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ADS MEUS pai,s

Disse Jonhathan Swift em “Gulliver’s Travels — A voyage to Brobdingnag”: /
remember when | was at Lilliput, the complexions of those diminutive people
appeared to me the fairest in the world; and talking upon this subject with a person
of learning there, who was an intimate friend of mine; he said that my face
appeared much fairer and smoother when he looked on me from the ground, than
it did upon a nearer view when | took him up in my hand, and brought him close;
which he confessed was at first a very shocking sight. He said he could discover
great holes in my skin; that the stumps of my beard were ten times stronger than
the bristles of a boar; and my complexion made up of several colours altogether
disagreeable...Ha que olhar bem de perto!
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Resumo

A passagem Pliensbaquiano-Toarciano (Pli-Toa) e o Evento Oceéanico Andxico
do Toarciano (EOA-T) sao dois episédios conhecidos a escala global pelas mudancas
paleocambientais que registam e pelos efeitos provocados nos organismos marinhos. O
presente trabalho pretende ser uma contribuicdo para o estudo destes dois eventos no
perfil de Peniche, onde esté definido o Global Boundary Stratotype Section and Point do
Toarciano.

A analise ecostratigrafica e paleoecolédgica das associaces de foraminiferos
bentbnicos, através da definicdo de morfogrupos, presentes em 39 niveis margosos,
permite tracar a evolucdo da crise bidtica associada a transi¢édo Pli-Toa e ao EOA-T na
Bacia Lusitanica e a recuperacao da fauna de foraminiferos apos este ultimo. O final do
Pliensbaquiano é marcado por associacbes de foraminiferos reveladoras de um
ambiente bentonico estavel, com boa oxigenacao e disponibilidade de nutrientes, como
evidenciado pela elevada diversidade de formas especialistas. A transi¢cdo Pli-Toa
revela elevada abundéancia de foraminiferos uma vez que corresponde a um intervalo
levemente condensado. A base da Zona Levisoni € marcada por drasticas mudangas
no modo de vida dos foraminiferos (aumento da epifauna e da infauna potencialmente
profunda), por um aumento de formas oportunistas e pela diminuicdo da diversidade-a.
Estas mudancas sugerem uma diminuigc&o da disponibilidade de nutrientes e de oxigénio
e coincidem com o inicio da excursdo negativa do 3¥Ccan. As condicGes
paleoambientais tornaram-se mais severas na parte inferior a média da Zona Levisoni
onde se observa um intervalo estéril em foraminiferos coincidente com os valores mais
elevados de Carbono Orgénico Total. Apds este episddio da-se a recuperacao da fauna
de foraminiferos com associa¢fes tipicas de ambiente bem oxigenado e com boa
disponibilidade de nutrientes. As mudancas assinalaveis na fauna de foraminiferos
bentbnicos ao longo do Pliensbaquiano terminal — Toarciano inferior séo comparaveis
ao que ocorre noutros grupos micro e macrofaunisticos, tanto benténicos (ostracodos,
braquiépodes) como plancténicos (nanofésseis calcarios), ja estudados por outros
autores no perfil de Peniche. A fauna de foraminiferos registada no perfil de Peniche é
semelhante a fauna de outros setores tetisianos contemporaneos (Espanha, Norte de

Africa e Reino Unido), com dominio da subordem Lagenina.

Palavras-chave: Foraminiferos  bentdnicos, Ecostratigrafia, = Paleoecologia,
Pliensbaquiano terminal - Toarciano inferior, Evento Oceénico Anéxico, Bacia Lusitanica



Abstract

The Pliensbachian-Toarcian (Pli-Toa) transition and the Toarcian Oceanic Anoxic
Event (T-OAE) are two global episodes known by its palaeoenvironmental perturbations
and their impact on marine biota. This work aims to contribute to the study of these two
episodes in the Peniche section, where is defined the Toarcian Global Boundary
Stratotype Section and Point.

The ecostratigraphic and palaeoecologic analysis of the benthic foraminiferal
assemblages, through the definition of morphogroups in 39 marly samples, has allowed
the interpretation of the Pli-Toa transition and the T-OAE biotic crisis evolution and the
recovery of foraminiferal assemblages in the sea-bottom after this latter in the Lusitanian
Basin. The foraminiferal assemblages of the uppermost Pliensbachian (Emaciatum
Zone) reveal the presence of a stable benthic environment, with good oxygen and
nutrient availability, as evidenced by the high diversity of K-strategists. The Pli-Toa
transition reveals high foraminifera abundance once it’s considered a slightly condensed
interval. The base of the Levisoni Zone shows dramatic changes in foraminifera’s life
style (increase of the epifauna and potentially deep infauna), an increase in opportunistic
forms and a diversity decrease. These changes suggest a nutrient availability and
oxygenation degree diminution, which corresponds to the beginning of the 3Ccarw
negative excursion. Palaeoenvironmental conditions become severe in lower to middle
Levisoni Zone where there is a record of a barren interval for foraminifera, coincident
with the highest values of Total Organic Carbon. After this interval, foraminiferal fauna
records a recovery with assemblages consistent with a well oxygenated environment
and good nutrient availability. These changes in benthic foraminifera record through the
uppermost Pliensbachian — lower Toarcian are comparable to what happens with other
microfauna and macrofauna groups (ostracods, brachiopoda, calcareous nannofossils)
already studied by other authors in the Peniche section. Foraminiferal fauna from
Peniche section is comparable to other tethyan sections (Spain, North Africa and United
Kingdom) from the same stratigraphic interval, with the suborder Lagenina dominating

the assemblages.

Key-words: Benthic foraminifera, Ecostratigraphy, Palaeoecology, upper Pliensbachian

— lower Toarcian, Oceanic Anoxic Event, Lusitanian Basin
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Predmbulo

Preambulo

O presente trabalho realiza-se para obtencdo do Grau de Mestre em Geociéncias -
Ramo Geologia do Petroleo pela Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de
Coimbra e pretende constituir um contributo para a ampliagdo do conhecimento geoldgico da

Bacia Lusitanica (BL), em especial do Toarciano inferior do perfil de Peniche.

Pessoalmente, a ansia do estudo dos fosseis apresenta-se como a uma das principais
razdes de ingresso na Licenciatura em Geologia. A concluséo da presente etapa surge como
a extensao deste fascinio pessoal e, dada a importancia da micropaleontologia na industria
de hidrocarbonetos, enquadra-se neste ramo do Mestrado em Geociéncias, apresentando-se
como uma perspetiva de futuro. Importa ainda referir o quéo aliciante se torna o estudo dos
foraminiferos num quadro de grandes mudancgas a escala global, caracter que confere ao
presente trabalho a atual formatacao, prevendo futuras publicagdes.

Por fim, para além de todos os objetivos associados a obtencéo de resultados na area
cientifica em causa, definidos no capitulo |, pretende-se fazer jus ao Grau de Mestre,
evidenciando, assim, o dominio de técnicas e metodologias de trabalho, tanto de campo como
de laboratério. Pretende-se também o desenvolvimento de competéncias como a capacidade
de pesquisa, analise critica e sintese de informacao. S&o ainda de referir competéncias como

o0 sentido de responsabilidade e a capacidade de gestdo do tempo.
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1. Interesse da transicao Pliensbaquiano-Toarciano e do
Evento Oceanico Anoxico do Toarciano

O Pliensbaquiano-Toarciano inferior corresponde a um intervalo de tempo da histéria
da Terra de grandes perturbacdes ambientais. A fase regressiva do final do Pliensbaquiano
esta marcada em varias bacias tetisianas ocidentais (Atlas Marroquino, Cordilheira Bética,
Bacia Lusitanica) e também do NW da Europa (Franca, Alemanha e Reino Unido) (Mouterde
et al., 1980; Brandt, 1986; Haq et al., 1988; Wignall & Maynard, 1993; de Graciansky et al.,
1998), associada a um arrefecimento repentino, como demonstram dados de isétopos de
oxigénio medidos em belemnites, medi¢bes da razdo Mg/Ca (McArthur et al., 2000; Bailey et
al., 2003; Rosales et al., 2004; van de Schootbrugge et al., 2005a, 2005b) e dados de isétopos
de oxigénio de braquiépodes (Suan et al., 2008a). Esta regressdo no Pliensbaquiano é
seguida pela tdo conhecida transgressdo do Toarciano inferior (e.g. Haq et al., 1987,
Hardenbol et al., 1998), acompanhada pela deposicdo de sedimentos ricos em matéria
organica (black shales) em muitas bacias epicontinentais, interpretados como tendo sido
depositados em condi¢cdes de anoxia (Jenkyns, 1988, 2010). Este evento reflete-se nos
dominios boreal, tetisiano e austral, sendo reconhecido entdo como o global Evento Oceéanico
Anoxico do Toarciano (EOA-T) (Jenkyns, 1985, 1988; Jenkyns & Clayton, 1997).

Além da deposicao de black shales e das evidéncias de aquecimento que se seguem
a fase fria do Pliensbaquiano terminal (e.g. Gbmez & Arias, 2010; Gomez & Goy, 2011; Suan
et al. 2011), o Toarciano inferior € marcado por perturbacdes do ciclo de carbono em todo o
sistema oceano-atmosfera, dada a excursao negativa isotépica do carbono sobre carbonato
(d%Ccam) que se regista na base da Zona Levisoni, tanto em material marinho (sedimento
carbonatado, calcite de braquidpodes, matéria organica e componentes organicos
especificos; e.g. Jenkyns & Clayton, 1986; Schouten et al., 2000; Jenkyns et al., 2001, 2002;
Rohl et al., 2001; Emmanuel et al., 2006; Van Breugel et al., 2006; Hesselbo et al., 2007; Suan
et al., 2008a, 2011; Izumi et al., 2012) como em material continental (madeira féssil; e.g.
Hesselbo et al., 2000, 2007; Caruthers et al., 2011) em varios pontos a nivel global (Duarte,
1998; Hesselbo et al., 2000; Schouten et al., 2000; Jenkyns et al., 2001; Grdocke et al., 2003;
Kemp et al., 2005; Hesselbo et al., 2007; Al-Suwaidi, 2010; Caswell & Coe, 2012; Hermoso et
al., 2014; Kafousia et al., 2014; entre muitos outros). Neste periodo ocorre também uma crise
na producédo de carbonato (uma queda no conteado em carbonato de calcio nas sucessdes

bacinais), com o desaparecimento de plataformas pouco profundas (Dromart et al., 1996;
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Blomeier & Reijmer, 1999) e uma diminui¢do na biocalcificacdo de nanofdsseis, possivelmente
relacionada com uma diminuig&o no pH das &guas superficiais (Mattioli et al., 2009; Tremolada
et al., 2005; Trecalli et al., 2012; Brazier et al., 2015).

A origem desta excursao negativa permanece dubia, havendo autores que consideram
gue tem relacdo com inputs elevados de metano isotopicamente leve proveniente de hidratos
de gas de origem sedimentar (Hesselbo et al., 2000; Kemp et al., 2005). Outros autores
consideram que pode estar relacionada com metamorfismo termal da provincia ignea de
Karoo (McElwain et al., 2005; Svensen et al., 2007). Tem-se também questionado o tempo e
as relacdes entre esta excursdo e as perturbacdes paleoambientais associadas ao EOA-T
(Suan et al., 2008b; Boulila et al., 2014; Huang & Hesselbo, 2014).

2. Interesse dos foraminiferos

Além das mudancas acimas referidas, o Toarciano inferior € marcado por uma
extingdo em massa de segunda ordem especialmente marcada entre o limite Pliensbaquiano
— Toarciano (Pli-Toa) e o limite entre as zonas Polymorphum (=Tenuicostatum) e Levisoni
(=Serpentinum) (Little & Benton, 1995; Harries & Little, 1999; Aberhan & Frsich, 2000; Palfy
& Smith, 2000; Wignall, 2001; Macchioni & Cecca, 2002; Voros, 2002; Cecca & Macchioni,
2004; Wignall et al., 2005; Bilotta et al., 2009; Caswell et al., 2009; Mailliot et al., 2009; Gémez
& Goy, 2010; Arias, 2013; Caruthers et al., 2014; Ullman et al., 2014), nomeadamente nos
grupos bentonicos. Apesar de inicialmente documentado na fauna de bivalves e braquiépodes
(e. g. Garcia Joral et al., 2011; Danise et al., 2013), o evento Pli-Toa foi também descrito em
outros grupos como ostracodos, amonites, belemnites e foraminiferos (Lord, 1982, 1988;
Aberhan & Fursich, 1997, 2000; Harries & Little, 1999; Guex et al., 2001; Arias, 2007, 2013;
Dera et al., 2010; Gémez & Arias, 2010; Cabral et al., 2013). Estes ultimos, nomeadamente a
sua caracterizagdo em morfogrupos e sua analise ecostratigrafica, constituem uma ferramenta
fulcral para estudos paleoceanograficos e paleoecolégicos, por permitirem inferir condigbes
paleoambientais devido a sua diversidade morfolégica, a estreita tolerancia ecoldgica de
espécies especificas, ao bom potencial de preservacao e a abundancia no sedimento marinho
(e.g. Reolid et al., 2008a, 2008b, 2012a, 2012c).

Um estudo desta natureza € da maxima importancia no intervalo em causa dada a
possibilidade de andlise das mudancgas observadas nas associa¢des de foraminiferos tanto

no limite Pli-Toa como ao longo e ap6s o EOA-T.
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3. Interesse do perfil de Peniche

O Jurassico inferior de Peniche constitui uma referéncia a nivel global no que respeita
a estratigrafia do Toarciano inferior. De facto o perfil de Peniche constitui o Toarcian Global
Boundary Stratotype Section and Point (GSSP do Toarciano) (Rocha et al., 2013),
recentemente ratificado pela Comisséao Internacional de Estratigrafia e pela International
Union of Geological Sciences (IUGS) (http://www.stratigraphy.org/ ; http://www.iugs.org/) e

regista importantes evidéncias das perturbacdes paleoambientais associadas ao EOA-T (e.g.
Hesselbo et al., 2007; Suan et al., 2008a, 2008b, 2010). Apesar dos inUmeros estudos
desenvolvidos no ambito da paleontologia (amonites, braquidpodes; Mouterde, 1955;
Almeras., 1994; Elmi, 2006; Comas-Rengifo et al., 2015) e da micropaleontologia (ostracodos,
nanofdsseis calcérios, palinologia; Pinto et al., 2006, 2007a, 2007b; Pinto, 2008; Mattioli et al.,
2008, 2009; Barrén et al., 2013) do Pliensbaquiano e Toarciano, o perfil de Peniche carece de
estudos detalhados da fauna de foraminiferos benténicos. Torna-se, portanto, imperativo, um
estudo deste grupo, pelo gue se apresenta neste trabalho uma analise estratigrafica detalhada
de 39 amostras do intervalo biostratigrafico entre as zonas de amonites Emaciatum e Levisoni

do referido perfil.

4. Objetivos

Pretende-se com o] presente trabalho apresentar um estudo
ecostratigrafico/paleoecoldgico com base nas associa¢cfes de foraminiferos benténicos, tendo
em conta os diferentes morfogrupos constituintes e 0 modo de vida associado (profundidade
do microhabitat), na transicao Pli-Toa e durante o EOA-T (entre as zonas Emaciatum e a parte
intermédia de Levisoni) na secgdo de Peniche da BL. Pretende-se, desta forma, avaliar as
alteracdes sofridas na fauna de foraminiferos durante estes dois episddios de mudancga no
ambiente marinho bentdnico do Juréssico Inferior. Posteriormente, os dados das associacdes
de foraminiferos seréo correlacionados com dados biéticos e abidticos de trabalhos anteriores
realizados neste perfil. Para finalizar, confrontar-se-4 a fauna de foraminiferos benténicos do
perfil de Peniche com dados equivalentes de outras bacias contemporédneas do dominio
tetisiano (Cadeia Ibérica, Bacia Basco-Cantébrica, Cadeia Bética e diferentes bacias do Norte
de Africa).


http://www.stratigraphy.org/
http://www.iugs.org/
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Capitulo Il - Enquadramento geologico

1. Enquadramento genérico da Bacia Lusitanica

A BL é uma bacia sedimentar mesozoica que se desenvolveu na Margem Ocidental
Ibérica na sequéncia da abertura do Atlantico Norte e do sector ocidental do Tétis, devido a
fragmentacdo da Pangeia (Kullberg et al., 2013). Este processo, que decorreu desde o
Tridsico Superior até préximo do limite superior do Cretacico Inferior, provocou a distenséo e
o afastamento da Peninsula Ibérica relativamente aos Grandes Bancos da Terra Nova no
Atlantico Norte e a abertura do Golfo da Gasconha (final do Cretacico), responsavel pela
rotacdo anti-horéria da placa ibérica (Ribeiro et al., 1979; Rasmussen et al., 1998). Em termos
tectonicos, corresponde a uma bacia distensiva associada a uma margem continental do tipo
atlantico de rift ndo vulcanica. Estende-se segundo a direcdo NE-SW por mais de 20 000 km?,
alongando-se por cerca de 200 km na dire¢do NNW-SSE e por mais de 100 km na dire¢&o
perpendicular (Kullberg et al., 2013; ver também, Wilson et al., 1989; Hiscott et al., 1990;
Pinheiro et al., 1996; Alves et al., 2002). Além de abarcar a Orla-Meso-Cenozoica de Portugal
na area continental emersa, que ocupa, alonga-se ainda para offshore (fig. I1.1). Os cerca de
5 km de preenchimento sedimentar depositaram-se sobre o soco varisco do Maci¢co Hespérico
durante o Triasico Superior — Cretacico Superior, com destaque para a grande espessura do
material sedimentar do Jurassico, adicionando-se ainda a cobertura terciaria (Ribeiro et al.,
1979; Wilson, 1988).

Segundo Wilson et al. (1989), a evolugédo da bacia pode dividir-se em quatro ciclos
sedimentares evolutivos, correspondentes a episddios de extensao e rifting. O primeiro destes
ciclos, que abrange a sucessao estratigrafica estudada, ocorreu durante o Triasico - Jurassico
Médio (Caloviano) e originou uma topografia irregular devido a blocos falhados do soco
cristalino hercinico que levou a deposi¢éo dos primeiros sedimentos na bacia, siliciclasticos
avermelhados do Grupo de Silves (e. g. Palain, 1976; Soares et al., 2012). O segundo ciclo,
e considerado o principal, pela formacdo de crosta oceanica, ocorreu durante o Jurdssico
Superior e o Cretécico Inferior (Oxfordiano médio-Berriasiano) e levou a abertura do oceano
Atlantico. O terceiro e quarto ciclos sedimentares evolutivos decorreram no Valanginiano -
Aptiano inferior e Aptiano superior-Turoniano aos quais se seguiu uma fase de inversdo
tectdnica no Cretacico Superior-Miocénico associada a Orogenia Alpina. Uma vez que o
presente trabalho se centra no Jurassico Inferior, importa caracterizar com mais detalhe o
primeiro ciclo sedimentar evolutivo (ver, também, Soares et al., 1993; Azerédo et al., 2003,
2014).
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Apo6s a sedimentacdo siliciclastica do Tridsico inicia-se entédo a sedimentacdo marinha
na BL. O topo do chamado, informalmente, Grupo de Silves (Formacao de Pereiros) denuncia
ja esta nova etapa pela presenca de dolomias e margas com fauna caracteristica de ambiente
marinho, indicando um ambiente lagunar a pericosteiro, facto corroborado pelas
caracteristicas do seu equivalente lateral, a Formacgédo de Dagorda. Esta corresponde a uma
série argilo-evaporitica depositada em ambiente lagunar e de planicie de inundacdo de maré,
de baixa profundidade, alimentado por aguas marinhas em clima quente e seco. A Formacao
de Dagorda é atribuida ao Tridsico Superior — Hetangiano. No setor oriental da bacia a
interdigitacdo entre a Formacao de Pereiros e a Formacdo de Dagorda € pouco evidente,
estando a Formacgéo de Coimbra sobreposta & Formagéo de Pereiros. Esta evolucao vertical
de facies denuncia uma invasao gradual do mar (e.g. Azerédo et al., 2003; Kullberg et al.,
2013).
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Figura Il-1 - Enquadramento geogrdfico e tectonico da Bacia Lusitdnica. Defini¢do de sectores:
1—Rocha & Soares (1984); 2 — Ribeiro et al. (1996). Retirado de Kullberg et al. (2013).
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A Formacao de Coimbra consta de um membro basal, dolomitico, ao qual se sobrepde
um membro calcario (e.g. Soares et al., 1993; Dimuccio et al., 2014). Na zona ocidental da
bacia o seu equivalente lateral é a Formac&o de Agua de Madeiros (Duarte & Soares, 2002).
O topo da Formac&o de Coimbra, assim como o topo da Formac&o de Agua de Madeiros,
marcam uma descontinuidade sedimentar (ver Duarte et al.,, 2010, 2014a, 2014b), que
antecede uma espessa série margo-calcéaria alternante, do Pliensbaquiano - Toarciano que
abrange as formacdes de Vale das Fontes, Lemede, S. Gido e Pévoa da Lomba (ver Duarte
& Soares, 2002; Duarte, 2007). Segundo Azerédo et al. (2003), “esta acumulacgao pelitica é
resposta a uma abertura acentuada e drastica da rampa carbonatada ao meio marinho” e
constitui uma importante mudanca nas condi¢gbes deposicionais, havendo assim uma
evolucéo de facies peritidais para depositos hemipelagicos. No entanto, segundo o esquema
litostratigrafico formalizado por Duarte & Soares (2002) (fig. Il. 2), individualizam-se na bacia
durante o Toarciano alguns setores, como Peniche, Tomar e Arrabida, com sedimentacdo
muito particular (e.g. Wright & Wilson, 1984; Duarte, 1995, 1997, 2007; Duarte et al., 2004),

definindo-se para o primeiro dos locais a Formagao do Cabo Carvoeiro, que abrange todo o

Toarciano.
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Médio | Aaleniano | Opalinum . &
Formacéo de =
Aalensis Pévoa da Lomba 8 mb. C. Carvoeiro 5 o
Superior | Meneghinni % g
P Speciosum Vepmomegee | 8 - Hiato
8 o Bonarelli braquiopodes
— — e (@] o
[7)] o _9 = Margas e calcarios £ S
‘(% S s — g Gradata blgg;srg:;)s mde 8 mb. C. Carvoeiro 4 i
— “Q_) 8_ — Méd espongiarios E
= |lEls|® 0 Bifons | M- de o ™
ST 9| S.Gifo | Jemm i | O Mmool
Levisoni = n:d:m::celras E mb. C. Carvoeiro 2
Inferior largo-cal s com fauna LL if
Polymorphum Nerg i L mb. C. Carvoeiro 1 g:lfgfogﬂg?;::ﬁ:o g
com braquiépodes
Médio Pliensb) Domeriano Emaciatum Fm. de Lemede da Meia Velha

Figura 1I-2 - Quadro litostratigrdfico da Bacia Lusitdnica para o topo do Pliensbaquiano, Toarciano e base do Aaleniano.
Adaptado de Duarte & Soares (2002).

E neste contexto que se insere o presente estudo e dado o facto de em Peniche se
observar a transicdo entre as formacdes de Lemede e do Cabo Carvoeiro, estas duas
unidades seréo descritas com algum detalhe (para além das referéncias acima citadas ver,
também, Mouterde, 1955; Oliveira et al., 2006; Barron et al., 2013; Comas-Rengifo et al.,
2015).
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A Formacéo de Lemede data do Pliensbaquiano superior (topo da Zona Margaritatus
— extrema base do Toarciano inferior; Silva et al., 2011; Barrédn et al., 2013) e corresponde a
um conjunto de alterndncias margo-calcarias decimétricas, bioturbadas, de claro dominio
carbonatado. Amonites, belemnites, braquidpodes e bivalves sdo abundantes, sendo pouco
frequentes os crinoides. Verifica-se na bacia alguma variacao lateral de facies, assim como
variages de espessura, sendo que em setores distais a sedimentacdo € mais argilosa e muito
rica em amonoides e belemnites e nos setores proximais a sedimentacdo € quase
exclusivamente calcéria (calcéarios bioclasticos) com abundancia de braquidpodes e bivalves
(Duarte & Soares, 2002; Azerédo et al., 2003). Na regido de Peniche esta unidade mostra

uma espessura de 23,5 m (fig. Il. 3).

s

Por sua vez, a Formagédo do Cabo Carvoeiro € “marcada pela ocorréncia de um
conjunto de facies de natureza detritica, oolitica e bioclastica” (Duarte & Azerédo, 2012),
diferente da sedimentacdo contemporanea no resto da bacia. De acordo com Duarte (1995,
1997) e Duarte & Soares (2002), esta formacdo subdivide-se em cinco membros que

englobam o Toarciano e a possivel base do Jurassico Médio (fig. Il. 3).

a) Membro Cabo Carvoeiro 1 (CC1): caracterizado por um conjunto de margas
cinzento-esverdeadas, decimétricas, localmente micaceas e laminadas, alternadas
com calcarios margosos centimétricos (biomicritos argilosos/wackestones). Em termos
cronostratigréaficos, situa-se na Zona Polymorphum. A diversidade macrofaunistica é
uma das caracteristicas mais marcantes deste membro que mostra uma espessura de
cercade 11 m.

b) Membro Cabo Carvoeiro 2 (CC2): composto por margas cinzentas, localmente
betuminosas, siltosas e arenosas. Podem ainda ver-se alguns niveis de calcarios
margosos, micriticos e gresoso e alguns niveis de arenitos e microconglomerados
subarcosicos com cimento carbonatado. Ocorre granossele¢ao positiva, groove-casts
e figuras de carga. O registo fossilifero é escasso, observando-se alguns amonoides
e braquiépodes. Ocorre uma correlacéo entre este membro e a base da Zona Levisoni.
Esta associacdo de facies sugere uma sedimentacdo controlada por processos
turbiditicos (ver Wright & Wilson, 1984; Duarte, 1997), exibindo uma espessura de

cerca de 25 m.

c) Membro Cabo Carvoeiro 3 (CC3): caracteriza-se por uma alternancia de calcarios
margosos (finamente quartzosos e micaceos) e margas cinzentas (decimétricas), na

base, aumentando a percentagem de carbonato para o topo. As camadas deste
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membro estdo afetadas por uma forte bioturbagéo e o registo fossilifero benténico é
raro, havendo apenas raros braquidpodes. Estima-se para este membro uma
espessura de cerca de 30 m.

d) Membro Cabo Carvoeiro 4 (CC4): uma unidade bastante margosa constituida por
alterndncias de margas com calcérios ooliticos e peloidais (oosparitos a
oopelsparitos/grainstone) granoscrescentes e estratocrescentes. Para o topo a
unidade fica mais grosseira e gresosa. Estdo presentes fragmentos de matéria
carbonosa, nddulos piritosos, estruturas erosivas e tetos com superficies irregulares
bioturbadas. Em termos de macrofauna, apenas ocorrem alguns amonoides,
pequenos braquidpodes e articulos de crinoides. Os icnogéneros Zoophycos (ha base)
e Skolithos (no topo) sdo caracteristicos deste membro, que mostra uma espessura

total de cerca de 54 m.

e) Membro Cabo do Carvoeiro 5 (CC5): a composi¢cdo deste membro é idéntica a do
membro anterior (calcarios ooliticos, bioclasticos e siliciclasticos), a diferenca esta na
granulometria do clastos de quartzo (mais grosseira) e no aumento de espessura das
camadas. Perde-se a componente argilosa e atinge-se o pélo conglomeratico. O
contetido paleontoldgico é tipico de um ambiente de litoral, observando-se bivalves,
equinideos, abundantes crinoides e fragmentos de coral. Os icnogéneros sao 0s
mesmos observados no membro anterior. Estima-se que a espessura deste membro

seja superior a 90 m.

2. O perfil de Peniche

2.1. Trabalhos prévios

Ao olharmos para a bibliografia sobre o Jurassico da peninsula Peniche, esta é hoje
uma lista extensa, dado o elevado nimero de publicacées, realcando-se aqui as contribuicdes
gue parecem mais relevantes em matéria do conhecimento estratigrafico, sedimentoldgico e

paleontolégico da parte terminal do Pliensbaquiano — Toarciano.

Apesar de existirem varios outros trabalhos prévios assinalaveis (e.g. Choffat, 1880;
Freire Andrade, 1937), o primeiro grande trabalho de referéncia do Jurassico Inferior de
Peniche é o de Mouterde (1955) com a definicdo de biozonas com base na biostratigrafia de
amonites. Segue-se Mouterde et al. (1979), onde se apresenta um estudo do Jurassico
portugués com dados de natureza facioldgica, biostratigraficos e paleogeogréaficos. Em Wright

& Wilson (1984) discute-se questdes associadas a dindmica deposicional das seéries do
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Toarciano-Aaleniano de Peniche, definindo-se 7 unidades sequenciais. De seguida, num
elaborado trabalho sobre o Toarciano da Bacia Lusitanica, em Duarte (1995, 1997)
demonstra-se a importancia do corte de Peniche, estabelecendo-se uma discussao

deposicional & escala da bacia.
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Figura II-3 - Perfil estratigrdfico esquemdtico do Sinemuriano superior — Aaleniano superior (?)
(Formagdes de Vale das Fontes, Lemede e Cabo Carvoeiro) na regido de Peniche: litostratigrafia,
estratigrafia sequencial (sequéncias de 22 e 39 ordens) e principais marcadores cartogrdficos. MP-
Membro de Polvoeira; MPPL — Membro de Praia da Pedra Lisa; MCUP — Margas e calcdrios com
Uptonia e Pentacrinus; MCG — Margas e calcdrios grumosos; MCNB — Margo-calcdrios com niveis
betuminosos; Ccl a Cc5 — Cabo Carvoeiro 1 a 5. A banda sombreada indica o intervalo em estudo.
Adaptado de Duarte et al. (2015).
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E neste periodo que surge a primeira referéncia & importancia do registo sedimentar da Ponta
do Trovao como possivel GSSP (Elmi et al., 1996). Em Duarte & Soares (2002) apresenta-se
a formalizacdo de varias unidades do Juréssico Inferior da BL, destacando-se as formacdes
de Lemede e do Cabo Carvoeiro (fig. 1l. 2). Em Duarte (2004, 2005) e Duarte et al. (2004) séo
enfatizadas a singularidade sedimentar e estratigrafica do corte de Peniche, em especial do
Toarciano, e a candidatura da Ponta do Trovdo a GSSP, 0 que vem a acontecer nos anos
seguintes, através da formalizacdo da candidatura na Comisséao Internacional de Estratigrafia,
para a qual muito contribuiram os diversos estudos apresentados no VII Congresso
Internacional sobre o Sistema Jurassico, realizado em Cracdévia (Pol6nia, 2006). Destaca-se
Elmi (2006), onde se apresenta um estudo de comparacéo da fauna de amonites de Peniche
com a fauna de outras areas tetisianas e do NW da Europa. Este trabalho constitui uma
sequela de Elmi et al. (2005) e, em conjunto com Rocha (2007), destaca a validade do perfil
de Peniche como GSSP do limite inferior do Toarciano. Em 2014, por fim, através da
ratificacdo pela IUGS (ver Rocha et al., 2013), o perfil de Peniche foi considerado oficialmente

0 GSSP do limite inferior do Toarciano, ap6s um longo e complexo processo.

Paralelamente a todo o decurso relativo ao GSSP do Toarciano, foi desenvolvido
desde 2005, no Pliensbaquiano - Toarciano de Peniche, um conjunto vasto e diferenciado de
trabalhos, entre os véarios dominios da estratigrafia, sedimentologia e paleontologia.
Destacam-se as contribuicbes de litostratigrafia, estratigrafia sequencial e quimiostratigrafia
(Oliveira et al., 2006; Duarte, 2007; Hesselbo et al., 2007; Duarte et al., 2011; Silva et al.,
2011, 2014), micropaleontologia/paleontologia, com estudo dos ostracodos (Pinto et al., 2006,
2007a, 2007b; Pinto, 2008), nanoplancton calcério (Oliveira et al., 2007; Malilliot et al., 2007,
Mattioli et al., 2008, 2009, 2013; Reggiani et al., 2010), palinologia (Barrén et al., 2013) e
braquiépodes (Comas-Rengifo et al., 2015).

Contudo, a maior relevancia de toda a atividade cientifica realizada no Toarciano
Inferior parece ter resultado a partir de Hesselbo et al. (2007), onde se apresenta um
contributo importantissimo para o estudo do EOA-T, a partir da andlise de alta resolugcéo do
registo isotépico do carbono em sedimento carbonatado e madeira fossil. A excurséo isotépica
negativa do carbono, observada nos dois parametros (continental e marinho), evidencia uma
clara perturbacéo do ciclo do carbono entre os diversos sistemas terrestres (essencialmente
atmosfera e oceanos), ao longo do Toarciano inferior. Este estudo foi complementado em
larga escala através dos trabalhos de Suan et al. (2008a, 2010), utilizando proxies
paleoclimaticos e paleoambientais (is6topos de oxigénio em braquidpodes e estudo de
nanofdsseis calcarios) que ajudam ao entendimento da variabilidade das condi¢cdes marinhas

durante o EOA-T. E também neste contexto que Suan et al. (2008b), através de analise
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espetral de sedimentos de Peniche e do corte de Dotternhausen no SW da Alemanha,
apresentam um estudo de ciclostratigrafia, com vista a uma definigéo do intervalo temporal da
excursdo isotopica do carbono. Mais recentemente, Pittet et al. (2014) apresentam um estudo
sobre descontinuidades sedimentares e mudancas no nivel do mar, maioritariamente durante
o Toarciano inferior, mas abordando também a passagem Pli-Toa. Este estudo baseia-se em
perfis isotopicos de carbono de varios cortes da BL, entre eles, o de Peniche.

2.2. Localizagao e descrigao do corte

O perfil estudado localiza-se na peninsula de Peniche (fig. Il. 4), mais especificamente
na Ponta do Trovdo, onde se observa a transicdo Pli-Toa (fig. Il. 5), e a Praia do Abalo.
Corresponde a uma sucessao margo-calcaria alternante com 37 m de espessura, na qual 0s

estratos apresentam diregdo N68°W, pendendo 16° para S.

c.wxaqne’d'eg‘i}.

Monlemorvrve\hol 1

N

Atlantic
Ocean

“S// Maravig, Sul

R
Lusitanian
Basin

Berlengas

Algarve
Basin ™

P Google

Figura Il-4 - A: Localizagdo do perfil de Peniche na Bacia Lusiténica (segundo Duarte et al., 2010); B: Localizagdo da Ponta do
Trovdo (1) e da Praia do Abalo (2) na Peninsula de Peniche (adaptado de Google Maps ™). Coordenadas geogrdficas (Google
Earth ™): 1- 39°22'15.29"N; 9°23'6.75"W; 2 - 39°22'12.66"N; 9°23'7.80"W.

Na fig. Il. 6A é possivel observar o registo estratigrafico sob a forma de pefrfil
observavel na Ponto do Trovao — Praia do Abalo. Estudou-se o topo da Formagéo de Lemede
(Zona Emaciatum, Pliensbaquiano) que consta de uma alternancia de calcarios margosos,
decimétricos, com margas, centimétricas, muito rica em amonites e belemnites (fig. 1l. 6B).
Esta porgéo do perfil apresenta 11,2 m nos quais foram recolhidas 7 amostras sempre que a

natureza da rocha o permitiu. Foram estudados os seguintes 26 m do perfil, ja pertencentes
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ao Toarciano (fig. Il. 6C), sendo que os primeiros 11 m correspondem a Zona Polymorphum
(membro CC1) e os restantes 15 m se inserem ja na Zona Levisoni (membro CC2), tendo sido
recolhidas 32 amostras. Tal como referido, 0 membro CC1 apresenta uma alternancia de
margas, por vezes micaceas, com calcarios margosos. Destaca-se nesta sucessao o
abundante conteudo fossilifero (belemnites, pequenos braquiépodes, amonoides piritizados e
bivalves). O membro CC2 da Formacéo Cabo Carvoeiro, por sua vez, apresenta margas muito
ricas em fracao siliciclastica (essencialmente quartzo e filossilicatos), laminadas, intercaladas
com calcérios margosos micriticos ou gresosos. Apresenta ainda microconglomerados e grés
com cimento carbonatado, sendo o registo fossilifero escasso, embora se observem
ocasionalmente alguns amonoides e braquiépodes. Observa-se também a presenca de

groove-casts e figuras de carga.

Figura 1I-5 - Transi¢do Pliensbaquiano (Zona Emaciatum) - Toarciano (Zona Polymorphum) e transi¢do entre as zonas
Polymorphum e Levisoni observadas na peninsula de Peniche (dados biostratigrdficos de Elmi, 2006; Rocha et al., 2013;
Comas-Rengifo et al., 2015).
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Capitulo Ill - Metodologias e abordagem
teorica

O capitulo Il engloba dois subcapitulos que, apesar de distintos, se complementam
uma vez que constituem fundamentos praticos e tedricos que estdo na base do estudo das
associacoes de foraminiferos. Assim, apresenta-se no subcapitulo inicial uma descricdo dos
materiais e métodos utilizados na preparagdo das amostras para o0 estudo
micropaleontoldgico, desde o processo de limpeza das amostras até a classificacdo e registo
fotografico dos microfésseis identificados. O segundo subcapitulo, por sua vez, corresponde
a uma compilacdo de questdes tedricas associadas aos foraminiferos, tais como a taxonomia,
a definicdo de ecostratigrafia e a diferenciacdo em morfogrupos, tidos em conta no presente
estudo.

1. Materiais e métodos

O trabalho desenvolvido tem por base o perfil de Peniche (ver figs. 1.3 e 11.6), onde
foram recolhidas 39 amostras em niveis margosos, de forma a garantir a preservagédo dos
microfésseis durante a preparacdo das amostras, uma vez que as margas sdo mais brandas
comparativamente as litologias calcéarias. Tal como o enfatizado no capitulo Il, esta fase teve
por base os trabalhos de Mouterde (1955), Duarte (1995, 1997), Duarte & Soares (2002) e
Hesselbo et al. (2007), assim como as precisdes biostratigraficas de amonites que constam
em Barron et al. (2013) e Comas-Rengifo et al. (2015). Grande parte das metodologias a
seguir descritas foi desenvolvida nos Laboratérios de Analise de Bacias Sedimentares e de
Sedimentologia do Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra.
Recorreu-se ainda a trés missdes realizadas na Universidade de Jaén (Espanha) onde foi
possivel a aquisicdo de conhecimentos a aplicar na preparacao laboratorial, na triagem e no

processo de classificacdo dos microfosseis.

1.1. Metodologia de limpeza das amostras

Apo6s a recolha e identificacdo, cada amostra for descrita sucintamente. De seguida, o
material foi seco (fig. Ill. 1A) e pesado. Cerca de 300 g foram reduzidos a uma granulometria
de cerca de 0,5 cm com o auxilio de um martelo (fig.l11.1B), em primeiro lugar, e um almofariz
de porcelana (fig.l11.1C), em segundo lugar. De seguida, o material foi colocado em copos com
adgua para uma maior desagregacado. No caso de niveis muito argilosos foi adicionada a agua

uma solucdo de hexametafosfato de sodio (5-10 g para 200 ml de agua) e detergente da loica
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comum para simplificar o processo de lavagem. Relativamente as amostras mais calcarias,
menos brandas, foi necessario, por vezes, adicionar uma solugéo de &cido acético (C,H.0,)
(70%) e &gua destilada (30%) (fig.111.1D) com controlo da reagdo de forma a evitar a dissolugéo
dos microfésseis. O tempo de atuagcédo do acido acético esteve dependente da natureza de
cada amostra, de forma que houve diferentes tempos de mergulho na solucao &cida, sendo o
minimo duas horas e 0 maximo seis horas. E importante referir que as amostras expostas
prolongadamente (i.e. mais de duas horas) a solu¢do de acido acético foram lavadas a cada
duas horas, de modo a que apenas o material de maior dimenséo pudesse ser desagregado

por acao do acido acético, evitando-se assim a dissolu¢éo dos foraminiferos.

Para a lavagem/crivagem do material utilizaram-se os crivos de 1 mm, 500 pum, 200
pm, 100 um e 53 pum (fig.Ill.1E), os quais foram sujeitos a um banho numa solugéo de azul-
de-metileno entre cada lavagem para evitar contaminacdes. As fracdes de 100 e 200 pm
depois de lavadas foram sujeitas a ultra-sons para uma melhor limpeza do material (fig.Ill.1F),
sendo posteriormente secas numa estufa juntamente com as restantes fragfes, a uma
temperatura de cerca de 35° C (fig.lll.1G). Todo o material foi organizado e arquivado, apds

pesagem das diferentes fracoes.

1.2. Metodologia de obtencao e classificagdo dos microfdsseis

Apoés o processo de limpeza das amostras iniciou-se o0 processo de triagem, ou seja,
a andlise detalhada do residuo de cada amostra com o objetivo de extrair todos o0s
foraminiferos encontrados. Os residuos analisados correspondem a fracdo de 100 um e 200
pum, de acordo com as dimensBes aproximadas dos foraminiferos deste intervalo
estratigrafico. Assim, com o auxilio de uma lupa binocular de modelo Leica EZ4, uma pequena
bandeja quadriculada de fundo negro e um pincel, foram extraidos todos os exemplares de
foraminiferos e ostracodos encontrados. Foram também recolhidos alguns elementos que
pudessem fornecer informacao sobre a natureza da amostra, tais como outros microfésseis
(ostracodos, microgastrépodes), bioclastos (fragmentos de equinodermes e de conchas de
moluscos) e outras particulas. Apos a extracdo, cada foraminifero foi classificado ao nivel
genérico, tendo o Ultimo passo sido a quantificacdo dos exemplares de cada género.
Quantificaram-se também os exemplares de ostracodos recolhidos. A classificacdo dos
foraminiferos foi adotada de Loeblich & Tappan (1988) e auxiliada com alguns trabalhos
realizados com foraminiferos do Toarciano (Riegraf, 1985; Ruget, 1985; Fischer et al., 1986;
Boutakiout, 1990; Herrero, 1993; Bejjaji, 2007). Os microfosseis recolhidos foram guardados
em porta-amostras apropriados, tendo sido devidamente identificados. E de referir que apés
a observacdo a lupa, cada bandeja de material foi pesada numa balanca de precisédo e

guardada em pequenos frascos.
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Acido acéiico (70%)
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Figura Ill-1 - llustragdo esquemdtica dos principais passos do procedimento laboratorial de preparag¢do das amostras para andlise
das associagdes de foraminiferos. A—Secagem; B e C— Desagrega¢io mecdnica; D - Desagregagdo quimica; E — Lavagem/ crivagem;
F — Limpeza com recurso a ultra-sons; G — Secagem das diferentes fragbes. Modificado de Crasquin-Soleau et al. (2005). A, Fe G
baseados em  figuras acedidas em  http://camblab.info/wp/wp-content/uploads/2013/03/ElmasonicP300H.jpg e
http://www.ecs.umass.edu/cee/reckhow/courses/572/572bk11/572BK11.html, respetivamente.

17


http://camblab.info/wp/wp-content/uploads/2013/03/ElmasonicP300H.jpg
http://www.ecs.umass.edu/cee/reckhow/courses/572/572bk11/572BK11.html

O registo dos foraminiferos bentdnicos no Pliensbaquiano terminal — Toarciano inferior do perfil de Peniche
(Bacia Lusitdnica, Portugal): ecostratigrafia e interpretagdo paleoecoldgica

Adicionalmente, com vista a uma pequena analise faciologica, foram também
observadas 26 laminas delgadas de amostras calcéarias, com o auxilio de um microscopio de
luz transmitida de modelo Motic SMZ — 168.

1.3. Analise quantitativa

Tal como foi dito anteriormente, a totalidade de residuo de cada fracdo foi pesada, assim
como a quantidade de amostra triada. Apds o processo de triagem foram feitas analises
quantitativas, utilizando célculos de abundéancia absoluta (por 100 gramas de amostra total) e
abundéancia relativa. Para efeitos de analise da diversidade microfaunistica, calculou-se o
indice de diversidade-a (Fisher et al., 1943).

1.4. Registo fotografico

Foi feito registo fotografico dos diversos espécimes que constam nas 39 amostras
analisadas, tendo sido selecionadas algumas delas para constarem no capitulo IV, como
exemplos ilustrativos dos foraminiferos encontrados na sucesséo de Peniche. As fotografias
foram obtidas no Microscopio Eletrénico de Varrimento Merlin Carl Zeiss do Centro de
Intrumentacién Cientifico-Técnica da Universidade de Jaén.

2. Foraminiferos bentonicos: uma abordagem tedrica

A maioria dos foraminiferos atuais € bentdnica, registando-se desde o Cambrico até a
atualidade, sendo que durante o Mesozoico surgiram também as formas plancténicas
(Boudagher-Fadel, 2012). No século XIX, D’Orbigny (1826) utilizou o termo “foraminiferos”
para classificar pequenos organismos cujas carapagas sao constituidas por camaras
sucessivas, ligadas entre elas por orificios designados por foramens e divididas por septos.
Em termos taxondmicos, os foraminiferos sdo protozoarios (e.g. Dujardin, 1835; Loeblich &
Tappan, 1988; Boudagher-Fadel, 2012) e correspondem a seres eucariontes unicelulares,
exibindo um comportamento animal (Boudagher-Fadel, 2012). Apesar de inicialmente
incluidos na Ordem Foraminiferida, esta categoria foi elevada a Classe em Lee (1990). A
taxonomia sistematica dos foraminiferos continua atualmente em revisdo discutindo-se a
afinidade deste grupo com 0s restantes eucariontes recorrendo-se a estudos filogenéticos
com base em material genético de foraminiferos atuais (ver Wray et al, 1995; Archibald et al,
2003, entre outros). Continua também a discutir-se a prépria taxonomia dos diferentes grupos

de foraminiferos (Pawlowski et al., 2013).
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Os foraminiferos bentdnicos constituem grande parte da biomassa marinha (Snider et
al., 1984) e correspondem a uma componente significativa na cadeia alimentar, tanto por
serem predadores (e.g. Lee & Capriulo, 1990; Gooday et al., 1992) como por constituirem
uma fonte de alimento para outros organismos (e.g. Lipps, 1983; Lee & Capriulo, 1990).
Podem viver nos primeiros 10 cm de sedimento, aproximadamente, mas concentram-se
essencialmente no primeiro centimetro desta coluna ou na superficie do mesmo (formas
epifaunais) (Corliss, 1991). As formas infaunais pouco profundas, por sua vez, vivem a uma
profundidade inferior a 5 cm na coluna de sedimento (Kuhnt et al., 1996). Existem contudo
algumas formas que apesar de serem infaunais pouco profundas ou epifaunais, podem migrar
no sedimento e ocupar nichos mais profundos, sendo designados por formas infaunais
potencialmente profundas (e.g. Reolid et al., 2008b). Alguns grupos vivem associados a
formas vegetais (formas epifiticas ou fitais) ou encontram-se fixos a um substrato (formas

sésseis ou incrustantes) (e.g. Murray, 2006; Reolid et al., 2008b).

A abundancia e a diversidade dos foraminiferos bentdnicos variam em funcdo da
disponibilidade de nutrientes no fundo marinho e do oxigénio, segundo o modelo TROX
(Jorissen et al., 1995), sendo portanto largamente utilizados em reconstrucbes
paleoambientais (Bernhard, 1986; entre outros). No geral, a sua abundancia aumenta com o
aumento da quantidade de nutrientes, no entanto, a partir de um certo limite, a presenca
destes no fundo marinho resulta num consumo de oxigénio, levando a uma diminui¢cdo da
abundéancia dos foraminiferos (Murray, 1991). Os taxa designados por oportunistas
(estrategas-r), por oposicao as formas especialistas (estrategas-K), beneficiam destas
condicdes de baixo grau de oxigenacédo mas elevada quantidade de nutrientes, reproduzindo-
se a elevada taxa, dominando as associa¢fes de foraminiferos (e.g. Nocchi & Bartolini, 1994,
Boutakiout & Elmi, 1996; Reolid et al., 2012a, 2012c; entre outros).

2.1. Ecostratigrafia

Segundo Boucot (1986), a ecostratigrafia € uma ferramenta de grande potencial na
andlise de bacias sedimentares sob o ponto de vista ambiental/ecologico. Também definida
como “estratigrafia de ecossistemas” (Martinsson, 1973), a ecostratigrafia, de acordo com
Olériz et al. (2012), assume que as sucessdes sedimentares registam informag&o sobre a
dindmica ambiental que afetou as paleocomunidades ai presentes. Assume, portanto, que
através do estudo da distribuicdo estratigrafica de um dado grupo de organismos fosseis &
possivel determinar as variagdes ecoldgicas ocorridas no paleoambiente associado, dada a
influéncia da flutuacdo de fatores ambientais nas comunidades bibticas. Um dos grandes

objetivos da ecostratigrafia € melhorar a definicdo das subdivisdes estratigraficas,

providenciando intervalos estratigraficos mais detalhadas que aqueles obtidos pela
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biostratigrafia classica (Waterhouse, 1976; Sokolov, 1988). Em alternativa, pode ainda
providenciar um enquadramento paleoecol6gico que esteja em sintonia com os intervalos
estratigraficos usados tradicionalmente (Rabe & Cisne, 1980; Boucot, 1982; Cisne &
Chandlee, 1982; Berry, 1983; Cisne et al., 1984; Martin, 1991; entre outros). Mais
recentemente, a ecostratigrafia tem sido interpretada como um registo da dindmica ecoldgica
(e.g., Oldriz, 2000) e um contributo nas mudancgas observadas nas associacdes fésseis e nas
flutuacdes do nivel do mar em areas epicontinentais (e.g., Brett & Baird, 1986, 1997; Brett,
1988a, 1988b, 1998; Brett et al., 2006, 2007a, 2007b; Nikitenko et al.,2013; Olériz et al., 2008,
2012).

2.2. Diferenciagdo em morfogrupos de foraminiferos e estilo de vida

A utilizagdo de morfogrupos de foraminiferos com vista & determinagéo de parametros
paleoambientais tem tido especial interesse nas Ultimas décadas. O estudo das associagoes
de foraminiferos fosseis e atuais demonstrou que a morfologia das carapacas (forma de
enrolamento, arranjo e niamero de camaras, caracteristicas e posicdo das aberturas, entre
outras) pode ser relacionada com diferentes estilos de vida e estratégias tréficas (Corliss,
1985, 1991; Nagy, 1992; Tyszka, 1994; entre outros). Apos os trabalhos iniciais de andlise de
associacdes de foraminiferos (Chamney, 1977; Severin, 1983), segue-se 0 sistema de
morfogrupos de foraminiferos bentdnicos de Jones & Charnock (1985), baseado em faunas
modernas. Mais tarde surgiram variacfes destes sistemas com o objetivo de interpretar
alteracGes paleoambientais relacionadas com o grau de oxigenacdo e disponibilidade de
nutrientes (Nagy, 1992; Tyska, 1994; Nagy et al., 1995; Bak, 2004; Szydlo, 2004; Lemanhska,
2005; Reolid et al., 2008b; entre outros). A definicdo de morfogrupos tem por base o estilo de
vida/microhabitat dos foraminiferos (epifaunal, infaunal pouco profundo e infaunal
potencialmente profundo) e, em segundo lugar, as suas estratégias de nutricdo (suspensivoro,
filtrador, herbivoro, bacteriéfago, omnivoro, etc.). De acordo com Nagy (1992), o uso de
morfogrupos é vantajoso porque permite comparacdes fidveis de associactes de diferentes
idades, reduzindo o efeito das divergéncias taxonémicas causadas pela evolugéo bioldgica,
evita determinagcfes taxondmicas ao nivel especifico e simplifica as analises reduzindo o

numero de variaveis.

Uma vez que a composicdo dos foraminiferos € controlada pela facies,
maioritariamente por variacdes das condicbes eco-sedimentares durante a deposicdo da
sucessao estratigrafica, é necesséario adequar o sistema de morfogrupos a cada facies
sedimentar (sistema de plataforma siliciclastica ou carbonatada). Assim, em Reolid et al.
(2008b) apresenta-se um sistema passivel de ser aplicado a facies mistas, como € o caso dos

sedimentos do Toarciano inferior de Peniche.
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Diferenciaram-se 13 morfogrupos (tabs. Ill.1 e 111.2), seguindo a nomenclatura de
Reolid et al. (2008b, 2012c), que refletem em primeiro lugar, diferentes microhabitats e
posteriormente, estratégias de nutricdo. Os morfogrupos definidos apresentam designacdes
de C a K (MG-C a MG-K), sendo que alguns se dividem em subgrupos. As formas aglutinadas
(tab.lll.1) sdo estudadas separadamente das formas calcérias (tab 111.2), agrupando-se num

diferente conjunto de morfogrupos.

Tabela IlI-1 - Microhabitat e estratégias de nutri¢do de acordo com a morfologia das carapagas de foraminiferos aglutinados,
baseado em interpretagdo de formas do Jurdssico (Nagy, 1992; Tyszka, 1994) e formas modernas (e.g., Corliss, 1985, 1991;
Jones & Charnock, 1985; Bernhard, 1986; Corliss & Chen, 1988). Modificado de Reolid et al. (2008b, 2012c).

Norfogrupo Morfologia da | Microhabitat/ estilo Estratéaias de Goneros
carapaga de vida nutricao
Infaunal Vasivoros Reophax
- Uniseriada potencialmente (necrofagos
alongada profundo detritivoro- g
(estratega-r) -bacteri6fagos) </
Uniseriada
alonaada con . Ammobaculites
9 - Infaunal pouco Vasivoros
§ > fas.e '."'C'a| Exofiwido (necréfagos
© planispiralada detritivoro-
5 (estratega-K)
= ou -bacteriéfagos)
=) :
: estreptospiralada
o
£
£
£ Infaunal pouco : )
& p Vasivoros Toxtulana
i Alongada profundo a (necréfagos
C3 bisseriada potencialmente detritivoro- 3?
profundo -bacteriéfagos) 'g'
(estratega-K)
(planispiral ou Epifaunal e fital Herbivoros,
estreptospital) (estratega-K) detritivoros
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Tabela II-2 - Microhabitat e estratégias de nutri¢do de acordo com a morfologia das carapagas de foraminiferos calcdrios,
baseado em interpretagdo de formas do Jurdssico (Nagy, 1992; Tyszka, 1994) e formas modernas (e.g., Corliss, 1985, 1991;

Jones & Charnock, 1985; Bernhard, 1986; Corliss & Chen, 1988). Modificado de Reolid et al. (2008b, 2012c).

Morfologia da i i i .
MoHogrupo g Microhabitat/ estilo de Estratégias de Géneros
carepaca vida nutrigdo
Enrolamento
. . Herbivoros :
plano-convexo e Epifaunal séssil )
: passivos
F meandriforme, (estratega-K)
e (suspensivoros?)
com fase inicial
enrolada
Enrolamento Reinholdella
Epifauna| Herbivoros
G plano-convexo
. (estratega-r) raspadores @
(trocospiralado)
Planispiralada " Sl
. Epifaunal a fital Herbivoros e
i (discalds| fitodetritivoros
achalnda) (estratega-K)
- Vasivoros, Ophthalmidium
: Planispiralada Epifaunal ErEeRe
alongada (estratega-K) detritivoros @
.8 Dentalina
~§ Vasivoros, Ichtyolaria
'8 Alongada Infaunal pouco profundo herbivoros e L.agenfa
J1 subcilindrica < o e Lingulina
tratega-| inuli
Unsadady (estratega-K) : Marginulina
bacteriéfagos Nodosaria
\ Pseudonodosaria @
B Tristix
e Astacolus
Alongada Infaunal pouco profundo AUPICe R Falsopalmula
J2 raspadores Marginulinopsis '
aplanada (estratega-K) . @ @
omnivoros %
J
Espiro-sigmoidal ot , find Eoguttulina
nfaunal pouco profundo :
alongada com tp ol s ! Vasivoros,
a potencialmente
J3 com disposigao P e raspadores <
rofundo :
assimétrica das (e:tratega- " omnivoros
camaras
Vasivoros Bolivina
i Afongada Infaunal pouco profundo | (bacteriéfagos e
Lisstigds (estratega- K) detritivoros
necréfagos)
Biconvexa Epifaunal a infaunal Vasivoros, Lenticulina
K planispiralada potencialmente raspadores
. profundo 2
(lenticular) (estratega-r) omnivoros
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2.2.1. Foraminiferos aglutinados

O morfogrupo C Engloba foraminiferos com carapaca alongada, multilocular (arranjo
unisseriado e potencial enrolamento numa fase inicial), subcilindrica e com modo de vida

infaunal. Diferenciam-se aqui trés subgrupos:

Subgrupo C1: Inclui formas unisseriadas necréfagas detritivoro-bacteriéfagas com
modo de vida infaunal pouco profundo a potencialmente profundo. Inclui o género
Reophax, considerado oportunista com modo de vida infaunal (Jenkins, 2000). Galeotti et
al. (2002) referem que algumas espécies tém comportamento oportunista e alto poder de
dispersdo. Relativamente aos hébitos de nutricdo e modo de vida deste género, Nagy
(1992) e Tyszka (1994) consideraram-no necréfago detritivoro-bacteri6fago com
preferéncia por habitats infaunais profundos. No Jurassico, Reophax é atribuido a
ambiente deltaico (Nagy & Johansen, 1989), ambiente de plataforma intermédia e externa
(Reolid, 2003; Reolid & Nagy, 2005; Olériz et al., 2006), ambiente lagunar profundo
(Hughes, 2004) e ambiente lagunar salobro pouco profundo (Bhalla & Talib, 1991).
Exemplares atuais de Reophax vivem enterrados no sedimento até uma profundidade de
15 cm (Kaminski et al., 1988; Mackensen & Douglas, 1989; Hunt & Corliss, 1993) e toleram
baixas concentra¢c@es de oxigénio (0,5 ml/l) (Kaminski et al., 1995). De acordo com Schafer
et al. (1981), este género, em conjunto com Ammobaculites, tende a aumentar com o

aumento de profundidade,

Subgrupo C2: Abarca formas com uma fase inicial planispiralada ou estreptospiralada
e uma fase final unisseriada com modo de vida infaunal pouco profundo e relativamente
as estratégias de nutricdo sdo detritivoro-bacteriéfagos necrofagos. Inclui o género
Ammobaculites. Nagy (1992) e Tyska (1994) consideram que este género, no Jurassico,
tinha um modo de vida infaunal pouco profundo e relativamente as estratégias de nutri¢cao,
€ detritivoro-bacteri6fago necréfago. A granulometria dos gréos constituintes das
carapacas deste género permite inferir condi¢cdes paleoambientais. Assim, Gaillard (1983)
refere que quanto mais grosseiro for o grdo, mais proximais sdo as condi¢des, no caso de
ambiente de plataforma. Por outro lado, Barnard et al. (1981) referem que as formas de
grdo mais fino representam ambientes de aguas pouco profundas com reduzida salinidade
ou oxigenacao e as formas mais grosseiras se associam a ambientes mais profundos. Ha
ainda autores, como Ellison & Nichols (1976) e Kapp (1977), que defendem que as formas
mais grosseiras se associam a ambientes de baixa salinidade, como estuarios ou deltas.
Podem também associar-se a facies de laguna profunda (Hughes, 2000). Jenkins (2000)
estudou sedimentos do Kimeridgiano e constatou a existéncia de uma correlagcdo negativa

entre os valores de Carbono Orgéanico Total (COT) e a presenca de Ammobaculites,
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associando ainda exemplares com carapaca sem fase final unisseriada de habitat infaunal
pouco profundo a elevados valores de COT. Segundo Reolid & Martinez-Ruiz (2012),
Ammobaculites pode ser considerado intolerante a baixos niveis de oxigénio, em

microhabitats infaunais pouco profundos.

Subgrupo C3: Engloba formas alongadas bisseriadas, trisseriadas e trocospiraladas
com modo de vida infaunal pouco profundo a potencialmente profundo, sendo detritivoros
a escavadores bacteridfagos. Inclui o género Textularia. Este género, segundo Nagy

(1992) e Tyszka (1994), é uma forma potencialmente infaunal profunda.

Morfogrupo E: Este morfogrupo inclui foraminiferos aglutinados com carapacas

achatadas com um proléculo ao qual se segue uma segunda camara longa enrolada
planispiralmente ou estreptospiralmente (enrolamento caotico, semelhante ao de um novelo).
Apresentam um modo de vida epifaunal e fital (associado a comunidades fitais, como algas)
e, em termos de estratégias de nutricdo, sdo herbivoros e detritivoros. Inclui o género
Glomospira que Benjamini (1984) registou num ambiente de aguas rasas de baixa energia.
Bak (2000) associou este mesmo género a condi¢cdes de baixa produtividade em fundo
marinho oxigenado em ambiente bacinal e de talude associado a baixa taxa de sedimentacao.
Espécies vivas de Glomospira vivem na superficie do sedimento ou perto desta (1,5 cm abaixo
da superficie) (Mackensen & Douglas, 1989). Em sedimentos do Triassico e do Jurassico,
guando associada a Ammodiscus, Glomospira pode ser encontrada em ambientes salobros

de planicie deltaica ou estuarios (Nagy et al., 2010).

2.2.2. Foraminiferos calcarios

Morfogrupo F: Agrupa formas sésseis incrustantes plano-convexas e meandriformes, por
vezes com enrolamento inicial. Estas formas sao interpretadas como sendo herbivoras
passivas epifaunais e possivelmente suspensivoras. Pela sua natureza séssil, este
morfogrupo € muito sensivel ao aumento da taxa de sedimentagéo (Reolid et al., 2005; Reolid
& Gaillard, 2007) e esta dependente da disponibilidade de nutrientes no meio, alimentando-

se de tapetes microbianos (Bernhard & Bowser, 1992).

Morfogrupo G: Este grupo € constituido por foraminiferos aragoniticos com carapaga
enrolada trocospiralmente (plano-convexa). S&o formas epifaunais, tidas como herbivoras
raspadoras, incluindo-se neste morfogrupo o género Reinholdella. Este taxone é considerado
uma forma oportunista no Jurdssico Inferior (Boutakiout & Elmi, 1996; Reolid et al., 2012a,
2012c), sendo indicador de eventos transgressivos, aguas profundas e baixo grau de

oxigenacédo do fundo marinho (Brouwer, 1969).
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Morfogrupo H: Abarca formas calcérias planispiraladas (discoidais, achatadas) ou
trocospiraladas (plano-convexas), constituidas por um proléculo, seguido por uma segunda
camara. Apresentam um modo de vida epifaunal a fital herbivoro e fitodetritivoro. Compreende
o género Spirillina. Relativamente ao ambiente que denuncia, este género suscita alguma
controvérsia. Formas atuais deste género vivem associadas a algas em lagunas (Davies,
1970; Brasier, 1975), alimentando-se de diatoméaceas epifiticas e outras microalgas (Kitazato,
1988). Segundo Morris (1982) esta tendéncia para a associacdo com algas mantém-se nas
formas fésseis do Jurassico, pelo menos na espécie Spirillina infima. Esta espécie foi
identificada por Johnson (1977) em depdsitos de plataforma interna a externa do
Pliensbaquiano — Toarciano. Em contrapartida, Nagy (1992) associa spirilinideos (Familia
Spirillinidae) de sedimentos deltaicos do Mar do Norte (Bajociano) a ambientes féticos rasos
onde, segundo um modo de vida vagil epifaunal, estes foraminiferos se associam a algas
macroscopicas ou colonizam na camada floculenta. Relativamente a estratégias de nutricao,
Tyzka (1994) associa a este género o comportamento herbivoro raspador e detritivoro,
mantendo a tese da associa¢do com algas. Gordon (1970) associou 0 aumento da proporgao
de Spirillina a diminuicdo da profundidade, enquanto Monaco et al. (1994) consideram que
este género é indicativo de um ambiente de plataforma intermédia em contexto regressivo,
em sedimentos do Aaleniano. Segundo Samson (1997), os spirilinideos sdo um grupo
caracteristico da zona fotica de um ambiente infralitoral. No Juréssico Superior, varios autores
consideram que a presencga de Spirillina se coaduna com um ambiente batial profundo e
também de plataforma (Munk, 1980; Stam, 1986; Olériz et al., 2003a, 2003b). Piotelat (1984)
afirma que este género ocorre em zonas profundas com baixa taxa de sedimentacéo. Gaillard
(1983) comparou os géneros Spirillina e Ophthalmidium, concluindo que este ultimo indica
taxa de sedimentagdo mais alta e ambiente mais raso comparativamente ao primeiro.
Associou também os spirilinideos a facies de plataforma intermédia, associadas a esponjas.
Por fim, em Bouhamdi et al. (2001), num estudo de depdsitos de plataforma do Oxfordiano,
afirma-se que a presenca de Spirillina se associa a ambientes com abundancia de recursos
troficos de origem fotossintética, facto apoiado por Reolid et al. (2008a) e Reolid & Martinez-
Ruiz (2012).

Morfogrupo |: Relne foraminiferos aporcelanados com forma espiral discoidal alongada.
Sao vasivoros, herbivoros e detritivoros (Tyszka, 1994) com modo de vida epifaunal. O género
Ophthalmidium integra este morfogrupo. Os miliolinideos sdo, geralmente, intolerantes a
condicBes de défice de oxigénio (Boudchiche & Ruget, 1993; Gooday et al., 2000; Reolid et
al., 2013) e séo caracteristicos, atualmente, da zona intertidal e da plataforma interna (Bandy,
1956; Bandy & Arnal, 1957). A sua abundancia aumenta proporcionalmente com o incremento

de nutrientes disponiveis, quando ndo ha défice de oxigénio (Halfar & Ingle, 2003). Gaillard
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(1983) defende que este género tem preferéncia por zonas de plataforma profunda com
elevada taxa de sedimentagdo, quando comparado com Nubeculinella, em sedimentos do
Oxfordiano. Esta tese difere da defendida por Gordon (1970), Barnard et al. (1981),
Boudchiche (1986), Gregory (1990) e Hughes (2004) que referem a preferéncia por ambientes
de aguas pouco profundas bem oxigenadas. Ainda assim, Boudchiche & Ruget (1993), Reolid
& Martinez-Ruiz (2012) e Reolid et al. (2013) afirmam que os exemplares de Ophthalmidium

com dimensé&o inferior a 250 pm podem surgir em ambientes restritos.

Morfogrupo J: Este morfogrupo retne formas calciticas com carapacas multiloculares
alongadas com modo de vida infaunal pouco profundo ou potencialmente infaunal profundo.

E possivel ser dividido em quatro subgrupos:

Subgrupo J1: Inclui formas com carapacas alongadas, subcilindricas e unisseriadas,
tidas como filtradoras, herbivoras e escavadoras bacteriéfagas, em termos de estratégias
de nutricdo. O seu modo de vida é infaunal pouco profundo. Este grupo é representado
pelos géneros Nodosaria, Dentalina, Ichtyolaria, Lingulina, Marginulina, Pseudonodosaria,
Lagena e Tristix. No Jurassico Médio, Nodosaria é interpretada como tendo habitos
infaunais pouco profundos com estratégias alimentares desde vasivoro a omnivoro
raspador e/ou necréfago bacteriéfago (Koutsoukos et al., 1990; Tyska, 1994). O formato
alongado dos foraminiferos pertencentes a Familia Nodosaridae no Jurassico Inferior tem
sido interpretado como uma adaptacao a um ambiente confinado (Rey et al., 1994), o que
ndo se coaduna com a presenga desta familia nas associacdes registadas no setor Preé-
Bético, correspondentes a um setor interpretado como representativo de um ambiente de
plataforma externa (Oldriz et al., 2002, 2003a, 2003b, 2006). Lingulina é considerada, por
vezes, uma forma oportunista, bem adaptada a ambientes mal oxigenados pela grande
area de superficie por unidade de volume que possui (Bartolini et al., 1992).
Adicionalmente, a presenca de costilhas bem definidas na carapaca aumenta a friccdo
com o sedimento, impedindo também o organismo de se afundar no mesmo e,
consequentemente, de migrar para microambientes menos oxigenados (Bartolini et
al.,1992).

Subgrupo J2: Inclui formas aplanadas associadas a um microhabitat infaunal pouco
profundo e com um comportamento tréfico de filtrador a raspador omnivoro. Inclui os
géneros Astacolus, Falsopalmula e Marginulinopsis. Os taxa sem ornamentagdo nas
carapacas estdo associados a ambientes com valores normais de oxigénio, enquanto 0s
taxa com ornamentacao sao reveladores de um ambiente mal oxigenado (Bernhard, 1986;
Boudchiche & Ruget, 1993; Reolid et al., 2013).
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Subgrupo J3: Este subgrupo é representado pelo taxone Eoguttulina, uma forma
espiro-sigmoidal alongada com disposicdo assimétrica das camaras. Este tdxone é
associado a um modo de vida infaunal pouco profundo a potencialmente profundo
(Tyszka, 1994) e, em termos de estratégias troficas, como vasivoro e raspador omnivoro.
Considera-se também que pode ter um comportamento oportunista (Nocchi & Bartolini,
1994) e, dada a elevada mobilidade que apresenta no sedimento, pode indicar variagcbes
no grau de oxigenacgéao (Reolid et al., 2012a, 2012b, 2013).

Subgrupo J4: O subgrupo J4 inclui o género Bolivina, correspondente a uma forma
bisseriada alongada (Loeblich & Tappan, 1988). Segundo Koutsoukos & Hart (1990), em
termos de estratégias de nutricdo, Bolivina é uma forma vasivora (bacteriéfaga e

detritivora necréfaga).

Morfogrupo K: Composto por formas de carapaca multilocular biconvexa (lenticular)

planispiral, como a do género Lenticulina, com modo de vida epifaunal a infaunal
potencialmente profundo (Tyszka, 1994), apresentando-se como vasivoro a raspador
omnivoro em termos de estratégias alimentares. Lenticulina, como cosmopolita, no Jurassico,
ocupou com sucesso diversos microhabitats, devido a morfologia discoidal da sua carapaca,
permitindo, por um lado, a estabilidade em substratos ndo consolidadas, se em posicédo
horizontal, e, por outro, a deslocacdo, se em posicdo vertical (Tyszka, 1994). O seu
comportamento € considerado oportunista enquanto colonizador do fundo marinho, apés
flutuagBes do grau de oxigenagdo no Jurassico (Tyszka, 1994; Reolid et al., 2008a, 2008b,
2012a, 2012c; Reolid & Martinez-Ruiz, 2012) e podendo também indicar niveis elevados de
oxigénio dissolvido (Bernhard, 1986; Koutsoukos et al., 1990). Esta forma enrolada das
morfologias pertencentes a Familia Nodosaridae sugere uma ndo especializacdo, em
contraste com as formas desenroladas, como € o caso de Astacolus e Marginulinopsis (Rey
et al., 1994). Hughes (2000, 2004) refere que os géneros Astacolus, Lenticulina e Nodosaria
(formas especialistas) estdo associados a ambientes marinhos abertos e, em elevada

propor¢do, podem indicar superficies maximas de inundacéo.
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Capitulo IV - Resultados

No presente capitulo faz-se, em primeiro lugar uma andlise tafondmica onde se
analisa o estado de conservacao das carapacas dos foraminiferos, apresentando-se,
em seguida, uma breve descricdo da composicado do residuo das amostras. Segue-se
um subcapitulo dedicado a analise geral das associa¢cfes de foraminiferos no perfil em
estudo, onde se definem as categorias taxonémicas em que se inserem (subordens e
géneros), fazendo-se uma abordagem relativamente a abundéancia relativa de cada uma
destas categorias. Referem-se ainda os morfogrupos e o modo de vida dominantes. O
subcapitulo 4 consta de uma analise ecostratigrafica das associagfes de foraminiferos
nos varios intervalos estratigraficos (IE) definidos na sucessdo em estudo. Estes
intervalos foram definidos de acordo com as principais mudancas observadas nas
associacdes de foraminiferos identificadas no perfil de Peniche e sédo descritos

sumariamente, em termos macroscopicos (amostra de mao) e microfaciol6gicos.

A analise das associa¢cfes de foraminiferos nas 39 amostras estudadas, feita
com base nos 1874 espécimes recolhidos, permitiu a identificagcdo de 21 géneros de
foraminiferos bentdnicos distribuidos por 6 subordens.

1. Tafonomia

Em geral o estado de preservacdo dos foraminiferos no perfil de Peniche é
pobre, sendo frequentes os exemplares fragmentados ou preenchidos por 6xidos de
ferro, micrite ou glauconite (?). As carapagas do género Reinholdella apresentam
sempre recristalizagdo dada a sua natureza aragonitica. Verifica-se que o estado de
conservacao dos microfésseis € mais deficiente nos primeiros 17,5 m do perfil e, uma
vez que este intervalo corresponde a parte mais carbonatada da sucessao, é de admitir
gue a fragmentacdo, ou pelo menos parte dela, tenha sido induzida pelo processo de
preparacgdo laboratorial, dificultado pela natureza carbonatada das amostras. Verifica-
se também que a ma preservacao das carapacas € mais comum nas fracdo mais fina
(100 pm) e em exemplares alongados, dada a sua maior fragilidade, comparativamente,
por exemplo, as formas lenticulares. Observou-se também alguma dissolugdo nas
carapacas de foraminiferos junto ao limite Pli-Toa, num intervalo de cerca de 5,5 m. N&do

se observam evidéncias de polimento ou abraséo.
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2. Descricao do residuo de cada amostra

A andlise do residuo das amostras estudadas revelou a existéncia, além de
foraminiferos, de ostracodos (fig. IV.1A-D), fragmentos de equinodermes, incluindo
escleritos de holoturoides (fig. IV.1E), “vértebras” de ofiurideos, espiculas de
equinoides, fragmentos de bivalves e braquidépodes, restos de vegetais carbonizados e
fragmentos de pistas piritizadas. Oxidos de ferro e pirite s&o também uma constante ao
longo do perfil, sendo que a pirite se pode apresentar em framboides, euédrica ou
anédrica. Menos abundantes sdo os microgastrépodes piritizados (fig.IV.1F-G) e raros
sao os braquiépodes juvenis ha mesma condicdo. Observa-se uma grande quantidade
de fragcdo siliciclastica, especialmente de filossilicatos, especialmente a partir da

amostra P14 (cerca de 12 m acima da base do perfil) (Zona Polymorphum).

Figura IV-1 - Alguns exemplos dos microfdsseis registados no residuo das amostras do perfil de Peniche do intervalo
Pliensbaquiano terminal — Toarciano inferior. A — D: Ostracodos; E: Esclerito de holoturoide; F-G: Microgastrépodes.

3. AssociacOes de foraminiferos

Em linhas gerais, a subordem Lagenina domina as associa¢des de foraminiferos
da sucessdo sedimentar estudada, tal como acontece na maioria dos perfis do
Toarciano no setor tetisiano (Herrero, 1994, 1998; Hylton, 2000; Reolid et al., 2012a,
2012c, 2013, 2014a; Herrero & Ramirez, 2013; Reolid, 2014; entre outros).
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Adicionalmente, reconhece-se a presenca das seguintes subordens: Miliolina,
Robertinina, Rotaliina, Spirillinina e Textulariina. A associagdo benténica inclui
maioritariamente carapacgas calcarias perfuradas (ou hialinas), ocorrendo também
formas aporcelanadas e aglutinadas. O grupo de foraminiferos com carapaca calcéria
perfurada é constituido por exemplares com carapaca calcitica ou aragonitica. As
subordens Lagenina (Astacolus, Dentalina, Eoguttulina, Falsopalmula, Ichtyolaria,
Lagena, Lenticulina, Lingulina, Marginulina, Marginulinopsis, Nodosaria, Planularia,
Pseudonodosaria, Tristix) (figs. IV.2 e 1V.3), Rotaliina (Bolivina) e Spirillinina (Spirillina)
(fig. IV.41) caracterizam-se por apresentar carapaca calcitica perfurada, enquanto que a
subordem Robertinina (Reinholdella) apresenta carapaga aragonitica perfurada (fig.
IV.4G-H). Com carapacga aporcelanada regista-se a subordem Milionina, representada
pelo género Ophthalmidium (fig.IV.4E-F). Por Gltimo, com carapaga aglutinada ocorre a
subordem Textulariina, representada pelos géneros Reophax, Ammobaculites (fig.
IV.4A-D), e, mais raramente, Textularia. E de referir que foi encontrado um unico
exemplar fragmentado de um foraminifero séssil (subordem Lagenina) ndo tendo sido
possivel a sua classificacdo. Contabilizam-se ainda 70 exemplares de foraminiferos
classificados como Nodosaridae sp., por ndo ser possivel afirmar se se tratava do
género Nodosaria ou Pseudonodosaria, devido a fragmentacéo exibida.

Nas tabelas Ill.1 e 1ll.2 encontra-se uma sumula dos géneros constituintes de
cada morfogrupo identificados no perfil de Peniche. Nas tabelas Al — A4, em anexo,
encontra-se o registo do nimero total de exemplares de cada género presente em cada
amostra estudada, nas fragcdes de 100 um e 200 um, bem como os dados de abundancia
relativa (%) e absoluta de morfogrupos (n.° de foraminiferos/ g de rocha) que Ihes estao
associados. Em todo o intervalo estudado os morfogrupos mais abundantes sao MG-J1
(43,3%), MG-C2 (15%) e MG- K (11%) (fig. IV.5). Os morfogrupos MG-J2, MG-J3, MG-
G e MG-H estéo presentes com valores entre 0s 5,8 % e os 8,7% (fig. IV.5). Por ultimo,
os morfogrupos MG-C1, MG-C3, MG-E, MG-I e MG-J4 sao minoritarios, ocorrendo em
percentagens entre 0,01% e 2,1% (fig. IV.5).

O modo de vida de cada morfogrupo permite diferenciar entre epifauna (MG-E,
MG-F, MG-G, MG-H e MG-I), infauna pouco profunda (MG-C2, MG-J1, MG-J2 e MG-
J4) e infauna potencialmente profunda (MG-C1, MG-C3, MG-J3 e MG-K) (ver tabs. I1l.1
e lll.2). As formas infaunais pouco profundas dominam as associa¢fes (64%), seguindo-
se as formas infaunais potencialmente profundas (21%), sendo o modo de vida epifaunal
o menos abundante (15%) (fig. 1V.6). Estas proporcbes médias flutuam

estratigraficamente, por vezes com mudancas abruptas (fig. IV.6).
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A epifauna € representada essencialmente por Reinholdella (MG-G), Spirillina
(MG-H), Ophthalmidium (MG-I) e, em menor quantidade, por foraminiferos sésseis (MG-
F) e Glommospira (MG-E) (fig. IV.5). A infauna pouco profunda é dominada pelo MG-
J1, incluindo também os morfogrupos MG-C2 (Ammobaculites), MG-J2
(Marginulinopsis, Falsopalmula e Astacolus) e MG-J4 (Bolivina) (fig. IV.5). O género
Lenticulina (MG-K) é a forma infaunal potencialmente profunda dominante, no entanto
os morfogrupos MG-J3 (Eoguttulina), MG-C1 (Reophax) e MG-C3 (Textularia) também
se enquadram neste grupo (fig. IV.5).

4. Distribuicdao ecostratigrafica das associagdes de
foraminiferos

A distribuicdo das associacbes de foraminiferos desde o final da Zona
Emaciatum até a Zona Levisoni permite discriminar 5 intervalos estratigraficos (IE):

4.1. Intervalo Estratigrafico 1 (IE1)

O primeiro intervalo estratigrafico corresponde a base do perfil (final da Zona
Emaciatum), apresenta uma espessura de 11,2 m e inclui o intervalo de amostras P1 -
P7 (fig. IV.5). Apresenta margas e calcarios margosos de cor cinzenta clara, por vezes
laminadas e bioturbadas com pequenos restos de vegetais e pistas piritizadas. Em
termos de registo féssil, observam-se belemnites, equinodermes, braquiépodes e

ostracodos. Observa-se alguma oxidac&o e alguma fracgao siliciclastica (filossilicatos).

Este intervalo inicia-se com valores de abundéancia de 1300 foraminiferos/100 g,
diminuindo este valor para 274 foraminiferos/100 g. No limite Pli-Toa ocorre uma subida
drastica deste parametro, atingindo-se o valor de 6858 foraminiferos/100 g (fig. IV.6). A
diversidade-a neste intervalo é préxima de 2, subindo ligeiramente no limite Pli-Toa para
valores entre 3 e 4 (fig. IV.6). Em termos de microhabitat, a epifauna (MG-F) é quase
nula (0,4%), dominando a infauna pouco profunda (MG-C1, MG-J1 e MG-J2) (77%),
tendo a infauna profunda valores significativos (23%) (MG-C1, MG-J3 e MG-K) (fig.
IV.6). Os estrategas-K (Lenticulina e Eoguttulina) dominam claramente neste intervalo
(77%) (fig. 1V.6).
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Figura IV-2 - Exemplares de foraminiferos da subordem Lagenina selecionados do perfil de Peniche para o intervalo
Pliensbaquiano terminal — Toarciano inferior. A —E: Lingulina, F-N: Marginulina; O —R: Nodosaria; S: Pseudonodosaria.
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Figura IV-3 - Exemplares de foraminiferos da subordem Lagenina selecionados do perfil de Peniche para o intervalo
Pliensbaquiano terminal — Toarciano inferior. A-D: Astacolus; E-G: Dentalina,; H-J — Eoguttulina; L-N: Ichtyolaria; O-R:
Lenticulina.
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Figura IV-4 - Exemplares de foraminiferos das subordens Textulariina, Miliolina, Robertinina e Spirillinina selecionados
do perfil de Peniche para o intervalo Pliensbaquiano terminal — Toarciano inferior. A — D: Ammobaculites; E-F:
Ophthalmidium, G-H: Reinholdella; I — Spirillina.

Por ordem de importancia, os morfogrupos presentes neste intervalo estratigrafico sao
MG-J1 (54% - essencialmente, Lingulina, Nodosaria, Dentalina e Marginulina), MG-C2
(17%), MG-K (11%), MG-J2 (6% - essencialmente, Astacolus), MG-J3 (4%), MG-C1
(2%) e MG-F (0,07%) (fig. IV.5).Em termos de abundancia, MG-J1, MG-J2 e MG-C2 sdo
os morfogrupos dominantes (fig. 1V.7). O morfogrupo MG-C1 apenas surge no topo do
intervalo, onde MG-J2 aumenta a sua importancia (fig. 1V.7). A abundancia dos
morfogrupos MG-C2 e MG-J3 aumenta ao longo do IE1, contrariamente ao que

acontece com o morfogrupo MG-J1 (fig. IV.7).

A curva de abundancia de ostracodos tem um comportamento semelhante a
curva de abundancia de foraminiferos, descendo de 662 para 111 ostracodos/100 g e
comecando a subir até ao topo da Zona Emaciatum, registando um valor de 526

ostracodos/100 g, no ultimo nivel da mesma (fig. IV.6).
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definidos (IE).
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4.2. Intervalo Estratigrafico 2 (IE2)

O segundo intervalo estratigrafico corresponde a toda a Zona Polymorphum,
apresenta uma espessura de cerca de 11,9 m e inclui o intervalo de amostras P8 - P22
(fig. IV.5). O IE2 é constituido por margas cinzentas escuras, por vezes micaceas e
laminadas que alternam com calcarios muito margosos. Mostra uma grande abundéancia
faunistica (amonites, belemnites, braquiépodes, bivalves, equinodermes e ostracodos).
As litologias revelam pistas piritizadas, pequenos restos de vegetais carbonizados,
alguma oxidagéao e bioturbacéo.

A abundéancia de foraminiferos é alta, iniciando-se este intervalo com cerca de
10600 foraminiferos/100 g, essencialmente devido ao género Lingulina (fig. 1V.6). Este
valor diminui para 157 foraminiferos/100 g registando-se, no entanto, logo de seguida,
um pico de quase 4000 foraminiferos/100 g logo no nivel P15 (sensivelmente a meio da
Zona Polymorphum) devido ao género Ammobaculites, a partir do qual os valores de
abundancia sdo relativamente baixos até ao final da Zona Polymorphum (680-1346
foraminiferos/100 g) (figs. IV.6 e IV.7). A média da diversidade-a é 3,6 mas o
comportamento da curva € irregular, registando-se o0s valores mais baixos entre o0s
niveis P13 e P17 (fig. IV.6). As formas tipicas de microhabitat infaunal pouco profundo
(MG-C2, MG-J1, MG-J2, MG-J4) dominam (77%) seguindo-se o microhabitat infaunal
profundo (MG-C1, MG-C3, MG-J3, MG-K) (17%) (fig. IV.6). A epifauna (MG-E, MG-G,
MG-H, MG-I) é rara (6%), sendo nula em varios niveis (fig. 1V.6). Os estrategas-K
(especialistas) dominam claramente neste intervalo estratigrafico (82%), muito
semelhante ao ocorrido no intervalo subjacente, essencialmente devido a abundancia
de Lingulina (fig. 1V.6). Em termos de morfogrupos, estdo presentes, por ordem de
importancia, MG-J1 (54,4%), MG-C2 (18,1%), MG-K (10,9%), MG-J2 (4,8%), MG-J3
(3,2%), MG-C1 (2,3%) (fig. IV.5). Os morfogrupos MG-C3, MG-E, MG-J4, MG-G, MG-
H, MG-I tém valores quase nulos, surgindo pela primeira vez neste perfil (fig. IV.6). Em
termos de abundancia os morfogrupos MG-J1 (essencialmente Lingulina), MG-C2
(Ammobaculites), MG-J2 (Astacolus) e MG-K (Lenticulina), dominam, diminuindo a sua
expressao ao longo do intervalo, exceto para 0 MG-C2 que regista uma tendéncia de

aumento (fig. IV.7).

A abundéancia de ostracodos € elevada na base da Zona Polymorphum mas
diminui ao longo da mesma, apresentando um pico elevado no nivel P19 e outros de
menor dimensdo em P16 e P17 (fig. IV.6).
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4.3. Intervalo Estratigrafico 3 (IE3)

O inicio do terceiro intervalo estratigrafico coincide com o inicio da Zona Levisoni
a prolonga-se desde o nivel P23 até ao P31, apresentando uma espessura de cerca de
8,3 m (fig. IV.5). A sucesséo correspondente a este intervalo regista margas cinzentas
escuras com raros niveis castanhos, por vezes micaceas e laminadas. Ocorrem também
arenitos, por vezes com uma matriz argilosa/siltosa. Nas diferentes litologias estdo
presentes pistas piritizadas, pequenos restos de vegetais carbonizados, pirite, minerais
opacos, quartzo e raro feldspato. Em termos de registo féssil observam-se

equinodermes, raros ostracodos e moluscos.

O IE3 inicia-se com valores baixos de abundancia de foraminiferos (606
foraminiferos/100 g), aumentando até um maximo de 8947 foraminiferos/100 g no nivel
P26 (fig. IV.6). No nivel P28 atinge valores minimos (96 foraminiferos/100 g), ap6s o
gqual se registam valores medianos (entre 452-1377 foraminiferos/100 g) (fig. IV.6). A
média da diversidade-a no intervalo em questao € 1,7, iniciando-se esta curva com o
valor de 4 mas diminuindo, de seguida, para o valor de 1, registando apenas valores
mais elevados (entre 3 e 4) nas amostras P26 e P29 (fig. IV.6). O microhabitat
preferencial nos intervalos subjacentes (infaunal pouco profundo) sofre agora uma
dréstica diminuicdo apresentando um valor de 35%, contra os 34% das formas de meio
infaunal profundo e os 31% da epifauna, sendo que esta Ultima anteriormente tinha tido
uma expressdo muito diminuta (fig. IV.6). Este intervalo caracteriza-se também por
mudancas ao nivel da abundancia relativa de géneros com modo de vida oportunista
(estrategas-r), uma vez que estes passam a dominar (59%), contrariamente ao ocorrido
anteriormente (fig. IV.6). O intervalo que decorre entre o nivel P25 e P27 (1,25 m acima
da base da Zona Levisoni) corresponde a um grande pico na abundancia de
foraminiferos, precisamente associado a presenca de estrategas-r (maioritariamente
Reinholdella e Lenticulina e, em menor expressao, Eoguttulina) (fig. IV.6). A abundancia
maxima de formas oportunistas da-se no nivel P26, 1,6 m acima do limite entre as zonas
Polymorphum e Levisoni (figs. IV.6 e IV.7). Relativamente aos morfogrupos presentes,
na generalidade do intervalo, registam-se MG-G (25%), MG-J1 (23,1%), MG-J3 (17%),
MG-K (15,9%), MG-J2 (6,5%), MG-C2 (5,8%), MG-H (5%), MG-I (0,9%) e MG-C1 (0,8%)
(fig. IV.5). Em termos de abundancia absoluta, os morfogrupos MG-G, MG-J2

(Astacolus), MG- J1 e MG-K séo os mais expressivos (fig. IV.7).
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E de salientar que os Gltimos 3 m deste intervalo (desde o nivel P30 até ao final do
intervalo) se caracterizam por uma diminuicao da diversidade de foraminiferos (fig. IV.6) e na
abundéncia absoluta de determinados morfogrupos, nomeadamente MG-K (Lenticulina), MG-
J1, MG-J2 e MG-G (Reinholdella) e MG-I (Ophthalmidium) (figs. IV.5 e IV.7). Esta diminuicao
€ concomitante com o aparecimento dos morfogrupos MG-C2 (Ammobaculites) e MG-H
(Spirillina) (figs. IV.5 e IV.7).

Quanto a abundancia de ostracodos, a transicdo entre as zonas Polymorphum e
Levisoni (transicdo IE3 - IE3) corresponde a uma diminuicdo drastica na abundancia,
iniciando-se este intervalo estratigrafico com valores de 6 ostracodos/100 g) (fig. 1V.6). Este
valor mantem-se até ao nivel P28, a partir do qual aumenta, alcangando o valor de 3103
ostracodos/100 g no nivel P31 (fig. IV.6).

4.4. Intervalo Estratigrafico 4 (IE4)

O pendltimo intervalo estratigrafico localiza-se na Zona Levisoni, apresenta uma
espessura de cerca de 2,3 m e inclui o intervalo de amostras P32 - P34 (fig. IV.5). A sucessao
estratigrafica que lhe corresponde regista margas cinzentas escuras laminadas, uma das
gquais acastanhada muito escura, intercaladas com niveis arenosos discretos. Registam-se

ostracodos, raros equinodermes e pequenos restos de vegetais.

Este intervalo caracteriza-se pelo desaparecimento dos foraminiferos bentdnicos,
sendo este acompanhado por uma drastica diminuicdo na abundancia de ostracodos,
tendéncia contrariada no ultimo nivel deste intervalo, uma vez que se verifica um pequeno

aumento nesta Ultima curva de abundancia (fig. IV.6).

4.5. Intervalo Estratigrafico 5 (IE5)

O ultimo intervalo estratigrafico, localizado ainda na Zona Levisoni, correspondente ao
topo do perfil, apresenta uma espessura de cerca de 4 m e inclui o intervalo de amostras P35
- P39 (fig. IV.5). Este intervalo inclui margas de cor cinzenta escura laminadas micaceas e
arenitos com uma matriz silto-argilosa. Observam-se restos de vegetais, pequenas pistas

piritizadas, equinodermes, alguma oxidagdo e raros moluscos.

O IE5 inicia-se com um pico na curva de abundéancia de foraminiferos, registando o
valor de 2459 foraminiferos/100 g (fig. IV.6). No nivel seguinte este valor diminui

drasticamente para, nos niveis superiores, se registar um aumento gradual, desde valores
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minimos (91 foraminiferos/100 g) até 448 foraminiferos/100 g, no ultimo nivel do perfil (fig.
IV.6). A diversidade-a apresenta o valor médio de 3,2, tendo a sua curva um comportamento
irregular (fig. 1V.6). Observa-se um dominio das formas infaunais pouco profundas (58%),
seguindo-se a epifauna (32,8%) (fig. IV.6). As formas infaunais potencialmente profundas
correspondem a 9,2% dos espécimes registados (fig. IV.6). Este intervalo caracteriza-se por
mudangas nas associa¢fes de foraminiferos uma vez que se observa o dominio claro de
estrategas-K (especialistas) (90%) (fig. IV.6). Regista-se a presenc¢a dos morfogrupos MG-J1,
MG-H, MG-C2, MG-C1, MG-G, MG-Il, MH-J2, MG-J3 e MG-K, dominando os dois primeiros
com valores percentuais de 33,3%, 27,8%, respetivamente (fig. IV.5). O morfogrupo MG-H
(Spirillina) aumenta em abundéancia absoluta ao longo do IE5 e o morfogrupo MG-J1

(Dentalina, essencialmente) apresenta-se com um comportamento irregular (fig. 1V.7).

E necessario realcar o primeiro nivel deste intervalo onde, como referido
anteriormente, se regista um pico na curva de abundancia de foraminiferos (fig. IV.6). Neste
nivel registam-se também pequenos picos na abundancia relativa dos morfogrupos MG-H
(Spirillina), MG-I (Ophthalmidium), MG-J1 (Dentalina, Lingulina e Pseudonodosaria,
maioritariamente) e MG-J3 (Eoguttulina) (fig. IV.5). O nivel seguinte, 36, apresenta um registo
peculiar na medida em que apresenta um numero muito reduzido de foraminiferos/100 g (fig.
IV.6) mas corresponde a uma elevada abundéncia relativa de formas infaunais pouco
profundas, uma vez que apenas o MG-C2 (Ammobaculites) esta presente (fig. IV.5). A partir
do nivel 37, a abundancia relativa de MG-J1 diminui gradualmente até ao final do perfil
estudado (fig. IV.5).

Relativamente a abundancia de ostracodos, da-se um aumento gradual até ao
penudltimo nivel do perfil, continuando a tendéncia iniciada no intervalo estratigrafico

subjacente (fig. IV.6). O ultimo nivel do perfil ndo regista ostracodos (fig. IV.6).
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Capitulo V — Discussao

Como referido e enfatizado no capitulo I, o perfil de Peniche é reconhecido
internacionalmente pela excelente exposicdo da sucessao sedimentar (Duarte, 2004;
Duarte et al., 2004), e em especial do limite Pli - Toa (ver, entre outros, Elmi, 2006;
Rocha et al., 2013). O reconhecimento como GSSP do limite inferior do Toarciano levou
ao surgimento de inimeros trabalhos nas mais diversas areas da geologia sedimentar
e estratigrafia, ja referidos no capitulo 1l (e.g. Hesselbo et al., 2007; Suan et al., 2008a,
2008b, 2010; Mattioli et al., 2008, 2009; Comas-Rengifo et al., 2015).

Para uma correta discussdo dos resultados obtidos do estudo da fauna de
foraminiferos neste perfil, € imperativa uma analise integrada destes dados com outros
ja existentes de natureza abidtica. Assim, apds algumas consideracdes gerais
relacionadas com a distribuicdo das associa¢des de foraminiferos ao longo do perfil,
sera feita uma analise da evolugdo paleoambiental da sucessdo estratigrafica, que
resulta da integracdo dos dados fornecidos pela analise da fauna de foraminiferos com
dados de COT (Oliveira et al., 2006; Hesselbo et al.,, 2007), is6topos de carbono
(Hesselbo et al., 2007) e oxigénio (Suan et al., 2008a), outros dados de natureza
sedimentoldgica, estratigrafica e ainda dados de andlise sequencial (e.g. Wright &
Wilson, 1984; Duarte, 1997; Duarte, 2007). Considerando as importantes altera¢des na
biosfera do planeta associadas a este intervalo, posteriormente é feita uma analise desta
evolugdo paleoambiental em paralelo com a evolucdo de outros pardmetros bidticos
recolhidos por outros autores, como ostracodos (Pinto et al., 2006, 2007a, 2007b; Pinto,
2008), braquiopodes (Comas-Rengifo et al., 2015) e nanofésseis calcarios (Mattioli et
al., 2008) no perfil de Peniche. Por fim, apresenta-se uma comparacao entre os dados
obtidos no perfil de Peniche para o intervalo Pliensbaquiano terminal — Toarciano inferior
com dados correlativos de outros setores tetisianos, como Argélia, Marrocos, Espanha

e, de forma mais genérica, Reino Unido, Alemanha e Franca.

1. Consideracdes ecostratigraficas e evolucao
paleoambiental

A analise ecostratigrafica das associacdoes de foraminiferos revela que a
subordem mais abundante nas amostras estudadas do perfil de Peniche é a Lagenina
0 que, em conjunto com o facto de ndo se observarem foraminiferos tipicos de

ambientes pouco profundos (para outros exemplos ver Fugagnoli, 2004; Haig et al.,
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2007), poderd ser indicativo de um ambiente de plataforma média a externa (e.g. Reolid
et al., 2012a, 2012c, 2014a). Esta evidéncia coaduna-se com os dados de andlise
faciol6gica de Duarte (1997) e Duarte & Soares (2002), onde se refere que a sucessao
estudada, enquadrada a escala de toda a bacia, corresponde essencialmente a uma
sucessao hemipeldgica, embora num ambiente marinho claramente epicontinental.
Também o0 escasso registo de formas sésseis (um Unico exemplar) se coaduna com a
sucessao margo-calcéria registada no perfil em estudo, uma vez que este tipo de registo
sedimentar nao é favoravel ao desenvolvimento destas formas, dada a elevada taxa de
sedimentacdo que lhes esta associada. Além deste fator, também o frequente influxo de
sedimentos de origem continental, como 0 que se observa a partir da Zona Levisoni, é
um fator limitante na distribuicdo dos foraminiferos sésseis, pelo que as facies
turbiditicas registadas em Peniche (ver Wright & Wilson, 1984; Duarte, 1997) serdo
desfavoraveis ao desenvolvimento dos mesmos, por ndo permitir o desenvolvimento de
um substrato firme (Reolid et al., 2005; Reolid & Gaillard, 2007).

Além da informacédo fornecida pelas associacdes de foraminiferos, também a
inexisténcia de elementos carbonatados tipicos de outros ambientes, como por
exemplo, odlitos e algas de ambiente de plataforma rasa, nos revela que esta sucesséo
estratigrafica € indicativa de uma facies hemipelagica e nédo de plataforma interna, por

exemplo, como nos casos de Fugagnoli (2004) e Haig et al. (2007).

Estes dados, em conjunto com os aspetos tafonémicos mencionados no capitulo
IV, permitem portanto admitir que a associacdo de foraminiferos registada neste perfil &
parautoctone. Admite-se ainda assim a possibilidade de ocorréncia de algum transporte

gue nao tera, no entanto, afetado significativamente as associacdes de foraminiferos.

Além da caracterizagdo do ambiente sedimentar, a andlise ecostratigréfica das
associacdes de foraminiferos permite tracar uma evolucdo paleoambiental ao longo do
intervalo Pliensbaquiano terminal — Toarciano inferior. Desta forma foi possivel uma
analise do impacto do EOA-T na fauna de foraminiferos bentonicos, distinguindo-se
entdo 3 fases especificas, individualizadas através de importantes eventos
ecostratigraficos: fase de pré-crise, fase de crise (fase inicial e fase extrema) e fase de

recuperacao (fig. VI.1).
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Figura V-1 - Interpretacdo da distribui¢éo estratigrdfica da abundéncia absoluta (espécimes/100 g de rocha), diversidade — o, modo de vida (%), abundéncia relativa de formas oportunistas (estrategas — r) e especialistas (estrategas — K) das associacbes de foraminiferos e abundéncia
absoluta de ostracodos ao longo do Pliensbaquiano terminal — Toarciano inferior do perfil de Peniche.
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1.1. Fase de pré-crise

O final do Pliensbaquiano (Zona Emaciatum) (IE1) € caracterizado por
associagOes de foraminiferos dominadas pelo modo de vida infaunal, pouco profundo,
registando-se também formas caracteristicas de outros microhabitats (fig. V.1), o que
sugere um ambiente infaunal com boas condicbes de oxigenacdo. A elevada
diversidade de estrategas-K (Dentalina, Marginulina, Lingulina, Pseudonodosaria, entre
outros) e a presenca de estrategas-r, em menor proporcdo (Lenticulina, Eoguttulina,
Reinholdella e Reophax) (fig. V.1), bem como a presenca de formas aglutinadas (ver fig.
IV.2), constituem bons indicadores de um ambiente bentdnico estavel e constante, com
boas condi¢cdes de oxigenacdo e de disponibilidade de nutrientes (ver, por exemplo,
Reolid et al., 2014a).

A transicdo Pli-Toa caracteriza-se por um aumento na abundancia e, logo de
seguida, na diversidade de foraminiferos (fig V.1). Uma vez que este aumento se regista
essencialmente nas formas especialistas (estrategas-K) e € acompanhado por um
aumento na abundéancia de ostracodos (fig. V.1; ver também Pinto et al, 2006, 2007a,
2007b; Pinto, 2008), poderemos estar perante um intervalo levemente condensado, ou
seja, um nivel da sucessdo estratigrafica correspondente a uma baixa taxa de
sedimentacédo, onde se pode registar uma grande acumulacdo de organismos fosseis.
Esta evidéncia pode ser confirmada, de alguma forma, pela baixa expressao vertical da
Subzona Mirabile, da base da Zona Polymorphum (ver, por exemplo, Rocha et al., 2013;
Comas-Rengifo et al., 2015). Por outro lado, comparando a sucesséo de Peniche com
a sucesséo observada no perfil de Ribeiro, localizado na regido de Coimbra (ver Duarte,
1997; Duarte et al., 2004) (ver fig. 1.4 para localizagdo), correspondente a um setor mais
distal da bacia no intervalo em estudo, a maior espessura observada da Zona
Polymorphum neste local, constitui um argumento mais a favor desta interpretacéo. Este
nivel condensado coincide, basicamente, com a descontinuidade sedimentar observada
em toda a BL na extrema base da Zona Polymorpum (ver, por exemplo, Duarte, 1997,
2007; Duarte et al., 2004; Pittet et al., 2014).

Apés o limite Pli-Toa, a Zona Polymorphum (IE2) caracteriza-se por uma
diminuicdo na abundancia dos foraminiferos e ostracodos, com algumas flutuacdes
irregulares (fig. V.1), possivelmente associadas a mudangas muito especificas nas
condicbes paleoambientais no meio deposicional. Este intervalo regista mudancas nas
proporcbes do modo de vida, uma vez que se regista um aumento na epifauna
(Ophthalmidium) e uma diminuicdo ligeira na infauna potencialmente profunda

(essencialmente Lenticulina e Eoguttulina), apesar de a infauna pouco profunda
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(essencialmente, Ammobaculites, Dentalina, Marginulina, Lingulina, Nodosaria,
Pseudonodosaria e Astacolus) continuar a dominar (fig. V.1; ver também fig. IV.2). Estas
mudancas poderdo ser o reflexo de variagcées na taxa de sedimentacdo, uma vez que
esta se traduz num aumento do tempo de exposi¢ao dos detritos no fundo marinho (uma
vez que estes ndo sdo imediatamente enterrados). Deste modo, as formas epifaunais
detritivoras, como € o caso de Ophthalmidium, sdo favorecidas por poderem alimentar-
se dos detritos depositados no fundo marinho. Associado a este contexto pode verificar-
se uma diminuicdo na ocorréncia de foraminiferos com modo de vida infaunal
potencialmente profundo (neste caso Lenticulina e Eoguttulina), dada a falta de
nutrientes no seu microhabitat, uma vez que estes foram consumidos na interface
sedimento/agua pelos foraminiferos epifaunais. De facto, Duarte (1997) associa a Zona
Polymorphum em Peniche a uma baixa taxa de sedimentacgéo, relativamente & Zona
subjacente, o que pode ser corroborado através de calculos efetuados utilizando as
espessuras das zonas definidas em Mouterde (1955), Hesselbo et al. (2007), Barrén et
al. (2013) e Comas-Rengifo et al. (2015) e a duragéo das mesmas indicada em Ogg &
Innov (2012). No entanto é de referir que isto apenas é valido se se considerar o inicio

da Zona Emaciatum mais abaixo do que o proposto inicialmente (ver fig. 11.6).

Para além das mudancas na taxa de sedimentacdo, podera admitir-se uma
mudanga na composi¢ao quimica da dgua e na producado de carbonato, sensivelmente
a meio desta Zona (5 m acima do limite inferior da Zona Polymorphum — linha a tracejado
na fig. V.2), uma vez que o nivel considerado é particularmente rico em foraminiferos
(3778 foraminiferos/100 @), sendo de enfatizar o registo maximo de Ammobaculites e
Reophax, apresentando valores minimos na abundancia de nanofésseis calcarios e na
% de carbonato de calcio produzida pelos mesmos (Mattioli et al., 2008, 2009; Suan et
al., 2008a) (fig. V.2; ver também fig. 1V.2).

Apés a base da Zona Polymorphum, o registo de Ophthalmidium é escasso, s6
voltando a ter alguma expressao apos o intervalo estéril (ver fig. 1V.2), o que podera ser
indicativo do desenvolvimento de fase inicial de destabilizacdo das condi¢cdes de
oxigenacdo do ambiente benténico logo apdés a base desta Zona, uma vez que 0s
miliolinideos sdo, em geral, intolerantes a condi¢ces de défice de oxigénio (Boudchiche
& Ruget, 1993; Gooday et al., 2000; Reolid et al., 2013). Esta crise tera sido muito subtil
pois ndo tera afetado significativamente o género Ammobaculites (fig. V.2), também
considerado intolerante a baixos niveis de oxigénio, em microhabitats infaunais pouco
profundos, que apresenta o seu maior registo em abundancia durante a Zona

Polymorphum.
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Figura V-2 - Correlagdo para o intervalo Pliensbaquiano terminal — Toarciano inferior do perfil de Peniche entre os dados de abunddncia absoluta (espécimes/ 100 g de roha) de foraminiferos e ostracodos recolhidos
para o presente trabalho com dados de abunddncia absoluta de ostracodos (Pinto, 2008) (espécimes/ amostra), diversidade de braquidpodes (Comas-Rengifo et al., 2015) e abunddncia absoluta de nanofdsseis calcdrios
(Mattioli et al., 2008). A linha a tracejado marca um nivel rico em foraminiferos e especialmente escasso em nanofdsseis calcdrios (ver texto para explicacéo) e a drea sombreada delimita um intervalo em que surge

uma associagdo microbentonica particular (ver texto para explicagdo).
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1.2. Fase de Crise
a) Fase inicial

Uma drastica mudanca paleoambiental tem lugar no inicio da Zona Levisoni (IE3),
onde se verifica um aumento na abundancia de foraminiferos, principalmente das
formas oportunistas (Lenticulina, Eoguttulina e Reinholdella) (fig. V.1; ver também fig.
IV.2). O modo de vida predominante até entdo (infaunal pouco profundo) diminui,
passando a haver um dominio de formas com modo de vida epifaunal e infaunal
potencialmente profundo (fig.V.1), o que é tipico de condi¢cBes restritas de oxigénio. Esta
tendéncia das associagfes de foraminiferos bentonicos, em conjunto com a diminuigéo
da diversidade (fig.V.1), corresponderd a primeira evidéncia do EOA-T. Segundo Rey et
al. (1994), Tyszka (1994) e Reolid et al. (2008a, 2008b, 2012a, 2012c, 2013) Eoguttulina
e Lenticulina sdo géneros infaunais com elevada mobilidade no sedimento e um
aumento no seu registo sugere variagdes no grau de oxigenacdo do fundo marinho.
Estes géneros toleram o stress ambiental por terem uma capacidade de adaptacao,
mudando de nicho ecolégico assegurando, assim, a sua sobrevivéncia, dai que os
eventos pré-extingcdo ou as fases iniciais de crise bidtica lhes sejam favoraveis
(Sjoerdsma & Van der Zwaan,1992; Gooday, 1996). O ambiente bentdnico néo era,
portanto, favoravel a proliferacdo de outros géneros, pelo que as formas oportunistas,
com capacidade de proliferar em ambientes hostis, se reproduziram rapidamente de
forma a assegurar a sua sobrevivéncia. Além de Eoguttulina e Lenticulina, regista-se
também neste intervalo a expressdo méaxima da forma oportunista Reinholdella (ver fig.
IV.2), o que corrobora os dados anteriores. E ainda de referir as reduzidas dimensées
apresentadas por Reinholdella (< 100um), descrito como Efeito Lilliput (Twitchett, 2007;
Morten & Twitchett, 2009), que consiste numa estratégia adotada por foraminiferos
oportunistas que lhes permite prosperar em ambientes desfavoraveis. Associada ao
EOA-T, esta estratégia foi ja identificada em foraminiferos em diversas partes do globo
(Médio Atlas de Marrocos: Reolid et al., 2013; Sibéria: Nikitenko et al., 2013, entre
outras). Além de corresponder a uma forma oportunista, o género Reinholdella, pode
ser considerado nesta sucessdo um “disaster” taxone, de acordo com a definicdo de
Hylton (2000) e Clémence et al. (2010), uma vez que corresponde a uma forma
oportunista que prolifera em periodos de crise ambiental, sendo o0 seu registo escasso
antes da mesma. Esta tendéncia ndo se verifica por exemplo, no género Lenticulina.
Segundo Brouwer (1969), Reinholdella é também associada a rapidas transgressoées, o
que se podera coadunar com a transgressao de 22 ordem admitida por Duarte (2007)
para todo o Toarciano, que envolve o intervalo que compreende a Zona Polymorphum

e grande parte da Zona Levisoni (fig. V.3).
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Segundo Duarte (1997), grande parte da Zona Levisoni em Peniche caracteriza-
se por uma acumulacéo de facies siliciclasticas, intercaladas com niveis margosos, com
caracteristicas tipicas de fluxos turbiditicos (ver, também, Wright & Wilson, 1984) (fig
V.3). Apresenta um fraco registo fossil, quando comparado com a riqueza observada na
Zona Polymorphum o que, em conjunto com a presenca do icnogénero Chondrites,
apoia a tese de destabilizacdo das condi¢cbes paleoambientais, provavelmente
associada a uma diminuicdo no grau de oxigenacdo (Seilacher, 1990; Fu, 1991; Reolid
et al., 2014b). E ainda de referir que esta drastica mudanca nas associacbes de
foraminiferos na base da Zona Levisoni é contemporanea de uma descontinuidade de
caracter erosivo, com uma provavel origem tecténica, no registo estratigrafico de
Peniche e do resto de toda a BL (ver Duarte, 1997; Duarte et al., 2004, 2007), evento
tectonico perfeitamente reconhecido na regido da Arrdbida, através da ocorréncia de

paleosismitos na base da Zona Levisoni (Kullberg et al., 2001).

b) Fase extrema

ApOs este evento ecostratigrafico, a acentuagdo das condigbes adversas,
provavelmente uma diminuigdo severa da oxigenagéo, provoca o desaparecimento da
fauna de foraminiferos benténicos, incluindo as formas oportunistas. Este intervalo
estéril em foraminiferos apresenta 2,2 m de espessura e inicia-se a cerca de 8 m acima
do limite entre as zonas Polymorhum e Levisoni (fig. V.1). De acordo com os dados de
Oliveira et al. (2006) e Hesselbo et al. (2007), este intervalo estratigrafico (IE4) coincide
com os valores mais elevados de COT do perfil (2,6%) (fig. V.3). A existéncia deste
intervalo estéril é apoiada por Pinto (2008) que, na descricdo do residuo de cada
amostra, refere néo ter registado a presenca de foraminiferos no intervalo considerado.
O ambiente bentdnico tera sido austero o suficiente para levar ao desaparecimento da
fauna de foraminiferos ndo afetando, no entanto, tdo drasticamente, a fauna de
ostracodos, dado que este evento apenas afeta a sua abundancia, ndo levando ao seu
desaparecimento (fig. V.1). Verifica-se que este intervalo de fase extrema de crise &
correlacionavel com a expresséo da fase final da excursdo isotopica negativa de d*2
Ccab apresentada em Hesselbo et al. (2007), que se inicia na base da Zona Levisoni
(fig.Vv.3).
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Figura V-3 - Correlagéo para o intervalo Pliensbaquiano terminal — Toarciano inferior do perfil de Peniche entre dados de abunddncia absoluta de foraminiferos (espécimes/ 100 g de rocha) e dados de natureza abidtica ja
estudados no perfil de Peniche: COT (Hesselbo et al., 2007), isétopos de carbono (Hesselbo et al., 2007) e oxigénio (Suan et al., 2008a), presenga de turbiditos (Hesselbo et al., 2007) e estratigrafia sequencial (Duarte, 2007).

FT= Fase transgressiva e FR= Fase regressiva.
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1.3. Fase de Recuperagao

A recuperacao das associagdes de foraminiferos da-se na parte média a superior
da Zona Levisoni (IE5), no topo do perfil estudado, com 0 aumento na abundancia e
diversidade, em compara¢do com 0s niveis anteriores ao intervalo estéril, e o dominio
das formas epifaunais (fig. V.1). O morfogrupo MG-H (Spirillina) tem pela primeira vez
uma expressao significativa (27,85%) o que, aliado a presenga do MG-I (Ophthalmidium)
(ver figs. IV.2 e IV.3), evidencia uma maior disponibilidade de nutrientes no substrato
dado o seu comportamento trofico como herbivoros ativos e fitodetritivoros (Bouhamdi
et al., 2000, 2001; Halfar & Ingle, 2003; Reolid et al., 2008a; Reolid & Martinez-Ruiz,
2012). Além de fornecer informacbes sobre a disponibilidade de nutrientes,
Ophthalmidium, em conjunto com Ammobaculites, pode ser indicador de uma melhor
oxigenacdo, dada a sua intolerancia a baixos niveis de oxigénio dissolvido (Boudchiche
& Ruget, 1993; Gooday et al., 2000; Reolid & Martinez-Ruiz, 2012). Assim, apds um
registo consideravel no periodo de pré-crise, estes dois taxa surgem neste intervalo com
alguma expressao (ver figs. IV.2. e 1V.3), apds um escasso registo na fase de crise
bidtica.

O intervalo estratigrafico posterior ao intervalo estéril em foraminiferos regista,
portanto, mudancas no ambiente bentdnico ao nivel da disponibilidade de nutrientes e
da oxigenacao, originando um ambiente estavel com uma competicdo elevada (elevada
diversidade-a e elevada abundancia relativa de estrategas - K). O dominio do
morfogrupo MG-J1 (ver fig. IV.2) neste intervalo de recolonizagdo merece algum
destaque, uma vez que é dominado pelo género Dentalina e ndo por Lingulina, como se
observou em IE2 e IE3 (em termos de abundéancia relativa — fig. V.4). Uma vez que
Dentalina € uma forma especialista e Lingulina pode ser considerada, por alguns
autores, uma forma oportunista (Levinton, 1970; Bartolini et al., 1992), é natural que o
dominio de Dentalina, no caso de um ambiente bentdnico estavel, seja substituido por
Lingulina no caso de condi¢cBes adversas. Assim, no caso do IE2 e IE3, em que as
condigcbes ambientais seriam desfavoraveis em termos de grau de oxigenacdo e
fornecimento de nutrientes, o género Lingulina domina o MG-J1. No caso do IE5,
assiste-se a uma recuperacao das condi¢gdes ambientais 6timas ao desenvolvimento de
uma fauna de foraminiferos equilibrada, pelo que o género Dentalina domina o
morfogrupo a que corresponde, em detrimento do género Lingulina. Tendéncia
semelhante a esta observa-se também em Italia, na Bacia Umbria-Marche (Bartolini et
al.,1992), onde Prodentalina (= Dentalina, neste trabalho) desaparece quando Lingulina
domina as associacdes. Estes autores referem que, de facto, as formas alongadas

achatadas, como é o caso de Paralingulina (= Lingulina, neste trabalho) estdo bem
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adaptadas a ambientes mal oxigenados pela grande area de superficie por unidade de
volume que possuem. Adicionalmente, a presenca de costilhas bem definidas na
carapaca, presentes nos exemplares do Toarciano inferior de Peniche, aumenta a
friccdo com o sedimento, impedindo também o organismo de se afundar no mesmo e,
consequentemente, de migrar para microambientes menos oxigenados (Bartolini et
al.,1992).
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Figura V-4 - Abunddncia relativa (%) dos géneros Dentalina e Lingulina ao longo do perfil
em estudo, com indicagdo dos intervalos estratigrdficos (IE) definidos e interpretagdo dos
mesmos no contexto do EOA-T.
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1.4. Outras evidéncias

ApGs esta andlise ecostratigrafica € necessario ainda tecer algumas
consideracdes acerca de alguns dados que necessitam de ser analisados ao longo de
todo o perfil, ndo se enquadrando portanto em nenhuma das fases definidas

anteriormente.

Através da analise conjunta de todo o perfil é possivel constatar algumas
tendéncias em géneros particulares, designadamente Lingulina e Lenticulina. O
comportamento antagonico entre estes dois géneros é evidenciado na fig. V.5 pelo que
estes poderdo ser géneros em competicdo no ambiente benténico. Esta tendéncia &
semelhante, por exemplo, a registada em sequéncias margo-calcarias hemipelagicas
toarcianas do Médio Atlas de Marrocos (Reolid et al., 2013).

Como finalizag&o da correlagéo entre os dados da fauna de foraminiferos e os
dados abidticos estudados no perfil de Peniche, apresenta-se uma breve analise da
variacdo da paleotemperatura ao longo do intervalo Pliensbaquiano terminal —
Toarciano inferior. Este estudo € apresentado em Suan et al. (2008a) e tem por base
medicdes de isotopos de oxigénio efetuadas em conchas de braquidpodes. Verifica-se
que as paleotemperaturas mais elevadas ocorreram no limite Pli-Toa e durante a
excursao isotépica negativa de carbono iniciada na base da Zona Levisoni (fig. V. 3; ver
Hesselbo et al., 2007). E de notar, no entanto, que na extrema base da Zona Levisoni
este estudo é pouco completo devido a auséncia de espécimes, tal como € ilustrado em
Comas-Rengifo et al. (2015), pelo que os dados devem ser analisados com precaucao.
Uma vez que o limite Pli-Toa corresponde a um intervalo em que a abundancia de
foraminiferos é maxima, e o segundo momento de maximo aquecimento (Zona Levisoni)
corresponde ao intervalo onde se tera dado a crise biética na fauna de foraminiferos, a
relacéo dos isétopos de oxigénio com esta Ultima ndo € Obvia. Podera, pois, admitir-se
gue a temperatura ndo tera sido um fator determinante na evolucdo da fauna de
foraminiferos que se observa ao longo do intervalo Pliensbaquiano terminal — Toarciano
inferior. Esta conclusao é suportada pelo modelo TROX, de Jorissen et al. (1995), em
que se considera que os principais fatores controladores das associacdes de
foraminiferos s@o a disponibilidade de nutrientes e o oxigénio. Recentemente, em
Danise et al. (2015) e em Danise & Twitchett (2015), estes dois fatores sdo também
apresentados como 0s mais preponderantes na crise bidtica do EOA-T, em detrimento

da temperatura.
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2. Relacao da fauna de foraminiferos com outras
variaveis bioticas

Apresenta-se no presente subcapitulo uma analise ecostratigrafica e
comparativa das variaveis biodticas estudadas anteriormente no perfil de Peniche
(ostracodos, braquiépodes e nanofésseis calcarios) (fig. V.2) (Pinto et al., 2006, 2007a,
2007b; Mattioli et al., 2008; Pinto, 2008; Suan et al., 2008a; Comas-Rengifo et al., 2015)
relativamente a fauna de foraminiferos. No caso concreto da fauna de ostracodos, faz-
se também uma andlise paralela entre os valores de abundéancia absoluta recolhidos
para o presente trabalho com os valores apresentados em Pinto et al. (2006, 2007a) e
em Pinto (2008).

No que respeita a fauna de ostracodos (Pinto et al., 2006, 2007a; Pinto 2008), e
tal como o representado na fig. V.2, as zonas Emaciatum e Polymorphum caracterizam-
se por elevadas diversidade e abundéancia, sendo que este Ultimo parametro aumenta
no limite Pli-Toa, tal como se verifica ho caso dos foraminiferos. Apds este limite, a
abundéancia diminui, aumentando de seguida, alcangcando-se um maximo, na parte
superior da Zona Polymorphum. E também no topo desta Zona que se regista a extingéo
do grupo Metacopina, conforme o documentado em Pinto et al. (2006), Pinto (2008) e
Cabral et al. (2013), esta ultima referéncia relativa ao setor de Rabacal (parte NE da
BL). Imediatamente antes da passagem para a Zona Levisoni, e durante esta Ultima, a
abundancia e diversidade dos ostracodos diminuem drasticamente acompanhando as
mudancas registadas no modo de vida dos foraminiferos (fig. V.2). Segundo os
trabalhos acima citados, apenas no Toarciano médio (Zona Bifrons) (parte ja ndo
incluida no perfil em estudo) se retomam valores mais elevados de abundancia e
diversidade de ostracodos, sendo, portanto, a recupera¢ao mais tardia, relativamente a

recuperacao da fauna de foraminiferos.

Comparando os dados de abundancia de ostracodos de Pinto et al. (2006,
2007a) e Pinto (2008) com os dados de abundancia do mesmo grupo recolhidos para o
presente trabalho, observam-se as mesmas tendéncias exceto para o nivel localizado
6,7 m acima do limite inferior da Zona Levisoni, ndo analisado em Pinto (2008), onde se
regista um aumento drastico na abundancia (fig. V.2). E ainda de referir que a parte
basal da Zona Levisoni, onde se observa a proliferacdo de foraminiferos oportunistas,
se caracteriza por apresentar uma reduzida abundancia de ostracodos (fig. V.2).
Imediatamente apds este intervalo, o registo de ostracodos compreende uma

associacao de baixa diversidade com alguma abundancia do género Liasina (Pinto,
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2008). Assim, o intervalo de 5,2 m de espessura, que se inicia 1,4 m metros acima da
base da Zona Levisoni (&rea sombreada na fig. V.2), corresponde a um periodo em que
as condi¢cdes ambientais ndo terdo sido propicias a proliferacdo de ostracodos e de
foraminiferos especialistas, provavelmente devido a um reduzido grau de oxigenagéo

do meio benténico.

As condicdes de escassa oxigenacao do meio benténico em vigor neste intervalo
especifico (intervalo de 5,2 m de espessura, que se inicia 1,4 m metros acima da base
da Zona Levisoni — area sombreada na fig. V.2) terdo provocado, igualmente, o
desaparecimento da fauna de braquidpodes (ver Comas-Rengifo et al., 2015) (fig. V.2).
E de referir, no entanto, segundo Comas-Rengifo et al. (2015), que a primeira mudanca
no registo da fauna de braquiépodes no perfil de Peniche no intervalo Pliensbaquiano
terminal — Toarciano inferior ocorre na base da Zona Polymorphum, no contacto entre
as formacdes de Lemede e de Cabo Carvoeiro, através da diminuigc&o clara do tamanho
dos espécimes. Esta mudanga acompanha assim o aumento na abundancia de
foraminiferos e ostracodos ja referida. No topo da Zona Polymorphum a diversidade
deste grupo diminui, de tal forma que nao ocorre qualquer braquiépode junto ao limite
entre esta e a Zona Levisoni, tal como o supracitado (fig. V.2). Esta auséncia parece
manter-se em cerca de 7 m acima deste nivel, voltando a registar-se, com o
aparecimento de Soaresirhynchia bouchardi (fig. V.2). Estas evidéncias sdo muito
similares as ocorridas na base da Zona Levisoni na regido de Rabacal, norte da BL (ver
fig. 11.4 para localizagéo), tal como documentado em Comas-Rengifo et al. (2013).
Também em Espanha se documenta o desaparecimento da fauna de braquiépodes na
transicdo entre as zonas Polymorphum e Levisoni (Garcia Joral & Goy, 2009). De
Comas-Rengifo et al. (2015) fica clara a extingdo do género Liospiriferina, registada na
base da Zona Levisoni de Peniche, um facto igualmente corroborado em Rabacal
(Comas-Rengifo et al., 2013) e em Espanha (Comas-Rengifo et al., 2006). No que
respeita a recuperagdo da fauna de braquiopodes apds o periodo de crise bidtica, esta
ocorre na parte média da Zona Levisoni, anteriormente a recuperacdo dos restantes

bentdnicos analisados (foraminiferos e ostracodos).

Relativamente ao grupo dos nanofdsseis calcarios, segundo Mattioli et al. (2008)
e Suan et al., (2008a), na transi¢céo entre as zonas Emaciatum e Polymorphum registam-
se os valores mais elevados de abundancia (numero de nanofésseis/g de rocha) de todo
o perfil, tal como documentado no registo de foraminiferos e ostracodos (fig. V.2),
corroborando a interpretacdo anterior onde se associa esta transicdo a um intervalo de
condensacgdo. Uma diminui¢@o drastica ocorre simultaneamente com o limite entre as

zonas Polymorphum e Levisoni, permanecendo os valores baixos durante esta Ultima
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(fig. V.2). Este escasso registo durante a Zona Levisoni é correspondente ao intervalo
de crise estabelecido através da analise ecostratigrafica das associacbes de
foraminiferos e que também se reflete na fauna de ostracodos e braqui6podes. Os
dados de nanofésseis calcdrios ndo séo suficientes para nos referirmos a sua

recuperacao.

Integrando os dados de abundancia dos nanofdsseis calcarios com dados das
dimensdes médias de Schizosphaerella e ainda dados de paleotemperatura fornecidos
pelos isétopos de oxigénio, em Suan et al. (2008a), sdo diferenciados distintos eventos
gue se caracterizam por mudancgas nas condi¢cdes paleoambientais. Assim, a base da
Zona Polymorphum apresenta paleotemperaturas mais elevadas relativamente a Zona
subjacente e uma menor producdo de carbonato, com espécimes de Schizosphaerella
de pequena dimensédo. Por sua vez, a meio da Zona Polymorphum, ocorre um segundo
evento caracterizado por uma diminui¢cdo na paleotemperatura e aumento do tamanho
de Shizosphaerella. Na base da Zona Levisoni, momento da incidéncia do EOA-T, os

valores de paleotemperatura sdo maximos e o tamanho de Schizosphaerella minimos.

Relativamente a possivel acidificacdo da dgua do mar, em Mattioli et al. (2009)
refere-se que durante o EOA-T podera ter havido um aumento na acidificacédo das aguas

do mar devido ao input de CO, ndo sendo esta informacao de todo definitiva.

3. Comparagao das associacoes de foraminiferos com
regides adjacentes

De forma a ter uma nogéo geografica mais ampla, a nivel paleoambiental, neste
subcapitulo serdo analisadas as tendéncias registadas na fauna de foraminiferos no
intervalo Pliensbaquiano terminal - Toarciano inferior em varios setores europeus -
Peninsula Ibérica (Herrero, 1994, 1998, 2006; Herrero & Ramirez, 2013; Reolid, 2014),
Reino Unido (Hylton, 2000), Franca (Hylton, 2000), Alemanha (Hylton, 2000) - e Norte
de Africa (Reolid et al. 2012a, 2012c, 2013, 2014a) (figs. V.6 e V.7). No entanto é de
referir que os trabalhos realizados na Bacia Basco-Cantabrica e na Cadeia Ibérica séo
essencialmente de natureza biostratigrafica, o que dificulta a comparacéo com trabalhos
de paleoecologia, como o presente e os realizados no Norte de Africa. Esta dificuldade
surge também na andlise do perfil de Fuente Vidriera (Reolid, 2014), na Cadeia Bética,
onde o trabalho realizado se centrou na andlise isotopica das carapacas de

foraminiferos, sendo a estudo paleoecolégico quase inexistente.
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| Areas emersas - Ambiente marinho profundo
[ ] carbonatos marinhos de baixa profundidade [1 Carbonatos marinhos profundos
l:] Ambientes de baixa profundidade com flutuagdes na salinidade

Figura V-6 - Paleogeografia do Tétis Ocidental durante o Toarciano, com a localizagdo das
bacias em confronto. P — Peniche (Bacia Lusitdnica, Portugal), FV - Fuente Vidriera (Cadeia
Bética, Espanha), BA - Barranco de las Alicantas e MDA - Muro de Aguas (Cadeia Ibérica,
Espanha), C - Camino (Bacia Basco-Cantadbrica, Espanha), M — Mellala (Argélia), MA — Médio
Atlas (Marrocos), AC - Almonacid de la Cuba (Cadeia Ibérica, Espanha) e RK - Raknet El Kahla
(Argélia). Modificado de Thierry & Barrier (2000).

Proceder-se-a4 também a uma breve analise de dados recolhidos no Reino Unido,
Franca e Alemanha apresentados em Hylton (2000), embora o grau de detalhe, nos

ultimos dois setores, seja inferior ao dos restantes.

Em termos de associac¢des de foraminiferos, as encontradas no perfil de Peniche
sdao tipicas do intervalo Pliensbaquiano-Toarciano, semelhantes as de outros setores do
Tétis analisados (Herrero, 1994, 1998, 2006; Reolid et al., 2012a, 2012c, 2013, 2014a;
Herrero & Ramirez, 2013; Reolid, 2014), dominando a subordem Lagenina. Os géneros
presentes em cada setor séo aproximadamente os mesmos, com ligeiras variagfes (tab.
V.1).

3.1. Argélia

Na Argélia, nos perfis de Raknet El Kahla (Atlas saariano) (Reolid et al., 2012a,
2012c) e Mellala (Montanhas de Traras) (Reolid et al., 2014a) (fig. V.6), tal como em
Peniche, o final do Pliensbaquiano caracteriza-se por uma associacéo de foraminiferos
equilibrada sugerindo um ambiente benténico estavel (dominio de formas infaunais
potencialmente profundas mas com presenca de formas epifaunais e infaunais pouco
profundas, elevada diversidade-a (fig. V.7), abundancia de estrategas-K e presenca de

formas aglutinadas).
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59



O registo dos foraminiferos bentdnicos no Pliensbaquiano terminal — Toarciano inferior do perfil de Peniche
(Bacia Lusitdnica, Portugal): ecostratigrafia e interpretagdo paleoecoldgica

Em Raknet El Kahla, a Zona Polymorphum evidencia uma fase inicial de destabilizacdo do
ambiente bentdnico, sendo afetadas algumas espécies enquanto outras permanecem
constantes. Da-se um aumento das formas oportunistas (Epistomina e Lenticulina), sugerindo
variacdes no grau de oxigenacgdo. O inicio da Zona Levisoni é marcado por mudangas de um
ambiente disoxico para andxico, levando ao desaparecimento da fauna de foraminiferos (fig.
V.7), correspondendo a um aumento ligeiro do COT (valor maximo de 1%). ApoOs este
desaparecimento da-se uma recoloniza¢do do ambiente benténico (fig. V.7), cada vez melhor
oxigenado, na parte superior de Levisoni, com dominio de formas oportunistas (Reinholdella,
Lenticulina e Eoguttulina), especialmente as formas infaunais potencialmente profundas com
grande mobilidade (Lenticulina e Eoguttulina). Em termos de subordens presentes, da-se o
dominio de Lagenina, havendo também Robertinina e Textulariina. No caso do perfil Mellala
(Montanhas de Traras) (Reolid et al., 2013), a Zona Polymorphum revela alguma instabilidade,
iniciando-se com uma diminuicdo da diversidade-a e subsequentes flutuag¢des irregulares (fig.
V.7) interpretadas como resultado de mudancas paleoambientais. O limite entre as zonas
Polymorphum e Levisoni constitui um episodio de condigdes restritas no fundo marinho, sendo
o0 inicio da Zona Levisoni marcado pelo desaparecimento das formas epifaunais, pela reduzida
diversidade e rara presenca de foraminiferos (fig. V.7), dominado o género Lenticulina.

3.2. Marrocos

Em Reolid et al. (2013), em varias sec¢des, com diferentes registos sedimentares, do
Médio Atlas verifica-se a influéncia do EOA-T nas associac¢des de foraminiferos, registando-
se mudancas na composi¢cdo das mesmas e adaptacdes morfoldégicas nas carapacas dos
foraminiferos. No caso de facies margo-calcarias, observa-se um antagonismo na distribuicao
dos géneros Lenticulina e Lingulina, tal como ocorre no perfil de Peniche (fig. V. 5). E ainda
de referir que localmente, em facies argilosas associadas a ambientes confinados, se regista
elevada abundéancia de formas oportunistas (Reinoldella e Eoguttulina), o que é comparavel

ao registo de foraminiferos da base da Zona Levisoni no perfil de Peniche.

3.3. Cadeia Bética

No perfil de Fuente Vidriera, na Cadeia Bética (Espanha) (fig. V.6), segundo Reolid
(2014), verifica-se uma diminuicdo na abundancia e diversidade-a de foraminiferos na parte
inferior de Levisoni (fig. V.7), associada a um aumento dos valores de COT, que néo

ultrapassam o valor de 1%.
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Tabela V-1 - Subordens (SO) e géneros de foraminiferos presentes em cada um dos setores tetisianos analisados: Cadeia
Bética (Reolid, 2014), Cordilheira Ibérica (Herrero, 1994, 2006), Bacia Basco-Cantadbrica (Herrero, 1998; Herrero & Ramirez,
2013) e Norte de Africa (Reolid et al., 2012a, 2012c, 2013, 2014a).
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3.4. Cadeia Ibérica

Na Cadeia Ibérica, e de acordo com Herrero (1994), no perfil de Muro de Aguas e
Barranco de las Alicantas (fig. V.6), no limite entre as zonas Spinatum (= Emaciatum) e
Tenuicostatum (= Polymorphum) da-se uma descida drastica da diversidade, tal como da
Zona Tenuicostatum para a Zona Serpentinum (= Levisoni). A diversidade mantém-se baixa
na Zona Levisoni, no caso do perfil de Muro de Aguas. Ainda na Cadeia Ibérica, na sec¢ao de
Almonacid de la Cuba, ndo se registam mudancas associadas ao limite Pli-Toa (Herrero,
2006).

3.5. Bacia Basco-Cantabrica

Segundo Herrero (1998) e Herrero & Ramirez (2013), na Bacia Basco-Cantébrica, no
perfil de Camino (fig. V.6), os valores de diversidade (nimero de espécies) e abundancia
(namero de foraminiferos/ g) aumentam desde a Zona Spinatum (= Emaciatum) até a base
da Zona Tenuicostatum (= Polymorphum). No topo desta Ultima, observa-se, no entanto, uma
diminuicdo destes parametros que se mantém até meio da Zona Serpentinum (= Levisoni),
sensivelmente, onde a abundancia regista um aumento. De seguida, até a Zona Bifrons, a
abundéancia é reduzida, s6 voltando a aumentar no topo do perfil. Estas mudancas estao
associadas a um aumento nos valores de COT, registando-se, segundo estes autores, um
maximo de 2%. A subordem Lagenina domina registando-se também a presenca de Miliolina,

Robertinina, Textulariina, Spirillinina.

3.6. Reino Unido, Franga e Alemanha

De acordo com Hylton (2000), em Leicestershire (Reino Unido) (fig. V.6), regista-se
uma fauna tipica do intervalo Pli-Toa. Na base da Zona Levisoni, ap6s uma rapida
transgressao, regista-se uma grande abundancia de espécimes de Reinholdella de pequena
dimensao. A presenca deste género antecede um intervalo estéril em foraminiferos, tal como
ocorre em Peniche. Na parte superior da Zona Levisoni inicia-se uma recuperagao da fauna
de foraminiferos. Na Costa Norte de Yorkshire as associacfes sao tipicas do intervalo em
questao, destacando-se apenas o aumento da abundéancia ou o dominio de Reinholdella na
Zona Polymorphum, dependendo do perfil em causa. Para o topo desta Zona a diversidade

diminui e na Zona Levisoni regista-se também um intervalo onde ndo ocorrem foraminiferos.

No perfil Truc de Balduc (Franca) (fig. V.6) (Hylton, 2000), a Zona Polymorphum
apresenta uma espessura muito reduzida, dando a impresséo de que associado ao limite Pli-

Toa haver4d uma extingdo, dando-se uma diminuicdo na diversidade até a base da Zona

62



Capitulo V - Discuss@o

Levisoni. No topo desta mesma Zona ndo se observam foraminiferos ocorrendo apenas a

recuperacao desta fauna na Zona Bifrons.

Por fim, no sudoeste da Alemanha, em Dotternhaussen (fig. V.6) (Hylton, 2000), a
abundancia de foraminiferos diminui no limite Pli-Toa, ocorrendo extincées ja na Zona
Polymorphum. A Zona Levisoni, caracterizada por facies ricas em matéria organica (black
shales) e por elevados valores de COT (maximo de 16% in Rohl et al., 2001), ndo apresenta

foraminiferos, s6 se dando a sua recuperagdo na Zona Bifrons.

63



O registo dos foraminiferos bentdnicos no Pliensbaquiano terminal — Toarciano inferior do perfil de Peniche
(Bacia Lusitdnica, Portugal): ecostratigrafia e interpretagdo paleoecoldgica

Capitulo VI - Consideracodes finais

De acordo com os objetivos definidos inicialmente efetuou-se, através das
associacoes de foraminiferos benténicos presentes em 39 amostras, um estudo
ecostratigrafico/paleoecoldgico no perfil de Peniche (BL, Portugal) durante o intervalo
Pliensbaquiano terminal — Toarciano inferior. Desta forma foi possivel avaliar a evolugéo da
fauna de foraminiferos durante a transi¢éo Pli-Toa e ao longo do EOA-T, dois episddios de

grande mudanca no ambiente marinho bentdnico do Jurassico Inferior.

A analise das associacdes de foraminiferos, nomeadamente a discriminacdo de
morfogrupos e a andlise do seu modo se vida revelam a existéncia de um periodo de crise
bidtica durante a Zona Levisoni, seguido por uma fase de recuperacao e antecedido por um
periodo de pré-crise (zonas Emaciatum e Polymorphum). A discriminagdo destes intervalos é
também apoiada por dados de natureza abibtica e outros dados bidticos anteriormente

estudados no perfil de Peniche.

O periodo de pré-crise é caracterizado por associa¢cdes indicativas de um ambiente
bentbnico estavel, com grau normal de oxigenacéo e disponibilidade de nutrientes. A transicéo
Pli — Toa caracteriza-se por um aumento na abundancia de foraminiferos, também registado
na fauna de ostracodos e de nanofésseis calcarios, o que se compatibiliza com a interpretacao
feita anteriormente onde se considera este intervalo como algo condensado. A Zona
Polymorphum apresenta flutua¢des na abundancia de foraminiferos e nas suas associacfes
0 que pode ser o reflexo, também, de uma baixa taxa de sedimentag&o. Nesta Zona regista-
-se também um nivel particularmente rico em Ammobaculites e Reophax o que, aliado aos
valores minimos de nanofdsseis calcérios, podera indicar uma mudanga na composi¢ao

quimica da &gua e na producao de carbonato de calcio.

Na Zona Polymorphum havera ja um distarbio muito subtil nas condi¢cdes de
oxigenacdo dada a escassez de Ophthalmidium. A parte terminal desta Zona € marcada por
valores baixos de abundancia de foraminiferos e uma diminuigdo drastica no caso dos
ostracodos. A diversidade de braquiopodes sofre também uma diminuigédo, sendo este grupo
drasticamente afetado no limite entre as zonas Polymorphum e Levisoni, onde deixa de se
registar. Simultaneamente, a abundancia de nanofdsseis calcarios diminui abruptamente,
acompanhando uma ligeira diminuicdo de abundéancia de foraminiferos, continuando a
registar-se valores reduzidos na abundancia de ostracodos. Estas mudangas nos diferentes
grupos faunisticos, paralelamente ao inicio da excurséo isotdpica negativa do 8°C (registado

em carbonato e em fragmentos carbonosos), marcam o final do intervalo de pré-crise e a
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passagem a fase inicial de crise bidtica, relacionada com o EOA-T, que se inicia com a Zona

Levisoni.

O inicio da Zona Levisoni caracteriza-se por registar mudancas no modo de vida dos
foraminiferos e um aumento abrupto de formas oportunistas o que reflete uma destabilizacdo
das condi¢cbes paleoambientais, homeadamente uma diminuicdo do grau de oxigenacao do
ambiente marinho. Estas mudancas correspondem as primeiras evidéncias do EOA-T e além
da sua influéncia na fauna de foraminiferos, provocam também uma drastica diminuicdo na
abundancia de nanofésseis calcérios e ostracodos. Esta expressao inicial da crise bidtica tera
sido mais dramatica para o grupo dos braquiépodes, uma vez que a base da Zona Levisoni é
marcada em toda a BL pela quase auséncia destes organismos. As condi¢cdes
paleoambientais ter-se-ao agravado de seguida, na parte inferior-média da Zona Levisoni,
onde se registam os valores mais elevados de COT, levando ao desaparecimento da fauna

de foraminiferos, e correspondendo, portanto, & maxima expressao da crise bidtica.

Mesmo tendo em conta a natureza sedimentoldgica, de carater siliciclastico, que afeta
parte da sucessdo da base da Zona Levisoni em Peniche, conclui-se que as condi¢des
paleoambientais associadas ao EOA-T terdo afetado, de uma maneira geral, varios grupos
faunisticos, em especial os de natureza bentonica. Estas condi¢gdes deficitarias em oxigénio,
associadas a um claro aumento de temperatura da é&gua marinha, terdo afetado

inclusivamente as formas de foraminiferos oportunistas.

A recuperacédo da fauna da-se exatamente apds a excursao isotépica negativa, sendo
os braquiépodes o primeiro grupo a recuperar, na parte média da Zona Levisoni, seguidos
pelos foraminiferos, na parte média a superior desta Zona, e pelos ostracodos, na Zona

Bifrons.

Como referido inicialmente, o ultimo objetivo do presente trabalho é a confrontacao da
fauna de foraminiferos registada no perfil de Peniche com dados equivalentes de outras
bacias contemporaneas do dominio tetisiano. Em termos de associa¢fes de foraminiferos, as
registadas no perfil de Peniche sao tipicas do intervalo Pli-Toa, semelhantes as encontradas
em outros setores do Tétis, como s&o os casos do Norte de Africa (Marrocos e Argélia),
Espanha (Cadeia Bética, Cadeia Ibérica e Bacia Basco-Cantdbrica) e Reino Unido,

dominando a subordem Lagenina.

Tal como no perfil de Peniche, na Bacia Basco-Cantabrica a transicao Pli-Toa
representa um episodio de aumento da diversidade e da abundancia de foraminiferos,

contrariamente ao que se verifica na Cadeia Ibérica (perfis de Muro de Aguas e Barranco de
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las Alicantas), na Alemanha e na Franca. No caso da Cadeia Bética e no Reino Unido nédo se

registam mudancgas assinalaveis associadas a esta transicao.

A Zona Polymorphum constitui um periodo de alguma destabilizacdo do ambiente
bentdnico, provavelmente associada a uma diminuicdo do grau de oxigenacdo, sendo minima
em Peniche, mas assinalavel na Argélia e na costa Norte de Yorkshire, onde se regista um
aumento de foraminiferos oportunistas, e na Alemanha, onde se registam algumas extin¢cdes

neste grupo.

A influéncia do EOA-T parece ter sido maxima na Zona Levisoni, registando-se o
desaparecimento da fauna de foraminiferos na Argélia (perfil Raknet El Kahla), Reino Unido,
Franca e Alemanha, para além do perfil em estudo na BL. Nas areas onde os efeitos do EOA-
T ndo se fizeram sentir tdo drasticamente, registou-se uma diminuicdo nos valores de
abundancia e/ou diversidade de foraminiferos (Cadeia Bética, Cadeia Ibérica, Bacia Basco-
-Cantabrica) ou ocorreram mudangas na composicdo das associacdes e adaptacdes
morfolégicas nas suas carapagas (Marrocos). O dominio e/ou abundancia de formas
oportunistas na Zona Levisoni é também assinalavel, ocorrendo na Argélia (perfil Mellala),
Leicestershire (Inglaterra) e Peniche, antecedendo, inclusivamente o intervalo estéril em
foraminiferos, no caso destes dois ultimos perfis. Estas mudancas na fauna de foraminiferos
acompanham frequentemente aumentos nos valores de COT (Argélia, Cadeia Bética, Bacia

Basco-Cantabrica e Peniche).

No caso de Argélia e Leicertershire, tal como em Peniche, a recuperacao das
condi¢cdes adversas associadas ao EOA-T da-se na zona média/ topo da Zona Levisoni,
registando-se formas oportunistas no caso do perfil Raknet El Kahla (Argélia). Na Bacia
Basco-Cantabrica, na Alemanha e Franca a recolonizacdo do ambiente benténico € mais

tardia, ocorrendo apenas na Zona Bifrons.

Como remate final é importante referir a possibilidade de ampliar verticalmente o
estudo ecostratigrafico/paleoecoldgico realizado no perfil de Peniche de forma a melhorar a
andlise da recuperacdo da fauna de foraminiferos ap6és o EOA-T. Uma outra melhoria a
executar neste estudo é a diminuicdo da malha de amostragem, reduzindo o espaco entre 0s
niveis amostrados, aumentando assim a resolucédo da andlise ecostratigrafica e diminuindo o
erro que lhe esta associado. Esta andlise poderd ainda estender-se a outras secc¢des da BL,
nomeadamente a setores mais proximais, de forma a obter-se um estudo paleoecol6gico com

base na fauna de foraminiferos a escala de toda a bacia.

Para finalizar, além das possibilidades de ampliagdo do estudo efetuado referida

anteriormente, uma  perspetiva de trabalho futuro seria uma  analise
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taxondémica/biostratigrafica, o que possibilitaria uma melhor comparagdo com outros setores

contemporaneos, dada a abundancia de estudos deste carater para o intervalo

Pliensbaquiano terminal — Toarciano inferior.
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Anexos

Tabela A-1 - Numero total de exemplares de cada género de foraminiferos e do numero total de exemplares de ostracodos presentes no residuo analisado da fragdo de 100 um de cada amostra do perfil de Peniche
para o intervalo Pliensbaquiano terminal — Toarciano inferior.

otat (G ado (0) Ostracodo Dentalina Reopha arg o Le a Eog a A oba : g a Astaco p a Pseudonodosaria odosaria Nodosaridae sp. Reinholdella arg op olaria Ophtha d agena em ostracodo
P-39| 14,487 ( 0,027 5 15 24 24
P-38| 11,621 | 0,029 4 4 2 3 1 1 7 1 1 24 20
P-37| 17,439 | 0,056 5 3 3 4 2 17 12
P-36| 27,489 ( 0,032 0 0
P-35| 8,429 | 0,029 2 5 4 4 5 1 5 26 24
P-34| 26,562 | 0,06 1 1 0
P-33| 35,852 | 0,066 0 0
P-32| 30,167 | 0,035 0 0
P-31| 22,007 | 0,024 10 1 ik 2 14 4
P-30| 33,075| 0,041 2 1 3 1
P-29| 11,034| 0,07 1 4 1 3 4 4 6 1 2 26 25
P-28| 29,495 | 0,0493 0 0
P-27| 21,886 | 0,055 2 2 7 1 8 20 18
P-26| 3,775 | 0,017 2 2 4 6 6 6 2 80 1 109 107
P-25| 1,236 | 0,022 1l 12 9 6 2 107 137 136
P-24| 12,004 | 0,039 1 2 3 2 8 7
P-23| 5,385 | 0,043 3 1 5 4 1 14 14
P-22| 19,428 ( 0,032 1 1 1 2 5 5
P-21| 10,523 | 0,017 il 1 1 3 3
P-20| 13,224 | 0,033 4 1 1 1 1 8 4
P-19| 15,72 | 0,032 12 1 1 1 15 3
P-18| 5,773 | 0,024 2 1 1 1 1 4 10 8
P-17| 7,871 | 0,037 5 2 1 2 11 6
P-16| 14,12 | 0,048 4 1 2 4 11 7
P-15| 9,411 | 0,044 1 10 2 38 2 1 54 53
P-14| 12,834 ( 0,043 1 1 1
P-13| 19,025 0,023 il 1 1 1 4 3
P-12| 9,207 | 0,0925 3 7 1 11 21 5 6 1 1 1 3 60 57
P-11| 21,837 | 0,024 2 2 1 6 4
P-10| 8,528 | 0,106 17 14 4 3 13 2 40 12 3 3 3 i 1 2 118 101
P-9| 3,091 | 0,047 20 28 9 9 4 12 6 4 14 7 2 2 117 97
P-8| 8,653 | 0,027 17 5 11 1 2 50 5 5 4 8 3 7 118 101
P-7| 7,574 | 0,043 6 8 4 11 6 14 53 7 4 3 2 118 112
P-6| 4,127 | 0,042 6 7 13 7 1 9 10 14 1 11 12 2 16 109 103
P-5| 3,25 0,025 1 7 1 5 7 4 13 8 2 8 5 1 2 1 65 64
P-4| 9,456 | 0,025 1 1 3 2 7 6
P-3| 1,657 | 943,074 5 17 6 5 14 11 18 2 13 14 3 108 103
P-2| 13,795| 0,027 1 1 1 1 1 5 4
P-1| 6,187 | 0,028 7 2 3 4 2 i 1 2 22 15
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O registo dos foraminiferos bentdnicos no Pliensbaquiano terminal — Toarciano inferior do perfil de Peniche
(Bacia Lusitdnica, Portugal): ecostratigrafia e interpretagdo paleoecoldgica

Tabela A-2 - Numero total de exemplares de cada género de foraminiferos e do numero total de exemplares de ostracodos presentes no residuo analisado da fragdo de 200 um de cada amostra do
perfil de Peniche para o intervalo Pliensbaquiano terminal — Toarciano inferior.

0 = 0 U acodo e s & eopna arg z s & 0Q - 0 OSDIra 4 o)of: C g 2 4 aC0o IS T

P-39| 21,653 0,192 1 1 3

P-38 13,762 1,220 3 1 6

P-37| 41,617 0,198

P-36| 28477 0,207 4 2

P-35 3,698 0,129 3 3 5 3 1
P-34| 49,744 0,670 1

P-33| 35,919 0,528 1

P-32| 39,728 0,54 2

P-31 24,073 0,17 1 2 1

P-30 19,848 0,144 3 1

P-29 5,585 0,29 14 3 2

P-28 15,594 0,27 1 1 3 1
P-27| 30,522 0,166 1 3

P-26 0,993 0,038 1 2 11 1

P-25 0,955 0,09 1 101

P-24| 28,995 0,175 1

P-23 2,171 0,46 4 1 9 2
P-22| 21,962 0,197 2 1 2 1 2

P-21 15,972 0,533 3 2 1 4 1 4

P-20| 20,699 0,868 15 10 2
P-19 5,953 0,306 58 5 6 1 1 2
P-18 14,765 0,249 2 1 1

P-17 37,23 0,261 2

P-16| 41,525 0,427 1 4

P-15| 41,886 0,391 3

P-14| 22,369 0,643 13 3 1

P-13| 19,319 0,412 8 3

P-12 15,098 0,138 12 1 4 2 1 1
P-11 29,039 0,287 6 1 1 3 1
P-10 9,607 0,234 34 4 3 9 1 5 16 1
P-9 1,324 0,075 65 16 3 9 36 1 7 1 3 3
P-8 24,06 0,453 39 4 7 7

P-7 10,499 0,161 8 2 6 1 2
P-6 23,527 1,314 19 4 5 1

P-5 7,987 0,165 8 1 3 4 1 2 1 2
P-4 22,867 0,239 1 1 2

P-3 4,358 0,196 15 2 8 10 3 3 7 2
P-2 22,33 0,53 1 1 4

P-1 4,268 0,34 35 3 23 7 1
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Anexos

Tabela A-3 - Numero total de exemplares de cada género de foraminiferos e do numero total de exemplares de ostracodos presentes no residuo analisado da fracéo de 200 um de cada amostra do perfil de
Peniche para o intervalo Pliensbaquiano terminal — Toarciano inferior (continuagdo).

21,653

0,192

P-39 5 5
P-38| 13,762 1,220 7 7
P-37| 41,617 0,198 0 0
P-36( 28477 0,207 2 2
P-35 3,698 0,129 2 14 14
P-34| 49,744 0,670 0 0
P-33| 35919 0,528 0 0
P-32| 39,728 0,54 0 0
P-31| 24,073 0,17 3 3
P-30| 19,848 0,144 4 4
P-29 5,585 0,29 5 10 10
P-28| 15,594 0,27 5 5
P-27| 30,522 0,166 13 17 17
P-26 0,993 0,038 1 103 118 118
P-25 0,955 0,09 101 101
P-24| 28,995 0,175 1 1
P-23 2,171 0,46 1 1 14 14
P-22| 21,962 0,197 1 9 9
P-21 15,972 0,533 2 2 21 21
P-20| 20,699 0,868 29 29
P-19 5,953 0,306 15 15
P-18 | 14,765 0,249 2 2
P-17 37,23 0,261 1 1
P-16| 41,525 0,427 4 4
P-15| 41,886 0,391 0 0
P-14( 22,369 0,643 5 5
P-13| 19,319 0,412 3 3
P-12| 15,098 0,138 1 11 11
P-11( 29,039 0,287 6 6
P-10 9,607 0,234 1 1 2 44 44
P-9 1,324 0,075 1 1 4 1 96 96
P-8 24,06 0,453 4 1 1 30 30
P-7 10,499 0,161 1 1 13 13
P-6 23,527 1,314 10 10
P-5 7,987 0,165 14 14
P-4 22,867 0,239 3 3
P-3 4,358 0,196 1 37 37
P-2 22,33 0,53 5 5
P-1 4,268 0,34 8 3 2 47 47
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O registo dos foraminiferos bentdnicos no Pliensbaquiano terminal — Toarciano inferior do perfil de Peniche
(Bacia Lusitdnica, Portugal): ecostratigrafia e interpretagdo paleoecoldgica

Tabela A-4 - Abundéncia relativa (%) dos diferentes morfogrupos em cada amostra analisada no perfil de Peniche para o

intervalo Pliensbaquiano terminal — Toarciano inferior.

P-39 | 3,1205| 9,3616 0 0 0 0 222,7| 0 |74,233 0 62,507 0 0

P-38 0 47,361 0 0 0 15,79  110,5| O |[95,167]|15,787|31,574] O 2,666
P-37 0 0 0 0 0 0 15,82 | 0O |47,458 0 0 0 0

P-36 0 4,9162 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P-35 0 0 0 0 0 0 119,8 | 120 | 253,86|7,0916| 95,87 0 11,82
P-34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P-33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P-32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P-31 [ 6,1461 | 22,972 0 0 0 0 39,8 0 0 0 0 0 19,9
P-30 0 2,6044 0 0 0 0 0 0 0 0 23,056 0 0

P-29 0 0 0 0 0 62,7 0 19 |125,62 0 28,455 0 12,96
P-28 0 0 0 0 0 0 0 0 ]1,2809]1,2809 0 0 3,843
P-27 0 18,118 0 0 0 106,4 0 0 |15,186 0 0 0 56,66
P-26 0 0 0 0 0 4290 0 46,6 | 487,65)|279,44(279,44] O 246,6
P-25 0 0 0 0 0 2744 0 0 |205,14]230,78 0 0 796,9
P-24 0 4,0412 0 0 0 0 0 0 | 30,03 0 22,522 0 0

P-23 0 0 0 0 0 0 0 0 |151,04]|67,545(16,574] O 5,622
P-22 0 2,6935 0 0 0 14,67 0 0 |74,834 0 0 0 5,387
P-21 0 4,5241 0 0 0 0 0 0 |8253]1,131( 1,131 0 4,524
P-20 0 18,843 0 0 0 0 0 11,8 113,219 13,219 0 0 10,54
P-19 0 0,8976 0 0,89 0 0 22,67| O |49,821|1,7953 0 0 5,386
P-18 | 11,712 0 0 0 0 0 0 0 |61,447]11,712|11,712 0 2,887
P-17 0 12,596 0 0 0 0 0 0 |18,867 0 0 0 0

P-16 0 28,137 0 0 0 0 0 0 |5,2865 0 0 0 10,57
P-15 | 41,696 | 158,44 0 0 0 0 0 0 |8,3391]4,1696 0 0 8,339
P-14 0 0,9868 0 0 0 0 0 0 |9,4862 0 0 0 2,96
P-13 0 0 0 0 0 0 0 0 |43,145 0 0 0 25,24
P-12 0 95,003 [ 4,5014( O 0 0 0 0 |[87,219]33,168|45,048 0 18,01
P-11 | 1,9888 | 5,9663 0 0 0 0 0 17,9 [53,653]1,9888 0 0 1,989
P-10 0 20,192 0 0 0 |4,436 0 0 |373,93] 55,5 [59,936 0 33,68
P-9 | 11,995| 87,574 15994| O 0 15,99 0 29,8 | 1142 |101,37(138,06| 7,99 278
P-8 | 1,6236 | 30,959 0 0 0 0 0 68,6 | 757,49] 50,607 | 9,7968 0 119,1
P-7 0 136,44 0 0 0 0 0 0 |739,25|75,438(58,476 0 128,9
P-6 0 32,627 0 0 0 0 0 0 |[258,42]49,746| 3,5533 0 28,11
P-5 0 54,891 0 0 0 0 0 0 |[477,03|108,43| 85,29 0 75,08
P-4 | 2,9601 | 29,324 0 0 0 0 0 0 |11,702 0 35,106 0 0

P-3 0 11,09 0 0 |[3,69 0 0 0 |66,557|7,3983[11,094f O 36,97
P-2 0 14,143 0 0 0 0 0 0 [29,453]|14,143 0 0 4,665
P-1 0 0 0 0 0 0 0 0 |238,96| 43,47 0 0 91,02
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Tabela A-5 - Abundéncia absoluta (foraminiferos/ g de rocha) dos diferentes morfogrupos diferenciados em cada amostra analisada
no perfil de Peniche para o intervalo Pliensbaquiano terminal — Toarciano inferior.

P-39 | 3,1205 | 9,3616 0 0 0 0 |222,7| 0 |74,233 0 62,507| O 0

P-38 0 47,361 0 0 0 |(15,79|110,5| O |95,167|15,787|31,574| 0 |2,666
P-37 0 0 0 0 0 0 |1582| 0O (47,458 0 0 0 0

P-36 0 4,9162 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P-35 0 0 0 0 0 0 ]119,8| 120 |253,86|7,0916 | 95,87 0 |11,82
P-34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P-33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P-32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P-31|6,1461| 22,972 0 0 0 0 398 | 0 0 0 0 0 19,9
P-30 0 2,6044 0 0 0 0 0 0 0 0 23,056| O 0

P-29 0 0 0 0 0 62,7 0 19 |125,62 0 28,455| 0 [12,96
P-28 0 0 0 0 0 0 0 0 11,2809 |1,2809 0 0 3,843
P-27 0 18,118 0 0 0 (106,4| O 0 |15,186 0 0 0 |56,66
P-26 0 0 0 0 0O |4290| O |46,6|487,65|279,44|279,44| 0O |246,6
P-25 0 0 0 0 0 |2744| O 0 |205,14 230,78 0 0 |[796,9
P-24 0 4,0412 0 0 0 0 0 0 | 30,03 0 22,5221 O 0

P-23 0 0 0 0 0 0 0 0 |151,04|67,545|16,574| 0 |5,622
P-22 0 2,6935 0 0 0 |1467| O 0 |74,834 0 0 0 5,387
P-21 0 4,5241 0 0 0 0 0 0 | 8253 | 1,131 | 1,131 0 (4,524
P-20 0 18,843 0 0 0 0 0 |11,8|13,219|13,219 0 0 (10,54
P-19 0 0,8976 0 0,898| O 0 |22,67| 0 |49,821|1,7953 0 0 |[5,386
P-18 11,712 0 0 0 0 0 0 0 |61,447|11,712|11,712| 0 |2,887
P-17 0 12,596 0 0 0 0 0 0 |18,867 0 0 0 0

P-16 0 28,137 0 0 0 0 0 0 |5,2865 0 0 0 (10,57
P-15|41,696 | 158,44 0 0 0 0 0 0 |8,3391|4,1696 0 0 (8,339
P-14 0 0,9868 0 0 0 0 0 0 |9,4862 0 0 0 2,96
P-13 0 0 0 0 0 0 0 0 |43,145 0 0 0 |[25,24
P-12 0 95,003 |4,5014| O 0 0 0 0 |87,219|33,168 45,048| 0 18,01
P-11|1,9888 | 5,9663 0 0 0 0 0 |17,9|53,653|1,9888 0 0 (1,989
P-10 0 20,192 0 0 0 (4436| O 0 |373,93| 555 |59,936| 0 |33,68
P-9 |11,995|87,574|15,994| O 0 (1599| O |29,8| 1142 |101,37|138,06|7,997| 278
P-8 |1,6236|30,959 0 0 0 0 0 |68,6|757,49|50,607(9,7968| 0 |119,1
P-7 0 136,44 0 0 0 0 0 0 |739,25|75,43858,476| 0 |128,9
P-6 0 32,627 0 0 0 0 0 0 |258,42(49,746|3,5533| 0 |28,11
P-5 0 54,891 0 0 0 0 0 0 |477,03|108,43| 85,29 0 |75,08
P-4 |2,9601 29,324 0 0 0 0 0 0 |11,702 0 35,106 O 0

P-3 0 11,09 0 0 |3697| O 0 0 |66,557|7,398311,094| 0 |36,97
P-2 0 14,143 0 0 0 0 0 0 |29,453|14,143 0 0 |4,665
P-1 0 0 0 0 0 0 0 0 |238,96| 43,47 0 0 |91,02
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