de Peniche (parte terminal da zona spinatum — parte inicial
da zona polymorphum), constatando que este limite esta na subzona de nanofdsseis
NJ5b (Bown & Cooper, 1998). EImi et al. (2005), detalharam a fauna de amonites
encontradas nas camadas 15A a 16 (Mouterde, 1955), que sdo a base da indicacao desta
localidade como estratotipo (figura 50).
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Figura 48 — Sucessdo bioestratigrafica de nanofosseis para a Bacia Lusitanica,

segundo Bergen (in Kaenel et al., 1996).

Em algumas publicacbes este

zoneamento € indicado como em preparacdo (modificado de Bown & Cooper,

1998).
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Figura 49 - Biozonas de nanofosseis calcarios do Toarciano da Bacia Lusitanica e correlagdo com
as zonas de amonites (Modificado de Perilli & Duarte, 2003).
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Figura 50 — Distribuicdo dos amonites através da passagem Pliensbaquiano — Toarciano na

localidade da Ponta do Trovao, Peniche (Elmi et al. 2005).
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2.3. Estratigrafia Quimica

A estratigrafia quimica ou quimioestratigrafia (Chemical stratigraphy ou
chemostratigraphy) abrange a aplicacdo dos dados de geoquimica na caracterizacao e
correlacdo de camadas, tanto em sequéncias carbonaticas como em sequéncias
siliciclasticas. Com base em assinaturas geoquimicas diagndsticas, estas seqliéncias
podem ser subdivididas em unidades quimioestratigraficas distintas, permitindo sua
correlagdo sobre amplas areas. Para isto podem ser utilizados dados de geoquimica
organica e inorganica, como, por exemplo, razdo isotépica & Sr/*®Sr, carbono organico
total (COT), elementos quimicos maiores, menores e tracos além de is6topos estaveis do
carbono (8**C) e oxigénio (5*°0) (Rodrigues, 2005).

A estratigrafia quimica também é largamente aplicada na identificagdo de
eventos paleoceanogréaficos. A evolucdo dos oceanos através do tempo geoldgico pode
ser reconstituida pelos métodos utilizados na estratigrafia quimica, pois as modificagdes
quimicas, fisicas e bioldgicas da massa de dgua dos oceanos produzem equivalentes
variagfes na concentracdo, composi¢do quimica e isotopica da matéria orgénica e dos
carbonatos. Como estas modificacdes podem refletir eventos paleoceanograficos que
afetaram 0s oceanos numa determinada fracdo do tempo geoldgico (eventos globais),
elas podem se constituir em excelentes marcos de correlacdo cronoestratigrafica
(Rodrigues, 1995).

Eventos andxicos e eventos glaciais sdo exemplos de eventos globais passiveis
de serem identificados e correlacionados através do uso da estratigrafia quimica.
Eventos anoxicos representam intervalos estratigraficos com elevada concentracdo de
matéria organica e sdo produzidos quando a demanda de oxigénio é superior ao seu
suprimento (Demaison & Moore, 1980), possibilitando a preservacdo da matéria
organica que atinge o fundo. A presenca destas condi¢des ambientais pode ser detectada
no registro sedimentar da seguinte forma:

a) Pelo aumento da concentragdo de matéria organica rica em hidrogénio;

b) Pelo aumento dos valores de §*C da matéria organica e dos carbonatos, devido
ao enriquecimento do CO,, dissolvido na agua, em *3C. Este enriquecimento
seria ocasionado pelo aumento de produtividade de organismos que retiram,
preferencialmente, *2C, durante a fotossintese, e pelo baixo retorno de CO, rico
em *2C derivado da oxidacdo da matéria organica, em funcéo da preservacio de
grande parte da matéria organica durante o evento andxico.

J4 os eventos glaciais sdo identificados pelo aumento de **0. Durante a evaporaco,

o vapor d’agua é enriquecido em *°O, quando comparado com a &gua da qual se

originou. Assim, durante as glaciacdes os oceanos ficam enriquecidos em 20,

devido a maior retencao da agua da chuva no gelo.

A aplicacdo da estratigrafia quimica, como método de correlacdo complementar,

é especialmente util em areas onde 0s métodos tradicionais, como a bioestratigrafia
e os perfis geofisicos, se revelam pouco adequados para correlacbes mais
detalhadas. Esta situacdo € comum em sequéncias pobremente fossiliferas, ou nédo
fossiliferas, e em areas com alta taxa de sedimentacdo. Neste ultimo caso,
freqlientemente, as seqliéncias sdo representadas por espessas € mondtonas secoes
com baixa resolucdo bioestratigrafica e com assinaturas repetitivas nos perfis
geofisicos e sem feicdes diagndsticas que possam ser utilizadas para uma correlacédo
acurada.
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2.3.1. Carbono Organico Total (COT)

A matéria organica encontrada nas rochas sedimentares fornece uma grande
variedade de indicadores que podem ser utilizados para a reconstrucdo de eventos em
ambientes marinhos e continentais, sendo que a sua concentracdo € funcdo da
paleoprodutividade e da preservagéo (Rodrigues, 2005).

A maior fonte de matéria organica encontrada nos sedimentos € derivada do
fitoplacton que habita a zona fética nos ambientes aquaticos. Plantas terrestres também
podem ser importantes contribuidores adicionais de matéria organica preservada nos
sedimentos. Como conseqiiéncia, a determinacdo dos diferentes tipos de matéria
organica é importante para a interpretacdo das condi¢cGes paleoambientais. O
fitoplancton revela a produtividade primaria do ambiente aquético, enquanto que plantas
terrestres refletem a produtividade local no continente e o transporte para 0 ambiente
aquatico.

Em condicbes normais de oxigenacdo, a matéria organica se degrada
rapidamente durante o trajeto entre a superficie d’agua e a interface agua — sedimento.
A degradacdo continua apds a deposicdo nas camadas de sedimentos bioturbados.
Normalmente, apenas uma pequena fracdo da matéria organica primaria resiste aos
processos de alteracdo e é preservada nos sedimentos (Wakeham et. al., 1980; Emerson
& Hedges, 1988). Esta é a condicdo que prevalece no registro sedimentar,
caracterizando intervalos com reduzido contetudo de matéria organica. A preservacao da
matéria organica s6 ocorre em condicBes especiais, quando a coluna d’agua se torna
fortemente estratificada e /ou ocorre grande produtividade primaria, desenvolvendo
condicdes andxicas.

a) Niveis enriquecidos em matéria organica no Jurassico Inferior

No Jurassico Inferior, vérios horizontes sdo caracterizados pela elevada
concentracdo de carbono organico de origem predominantemente marinha. Muitos deles
podem ser observados por toda a Europa, sendo que um (folhelhos negros do Toarciano)
¢ um evento aparentemente global (Jenkyns et al., 2002). No Jurassico Inferior trés
intervalos contém teores muito elevados de matéria organica:

e Limite Tridssico — Jurdssico: na regido norte da Europa sdo registradas camadas
localmente enriquecidas em matéria organica ao longo da passagem Triassico —
Juréssico. As facies associadas a estes horizontes sugerem deposicdo em ambiente
depletado em oxigénio (Hallam, 1995). Na secdo de Somerset (Inglaterra) os valores
de COT atingem 10% (Cohen & Coe, 2002). No Canada foram registrados valores
de até 5% nos afloramentos das ilhas Queen Charlotte.

e Sinemuriano: Jenkyns et al. (2002) registram a existéncia de intervalos deste andar
ricos em materia organica na Inglaterra, Europa continental e na Américas do Norte
e Sul.

e Toarciano: No Toarciano inferior encontra-se um dos mais bem conhecidos
exemplos de camadas com elevados teores de COT com expressdo global (figura
51). Esta deposicéo € atribuida a um evento anoxico global associado a uma grande
quantidade de carbono sepultada nos sedimentos, temperaturas mais elevadas e
expressiva extingdo em massa. Estes depdsitos teriam ocorrido tanto em mares rasos
como em aguas profundas (Jenkyns et al., 2002). Jenkyns (1997) relata que o
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aumento de produtividade planctonica durante o Eojurassico ocorreu em Varios
ambientes marinhos que, desta forma, se tornaram pobres em oxigénio.

Figura 51 — Distribuic&o global das camadas com elevados teores de matéria organica no
Eotoarciano (Jenkyns, et al. 2002).

As causas primordiais deste evento anoxico permanecem desconhecidas, sendo
gue Mattioli et al. (2004), citando varios autores, listam uma série de possibilidades, tais
como: a) incremento da emissdo de CO, por atividade vulcéanica, b) varia¢fes do nivel
do mar e na circulagdo global das correntes, c) ressurgéncias e consequiente aumento da
producdo de biomassa e d) liberacdo para a atmosfera de gas metano, originado dos
hidratos contidos nos sedimentos das margens continentais devido ao clima quente. Os
trabalhos pioneiros que estudaram este evento global foram conduzidos por Kuspert
(1982), na Inglaterra, Alemanha, Suica e Franga. Posteriormente, Hollander et. al.
(1991), Saelen et al. (1996) e Jenkyns et al. (2001) realizaram estudos em secdes
européias em que as variacbes de COT foram correlacionadas com o zoneamento de
amonites de alta resolugéo. Jenkyns et al. (2002), apresentam uma completa relacdo de
trabalhos realizados no Norte Europeu, e citam varios outros exemplos na porcao
central e sul da Europa, Norte da Africa, Oriente Médio, Sibéria, Madagascar, Australia,
América do Sul e Norte e Japdo. Como 0s zoneamentos de amonites para as regides
boreais e tetianas foram definidos com diferentes biozonas, devido ao provincialismo
das faunas, os intervalos ricos em matéria organica do Toarciano estdo inseridos em
biozonas com nomenclaturas diferentes. Na regido boreal o0s niveis ricos sao
encontrados entre as zonas tenuicostatum e falciferum, com valores maximos de 15% na
subzona exaratum da zona falciferum (figura 52). Na parte sul da Europa, influenciada
pelo Tétis, os horizontes enriquecidos sdo obtidos nas zonas tenuicostatum /
polymorphum e serpentinus / levisoni (figura 53). Mattioli et al. (2004) sugerem que a
zona de nanofdsseis Carinolithus superbus (NJ6 de Bown & Cooper, 1998) apresenta
correlagdo com o intervalo de maxima concentracdo de COT (figura 54).
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Figura 52 - Carbono organico total no Toarciano inferior de Yorkshire, Inglaterra. Os
mais altos valores, em torno de 15%, encontram-se na zona de amonites exaratum

(modificado de Jenkyns et al., 2002).
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Figura 53 — Comparacdo entre os esquemas bioestratigraficos da Inglaterra e Italia e
Espanha com a indicag&o dos maximos locais de COT, §"*C e variagdes acentuadas de
8Sr/*Sr, (modificado de Jenkyns et al., 2002).

Entretanto, os valores de COT na porcdo sul da Europa sdo inferiores aos

encontrados na regido Norte, onde alcangcam 15%. Folhelhos negros dos Alpes italianos
tem valores de COT entre 1 e 5% (Jenkyns et al., 2001), enquanto que no sul da
Espanha estes mesmos folhelhos tém valores de cerca de 1% (Jiménez et al., 1996). Na
Grécia os teores de matéria organica ndo excedem 2% (Baudin & Lachkar, 1990).

63

Bioestratigrafia de Nanofésseis e Estratigrafia Quimica do Pliensbaquiano — Toarciano Inferior (Jurassico Inferior) da
Regido de Peniche (Bacia Lusitanica, Portugal).



Capitulo | INTRODUCAO 2.3. Estratigrafia Quimica

b | Dotternhausen -
Pozzale - central Italy SW Germany
MIDDLE Brown Moor
‘ 35 250 18 B .
TOARCIAN Ly orehole - Yorkshire
) 20240123 ' g[ ! 35 250 14
E B T @ ==
L | B Somma - §| I' -' B |,
2 central Italy = é 1; gq
= : - e e E
< 2 g | ax
g Bk
é = E = 5 3 na 2
= E i i > ; ®w O
® 3 ‘ 2 : ; 5 3N
L = ! S = £ ]
= § S s &
s} E = %6
= E 4
7t Sl i
&8 | i—| 23 g R
— Pr S m— b 5E
= | 1230 8 =5
% W% TOC P L
UPPER £ 1 1 F =
og b acorg-hPDB R ]
PLIENSBA- y beired S Counpon t wi%TOC
CHIAN 8" Couy,po8 8" Coukarpn [R8hi etal, 2001] 8" Corgyron
[Morettini 1998] (Morettini 1998] Hawsker Bottoms 45KmNE
[Jenkyns et al. 2002]

Figura 54 — Correlacdo de secdes européias demonstrando a relagdo da biozona de
nanofésseis C. superbus com 0 maximo de valores de COT do Toarciano inferior (Mattioli
etal., 2004).

2.3.2. Elementos guimicos maiores, menores e tracos

O uso de elementos quimicos na solucdo de problemas geoldgicos é extenso e
variado. Abrange desde a geoquimica e cosmogeoquimica até a exploracdo mineral e a
geologia ambiental. Na estratigrafia eles sdo particularmente Uteis na correlacdo de
camadas que apresentam reduzida defini¢do bioestratigréfica e nas quais as ferramentas
tradicionais de correlacdo, como os perfis geofisicos de poc¢os, ndo apresentam feicOes
diagnosticas.

A mobilizacdo natural dos elementos inicia-se no magma que sera cristalizado
em Varios tipos diferentes de rochas. A remobilizacdo posterior ocorrera durante os
processos de intemperismo, quando os elementos serdo redistribuidos.

A mobilizacdo inicial ocorre em grandes profundidades sob condicGes de alta
pressdo e temperatura. Os principais constituintes da crosta (elementos maiores)
formam uma seqiiéncia de minerais que sdo dependentes da temperatura e pressao
prevalecentes. Os elementos menores, freqlientemente, incluem-se na estrutura destes
minerais.

Os fluidos residuais, depositados como pegmatitos ou veios hidrotermais sdo
usualmente ricos em elementos nos quais a crosta terrestre possui baixa concentragéo. A
mobilizacdo e transporte dos elementos no ambiente primario € conhecida como
dispersdo primaria, tendendo a concentrar os elementos em formacgbes geoldgicas
preferenciais (Reeves & Brooks, 1978). A divisdo dos elementos em grupos, de acordo
com as suas afinidades geoldgicas, foi proposta no classico trabalho de Goldschmidt
(1954). Foram propostos quatro grupos: siderofilos, calcofilos, litofilos e atmosféricos
(tabela 2).
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Siderofilos

Calcofilos

Lit6filos

Atmosféricos

Fe, Co, Ni, Ru, Rh,
Pd, Re, Os, Ir, Pt,
Au, Mo, Ge, Sn, C,
P, (Pb), (As), (W)

Cu, Ag, (Au), Zn,
Cd, Hg, Ga, In, TI,
(Ge), (Sn), Pb, As,
Sh, Bi, S, Se, Te,
(Fe), (Mo), (Re).

Li, Na, K, Rb, Cs,
Be, Mg, Ca, Sr, Ba,
B, Al, Sc, Y, terras
raras, (C), Si, Ti,
Zr, Hf, Th, (P), V,

H, N, (C), (O), (F),
(CD), (Br), (1), Gases
inertes.

Nb, Ta, O, Cr, W,
U, (Fe), Mn, F, Cl,
Cr, I, (H), (T,
(Ga), (Ge), (N).

Tabela 2 - Classificacdo geoquimica dos elementos segunda a suas afinidades, de acordo com
Goldschmidt (modificado de Krauskopf, 1972). Parénteses em torno de um simbolo indicam que o
elemento pertence primordialmente a outro grupo, mas apresenta afinidades com o grupo com o
gual esta relacionado.

Os elementos sideréfilos sdo aqueles que apresentam afinidade com o Fe, 0s
calcofilos correspondem a associacdo de elementos relacionada a sulfetos e os
elementos litéfilos tém afinidade com os silicatos e carbonatos. Ja os elementos
atmosféricos sdo aqueles que predominam no ar ou em outros gases naturais.

Além das associacBes apresentadas por Goldschmidt (1954), uma outra é
apontada por alguns autores. A afinidade com a matéria organica marinha autoctone
caracterizaria os elementos organofilos, cujas principais associacBes sdo carbono
organico-Mo-Ni-Cu e carbono organico-Mo-Ni-Cu-V-Cr-Zn.

O intemperismo, que ocorre sob condicdes de baixa temperatura e presséo,
provoca nova mobilizagdo dos elementos. Através de processos mecanicos, fisicos,
quimicos e biologicos novas distribuicdes e concentracdes sdo realizadas.

A tabela 3 apresenta a distribuicdo de elementos menores nas principais rochas
sedimentares. Destaca-se o0 fato que o enriquecimento €, geralmente, maior nos
folhelhos que nos arenitos e calcérios. As excecles sdo 0 estroncio e 0 manganés, mais
abundantes nos carbonatos, e o0 zircbnio e as terras raras que se apresentam mais
concentrados nos arenitos. O enriquecimento dos arenitos € explicado pela concentracao
mecanica de zircdo e monazita, minerais resistentes, enquanto que a concentracdo de
estroncio nos calcérios ¢ atribuida a aproximacédo dos tamanhos dos ions Sr** e Ca'™”,
que favorece a substituicdo de um pelo outro.

A preferéncia dos elementos menores por sedimentos de granulacdo fina, como
os folhelhos, deve-se, em parte, a substituicdo idnica, mas também a reacdo de alguns
elementos com a matéria orgénica, mais comum em sedimentos finamente granulados.
Entretanto, a adsorcdo pode ser o principal processo que conduz ao enriquecimento de
elementos raros em argilas e folhelhos. Neste caso os ions sdo adsorvidos por particulas
coloidais e mantidos por forcas cuja intensidade varia do fraco até o muito forte,
dependendo do tipo de coldide e ion. Na geoquimica dos coldides a troca idnica €
importante por duas razdes (Krauskopf, 1972):

e Redistribuicdo dos ions metalicos entre solucBes e sedimentos. A alta
razdo de Na/K na &gua do mar pode ser explicada pela maior facilidade
de absorcdo do K pelas argilas, matérias organicas e precipitados
quimicos.

e Influéncia dos diversos ions sobre as propriedades adsorventes. Este
fendmeno é muito significativo nas argilas. As argilas que contém
principalmente Na* sdo pastosas e impermeaveis, enquanto as ricas em
Ca'" sdo granulares e permeaveis.
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Elementos | Folhelhos ~ Arenitos  Carbonatos Elementos | Folhelnos ~ Arenitos =~ Carbonatos ‘
Li 66 15 5 Ge 16 0,8 0,2
B 100 35 20 As 13 1 1
F 740 270 330 Se 0,6 0,05 0,08
P 700 170 400 Br 4 1 6,2
Cl 180 10 150 Rb 140 60 3
Sc 13 1 1 Sr 300 20 610
Ti 4.600 1.500 400 Y 26 40 30
\% 130 20 20 Zr 160 220 19

Cr 90 35 11 Mo 2,6 0,2 0,4
Mn 850 10-100 1.100 | 2,2 1,7 1.2
Co 19 03 01 Ba 580 10-100 10
Ni 68 2 20 Ce 59 92 115
Cu 45 1-10 4 Pb 20 7 9
Zn 95 16 20 Th 12 1,7 1,7
Ga 19 12 4 U 3,7 0,45 2,2

Tabela 3 - Distribuicéo de elementos menores em folhelhos, arenitos e carbonatos, em partes por
milhdo (ppm). (modificado de Krauskopf, 1972).

Em ambientes marinhos com baixa concentracdo de oxigénio o principal fator
que favorece a formagdo de pirita € a disponibilidade dos ions ferro e enxofre. Sob
condi¢des normais de salinidade, um ambiente marinho redutor possui um excesso de
enxofre, produzido por bactérias anaerdbicas. Esta condi¢cdo ambiental pode ser
diagnosticada pela correlacao de altos valores de matéria organica, enxofre e ferro.

Bario é considerado por alguns autores (ex. Schmitz, 1987) como um indicador
de produtividade orgénica. Entretanto, Rodrigues (2005) indica que a concentracdo de
bario ndo é diretamente correlacionada com a matéria organica, mas com aluminio.
Rodrigues (2005) sugere que o0 bario é transportado para a bacia através de influxo
detritico terrestre, principalmente em minerais de argila.

a) Estratigrafia quimica com base em elementos no Jurassico Inferior

Existem diversos estudos de estratigrafia quimica com base em elementos
quimicos em carbonatos jurassicos. Jenkyns et al. (2002) discutem varios destes
trabalhos destacando a utilizacdo de Mg, Mn e Sr. As variacBes nas razbes Mg/Ca e
Sr/Ca sé@o apontadas como indicativas de mudancas de temperatura e utilizadas como
referéncias estratigraficas. Em geral, altas razdes de Mg/Ca sdo associadas a
temperaturas mais elevadas da agua do mar enquanto que valores reduzidos da razao
Mg/Ca podem indicar temperaturas mais baixas.

Durante o Jurassico Inferior, especificamente no limite entre as zonas de
amonites tenuicostatum — falciferum (Toarciano inferior) registrado em Yorkshire
(Inglaterra), verifica-se um incremento da razdo Sr/Ca obtida em belemnites, que
correlaciona-se com o aumento da razdo Mg/Ca e decréscimo nos valores de §'°0
(McArthur et al., 2000b).

Rosales et al. (2004) apresentaram as razGes Mg/Ca e Sr/Ca para 0 Jurassico
Inferior (Sinemuriano — Toarciano) da Bacia Basco — Cantabrica (Espanha). A primeira
demonstrou uma boa correlacdo com a curva de §'%0, enquanto a segunda apresentou
uma fraca correlacéo.
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A abundancia relativa de Mn também é utilizada como marco estratigafico para
estratos do Jurassico Inferior. No Toarciano inferior da Europa Central ocorrem
camadas de carbonatos enriquecidos em Mn, intercaladas a estratos de folhelhos ricos
em matéria orgénica, derivados do evento anoxico global desta época (Jenkyns et al.,
1985). Em Dorset (Inglaterra) sdo registradas excursdes positivas nos valores de Mn na
base da zona de amonites falciferum (Toarciano inferior), estratigraficamente
posicionadas um pouco abaixo do maximo de matéria organica. Mn também foi
empregado como guia estratigrafico em estudos realizados em carbonatos peldgicos do
sudoeste da Franca (Corbin et al., 2000), revelando altos valores de Mn durante o
Neopliensbaquiano.

2.3.3. Isbétopos estaveis de Carbono e Oxigénio

a) Isétopos de Oxigénio

As variaveis primarias que determinam o sinal isotdpico do oxigénio em
carbonatos sdo a temperatura e a razdo de **0/*°0 da a4gua do mar. Em condicdes de
equilibrio, a composicéo isotopica do oxigénio durante a fase sélida e liquida apresenta
valores diferentes. As variacdes nos valores de ®0 durante a formacdo dos carbonatos é
funcdo direta das alteracGes de temperatura. Em temperaturas mais elevadas, ions de
carbonato com atomos de *°0 se mantém em solucéo e os carbonatos precipitados sob
estas condicBes de temperatura s&o menos enriquecidos em 20 que aqueles formados a
baixas temperaturas (Urey, 1947, 1948; Emiliani, 1955). Para uma composi¢do
isotopica de oxigénio constante da agua do mar, a razdo ‘*0/**0 em carbonatos
depositados em equilibrio isotopico decresce 0,23% a cada grau centigrado de
incremento de temperatura (Epstein et al., 1953; Emiliani, 1955). Assim, com estes
indicadores € possivel estimar qual a temperatura da dgua do mar durante a deposicao
dos carbonatos (Epstein et al., 1951, 1953; Craig, 1965; Erez & Luz, 1983, Rodrigues,
2005).

O mais importante processo que produz modificagcbes na composicdo isotdpica
do oxigénio da 4gua do mar é a evaporacdo. Este processo concentra o isétopo 20, mais
pesado, na fase liquida, enquanto que o vapor d’agua fica enriquecido em *°O, mais
leve. Durante os periodos de glaciacdo ocorre a retencdo nas capas de gelo, de altas
latitudes e altitudes, do vapor d’agua enriquecido em *°0, originando oceanos ricos em
0. Conseqilentemente, os carbonatos precipitados nos oceanos nestes periodos
também apresentam aumento relativo dos valores de *20.

As variagdes na curva isotopica de oxigénio ao longo do tempo geoldgico é a
base para os estudos de mudancas climéticas, glaciacfes e mudancas no sistema de
correntes marinhas. Com base nas variacdes isotopicas obtidas nas carapacas de
foraminiferos planctonicos e bentbnicos é possivel investigar as diferencas entre a
superficie e os fundos oceénicos de forma a reconstruir a sua historia geoldgica.

Normalmente os dados isotdpicos de oxigénio em rocha total, sdo pouco
utilizados em correlacdes estratigraficas devido a possibilidade de ocorréncia de
alteragbes diagenéticas. No entanto, mesmo reconhecendo estas limitaces,
freqlientemente eles apresentam as mesmas tendéncias dos dados isotdpicos baseados
em fdsseis que ndo foram afetados pela diagénese. Assim, a utilizacdo de dados
isotopicos em rocha total é valida desde que considerados como valores relativos
(Rodrigues, 2005).
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b) Is6topos de Carbono

O trabalho pioneiro que langou as bases do uso estratigrafico dos isotopos de
carbono foi realizado por Scholle & Arthur (1980), que estudaram carbonatos pelagicos
do Cretdceo. Estes autores verificaram que era possivel realizar correlacfes
intercontinentais de carbonatos pelagicos utilizando as variaces de §C.

As varidveis que afetam a composicdo isotdpica do carbono ainda ndo sao
completamente compreendidas. A principal componente do &C nos carbonatos
marinhos é funcdo da relacdo *3C/**C do carbono inorganico (£CO,) dissolvido na
superficie da agua, tendo uma pequena fracéo associada a precipitacdo de carbonatos.

Significantes variagdes na razdo dos isdtopos de carbono refletem mudancgas no
ciclo de -carbono dos oceanos. A fotossintese fitoplancténica incorpora
preferencialmente ?C na matéria organica formada por este processo. Desta forma, a
produtividade fitoplanctdnica ou a oxidacdo bacterial da matéria organica na coluna
d’agua irdo influenciar os valores de 8*3C na superficie dos oceanos. Como a matéria
organica é enriquecida no isétopo leve '°C, a sua preservacdo pelo soterramento
enriquece os oceanos de **C, elevando os valores de §'*C dos carbonatos precipitados
sob estas condicdes (Scholle & Arthur, 1980). CondicSes de elevados teores de §C,
podem assim caracterizar eventos andxicos — disoxicos.

Durante a diagénese o0s isétopos de carbono podem ser fracionados por reagoes
bacterianas formando CO, rico em **C, através da oxidacdo da matéria organica e
sulfato reduc#o, ou enriquecido em *3C, devido a metanogénese.

Além dos isétopos de carbono em carbonatos também as variagdes isotopicas da
matéria organica sdo utilizadas como ferramentas de correlagdo estratigrafica.
Entretanto, a composicdo do 8*3C na matéria organica preservada é mais complexa que
nos carbonatos, podendo incluir um ou mais dos seguintes fatores, além da composicédo
isotdpica do carbono inorganico dissolvido na agua dos oceanos (Jenkyns et al., 2002):

e Mudancas na proporc¢éo relativa de carbono organico de origens marinha
e terrestre;

e Variagbes nos organismos produtores primarios com diferentes
seletividades de °C;

e Variagdes nos niveis de CO; no sistema oceano — atmosfera;

e Ac0es de bactérias na matéria organica apds o soterramento;

e Em regides de intensa ressurgéncia a reciclagem de massas d’agua
contendo carbono oxidado pode transmitir um sinal isotopico mais
negativo que a dgua adjacente.

Devido a estas diversas variaveis a utilizacdo estratigrafica do 81300rg e mais

complexa que os registros de 8*Cearp.

c) Is6topos de Oxigénio e Carbono no Jurdssico Inferior

A partir de informagdes compiladas de varios autores, Jenkyns et al. (2002)
apresentaram curvas isotdpicas de carbono e oxigénio para o Jurassico (figuras 55 e 56).
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Figura 55 — Curva de §"*C para o Juréssico (Jenkyns, et al. 2002).

As feicdes mais destacaveis na curva de 8°C para o Juréssico Inferior sdo a
excursdo negativa proxima ao limite Sinemuriano — Pliensbaquiano e a excursao
positiva no Toarciano inferior. Esta Gltima estaria relacionada ao evento andxico global
desta época e possui amplo registro por toda a Europa.
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Figura 56 — Curva de §'°0 para o Juréssico (Jenkyns, et al. 2002).

Os valores de 80 registrados para o Jurassico Inferior mostram-se dispersos.
Entretanto, destacam-se os baixos valores de §'®0 no Toarciano inferior, indicando
temperaturas relativamente mais elevadas.
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2.3.4. Isétopos de Estroncio

A utilizagdo dos isétopos de estroncio (8'Sr/*°Sr) como ferramenta estratigrafica
se baseia em trés principios (e.g. Burke et al., 1982; Palmer & Elderfield, 1985;
Elderfield, 1986; Jones et al., 1994; McArthur, 1994; Veizer et al., 1997 e Jenkyns et
al., 2002):

e Considera-se que a razdo ¥'Sr/®*Sr nos oceanos sempre foi isotopicamente
homogénea, como € atualmente. Isto seria conseqiiéncia do longo tempo de
residéncia do Sr (2 a 4 Ma, de acordo com Hodell et al.,1990) e do relativamente
curto tempo necessario para homogeneizar as massas de dguas oceénicas, cerca
de 1 a 2 ka (Broecker & Peng, 1982).

e Assume-se que a razdo ®Sr/*°Sr tenha variado sistematicamente através do
tempo geoldgico.

e Considera-se que as razdes isotopicas registradas provém de minerais de calcio
precipitados diretamente da 4&gua do mar.

Atualmente a razdo °'Sr/®Sr dos oceanos é 0.7092, sendo, principalmente,
resultado do balango entre o estroncio radiogénico derivado do continente e o estroncio
ndo radiogénico oriundo do manto. As rochas continentais atuais possuem alta razdo
8Sr/®sr, cerca de 0.7119 (Palmer & Edmond, 1989) enquanto que os fluidos
hidrotermais da crosta basaltica dos oceanos tem baixa raz&o, em torno de 0.7035
(Palmer & Elderfield, 1985). As variagcdes atraves do tempo geoldgico na curva de
estroncio isotdpico dos oceanos sdo causadas, principalmente, por mudancas no fluxo
de massa e da composicao isotopica de estroncio destas duas fontes. Uma outra fonte de
origem de estréncio, mas de intensidade reduzida, que amortece o valor final da raz&o, é
0 retorno as &guas oceanicas de antigo estréncio marinho, pela dissolugdo ou
recristalizacdo de sedimentos e rochas carbonaticas, cujo valor esta entre 0.707 e 0.709.

O artigo pioneiro que considerou a composi¢do isotopica do estréncio como
indicador da evolucdo dos oceanos foi realizado por Peterman et al. (1970). Seguiram-
se os trabalhos de Veizer & Compston (1974 e 1976) Burke et al. (1982) e Veizer
(1989), que delinearam a curva global da variacdo da razdo ®'Sr/**Sr ao longo da
historia geoldgica e, principalmente, no Fanerozoéico. A partir de entdo, os trabalhos
comecaram a enfocar a estratigrafia isotopica de alta resolucdo, que foi revista por
varios autores (DePaolo & Ingram, 1985; Elderfield, 1986; McArthur, 1994; Smalley et
al., 1994 e Veizer et al., 1997 e 1999). Uma grande quantidade de trabalhos também foi
produzida detalhando intervalos do tempo geoldgico especificos (e.g. Jenkyns et al.,
2002; Jones et al., 1994; Scasso et al., 2001) e determinadas areas do globo
(e.g.Valencio et al., 2005; McArthur et al., 2000a, 2000b).

A figura 57 apresenta a variagdo da razdo 'Sr/®Sr através do Fanerozoéico,
apresentada por McArthur & Howarth (2004) com idades calibradas através de
bioestratigrafia e magnetoestratigrafia. A estratigrafia isotopica de estréncio, baseada
nesta curva, pode ser utilizada para indicar idades aos sedimentos que nao podem ser
datados por outros métodos, para estimar a duracdo de hiatos, a duracdo de biozonas e
andares além de distinguir ambientes marinho de ndo marinhos (McArthur & Howarth,
2004).
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Figura 57 — Variag&o do ®’Sr/®**Sr no Fanerozoéico (McArthur & Howarth, 2004).

a) Isotopos de Estréncio no Jurassico Inferior

Jones et al. (1994), utilizando fosseis de belemnites e ostreideos de afloramentos
da Inglaterra, definiram a primeira curva isotopica de estroncio de alta resolucéo para o
Jurassico Inferior. Jenkyns et al. (2002) compilaram dados de varios autores de diversas
partes do globo (Inglaterra, Escécia, Alemanha, Portugal, Rlssia, Canadad e Nova
Zelandia) e construiram uma curva da raz&o ®’Sr/%°Sr para todo o Jurassico (figura 58).
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Figura 58 — Curva da razdo ¥Sr/**Sr para o Juréassico (Jenkyns et al., 2002).

A mais destacada feicdo desta curva no Jurdssico Inferior é a continua
diminuicdo dos valores da razdo ®Sr/**Sr do Hetangiano (0.70772) ao Plienshaquiano,
com minimo na passagem Pliensbaquiano — Toarciano (0.70706). No Toarciano
inferior, a curva volta a apresentar um aumento dos valores, ficando em torno de 0.7073
no final do Toarciano. Estas caracteristicas da curva isotopica de ®'Sr/®*Sr durante o
Jurassico Inferior, permitem o seu uso como ferramenta de correlacao de alta resolucéo.
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Especificamente para o Pliensbaquiano superior e o Toarciano inferior,
McArthur et al. (2000b) realizaram estudo nos estratos da costa de Yorkshire
(Inglaterra) com énfase na correlagdo com as zonas de amonites do NW da Europa
(Figura 59).
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Figura 59 — Valores de 'Sr/®*Sr no Toarciano e Pliensbaquiano de Yorkshire (Inglaterra),
correlacionados com as biozonas de amonites do NW da Europa (McArthur et al., 2000b).

2.3.5. Identificacdo da alteracdo diagenética

Uma das grandes dificuldades para a reconstrucdo da histdria evolutiva dos
oceanos, e adequadas correlagdes, é o estado de preservacdo das amostras. Apesar da
preparacdo cuidadosa e da aparéncia macroscopica de boa preservagdo, as amostras
podem conter significantes quantidades de calcita diagenética que podem interferir nos
resultados, principalmente aqueles derivados das andlises isotOpicas de oxigénio e
estroncio.

Os valores isotopicos de carbono em rocha total normalmente ndo séo afetados
de forma acentuada pela diagénese. J& os valores isotopicos de oxigénio sdo mais
susceptiveis a alteracdes pois a razdo oxigénio na agua dos poros / oxigénio na rocha
total é muito elevada, de forma contréria aos is6topos de carbono, onde o volume de
carbono na rocha é muito superior aquele encontrado na agua de formacdo. Em relacéo
ao oxigénio também pode ocorrer fracionamento isotdpico devido a temperatura, de
modo que os efeitos diagenéticos podem ser identificados por grandes variagcdes nos
valores isotopicos de oxigénio (Takaki & Rodrigues, 1984).

Para as determinacdes dos valores da raz&o ®’Sr/%°Sr normalmente sao utilizados
fosseis que apresentam baixos teores de magnésio como belemnites e braquidpodes.
Para verificar o grau de alteracdo diagenética das amostras de fosseis, pode ser
utilizadas as seguintes técnicas:

72

Bioestratigrafia de Nanofésseis e Estratigrafia Quimica do Pliensbaquiano — Toarciano Inferior (Jurassico Inferior) da
Regido de Peniche (Bacia Lusitanica, Portugal).



Capitulo | INTRODUCAO 2.3. Estratigrafia Quimica

Laminas em secOes delgadas tingidas com alizarina e ferrocianeto de potéassio,
para a identificacdo de calcita rica em ferro e dolomita.

Catodoluminescéncia. Amostras com alteracdo diagenética apresentam
luminescéncia.

Indicadores quimicos. Amostras com baixos teores de Sr e altos teores de Fe e
Mn sdo consideradas como diageneticamente alteradas, sendo que para 0S
valores absolutos ndo existe consenso, variando de acordo com 0s autores.
Rosales et al. (2001 e 2004), trabalhando com belemnites da Bacia Basco —
Cantabrica descartaram as amostras que apresentaram valores de Sr < 900 ppm,
Mn > 32ppm, Fe > 250ppm, 8*°0 < -4%) e razdo Sr/Mn < 80. Grocke, et al.
(1999) exclufram os resultados de ®Sr/*°Sr obtidos em amostras de belemnites
que tiveram valores de Fe acima de 150 ppm e de Mn acima de 75ppm.

Do conjunto de técnicas utilizadas para a deteccao de alteracdes diagenéticas em

fosseis 0 método determinante é aquele que utiliza os indicadores quimicos. Amostras

ndo luminescentes podem estar moderadamente alteradas, ndo apresentando mudangas

de coloracdo com alizarina ou ferrocianeto de potassio. Somente a anélise de elementos

g7uim8i6003 detecta baixos niveis de alteracdo que podem afetar na construcéo da curva de
Sr/>°Sr.
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2.4. Nanofdsseis Calcarios do Jurassico Inferior

2.4.1 Introducéo

A expressdo nanofdsseis calcarios define um conjunto de particulas fosseis de
composicdo carbonatica, com dimensdes inferiores a 30um e registro exclusivamente
marinho. A expressdo nanoplancton foi criada por Lohmann em 1909 (apud Antunes,
1997) referindo-se a todo plancton marinho de até 63um, incluindo nanofdsseis
calcarios, espiculas de ascidias, calcisferas e formas juvenis de foraminiferos.

O grupo dos nanofdsseis calcarios é formado por cocolitos e nanolitos (figura
60). Os primeiros sdo plaquetas arredondadas, subarredondadas ou elipticas,
provenientes da desagregacdo do envoltério dos cocolitoforideos, que séo algas
unicelulares plancténicas marinhas, pertencentes a divisdo Haptophyta. Ja os nanolitos
sdo formas associadas, que ocorrem com 0s cocdlitos, porém de origem indefinida
(incertae sedis), podendo ser provenientes do envoltorio dos cocolitoforideos ou de
outros organismos. Os nanolitos sdo caraterizados por uma grande variedade de
formatos.

Figura 60 — Exemplos de cocdlitos: A — Helicosphaera mediteranea; B — Zygodiscus plectopons;
C - Chiasmolithus danicus; D — Coccolithus pelagicus. Exemplos de nanolitos: E — Discoaster
lodoensis;  F — Sphenolithus predistentus; G — Pemma basquensis; H — Fasciculithus tympaniformis.
Fotos obtidas em microscdpio 6tico: E — com luz natural (LN). A, B, C, D, F, G e H com luz
polarizada (LP). Fotos sem escala. (Fonte: INA - /lwww.nhm.ac.uk/hosted_sites/ina/).

O termo cocosfera define o conjunto de cocolitos que envolve o0s
cocolitoforideos (figura 61). Este termo foi primeiramente sugerido por Wallich em
1861 (apud Siesser, 1994).

Os atuais cocolitoforideos sdo caracterizados por possuir na sua parte externa,
além da cobertura de cocdlitos, dois flagelos locomotores e um haptonema que se
constitui em um aparato espiralado. No seu interior sdo encontrados os cloroplastos
marrons — amarelados e o complexo de Golgi, onde sdo produzidos os cocolitos (figura
62).
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Figura 61 — Exemplos de cocosferas. A- Emiliania huxleyi; B- Algirosphaera robusta; C-
Syracosphaera nodosa; D- Calcidiscus leptoporus. Fotos obtidas em microscépio
eletrénico de varredura (MEV). Coloracdo artificial, sem escala.

[lwww.nhm.ac.uk/hosted_sites/ina/).
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Citoplasma
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Mitocréndria
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Complexa
de Golgi

Figura 62 - Representacdo esqueméatica de um cocolitoforideo
(modificado de Bown & Cooper, 1998).

Os cocolitoforideos podem produzir dois tipos de cocdlitos, heterococolitos e
holococolitos, que podem ser distinguidos pela sua morfologia e comportamento ao
microscopio 6tico. Os heterococolitos sdo formados por cristais de formas e tamanhos
variados. Estes cristais geralmente estdo dispostos em ciclos com simetria radial
(figura 63a). De modo diverso, os holococolitos sdo formados por um grande numero de
diminutos cristais (<0.1 um) que possuem tamanhos e formas similares (figura 63b).
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Figura 63 — A) Exemplo de heterococolito: Gephyrocapsa oceanica. B)
Exemplo de Holococolito: Syracolithus catiliferus. Fotos obtidas em
Microscopio Eletrénico de varredura (MEV). Sem escala (Fonte: INA -
/Iwww.nhm.ac.uk/hosted_sites/ina/).

Os heterococolitos possuem trés formatos basicos (figura 64):
e Murolitos — Possuem borda elevada mas sem escudos bem desenvolvidos
¢ Placolitos — Sdo caracterizados por dois ou mais escudos bem desenvolvidos.
e Planolitos — Heterococolitos planares com borda néo elevada.

Borda MUROLITO

. PLACOLITO
drea-central
ﬁ-"?:.,—.—« == Borda PLANGLITO
] "\;_f‘
/l‘l\‘\\\& - drea-central —=

== vista em perfil

Figura 64 — Principais formatos de heterococolitos (modificado de Young et al., 1997).
Na figura 65 sdo esquematicamente apresentados os principais termos morfologicos
dos placolitos e murolitos.
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Figura 65 — Principais termos morfoldgicos dos placolitos e murolitos (modificado de Bown &
Young, 1998).
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Os nanofdsseis, que surgiram no Tridssico, sdo 0 grupo mais abundante de
fosseis calcarios e os cocolitoforideos sdo os principais responsaveis pela formacéo dos
carbonatos pelagicos. A deposicdo dos nanofdsseis geralmente ocorre associada aos
peldides fecais (fecal pellets) do zooplancton, que protege as plaquetas do fossil e
acelera a sua sedimentacéo.

Apesar do seu diminuto tamanho, a sua grande quantidade possibilita amplo
registro tanto em sedimentos do passado como nos oceanos atuais. Fotos de satélites
capturaram imagens de extensos blooms (florac6es andmalas) de coccolitoforideos que
ocorrem, atualmente, em varias regides do planeta (figura 66).

Figura 66 — Foto do satélite LANDSAT com registro de bloom de cocolitoforideos (porc¢éo de cor
branca) no litoral da Inglaterra em 1999. (Fonte: Satellite Images of Emiliania huxleyi Blooms -
/lwww.noc.soton.ac.uk/soes/staff/tt/eh/satbloompics.html).

Devido a sua extrema abundancia, ampla distribuicdo geogréafica, rapida
evolucdo e por serem provenientes de organismos planctdnicos, os nanofosseis calcarios
sdo muito utilizados em estudos biostratigraficos de depdsitos marinhos. S&o
encontrados, principalmente em rochas sedimentares de granulometria fina. No Brasil
sdo encontrados em sedimentos marinhos das bacias marginais, desde o Eocretaceo
(Aptiano / Albiano) ao Holoceno (Antunes, 1997).

2.4.2 Sucessao dos nanofésseis calcarios durante o Triassico € 0 Jurassico

Os nanofdsseis calcarios surgiram no Neotridssico, inicialmente restritos a
regibes de baixas latitudes (Bown, 1992a). Durante o Jurdssico ocorreu rapida
diversificacdo e expansdo dos nanofésseis por todas as regides oceanicas e a
consolidacao dos cocolitoforideos como o grupo de nanofésseis dominante (figura 67).
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Os registros de nanofésseis calcarios mais antigos foram encontrados por
Janofske (1992) nos Alpes em sedimentos do Carniano inferior (Triassico Superior).
Sdo calcisferas (provavelmente dinoflagelados calcarios) dos géneros Orthopithonella e
Obliquipithonella e os nanolitos Carnicalyxia tabellata e Cassianospica curvata
(figuras 68 e 69). No Noriano surgiram os nanolitos Prinsiosphaera triassica e
Eoconusphaera zlambachensis que se tornaram as espécies dominantes. Os primeiros
cocolitos também surgiram no Noriano: Crucirhabdus minutus, Crucirhabdus primulus
e Archaeozygodiscus koessenensis (figura 68 e 69).

Figura 68 - Nanofosseis do Tridssico: 1) Archaeozygodiscus koessenensis; 2) Carnicalyxia tabellata
3) Cassianospica curvata; 4) Crucirhabdus minutus; 5) Crucirhabdus primulus; 6) Eoconusphaera
zlambachensis; 7) Obliquipithonella prasina; 8) Orthopithonella geometrica; 9) Prinsiosphaera
triassica. Fontes: foto 5- Bown, 1987; As outras, Bown & Cooper, 1998. Fotos sem escala.

Apos significante extingdo durante a passagem Tridssico — Jurdssico a qual,
aparentemente, apenas a espécie Crucirhabdulus primulus sobreviveu (Bown et al.,
1992), as associa¢fes do Hetangiano foram dominadas por nanolitos do género
Schizosphaerella (figura 70), com raras ocorréncias de C. primulus. Segundo Bown &
Cooper (1998), durante o Eojuréssico ocorreu uma rapida expansdo dos nanofdsseis em
todos os oceanos, diferente do Triassico, quando estes organismos surgiram e viveram,
apenas, em baixas latitudes (figura 67).
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Figura 69 — Evolucéo dos nanofdsseis no Triassico e Eojurassico (modificado de Bown, 1998).

Figura 70 — Schizosphaerella spp. Fonte: Oliveira et al. (2005a).

Durante o Neohetangiano e o Sinemuriano, predominaram cocolitos do tipo
murolitos (ex.: Parhabdolithus, Crepidolithus) (figura 71), formas simples que ao longo
do restante do Eojurdssico seriam suplantadas numericamente pelos placolitos,
possuidores de estruturas mais complexas. No Eopliensbaquiano surgiu o género de
placolito Similiscutum (figura 72) que rapidamente se diversificou, dando origem a
Biscutum, Sollasites, Calyculus, Carinolithus e Discorhabdus (figura 73). Placolitos do
género Mazaganella, surgiram no Sinemuriano ocorrendo apenas no Tétis da época. No
NW da Europa, exemplares deste género sdo registrados somente a partir do Toarciano.
No final do Pliensbaquiano, surgiu a terceira familia de placolitos, Watznaueriaceae
(representada pelo género Lotharingius) que se tornou a associacdo numericamente
dominante (Bown & Cooper, 1998).
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Figura 71 — Exemplos de murolitos dos géneros Crepidolithus e Parhabdolithus:
1) C. crassus 2) C. granulatus 3) C. impontus 4) C. plienshachensis 5) P. liassicus
6) P. marthae 7) P. robustus. Fontes: fotos 1, 2 e 3, Oliveira et al. (2005a); fotos 4,
5,6 e 7 Bown, 1987.

Figura 72 — Exemplos de placolitos do género Similiscutum: 1) Similiscutum
orbiculus; 2) Similiscutum cruciulus. Fonte: Oliveira et al. (2005a).

Uma sensivel mudanca ocorreu na associacdo nanofossilifera durante a
passagem Pliensbaquiano — Toarciano, com a expansao dos placolitos e diminui¢do dos
murolitos (Bown & Cooper 1998). Biscutum e Lotharingius (figura 74) tormaram-se 0s
mais importantes componentes da nanoflora e Parhabdolithus, Crucirhabdulus e
Mitrolithus (figura 74) extinguiram-se. Ao final do Toarciano existiam nove familias,
das quais derivaram a maioria dos taxa do Meso e Neojurassico.

No Aaleniano e Eobajociano, ocorreu a transicdo entre Lotharingius e
Watznaueria. Estes dois géneros dominaram a nanoflora no Bajociano e Batoniano,
sendo que, no Caloviano, Watznaueria (figura 75) tornou-se predominante. O
Mesojurdssico também se caracterizou pela diversificagdo das familias
Stephanolithiceae e Axopodorhabdaceae (figura 75).
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Figura 73 — Outros placolitos: 1) Biscutum dubium; 2) B. grande; 3) B. finchii; 4) B. novum; 5)
Calyculus sp. (vista lateral); 6) Calyculus sp. (vista de topo); 7, 8 e 12) Carinolithus superbus; 9)
Sollasites arctus (luz polarizada); 10) Sollasites arctus (luz natural); 11) Sollasites arctus (contraste
de fase); 13) Discorhabdus criotus (luz polarizada); 14) Discorhabdus criotus (contraste de fase); 15)
Discorhabdus striatus (luz polarizada); 16) Discorhabdus striatus (contraste de fase). Fonte: fotos 1 a
6 — Oliveira et al. 2005a; fotos 7, 8, 11, 13, 14, 15, 16 — Bown & Cooper, 1998; fotos 9, 10 e 12 -
Bown, 1987.

O Caloviano e o inicio do Oxfordiano foram intervalos de alta diversidade,
incluindo-se varias espécies de Stephanolithiceae. Durante o restante do Jurassico
ocorreu progressiva reducdo da diversidade na regido Boreal. Contudo, a abundancia de
nanofosseis continuou alta, com Watznaueria (principalmente W. britannica) sendo o
principal constituinte das associaces.

No Titoniano ocorreu uma diversificacdo, inicialmente restrita a regido oeste do
Tétis e ao Proto-Oceano Atlantico, com o aparecimento de novos grupos de nanolitos
(ex.: Conusphaera e Nannoconus; figura 75), sendo que nas regides boreais surgiram
espécies endémicas como Stephanolithion atmetos. Foi durante o Titoniano que ocorreu
a maxima diferenciacdo biogeogréfica dos nanofosseis jurassicos, coincidindo com as
primeiras ocorréncias, com espessuras significativas, de carbonatos pelagicos formados
por nanofosseis, como a Formacao Maiolica na Italia (Bown & Cooper 1998).
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Figura 74 — 1) Lotharingius hauffii; 2) L. sigillatus; 3) L. aff. L. velatus; 4) L. frodoi;
5) L. umbriensis; 6 e 7) Calcivascularis (Mitrolithus) jansae; 8) Crucirhabdus primulus
(contraste de fase); 9) C. primulus (luz polarizada). Fontes: Fotos 1, 2, 3, 6, 7 — Oliveira et al.,
2005a; fotos 4 e 5 - Mattioli, 1996; fotos 8 e 9 — Bown & Cooper, 1998.

2.4.3. Consideracoes sobre linhagens evolutivas durante o Jurdssico Inferior

Durante o Neopliensbaquiano — Eotoarciano os nanofdsseis calcérios sofreram
uma intensa fase de diversificacdo, acompanhada por mudancas da composicdo das
associacdes. Varios géneros e espécies surgiram neste intervalo do tempo geoldgico.
Inicialmente, a diversificacdo evolutiva durante o Eojurassico teria ocorrido no Tétis.
Posteriormente, apds um certo intervalo de tempo, também ocorreu na regido de mares
epicontinentais do Noroeste da Europa. Para Bown (1987), a razdo para esta diferenca
teria sido a auséncia de correntes ocednicas ou a necessidade de um periodo de
aclimatacdo antes da colonizacdo do ambiente mais estressante situado, entdo, no NW
da Europa.
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Figura 75 — 1) Watznaueria britannica; 2) W. barnesae; 3) W. manivitiae; 4) Stephanolithion
bigotti; 5) S. brevispinus; 6) S. hexum; 7 e 8) Axopodorhabdus atavus; 9 e 10) Conusphaera
mexicana; 11) Nannoconus compressus; 12) Nannoconus steinmannii. Fontes: Fotos 7 e 8 —
Oliveira et al., 2005a; fotos restantes — Bown & Cooper, 1998.

a) Linhagem evolutiva da familia Calyculaceae

A linhagem evolutiva entre os géneros Calyculus e Carinolithus foi discutida por
Bown (1987) e Mattioli (1996). Esta evolucdo deu-se através do gradual
desenvolvimento vertical dos elementos do escudo distal, tendéncia de fechamento do
canal axial e reducéo da largura total e area central do escudo proximal (figura 76).

As espécies do género Calyculus séo resistentes a dissolu¢cdo e a sua
diferenciacdo é feita com base na espessura do escudo distal, em vista lateral. A
transicdo entre os géneros Calyculus e Carinolithus ocorreu no Eotoarciano, de modo
rapido, no intervalo de tempo correspondente a zona de amonites tenuicostatum
(Mattioli, 1996).

O surgimento de Carinolithus no Eotoarciano € um relevante marco
bioestratigrafico. A primeira ocorréncia de Carinolithus superbus é o datum utilizado
para definir a base da biozona NJ6 (Bown & Cooper, 1998; Perili et al., 2004) e NJT6
(Mattioli & Erba, 1999). Carinolithus poulnabbronei e Carinolithus cantaluppii sdo
apontados como as formas transicionais entre Calyculus e Carinolithus. Mattioli & Erba
(1999) descrevem C. cantaluppii como sendo restrito ao dominio do Tétis.
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Figura 76 — Linhagem evolutiva do género Calyculus para o género
Carinolithus durante o Eojurassico (modificado de Mattioli, 1996).
Z. Am.= Zona de amonites.

b) Linhagem evolutiva da familia Watznaueriaceae

Mattioli (1996) e Cobianchi et al. (1992) registram que a principal caracteristica
evolutiva desta familia, no final do Pliensbaquiano e inicio do Toarciano, € o aumento
gradativo de tamanho, tanto no género Lotharingius como no género Watznaueria.
Entretanto, a evolugdo de Lotharingius inclui outras modificacdes morfoestruturais
(Mattioli, 1996) (figura 77):

1. Aumento da area central, com consequente reducdo da razdo margem / area

central;

2. Aumento de tamanho do ciclo externo em relagdo ao ciclo interno, em vista

distal;

3. Desenvolvimento de uma estrutura de maior complexidade na &rea central,

passando de simples barra ou cruz alinhada com os eixos da elipse (L. frodoi

e L. barozii) a pequenos e diminutos elementos granulares dispostos

radialmente ou longitudinalmente (L. velatus).

Mattioli (1996), teoriza que 0s géneros Lotharingius e Watznaueria
evoluiram do mesmo ancestral, Lotharingius hauffii, sendo que as caracteristicas
evolutivas de Watznaueria incluem:
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1. Tendéncia a passagem de formato aproximadamente eliptico a

subcircular.

Reducéo da area central.

Simplificacdo das estruturas da area central.

4. Aumento da descontinuidade Gtica entre os ciclos internos e externos do
escudo distal, devido a acentuacdo convexidade e a maior imbricagdo do
ciclo externo.
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Figura 77 — Linhagem evolutiva do género Lotharingius para o género
Watznaueria (modificado de Mattioli, 1996).

c¢) Linhagem evolutiva da familia Biscutaceae

No Eojurassico, a familia Biscutaceae ¢é constituida pelos géneros Similiscutum,
Biscutum, Discorhabdus e Sollastites (Bown & Cooper, 1998), sendo que este Gltimo é
classificado em separado, por alguns autores, em outra familia ou sub-familia (Bown &
Young, 1997; figura 78). O género Palaeopontosphaera, definido por Noel (1965) e
emendado por Kaenel & Bergen (1993) é considerado como sindnimo junior de
Biscutum (Bown & Young, 1997).

Similiscutum é o género mais antigo desta familia, sendo que a primeira
ocorréncia destes placolitos radiados é indicada por diversos autores como sendo um
evento consistente proximo ao limite Sinemuriano — Pliensbaquiano. No entanto, ndo
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existe concordancia quanto ao exato momento de seu surgimento, variando entre o
Sinemuriano superior e o Pliensbaquiano inferior (Mattioli & Erba, 1999). Similiscutum
foi inicialmente descrito por Kaenel & Bergen (1993) incluindo as espécies S. avitum, S.
cruciulus, S. orbiculus e S. precarium. Kaenel & Bergen (1993) também registram S.
finchii e S. gephyrion. Todavia estas duas espécies parecem ser sindbnimos de Biscutum
finchii (Bown & Cooper, 1998) sendo, desta forma, erroneamente incluidos neste
género. As sutis diferencas entre as espécies de Similiscutum ndo sdo facilmente
observadas ao microscopio otico. Alguns autores (Mattioli & Erba, 1999) distinguem
apenas S. cruciulus e S. orbiculatus, pois a primeira é diferenciada da segunda por
apresentar um elemento em forma de cruz que preenche a pequena abertura central. Para
estas autoras, S. cruciulus seria mais antigo, tendo surgido no Neopliensbaquiano, um
pouco antes de S. orbiculatus. Outros especialistas preferem incluir todas as espécies do
género em S. cruciulus (Bown & Cooper, 1998).
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Figura 78 — Linhagem evolutiva da familia Biscutaceae.

No Eojurédssico o género Biscutum € representado por seis espécies (B.
depravatum, B. dubium, B. finchii, B. grande, B. intermedium e B. novum), tendo
surgido no Eopliensbaquiano. B. dubium e B. novum sdo assinalados como o0s
representantes mais antigos. B. finchii e B. grande teriam surgido no
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Neopliensbaquiano, enquanto que B. depravatus e B. intermedium teriam a primeira
ocorréncia registrada proximo ao limite Toarciano -Aleniano (Bown & Cooper, 1998;
Mattioli & Erba, 1999; Perilli et al., 2004).

Discorhabdus ignotus é indicado por Mattioli & Erba (1999) como tendo
surgido no Eotoarciano, sendo a espécie mais antiga deste género. Porém, nao existe
consenso em relagdo a primeira ocorréncia de D. ignotus; varios autores apontam niveis
de surgimentos bastante diversos, variando entre o Sinemuriano superior (Hamilton,
1977) a parte superior do Toarciano inferior (Cobianchi, 1992). Ja a primeira ocorréncia
de D. striatus € considerada como um bom marco bioestratigrafico. Segundo Mattioli &
Erba (1999) é registrada préximo ao limite Toarciano inferior — Toarciano médio (limite
entre as zonas de amonites bifrons e serpentinus) e Bown & Cooper (1998) a utilizam
para definir a base da biozona NJ7. D. criotus € descrito como tendo rara ocorréncia e
com surgimento no final do Eotoarciano, provavelmente na zona de amonites variabilis
(Mattioli & Erba,1999; Bown & Cooper, 1998).

Sollastites, apesar de ndo ser considerado como pertencente a Biscutaceae por
alguns autores, é incluida nesta familia por Bown & Cooper (1998). Em rochas
pertencentes ao Jurassico Inferior sdo encontradas as espécies S. arctus e S. lowei. O
primeiro seria restrito ao Eotoarciano e o segundo teria surgido no Toarciano ou
Pliensbaquiano (Bown, 1987; Bown & Cooper, 1998).

2.4.4. Biogeografia e Provincialismo dos nanofésseis no Jurassico

A diferenciagdo biogeografica de faunas de invertebrados do Jurassico marinho
foi reconhecida por Neumayr em 1883 (apud Bown & Cooper, 1998) e comportamentos
similares foram reconhecidos em véarios outros grupos fdsseis. Arkell (1956) definiu,
com base em amonites, trés dominios (realms) para as faunas jurassicas: Boreal, Tetiano
e Pacifico. Entretanto, para Hallam (1975), no seu classico trabalho sobre ambientes
jurassicos, apenas o0s dois primeiros sdo validos. O dominio Boreal corresponde,
aproximadamente, a parte norte do Hemisfério Norte. JA& o dominio tetiano seria o
restante do globo. O limite entre as duas regides, embora tenha variado ao longo do
tempo geoldgico, pode ser tracado ao sul da Europa e, na regido do Pacifico Norte, na
area entre o norte da Califérnia, o Japdo e a parte leste da Sibéria (Hallam, 1975).

A regido Boreal do Jurassico € bem definida por amonites e belemnites.
Entretanto, para 0s outros grupos a sua distingdo é feita mais pela auséncia de formas
tetianas do que pela ocorréncia de associa¢des proprias indicativas de areas boreais. Em
geral, as faunas do Tétis apresentam maior diversidade em relacdo as regides boreais
(Hallam, 1975).

A causa do provincialismo jurassico tem sido objeto de muito debate e explicada
por gradientes de temperatura, barreiras continentais, diferengas de profundidade e
salinidade (Hallam, 1975; Bown & Cooper, 1998). O conceito de estabilidade ambiental
também tem sido proposto como causa do provincialismo. Assim, o Tétis seria a regido
de alta estabilidade refletindo a influéncia de ambientes marinhos abertos, enquanto que
o reino Boreal corresponderia aos ambientes estressantes dos mares epicontinentais
(Hallam, 1975).

A distribuicdo global e o provincialismo dos nanofdsseis calcérios durante o
Jurassico sdo, ainda, pouco conhecidos, pois a maioria das informacdes é oriunda da
Europa e raros séo os dados de outros continentes (Bown & Cooper, 1998). Alguns
pocos do Deep Sea Drilling Project (DSDP) e do Ocean Drilling Program (ODP)
proporcionaram informagbes do Atlantico e do Oceano indico, entretanto estas
perfuracdes ndo foram além do Jurassico Superior ou Médio (Bown & Cooper, 1998).
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Apesar do limitado conjunto de informacgfes, a distribuicdo dos nanofdsseis
exibe variados graus de provincialismo durante o Jurassico, sendo as nanofloras tetianas
distintas do Norte da Europa, devido a presenca de espécies endémicas. A figura 79
apresenta a percentagem das espécies endémicas do Jurdssico em relacdo a diversidade
total de cada andar. Elevados valores de endemismo foram registrados do Sinemuriano
ao Pliensbaquiano (mais de 20%) e do Oxfordiano ao Titoniano, onde atingiu cerca de
30% (Bown, 1996).
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Figura 79 - Percentagem das espécies endémicas de nanofésseis no Jurassico (modificado de Bown,
1996).

Em rochas do Jurassico Inferior, as nanofloras do oeste do Tétis e da regido do
Proto-Atlantico, sdo caracterizadas pela ocorréncia abundante de Calcivascularis
(=Mitrolithus) jansae, cuja amplitude estende-se do Sinemuriano ao Eotoarciano. Bown
(1987), registra a ocorréncia desta espécie em algumas secGes do NW da Europa, mas
sempre de forma rara. Outras formas endémicas do Tétis sdo registradas em Timor
(leste do Tétis): Mitrolithus lenticularis, Biscutum grande, Timorella cypella,
Mazaganella pulla e Mazaganella protensa. Oliveira et al. (2005a) registraram a
presenca abundante de C. jansae e comum de B. grande nos estratos do limite
Pliensbaquiano — Toarciano em Peniche, Bacia Lusitanica (Portugal), sugerindo que
neste periodo a bacia era influenciada pelas aguas do Tétis.

O Neojurassico apresenta outra distribuicdo biogeografica dos nanofosseis
calcérios, com incremento do endemismo no Titoniano. Varios grupos de nanofésseis
surgem no Titoniano, como 0s géneros Nannoconus e Conusphaera, inicialmente
restritos ao oeste do Tétis e ao Atlantico Norte. As nanofloras tetianas sdo reconhecidas
pela abundante presenca de espécies endémicas e elevada diversidade. A existéncia de
nanofosseis boreais endémicos durante o Neojurdssico ainda é incerta, apesar de
algumas espécies terem sido sugeridas, como Stephanolithion atmetos (Cooper, 1989).

A existéncia de um dominio Austral, como correspondente da regido Boreal ao
sul, é sugerida pelos resultados dos trabalhos realizados na Australia (Bown, 1992b) e
no Platd das Falklands (Wise & Wind, 1977). A regido Austral seria dominada por
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especies de afinidades boreais (espécies de alta latitude), como Stephanolithion
brevispinus e auséncia de nanofosseis tipicamente tetianos.

A figura 80 ilustra a provavel distribuicdo dos dominios Boreal, Tetiano e
Austral durante o Jurassico (Bown, 1987).

e Borecl
a Austral
W Tétis

Figura 80 — Provincialismo dos nanofosseis calcarios durante o Jurassico (modificado de Bown,
1987).

2.4.5. Zoneamentos de nanofosseis para o0 Jurassico

As primeiras descri¢cbes de nanofosseis do Jurassico foram feitas por Deflandre
(1938, 1939, 1952, 1954 apud Bown & Cooper, 1998), sendo que o zoneamento
pioneiro foi estabelecido por Stradner (1963). Seguiram-se os trabalhos de Prins (1969),
Amezieux (1972), Barnard & Hay (1974), Van Hinte (1976), Thierstein (1976),
Hamilton (1977, 1979, 1982), Medd (1982), Roth et al. (1983), Hag (1983), Crux
(1984, 1987), Bown (1987, 1996), Bown et al. (1988), Bown & Cooper (1998), Lord et
al. (1987), Bralower et. al. (1989), Kaenel & Bergen (1993), Kaenel et al. (1996), entre
outros. A maioria destes trabalhos baseou-se em secGes da regido norte da Europa, e
uma revisao geral destes trabalhos pode ser encontrada em Perch-Nielsen (1985), Bown
(1996), Bown & Cooper (1998) e Kaenel et al. (1996). Dentre estes, 0 que mais vem
sendo aplicado para as regides boreais € aquele publicado por Bown & Cooper (1998),
baseado no esquema anteriormente apresentado por Bown et al. (1988; figuras 81 e 82).

Na década de 1990, devido ao incremento das informagbes advindas de pogos
perfurados pelo DSDP no Oceano Atlantico e aos estudos realizados em afloramentos,
foi publicado um grande numero de trabalhos, baseados em regides afastadas das
classicas se¢des do NW da Europa: Italia (Cobianchi, 1990, 1992; Reale et al., 1992;
Baldanza & Mattioli, 1992; Bartolini et al., 1995; Mattioli & Erba, 1999, entre outros),
Portugal (Bergen in Kaenel et al., 1996), Timor (Bown, 1987) e Canada (Bown, 1992a).
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2.4. Nanofosseis Calcarios do Jurassico Inferior

Para a porcdo do Jurassico Superior cujo dominio era tetiano, o esquema mais
aplicado é o de Bralower et. al. (1989). Ja para o Jurassico Inferior a Médio com
influéncia tetiana, o esquema de referéncia é o de Matiolli & Erba (1999) que
investigaram a Provincia do Mediterraneo (figura 83).
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