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RESUMO

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

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

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



ABSTRACT

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

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

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

Este padréo ao pé do areal moreno

E para deante naveguei.

A alma é divina e a obra é imperfeita.

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

E ao imenso e possivel oceano

Ensinam estas Quinas que aqui vés,

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

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

S6 encontrara de Deus na eterna calma

O porto sempre por achar”.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Os trabalhos numerados de 7 a 11 sdo resumos apresentados no 7° International
Congress on the Jurassic System. Dentre estes, o doutorando foi autor principal em dois,

4

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



Apresentacdo

que analisam 145 metros do perfil de Peniche, abrangendo todo o Pliensbaquiano e a
porcdo inferior do Toarciano inferior em termos de biostratigrafia de nanofdsseis,
composicao isotopica de oxigénio obtida em belemnites e quimioestratigrafia com base
em elementos (maiores e menores) e COT. Os outros trés resumos apresentados neste
congresso, nos quais o doutorando participou como co-autor, tratam do temas
relacionados ao Juréssico inferior, na Itlia, Portugal e Espanha.

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

Por Gltimo, o 13° artigo foi submetido a revista Earth and Planetary Science
Letters, onde sdo comparados os registros do evento andxico do Toarciano inferior em
Yorkshire (Inglaterra) e Peniche (Portugal) utilizando, entre outras técnicas, 0 registro
dos isotopos de carbono obtidos em madeiras fdsseis.
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1.

OBJETIVOS

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

A)

B)

C)

Relativo aos Nanofésseis Calcarios

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

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

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

Relativo a Estratigrafia Quimica

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

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

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

Definicdo da curva isotdpica de estroncio.

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

Relativo ao limite Plienshaquiano — Toarciano

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.1.1. Historico

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

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

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

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

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

2.1.2. Unidades Estratigraficas

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

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

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

a) O Juréssico Inferior

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

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

localizadas em:

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

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

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

e Toarciano — Pedreira Vrines, 2 km ao noroeste de Thouars, na regido de
Deux-Sévres, parte central da Franca.
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Ja os estratotipos (ou candidatos a estratotipos) internacionais, aprovados ou
indicados como Global Stratotype Section and Points (GSSP) pela “International
subcommission on Jurassic Stratigraphy”, sdo 0s seguintes:

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

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

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

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

2.1.3. Paleogeografia e Paleoclima

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

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

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

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

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

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

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

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

f)

9)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.2.1. Génese e Tectbnica da Bacia Lusitanica

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

LEGENDA

[ Cobertura cenozodica

[ Bacia Lusitanica sensu stricto
[ | Bacia Algarve

[1 Macigo Hespérico

Principais Falhas delimitadoras da
Bacia Lusitanica sensu stricto

FPT - Falha Porto-Tomar
Far -Falha Arrife

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

FA - Falha Arrabida

Principais Falhas que dividem os sefores
da Bacia Lusitanica sensu stricto

FET - Falha Estuario Tejo
FN - Falha Nazaré

BL S5 - Bacia Lusitanica sensu striclo

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

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

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

Para Rasmussen et al. (1998), entre o Neotriassico e o Cretaceo a bacia passou por 4
fases de rifteamento (figura 5). Para estes autores, o rifte Tridssico teve maior
desenvolvimento na parte central e sul da bacia, sendo limitado por grabens e semi-
grabens, estes ultimos principalmente na regido sul. Durante o Hetangiano ocorreu
subsidéncia regional com a deposicdo de evaporitos. Rasmussen et al. (1998) indicam
uma segunda fase rifte durante o Sinemuriano — Pliensbaquiano, resultando em
movimentos de sal ao longo das principais falhas. Derivado deste mesmo evento de
rifteamento, durante o Sinemuriano — Caloviano desenvolveu-se uma espessa sequéncia
carbonatica, associada a deposicdo marinha (Stapel, et al., 1996; Alves, et al., 2002). A
terceira fase rifte descrita por Rasmussen et al. (1998) é aquela associada com a
abertura do Atlantico Central — Norte e a quarta teria ocorrido durante o Neojurassico e
0 Eocretaceo. Para estes autores, o tectonismo distensivo no Juréssico resultou em
movimentos do sal, com formaces de estruturas ao longo das zonas de falha. Durante o
Cretaceo, cessam o0s tectonismos distensivos e ocorre subsidéncia regional com a
deposicdo uniforme de sequéncias sedimentares durante o Cretaceo. Ainda segundo
Rasmussen et al. (1998), durante o Mioceno médio desenvolveram-se diépiros de sal e
destacada inversdo das falhas normais, seguidos por pulsos tectdnicos do Neomioceno
ao presente.
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Figura 5 — Sumario estratigrafico regional da Bacia Lusitanica (Baseado em GPEP, 1986) com
indicacdes das 4 fases tectdnicas (Rasmussen et al., 1998).

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

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

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

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

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

24

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



Capitulo | INTRODUCAO 2.2. Juréssico da Bacia Lusitanica

NORTH
AMERICA

AFRICA

N EARLY CALLOVIAN

NORTH
AMERICA

MID. OXFORDIAN

HAUTER— gﬂ; LALBIAN| | <,/SANTONIAN

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

2.2.2. Sequéncias sedimentares mesozobicas

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

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

a) Sequiéncia Triassico Superior — Caloviano

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

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

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

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

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

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

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

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

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

b) Sequéncia Oxfordiano médio — Berriasiano inferior

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1. Sedimentos aluviais de granulometria grosseira;

2. Plataformas carbonaticas;

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

bacia;

4. Arenitos aluviais e conglomerados.

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

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

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

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

d) Atividade magmatica

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

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

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

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

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

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

e) Relacdo entre as falhas e a tectbnica salifera

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

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

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

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

SPAIN

Viana do*
Castelo .
Braga

Leixoes,
Porto*
*Aveiro

.CO\HII‘IB
Coimbra

PENICHE

'

Portalegre, SPAIN

LISBON

« Barreiro
Setubal,

Beja

Faro
.

Arores and Mocksra Islands
are nol shown

Figura 20 — Mapa de localizagdo da Peninsula de Peniche, localizada na
costa oeste portuguesa a 100 km a Norte de Lisboa e a 200 km ao sul de
Coimbra.

37

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



Capitulo | INTRODUCAO 2.2. Juréssico da Bacia Lusitanica

Figura 21 — Vista aérea da Peninsula de Peniche. Os afloramentos estudados
estdo entre a Ponta da Papba e a Ponta do Trovao, localizados entre as setas
vermelhas (Aeroguia do litoral de Portugal, 2002).
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Figura 22 — Detalhe do mapa topografico de Peniche. No destaque, a area de estudo.
(Escala 1:25.000, Servigos Cartograficos do Exército de Portugal).

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

39



Capitulo | INTRODUCAO

2.2. Juréssico da Bacia Lusitanica

a) Unidades L itoestratigraficas

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

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

A figura 24, representa o perfil litolégico esquematico da regido de Peniche (Duarte
& Soares, 2002; Duarte et al. 2004a).
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Figura 23 - Unidades litoestratigraficas propostas por Duarte & Soares (2002) para o Jurassico
Inferior da Bacia Lusitanica.
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Figura 24 — Perfil esquematico das Fms. Coimbra, Agua de Madeiros, Vale das Fontes, Lemede e
Cabo Carvoeiro na regido de Peniche. MP- Mb. Polvoeira, MPPL — Membro da Praia da Pedra
Lisa, MCUP- Margas e calcarios com Uptonia e Pentacrinus, MCG — Margas e calcarios grumosos,
MCNB - Margo-calcarios com niveis betuminosos, Ccl a Cc5 — Cabo Carvoeiro de 1 a 5. (Duarte et
al. 2004).
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Na érea afloram as Fm. Coimbra, Agua de Madeiros, Vale das Fontes, Lemede e Cabo
Carvoeiro, que estdo descritas abaixo:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Figura 29- Detalhe de belemnites e crinéides no Mb. Margas e calcarios com Uptonia e
Pentacrinus.

44

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



Capitulo | INTRODUCAO 2.2. Juréssico da Bacia Lusitanica

st STk
Figura 31 — Detalhe dos calcarios grumosos.
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os calcarios grumosos.

A
L ]

Ifig'uré 32— ealhe d

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

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

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

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

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

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

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

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

-
wk

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

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

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

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

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

lhe

Figura 40 - Deta

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

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

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

y

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

Figura 43 -
Carvoeiro 4.

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

b) Unidades Bioestratigraficas

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

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

Alméras (1994), detalhou a associacdo de braquiépodes no Toarciano de Peniche
correlacionando-as com as zonas de amonites (zonas polymorphum a gradata). Na zona
polymorphum, correspondente as camadas 16A a 16D de Mouterde (1955), a fauna de
braquidpodes é caracterizada pela presenca de Koninckella e Nannirhynchia pygmoea.
Na zona levisoni (equivalente tetiana da zona serpentinum), as camadas s&o
caracterizadas pelas seguintes associacGes faunisticas: Soaresirhynchia rustica e S.
flamandi (camada 17D), S. flamandi (camada 17E) e S. bouchardi (camada 18). Na
Zona bifrons, niveis 19 e 20 estdo presentes raros Sphaeroidothyris perfida. Nas Zonas
de amonites bonarelli e speciosum estdo presentes Soaresirhynchia renzi,
Nannirhynchia cotteri e N. delgadoi.
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Figura 45 — Biozonas de amonites para a se¢do de Peniche, de acordo
com os dados de Mouterde (1955). Foram mantidas as espessuras e as
denominagdes originais do autor.

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

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

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

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

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

Em algumas publicacbes este

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

devido a maior retencao da agua da chuva no gelo.

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

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

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

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

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

a) Niveis enriquecidos em matéria organica no Jurassico Inferior

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

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

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

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

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

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

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

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

encontrados na regido Norte, onde alcangcam 15%. Folhelhos negros dos Alpes italianos
tem valores de COT entre 1 e 5% (Jenkyns et al., 2001), enquanto que no sul da
Espanha estes mesmos folhelhos tém valores de cerca de 1% (Jiménez et al., 1996). Na
Grécia os teores de matéria organica ndo excedem 2% (Baudin & Lachkar, 1990).
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Figura 54 — Correlacdo de secdes européias demonstrando a relagdo da biozona de
nanofésseis C. superbus com 0 maximo de valores de COT do Toarciano inferior (Mattioli
etal., 2004).

2.3.2. Elementos guimicos maiores, menores e tracos

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

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

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

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

Calcofilos

Lit6filos

Atmosféricos

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a) Estratigrafia quimica com base em elementos no Jurassico Inferior

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

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

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

2.3.3. Isbétopos estaveis de Carbono e Oxigénio

a) Isétopos de Oxigénio

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e Ac0es de bactérias na matéria organica apds o soterramento;

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

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

complexa que os registros de 8*Cearp.

c) Is6topos de Oxigénio e Carbono no Jurdssico Inferior

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a) Isotopos de Estréncio no Jurassico Inferior

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

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

2.3.5. Identificacdo da alteracdo diagenética

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

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

Para as determinacdes dos valores da raz&o ®’Sr/%°Sr normalmente sao utilizados
fosseis que apresentam baixos teores de magnésio como belemnites e braquidpodes.
Para verificar o grau de alteracdo diagenética das amostras de fosseis, pode ser
utilizadas as seguintes técnicas:
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Laminas em secOes delgadas tingidas com alizarina e ferrocianeto de potéassio,
para a identificacdo de calcita rica em ferro e dolomita.

Catodoluminescéncia. Amostras com alteracdo diagenética apresentam
luminescéncia.

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

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

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

ndo luminescentes podem estar moderadamente alteradas, ndo apresentando mudangas

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

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

2.4.1 Introducéo

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

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

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

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

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

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

Haptonema
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Complexa
de Golgi

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

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

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

Borda MUROLITO

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

== vista em perfil

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

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

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

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

2.4.2 Sucessao dos nanofésseis calcarios durante o Triassico € 0 Jurassico

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.4.3. Consideracoes sobre linhagens evolutivas durante o Jurdssico Inferior

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

a) Linhagem evolutiva da familia Calyculaceae

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

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

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

b) Linhagem evolutiva da familia Watznaueriaceae

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

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

central;

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

distal;

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

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

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

radialmente ou longitudinalmente (L. velatus).

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

subcircular.

Reducéo da area central.

Simplificacdo das estruturas da area central.

4. Aumento da descontinuidade Gtica entre os ciclos internos e externos do
escudo distal, devido a acentuacdo convexidade e a maior imbricagdo do
ciclo externo.

w N
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Figura 77 — Linhagem evolutiva do género Lotharingius para o género
Watznaueria (modificado de Mattioli, 1996).

c¢) Linhagem evolutiva da familia Biscutaceae

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

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

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

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

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

2.4.4. Biogeografia e Provincialismo dos nanofésseis no Jurassico

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

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

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

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

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

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

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

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

e Borecl
a Austral
W Tétis

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

2.4.5. Zoneamentos de nanofosseis para o0 Jurassico

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

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

Para a porcdo do Jurassico Superior cujo dominio era tetiano, o esquema mais
aplicado é o de Bralower et. al. (1989). Ja para o Jurassico Inferior a Médio com
influéncia tetiana, o esquema de referéncia é o de Matiolli & Erba (1999) que
investigaram a Provincia do Mediterraneo (figura 83).
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Figura 81 — Zoneamento de nanofésseis para o Hetangiano — Batoniano do NW da Europa

(Bown & Cooper,

1998).
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2.4. Nanofosseis Calcarios do Jurassico Inferior
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Figura 82 — Zoneamento de nanofdsseis para o Caloviano —Volgiano do NW da Europa (Bown

& Cooper, 1998).

A Bacia Lusitanica (Portugal) e a Bacia Basco — Cantabrica (Espanha) também
tem sido alvo de recentes trabalhos. O Pliensbaquiano — Toarciano da Bacia Basco —
Cantabrica foi estudado por Perilli (1999, 2000), Perilli & Comas-Rengifo (2002) e
Perilli et al. (2004; figura 84).

A associacdo nanofossilifera do Toarciano inferior da Bacia Lusitanica foi
investigada por Perilli & Duarte (2003 e 2006) e Duarte et al. (2004). Ja a sucessao
margo-calcaria que abrange o limite Pliensbaquiano — Toarciano do perfil de Peniche
(Bacia Lusitanica), que foi escolhido como um dos candidatos ao estabelecimento do
GSSP (Global Stratotype Section and Point) do Toarciano (Elmi, 2002 e 2006; Elmi et
al., 1996 e 2005), foi detalhadamente analisado por Oliveira et al. (2005a, 2005b).
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Figura 83 — Zoneamento proposto para a Italia e Sul da Franca (Provincia do Mediterraneo) por
Mattioli & Erba (1999).

Oliveira et al. (2005a, 2005b) constataram que o limite Pliensbaquiano —
Toarciano, na regido de Peniche esta inserido na subzona NJ5b (Bown & Cooper,
1998), entre as primeiras ocorréncias de C. impontus e C. superbus. Oliveira et al.
(2005a), também apresentam um quadro de correlacdo, para a porcdo Pliensbaquiano
superior — Toarciano inferior, entre 0s zoneamentos de nanofésseis para a Bacia
Basco — Cantabrica (Perilli et al., 2004), NW da Europa (Bown & Cooper, 1998) e
para a Italia e Sul da Franca (Mattioli & Erba (1999; figura 85).
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3. METODOS DE INVESTIGACAO

Para a realizagdo deste trabalho foi inicialmente realizada a descricdo de
143,51m de secdo compreendida entre 0 topo da Formacdo Agua de Madeiros e a
porc¢édo basal do Membro CC3 da Formacédo Cabo Carvoeiro. Foram medidas e descritas
666 camadas, como apresentado no anexo B. No total foram coletadas 351 amostras de
rocha (anexo C) e 117 amostras de belemnites (anexos G e H). Entretanto, cerca de 7
metros do afloramento (trecho entre as camadas PE 653 e PE 891) permaneceram sem
descricdo e coleta por estarem inacessiveis devido a desmoronamentos.

Devido as caracteristicas multidisciplinares deste estudo, envolvendo tanto a
bioestratigrafia como a estratigrafia quimica, foram aplicadas diversas técnicas de
analises, que foram realizadas em locais distintos. Assim, por exemplo, a preparacao e a
descricdo das laminas de nanofésseis foram realizadas no Cenpes, enquanto que a
analise de isétopos de estroncio foi feita na UFRGS e os biomarcadores nos laboratorios
da UERJ.

3.1. Nanofésseis calcarios

As andlises bioestratigraficas de nanofdsseis foram realizadas em 80 amostras
(anexos D e E). As laminas foram preparadas pelo método de decantacdo descrito por
Antunes (1997) e Oliveira (1997). Resumidamente, esta preparacdo consiste em: 1)
colocar cerca de 1 grama de sedimento, previamente moido, em um tubo de ensaio,
adicionar agua e homogeneizar com o emprego de uma haste de vidro; 2) deixar em
repouso por cerca de 7 minutos; 3) pingar duas a trés gotas da suspensdao em uma
laminula disposta sobre uma placa aquecedora. Acrescentar algumas gotas de agua
desmineralizada. 4) esperar que a &gua seque totalmente; 5) colar a laminula sobre a
lamina, com balsamo do Canada, na placa aquecedora.

Todas as andlises foram realizadas em um microscopio Zeiss Axioplan 2
imaging, com aumento de 1600 vezes e com pelo menos 500 campos de visdo
examinados em cada lamina.

Analises semi-quantitativas foram realizadas em 12 amostras ao longo do limite
Pliensbaquiano — Toarciano. Nestas amostras aplicou-se o esquema de Concheryo &
Wise (2001), para a avaliacdo das abundancias relativas das assembléias e de cada
espécie, e a classificacdo de Roth & Thierstein (1972), para mensurar 0 grau de
preservacao (ver artigo 2, tabela 2).

As fotos dos microfosseis foram obtidas com o equipamento de fotografia digital
AxioCam e o programa de computador AxionVision. Como base para a identificacdo
das espécies e 0 estabelecimento do arcabouco bioestratigrafico foram utilizados os
trabalhos de Perch-Nielsen (1985), Bown (1987), Bown & Cooper (1998), Perilli &
Duarte (2003), entre outros.

3.2 Isétopos estaveis de Oxigénio e Carbono

As analises isotdpicas de oxigénio e carbono foram realizadas em 197 amostras
de rochas (anexo F) e 109 de fosseis belemnites (anexo G). Belemnites pertencem ao
filo Mollusca, classe Cephalopoda, tendo surgido durante o Carbonifero e tornando-se
comum nos mares do Eojurassico ao final do Cretaceo, quando se extinguiram. Em
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Peniche, a presenca destes fosseis é bastante comum, mas variando de abundancia de
acordo com as unidades estratigraficas.

Antes da analise propriamente dita, os belemnites foram submetidos a uma
limpeza para retirar o material da rocha envoltdria e eliminar as por¢coes do fossil que
poderiam estar alteradas pela diagénese. Nesta preparacdo inicial foram usados os
seguintes procedimentos:

a) Banho de ultrassom por 60 minutos com agua destilada.

b) Corte de uma secdo na parte central do fossil, que foi utilizada nas analises
(figura 86 A). O corte foi realizado com micro-serra ou broca de dentista com ponta de
tungsténio, dependendo do tamanho do exemplar.

c) Limpeza da secédo central com a remocéo da linha apical, preenchimentos das
micro-fraturas e rocha na parte externa (figura 86 B). Esta etapa foi realizada com
broca de tungsténio, como auxilio de um microscopio binocular com aumento entre 50
e 200 vezes.

d) Banho de ultrassom por 15 minutos com agua destilada.

A
Linha apical Parte utilizada fragmocone
nas analises
Limpeza externa Remocéo B
fraturas
linha
apical

remocao

limpeza
externa

Secao transversal

Secao longitudinal

Figura 86 — Diagrama esquematico de um belemnite e dos procedimentos utilizados na limpeza.
A - Morfologia simplificada. B — Secdo tranversal e longitudinal com indicacéo das partes retiradas.
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Tanto as amostras de rocha como de fésseis de belemnites foram pulverizadas
em gral de &gata, em particulas inferiores a 80 mesh. Para as andlises utilizou-se a
unidade automética de preparacdo Kiel Carbonate Device Ill, acoplado a um
espectrometro de massa MAT 252 ThermoFinnigan, do laboratério de geoquimica do
Centro de Pesquisas da PETROBRAS (CENPES). Os resultados, de is6topos estaveis
do Carbono (5*3C) e Oxigénio (5'%0), foram registrados em partes por mil (%o), em
relacdo ao padrdo internacional PDB (Belemnite da Formacdo Peedee, Cretaceo
Superior da Carolina do Sul, EUA) e calibrados pelo padrdo NBS-19 (8'3C=1,95 e
8%0=-2,20). A precisdo foi de + 0,05 para 5'°C e + 0,08 para 5*°0.

3.3. Isétopos de Estroncio

Estas analises foram feitas em 114 fosseis e belemnites (anexo H) que,
inicialmente, foram preparados segundo os procedimentos descritos no item 3.2.

As razdes isotopicas ®’Sr/®*Sr foram obtidas no laboratério de geologia isotépica
do Instituto de Geociéncias da UFRGS, da seguinte forma:

A) Processo inicial: Dissolugdo e Pesagem

a) Os fragmentos das amostras foram selecionados utilizando-se um
microscopio binocular.

b) As amostras selecionadas foram pesadas e, sempre que possivel, utilizou-se
exemplares em torno de 0,25g.

c) Dissolucdo em 500uL de HNO3 5N.

d) Agquecimento em placa aquecedora por uma hora com temperatura de cerca
de 60°C.

e) Centrifugacdo por 10 minutos.

f) Secagem do sobrenadante em temperaturade cerca de 120°C em frascos de
teflon tipo savilex.

g) Dissolucdo em 250uL de HNO3 5N.

B) Separacdo Isotopica

Para esta etapa, utilizou-se como base o trabalho de Bralower et al. (1997).

a) Nas colunas de teflon Eichrom 20 x 2mL foram adicionados 200uL de resina
Eichrom SrSpec (100-150u), 6mL de H,O Milli-Q para lavagem e 600uL
para condicionamento.

b) 250uL de cada amostra dissolvida foi depositados na coluna, juntamente
com 1mL de HNO3 5N.

c) Coletou-se o Sr em 1mL de H,O Milli-Q e foram adicionadas 1 gota de
HNO3; 7N e 1 gota de H3PO, quando os frascos ja estavam na placa
aquecedora para secagem completa.

C) Analises isotopicas
a) Em cada amostra foram adicionados 2uL de HsPO, e depositados em
filamentos de Rhenium com 1,,L de TaCls.
b) As amostras foram levadas ao espectrometro de massas de ionizacdo termal,
modelo VG Sector 54 Micromass, para que fossem obtidas as razdes
isotépicas &'Sr/%Sr, de modo dinamico.
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3.4. Elementos quimicos maiores e menores

As andlises de elementos quimicos foram realizadas em 196 amostras de rocha
(anexos | e J) e 109 fosseis de belemnites (anexo L). Estes ultimos foram inicialmente
preparados de acordo com os métodos utilizados para as analises de is6topos estaveis de
oxigénio e carbono. Todas as amostras (rochas e belemnites) foram submetidas a
pulverizacdo em gral de agata até todo material ter atingido tamanhos inferiores a 100
mesh.

Para as andlises de elementos menores, cerca de 0,25 a 0,50g das amostras
pulverizadas foram pesadas em cadinhos de Teflon e submetidas & digestdo em uma
combinacdo de acidos cloridrico, nitrico, perclorico e fluoridrico. Apos secagem, a
preparacgdo acida foi novamente retomada com HCI e agua régia, sendo que as amostras
foram resfriadas e avolumadas em tubos de ensaios ou frascos plasticos aferidos. Apos
homogeneizacéo, as analises de elementos menores foram realizadas no espectrémetro
de emissédo Otica OES (plasma), marca Varian, modelo Pro, localizado nos laboratérios
da SGS Geosol (Belo Horizonte). O controle de qualidade das analises foi realizado em
cada lote (40 a 58 amostras) atraves da inclusdo no conjunto de amostras de duas
duplicatas, duas replicatas, um material de referéncia e um branco. Foram obtidos os
teores de 35 elementos menores: Ag, Al, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Li,
Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Sb, Se, Sc, Sr, S, Ti, Tl, Th, U, V, W, Y, Zn e Zr. Destes,
dez apresentaram, em todas as amostras, valores abaixo dos niveis de detec¢do do
equipamento e ndo puderam ser corretamente mensurados (Ag e Be menores que 3ppm;
Th menor que 5ppm; Se, Sb e U menores que 10ppm; Bi, Sn, Tl e W menores que
20ppm). Os valores dos elementos menores obtidos estéo listados no anexo I.

Para a andlise dos elementos maiores, cerca de 0,59 das amostras pulverizadas
foram secas em estufa e abertas por fusdo com tetraborato de litio anidro. A leitura foi
realizada no espectrémetro de fluorescéncia de raios X, marca Philips, modelo MagiX,
Axios e PW 1480, dos laboratérios da SGS Geosol. A cada 20 amostras foi analisada
uma duplicata, uma replicata e um material de referéncia e um branco. Nesta analise
foram obtidos 10 elementos maiores em forma de éxidos: Al,O;, CaO, Fe,03, K0,
MgO, MnO, Na,O, P,0s, SiO; e TiO; (anexo J).

3.5. Carbono Orgéanico Total (COT) e Residuo Insoltvel (RI)

As andlises de COT foram realizadas em 233 amostras de rocha coletadas ao
longo de cerca de 143m da secdo Pliensbachiano — Toarciano inferior de Peniche (anexo
M). Todas as amostras foram pulverizadas, em gral de &gata, em particulas inferiores a
80 mesh. Para eliminacdo dos carbonatos, aproximadamente 0,25g do material foi
submetido a éacido cloridrico a quente por cerca de 1 hora. O Residuo insolavel (RI)
assim obtido € expresso em porcentagem (%), relativa a quantidade original da amostra.
O COT foi determinado através da analise do CO, no equipamento LECO-SC444 do
laboratério de geoquimica do Centro de Pesquisas da PETROBRAS (CENPES) e
expresso em porcentagem de peso relativo a amostra original. A calibragdo do
equipamento foi realizada com amostras padrées ap6s conjuntos de 10 analises.
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3.6. Pirdlise “Rock-Eval”

Nas 84 amostras de rocha que apresentaram COT acima de 0,6%, foram
realizadas andlises de pirdlise “Rock-Eval” (anexo N). Nestas analises foram adotados,
basicamente, os procedimentos analiticos de Espitalié et al. (1977). Para cada amostra,
cerca de 100 mg de sedimento pulverizado em gral de agata, em particulas inferiores a
80 mesh, foi aquecido no pirolisador "Rock-Eval" do laboratorio de geoquimica do
Centro de Pesquisas da PETROBRAS (CENPES). O aquecimento foi realizado em
atmosfera inerte, entre 300 a 500°C, utilizando o gas hélio como carreador. Os
hidrocarbonetos e o CO, liberados foram medidos, respectivamente, por detectores de
ionizacdo de chama e de condutividade térmica. Os resultados foram expressos em mg
de hidrocarbonetos (HC) / grama de rocha ou miligrama de CO, / grama de rocha. Os
resultados obtidos oferecem os seguintes parametros (figura 87): Hidrocarbonetos
liberados até 350°C correspondem ao pico S1, representando os hidrocarbonetos livres
na rocha; O pico S2 representa os hidrocarbonetos produzidos pelo cragueamento
térmico do querogénio entre 350 e 550°C, ou seja 0s hidrocarbonetos ainda ndo gerados.
O didxido de carbono liberado entre 250 e 390°C representa a quantidade de oxigénio
presente no querogénio (pico S3). O valor de Tmax corresponde & temperatura em que
ocorre a altura maxima do pico S2. O indice de hidrogénio (IH = S2/COT X 100) é
expresso em miligramas de hidrocarbonetos (HC) / gramas de carbono organico total
(COT). O indice de oxigénio (10 = S3/COT X 100) é expresso em miligramas de CO; /
gramas de carbono organico total (COT). Durante o periodo das analises o equipamento
foi calibrado diariamente com padr@es e a cada 10 amostras analisadas, procedeu-se a
repeticdo de uma amostra.

Temperatura maxima (Tmax)

HC CO,

Concentracao

Sy Sy S3

250 350 550 "250 390

Temperatura (Celsius)

Figura 87 — Diagrama esquematico com os parametros S1, S2, S3 e Tmax obtidos na pirdlise.
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3.7. Biomarcadores

10 amostras selecionadas tiveram os biomarcadores avaliados (anexo O). O
betume das amostras foi obtido por extragédo em equipamento “soxhlet”, utilizando-se o
diclorometano como solvente. O material obtido foi fracionado em alcanos,
hidrocarbonetos aromaticos e resinas mais asfaltenos, empregando-se uma coluna de
vidro com uma fase sélida composta de silica gel (1/3) e alumina (2/3). Os solventes
empregados foram, respectivamente, hexano, uma mistura (1:1) de hexano-
diclorometano e cloroférmio. Os alcanos foram analisados em cromatdégrafo gasoso da
marca Agilent, modelo 6890, acoplado a um detector de massas modelo 5973 Network,
tendo sido monitorados os ions m/z 191, para os terpanos, e m/z 217, para 0s esteranos.
As relactes de abundancia relativa foram calculadas, semiquantitativamente, a partir das
alturas dos picos nos fragmentogramas e os dados das relacdes entre os biomarcadores
apresentados no anexo O. Todas as analises de biomarcadores foram efetuadas no
Laboratorio de Geoquimica da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ).
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1. BIOESTRATIGRAFIA DE NANOFOSSEIS

1.1. Trabalhos anteriores

No capitulo I, item 2.2.3, sub-item b e item 2.4.5 s&o respectivamente discutidos,
em detalhe, as unidades bioestratigraficas e os zoneamentos de nanofdsseis para o
Jurassico. A seguir sdo apresentados, de forma resumida, 0s principais pontos que se
referem aos trabalhos de nanofésseis realizados na Bacia Lusitanica, com foco em
Peniche.

Os estudos bioestratigraficos fundamentais realizados no Jurassico Inferior da
Bacia Lusitanica sdo baseados em amonites, sendo que o trabalho pioneiro foi realizado
por Mouterde (1955). Este estudo inicial sofreu varias revisdes e modificacdes e a
versdo atual foi apresentada por Rocha et al. (1996) (Ver figura 46, capitulo I, item
2.2.3, sub-item b).

Hamilton (1977 e 1979) foi o primeiro autor a estudar os nanofésseis calcarios
do Jurassico Inferior da Bacia Lusitanica, seguido pelos trabalhos de Bown (1987) e
Kaenel & Bergen (1993). Dados ndo publicados de Bergen, que representam a sucessao
de eventos de nanofoésseis entre o Sinemuriano superior ao Caloviano da bacia, foram
incluidos nos trabalhos de Kaenel et al. (1996) e Bown & Cooper (1998).

Especificamente para a secdo de Peniche o trabalho inicial de nanofdsseis foi
realizado por Hamilton (1979). Entretanto, este autor analisou apenas um pequeno
trecho do afloramento ao longo da passagem Pliensbaquiano - Toarciano (camadas 14 e
19 de Mouterde, 1955). Além disso, a nomenclatura, a taxonomia € 0 zoneamento
aplicados por este autor ndo estdo em consonancia com o atual nivel de conhecimento
(Ver figura 47, capitulo I, item 2.2.3, sub-item b). Outros autores (Kaenel & Bergen,
1993 e Bergen in Kaenel et al., 1996) também se valeram de algumas amostras do perfil
de Peniche para propor zoneamentos de nanofdsseis para o Jurassico Inferior e Médio
da Bacia Lusitanica. No entanto, nestes trabalhos o Pliensbaquiano — Toarciano inferior
ndo foi amostrado e descrito de modo continuo e ndo foi apresentado uma evolucdo dos
bioeventos ou zoneamento especifico para a secdo de Peniche.

Jé& a associacdo de nanofdsseis calcéarios do Toarciano de Peniche (que ndo é o
alvo principal da presente tese, ja que apenas a parte inicial do Toarciano inferior foi
analisada) foi detalhadamente descrita por Perilli & Duarte (2003 e 2006). Estes autores
definiram um detalhado arcabouco bioestratigrafico (zonas, subzonas e sucessao de bio-
horizontes), correlacionado com as zonas de amonites (Ver figura 49, capitulo I, item
2.2.3, sub-item b).

1.2. Resultados obtidos

A partir dos resultados de nanofdsseis calcérios, obtidos com as analises e
interpretacdes realizadas com o material coletado em Peniche para esta tese de
doutorado, foram produzidos dois artigos apresentados no capitulo Il1l. Eles tratam
particularmente da associacdo de nanofésseis encontrada nas camadas posicionadas na
passagem Pliensbaquiano — Toarciano de Peniche. As analises semi-quantitativas
realizadas foram correlacionadas, no trabalho publicado na Revista Pesquisas em
Geociéncias, com dados de carbono organico total e os isétopos de oxigénio e carbono.
No outro estudo, submetido a Revista Brasileira de Paleontologia, os resultados de
nanofdsseis foram associados aos resultados de anélises palinoldgicas.
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Além dos artigos que fazem parte do corpo da tese, outros trabalhos com
nanofosseis de Peniche constam do volume de anexos. Entre eles destaca-se aquele
apresentado no 7° International Congress on the Jurassic System, onde foi descrita a
bioestratigrafia de nanofdsseis calcarios para o Pliensbaquiano — Toarciano inferior de
Peniche, que foi correlacionada com os dados de isétopos de oxigénio obtidos em
belemnites e com o zoneamento de amonites. Contudo, por se tratar apenas de um
resumo, os resultados ndo foram detalhados. Desta forma, os bioeventos e biozonas
descritos séo, a seguir, apresentados de modo completo pela primeira vez. A figura 88,
apresenta, resumidamente, o zoneamento de nanofdsseis obtido na se¢do Pliensbaquiano
- Toarciano Inferior de Peniche e a sua correlagdo com as zonas de amonites e as
unidades litoestratigraficas. O anexo D apresenta a distribuicdo dos nanofésseis e 0
anexo E a lista dos nanofdsseis por amostra. No anexo P estdo as fotos dos principais
nanofdsseis observados.

w138 q | e
g E .E NANOFSSStEIS CALCEARI?S té- E Litologia metros
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Figura 88 — Diagrama esquema@tico com o zoneamento de nanofdsseis para a se¢éo Pliensbaquiano —
Toarciano inferior de Peniche e sua correlagdo com as zonas de amonites e a litoestratigrafia.
Legenda da litologia na figura 24.
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1.2.1. Bioeventos

Para o estabelecimento do zoneamento de nanofdsseis na se¢do de Peniche,
procurou-se, primeiramente, identificar a seqiiéncia de bioeventos de nanofésseis que
poderiam ser utilizados. Foram pesquisadas primeiras e Ultimas ocorréncias, assim
como as primeiras e Ultimas ocorréncias comuns. Como a analise foi, na sua maioria,
qualitativa, ndo foram usados critérios de abundancia para o estabelecimento dos
bioeventos. Apenas em 12 amostras (distribuidas em um intervalo de 10 metros) foram
realizadas analises semi-quantitativas que ndo sdo representativas de toda a secdo
analisada (cerca de 143 metros). O conjunto de eventos foi dividido em eventos
principais e secundarios. O primeiro tipo refere-se aqueles eventos consolidados na
literatura e utilizados nos zoneamentos estabelecidos. Os secundarios ndo sao
tradicionais, mas possuem potencial para a subdivisdo dos zoneamentos existentes ou
auxiliar na identificacdo das biozonas.

Eventos principais
A sequiéncia dos eventos principais, do mais antigo para 0 mais novo, é a seguinte:

e Primeira ocorréncia (?) de Crepidolithus crassus — Em Peniche, 0 mais antigo
exemplar de C. crassus foi observado na amostra 499SIN (277cm),
correlacionavel com a zona de amonites jamesoni (Pliensbaquiano inferior) e
correspondente ao Membro Margas e Calcarios com Uptonia e Pentacrinus da
Formacdo Vale das Fontes. Entretanto, o nivel de surgimento desta espécie pode
ser mais antigo do que foi assinalado, pois as amostras 491SIN e 495SIN
(respectivamente 112cm e 192cm), posicionadas abaixo da primeira observagédo
de C. crassus na secdo de Peniche, possuem escasso conteudo nanofossilifero,
com intensa recristalizacdo e dissolucdo. Na sucessdo bioestratigrafica de
nanofdsseis apresentada por Bergen (in Kaenel et al., 1996) para a Bacia
Lusitanica, o surgimento de C. crassus teria ocorrido no Simenuriano,
correlaciondvel com a zona de amonites oxynotum (ver figura 48, capitulo I,
item 2.2.3b). A mesma correlacdo é encontrada no esquema bioestatigrafico de
Bown & Cooper (1998) para o NW da Europa (ver figura 81, Capitulo I, item
2.4.5). Portanto, o nivel estratigrafico em que foi observado a primeira
ocorréncia local de C. crassus em Peniche, ndo corresponde ao surgimento da
espécie, que ocorreu no Neosinemuriano.

e Primeira ocorréncia de Similiscutum cruciulus — Posicionada na amostra 92PE
(1964cm), correlacionavel com a zona de amonites jamesoni (Pliensbaquiano
inferior) e correspondente a0 Membro Margas e Calcarios com Uptonia e
Pentacrinus da Formacédo Vale das Fontes. Na pratica corresponde ao primeiro
nivel de ocorréncia do género Similiscutum, pois a diferenciacdo entre as
especies S. cruciulus, S. avitum, S. orbiculus e S. precarium é sutil e dificil de
ser realizada ao microscopio 6tico. Os zoneamentos de Bergen (in Kaenel et al.,
1996), para a Bacia Lusitanica e Bown & Cooper (1998) para o NW da Europa,
também posicionam este bioevento no Pliensbaquiano inferior, correlacionavel a
zona de amonites jamesoni. Para a provincia mediterranea (Italia e Sul da
Franca), Mattioli & Erba (1999) também localizam o surgimento de S. cruciulus
no Pliensbaquiano inferior (ver figura 83, capitulo I, item 2.4.5). Perilli et al.
(2004), no zoneamento de nanofésseis para a Bacia Basco-Cantabrica, foram
mais detalhados na sua correlacdo, posicionando o surgimento de S. cruciulus no
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limite entre as subzonas de amonites brevispina e taylori da zona jamesoni (ver
figura 84, capitulo I, item 2.4.5).

Ultima ocorréncia de Parhabdolithus robustus — Assinalada na amostra 537PE
(5930cm), correlacionavel com a zona de amonites margaritatus
(Pliensbaquiano superior) e correspondente ao Membro Margo-calcarios com
niveis betuminosos da Formacdo Vale das Fontes. Entretanto, Bown & Cooper
(1998) localizam a dltima ocorréncia de P. robustus na zona de amonites ibex
(Pliensbaquiano inferior). De fato, a ocorréncia de P. robustus é rara e
discontinua na secdo de Peniche, tornando este bioevento pouco preciso.
Primeira ocorréncia de Lotharingius hauffii — ldentificada na amostra 895PE
(9208cm) e correlacionavel com a zona de amonites spinatum (Pliensbaquiano
superior) e correspondente a Formagdo Lemede. De modo diferente, Bown &
Cooper (1998) assinalaram a primeira ocorréncia de L. hauffii na zona de
amonites margaritatus, assim como Bergen (in Kaenel et al., 1996). Para Perilli
et al. (2004), a primeira ocorréncia desta espécie localiza-se no limite entre as
zonas de amonites stokesi e margaritatus, sendo que a primeira ocorréncia
comum seria posicionada no limite margaritatus — spinatum. Em Peniche,
alguns exemplares do género Lotharingius foram assinalados abaixo da amostra
895PE (Anexo C). No entanto, ndo foram identificadas como L. hauffii, podendo
ser espécies precursoras.

Primeira ocorréncia de Crepidolithus impontus - Identificada na amostra 943PE
(10019cm) e correlacionavel com a zona de amonites spinatum (Pliensbaquiano
superior) e correspondente a Formagdo Lemede. Bown & Cooper (1998)
também assinalaram a primeira ocorréncia de C. impontus na zona de amonites
spinatum.

Primeira ocorréncia de Carinolithus superbus — Foi assinalada na amostra 149P
(14146¢cm) correlacionavel com a zona de amonites levisoni (Toarciano inferior)
e correspondente & base do Membro CC3 da Formacao Cabo Carvoeiro. Bown
& Cooper (1998), Mattioli & Erba (1999) e Perilli et al. (2004) e Perilli &
Duarte (2006) s&o undnimes ao indicar o surgimento desta espécie no
Eotoarciano.

Eventos secundarios

A sequéncia dos eventos secundarios, do mais antigo para 0 mais novo, é a seguinte:

Primeiras ocorréncias de Biscutum finchii e Biscutum grande - Assinaladas na
amostra 529PE (5784cm) correlaciondvel com a zona de amonites margaritatus
(Pliensbaquiano superior) e correspondente ao Membro Margo-calcarios com
niveis betuminosos da Formacdo Vale das Fontes. Bown & Cooper (1998),
também posicionam a primeira ocorréncia de B. finchii na zona de amonites
margaritatus, entretanto indicaram que este evento seria aproximadamente ao
mesmo nivel do surgimento de Lotharingius hauffii, que em Peniche foi
encontrado em um nivel estratigrafico superior, na zona de amonites spinatum.
Na Bacia Basco-Cantabrica, Perilli & Comas-Rengifo (2002) assinalaram o
surgimento destas espécies na zona de amonites stokesi (base do Pliensbaquiano
superior) e posicionaram o aparecimento de B. grande como anterior a primeira
ocorréncia de B. finchii. Contudo, estes autores ressaltaram que estes taxa sao
raros no seu inicio e que o correto posicionamento destes bio-horizontes
deveriam ser cuidadosamente conferidos.

Primeira ocorréncia de Lotharingius frodoi - Posicionada na amostra 895PE
(9208cm) e correlaciondvel com a zona de amonites spinatum (Pliensbaquiano
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superior) e correspondente a Formacédo Lemede. O surgimento local de L. frodoi
em Peniche foi observado no mesmo nivel estratigrafico de Lotharingius hauffii.
Mattioli  (1996) posicionou a primeira ocorréncia L. frodoi no
Neopliensbaquiano, porém acima do surgimento de L. hauffii (ver figura 77,
capitulo I, item 2.4.3Db).

e Primeira ocorréncia de Lotharingius sigillatus — Foi encontrada na amostra
921PE (9643cm) correlacionavel com a zona de amonites spinatum
(Pliensbaquiano superior) e correspondente a Formacdo Lemede. Contudo,
Mattioli (1996) posiciona a primeira ocorréncia de L. sigillatus no Eotoarciano,
diferente de Bown & Cooper (1998), que assinalaram este evento da mesma
forma que o observado em Peniche, na zona de amonites spinatum. Perilli &
Comas-Rengifo (2002), indicam que na Bacia Basco-Cantabrica o surgimento de
L. sigillatus também foi encontrado na zona spinatum.

e Primeira ocorréncia comum de Calyculus spp. - Assinalada na amostra 1P
(10415cm) correlaciondvel com a zona de amonites polymorphum (Toarciano
inferior) e correspondente a0 Membro CC1 da Formacdo Cabo Carvoeiro.
Apesar de terem sido observados raros exemplares em amostras posicionadas
estratigraficamente abaixo de 1P, apenas a partir desta o registro deste género
passa a ser consistente. Matiolli (1996) e Mattioli & Erba (1999) assinalam o
surgimento de Calyculus spp. no Pliensbaquiano superior. JA& Bown & Cooper
(1998) indicam que o surgimento teria ocorrido aproximadamente na passagem
Sinemuriano — Pliensbaquiano, com expanséo a partir do Neopliensbaquiano.

e Primeira ocorréncia de Carinolithus spp. - Localizada na amostra 30P
(11620cm) correlacionavel com a zona de amonites levisoni (Toarciano inferior)
e correspondente ao Membro CC2 da Formagéo Cabo Carvoeiro. Para Matiolli
(1996) o surgimento de Carinolithus spp. teria ocorrido no Eotoarciano.

« Ultimas ocorréncias de Calcivascularis jansae e Biscutum grande - Assinaladas
na amostra 63P (12328cm) correlacionavel com a zona de amonites levisoni
(Toarciano inferior) e correspondente ao Membro CC2 da Formacdo Cabo
Carvoeiro. Mattioli & Erba (1999) registraram a Ultima ocorréncia de
Mitrolithus (=Calcivascularis) jansae no Toarciano inferior porém, diferente do
que foi observado neste trabalho em Peniche, acima da primeira ocorréncia de
Carinolithus superbus. Perilli & Duarte (2006) também identificaram as ultimas
ocorréncias de C. jansae e B. grande na zona de amonites levisoni, sendo que
posicionaram a ultima ocorréncia comum do primeiro imediatamente abaixo do
limite polymorphum — levisoni. Contudo, Perilli & Duarte (2006), localizaram a
ultima ocorréncia de B. grande um pouco acima do desaparecimento de C.

jansae.

1.2.2. Biozonas

Para o estabelecimento do arcabouco bioestratigrafico de nanofdsseis para o
Pliensbaquiano — Toarciano inferior de Peniche foi utilizado o zoneamento estabelecido
para a regido NW da Europa, proposto por Bown & Cooper (1998). Tambem foi
consultado o zoneamento proposto por Mattioli & Erba (1999) para a Italia e Sul da
Franca e o arcabouco realizado por Perilli et al. (2004), para a Bacia Basco-Cantabrica
(Espanha), assim como a correlagéo entre estes trabalhos publicado em Oliveira et al.
(2005) (ver figura 85, capitulo 1, item 2.4.5).
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Zona Crepidolithus crassus

Codigo: NJ3

Autor: (Bown, 1987) Bown & Cooper (1998).

Definicdo: Intervalo compreendido entre a primeira ocorréncia de Crepidolithus crassus
e a primeira ocorréncia de Similiscutum cruciulus.

Amplitude: Para Bown & Cooper (1998) esta zona estende-se do Sinemuriano superior
(zona de amonites oxynotum) ao Pliensbaquiano inferior (zona de amonites jamesoni).
Na secdo analisada em Peniche ndo foi possivel assinalar, com precisdo, o limite
inferior desta zona, pois a analise iniciou-se nesta unidade. O primeiro Crepidolithus
crassus foi encontrado na amostra 499SIN (277cm), correlacionavel com a zona de
amonites jamesoni (Pliensbaquiano inferior). As duas amostras posicionadas abaixo da
primeira observacdo de C. crassus (491SIN e 495 SIN, respectivamente 112 e 192 cm)
possuem escasso contetdo nanofossilifero que ndo possibilita a indicacdo de biozona. O
limite superior esta na zona de amonites jamesoni (Pliensbaquiano inferior).
Observacdes: O primeiro a utilizar esta unidade bioestratigrafica foi Prins (1969), como
uma subdivisdo da zona Crepidolithus, porém tendo correlagdo com as zonas de
amonites davoei e margaritatus (transicdo entre o Pliensbaquiano inferior e superior).
Posteriormente Barnard & Hay (1974) incluiram a zona Crepidolithus crassus no seu
arcabouco bioestratigrafico de nanofdsseis para o Sul da Inglaterra e Norte da Franca.
Porém, estes autores utilizaram definicdo e amplitude diferentes das empregadas por
Prins (1969). Para Barnard & Hay (1974) esta zona compreende o intervalo entre a
primeira ocorréncia de C. crassus e a primeira ocorréncia de Podorhabdus cylindratus
(=Axopodorhabdus cylindratus) correlacionavel com as zonas de amonites raricostatum
a ibex (Sinemuriano superior — Pliensbaquiano inferior). Bown (1987) definiu a zona C.
crassus como sendo o intervalo compreendido entre a primeira ocorréncia de C. crassus
e a primeira ocorréncia de Biscutum novum, com o cddigo JL3. Bown & Cooper (1998)
emendaram esta defini¢do, modificando o limite superior para a Gltima ocorréncia de S.
cruciulus. O nivel cronoestratigrafico da primeira ocorréncia de C. crassus ndo é
consensual na literatura especializada (Bown & Cooper, 1998), devido a existéncia de
formas intermediarias entre C. crassus e seus provaveis antecessores (Crepidolithus
pliensbachensis e C. timorensis). A assembléia de nanofdsseis descrita por Bown &
Cooper (1998) para esta zona inclui murolitos (Crepidolithus, Parhabdolithus, e
Mitrolithus) e os nanolitos Schizosphaerella punctualata e Orthogonoides hamiltoniae.
No estudo realizado em Peniche, a assembléia de nanofdsseis encontrada é composta
por Calcivascularis jansae, Crepidolithus crassus, Crepidolithus granulatus,
Crepidolithus  pliensbachensis, Crucirhabdus primulus, Mitrolithus elegans,
Orthogonoides hamiltoniae, Parhabdolithus liasicus, Parhabdolithus robustus,
Schizosphaerella spp. e Tubirhabdus patulus.

Zona Similiscutum cruciulus

Cddigo: NJ4

Autor: (Bown, 1987) Bown & Cooper (1998).

Defini¢do: Intervalo compreendido entre a primeira ocorréncia de Similiscutum
cruciulus e a primeira ocorréncia de Lotharingius hauffii.

Amplitude: Bown (1987) indicaram amplitude entre o Pliensbaquiano inferior (zona de
amonites jamesoni) e o Pliensbaquiano superior (zona de amonites margaritatus). Bown
& Cooper (1998), ao emendarem a descrigdo da zona, mantiveram a mesma distribuicdo
cronoestratigrafica. Para a secdo analisada em Peniche, o limite inferior desta zona

123

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



Capitulo 1l SUMARIO INTEGRADOR 1. Bioestratigrafia de Nanofésseis

correlaciona-se com a zona de amonites jamesoni, enquanto que o limite superior
posiciona-se na zona de amonites spinatum. Desta forma, em Peniche, o topo desta
biozona estaria posicionado em um nivel cronoestratigrafico acima do assinalado por
Bown & Cooper (1998).

Observacdes: A zona Biscutum novum foi definida por Bown (1987), com o cédigo JL4,
como sendo o intervalo entre as primeiras ocorréncias de B. novum e L. hauffii. Bown
& Cooper (1998) realizaram uma emenda substituindo a definicdo da base para a
primeira ocorréncia de S. cruciulus. Para estes autores, 0 marco para a base desta
biozona é o surgimento de Biscutaceae, que é um bioevento bem distinto. Contudo, a
indicacdo da espécie inicial desta familia tem varias interpretacdes na literatura
especializada. Bown & Cooper (1998) acataram, em parte, a definicdo original de
Kaenel & Bergen (1993) para o género Similiscutum que inclui as espécies S. cruciulus,
S. avitum, S. orbiculus e S. precarium. Como as sutis diferencas entre elas ndo séo
facilmente observadas ao microscopio oOtico, Bown & Cooper (1998) preferem nomear
todas as espécies do género como S. cruciulus. Além disso, ndo existe concordancia
qguanto ao nivel cronoestratigrafico do surgimento de S. cruciulus, variando entre o
Sinemuriano superior e o Pliensbaquiano inferior (Mattioli & Erba, 1999). Para maiores
detalhes sobre a linhagem evolutiva da familia Biscutaceae, consultar o item 2.4.3c, do
Capitulo 1, assim como a figura 78. Segundo Bown & Cooper (1998), as principais
especies observadas nesta zona sdo Bussonius prinsii, Crucirhabdus primulus,
Crepidolithus crassus, Crepidolithus pliensbachensis, Calyculus spp., Mitrolithus
elegans, Orthogonoides hamiltoniae, Parhabdolithus liasicus, Parhabdolithus robustus,
Similiscutum cruciulus, Schizosphaerella punctulata e Tubirhabdus patulus.

Subzona Crepidolithus pliensbachensis

Cddigo: NJda

Autor: (Bown, 1987) Bown & Cooper (1998).

Defini¢do: Intervalo compreendido entre a primeira ocorréncia de Similiscutum
cruciulus e a ultima ocorréncia de Parhabdolithus robustus.

Amplitude: Pliensbaquiano inferior (entre as zonas de amonites jamesoni e ibex). Em
Peniche, esta subzona correlaciona-se com as zonas de amonites jamesoni (parte), ibex,
davoei e margaritatus (parte).

Observacdes: Bown (1987), utilizou o codigo JL4a para esta unidade. A definicdo da
base foi modificada por Bown & Cooper (1998) (ver observacgdes da zona Similiscutum
cruciulus). No estudo realizado em Peniche a assembléia encontrada € composta
principalmente por Crepidolithus crassus, Crepidolithus granulatus, Crepidolithus
pliensbachensis, Crucirhabdus primulus, Mitrolithus elegans, Calcivascularis jansae,
Orthogonoides hamiltoniae, Parhabdolithus liasicus, Parhabdolithus robustus,
Schizosphaerella spp., Similiscutum cruciulus, Similiscutum orbiculus e Tubirhabdus
patulus. Também foram raramente observados Biscutum dubium, Biscutum finchii,
Biscutum grande, Biscutum novum, Bussonius prinsii, Crepidolithus timorensis,
Mazaganella pulla, Mitrolithus lenticularis e Similiscutum avitum.

Subzona Crepidolithus granulatus

Cddigo: NJ4b

Autor: Bown (1987)

Definigdo: Intervalo compreendido entre a Gltima ocorréncia de Parhabdolithus
robustus e a primeira ocorréncia de Lotharingius hauffii.
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Amplitude: Do Pliensbaquiano inferior (zona de amonites ibex) ao Pliensbaquiano
superior (zona de amonites margaritatus). Na se¢@o analisada em Peniche esta subzona
distribui-se entre as zonas de amonites margaritatus (parte) e spinatum (parte).
Observacges: No estudo realizado em Peniche a assembléia encontrada nesta subzona é
semelhante a observada na subzona anterior. A principal diferenca é a auséncia de P.
robustus.

Zona Lotharingius hauffii

Caodigo: NJ5

Autor: Bown (1987)

Definicdo: Intervalo compreendido entre a primeira ocorréncia de Lotharingius hauffii e
a primeira ocorréncia de Carinolithus superbus.

Amplitude: Entre o Pliensbaquiano superior (zona de amonites margaritatus) e o
Toarciano inferior (zona de amonites falciferum). Em Peniche, as analises realizadas
sugerem que esta zona se correlaciona com as biozonas de amonites spinatum (parte) e
levisoni (parte), distribuidas entre o Pliensbaquiano superior e 0 Toarciano inferior.
Observacdes: Esta zona foi originalmente identificada por Bown (1987) com o cddigo
JL5. Bown (1987) e Bown & Cooper (1998) relatam que a amplitude desta zona e a
amplitude total de Biscutum finchii seriam equivalentes. No entanto, em Peniche a
primeira ocorréncia de B. finchii é registrada na subzona NJ4a e a sua extingdo local foi
observada proximo ao topo da subzona NJ5b (anexo C). Segundo Bown & Cooper
(1998), nesta zona € observada uma grande mudanca na assembléia de nanofésseis,
caracterizada pela expansdo dos placolitos e diminuicdo dos murolitos e pelo
estabelecimento de Lotharingius como o grupo mais expressivo da nanoflora (ver
capitulo 1, item 2.4.2). Bown & Cooper (1998) relatam que nesta zona importantes
mudancas na nanoflora s&o observadas, como diminui¢cdo ou extingdo dos principais
murolitos e surgimento e expansao dos placolitos, principalmente os géneros Biscutum e
Lotharingius.

Subzona Biscutum finchii

Cddigo: NJ5a

Autor: (Bown, 1987) Bown & Cooper (1998).

Definicédo: Intervalo compreendido entre a primeira ocorréncia de Lotharingius hauffii e
a primeira ocorréncia de Crepidolithus impontus.

Amplitude: Pliensbaquiano superior (zonas de amonites margaritatus e spinatum). Em
Peniche esta subzona corresponde somente a uma parte da biozona de amonites
spinatum (Pliensbaquiano superior).

Observacdes: Bown (1987) definiu esta subzona como sendo o intervalo entre as
primeiras ocorréncias de L. hauffii e Crepidolithus cavus, atribuindo-lhe o cédigo JL5a.
Bown & Cooper (1998) modificaram o evento definidor do topo desta subzona para
Crepidolithus impontus. Na literatura existe certa confusdo na descri¢do de C. cavus e
C. impontus, que por vezes sdo utilizados como sinbnimos. Ambos sdo descritos como
possuindo uma ampla éarea central, atravessa por uma estreita barra paralela ao eixo
menor do cocélito. Além disso, apresentam algumas variacdes morfologicas, sendo que
a recristalizagdo e a dissolucdo podem destruir a barra central, dificultando a
identificacdo. Em Peniche, os principais nanofdsseis observados sdo Biscutum finchii,
Biscutum grande, Crepidolithus crassus, Crepidolithus granulatus, Lotharingius frodoi,
Lotharingius hauffii, Lotharingius umbriensis, Calcivascularis jansae, Parhabdolithus
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liasicus, Schizosphaerella spp., Tubirhabdus patulus. Também foram encontrados
Biscutum novum, Crepidolithus pliensbachensis, Crucirhabdus primulus, Mitrolithus
elegans, Lotharingius sigillatus, Lotharingius aff. L. velatus, Mitrolithus lenticularis,
Similiscutum cruciulus, Similiscutum orbiculus e Similiscutum avitum.

Subzona Crepidolithus impontus

Caodigo: NJ5b

Autor: (Bown, 1987) Bown & Cooper (1998).

Definicdo: Intervalo compreendido entre a primeira ocorréncia de Crepidolithus
impontus e a primeira ocorréncia de Carinolithus superbus.

Amplitude: Entre o Pliensbaquiano superior (zona de amonites spinatum) e o Toarciano
inferior (zona de amonites falciferum). Na secdo analisada em Peniche, esta subzona
correlaciona-se com as zonas de amonites spinatum (parte) a levisoni (parte), entre o
Pliensbaquiano superior e o Toarciano inferior.

Observacdes: Originalmente, Bown (1987) utilizou o cédigo JL5b para esta subzona.
Bown & Cooper (1998) redefiniram a base desta unidade (ver observagdes da subzona
Biscutum finchii). Em Peniche, os principais componentes da assembléia sao Biscutum
dubium, Biscutum finchii, Biscutum grande, Biscutum novum, Calyculus spp., Calyculus
noeliae, Carinolithus poulnabronei, Crepidolithus crassus, Crepidolithus granulatus,
Crepidolithus impontus, Lotharingius hauffii, Lotharingius sigillatus, Lotharingius aff.
Lotharingius velatus, Lotharingius frodoi, Lotharingius umbriensis, Lotharingius
barozii, Calcivascularis jansae, Orthogonoides hamiltoniae, Schizosphaerella spp. e
Tubirhabdus patulus. De modo esporadico, também foram observados Axopodorhabdus
atavus, Biscutum intermedium, Bussonius prinsii, Lotharingius crucicentralis,
Mitrolithus elegans, Parhabdolithus liasicus, Similiscutum avitum, Similiscutum
cruciulus e Similiscutum orbiculus. Segundo Oliveira et. al. (2005) a passagem
Pliensbaquiano — Toarciano esta posicionada nesta subzona (ver anexo Al). Para estes
autores os géneros Schizosphaerella e Lotharingius (com predominancia de L. hauffii)
dominam numericamente a assembléia ao longo da passagem Pliensbaquiano —
Toarciano em Peniche, também caracterizada pela ocorréncia abundante de
Calcivascularis jansae e comum de Biscutum grande, o que indicaria influéncia de
aguas do mar do Tétis.

Zona Carinolithus superbus

Cddigo: NJ6

Autor: Bown (1987) Bown & Cooper (1998).

Defini¢do: Intervalo compreendido entre a primeira ocorréncia de Carinolithus
superbus e a primeira ocorréncia de Discorhabdus striatus.

Amplitude: Toarciano inferior (zona de amonites falciferum = levisoni). Para este
estudo analisaram-se, apenas, amostras da base desta zona, correlacionavel com parte da
zona de amonites levisoni (Toarciano inferior).

Observacdes: Bown (1987) definiu esta zona como tendo o topo assinalado pela
primeira ocorréncia de Discorhabdus ignotus e atribuiu-lhe o cddigo JL6 Bown &
Cooper (1998) modificaram a defini¢do da zona, que passou a ter o topo assinalado por
Discorhabdus striatus. Para Mattioli & Erba (1999), a espécie mais antiga deste género
¢ Discorhabdus ignotus. Entretanto, ndo existe consenso em relacdo a primeira
ocorréncia de D. ignotus; varios autores apontam niveis de surgimentos bastante
diversos. Ja a primeira ocorréncia de D. striatus seria um marco bioestratigrafico
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confiavel (ver capitulo I, item 2.4.3c e figura 78). Para Bown & Cooper (1998) as
ultimas ocorréncias de Biscutum grande e Orthogonoides hamiltoniae sdo registrados
nesta zona. Nas amostras de Peniche, analisadas neste estudo e que correspondem a
base da biozona Carinolithus superbus, ndo foram observados exemplares de B. grande,
mas foram encontrados O. hamiltonae, Carinolithus poulnabronei e Carinolithus
superbus.
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2. ESTRATIGRAFIA QUIMICA DO PLIENSBAQUIANO - TOARCIANO
INFERIOR DE PENICHE

Como definido no capitulo I, item 2.3, a estratigrafia quimica utiliza-se das
informacdes da geoquimica orgénica e inorganica para a caracterizacao e correlacéo de
estratos. Neste estudo, a estratigrafia quimica foi aplicada na secdo Pliensbaquiano —
Toarciano inferior de Peniche, utilizando-se os métodos listados no capitulo I, item 3,
através das analises de contetido organico total (COT), residuo insolavel (RI), pirolise
“Rock-Eval”, biomarcadores, isétopos de oxigénio (5*°0) e carbono (5°C ) (em
amostras de rocha e fdsseis de belemnites), isétopos de estroncio (belemnites) e
elementos quimicos maiores e menores.

Os dados obtidos foram correlacionados com 0s zoneamentos de nanofdsseis
calcarios (Capitulo 11, item 3) e de amonites, permitindo a realizacdo de um conjunto de
interpretagdes, que vao desde da potencialidade de geracdo em hidrocarbonetos da se¢ao
até a sua evolucdo paleoambiental. Uma parcela dos resultados de estratigrafia quimica
integra os artigos 1 e 2, incluidos no capitulo I1I.

No primeiro artigo “Avaliacdo do Potencial Gerador de Petrdleo e Interpretacédo
Paleoambiental com Base em Biomarcadores e Is6topos Estaveis do Carbono da Se¢édo
Pliensbaquiano —Toarciano inferior (Jurassico Inferior) da Regido de Peniche (Bacia
Lusitanica, Portugal)” 233 amostras de rocha foram analisadas através de carbono
organico total (COT), pir6lise “Rock-Eval” e biomarcadores, além de &0 e §°C
obtidos em rocha total. Os resultados demonstraram que na se¢éo estudada o intervalo
de maior potencial gerador de hidrocarbonetos inclui a parte superior do Membro
Margas e calcarios grumosos (MCG) e o Membro Margo-calcarios com niveis
betuminosos (MCNB), ambos da Fm. Vale das Fontes. Corresponde as zonas de
amonites ibex (parte), davoei e margaritatus e parte das biozonas de nanofdsseis NJ4a e
NJ4b, que apresentam altos valores de COT (méaximo de 14,95 %), S2 e IH (ver capitulo
I11, artigo 1, figura 15). Além disso, observou-se boa correlacdo positiva entre valores
de COT e as relagdes de biomarcadores P/nC17 e esteranos (C27/C29) ao longo do Mb.
MCNB (ver capitulo Ill, artigo 1, figuras 20 e 21). Tal fato foi interpretado como
gradativo aumento da anoxia e maior contribuicdo de algas em relacdo ao aporte de
matéria organica terrestre, nesta unidade estratigrafica. J& a presenga do biomarcador
gamacerano nos Membros Margas e calcarios com Uptonia e Pentacrinus (MCUP) e
MCG, sugere ambiente com salinidade acima dos niveis normais (ver capitulo Il1, artigo
1, figura 17). Isto suporta a interpretacdo alternativa aventada neste trabalho, que seria
relacionar os aumentos dos valores isotdpicos do oxigénio e os dados de biomarcadores
com os aumentos de salinidade e ndo com variagdes da temperatura, como defendido
por outros autores (p ex. Rosales et al. 2004) para o Pliensbaquiano — Toarciano inferior
(ver capitulo 111, artigo 1, figura 23).

No outro artigo, “Estratigrafia Quimica (COT, 8C, 8'0) e nanofésseis
calcérios na passagem Pliensbaquiano—Toarciano no perfil de Peniche (Portugal)”,
realizou-se analise quimioestratigrafica detalhada, baseada no registro do contetudo de
carbono organico total (COT) (68 amostras) e na evolugdo dos isétopos estaveis de
carbono (8*3C) e oxigénio (5'®0) (38 amostras), em rocha total, entre o Pliensbaquiano
superior (parte da zona de amonites spinatum) e o Toarciano inferior (parte da zona de
amonites levisoni). Assim, foi possivel observar os comportamentos destes parametros
geoquimicos na secdo analisada (ver capitulo I11, artigo 2, figura 3):
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e O COT mostra um claro incremento entre o Pliensbaquiano terminal e o Toarciano
inferior, quase triplicando os valores na zona de amonites polymorphum,
comparativamente a zona spinatum; apesar desta tendéncia, os valores sao
relativamente baixos, sendo inferiores a 1%.

e Em relacéo aos valores de 8°C e 80, ambos decrescem em direcdo ao topo do
Pliensbaquiano, sendo que a base do Toarciano (base da zona polymorphum) é
caracterizada por anomalias nos valores isotdpicos, ou seja, teores relativamente
mais negativos de &'°C e mais positivos de 8'°0. Para a maior parte da zona
polymorphum, os valores de 8**C revelam um evento positivo com &pice na parte
média-superior da zona polymorphum. Os valores de &0 mostram a mesma
tendéncia, mas com os valores mais elevados antecedendo aqueles observados no
isétopo de carbono.

No volume de anexos, também estdo incluidos resumos, resumos expandidos e
algumas publicacdes completas que também apresentam resultados relativos a
estratigrafia quimica do Pliensbaquiano — Toarciano inferior de Peniche (anexos A2,
A3, A4, A6, A7, A8, All, Al12 e A13).

Contudo, alguns resultados ainda séo ineditos, e estdo sendo apresentados, pela
primeira vez, nesta tese. Ainda ndo foram temas de publicacéo as curvas isotdpicas de
Sr, obtidas com os fosseis de belemnites, as curvas totais de oxigénio e carbono (rocha e
belemnites) e a maior parte dos resultados de elementos quimicos maiores e menores
obtidos tanto nas amostras de rocha como nos fosseis de belemnites. Assim, nos itens
seguintes, sdo resumidamente descritos os principais resultados e as suas consequentes
interpretacdes e correlacdes, de forma que todos os trabalhos e analises realizadas para
esta tese estejam apresentados.

2.1. Isétopos de Estréncio

A principal caracteristica da curva isotdpica de ®’Sr/*®Sr no Juréssico Inferior é
a continua diminuicdo dos valores entre o Hetangiano (0,70772) e a passagem
Pliensbaquiano — Toarciano (0,70706) (McArthur et al., 2000; Jenkyns et al., 2002;
McArthur & Howard, 2004), como pode ser visto nas figuras 57, 58 e 59 (capitulo I,
item 2.3.4). Esta expressiva inclinacdo da curva Ihe confere alto potencial para crono-
correlagdes e, provavelmente, foi causada pelo aumento de estréncio derivado da crosta
oceénica, formada a partir da separacdo do Pangea.

Neste estudo, foram analisadas 114 amostras de fosseis de belemnites (anexo H),
ao longo de cerca de 139 metros da se¢do do Pliensbaquiano — Toarciano Inferior de
Peniche, de acordo com os metodos apresentados no capitulo I, item 3. Belemnites sdo
abundantes na Formacdo Lemede e no Membro Margas e calcarios com Uptonia e
Pentacrinus, da Formacdo Vale das Fontes, e extremamente raros nos membros CC2 e
CC3 da Formacgdo Cabo Carvoeiro.
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Figura 89 - Curva isotopica dos valores ’Sr/%Sr obtidos em belemnites da secéo Pliensbaquiano
— Toarciano inferior de Peniche e sua correlacdo com as zonas de amonites e unidades
estratigraficas. Valores das idades absolutas de acordo com Ogg (2004). Legenda da litologia na
figura 24.

Paralelamente, também foram realizadas analises de elementos quimicos nos belemnites
com o intuito de verificar o adequado estado de conservacdo dos fosseis (anexo L). Os
valores de alguns elementos quimicos sdo comumente utilizados como verificadores da
alteracdo diagenética em fosseis de belemnites (Capitulo I, item 2.3.5). Para este estudo
foram considerados como isentos de alteracfes diagenéticas as amostras que
apresentaram o0s seguintes parametros: Fe - inferior ou igual a 0,05%; Sr - superior a
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800 ppm; erro nas medidas de Sr - inferior a +0,0020 e Mn - igual ou superior a 0,01%.
Com base nesta avaliagdo, 22 amostras apresentaram valores fora dos limites
estabelecidos e ndo foram utilizadas. Com os resultados considerados validos construiu-
se a curva isotopica de Sr, que foi correlacionada com os zoneamentos de nanofdsseis e
amonites (figura 89). As idades absolutas indicadas para os limites das zonas de
amonites, foram estabelecidas por Ogg (2004): jamesoni — 189,6 Ma; ibex 188,5 Ma;
davoei — 187,7 Ma; margaritatus - 187,0 Ma; spinatum — 184,2 Ma; tenuicostatum
(polymorphum)- 183,0 Ma e falciferum (levisoni) — 182, 7 Ma.

Na base da curva obtida em Peniche os valores de ®’Sr/**Sr séo de 0,70739,
diminuindo gradativamente até a passagem Pliensbaquiano — Toarciano, onde atingem o
valor de 0,70706 na amostra PE 985 (=P1), localizada a 104,15m da base da se¢éo. Esta
amostra estd posicionada na base do Membro CC1, correlacionada com a parte mais
inferior da zona de amonites polymorphum que indica a por¢do basal do Toarciano, e
com a parte inferior da biozona de nanofésseis NJ5b. Ou seja, 0 menor valor de
87Sr/%%Sr foi obtido nas primeiras camadas do Toarciano, caracterizado pela presenca do
género de amonites Eodactylites.

A partir da passagem Pliensbaquiano — Toarciano, Jenkyns et al. (2002) indicam
um aumento gradativo dos valores de ®'Sr/%Sr, alcancando 0,7073 no final do
Toarciano (ver figura 58, capitulo I, item 2.3.4a). Em Peniche, este aumento foi
registrado nos exemplares de belemnites coletados na zona de amonites polymorphum
(Toarciano inferior) e no exemplar recuperado na camada P133 (138,79m), a amostra
estratigraficamente mais elevada da secdo analisada e que apresenta valor de 0,70722.
Esta amostra esta posicionada na porcéo superior do Membro CC2, correlacionada a
zona de amonites levisoni e com a biozona de nanofosseis NJ5b, Toarciano Inferior.

McArthur et al. (2000), ao estudarem o Pliensbaquiano — Toarciano de
Yorkshire (Inglaterra), obtiveram os valores de 0,707230 e 0,707126 para os limites
inferiores das zonas margaritatus e spinatum, respectivamente. Em Peniche, o primeiro
valor na zona margaritatus € de 0,70717 (PE 564 — 65,68m), que esta posicionado na
sua porcdo média (anexo F e figura 89). Entretanto, na zona de amonites davoei
(imediatamente abaixo da zona margaritatus), os valores medidos s&o muito proximos
daquele obtido por McArthur et al. (2000) para a base da zona margaritatus: 0,70725
(PE 334 — 54,10m) e 0,70723 (PE 323 — 51,24m). Ja o valor obtido na base da zona de
amonites spinatum, em Peniche, € equivalente ao encontrado em Yorkshire, 0,70713
(PE 603 — 75,89m).

2.2. Isotopos de Oxigénio e Carbono

Dados isotopicos de oxigénio e carbono sdo intensamente utilizados na
identificacdo de eventos paleoceanograficos e paleoclimaticos. Além disso, sao
importantes para correlagdes, principalmente em relagdo a eventos globais. Para o
Jurassico Inferior, um dos principais trabalhos integradores foi realizado por Jenkyns et
al. (2002), que a partir da compilagdo de dados de varios autores apresentou curvas
isotopicas de oxigénio e carbono (capitulo I, item 2.3.3, figuras 55 e 56).

Para o Plienshbaquiano e Toarciano, as feicbes mais destacaveis apresentadas por
Jenkyns et al. (2002) séo:
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e Curva de 8°C - 1) Excursio negativa préxima ao limite Sinemuriano -
Pliensbaquiano. 2) Excursao positiva no Toarciano inferior, relacionada com
0 evento anoxico global desta epoca.

e Curva de 80 - Baixos valores no Toarciano inferior, provavelmente
indicando temperaturas mais elevadas associadas ao evento anoxico global.

Nos estudos decorrentes desta tese foram realizadas analises de isétopos de
oxigénio e carbono em 197 amostras de rocha e 109 amostras de belemnites, ao longo
da secdo Pliensbaquiano — Toarciano inferior de Peniche. No anexo F estdo listados os
valores de §'%0 e 8™3C obtidos em rocha total no anexo G os dados das analises nos
belemnites. Na figura 90 sdo apresentadas as curvas e as suas correlagdes com as zonas
de amonites e nanofdsseis.

Os valores de &'°C em rocha total variam entre -2,11 e 3,34%o (média de
0,46%o), enquanto que as analises realizadas em belemnites alcancam valores entre -1,65
e 2,5%0 (média de 0,35%o0). Apesar dos valores absolutos das analises em rocha total e
em belemnites ndo serem similares, 0 comportamento geral das curvas é, grosso modo,
comparavel. A excecdo sdo as variacbes ao longo dos Membros MCUP e MCG
(Formagdo Vale das Fontes); enquanto que a curva de 8'3C em rocha total apresenta
uma discreta diminui¢do dos valores ( 0,83%o na base do MCUP e -0,39%o no topo do
MCG), os teores de 8"*C em belemnites mostram uma leve tendéncia ao crescimento
(figura 90). J& no Membro MCNB, Formagdo Lemede e no Membro CC1 (Formacao
Cabo Carvoeiro) as tendéncias gerais sdo praticamente as mesmas. Proximo ao topo do
MCNB ambas as curvas apresentam uma excursdo positiva de 8*3C, fato que se repete
no Membro CC1. No Membro CC2 e no Membro CC3 (Formacgdo Cabo Carvoeiro), s6
foram realizadas analises de 8**C em rocha total, pois ndo foram recuperados belemnites
nestas unidades. Junto a base do Membro CC2, os valores de §°*C em rocha total
registram pronunciada excursao negativa, revelando uma reverséo de tendéncia (positiva
para negativa) que atinge 4%.. Em sequéncia, ocorre outra variacdo isotopica positiva
préxima ao topo do Membro CC2, com continuidade na amostra coletada na base no
Membro CC3.

Os resultados de 50 em belemnites estdo entre -2,32 e 1,08%o (média de -
0,60%o0). J& os valores obtidos em rocha total variam de -5,76 a -2,07%0 (média de -
3,65%0). Na curva dos resultados de & %0 em rocha total, destacam-se as bruscas
mudancas de tendéncias, coincidentes com os limites entre as unidades (figura 90).
Assim, ao longo do Membro MCUP nota-se um leve aumento de valores, que finaliza
com uma brusca queda no limite com o Membro MCG. O mesmo evento se repete no
Membro MCG, sendo o limite com o Membro MCNB assinalado por uma brusca
excursdo negativa. Valores relativamente mais baixos de 5'°0 prevalecem no Membro
MCNB e o limite com a Formacdo Lemede é marcada por aumento de valores. Logo
acima deste limite registra-se uma nova queda e o inicio do aumento dos teores de §'%0
em rocha total, que culminam com o méaximo de valores do perfil (em torno de -2%o) na
por¢do superior da Formacao Lemede. A passagem para 0 Membro CC1 da Formacao
Cabo Carvoeiro (aproximadamente equivalente ao limite Pliensbaquiano - Toarciano em
Peniche) caracteriza-se por diminuicdo dos valores de §*°0. No limite com o Membro
CC2 ocorre novo aumento, sendo que ao longo desta unidade os valores oscilam entre -
5 e -3%o. Na curva construida a partir dos dados de 8**0 em belemnites, as mesmas
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bruscas mudancas de tendéncia no limite entre as unidades também estdo assinaladas.
Entretanto, no limite entre os Membros MCG e MCNB, da Formacao Vale das Fontes
ndo é possivel apontar mudangas na tendéncia, pois nestas duas unidades a presenca de
belemnites é escassa, 0 que prejudica a identificacdo das variacdes. A exce¢do destas
duas unidades, nas demais (Membro MCUP, Formagédo Lemede e Membro CC1) as
oscilagdes da curva dos valores de 5'%0, em belemnites, acompanham o comportamento
da curva composta com dados de rocha total, apesar dos valores absolutos serem
diferentes.

2.2.1. Paleotemperatura versus salinidade

Os célculos das paleotemperaturas da 4gua do mar, baseados em §'%0, séo repletos
de incertezas. Fatores bioldgicos, diagenéticos, insuficiente conhecimento da
composicao isotopica das aguas dos mares pretéritos e imprecisdes analiticas, influem
diretamente nos resultados obtidos (Rosales et al., 2004a). Assim, as paleotemperaturas
obtidas por este método devem ser utilizadas com critério, valorizando-se mais as
tendéncias do que os valores absolutos. Apesar disto, a razao *0/*°0 é o método mais
usado como indicador climatico no estudo da historia evolutiva dos oceanos, pois se tem
mostrado adequado quando usado, principalmente, com finalidades estratigraficas e
cronoestratigraficas (Lea, 2004).

As principais estimativas de paleotemperaturas para o Jurassico Inferior foram
realizadas com base em variacdes dos valores de §'%0, obtidos em belemnites (Rosales
et al., 2001, 2004a e 2004b; Jenkyns et al., 2002; Bailey et al., 2003, entre outros).
Entretanto, as variagdes de salinidade também atuam na modificacdo da composicdo
isotdpica do oxigénio da 4gua do mar. Desta forma, o aumento dos valores de §°0
podem indicar duas possibilidades: diminuicdo da temperatura da 4gua ou aumento da
salinidade.

Nesta tese, os efeitos das variagBes da temperatura e da salinidade no &0 dos
belemnites da secdo Pliensbaquiano — Toarciano inferior de Peniche, foram investigados
através de dois estudos. No primeiro deles, que consta do anexo A7 [Calcareous
nannofossils biostratigraphy and oxygen isotope composition of belemnites:
Pliensbachian — lowermost Toarcian of Peniche (Lusitanian Basin, Portugal)], as
variacdes dos isotopos de oxigénio foram interpretadas como reflexo das alteracdes da
temperatura. A influéncia da salinidade foi abordada no artigo 1 “Avaliacdo do
Potencial Gerador de Petroleo e Interpretacdo Paleoambiental com Base em
Biomarcadores e Isétopos Estaveis do Carbono da Secdo Pliensbaquiano — Toarciano
inferior (Jurassico Inferior) da Regido de Peniche (Bacia Lusitanica, Portugal)”. Os
dados de biomarcadores obtidos neste artigo, principalmente o composto gamacerano,
propiciaram uma interpretacdo paleoambiental alternativa, relacionada mais com as
variacgoes de salinidade do que com as mudangas na temperatura.
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Figura 91 — Estimativas das temperaturas calculadas a partir dos valores de §'®0 obtidos em belemnites na se¢éo Pliensbaquiano —
Toarciano inferior de Peniche e suas correlacdes com o COT, zonas de nanofdsseis e amonites. Legenda da litologia na figura 24
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No primeiro trabalho, que foi apresentado no “7° International Congress on the
Jurassic System” em formato de resumo, verificou-se que varias formulas podem ser
empregadas para calcular as paleotemperaturas, a partir dos valores de 820. As mais
utilizadas sdo as de Epstein (1953), Craig (1965), Friedman & O’Neil (1977), Anderson
& Arthur (1983), Erez & Luz (1983), Kim & O’Neil (1997) e Bemis et al. (1998). Neste
estudo, adotou-se a equacdo de Anderson & Arthur (1983), como forma de possibilitar a
comparagdo com outros trabalhos que obtiveram as temperaturas dos mares jurassicos.
A equacao é expressa da seguinte forma:

T(°C) = 16,0 - 4,14(Sca1 - Sagua) + 0,13(Scat - Sagua)’

Onde T é a temperatura, 8. € o valor do §'®0 do carbonato analisado e expresso
em comparagdo com o padréo PDB e &sgua € a razéo 880 da 4gua em comparacéo com
0 padrdo SMOW.

Neste estudo, foi adotado o valor de -1 % para o dagua, que foi o valor aplicado
em muitos dos trabalhos anteriores que estudaram as variacGes de temperatura no
Jurassico com base em &0 (Marshall, 1992; Price & Sellwood, 1997; Saelen et al.,
1996; Podlaha et al., 1998; Rohl et al., 2001; Rosales et al., 2004a).

A tabela 4 apresenta os valores de 8'°0 obtidos nos belemnites coletados na
secdo estudada e as suas respectivas temperaturas. Na figura 91 pode ser visualizada a
variagdo dos valores de 50 e da temperatura, em relagio ao COT. Assim, 0
Eopliensbaquiano inicia-se com um periodo de diminui¢do da temperatura da 4gua do
mar (biozona de nanofosseis NJ3 e a parte inferior da NJ4a; zona de amonites
jamesoni), seguido por um periodo de aquecimento (NJ4a; parte superior da zona
jamesoni e porcéo inferior da zona ibex). Posteriormente, registra-se gradual diminiucéo
da temperatura até o limite Pliensbaquiano — Toarciano (NJ4a a parte inferior da NJ5b;
zonas ibex a spinatum). Ja no Eotoarciano verifica-se, inicialmente, tendéncia a maiores
temperaturas, passando a uma provavel subida de temperatura (parte inferior da NJ5b;
zona polymorphum).

Por outro lado, no artigo 1, a interpretacdo baseada na variagdo da salinidade foi
possibilitada pelas analises de biomarcadores que identificaram, entre outros, a presenca
de gamacerano, terpano pentaciclico de estrutura ndo-hopandide, com distribuicéo
menos ampla do que a dos hopanos. Para varios autores (Moldowan et al., 1985; Ten
Haven et al.,1985; entre outros) gamacerano é um bom indicador de salinidade no
ambiente deposicional, sendo um biomarcador diagndstico para episodios hipersalinos.
Desta forma, verificou-se que a presenca de gamacerano em partes da secdo analisada
(ver figura 17, artigo 1), sugere ambiente com salinidade acima da normal, sinalizando
que os aumentos dos valores de §'20 estariam mais relacionados a um ciclo de aumento
de salinidade do que de diminuicdo da temperatura. Assim, os Mbs. MCUP e MCG
seriam representados por parassequéncias de aumento de salinidade, dentro de um trato
de sistema transgressivo (ver figura 23, artigo 1). No Membro MCNB, o gradativo
aumento dos biomarcadores moretanos [HOP C29 (Ba/ap) e HOP C30 (Bo/af)]
sugerem diminuicdo de salinidade em direcdo a superficie de inundacdo maxima (ver
figura 20, artigo 1). A partir deste ponto, ocorre a diminuigdo dos teores de COT em
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direcdo a Fm. Lemede, acompanhada pela inversdo na propor¢cdo dos moretanos,
podendo significar um evento de aumento de salinidade. Esta interpretacdo é suportada
pela presenca de gamacerano no topo do Mb. MCNB e pelos valores de &0
sensivelmente mais positivos na Fm. Lemede (figuras 17 e 18, artigo 1). Ja as razoes
terpanos tetracicliclos/pentaciclicos e o trisnorneohopano/trisnorhopano (C27 Ts/Tm)
possuem distribuicdo inversa em relacdo aos moretanos, ou seja, aumentam em direcdo
a Fm. Lemede (ver figura 22, artigo 1). Este fato também poderia estar relacionado a um
aumento de salinidade ou a diminuicdo de anoxia em sec¢des carbonaticas (e.g., Palacas
et al., 1984; Connan et al, 1986; Rulkotter & Marzi, 1988).

Tabela 4 - Valores de 80O obtidos nos belemnites coletados na secdo Pliensbaquiano — Toarciano
inferior de Peniche, e as suas respectivas temperaturas.

Secao Camada Esne izl C13Rocha | O18Rocha Tempoeratura O18bel
(cm) °C)
337P 25T 11419 16,0 |-0,99
337P 24t 11354 1,43 -4,35 13,2(-0,31
337P 19 11037 2,16 -3,81 13,4(-0,37
337P 18 10947 2,04 -3,81 10,5/0,39
337P 15t(PE999t) | 10839 1,98 -3,38 12,8]-0,22
337P 998(P14) 10714 0,68 -3,22 14,6 | -0,65
337P 13t(997t) 10700 1,03 -3,72 14,1 |-0,54
337P 13b(PE997b) | 10585 1,03 -3,97 15,2(-0,81
337P 994(P10) 10537 0,74 -3,66 15,6 |-0,91
337P 992(P8) 10517 1,26 -3,86 13,4(-0,36
337P 988(P4) 10455 0,55 -3,9 15,3|-0,84
337P 987T 10450 14,6 | -0,67
337P 987B 10430 16,4 |-1,09
337P 986(P2) 10425 0,01 -2,53 13,4(-0,37
337P 985(P1) 10415 -0,88 -3,34 13,6 -0,41
337PE 984 10411 0,49 -2,79 13,7|-0,44
337PE 982 10380 0,07 -3,72 12,1|-0,04
337PE 980 10363 0,37 -3,33 13,3]-0,33
337PE 977 10325 -0,22 -3,03 12,1]-0,02
337PE 975(2) 10299 0,03 -3,09 12,21-0,05
337PE 975(1) 10299 13,6 |-0,41
337PE 971 10264 11,7]0,08
337PE 968 10242 12,7]-0,18
337PE 951t=961tX |10176 -0,43 -3,09 12,0]/0,01
337PE 951b=961bX | 10156 -0,33 -2,92 12,7|-0,17
337PE 950=960X 10152 0,9 -3,12 13,2(-0,32
337PE 949 10145 -0,17 -3,25 10,3]10,43
337PE 948 10115 0,67 -3,21 11,6]0,11
337PE 946 10101 0,62 -2,75 8,0/1,08
337PE 942 9993 13,6 | -0,42
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Tabela 4 - Continuacdo
Secao Camada B C13Rocha | O18Rocha Tempoeratura O18bel
(cm) °C)
337PE 937 9932 12,7|-0,17
337PE 936 9904 13,3]-0,33
337PE 930 9812 0,19 -2,92 12,8]-0,21
337PE 927 9757 136|-0,4
337PE 923b 9659 0,86 -3,36 15,8 |-0,96
337PE 921(2) 9643 13,3]-0,34
337PE 921(1) 9643 -0,01 -3,27 14,31-0,58
337PE 918 9576 15,81-0,95
337PE 917(2) 9546 0,36 -2,37 13,91-0,49
337PE 917(1) 9546 13,9(-0,49
337PE 915(2) 9511 13,41-0,35
337PE 915(1) 9511 14,3]-0,58
337PE 913 9478 13,9(-0,48
337PE 910 9429 13,2]-0,31
337PE 908 9380 0,84 -3,31 12,0|-0,01
337PE 906 9350 0,89 -3,03 13,2(-0,32
337PE 903(2) 9295 13,4(-0,36
337PE 903(1) 9295 12,5[-0,13
337PE 900(3) 9249 12,8]-0,21
337PE 900(2) 9249 13,6|-0,4
337PE 900(1) 9249 1,05 -3,48 14,2 1-0,56
337PE 898 9227 12 -3,57 13,9-0,49
337PE 894 9199 12,7(-0,17
337PE 892 9165 1,18 -3,38 1241-0,1
337PE 653 8386 15,0|-0,76
337PE 646 8314 13,4(-0,36
337PE 645 8288 13,1]-0,28
337PE 639 8154 164(-1,1
337PE 628 7946 13,3]-0,34
337PE 619 7798 15,2|-0,81
337PE 617 7762 14,7 | -0,69
337PE 603 7589 14,4 1-0,62
337PE 599t(2) 7538 17,0(-1,24
337PE 599t(1) 7538 12,2 |-0,06
337PE 564 6568 17,3]-1,3
337PE 555 6496 19,3 |-1,77
337PE 553 6409 19,1]-1,74
337PE 334 5410 19,9(-1,92
337PE 323 5124 0,17 -4,53 21,7|-2,32
337PE 296 4714 0,21 -4,4 19,5(-1,82
337PE 242 3587 21,4-2,25
337PE 237 3489 21,2|-2,2
337PE 219 3028 18,7 |-1,65
337PE 215 2873 18,4 |-1,58
337PE 213 2728 17,5(-1,35
337PE 209 2667 18,1]-1,51
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Tabela 4 - Continuacdo
Secao Camada B C13Rocha | O18Rocha Tempoeratura O18bel
(cm) °C)

337PE 207 2639 17,6 -1,39
337PE 203 2583 18,4 |-1,57
337PE 110 2328 1521-0,8
337PE 106t 2218 10,80,3
337PE 98 2070 -0,92 -3,71 8,7/0,87
337PE 97 2058 14,1|-0,54
337PE 94 2009 12,3]-0,09
337PE 93 1986 10,0]/0,51
337PE 91 1948 0,41 -3,35 14,2 1-0,56
337PE 84 1865 16,2 |-1,06
337PE 82 1805 11,0(0,27
337PE 80 1774 14,6 | -0,66
337PE 76T 1723 11,60,09
337PE 76m 1713 15,3]-0,83
337PE 76B 1707 11,7|0,07
337PE 75 1703 0,06 -2,16 11,2/0,2
337PE 70 1625 13,9(-0,49
337PE 68 1600 14,0|-0,52
337PE 60 1454 194(-1,8
337PE 56 1383 9,8 /0,58
337PE 46 1174 14,9 |-0,72
337PE 44 1144 13,81-0,45
337PE 39 1077 0,55 -3,56 16,3|-1,07
337PE 38 1057 10,7]0,33
337PE 37 1040 0,5 -3,88 16,2 | -1,06
337PE 36 1025 18,6 |-1,62
337PE 34 986 15,6 |-0,91
337PE 32m 900 17,6 -1,38
337PE 32b 892 125(-0,14
337PE 31 885 0,4 -3,74 18,3 |-1,54
337PE 29 850 19,2 |-1,76
337PE 28 830 15,2(-0,81
337PE 27 810 14,6 | -0,65

2.3. Elementos quimicos

No capitulo I, item 2.3.2 foi descrita a utilizacdo dos elementos quimicos na
solucdo de problemas geologicos, como também o seu uso como ferramenta de
correlacdo estratigrafica. No trabalho que consta do anexo A8, foi resumidamente
apresentada a estratigrafia quimica, com base em elementos quimicos maiores e
menores, da se¢do pesquisada.

Foram analisadas 196 amostras de rocha onde foram obtidos os teores de 35
elementos menores (Ag, Al, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Li, Mg, Mn, Mo,
Na, Ni, P, Pb, Sb, Se, Sc, Sn, S, Ti, Tl, Th, U, V, W, Y, Zn e Zr) e 10 maiores em forma
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de 6xidos (A|203, CaOo, FGzOg, K,0, MgO, MnO, Na,O, P205, SiOg e TiOz). Entre os
elementos menores dez apresentaram, em todas as amostras, valores abaixo dos niveis
de deteccdo do equipamento e ndo puderam ser corretamente mensurados (Ag e Be
menores que 3ppm; Th menor que 5ppm; Se, Sb e U menores que 10ppm; Bi, Sn, Tl e
W menores que 20ppm). Nos anexos | e J estdo listados todos os valores dos elementos
analisados. As figuras 92 a 103 apresentam as curvas com as varia¢fes dos elementos
na secdo Pliensbaquiano — Toarciano inferior de Peniche (Formacdo Vale das Fontes,
Fm. Lemede e a porcdo inicial da Fm. Cabo Carvoeiro).
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Figura 92 — Variacdo da quantidade de aluminio, bario e calcio na se¢do Pliensbaquiano —
Toarciano inferior da se¢do de Peniche.

De modo geral, as variagfes mais destacadas das curvas de elementos apresentam
equivaléncia com as unidades litélogicas, podendo corresponder a mudancas de fontes
e, provavelmente, ambientais. A seguir sdo resumidamente discutidos os trés possiveis
influxos: detritico, biogénico e carbonatico.

A concentracdo de aluminio é considerada como um excelente indicativo da fase
detritica (Bellanca et al.,1999). Assim, através da correlacdo dos elementos analisados
com os valores de Al,Os, pode-se indicar quais estdo relacionados com a fase de fluxo
de aluminosilicatos. A tabela 5 apresenta os coeficientes de correlacdo (Pearson)* dos
elementos maiores e menores em relacdo a Al,Os, estando listados os resultados para
toda a secdo estudada, assim como os valores para cada unidade estratigréfica.

1 0 coeficiente de correlagéo, também chamado de Pearson (r) é um indice sem dimensdo, situado entre
-1,0 e +1,0. Reflete a relacéo linear entre dois conjuntos de dados. Quando a correlagdo é positiva (r>0),
os dois conjuntos de dados tém a mesma tendéncia. Quando a correlagdo é negativa (r<0), os conjuntos de
dados tém tedéncias inversas. Neste trabalho as correlagBes sdo descritas como: alta (valores entre 1 e
0,9), boa (valores entre 0,89 e 0,70), moderada (0,69 a 0,50) e fraca (0,49 a 0,40). Abaixo de 0,39 nédo
ocorre correlaco significativa.
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Considerando toda a secdo, os elementos que possuem as mais altas correlagOes
positivas com Al,0O3; sdo K (0,98), Si (0,96) e Ti (0,98). Os elementos Mg (0,82), Ba
(0,80), Cr (0,78), Li (0,80), Na (0,74), Sc (0,80), V (0,81) e Zr (0,86), também
apresentam boa correlagdo com Al,Os, porém outros fatores além do fluxo detritico
foram determinantes nas suas concentragdes (processos biogénicos, diagénese, etc.). O
coeficiente da correlacdo entre Al,O3; e CaO foi fortemente negativo (-0,98), sugerindo
que estes elementos devem ter comportamentos excludentes entre si (figuras 104 e 105).

Contudo, os coeficientes de correlacdo calculados para cada unidade
estratigrafica mostram alguns valores que diferem do valor de correlagdo calculado para
toda a secéo, sugerindo que o fluxo de certos elementos variou durante o Pliensbaquiano
— Toarciano inferior de Peniche (tabela 5). Por exemplo, na Formagdo Lemede e nos
Membros MCUP, MCG e CCL1 os coeficientes de correlacdo entre Fe,O3; e Al,O3 séo
altos (0,87; 0,91; 0,88 e 0,97, respectivamente), enquanto que no Membro CC2 a
correlacdo é moderada (0,67) e 0 no Membro MCNB é fraca (0,20).

Na tabela 6, estdo representados os coeficientes de correlagdo (Pearson) dos
elementos maiores e menores em relagdo ao CaO.
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Figura 93 - Variacdo da quantidade de cadmio, cobalto e cromo na secdo Pliensbaquiano —
Toarciano inferior da secdo de Peniche.
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Figura 94 - Variacdo da quantidade de cobre, ferro e potassio na se¢ao Pliensbaquiano — Toarciano
inferior da secdo de Peniche.
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Figura 95 - Varia¢do da quantidade de lantanio, litio e magnésio na secdo Pliensbaquiano —
Toarciano inferior da secdo de Peniche.
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Figura 96 - Variacdo da quantidade de manganés, molibdénio e sodio na se¢do Pliensbaquiano —
Toarciano inferior da se¢do de Peniche.
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Figura 97 — Variacdo da quantidade de niquel, fésforo e chumbo na secdo Pliensbaquiano —
Toarciano inferior da secdo de Peniche.
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Figura 98 — Variagdo da quantidade de escandio, estroncio e titanio na se¢do Pliensbaquiano —
Toarciano inferior da secdo de Peniche.
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Figura 99 — Variagdo da quantidade de vanadio, itrio e zinco na se¢do Pliensbaquiano — Toarciano
inferior da secdo de Peniche.
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Figura 100 — Variacdo da quantidade de zirconio, alumina e silica na secdo Pliensbaquiano —
Toarciano inferior da se¢éo de Peniche.
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Figura 101 - Variacao da quantidade de 6xido de célcio, 6xido de ferro e éxido de potassio na se¢do
Pliensbaquiano — Toarciano inferior da se¢do de Peniche.
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Figura 102 - Variacéo da quantidade de 6xido de magnésio, 6xido de manganés e éxido de sédio na
secdo Pliensbaquiano — Toarciano inferior da se¢éo de Peniche.
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Figura 103 — Variacao da quantidade de 6xido de fosforo, 6xido de fésforo e o ponto de fusdo na
secdo Pliensbaquiano — Toarciano inferior da se¢éo de Peniche.
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Relacdo S.Comp | MCUP | MCG | MCNB | LEMEDE | CC1 CC2
Al203/Ca0 -0,98 -0,99 -0,99 -0,96 -0,98 0,99 0,91
Al203/Fe203 0,61 0,91 0,88 0,20 0,87 0,97 0,67
Al203/K20 0,98 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99 0,98
Al203/MgO 0,82 0,96 0,82 0,62 0,94 0,90 0,89
Al203/MnO 0,25 -0,28 -0,67 0,10 0,54 0,69 -0,16
Al203/Na20 0,74 0,86 0,90 0,81 0,73 0,58 -0,08
Al203/P205 0,29 0,69 0,45 -0,06 0,64 -0,59 -0,37
Al203/Si02 0,96 0,98 0,99 0,98 0,96 0,99 0,70
Al203/TiO2 0,98 0,96 0,99 0,97 0,98 0,98 0,91
AI203/PF -0,96 -0,98 -0,99 -0,94 -0,94 0,99 -0,77
Al203/Ba 0,80 0,72 0,76 0,58 0,82 0,90 0,88
Al203/Cd 0,13 -0,18 -0,06 0,27 0,07 0,32 0,17
Al203/Co 0,68 0,35 0,40 0,35 0,50 0,92 0,30
Al203/Cr 0,78 0,63 0,85 0,61 0,91 0,97 0,94
Al203/Cu 0,55 0,50 0,54 0,51 0,39 0,87 0,17
Al203/Li 0,80 0,70 0,91 0,55 0,80 0,89 0,38
Al203/Ni 0,59 0,43 0,75 0,36 0,73 0,90 0,11
Al203/Pb 0,18 0,21 0,38 0,21 0,73
Al203/Sc 0,80 0,74 0,80 0,24 0,50 0,99 0,96
Al203/Sr 0,11 0,44 0,27 0,19 -0,03 0,59 -0,45
Al203/V 0,81 0,77 0,92 0,58 0,93 0,97 0,94
Al203/Zn 0,22 0,35 0,12 0,24 0,28 0,89 0,75
Al203/zr 0,86 0,78 0,93 0,67 0,88 0,99 0,95

Tabela 5 — Coeficientes de correlacdo (Pearson) de Al,O; com o0s elementos maiores
(6xidos) e menores. S. Comp.: Se¢do completa; MCUP: Membro margas com Uptonia e
Pentacrinus; MCG: Membro Margas e calcarios grumosos; MCNB: Margo-calcarios com
niveis betuminosos; CC1: Membro Cabo Carvoeiro 1 e CC2: Membro Cabo Carvoeiro 2.

Relacéo S.Comp | MCUP MCG MCNB |LEMEDE| CC1 cCc2
CaO/AI203 -0,98 -0,99 -0,99 -0,96 -0,98 -0,99 -0,91
CaO/Fe203 -0,68 -0,90 -0,90 -0,43 -0,85 -0,97 -0,52

CaO/K20 -0,95 -0,99 -0,99 -0,95 -0,95 -0,99 -0,92
CaO/MgO -0,84 -0,95 -0,85 -0,67 -0,92 -0,91 -0,81
CaO/MnO -0,22 0,21 0,67 0,08 -0,58 -0,65 0,27
CaO/Na20 -0,80 -0,89 -0,91 -0,81 -0,82 -0,62 -0,20
CaO/P205 -0,27 -0,68 -0,43 0,07 -0,57 0,53 0,58
Ca0/sio2 -0,99 -0,99 -0,99 -0,96 -0,99 -0,99 -0,92
CaO/TiO2 -0,97 -0,97 -0,99 -0,93 -0,98 -0,99 -0,95

CaO/PF 0,98 0,99 0,99 0,96 0,95 0,99 0,94
CaO/Ba -0,79 -0,70 -0,76 -0,54 -0,78 -0,85 -0,78
CaO/Cd -0,12 0,19 0,03 -0,21 -0,03 0,28 0,01
CaO/Co -0,67 -0,37 -0,34 -0,27 -0,29 -0,91 -0,05
CaOl/Cr -0,73 -0,62 -0,83 -0,54 -0,87 -0,98 -0,78
CaO/Cu -0,56 -0,49 -0,50 -0,58 -0,28 -0,87 -0,06
CaOlLi -0,75 -0,68 -0,90 -0,48 -0,72 -0,84 -0,69
CaO/Ni -0,60 -0,42 -0,75 -0,46 -0,66 -0,93 0,32
CaO/Pb -0,27 -0,23 -0,37 -0,49 0,72
CaO/Sc -0,75 -0,73 -0,79 -0,14 -0,28 -0,97 -0,85
CaO/sr -0,11 -0,40 -0,26 -0,15 0,13 0,62 0,66
CaO/Vv -0,77 -0,74 -0,92 -0,51 -0,87 -0,96 -0,78
CaO/Zn -0,23 -0,34 -0,15 -0,23 -0,34 -0,84 -0,69
CaO/Zr -0,84 -0,77 -0,93 -0,63 -0,84 -0,99 -0,90

Tabela 6 — Coeficientes de correlagéo (Pearson) do CaO com os elementos maiores (6xidos)
e menores. Legendas na tabela 5.

Em relacdo a toda a secdo analisada, os coeficientes de correlagdo do CaO com o0s
elementos foram sempre negativos. As mais altas correlagcdes negativas do CaO foram
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com Al,03, K;0, SiO; e TiO; (-0,98; -0,95; -0,99 e -0,97, respectivamente), sugerindo a
existéncia de processos de associacdo excludente entre eles, de modo que a elevagédo dos
valores de CaO corresponda & diminuicdo dos teores destes elementos, e vice — versa.
Outros elementos também apresentaram boa correlacdo negativa com o CaO, porém
mais atenuada: MgO (-0,84), Na,O (-0,80), Ba (-0,79), Cr (-0,73), Li (-0,75), Sc (-0,75),
V (-0,77) e Zr (-0,84). Correlagdes negativas moderadas foram registradas com o Fe,;O3
(-0,68), Co (-0,67), Ni (-0,60) e Cu (-0,56). Os demais elementos ndo apresentaram
correlagdes significativas com CaO. A exemplo das correlacdes entre o Al,O3 e 0s
elementos maiores e menores, também se observam diferencas entre os coeficientes de
correlacdo calculados para toda a secdo e os obtidos para as unidades estratigraficas.

Os elementos Fe, Mg, Mn e Sr sdo, em quantidades variaveis, parte integrante dos
minerais primarios dos carbonatos. Entretanto, estas concentracdes podem se modificar
durante processos diagenéticos (Baker et al., 1982; Veizer, 1983; Ricken, 1986;
Patterson & Walter, 1994; Carmo & Pratt, 1999). Com o propdésito de comparar a
concentracdo de Fe, Mg, Mn e Sr nos carbonatos e na fracdo detritica, os valores destes
elementos foram normalizados em relacdo ao Ti (anexo Q). Para Brumsack (1986), Ti é
guimicamente inerte na maioria dos ambientes proximos a superficies, sendo
diretamente proporcional a concentracdo de detritos siliciclasticos. De fato, na secdo de
Peniche, foi observada alta correlacdo negativa entre TiO, e CaO (-0,97) (tabela 6) e
forte correlacdo positiva entre TiO, e Al,O3 (0,98) (figura 104 e tabela 5), indicando que
a abundancia de Ti é controlada pelo influxo detritico. Sequndo Carmo & Pratt (1999), a
intensa correlacdo positiva e linear entre Ti e Al sugere uma fonte uniforme para o
influxo siliciclastico detritico. Desta forma, se a concentracdo original de Ti, Fe, Mg,
Mn e Sr ndo é modificada durante diagénese dos carbonatos, espera-se que as razoes
MgO/TiO,, MnO/TiO,, Fe,03/TiO, e Sr/TiO, apresentem comportamento uniforme.
Incrementos destas razbes seriam devido a influxo de carbonatos. A figura 106
apresenta a distribuicdo destas razGes na se¢do estudada comparada com a curva de
Ca0. A curva da razdo MgO/TiO, apresenta relativo incremento na porcéo basal do
Membro MCNB e a ao longo da Formacgéo Lemede, indicando que intervalo a presenca
de Mg deve estar principalmente relacionada com os carbonatos. Ja a razdo MnO/TiO,
tem os seus maiores valores nos Membros MCUP e MCG. A relagdo Fe,O5/TiO, é
praticamente uniforme, sem variacdes significativas, sugerindo que a presenca de Fe ao
longo da secdo tem baixa relacdo genética com os carbonatos, devendo a sua maior
parte ser derivada do influxo detritico. Os mais evidentes aumentos na curva que
representa a razdo Sr/TiO; relacionam-se com a porcdo superior do Membro MCNB e
com a Formacdo Lemede (excetuando a sua parte mais superior). Outro aspecto
relevante nestas curvas sdo as excursdes positivas coincidentes com os limites de
algumas unidades. Na passagem entre 0s Membros MCUP e MCG ocorre um grande
aumento nas razdes MgO/TiO, e MnO/TiO,, assim como um expressivo incremento da
razdo Fe,O3/TiO, no limite entre os Membros MCG e MCNB, podendo sugerir
diagénese devido a exposicao.

A figura 107 e a tabela 7, mostram as correlacdes, e 0s seus respectivos coeficientes,
entre as razdes Fe,03/TiO,, MgO/TiO,, MnO/TiO, e Sr/TiO, em relacdo a concentracdo
de CaO. Quando aplicados a toda a secdo estudada, os valores dos coeficientes de
correlacdo sdo baixos (0,10 a 0,54). Entretanto, os valores registrados individualmente
para cada unidade estratigréafica sdo varidveis. Para a relagcdo Fe,O3/TiO; versus CaO a
mais alta correlacdo foi obtida no Membro CC2 (0,90), sendo que na Formacéao Lemede
e nos Membros MCUP e MCG a correlacgdo foi boa (respectivamente 0,74, 0,72 e 0,71).
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Para Sr/TiO, versus CaO, verificou-se alta correlacdo apenas no Membro CC1 (0,90) e
boa na Formacdo Lemede (0,74) e CC2 (0,86). A relagdo MgO/TiO; versus CaO, s6
apresentou boa correlacdo na Formacao Lemede (0,80). MnO/TiO, versus CaO revelou
alta correlacdo no Membro CC2 (0,91) e boa na Formacdo Lemede e Membros CC1 e
MCG (respectivamente 0,79, 0,83 e 0,71). As correlagdes obtidas na Formagdo Lemede
forma sempre boas (entre 0,74 e 0,80). O Membro CC2 da Formacdo Cabo Carvoeiro,
apresenta os mais altos valores de correlagdo para as relacbes com Fe, Sr e Mn (0,90,
0,86 e 0,91, respectivamente) entretanto, com Mg nédo existe correlacdo significativa
(0,35) sugerindo que, nesta unidade, a fonte principal deste elemento ndo foram os
carbonatos.

Relacéo S. Comp. | MCUP | MCG | MCNB |LEMEDE | CC1 CC2
Fe203/TiO2 X CaO 0,10 0,72 0,71 -0,04 0,74 0,40 0,90
Sr/Tio2 X CaO 0,52 0,53 0,57 0,23 0,74 0,90 0,86
MgO/TiO2 X CaO 0,37 0,67 0,16 0,29 0,80 0,54 0,35
MnO/TiO2 X CaO 0,54 0,64 0,71 0,64 0,79 0,83 0,91

Tabela 7 - Coeficientes de correlagédo (Pearson) das razdes Fe,Ox/TiO,, MgO/TiO,, MnO/TiO,
e Sr/TiO,com CaO. Abrevia¢des das unidades estratigraficas de acordo com a tabela 5.
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Figura 106 - Distribuicdo das razées MgO/TiO,, MnO/TiO,, Fe,O5/TiO,, e Sr/TiO, na se¢do estudada comparada com a
curva de CaO.

A tabela 8 apresenta os coeficientes de correlagdo (Pearson) dos elementos
maiores e menores em relacdo ao COT. Estdo listados os resultados para toda a secdo
estudada e para cada unidade estratigrafica.
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Relacdo | S.Comp | MCUP MCG MCNB |LEMEDE| CC1 cc2
COT/AI203 0,16 0,01 0,38 -0,20 0,25 0,10 -0,58
COT/Ca0 -0,21 -0,08 -0,38 0,12 -0,23 -0,10 0,68
COT/Fe203 0,24 -0,02 0,32 -0,02 0,29 0,23 -0,20
COT/K20 0,19 -0,06 0,41 -0,24 0,29 -0,03 -0,57
COT/MgO 0,24 -0,18 0,47 -0,25 0,30 0,15 -0,40
COT/MnO 0,54 -0,42 0,73 -0,05 0,42 0,61
COT/Na20 0,07 0,16 0,04 0,20 -0,02 0,31 -0,53
COT/P205 0,16 -0,29 -0,57 0,47 0,28 -0,53 0,91
COT/SiO2 0,11 0,19 0,38 0,06 0,25 0,11 -0,73
COT/TiO2 0,07 0,08 0,26 -0,31 0,23 -0,03 -0,63
COT/PF -0,09 -0,22 -0,38 0,48 -0,28 -0,16 0,79
COT/Ba 0,17 0,10 0,27 0,14 0,18 0,40 -0,58
COT/Cd 0,47 -0,05 -0,04 0,42 0,45 0,64 0,18
COT/Co 0,17 0,35 0,29 0,08 0,07 -0,06 0,45
COT/Cr 0,06 0,08 0,31 0,00 0,29 -0,01 -0,40
COT/Cu 0,14 0,02 0,36 0,04 0,29 -0,15 0,20
COTI/Li 0,09 0,14 0,14 0,03 0,38 0,34 -0,20
COT/Ni 0,41 0,27 0,29 0,32 0,55 0,18 0,82
COT/Pb 0,15 0,29 0,53 0,17 0,37
COT/sc 0,09 0,17 -0,25 0,15 0,04 -0,28 -0,44
COT/Sr 0,43 -0,05 -0,41 0,30 0,37 0,56 0,68
COT/V 0,24 -0,02 0,39 0,20 0,35 0,02 -0,44
COT/Zn 0,41 -0,01 -0,12 0,41 0,26 0,36 -0,58
COT/zr 0,07 0,08 0,11 0,00 0,23 0,02 -0,60

Tabela 8 — Coeficientes de correlagédo (Pearson) do COT com os elementos maiores (6xidos)
e menores. Legendas na tabela 5.

Os valores do coeficiente de correlagéo, entre o0 COT e os elementos, calculados
para toda a secdo variaram entre -0,21 (COT/CaO) e 0,54 (COT/MnQO), néo
apresentando, desta forma, associagOes significativas. Entretanto, nas correlacGes
calculadas para as unidades estratigraficas alguns valores se destacam:

Para

No Membro MCNB a correlacdo COT/MnO foi de 0,73. Esta boa
correlacdo pode estar associada ao fato de que esta unidade apresenta niveis
ricos em COT (maximo de 14,95 %; ver artigo 1). Alguns autores (Jenkyns
et al., 1985; Corbin et al., 2000; entre outros) identificaram niveis ricos em
Mn nos estratos do Pliensbaquiano — Toarciano da Europa, que podem
ocorrem intercalados a intervalos ricos em COT (ver Capitulo I, item
2.3.2a).

No Membro CC1 a correlagdo COT/Cd foi moderada, com valor de 0,64.

O Membro CC2 apresentou alta correlagéo entre COT e P,Os (0,91), boa
correlagdo com Ni (0,82) e moderada com CaO (0,68), Sr (0,68) e MnO
(0,61). O Membro CC2 apresenta fragmentos de matéria organica de origem
continental e facies detriticas que foram descritas como turbiditos (Wright
& Wilson, 1984) (ver capitulo I, item 2.2.3a). Desta forma, poder-se-ia
considerar o COT registrado nesta unidade, assim como 0s elementos com
que apresenta correlacdo alta/moderada, como provenientes do continente,
em fluxo distinto dos anteriores, alctones a bacia onde foram depositados.

muitos autores, o incremento dos valores Ba pode ser considerado como

indicador de alto fluxo de material biogénico para os sedimentos, como consequiéncia da
alta produtividade na superficie da dgua (Schmitz, 1987; Dymond et al., 1992; Van Os

et al.,1994

e Bellanca et al., 1999). Contudo, Rodrigues (2005) indica que a

concentracdo de Ba pode ndo ser diretamente correlacionada com a matéria organica,

mas com Al

. Este autor sugere que o Ba é transportado para a bacia através de influxo

detritico terrestre, principalmente em minerais de argila. Em Peniche, as curvas de
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Al,O; e Ba mostram oscilagfes similares (figura 108), enquanto que sua correlacdo
revela alto valor (0,80) (figura 104). De outra forma, ndo ha correlacéo entre Ba e COT
(0,17) (figura 109) e suas curvas ndo seguem o mesmo padrdo de distribuicdo (figuras
108). Assim, na secdo de Peniche a maior parte da concentracdo de Ba parece estar
relacionada com a fase detritica, com pequena percentagem advinda de outros
processos.
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Figura 107 - CorrelagGes entre as razdes Fe,03/TiO,, MgO/TiO,, MnO/TiO; e Sr/TiO, em relacdo
a concentracdo de CaO, em toda a se¢do estudada.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

A correlacdo dos resultados, obtidos a partir das analises bioestratigréficas de

nanofdsseis com os dados quimicos e com as zonas de amonites na regido de Peniche,
proporcionou um maior detalnamento estratigrdfico da secdo Pliensbaquiano —
Toarciano inferior da Bacia Lusitanica.

Tendo como referéncia o zoneamento de nanofésseis de Bown & Cooper (1998)

definiu-se seis unidades, entre zonas e subzonas, para a se¢ao estudada:

Zona Crepidolithus crassus (NJ3) — Entre a primeira ocorréncia (PO) de C.
crassus e a PO de Similiscutum cruciulus. N&o foi possivel posicionar o limite
inferior desta zona em Peniche. Ja o seu topo foi correlacionado com a zona de
amonites jamesoni (Pliensbaquiano inferior).

Subzona Crepidolithus pliensbachensis (NJ4a) - Entre a PO de S. cruciulus e a
ultima ocorréncia (UO) de Parhabdolithus robustus. Em Peniche esta subzona
tem a base na zona de amonites jamesoni e 0 topo na zona margaritatus
(Pliensbaquiano inferior a Pliensbaquiano superior).

Subzona Crepidolithus granulatus (NJ4b) — Entre a UO de P. robustus e a PO
de Lotharingius hauffii. Correlacionavel com as zonas de amonites margaritatus
e spinatum (Pliensbaquiano superior).

Subzona Biscutum finchii (NJ5a) — Entre a PO de L. hauffii e a PO de
Crepidolithus impontus. Em Peniche, esta subzona de nanofosseis correlaciona-
se com zona de amonites spinatum (Pliensbaquiano superior).

Subzona Crepidolithus impontus (NJ5b) — Entre a PO de C. impontus e a PO de
Carinolithus superbus. Na se¢do analisada, a sua base esta na zona de amonites
spinatum e o seu limite superior na zona levisoni (Pliensbaquiano superior a
Toarciano inferior).

Zona Carinolithus superbus (NJ6) — Entre a PO de C. superbus e a PO de
Discorhabdus ignotus. Para este estudo, foram apenas analisadas amostras da
base desta biozona que, em Peniche, é correlacionavel com a zona de amonites
levisoni (Toarciano inferior).

Além dos bioeventos principais, utilizados para estabelecer os limites das

biozonas, outros eventos secundarios foram identificados, com potencial para serem
empregados para o aumento do detalhamento bioestratigrafico ou para auxiliar na
identificacdo das zonas atuais.

Primeiras ocorréncias (POs) de Biscutum finchii e Biscutum grande -
Posicionadas na parte superior da subzona NJ4a e correlacionavel com a zona de
amonites margaritatus.

PO de Lotharingius frodoi — No limite entre as subzonas NJ4b e NJ5a, ao
mesmo nivel de surgimento de L. hauffii. Correlacionavel com a zona dde
amonites spinatum.

PO de Lotharingius sigillatus — Posicionada na subzona de nanofésseis NJ5a e
correlacionavel com a zona de amonites spinatum.

PO comum de Calyculus spp. — Na subzona NJ5b e correlaciondvel com a zona
de amonites polymorphum, préximo ao limite inferior.

PO de Carinolithus spp. — Localizada na subzona NJ5b, zona de amonites
levisoni.
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Ultimas ocorréncias de Calcivascularis jansae e Biscutum grande -
Posicionadas na subzona NJ5b e correlacionaveis com a zona de amonites
levisoni.

Com os dados geoquimicos foram realizadas interpretacdes que englobam desde

o0 potencial para a geracao de hidrocarbonetos até a evolugdo paleoambiental.

Com os valores do carbono orgéanico total (COT), pir6lise, biomarcadores e
isbtopos estaveis de oxigénio e carbono realizaram-se a avaliacdo do potencial
gerador e paleoambiental da se¢éo de Peniche. Os resultados revelaram que a
parte superior do Membro Margas e calcarios grumosos (MCG) e o0 Membro
Margo-calcarios com niveis betuminosos (MCNB) possuem elevado potencial
gerador, com altos valores de COT (maximo de 14,95%), S2 (maximo de 50,5
mg HC /g rocha) e IH (méximo de 555 mg HC/g COT). Também se verificou o
gradativo aumento da anoxia no Membro MCNB devido a boa correlacdo
positiva entre os valores do COT e as razdes de biomarcadores P/nC17 e
Esteranos (C27/C29).

Estabeleceu-se a curva isotdpica dos valores da razdo ®Sr/®°Sr, que apresenta
continua diminui¢do dos valores desde o Pliensbaquiano inferior até o limite
Pliensbaquiano — Toarciano, voltando a aumentar no Toarciano inferior. Na base
da secdo estudada (Pliensbaquiano inferior - zona de amonites jamesoni) 0S
valores estdo em torno de 0,7074 atingindo valores de 0,70706 proximo a base
do Toarciano. O valor da amostra estratigraficamente mais elevada,
correspondente a zona de amonites levisoni e préxima ao topo do Membro Cabo
Carvoeiro 2, foi de 0,70722.

Construiram-se as curvas isotopicas de oxigénio e carbono, baseadas em
resultados obtidos em rocha total e em fdsseis de belemnites. A comparagao
entre os valores de 8"°C e §'®0 obtidos em rocha e em belemnites mostraram
que, apesar dos valores absolutos ndo serem similares, o0 comportamento geral
das curvas é correlacionével. Com os valores de 8'°0 obtidos em belemnites
foram calculadas as paleotemperaturas da dgua do mar entre o Pliensbaquiano e
0 Eotoarciano, para a secdo de Peniche. Por outro lado, a presenca do
biomarcador gamaceramo nos Membros MCUP, MCG e no topo do MCNB
indica que o ambiente também era hipersalino. Com base nestas observacdes,
sugere-se que parte dos aumentos dos valores de §'®0 foram devidos ao aumento
da salinidade e néo a varia¢fes na temperatura.

Foram obtidos os valores de 25 elementos quimicos menores e 10 maiores, ao
longo da secdo estudada. As variagcbes mais relevantes das curvas mostram
correspondéncia com as unidades litoestratigraficas, devendo corresponder a
mudangas de fonte e ambientais. Através dos coeficientes de correlagdo
(Pearson) investigaram-se a influéncia dos influxos detritico, biogénico e
carbonético sobre estes elementos. Além disso, verificou-se que os coeficientes
de correlacdo calculados para cada unidade estratigrafica diferem do valor
obtido para toda a secdo, sugerindo que o fluxo de alguns elementos variou
durante o Pliensbaquiano — Toarciano inferior de Peniche.
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Avaliacdo do Potencial Gerador de Petroleo e Interpretacdo Paleoambiental com Base
em Biomarcadores e Isotopos Estaveis do Carbono da Secéo Pliensbaguiano —Toarciano
inferior (Juréssico Inferior) da Regido de Peniche (Bacia Lusitanica, Portugal)

Resumo

A Bacia Lusitanica localiza-se em Portugal, na borda oeste da Placa Ibérica,
abarcando uma espessura sedimentar maxima de aproximadamente 5 km. Apesar de
apresentar promissores sistemas petroliferos e cerca de uma centena de pocos perfurados, o
seu potencial gerador ainda ndo foi totalmente avaliado. A maior parte destes sedimentos
foram depositados entre o Neotridssico e o final do Cretaceo, principalmente durante o
Juréssico. O Juréssico Inferior esta bem representado na Bacia Lusitanica, sendo a se¢do de
Peniche uma das areas mais destacadas por apresentar cerca de 450 m de margas e calcarios
depositados entre o Sinemuriano e o Toarciano. O presente estudo aborda a avaliacdo do
potencial gerador da secdo Pliensbaquiano — Toarciano inferior de Peniche, abrangendo as
Formacdes Vale das Fontes, Lemede e Cabo Carvoeiro (Membros CC 1 e 2), com base em
233 amostras de rocha onde foram realizadas andlises de carbono orgéanico total (COT),
pirélise “Rock-Eval” e biomarcadores. Para as interpretacdes paleoambientais também foram
utilizados dados de 5'°0 e §'*C. O Mb. Margo-calcérios com niveis betuminosos (MCNB), da
Fm. Vale das Fontes, apresenta os maiores valores de COT, atingindo 14,95%,
correspondendo as zonas de amonites ibex (parte superior), davoei e margaritatus e parte das
biozonas de nanofésseis NJ4a e NJ4b (Pliensbaquiano). Este membro também possui alto
potencial gerador (S2: 10 a 50 mgHC/gRocha), regulares valores de indice de hidrogénio (I1H:
200 a 555 mgHC/gCOT) em uma se¢do termicamente imatura (Tmax com cerca de 430°C). A
relacdo IH x 10 revela que o querogénio predominante, na parte da se¢do onde os valores de
COT sédo mais elevados, é do tipo Il. A boa correlacdo positiva entre valores de COT e as
relacdes de biomarcadores P/nC17 e Esteranos (C27/C29), ao longo do Mb. MCNB, sugere
gradativo aumento de anoxia e maior contribuicdo de algas em relagdo a vegetais terrestres.
Geralmente, as variacBes de 'O verificadas nas bacias da Peninsula Ibérica tém sido
explicadas como sendo relacionadas a mudancas na temperatura. Este trabalho apresenta uma
interpretacdo alternativa, correlacionando as alteracdes de 8'*0 com dados de biomarcadores
para indicar variacdes de salinidade. Assim, a presenca de gamacerano nos Mbs. Margas e
calcarios com Uptonia e Pentacrinus (MCUP) e Mb. Margas e calcarios grumosos (MCG),
associada ao aumento de valores de 80 indicariam ambiente com salinidade acima dos
niveis normais. Além disso, o0 aumento da proporcdo dos moretanos em direcdo ao superficie
de inundacdo méxima (SIM) (posicionado na excursdo positiva de §'°C na parte superior do
Mb. MCNB - zona de amonites margaritatus e biozona de nanofosseis NJ4b), associada a
auséncia de gamacerano, sugere o declinio gradativo da salinidade. A presenca de
gamaceranos na extremidade superior do Mb. MCNB, com a diminui¢do da propor¢do de
moretanos e aumento da razdo Ts/Tm, parecem indicar novo ciclo de aumento de salinidade.
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Abstract

The Lusitanian Basin (Portugal) is located on the western margin of the Iberian Plate
with maximum sedimentary thickness around 5km. In spite of presenting promising
petroleum systems and more than a hundred wells, their hydrocarbon generation potential has
still not been fully evaluated. These sediments range from upper Triassic to upper Cretaceous,
mainly of Jurassic age. The lower Jurassic is particularly well represented in the Lusitanian
Basin, specifically in the Peniche region, which exhibits outcrops of carbonate rocks of more
than 450m thick and aged between Sinemurian and Toarcian. This study presents the
evaluation of the hydrocarbon generation potential of the Pliensbachian — lower Toarcian of
the Peniche section, and includes the Vale das Fontes Fm., Lemede Fm. and Cabo Carvoeiro
Fm. (CC 1 and CC2 Members), based on 233 rock samples analyzed for total organic carbon
(TOC), Rock-Eval pyrolysis and biomarkers. Available data of oxygen and carbon stable
isotopes were also used in the paleoenvironmental interpretation. Marls and limestones with
the bituminous facies (MLBF) of the Vale das Fontes Fm., present the highest values of TOC,
reaching 14.95%, corresponding to the ibex (upper part), davoei and margaritatus ammonites
zones and part of the NJ4a and NJ4b nannofossils biozones (Pliensbachian). In thermically
immature sections (Tmax about 430°C), this Member also shows high values of S2 (10 to 50
mgHC/g rock) and Hydrogen index (HI: 200 to 555 mgHC/gTOC). The correlation between
HI x Ol shows that the predominant kerogen in the part of the section where the values of
TOC are higher is type Il. The good positive correlation between values of TOC and the
biomarkers ratio P/nC17 and steranes (C27/C29), throughout the MLBF Member, suggest a
gradual increase of anoxia and higher contribution of algae in relation to terrestrial organic
matter. Usually, the variations of 5'°0 observed in the Iberian Peninsula basins have been
explained as being related to changes in the temperature. This work presents an alternative
interpretation, by correlating the alterations of §'°0 with biomarkers data to indicate salinity
variations. Thus, the gammacerane presence in the Marls and limestones with Uptonia and
Pentacrinus (MLUP) and Lumpy marls and limestones (LML), associated to the increase of
values of &0, would indicate an environment with salinity above the normal levels. In
addition to this, the increase of the relationship of the moretanes towards the interval of
maximum flooding (MF) (located in the positive excursion of §'*C in the upper part of MLBF
Member- margaritatus ammonites zone and NJ4b nannofossil biozone), associated with the
absence of gammacerane, suggests the gradual reduction of the salinity. The presence of
gamaceranes at uppermost part of the MLBF Member, with the reduction of the moretanes
relationship and the increase of the Ts/Tm values, appears to indicate a new cycle of
increasing salinity (expanded abstract available at the end of the paper).
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1. Introducdo

A Bacia Lusitanica, em Portugal (figura 1), localizada na borda oeste da Placa Ibérica,
pertence a um conjunto de bacias oceanicas marginais atlanticas que teve sua formacao
iniciada durante a fase rifte que ocorreu no final do Triassico (Wilson, 1975; Mauffret et al.,
1988; Boilot et al., 1979; Ribeiro et al. 1979; Vanney & Mougenot, 1981; Soares et al.,
1993). A sua orientacdo é NE-SW com cerca de 300 km de comprimento e 150 km de largura,
incluindo-se a parte submersa, com espessura sedimentar maxima de 5 km. Esses sedimentos
foram depositados entre o Neotriassico e o Neocretaceo, com cobertura do Terciario, sendo o
maior volume sedimentar de idade jurassica (Ribeiro et al., 1979; Wilson, 1988; Azerédo et
al., 2003).

Apesar de apresentar promissores sistemas petroliferos, o potencial da bacia ndo foi
explorado em sua totalidade. Apenas 102 pogos foram perfurados, sendo 57 de campanhas
antigas, anteriores a 1963, outros 46 tiveram objetivos rasos ndo ultrapassando 600 metros de
profundidade, enquanto que 47 ndo alcancaram o Jurassico Médio (Uphoff, 2005).

A referéncia mais antiga a hidrocarbonetos em Portugal data de 1844, com a extracao
de asfalto na mina do Canto d’Azeche, no setor ocidental da Bacia Lusitanica. De 1938 a
1968, no ambito de um alvara para a pesquisa de hidrocarbonetos, foram obtidos 3200 km de
linhas sismicas, na maioria mono-canal (DPEP, 2006). Dias (2005) registra que 0s primeiros
contratos de concessao para exploracdo na Plataforma Continental da Bacia Lusitanica foram
constituidos em 1973, sendo que nesta etapa de permissbes que perdurou até 1979,
realizaram-se 14 perfuracGes “offshore” com profundidade variando entre 2500 e 4000
metros. Neste mesmo periodo, produziram-se mais de 20.000 km de linhas sismicas marinhas.
Este mesmo autor menciona que, do inicio da década de oitenta até 2005, foram perfurados 11
pocos no mar, além de efetuadas mais de 4.000 km de linhas sismicas na plataforma
continental rasa e 2.000 km em terra.

Tradicionalmente, os intervalos estratigraficos apontados como provaveis portadores
de rochas geradoras na Bacia Lusitanica abrangem o Sinemuriano — Pliensbaquiano (Jurassico
Inferior), Oxfordiano (Jurassico Superior) e o Cretaceo Superior. O potencial gerador das
rochas do Kimeridgiano inferior também é apontado por alguns autores (Silva, 2003). Uphoff
(2005) indica uma nova possibilidade de prospecto exploratorio (pré-Jurassico), com rochas
geradoras do Siluriano (8% de COT, Fm. Sazes e Vale da Ursa), reservatorios do Triassico e
capeadoras do Jurassico.

Analises geoquimicas de amostras da regido Sul da Bacia Lusitanica (Torres Vedras -
Montalegre), em rochas da Fm. Cabagos (Oxfordiano), revelaram espessuras de rocha
geradora entre 20 e 110 m com valores de COT de até 3% e com niveis de maturagédo
variando entre imaturos a senis (DPEP, 2006).

Dias (2005) avaliou o COT de 13 pogos perfurados em terra, cujas profundidades
finais variaram entre 576 e 2947m, em cerca de 60 amostras representativas do Oxfordiano —
Kimeridgiano, Sinemuriano ao Caloviano e Cenomaniano — Turoniano. O valor de COT mais
elevado encontrado por este autor foi 4,12%, em amostras da Fm. Cabagcos. Também
verificou que as Fms. Cabacos e Montejunto (ambas do Oxfordiano) apresentam valores com
média superior a 0,5%, considerando-as, desta forma, como as de maior potencial para a
geracao de petroleo.

No que concerne ao Juréssico Inferior, Duarte et al. (2005) apontam que no setor
ocidental da bacia ocorrem elevados valores de COT em sedimentos depositados durante o
Eosinemuriano, na Fm. Agua de Madeiros (zona de amonites raricostatum), e no
165

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



Capitulo 11l ARTIGOS 1. Potencial Gerador do Pliensbaquiano — Toarciano inferior de Peniche

Pliensbaquiano, Fm. Vale das Fontes (zonas de amonites jamesoni a margaritatus), atingindo
valores maximos de, respectivamente, cerca de 10% e 15%. Também foi verificado por
Duarte et al. (2005) que sedimentos da Fm. Cabo Carvoeiro e do equivalente lateral Fm. Sdo
Gido (Toarciano inferior, zona de amonites levisoni) possuem um enriquecimento local de
COT que chega a 3%. Silva et al. (2006) estudaram, especificamente, a distribuicdo de COT
na Fm. Vale das Fontes no setor norte da bacia e verificaram que o seu membro superior
(Margo-calcarios com niveis betuminosos — MCNB) possui 0s niveis mais ricos de matéria
organica do Jurassico Inferior da bacia, alcancando, localmente, 22,8%.

O presente estudo foi realizado nas Fm.Vale das Fontes, Lemede e Cabo Carvoeiro
(Mbs. Cabo Carvoeiro 1 e 2) da se¢édo Pliensbaquiano — Toarciano inferior de Peniche. Foram
levantados, detalhadamente, os teores do carbono organico total (COT) e realizadas analises
de pirdlise “Rock-Eval” e biomarcadores. Para as interpretacGes paleoambientais também
foram utilizados os dados de isétopos estaveis de oxigénio (5'%0) e carbono (5°C) obtidos
por Oliveira et al. (2005) e Oliveira (no prelo) em rocha total. O zoneamento de amonites
utilizado para as correlagcdes foi baseado nos trabalhos de Mouterde (1955), Phelps (1985),
Elmi et al. (1989) e de Rocha et al.(1996). O arcabougo de nanofésseis foi realizado por
Oliveira et al. (2006).

2. Estratigrafia de Peniche

O Jurassico Inferior esta particularmente bem representado na Bacia Lusitanica, através de
varios afloramentos de grande relevancia geoldgica (Duarte,1997, 2004; Duarte & Soares,
2002; Azerédo, et al., 2003; Duarte et al., 2004). Entre eles, a regido de Peniche constitui uma
das secdes mais importantes (Duarte 2004, 2005), devido a boa exposi¢do das séries margo-
calcarias e a continuidade da sucessdo sedimentar, com mais de 450 metros de espessura,
distribuida entre o Sinemuriano e o Toarciano (Mouterde, 1955; Wright & Wilson, 1984;
Duarte, 1995, 2003, 2004, 2005; Duarte et al., 2004). Prova da sua grande importancia é a
indicacdo pela “International Subcommission on Jurassic Stratigraphy” da secdo que abrange
o limite Pliensbaquiano — Toarciano do perfil de Peniche (localidade da Ponta do Trovao),
como candidato ao GSSP (Global Stratotype Section and Point) do Toarciano (Elmi, et al.,
1996; Elmi, 2002; Elmi et al., 2005).

A figura 2 apresenta as unidades litoestratigraficas definidas para a regido por Duarte
& Soares (2002) e na figura 3 pode ser observada coluna estratigrafica esquematica da secao
de Peniche. A Fm. Coimbra ¢é de idade sinemuriana, sendo composta, principalmente, por
calcarios bioclasticos. A Fm. Agua de Madeiros, de idade neosinemuriana —
eopliensbaquiana(?) (figura 4), é subdividida em dois membros: Mb. Polvoeira, composto por
alternancia de margas e calcarios margosos associados a varios espécimes de echioceratideos
e 0 Mb. Praia de Pedra Lisa constituido predominantemente por calcérios intercalados com
margas milimétricas a centimétricas. A Fm. Vale das Fontes (Pliensbaquiano) (figura 5) é
composta por trés membros. O Mb. inferior, Margas e calcarios com Uptonia e Pentacrinus
(MCUP) (figura 6), é formado por sucess@es ritimicas de margas e calcarios argilosos, com a
presenca de deformagdes sinsedimentares. O Mb. intermedidrio, Margas e calcérios
grumosos (MCG), é composto por margas, margas calcarias e calcarios grumosos (lumpy
limestones). Os denominados grumos sdo concre¢des nodulares subangulosas, centimétricas,
com intraclastos de cor castanho escura e recristalizaces microesféricas, espiculas de
espongiarios silicosos e moluscos. O membro superior da Fm. Vale das Fontes, margo-
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calcarios com niveis betuminosos (MCNB) (figura 7 e 8), é formado por margas laminadas
cinzentas, por vezes limoniticas, alternadas com calcarios argilosos. Para Duarte & Soares
(2002), esta unidade corresponde a uma fase de aprofundamento da bacia, com o
desenvolvimento de condicbes andxicas. A Fm. Lemede depositou-se durante o0
Neopliensbaquiano e o Eotoarciano (figura 9 e 10). E composta por calcarios margosos e
micriticos decimétricos, alternados com margas calcarias cinzentas centimétricas. E rica em
fosseis, com a presenca de amonites, belemnites, braquiopodes e bivalvos. A Fm. Cabo
Carvoeiro ocorre exclusivamente em Peniche sendo subdividida em cinco membros. O Mb.
Cabo Carvoeiro 1 (CC1l) (figura 11) é formado por margas cinzentas, decimétricas,
localmente micaceas e laminadas, alternadas com calcarios margosos centimétricos
(biomicritos argilosos / wackestones), que foram depositados durante o Eotoarciano (zona
polymorphum). O Mb. Cabo Carvoeiro 2 (CC2) é composto por margas cinzentas, localmente
betuminosas, siltosas e arenosas; calcarios margosos, micriticos e arenosos; arenitos e
conglomerados subarcoseanos com cimento calcario (Duarte & Soares, 2002) (figura 12).
Apresenta localmente fragmentos de matéria organica de origem continental (figura 13). Esta
unidade correlaciona-se com a base da zona de amonites levisoni. No Mb. Cabo Carvoeiro 3
(CCQ3) (figura 14), a base é formada por calcarios margosos, finamente quartzosos e micaceos
que se alternam com margas cinzentas decimétricas. Para o topo registra-se 0 dominio de
calcarios, tendéncia que se evidencia nos Mbs. Cabo Carvoeiro 4 (CC4) e Mb.Cabo
Carvoeiro 5 (CC5) através de calcarios ooliticos, bioclasticos e siliciclasticos.

3. Métodos

As analises foram realizadas em 233 amostras coletadas ao longo de cerca de 143m da
secdo Pliensbachiano — Toarciano inferior de Peniche. Em todas as amostras foram
mensuradas o Carbono Organico Total (COT), procedendo-se, nas 84 amostras que
apresentaram COT acima de 0,6%, analises de pirélise “Rock-Eval” (tabela 1). Dez dessas
amostras tiveram os biomarcadores avaliados (tabela 2).

(CQOT) e Residuo Insoluvel (R1) - As amostras foram pulverizadas, em gral de &gata, em
particulas menores do que 0,18 mm de didmetro — controlado pela peneira de 80 mesh. Para
eliminacdo dos carbonatos, aproximadamente 0,250g de amostra foi submetida a acido
cloridrico a quente por cerca de uma hora. O RI assim obtido é expresso em porcentagem (%),
em relacdo a quantidade original da amostra. O COT foi determinado no equipamento LECO-
SC444, do Laboratério de Geoquimica do Centro de Pesquisas da PETROBRAS (CENPES),
e expresso em porcentagem de peso em relacdo a amostra original. A calibracdo do
equipamento foi realizada com amostras padrées apos conjuntos de 10 analises.

Pirdlise "Rock-Eval" — Nestas analises foram adotados, basicamente, os procedimentos
analiticos de Espitalié et al. (1977). Para cada amostra, cerca de 100 mg de sedimento
pulverizado, em gral de &gata, em particulas menores do que 0,18 mm de didmetro —
controlado pela peneira de 80 mesh —, foram aquecidos no pirolisador "Rock-Eval™ do
Laboratério de Geoquimica do Centro de Pesquisas da PETROBRAS (CENPES). O
aquecimento foi realizado em atmosfera inerte, entre 200 e 550°C, utilizando o gas hélio
como carreador. Os hidrocarbonetos e 0 CO, liberados foram medidos, respectivamente, por
detectores de ionizacdo de chama e de condutividade térmica. Os resultados foram expressos
em mg de hidrocarbonetos (HC)/grama de rocha ou miligrama de CO, / grama de rocha. Os
167

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



Capitulo 11l ARTIGOS 1. Potencial Gerador do Pliensbaquiano — Toarciano inferior de Peniche

resultados obtidos oferecem os seguintes parametros: Hidrocarbonetos liberados até 350°C
correspondem ao pico S1, representando os hidrocarbonetos livres na rocha; O pico S2
representa os hidrocarbonetos produzidos pelo craqueamento térmico do querogénio entre 350
e 550°C, ou seja os hidrocarbonetos ainda ndo gerados. O didxido de carbono liberado entre
250 e 390°C representa a quantidade de oxigénio presente no querogénio (pico S3). O valor
de Tmax corresponde a temperatura em que ocorre a altura maxima do pico S2. O indice de
hidrogénio (IH= S2/COT X 100) é expresso em miligramas de hidrocarbonetos (HC)/gramas
de carbono organico total (COT). O indice de oxigénio (10= S3/COT X 100) € expresso em
miligramas de CO,/gramas de carbono organico total (COT). Durante o periodo das analises,
0 equipamento foi calibrado diariamente com padrdes e a cada 10 amostras analisadas
procedeu-se a repeticdo de uma amostra.

Biomarcadores — O betume das amostras foi obtido por extracdo em “soxhlet”, utilizando-se o
diclorometano como solvente. O material obtido foi fracionado em alcanos, hidrocarbonetos
aromaticos e resinas mais asfaltenos, empregando-se uma coluna de vidro com uma fase
solida composta de silica gel (1/3) e alumina (2/3). Os solventes empregados foram,
respectivamente, hexano, uma mistura (1:1) de hexano-diclorometano e cloroférmio. Os
alcanos foram analisados em cromatdgrafo gasoso da marca Agilent, modelo 6890, acoplado
a um detector de massas modelo 5973 Network, tendo sido monitorados os ions m/z 191, para
0s terpanos, e m/z 217, para os esteranos. As razdes de abundancia relativa foram calculadas,
semiquantitativamente, a partir das alturas dos picos nos fragmentogramas e os dados das
relagdes entre os biomarcadores apresentados na tabela 2. Todas as analises de biomarcadores
foram efetuadas no Laboratério de Geoguimica da Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(UERJ).

4. Geoquimica organica

4.1. Carbono organico

A quantidade de petroleo que pode ser gerada em uma bacia sedimentar é dependente
do teor da matéria organica preservada. Valores maiores que 1% de COT, em folhelhos, sdo
considerados como razoaveis alvos para a exploracdo e mais de 4% de COT teriam alto
potencial. Em carbonatos, 0s teores necessarios geralmente sao menores, valores acima de 1%
de COT ja podem ser avaliados como de excelente potencial (Espitalié et al., 1977, 1985).
Nas bacias sedimentares brasileiras, as ocorréncias de 6leo ou gas geralmente estdo associadas
a intervalos geradores com teores de COT superiores a 1,5%, sendo que, nas areas mais
proliferas, o valor médio é sempre mais elevado que 2% (e.g., Estrella et al., 1984;
Gaglianone e Trindade 1987; Rodrigues, 1995). Na Bacia do Amazonas, a Fm. Barreirinhas
apresenta folhelhos radioativos do Devoniano Superior com COT entre 1,56 e 7,78%
(Rodrigues, 1973). J& na Bacia de Campos os geradores da Fm. Lagoa Feia tém COT entre 2 e
6% (Guardado, et al., 2000). Na Bacia do Congo as Fms. Bucomazi (Barremiano — Aptiano) e
labe (Turoniano — Santoniano) possuem rochas com COT entre 2 e 10% (Cole, et al., 2000).
Na Bacia de Paris, as rochas geradoras do Toarciano inferior possuem valores de até 6%
(Espitalié et al.,, 1987). No Kuwait as Fms. Sulay (Titoniano), Ratawi (Valengiano-
Hauteriviano), Zubair (Barremiano) e Burgan (Albiano) apresentam, respectivamente, valores
de COT de 2,68; 3,23; 3,03 e 3,4% (Abdullah & Kinghorn, 1996). Na Peninsula Arabica a
Fm. Hanifa (Kimeridiano) tem COT entre 1 e 6% (Droste, 1990), enquanto que na Fm. Diyab
(Jurassico Superior), os valores oscilam entre 1,8 e 5,5% (Whittle & Alsharhan, 1996). Nos
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Estados Unidos, rochas do Devoniano Superior — Mississipiano possuem elevados valores,
chegando a atingir 15,6% nos “New Albany Shales” da Bacia de Illinois (Barrows & Cluff,
1984; Chou & Dickerson, 1985) e 15% nos “Bakken Shales” da Bacia de Williston (Price et
al., 1986).

Entretanto, apenas altos valores de COT nao significam, necessariamente, que a rocha
em questdo possa ser geradora de hidrocarbonetos. Isto também vai depender de outros
fatores, como tipo e a evolucgdo térmica da matéria organica.

Na se¢do de Peniche, os valores de COT sdo bastante varidveis: a grande maioria esta

abaixo de 1%, mas chega atingir 14,95% em sedimentos do Mb. MCNB da Fm. Vale das
Fontes (figura 15). Esta unidade apresenta as mais altas anomalias da secéo distribuidas por
cerca de 25 metros, com valores quase sempre acima de 2% (tabela 1). Trés intervalos de
maior enriquecimento se destacam no Mb. MCNB: O intervalo inferior, correspondente,
aproximadamente, ao topo da zona de amonites ibex/base de davoei, e parte da biozona de
nannofdsseis NJ4a, tém cerca de 4 metros e maximos de 12,22% de COT. A porcao mediana,
com aproximadamente 2 metros, correlaciona-se com a porcao basal da zona margaritatus,
ainda na zona NJ4a, atingindo o maximo de COT registrado em Peniche,14,95%. O intervalo
superior tem cerca de 9 metros, abrangendo varios niveis betuminosos com maximo de
13,08% de COT, correlaciona-se com o topo da zona margaritatus e com a base da zona NJ4b
de nanofosseis.
Também foram registrados alguns valores elevados isolados nas outras unidades: no Mb.
MCG constatou-se o valor de 3,64% na amostra 40,76 metros (zona de amonites ibex e
biozona de nanofdsseis NJ4a); na Fm. Lemede, a Unica amostra destacavel foi a de 92,08
metros (zona de amonites spinatum e biozona de nanofdsseis NJ5a) com 2,8% de COT e no
Mb. CC2 da Fm. Cabo Carvoeiro (Toarciano inferior), a amostra de 124,88 metros registrou
2,6% de COT (zona de amonites levisoni e biozona de nanofdsseis NJ5b).

4.2, Pirdlise

A andlise de pirdlise “Rock-Eval” revelou que, em muitas amostras do MCNB, 0s
valores de S2 superaram os 10 mg de HC /g de rocha, acompanhados por teores de IH acima
de 200 mg de HC/g de COT e Tmax abaixo de 440 °C (figura 15). Este padrdo sugere que 0s
cerca de 25 metros de sedimentos do Mb. MCNB com COT elevado, possui alto potencial
gerador (com indicacdo para 6leo, gas e condensado) e que, em termos de evolucao térmica, a
matéria organica presente & imatura. Nas demais unidades os valores de S2 raramente
ultrapassaram os 2 mg HC /g rocha. No Mb. CC2 da Fm. Cabo Carvoeiro, apenas a amostra
124,88m (COT de 2,6%) apresentou alto potencial gerador (S2 de 8,52 mg HC /g rocha), com
IH de 327,7 mg HC/g COT e Tmax de 427 °C.
A figura 16 apresenta o diagrama tipo Van Krevelen (IH versus 10) para a se¢do de Peniche,
discriminados por unidades estratigraficas. Na Fm. Vale das Fontes, o Mb. MCUP tem
querogénio do tipo IllI, caracteristico, principalmente, de matéria organica terrestre ou
marinha oxidada. O Mb. MCG também apresenta, predominantemente, querogénio do tipo
I1l. O Mb. MCNB ¢€, na sua maior parte, do tipo Il, em diferentes estagios de preservacao,
provavelmente relacionada a matéria organica de origem marinha. A Fm. Lemede e 0 Mb.
CC1 da Fm. Cabo Carvoeiro apresentaram as menores médias de IH (58,58 e 68,16 mg HC/g
COT, respectivamente), significando possivelmente, matéria organica oxidada. O querogénio
presente no Mb. CC2 também é do tipo I11, com excecdo da amostra 124,88m que é do tipo I,
parcialmente degradada.
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4.3. Biomarcadores

Os indicadores geoquimicos moleculares, que também sdo conhecidos como “fosseis
quimicos” (Eglinton & Calvin, 1967) “marcadores bioldgicos” (Speers & Whitehead, 1969) e
biomarcadores (Seifert & Moldowan, 1981) sdo amplamente utilizados para inferir o grau de
maturacao térmica, no entendimento dos processos da migracdo do 0Oleo e para a correlacdo
6leo-6leo e oOleo-rocha geradora. Além disso, podem ser utilizados como elementos de
diagnose e interpretacdo geoldgica de ambientes sedimentares pretéritos.

Biomarcadores sdo compostos organicos presentes na geosfera, cujas estruturas podem
ser indubitavelmente relacionadas aos constituintes de algum tipo de organismo. Na
geoquimica do petroleo os mais estudados sdo n-alcanos, hidrocarbonetos isoprendides,
triterpanos, esteranos e seus respectivos compostos insaturados e aromaticos.

Para este estudo foram analisados biomarcadores em 10 amostras, que estdo listados na tabela
2 e exemplificados nos fragmentogramas da figura 17.

No Mb. MCUP, a anélise de biomarcadores foi realizada apenas na amostra a 17,74m
(figura 17C), cujo teor de carbono organico é de 1,04%. Neste membro, os teores sdo
normalmente inferiores a 1,0%, indicando um ambiente de sedimentacdo inadequado a
preservacdo da matéria organica, o que também é confirmado pelos valores do indice de
hidrogénio inferiores a 100 mgHC/gRocha (figura 18).

No Mb. MCG, a analise para biomarcadores foi realizada apenas na amostra 40,76m
(figura 17B), que apresenta os teores de carbono organico mais elevado desta unidade
(3,64%). Para esta unidade, os teores de carbono organico normalmente baixos, inferiores ou
ao redor de 1,0%, e o fato da amostra com teor mais elevado apresentar um baixo valor do
indice de hidrogénio (124 mgHC/gRocha), constituem elementos indicativos da
predominéncia de matéria organica pobre em hidrogénio e, provavelmente, de um ambiente
de sedimentacdo inadequado a preservacao da matéria organica.

No Mb. MCNB, a analise de biomarcadores foi realizada nas amostras 49,4; 54,12;
54,84; 65,60; 65,78; 70,22 e 72,12m (figura 17A) que apresentam carbono organico total
elevado: 5,74; 2,44; 2,1; 9,69; 7,98; 5,71 e 2,66%, respectivamente (tabela 2). Por
corresponder a parte da secdo com os valores médios mais elevados de carbono organico,
realizaram-se mais anélises para biomarcadores. Semelhante ao indicado por Duarte et al.
(2004) para toda a bacia, nesta unidade registra-se 0 maximo transgressivo do Pliensbaquiano
em Peniche, caracterizado por uma série de parassequéncias delimitadas por folhelhos e
margas que apresentam valores mais elevados de COT. A boa correlagcdo dos dados de COT
com o IH (valores de até 500mgHC/gCOT) sugere um ambiente de sedimentacdo onde
ocorreram eventos que possibilitaram a preservacdo da matéria organica, considerando-se o
fato de serem amostras termicamente pouco evoluidas, depositadas em ambiente marinho
(figuras 18 e 19). Geralmente em bacias sedimentares marinhas, os intervalos com melhor
preservacdo da matéria orgéanica, possuem valores maximos de IH de cerca de 600
mgHC/gCOT.

A boa correlagéo entre os dados de COT e as razbes P/nC17 e Esteranos (C27/C29),
no Mb. MCNB, pode ser sugestiva, respectivamente, de maior anoxia e de aumento da
contribuicdo de algas em relacdo ao aporte de matéria orgénica terrestres na composi¢do do
querogénio (e.g. Rodrigues, 1995; figuras 20 e 21). Isto evidencia que a sedimentacao rica em
matéria organica ocorrida durante o Pliensbaquiano de Peniche tem semelhancas com as das
bacias setentrionais da Espanha. De fato, Borrego et al. (1996) ao estudarem a sequéncia
ritmica de margas e calcarios do Pliensbaquiano das Asturias também encontraram relacéo
entre altos valores de COT e alta razdo P/nC17, na secdo margosa correspondente a parte final
da zona de amonites jamesoni, ao limite entre as zonas ibex e davoei e, principalmente, a parte
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inicial da zona margaritatus. Para estes autores, estes intervalos ricos em matéria organica
teriam sido depositados em ambiente com baixo nivel de oxigénio dissolvido na coluna
d’agua e no substrato deposicional, onde a matéria organica foi preservada. Estas mesmas
evidéncias foram detectadas por Quesada & Robles (1995) na Bacia Basco-Cantébrica.

No Mb. CC2 da Fm. Cabo Carvoeiro, foi analisada apenas a amostra 124,88m que
possue 2,6% de COT (tabela 2). Por tratar-se de amostra isolada ndo é possivel relaciona-la
adequadamente com as demais e tecer interpretacdes mais detalhadas. Entretanto, os valores
de biomarcadores obtidos sdo similares aos verificados no intervalo de inundagdo maxima do
Mb. MCNB, podendo sugerir condi¢des ambientais similares (figuras 18, 20 e 22).

5. Paleotemperatura x salinidade

As variacdes na composi¢do isotopica do oxigénio dos carbonatos dependem tanto das
mudangas de temperatura quanto das modificacbes na salinidade. A correlagdo com
indicadores de salinidade, como alguns biomarcadores, pode auxiliar nas interpretacdes.

Rosales, et al. (2004) interpretaram os dados de is6topos de oxigénio, obtidos em
belemnites da Bacia Basco — Cantabrica, apenas em termos de paleotemperatura. Estes
autores indicaram que o Eopliensbaquiano era caracterizado por dguas oceénicas aquecidas,
enquanto que no Neopliensbaquiano as temperaturas eram mais frias. A mudanca teria
ocorrido ao equivalente a parte inferior da zona de amonites margaritatus. Rosales, et al.
(2004), indicando que neste tempo haveria uma conexao entre 0 mar de Tétis e 0 mar
epicontinental Boreal do norte da Europa. Por esta abertura, aguas mais densas do Tétis
teriam sido introduzidas nas bacias da Peninsula Ibérica.

Oliveira et al. (2006) analisaram os is6topos de oxigénio em belemnites da secédo
Pliensbaquiano — Toarciano inferior de Peniche e também interpretaram as suas variacfes
com base em mudancas de temperatura. No Eopliensbaquiano, a temperatura da dgua do mar
teria diminuido gradualmente (biozona de nanofdsseis NJ3 e a parte inferior da NJ4a; zona de
amonites jamesoni), seguido por um periodo de aquecimento (NJ4a e NJ4b; parte superior da
zona jamesoni a porcao inferior da zona spinatum) que coincidiria com um aumento nos
valores de COT, interpretado por Oliveira et al. (2006) como um periodo de elevagdo relativa
do nivel do mar e de alta produtividade organica. No Pliensbaguiano superior e no Toarciano
inferior (NJ5a e a parte inferior da NJ5b; zonas spinatum a polymorphum), as variagdes nos
valores isotopicos sugerem discreta tendéncia a menores temperaturas na parte superior da
zona spinatum e leve subida de temperatura na parte inferior da zona polymorphum.

Outra interpretacdo alternativa, aventada neste trabalho, seria relacionar os aumentos
dos valores isotépicos do oxigénio (5'°0), e os dados de biomarcadores (principalmente
aqueles relacionados a presenca de gamacerano), com 0s aumentos de salinidade, cuja
interpretacdo esta sumarizada na figura 23.

No MB. MCUP os valores de 8*%0 tendem a aumentar para o topo deste membro, o
indicando duas possibilidades: diminuicdo da temperatura da 4gua ou aumento da salinidade
(figura 18). Entretanto, a presenca de gamacerano na parte média da sec¢do (G na figura 17C),
embora em pequena proporcédo, sugere ambiente com salinidade acima da normal (Moldowan
et al., 1985), sinalizando que os aumentos dos valores de §**0 em direc&o ao topo da unidade
estariam mais relacionados a um ciclo de aumento de salinidade do que de diminuicdo da
temperatura.

No Mb. MCG, os valores de §**0 também tendem a aumentar para o topo. A presenca
de gamacerano (G, figura 17B), também sugere que o aumento dos valores isotopicos seria
devido ao aumento de salinidade e ndo a diminuicéo de temperatura da &gua. Assim, 0os Mbs.
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MCUP e MCG seriam representados por parassequéncias de aumento de salinidade, dentro de
um trato de sistema transgressivo.

E possivel que ocorra uma diminuicdo de salinidade em direcdo a superficie de
inundacdo maxima (SIM), conforme poderia estar sugerindo a maior propor¢ao de moretanos:
diminuigdo da razdo HOP C29 (Bo/af}) e HOP C30 (Ba/ap), (figura 20). Os valores mais
negativos de 820 sugerem que nesta parte da sec&o, aparentemente, a salinidade seria menor,
0 gue seria coerente com uma sedimentacdo mais argilosa, que representasse diversos eventos
de inundacdo e que seriam intercalados com intervalos mais carbonéticos. A partir da SIM,
com a diminuicdo dos teores de carbono organico em direcdo a secdo constituida
essencialmente de carbonatos (Fm. Lemede), ocorre uma inversdo na propor¢do dos
moretanos, podendo significar um evento de aumento de salinidade, ao contrario do
observado por Rullkétter e Marzi (1988) na regido norte da Alemanha. Esta interpretacdo é
suportada pela presenca de gamacerano no topo do Mb. MCNB e pelos valores de §'%0
sensivelmente mais positivos na Fm. Lemede (figuras 17 e 18). Ja as razles terpanos
tetracicliclos/pentaciclicos e o trisnorneohopano/trisnorhopano (C27 Ts/Tm) possuem
distribuicdo inversa em relacdo aos moretanos, ou seja, aumentam em direcdo a Fm. Lemede
(figura 22). Este fato também poderia estar relacionado a um aumento de salinidade ou a
diminuicdo de anoxia em se¢des carbonaticas (e.g., Palacas et al., 1984; Connan et al, 1986;
Rulkdtter e Marzi, 1988).

6. Conclusoes

Na secdo Pliensbaquiano — Toarciano inferior de Peniche, o intervalo de maior
potencial gerador petroleo inclui a parte superior do Mb. MCG e o Mb. MCNB, ambos da
Fm. Vale das Fontes, correspondendo as zonas de amonites ibex (parte superior), davoei e
margaritatus e parte das biozonas de nanofésseis NJ4a e NJ4b. Neste intervalo, de cerca de
35 metros, intercalam-se calcérios e niveis de margas e folhelhos escuros centimétricos a
decimétricos. Alguns destes niveis enriquecidos em matéria organica e termicamente imaturos
(figura 15), apresentam altos valores de COT (méximo de 14,95 %), S2 e IH. A relacdo IH x
10 revela que onde os valores de COT sdo mais elevados, o querogénio predominante é do
tipo Il. J& a boa correlagdo positiva entre valores de COT e as relagdes de biomarcadores
P/nC17 e Esteranos (C27/C29), ao longo do Mb. MCNB, sugere gradativo aumento de anoxia
e maior contribuicdo de algas em relacdo ao aporte de matéria orgénica terrestre (figuras 20 e
21).

A presenca de gamacerano nos Mbs. MCUP e MCG, associada ao aumento de valores
de 50, sugere um ambiente com salinidade acima dos niveis normais. Desta forma, estas
unidades, inclusas em um trato de sistema trangressivo com tendéncia geral de diminuicao
da salinidade, representariam parasseqiiéncias onde ocorreu aumento de salinidade. Os
folhelhos representariam a base das parasseqiiéncias e os momentos de menor salinidade,
enquanto que os carbonatos indicam periodos de maior salinidade.

No Mb. MCNB destacam-se um conjunto de parasequéncias relacionadas com
elevados valores de COT. O maximo trangressivo / superficie de inundacdo maxima (SIM)
poderia ser posicionado no ultimo destes ciclos, que apresenta uma excursdo positiva dos
valores de 8'°C (figura 18). O aumento da proporcdo dos moretanos, em direcdo a SIM
associada a auséncia de gamacerano, sugere o declinio da salinidade. Entretanto, a partir da
SIM se registra a diminuicdo da propor¢do de moretanos, aumento da razdo Ts/Tm, e a
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presenca de gamacereno no topo do Mb. MCNB, indicando novo ciclo de aumento de
salinidade.

As inundac@es, durante o trato de sistema transgressivo, representariam entrada de
agua, normalmente de menor salinidade, facilitando a estratificacdo e a formacdo de fundos
disaerdbicos/andxicos, mais adequados a preservacdo da matéria organica autoctona.

Na Fm. Lemede, apesar de ndo terem sido realizadas anélises de biomarcadores, 0s
valores mais elevados de 8'°0 indicam a continuagdo do ciclo de aumento de salinidade
iniciado na SIM, que perduraria pelo restante do trato de sistema de mar alto.
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Expanded abstract

The Lusitanian Basin (Portugal) is located on the western margin of the Iberian Plate, and
belongs to a group of Atlantic Ocean marginal basins which began their formation during the
rift phase at the upper Triassic. It has a NE-SW orientation and is almost 300km in length and
150km wide, including the offshore, with a maximum thickness of 5km. These sediments
belong to upper Triassic — upper Cretaceous, with Tertiary cover and is mainly Jurassic
sediments.

The lower Jurassic is particularly well represented in the Lusitanian Basin with various
important geological outcrops. The Peniche region is one of the most important sections, due
to the excellent exhibition of a continuous series of carbonates, with more than 450m,
deposited between Sinemurian to Toarcian. In 2005 the International Subcommission on
Jurassic Stratigraphy indicated the Pliensbachian - Toarcian boundary section, in the Peniche
profile (Ponta do Trovédo) as the principal candidate for the Toarcian GSSP (Global Stratotype
Section and Point).

Traditionally, the stratigraphic intervals with source rocks in the Lusitanian Basin include
Sinemurian - Pliensbachian (lower Jurassic), Oxfordian (upper Jurassic) and lower
Cretaceous. In spite of presenting promising petroleum systems and a hundred wells, their
hydrocarbon generation potential has still not been fully evaluated.

The present study included the Vale das Fontes Fm., with the members Marls and limestones
with Uptonia and Pentacrinus (MLUP), Lumpy marls and limestones (LML) and Marls and
limestones with bituminous facies (MLBF), Lemede Fm. and Cabo Carvoeiro Fm. (CC1 and
CC2 Mbs.), of the Pliensbachian — lower Toarcian section of Peniche. Total organic Carbon
(TOC), Rock-Eval pyrolysis and biomarker analyses were made. Available data of oxygen
and carbon stable isotopes was also used in the paleoenvironmental interpretation. The MLUP
member presented low TOC values, mostly below 1%, kerogen type 111, medium values of HI
101.55 of HC / g TOC and S2 is below 2 mg of HC /g rock. In the LML Mb. only one sample
presented high TOC values, 3.64% (in the ibex ammonites zone and NJ4a nannofossils
biozone), and the predominant kerogen in this unit is type I1l. The MLBF Mb. presented the
highest values of TOC in the section, spread over 25 meters and with values always above
2%, reaching a maximum of 14.95% (ibex, upper part, davoei and margaritatus ammonites
zones and part of the NJ4a and NJ4b nannofossils biozones — Pliensbachian). The Rock-Eval
pyrolysis analysis showed that many samples of MLBF Mb. have S2 values higher than 10
mg of HC / g rock, together with HI values over 200 mg of HC / g TOC and TMax below 440
°C. This pattern suggests that the sediments of MLBF with high TOC, have high hydrocarbon
generation potential (with an indication of petroleum and gas) and immature organic matter.
The kerogen in the MLBF Mb. is mainly type Il, in different stages of preservation, probably
related to marine organic matter. In the Lemede Fm. only one sample showed high TOC,
2.8% (in the spinatum ammonites zone and NJ5a nannofossil biozone). The values of S2 in
this unit are below 2 mg of HC / g rock, with HI averages of 58.58 mg of HC / g TOC,
indicating oxidized organic matter, and kerogen type Ill. All the CC1 Mb. samples (lower
Toarcian) showed TOC below 1%, low HI average (68.16 mg of HC/g TOC) and kerogen
type 1. In the CC2 Mb. a sample was found with 2.6% of TOC (levisoni ammonites zone and
NJ5b nannofossils biozone), with high hydrocarbon generation potential (S2 of 8.52 mg of
HC / g rock), HI of 327.7 mg of HC / g TOC and TMax of 427 °C. Most of the kerogen in the
CC2 Mb. is type I11. Usually, the %0 variations registered in the Iberian Peninsula basins are
explained as being related to changes in temperature. This paper presents an alternative
interpretation, correlating the alterations of 8'*0 with biomarkers data to indicate salinity

variations. In the MLUP Mb., the §'®0 values tend to increase towards the upper part of this
178

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



Capitulo 11l ARTIGOS 1. Potencial Gerador do Pliensbaquiano — Toarciano inferior de Peniche

member, which indicates two possibilities: a temperature reduction of the water or an increase
in salinity. However, the gammacerane found in the middle part of this section, although in a
small quantity, suggests environment with above normal salinity. This fact indicates that the
increase of the 8*°0 values towards the upper part of the unit would be more related to an
increased salinity period than to a temperature reduction. In the LML Mb., the §*%0 values
also tend to increase towards the upper part of this unit and the gammacerane presence, again,
suggests that the increase of the isotopic values would be due to the salinity increase and not
to the temperature reduction. In the MLBF Mb. the good correlation of TOC and HI (values
of up to 500mgHC/g TOC), indicates an environmental sedimentation which was suitable for
organic matter preservation. The good positive correlation between the TOC data and P/nC17
and steranes (C27/C29), in the MLBF Mb, could suggest, respectively, anoxia conditions and
an increase of the algae contribution in relation to continental vegetation in the organic matter
composition. The moretanes data indicates a salinity reduction towards the maximum flood
surface (MFS), positioned in the positive excursion of 8*3C in the upper part of MLBF Mb.
(margaritatus ammonites zone and NJ4b nannofossils biozone). The MLBF Mb. shows the
most negative 8*%0 values of the section, indicative of low salinity, consistent with a clayey
section, represented by several flood events, in the carbonate section. Originating in the MFS,
an inversion of the moretanes ratios occurs, which could mean an increased salinity event.
This interpretation is supported by the gammacerane presence in the upper MLBF Mb. and in
the more positive 5'%0 values in the Lemede Fm. Furthermore, the tetracyclic/pentacyclic
terpanes and trisnorneohopane/trisnorhopane (C27 Ts/tm) ratios showed inverse distribution
in relation to the moretanes, that is to say that, these ratios increase towards the Lemede Fm.,
possibly being related to the salinity increase or to the anoxia reduction in the carbonate
sections. In this manner, the transgressive system tract (Vale das Fontes Fm., except in the
upper part of MLBF Mb.) would be represented by parasequences of high salinity (5'%0
increase and gammacerane presence), with a general tendency of a salinity reduction towards
the MFS. Marls and black shales were deposited at the base of these parasequences at the
times of a salinity reduction, while the carbonates were formed during periods of increased
salinity. On the other hand, the highstand system tract (the MLBF Mb. upper part and the
Lemede Fm.) would have a general increase of salinity, from the MFS to the upper sequence
boundary. The floods, during the transgressive system tract, would represent the arrival of
water with lower salinity, creating an anoxic environment and good conditions for the
preservation of the autochthonous organic matter.
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Figura 1 — Mapa de Localiza¢do da Bacia Lusitanica.
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Fm. Agua de Madeiros,

V' il - O
Figura 5 - Limite entre as Fms Agua de Madeiros e Vale das Fontes (298 M- 0467499 e P-4357908).

Figura 6 — Detalhe do Mb. Margas e calcarios com Uptonla e Pentacrlnus (MCUP) Presenca de belemnites
e crinoides.
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Figura 7 — Vista geral do Mb. argo-calrios |'ve bg{uminosos (MCNB) e limite com o0 Mb.
Margas e calcarios grumosos (MCG).

o
: y b { “U fiow
Figura 9 — Vista geral da Fm. Lemede.
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Figura 10 — Detalhe da Fm. Lemede com belemnites.

=

Figura 1— Detalh
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¥ .
Figura 13 — Detalhe da matéria orgénica de orige

m continental no Mb. CC2. Caneta de escala com 15 cm.

Ponta da Papéa
(Simemuriano)

Figura 14 — Vista geral dos afloramentos de Peniche. Ao fundo, a Ponta da Pap6a (Sinemuriano). Em
primeiro plano o Mb. Cabo Carvoeiro 3 (CC3).
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DIAGRAMA IH( S2/COT) / I0( S3/COT)
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Figura 16 — Diagrama tipo Van Krevelen (IH versus 10) para a se¢éo Pliensbaguiano — Toarciano inferior
de Peniche.
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Figura 17 — Fragmentogramas das amostras 17,74m (MCUP); 40,76m(MCG) e 72,12m (MCNB) com a

identificagdo dos principais biomarcadores.
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Figura 19 — Correlagbes COT-S2 e COT-IH nas dez amostras selecionadas para biomarcadores.
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Figura 20 Curvas de distribui¢do dos biomarcadores P/nC17, EST(C27/C29), HOP C29 e HOP C30 e

suas correlacdes com o COT.
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Figura 21 — Correlagbes COT-P/nC17 e COT-EST (C27/C29).
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Figura 22 — Curvas de distribui¢do dos biomarcadores Tetra/Penta e C27 (Ts/Tm) e suas correlagdes com
0 COT.
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Tabela 1 — Resultados de COT (carbono organico total) e pir6lise “Rock-Eval” nas amostras com COT > 0,6%
na secdo Pliensbaquiano — Toarciano inferior de Peniche

Esp. (cm) | COT IH 10 S1 S2 S3 TMax | RI |unidade
12608 0,63 |31,74603 | 138,0952 0,21 0,2 0,87 | 443 60 | CC2
12488 2,6 |327,6924 35 0,35 8,52 0,91| 427 38 |CC2
12447 0,97 |77,31959 | 67,01031 0,24 0,75 0,65| 430 84 |CC2
12301 1,18|102,5424 | 72,03391 0,34 1,21 0,85| 431 72| CC2
11810 0,66 | 37,87879 | 89,39393 0,15 0,25 0,59| 435 77 | CC2
11690 0,6 | 30,50848 | 67,79662 0,12 0,18 0,4| 433 73| CC2
11354 0,79 | 64,55695 | 50,63291 0,14 0,51 0,4| 431 48 |CC1
11305 0,62 |54,83871 | 72,58064 0,08 0,34 0,45| 434 46 | CC1
11087 0,73 |41,09589 | 134,2466 0,32 0,3 0,98| 435 38 |CC1
10750 0,64 |101,5625 65,625 1,09 0,65 0,42| 485 52 |CC1
10650 0,62 100 | 80,64516 1,27 0,62 0,5| 488 40| CC1
10585 0,81|46,91358 | 120,9877 0,3 0,38 0,98 | 433 60 |CC1
10176 0,663 | 55,80694 | 354,4495 0,01 0,37 2,35| 433 46 | Lemede
9733 1,11]116,2162 | 134,2342 0,11 1,29 1,49| 435 42 | Lemede
9208 2,8|0,714286 | 51,42857 0,08 0,02 1,44| 440 24 | Lemede
8194 0,74 | 64,86486 | 174,3243 0,1 0,48 1,29| 432 40 | Lemede
7998 0,65 |56,92308 | 153,8462 0,1 0,37 1| 427 48 | Lemede
7589 0,79 |56,96202 | 188,6076 0,09 0,45 1,49| 433 46 | Lemede
7538 0,65 | 36,92308 | 126,1539 0,1 0,24 0,82| 432 44 | MCNB
7528 0,69 | 36,23188 | 233,3333 0,09 0,25 1,61| 435 48 | MCNB
7518 1,09|74,31192 | 159,633 0,14 0,81 1,74| 427 62 | MCNB
7481 2,03| 197,537 |63,05419 0,18 4,01 1,28 | 435 54 | MCNB
7455 1,26 |117,4603 | 96,03175 0,15 1,48 1,21| 430 54 | MCNB
7440 1,56 | 192,9487 | 64,10257 0,21 3,01 1| 430 50 | MCNB
7342 1,18|106,7797 | 54,23729 0,04 1,26 0,64| 431 53 | MCNB
7212 2,662 |210,7438 | 29,67694 0,07 5,61 0,79 | 427 53 | MCNB
7187 13,08 |279,2813|59,02114 0.79 36,53 7,72 431 47 | MCNB
7179 5,03 |427,6342 | 22,46521 0,47 21,51 1,13| 424 50 | MCNB
7149 2,96 |290,8784 | 66,21622 0,29 8,61 1,96| 427 60 | MCNB
7022 5,71 |465,8494 | 28,89667 0,55 26,6 1,65| 423 62 | MCNB
6974 5,24 |250,7634 | 39,12214 0,19 13,14 2,05| 432 47 | MCNB
6904 2,96 | 158,4459 | 42,90541 0,14 4,69 1,27| 432 61 | MCNB
6887 2,86 | 319,9301 | 55,94406 0,26 9,15 16| 431 68 | MCNB
6578 7,98 |555,2632 | 21,17795 0,73 44,31 1,69| 424 54 | MCNB
6560 9,69 |452,2188 | 22,91022 0,49 43,82 2,22 424 48 | MCNB
6496 0,72 |59,72222 | 251,3889 0,13 0,43 1,81| 424 58 | MCNB
6194 1,16 | 68,96552 | 109,4828 0,1 0,8 1,27| 432 51 | MCNB
6153 0,79|69,62025| 243,038 0,13 0,55 1,92| 427 61 | MCNB
6134 3,19 |401,5674 | 21,94357 0,37 12,81 0,7| 417 52 | MCNB
6124 14,95 | 300,3344 | 43,47826 0,8 44,9 6,5| 429 50 | MCNB
6111 9,6 |185,9375| 65,3125 0,26 17,85 6,27 | 435 48 | MCNB
6095 13,4 |376,8657 | 30,59702 1,2 50,5 41| 429 56 | MCNB
5930 1,02 |58,82353 | 133,3333 0,15 0,6 1,36| 430 48 | MCNB
5784 0,66 | 42,42424 | 146,9697 0,14 0,28 0,97| 428 44 | MCNB
5624 0,99 |52,52525 | 90,90909 0,13 0,52 0,9 434 68 | MCNB
5526 0,91|71,42857|138,4615 0,11 0,65 1,26 | 428 62 | MCNB
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Continuagao Tabela 1

Esp. (cm) | COT IH 10 S1 S2 S3 TMax | Rl |unidade
5484 2,1|284,2857 | 58,09524 0,18 5,97 1,22 435 42 | MCNB
5412 2,44 | 257,377 |57,37704 0,23 6,28 1,4] 429 50 | MCNB
5144 0,75 52 164 0,11 0,39 1,23| 429 48 | MCNB
5070 12,22 | 353,7643 | 33,63339 0,78 43,23 4,11 432 63 | MCNB
5067 3,47 |284,1498 | 37,46397 0,32 9,86 13| 435 56 | MCNB
5061 1,28]117,9688 | 89,84375 0,13 1,51 1,15| 435 44 | MCNB
5044 3,41 |331,3783 | 58,94428 0,08 11,3 2,01 426 47 | MCNB
4940 5,74 1479,4425 | 21,08014 0,39 27,52 1,21| 432 56 | MCNB
4826 1,23]80,48781 | 93,49593 0,14 0,99 1,15 432 64 | MCNB
4774 0,99|70,70707 |171,7172 0,1 0,7 1,7 433 78 | MCNB
4706 1,03 | 23,30097 | 227,1845 0,09 0,24 2,34 433 52| MCNB
4607 0,6]21,66667 275 0,08 0,13 1,65| 430 68 | MCG
4576 0,61 ]16,39344 | 344,2623 0,08 0,1 21| 429 58 | MCG
4552 0,62 40,32258 | 280,6451 0,43 0,25 1,74| 466 48 | MCG
4484 0,8651,16279 | 212,7907 0,18 0,44 1,83 429 48 | MCG
4466 0,81]56,79013 | 256,7901 0,09 0,46 2,08 435 50 | MCG
4446 0,77 ]40,25974 | 254,5455 0,27 0,31 1,96| 455 60 | MCG
4276 1,2|85,83333 | 144,1667 0,52 1,03 1,73| 432 50 | MCG
4171 1,79]172,6257 | 49,16201 0,67 3,09 0,88| 431 44 | MCG
4076 3,64 |123,6264 | 103,2967 0,42 4,5 3,76| 439 40 | MCG
4033 0,78| 42,3077 |233,3333 0,33 0,33 1,82| 443 46 | MCG
3971 0,86 | 53,48837 | 94,18604 0,5 0,46 0,81| 445 38 | MCG
3827 0,74 |64,86486 | 228,3784 0,37 0,48 1,69 430 50 | MCG
3660 1,29]144,9612 | 151,938 0,76 1,87 196 431 46 | MCG
3577 0,84 |60,71429|113,0952 0,92 0,51 0,95| 497 36 | MCG
3489 0,9 60]164,4444 0,51 0,54 1,48| 432 52| MCG
3204 0,73]43,83561 | 220,5479 0,4 0,32 1,61| 453 44 | MCG
3172 1,17]583,84616 | 129,0598 0,44 0,63 151 429 52 | MCG
3073 0,87|52,87357 | 204,5977 0,34 0,46 1,78 429 46 | MCG
3028 1,07193,45794 | 127,1028 0,56 1 1,36| 432 44 | MCG
2873 0,7]164,28571|118,5714 0,47 0,45 0,83| 442 36 | MCG
1865 0,92 | 58,69566 | 133,6956 0,11 0,54 1,23| 434 52 | MCUP
1805 0,79| 121,519|134,1772 0,14 0,96 1,06| 430 40 | MCUP
1774 1,04 193,26923 137,5 0,09 0,97 1,43| 434 40 | MCUP
1713 0,96| 103,125|127,0833 0,11 0,99 1,22| 433 40 | MCUP
1681 0,86 |118,6046 | 141,8605 0,14 1,02 1,22| 432 48 | MCUP
892 0,64 | 115,625|217,1875 0,1 0,74 1,39| 430 52 | MCUP
718 0,59 100 | 284,7458 0,12 0,59 1,68 428 42 | MCUP
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Tabela 2 — Resultados de biomarcadores em amostras selecionadas na sec¢do Pliensbaquiano — Toarciano inferior de Peniche. A altura dos picos nos cromatogramas
e nos fragmentogramas m/z 191 e m/z 217 foram utilizados para a determinacao das raz6es.

c27 | Hop | HOP .
(Eni‘; Unidade | HOP/EST | PIF | PInC17 rr‘]%lzé’ 213;/R2|1 TETRA/C30 | Ts/Tm gg‘é 1073%/ %%%/ 22%?101;/ 3013'1(/33%&[3 3"1%% 2277DE§’ 2E7§2T9 2%?;9 PEE'T’A C%’O COT|RI| s2 | H
12488| cc2 | 433 |323| 364 | 1,75 |058| 006 | 002 |1,01/018| 084|046 | o058 | 06 | 014 | 276 | 05 | 012 | 0o | 2.6 | 38 |852 | 328
7212 | MmcnB | 17 [322] 089 | 139 |160| 009 | 027 |04 |007]063| 021 | o024 |038| 036 | 07 | 03| 01 |035|266]|53]|561] 211
7022 | mcnB | 169 193] 222 | 13 | 12| 009 | 017 |059]015] 052|039 | 042 | 05| 089 | 1,03 |045]| 012 | o |571]62]|266] 466
6578 | MCNB | 285 |254| 302 | 1.4 |106| 006 | 009 |066| 02| 06 |043| o048 |053| 057 | 122 |045]| 008 | 0 |7.98]|54|443] 555
6560 | MCNB | 271 |356| 483 | 1,77 |075| 005 | 0,06 |074|023] 065|046 | o056 |057| 058 | 1,53 |043| 007 | 0 |969]|48|4a38] 452
5484 | MCNB | 555 |358| 282 | 1,11 |112| 008 | 007 |071]015| 064|042 | 044 |o051| 043 | 1,02 |037| 012 | 0 | 2.1 |42 |597| 284
5412 | McNB | 29 [322] 276 | 263 |066| 008 | 004 |087]019] 064043 | o052 |o052| 035 | 092 | 03| 013 | 0 |244]|50]6,28] 257
494 | mcnB | 57 284 38 | 134|067| 006 | 003 |073]039/065|039| 046 |o052| 033 | 1,47 |049| 01 | o |574]|56]|275] 479
40,76 | McG | 208 | 12| 346 | 016 |225| 009 | 016 |055]036|086| 04 | 047 |047| 07 | 131 |042| 017 |018|364]40] 45 | 124
1774 | mcup | 561 |158] 1,81 | 124 |125| 014 | 014 |076/011]075] 027 | o031 |046| 065 1 |035| 023 |005|1,04]40]097] 93

Hop/Est= razéo C30 (af)hopano/C29 (aaaR) esterano
P/F= razé&o Pristano/Fitano
P/nC17= Pristano/alcano linear com 17 atomos de carbono

nC17/nC25= alcano linear com 17 atomos de carbono/alcano linear com 25 atomos de
carbono.
TRI 23/21= terpanos tricicliclos C23/C21
TETRA/C30= terpano tetracicliclo C24/C30(af)hopano
Ts/Tm= C27 (trisnornechopano/trisnorhopano)

Tm/C30= C27 trisnorhopano/ C30(a)hopano
C27(178)/C30= C27(17B) trisnorhopano/ C30(af)hopano
HOP C29/C20= C29(ap) norhopano/ C30(af)hopano
HOP 29 Ba/29 af= C29 moretano/ C29(ap)norhopano

HOP 30 Ba/30 ap= C30 moretano/ C30(ap) hopano
HOP 31/30= C31 homohopano/ C30(ap) hopano
27Dia/27Est= C27 diasterano/C27 (aaaR) esterano
EST 27/29= C27 (aaaR) esterano/ C29 (aaaR)
esterano

EST 28/29= C28 (aaaR) esterano/ C29 (aaaR)
esterano

TRI/PENTA= Terpano tricliclo C23/ C30(ap) hopano
G/C30= Gamacerano/ C30(af) hopano

COT= carbono organico total

RI= residuo insoluvel

S2= potencial gerador

IH= indice de hidrogénio
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ESTRATIGRAFIA QUIMICA (COT, §"C, §'®0) E NANOFOSSEIS CALCARIOS NA
PASSAGEM PLIENSBAQUIANO-TOARCIANO NO PERFIL DE PENICHE
(PORTUGAL). RESULTADOS PRELIMINARES.

Abstract: The marl-limestone succession that encompasses the Pliensbachian-Toarcian Stage
Boundary (Lower Jurassic) and crops out at Peniche (Lusitanian Basin, Portugal), was chosen
as one of the candidates for the establishment of Toarcian GSSP. Chemostratigraphy analyses,
of the Upper Pliensbachian (spinatum Zone)-Lower Toarcian (levisoni p.p. Zone) portion,
were based on total organic carbon (TOC) (68 samples), the isotope carbon (5'°C) and oxygen
(8*%0) (38 samples) on the whole rock sample. Presenting an absolute variation of around -
2.0%o, the "°C and 80 values decrease from the middle part up to the uppermost part of
spinatum Zone, with smaller values in the lowermost part of the polymorphum Zone. In the
Lower Toarcian the 8*3C data shows a positive trend (spread of + 2.0%0) with a maximum
value in the middle-upper portion of the polymorphum Zone and a minimum in the lowermost
part of the levisoni Zone. The &0 values show a general tendency to decrease within the
polymorphum Zone, with the smallest values observed in the lower portion of the levisoni
Zone. In general the TOC values are low, around 0.2%, in the spinatum Zone, upwards they
increase to 0.5% in the polymorphum Zone, whilst they decrease again to 0.2% in the
lowermost levisoni Zone. Calcareous nannofossils assemblages were investigated in 12 slides
of marly samples collected around the Pliensbachian — Toarcian Stage Boundary that,
according to the adopted zonation, proposed for NW European, lies in the NJ5b biozone.
Abundant and well preserved nannofossils assemblages comprise 12 genera and 18 species.
The genera Schizosphaerella and Lotharingius are dominant. Calcivascularis jansae, a
characteristic taxon of the Lower Jurassic tethyan nannofossils assemblages, is abundant in
the whole investigated interval. Biscutum grande is the other tethyan taxon present in studied
succession. The occurrences of C. jansae and B. grande support the tethyan affinity of the
calcareous nannofossils assemblages recovered from the Pliensbachian — Toarcian transition
sampled at Peniche section.

Key words: Chemaostratigraphy, Calcareous Nannofossils, Jurassic, Portugal.
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Resumo: A sucessdo margo-calcaria que abrange o limite Pliensbaquiano — Toarciano
(Jurassico inferior) do perfil de Peniche (Bacia Lusitanica, Portugal), foi escolhido como um
dos candidatos ao estabelecimento do GSSP do Toarciano. Nesta secdo, realizou-se analise
quimiostratigrafica, baseada no registro do contetdo de carbono organico total (COT) (68
amostras) e na evolucdo dos isotopos estaveis de carbono (5°C) e oxigénio (5'%0) (38
amostras), em rocha total, entre o Pliensbaquiano superior (Zona spinatum) e o Toarciano
inferior (Zona levisoni p. p.). Apresentando variacdo absoluta em torno de —2,0%o, 0s valores
de 5"°C e 8'°0 decrescem da parte média para o topo da Zona spinatum, com menores valores
na base da Zona polymorphum. No Toarciano inferior os dados de §"*C revelam um evento
positivo (amplitude de + 2,0%0) com valor maximo na por¢do média a superior da Zona
polymorphum e minimo na base da Zona levisoni. Os teores de §'*0 mostram tendéncia geral
de diminuicédo ao longo da Zona polymorphum e com os menores valores na base da Zona
levisoni. No geral os valores de COT sdo baixos, em torno de 0,2% na Zona spinatum,
aumentam para 0,5% na Zona polymorphum e diminuem novamente para 0,2% na base da
Zona levisoni. Para os estudos de nanofosseis calcarios foram examinadas 12 amostras de
margas coletadas através do limite Pliensbaquiano — Toarciano que, de acordo com o
zoneamento adotado para o NW da Europa, posiciona-se na Zona NJ5b. Em uma abundante e
bem preservada assembléia foram identificadas 18 espécies distribuidas em 12 géneros. Os
géneros Schizosphaerella e Lotharingius sdo dominantes numericamente. Calcivascularis
jansae, nanoféssil caracteristico nas assembléias do Tétis durante o Jurassico inicial, é
abundante em todo o intervalo investigado. Biscutum grande é outro taxon tetiano que esta
presente na se¢do estudada. Os registros de C. jansae e B. grande sugerem que a assembléia
de nanofosseis calcarios encontrados na secdo que inclui o limite Pliensbagquiano — Toarciano,
em Peniche, sofreram influéncia das dguas do mar de Tétis.
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Introducéo

A Bacia Lusitanica, em Portugal (Fig.1), localizada na borda oeste da Placa Ibérica, é
uma bacia oceanica marginal que teve sua formacéo iniciada no Triassico. A sua orientacao é
NE-SW com cerca de 300 km de comprimento e 150 km de largura, incluindo-se a parte
submersa, com espessura maxima de 5 km. Esses sedimentos abrangem o intervalo Triassico
Superior — Cretaceo Superior, com cobertura do Terciario, sendo a maioria de idade jurassica.
O Juréssico inferior esta particularmente bem representado na Bacia Lusitanica, com destaque
para a regido de Peniche que apresenta uma exposi¢do continua de sedimentos carbonéticos,
possuindo mais de 450 metros de espessura, e de idade entre o Sinemuriano e o Toarciano
(Mouterde, 1955; Wright & Wilson, 1984; Duarte, 1995, 2003 e 2004). Em termos
litoestratigraficos correspondem as formacdes Agua de Madeiros, Vale das Fontes, Lemede e
Cabo Carvoeiro (Duarte & Soares, 2002). Durante o Pliensbaquiano e o Toarciano inicial da
regido de Peniche, a deposicao foi controlada por uma rampa homoclinal, com inclinacdo para
oeste (Duarte, 1997).

Com excecdo das suas extremidades (Sinemuriano inferior e Toarciano superior), toda
a coluna é controlada por uma bioestratigrafia de amonites de resolucdo a escala de Zona.
Neste contexto sedimentar e estratigrafico, insere-se a passagem Pliensbaquiano-Toarciano,
incluida numa sucessdo margo-calcéria que abrange a parte terminal da Formacao de Lemede
e a parte basal da Formacdo do Cabo Carvoeiro (Fig. 2). A definicdo deste limite é baseada
em bioestratigrafia de amonites coincidindo com a passagem entre as Zonas spinatum
(Pliensbaquiano superior) e polymorphum (Toarciano inferior). Esta localidade foi
recentemente apontada como um dos principais candidatos ao estabelecimento do GSSP
(Global Stratotype Sections and Points) do Toarciano (Elmi et al., 1996; Elmi, 2002; EImi in
Duarte et al., 2004b).

Este trabalho apresenta a analise quimiostratigrafica, baseada no registro do contetdo
de carbono organico e na evolucdo dos isotopos estaveis de carbono e oxigénio, em rocha
total, e a distribuicdo da assembléia de nanofésseis calcarios, através da passagem
Pliensbaquiano-Toarciano em Peniche.

A estratigrafia quimica envolve a aplicagdo dos dados de geoquimica na caracterizacao
e correlacdo de camadas em seqiiéncias sedimentares carbonaticas e siliciclasticas. Com base
em assinaturas geoquimicas diagndsticas, estas sequéncias podem ser subdivididas em
unidades quimioestratigraficas distintas, permitindo sua correlacdo com alta resolucéo sobre
amplas areas. Para isto podem ser utilizados dados de geoquimica organica e inorganica,
como, por exemplo, razdo isotdpica 3’Sr/%Sr, carbono organico total (COT), elementos
quimicos maiores, menores e tragos e istopos estaveis do carbono (83C) e oxigénio (5'%0)
(Rodrigues, 2005). Normalmente os dados isotopicos de oxigénio em rocha total, sdo pouco
utilizados em correlacGes estratigréficas devido a possibilidade de ocorréncia de alteracGes
diagenéticas. No entanto, mesmo reconhecendo estas limitacGes, freqlentemente eles
apresentam as mesmas tendéncias dos dados isotopicos baseados em fdsseis que ndo foram
afetados pela diagénese. Assim, a utilizacdo de dados isotopicos em rocha total, como no
presente estudo, é valida desde que considerados como valores relativos (Rodrigues, 2005).

A utilizacdo dos nanofosseis calcarios na bioestratigrafia de bacias jurassicas marinhas é
bem difundida e os artigos de Bown (1987 e 1996), Kaenel et al. (1996), Bown & Cooper
(1998) e Mattioli & Erba (1999) possuem revisdes dos principais trabalhos disponiveis na
literatura, assim como os diferentes zoneamentos propostos para diversas areas. Atualmente
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existem dois arcabougos bioestratigréficos utilizados como referéncias: um para o Noroeste da
Europa (Bown & Cooper, 1998) e outro para a regido do Mediterraneo (Mattioli & Erba,
1999). Especificamente para o Pliensbaquiano e Toarciano da Peninsula Ibérica destacam-se
os estudos de Perilli (1999, 2000), Perilli et al. (2004) e Perilli & Comas—Rengifo (2002), que
estudaram os nanofdsseis calcarios da Bacia Basco — Cantabrica, e 0s de Perilli & Duarte
(2003) e Duarte et al. (2004a) que apresentam a distribuicdo dos nanofosseis calcarios do
Toarciano para alguns setores da Bacia Lusitanica.

Metodologia

Estratigrafia Quimica: As andlises foram realizadas em 71 amostras coletadas ao longo
de 25 metros da sec¢do (Fig. 3 e Tab. 1). Todas as amostras foram pulverizadas, em particulas
menores do que 80 mesh. Destas, 68 amostras foram submetidas as analises de carbono
organico total (COT) e em 38 foram obtidos os valores de is6topos estaveis do carbono (5'*C)
e oxigénio (8'®0) da fracdo carbonatica da amostra total (Tab.1). As analises foram realizadas
nos laboratorios do Centro de Pesquisas da PETROBRAS (Cenpes, Brasil). As determinacdes
dos teores de COT foram feitas com o equipamento LECO-SC444 e as analises isotopicas
foram realizadas usando-se a unidade automatica de preparacdo Kiel Carbonate Device I,
acoplado a um espectrometro de massa MAT 252 ThermoFinnigan. Os resultados, de is6topos
estaveis do carbono (5™°C) e oxigénio (5'%0), foram registrados em partes por mil (%o), em
relacdo ao padrdo internacional PDB (Belemnite da Formacdo Peedee, Cretaceo Superior da
Carolina do Sul, EUA) e calibrados pelo padrdo NBS-19 (8*3C=1.95%, §20= -2,20%). A
precisdo foi de + 0,05 para 8*3C e + 0,08 for 0. Ja os resultados de carbono organico total
foram expressos em percentagem (%) sendo que para cada dez amostras analisadas foi
realizada uma analise em amostra duplicada. O equipamento foi calibrado diariamente com
padrdes, antes e apos as analises.

Nanofdsseis calcarios: Para as anélises de nanofosseis calcérios foram selecionadas 12
amostras provenientes de camadas de margas 3 metros abaixo e 7 metros acima do limite
Pliensbaquiano — Toarciano (Tab. 1). A preparacdo foi realizada nos laboratorios de
Bioestratigrafia e Paleoecologia do Centro de Pesquisas da PETROBRAS, de acordo com a
metodologia padrdo da empresa (Antunes, 1997 e Oliveira, 1997). Resumidamente esta
preparacdo consiste em: 1) colocar cerca de 1 grama de sedimento, previamente moido, em
um tubo de ensaio, adicionar &gua e homogeneizar com 0 emprego de uma haste de vidro; 2)
deixar em repouso por cerca de 7 minutos; 3) pingar duas a trés gotas da suspensdo em uma
laminula disposta sobre uma placa aquecedora. Acrescentar algumas gotas de agua
desmineralizada. 4) esperar que a dgua seque totalmente; 5) colar a laminula sobre a lamina,
com balsamo do Canad4, na placa aquecedora.

A analise da nanoflora foi realizada em um microscopio ZEISS, Axioplan 2 imaging,
com um aumento de 1600 vezes. Em cada lamina foram examinados 500 campos de visdo. As
estimativas de abundancia relativa da amostra e de cada espécie, foram baseadas no esquema
apresentado por Concheryo & Wise Jr. (2001) e que estdo detalhados na tabela 2. Para a
indicacdo do tipo de preservacdo (Tab. 2) utilizou-se a classificacdo de Roth & Thierstein
(1972).

As fotografias dos fosseis foram obtidas com uma camera digital ZEISS AxioCam MRc
com o auxilio do programa de computador Axionvision 4.

Discussao dos resultados
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Os resultados aqui apresentados sdo preliminares e fazem parte de um conjunto de
estudos, em andamento, que incluem analises de is6topos de 'Sr/*°Sr, §'%0, §'°C e elementos
maiores e menores em rocha total e belemnites, bem como estudos com base em nanofosseis
calcérios e palinomorfos, estendendo-se por todo o Pliensbhaquiano e o Toarciano inferior de
Peniche. Neste artigo, discute-se os resultados das anélises concluidas até o momento de §°0,
83C, em rocha total, e nanofésseis calcarios.

Estratigrafia Quimica

Na secdo que abrange a passagem Pliensbaquiano-Toarciano em Peniche, os valores
isotépicos de 5™°C e de §'°0 decrescem, gradativamente, da parte média para o topo da Zona
spinatum, com o0s menores valores situando-se na base da Zona polymorphum (Fig. 3).
VariagOes semelhantes foram observadas por Van de Schootbrudgge et al. (2005) e Rosales et
al. (2004), no furo geoldgico Llanbedr Mochras Farm (Pais de Gales) e na Bacia Basco-
Cantabrica, respectivamente. Apesar do presente estudo ter sido realizado apenas em amostras
de rocha e os trabalhos de Van de Schootbrudgge et al. (2005) e Rosales et al. (2004) terem
utilizado belemnites, em termos de variagdo absoluta, os dados obtidos possuem,
aproximadamente, a mesma ordem de grandeza, ou seja —2,0%o.

Os valores isotdpicos obtidos para as amostras do Toarciano apresentam um
comportamento inverso aos da por¢do do Pliensbaquiano estudado (parte media a superior da
Zona spinatum). Os dados de §"*C revelam um evento isotopicamente positivo (amplitude de
2,0%0), com valores maximos (cerca de +2,0%0) na porcdo média a superior da Zona
polymorphum e minimo na base da Zona levisoni (-0,49%.). Estas variacdes foram
anteriormente evidenciadas na regido de Coimbra (Duarte et al., 2004a), sugerindo que estes
dois eventos tenham representatividade a escala da bacia. As modificacbes geoquimicas,
observadas nas amostras do Toarciano inferior de Peniche (Zona polymorphum),
provavelmente estdo relacionados ao evento transgressivo de segunda ordem que caracteriza
esta parte da secdo. De fato, segundo Duarte et al. (2004b), o Membro Cabo Carvoeiro 1
representa o inicio de uma sequéncia transgressiva, que é corroborado pelo relativo aumento
dos valores de COT e 8"3C (Fig. 3).

Os teores de §'0, apesar das excursdes positivas apés a passagem Pliensbaquiano-
Toarciano, revelam uma tendéncia geral de diminuicdo ao longo da Zona polymorphum, com
0s menores valores posicionando-se na base da Zona levisoni (-4,5%0), sendo que logo a
seguir, ocorre rapida reversdo para valores isotopicos mais elevados (em torno de -3,3%o).
Comportamento isotopico semelhante foi constatado por Rosales et al. (2004) para a Bacia
Basco — Cantabrica, sugerindo uma boa correlacdo entre os perfis de Peniche e do norte da
Espanha, sendo que 0os minimos isotopicos obtidos na porcédo inferior da Zona levisoni seriam
correspondentes aos baixos valores registrados na base da Zona serpentinus da segédo
espanhola. Sendo conhecida a termodependéncia dos isétopos de oxigénio, esta similitude de
comportamento do 8'80 parece assim indiciar, igualmente para a Bacia Lusitanica, um
progressivo aumento de temperatura durante a parte superior do Pliensbaquiano e a secao
basal do Toarciano, tal como o sugerido por Rosales et al. (2004) para a bacia espanhola.

Em relacdo ao COT, embora pouco elevados, 0s teores apresentam a mesma tendéncia
dos dados de §*3C (Fig.3): estdo em torno de 0,2% na Zona spinatum, aumentam para 0,5% na
Zona polymorphum e diminuem novamente para 0,2% na base da Zona levisoni. Os baixos
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valores de COT registrados ndo coincidem com aqueles observados por Jenkyns et al. (2002)
em relagdo ao evento anoxico do Toarciano inferior a escala norte-europeia, de grande
expressdo. Na Bacia Lusiténica, a auséncia de facies com elevados teores de COT pode estar
associada a condi¢des locais particulares que ndo propiciaram a acumulacdo ou preservagédo
da matéria organica durante o periodo representado pela porc¢do inicial da Zona levisoni
(Duarte, 1997; Duarte et al. 2004a, 2004b). Entretanto, a elevagdo relativa dos valores
isotépicos de 8C e de COT na porgdo média a superior da Zona polymorphum poderia ser,
mesmo que depletado, uma indicacdo do evento andxico que, devido ao diacronismo existente
entre as Zonas de amonites boreais e tetianas, € posicionado, ora na Zona tenuicostatum ora
na Zona falciferum ou no limite entre ambas.

Nanofdsseis calcérios

Atualmente existem dois zoneamentos bioestratigraficos de nanofdsseis calcarios que
abrangem o Pliensbaquiano-Toarciano: Bown & Cooper (1998) para o Jurassico do NW da
Europa e Mattioli & Erba (1999) para o Jurassico inferior-médio da Italia e regido sul da
Franca. Na figura 4, correlaciona-se a porcdo Pliensbaquiano superior — Toarciano inferior
destes arcaboucos, assim como os refinamentos implementados por Perilli et al. (2004) para a
Bacia Basco-Cantabrica. Nestes zoneamentos, o limite Pliensbaquiano — Toarciano esta
inserido na Zona Lotharingius hauffii, definida pelo codigo NJ5 por Bown & Cooper (1998) e
por NJT5 em Mattioli & Erba (1999).

Os limites da Zona Lotharingius hauffii sdo reconhecidos pelos surgimentos
sucessivos de Lotharingius hauffii e Carinolithus superbus (Fig. 4), sendo que o surgimento
de Crepidolithus impontus foi utilizado por Bown & Cooper (1998) para definir a sua divisdo
nas subzonas NJ5a e NJ5b. Perilli et al. (2004) registram que, na Bacia Basco-Cantabrica, a
primeira ocorréncia comum (POC) de L. hauffii teria ocorrido préximo ao limite das subzonas
NJ5a e Nj5b podendo ser, nesta regido, um datum auxiliar na identificacdo destas subzonas.
Como tanto a POC de L. hauffii quanto o surgimento de C. impontus foram posicionados no
final do Pliensbaquiano superior, o limite Pliensbaquiano — Toarciano estaria posicionado na
subzona NJ5b.

J& Mattioli & Erba (1999) preferiram a primeira ocorréncia de Lotharingius sigillatus
para dividir a Zona NJT5 (NJT5a e NJT5b), sendo que para estas autoras este datum seria do
inicio do Toarciano, enquanto que Bown & Cooper (1998) assinalam que L. sigillatus teria
surgido no final do Pliensbaquiano (Fig. 4). Assim, no zoneamento de Mattioli & Erba (1999)
o limite Pliensbaquiano — Toarciano estaria na subzona NJT5a.

Todas as amostras analisadas apresentaram abundante conteddo nanofossilifero e
preservacao variando entre moderada e boa. Foram identificadas 18 espécies distribuidas em
12 géneros (Apéndice 1, Tab. 2 e Fig. 5 e 6). Verificou-se que 0s géneros Schizosphaerella e
Lotharingius dominam numericamente a assembléia e que neste Gltimo predomina a espécie
Lotharingius hauffii. Como Lotharingius umbriensis e L. hauffii ndo foram diferenciados
neste trabalho, as indicagdes de L. hauffii inclui ambas as espécies. Calcivascularis jansae
também apresentou ocorréncia abundante enquanto que Tubirhabdus patulus teve ocorréncia
frequente e distribuicdo continua. Lotharingius aff. L. velatus, Biscutum finchii, Crepidolithus
crassus, Crepidolithus granulatus e Biscutum grande apresentaram distribuicdo continua,
sendo que nos trés primeiros a ocorréncia variou entre freqliente e raro e nos dois ultimos foi
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de frequente a muito raro. Exemplares de Lotharingius sigillatus tiveram ocorréncia rara a
muito rara nas amostras representativas do Pliensbaquiano superior, passando para freqiiente a
comum na por¢ao superior da secdo analisada que esté inserida no Toarciano inferior (Tab. 2).
Biscutum dubium, Biscutum novum, Bussonius prinsii, Calyculus spp., Crepidolithus
impontus, Mitrolithus elegans, Orthogonoides hamiltoniae, Similiscutum orbiculus e
Similiscutum cruciulus apresentaram ocorréncia entre rara e muito rara e distribuicdo
descontinua. A presenca de Axopodorhabdus atavus € muito rara, s6 foi observado um
exemplar na amostra P05t (Tab. 2 e Fig. 5).

O posicionamento das amostras analisadas na Zona NJ5 (Bown & Cooper,1998) é
balizado pela ocorréncia de L. hauffii, cujo surgimento define a base desta Zona, e pela
auséncia de exemplares de Carinolithus superbus (surgimento define topo da NJ5) que s6
estdo presentes em camadas superiores a este intervalo. A presenca de C. impontus e a
ocorréncia abundante de L. hauffii indicam que a secdo estudada esta inserida na subzona
NJ5b (Fig. 4 e Fig. 6).

C. jansae, que é abundante em todas as amostras estudadas, € relatado como sendo o
principal componente das assembléias da parte oeste do Tétis e do Proto — Atlantico Norte
durante o Jurassico inicial, enquanto que € raro nas se¢fes do noroeste da Europa (Bown &
Cooper, 1998). B. grande é outro fossil presente nos sedimentos analisados que também é
considerado como sendo predominantemente tetiano. Portanto, as presengas concomitantes de
C. jansae e B. grande sugerem forte influéncia de aguas do Tétis, na assembléia de
nanofosseis calcarios presente na secdo que inclui o limite Pliensbaquiano — Toarciano em
Peniche.

Considerac6es Finais

Apesar do carater preliminar deste estudo, que se refere ao estudo da passagem
Pliensbaquiano-Toarciano em Peniche, algumas consideragfes podem ser feitas em relacéo a
estratigrafia quimica (com base em COT, 5"°C e §'°0) e a bioestratigrafia de nanofésseis.

Em relagdo ao primeiro tdpico, foi possivel observar comportamentos diferentes nos
parametros geoquimicos na secdo analisada. O COT mostra um claro incremento entre o
Pliensbaquiano terminal e o Toarciano inferior, quase triplicando os valores na Zona
polymorphum, comparativamente a Zona spinatum; apesar desta tendéncia, os valores sao
relativamente baixos, sendo inferiores a 1%. Em relacéo aos valores de §°C e §'®0, ambos
decrescem em direcdo ao topo do Pliensbaquiano, sendo que a base do Toarciano (base da
Zona polymorphum) é caracterizada por anomalias nos valores isotdpicos, ou seja, teores
relativamente mais negativos de &'*C e mais positivos de §'®0. Para a maior parte da Zona
polymorphum, os valores de 8**C revelam um evento positivo com &pice na parte média-
superior da Zona polymorphum. Os valores de 8**0 mostram a mesma tendéncia, mas com os
valores mais elevados antecedendo aqueles observados no is6topo de carbono. Apesar do
numero limitado de analises na Zona levisoni ndo permitir uma grande discussdo dos
resultados (apenas a base foi amostrada), ¢ marcante a anomalia observada no §'3C, através de
uma brusca diminuicdo dos valores. Esta mesma tendéncia, também assinalada na regido de
Coimbra (Duarte et al., 2004a), sugere uma variabilidade controlada tanto a escala regional
(ver discussdo in Duarte et al., 2004a) como global (ver discusséo in Jenkyns et al., 2002).

No caso dos nanofosseis calcarios, todas as amostras observadas apresentaram
abundante contetdo nanofossilifero e boa preservacdo. A assembléia mostrou-se bem
diversificada, sugerindo que este grupo fdssil tem grande potencial bioestratigrafico aplicavel
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aos estratos do Jurassico inferior da Bacia Lusitanica. Outra possibilidade foi demonstrada
pela variabilidade de abundancia de algumas espécies, sugerindo que analises quantitativas
poderdo ser utilizadas para refinar a bioestratigrafia de nanofosseis dessa se¢éo.

Utilizando-se o zoneamento de Bown & Cooper (1998), constatou-se que o limite
Pliensbaquiano - Toarciano em Peniche posiciona-se na Zona NJ5, entre 0s surgimentos
sucessivos de Lotharingius hauffii e Carinolithus superbus. J& a presenca de Crepidolithus
impontus, mesmo que rara, indica a subzona NJ5a para esta se¢cdo. Em termos do zoneamento
definido para a Bacia Basco — Cantabrica (Perilli et al., 2004) todas as amostras analisadas
estdo na zona NJ5, entre a primeira ocorréncia comum (POC) de L. hauffii e a ultima
ocorréncia comum (UOC) de Calcivascularis jansae. Ja o arcabouco estabelecido por Mattioli
& Erba (1999) ndo parece ser o mais adequado para a Bacia Lusitanica. Para estas autoras o
surgimento de Lotharingius sigillatus estaria acima do limite Pliensbaquiano —Toarciano, fato
que néo foi constatado na sec¢do analisada. Entretanto, observou-se que existe um incremento
significativo de exemplares de L. sigillatus nos estratos basais do Toarciano inferior, fato que
talvez tenha correlagdo com o surgimento desta espécie na regido do Mediterrdneo. Além
disso, ndo deve ser descartada a possibilidade do diacronismo e endemismo das zonas de
amonites, entre as regides NW e sul da Europa, estar refletido nos zoneamentos de
nanofdsseis que nelas sdo calibradas. Outra hipdtese seria que o0s autores dos zoneamentos
estariam utilizando critérios taxonémicos diferentes para a identificacdo de L. sigillatus,
causando assim um aparente diacronismo.

Em termos paleoceanogréficos, devido a abundante presenca de Calcivascularis
jansae e ocorréncia comum de Biscutum grande, se pode afirmar que durante o
Pliensbaquiano terminal e o Toarciano inicial a influéncia do Tétis na regido de Peniche era
acentuada.
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Apéndice 1

Lista dos fosseis observados.
Referéncias bibliograficas destas espécies podem ser obtidas em Bown & Cooper (1998).

Axopodorhabdus atavus (Grtin et al., 1974) Bown, 1987
Biscutum dubium (Noel, 1965) Griin in Griin et al., 1974
Biscutum finchii (Crux, 1979) Bown, 1987

Biscutum grande Bown, 1987

Biscutum novum (Goy, 1979) Bown, 1987

Bussonius prinsii (Noel, 1973) Goy, 1979
Calcivascularis jansae Wiegand, 1984

Calyculus spp.

Crepidolithus crassus (Deflandre, 1954) Noel, 1965
Crepidolithus granulatus Bown, 1987

Crepidolithus impontus (Griun et al., 1974) Goy, 1979

Lotharingius hauffii Grin & Zweili, 1980 in Griin et al., 1974

Lotharingius sigillatus (Stradner, 1961) Prins in Grin et al., 1974

Lotharingius aff. L. velatus

Mitrolithus elegans Deflandre in Deflandre & Fert 1954
Orthogonoides hamiltoniae Wiegand, 1984b
Similiscutum cruciulus de Kaenel & Bergen, 1993
Similiscutum orbiculus de Kaenel & Bergen,1993

Schizosphaerella spp.

Tubirhabdus patulus Prins 1969 ex Rood, Hay & Barnard, 1973
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Peniche
T«

BL Bacia Lusitanica

Il Juréssico

[ ] Mesozsico e Cenozéic

Macico Hespérico

Figura 1 — Localizagdo geografica e carta geoldgica simplificada do setor central de Portugal onde
se insere a regido de Peniche.

Fm. Cabo Carvoeiro

Figura 2 — Localidade da Ponta do Trovdo em Peniche. Limite Pliensbaquiano — Toarciano
assinalado pela linha continua. A linha pontilhada indica o limite entre as formacdes Lemede e
Cabo Carvoeiro. Coordenadas UTM: 29S, M-0466.082, P-4358.005.
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Cronoestratigrafia
Zonas Nanofosseis
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Fm. C. Carvoeiro Mb1
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Figura 3 — Residuo insolavel (RI), carbono organico total (COT) e is6topos estaveis de oxigénio
(8"®0) e carbono (8"3C), em rocha total, na passagem Pliensbaquiano-Toarciano em Peniche (Bacia
Lusitanica, Portugal). Dados bioestratigraficos de amonites baseados em Mouterde (1955) e Elmi in
Duarte et al. (2004a). Biozona de nanofésseis de acordo com este trabalho.
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Figura 5 — Todas as fotografias foram realizadas com nicdis cruzados.
Escala = 5um, barra de referéncia em cada foto.

Foto 1 — Axopodorhabdus atavus, amostra P5T.

Foto 2 — Axopodorhabdus atavus, mesmo exemplar da foto 1 com rotacéo.
Foto 3 — Biscutum dubium, amostra P4.

Foto 4 — Biscutum grande, amostra P4.

Foto 5 — Biscutum finchii, amostra P5T.

Foto 6 — Biscutum finchii, amostra P4.

Foto 7 — Biscutum novum, amostra P4.

Foto 8 — Biscutum novum, mesmo exemplar da foto 7 com rotagéo.

Foto 9 — Biscutum novum, amostra P1.

Foto 10 — Bussonius prinsii, amostra P4.

Foto 11 — Calyculus sp., vista lateral, amostra P4.

Foto 12 — Calyculus sp., vista planar, amostra P4.

Foto 13 — Crepidolithus crassus, amostra PE 951.

Foto 14 — Crepidolithus crassus, mesmo exemplar da foto 13 com rotagéo.

Foto 15 — Crepidolithus granulatus, amostra P4.

Foto 16 — Crepidolithus impontus, amostra P4.
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Figura 5

A. atavus A. atavus B. dubium B. grande

- “
|

B. novum

B. finchii B. finchii

B. novum B. prinsii Calyculus sp. Calyculus sp.

C. crassus C. crassus C. granulatus C. impontus
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Figura 6 — Todas as fotografias foram realizadas com nicéis cruzados.
Escala = 5um, barra de referéncia em cada foto.

Foto 17 — Lotharingius hauffii, amostra P4.

Foto 18 — Lotharingius hauffii, amostra P4.

Foto 19 — Lotharingius sigilatus, amostra P5T.

Foto 20 — Lotharingius sigilatus, amostra P13B.

Foto 21 — Lotharingius aff. L. velatus, amostra P4.

Foto 22 — Lotharingius aff. L. velatus, mesmo exemplar da foto 21 com rotagéo.
Foto 23 — Mitrolithus elegans, amostra PE951.

Foto 24 — Calcivascularis jansae, amostra P13B.

Foto 25 — Calcivascularis jansae, amostra P4.

Foto 26 — Schizosphaerella sp., amostra PE965.

Foto 27 — Schizosphaerella sp., amostra PE979.

Foto 28 — Orthogonoides hamiltoniae, amostra P4.

Foto 29 — Similiscutum orbiculus, amostra P4.

Foto 30 — Similiscutum cruciulus, amostra P4.

Foto 31 — Tubirhabdus patulus, amostra PE947.

Foto 32 — Tubirhabdus patulus, mesmo exemplar da foto 31 com rotagao.
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S. orbiculus S. cruciulus T. patulus T. patulus
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2. Estr. Quim. e Nanofdsseis passagem Pliensbaquiano-Toarciano Peniche

Espessura R Bioestratigrafia
18 13 i
Amostra acu(r:;l}ada coT insoluvel 3°0 | 8°C Zona Zona Litoestr. Cronoestr.
nanofésseis amonites
P 0035 2536
P 0036 2503 0,594 73
P 0034 2458 0,362 80 Cabo
P 0031 2436 021 g4 -3.36 -0.32 levisomi Carvosiro
P 00307 2431 0,191 G0 Membra 2
P 0030 2420 04 72
P 0029 2416 0,143 42 -3,23 -0,49
P 0025 2400 0,14 B4 -4 .52 008
P 0027 2351 0,263 g0
P 0024T 2161 079 48
P 0024 2100 0523 46 -3.98 181
P 0023 2081 05 53
P 0022t 2030 052 58
P 00207 1941 0,284 32 -4,06 1,28
P 0020m 1900 0,73 33
P 00208 1860 047 42 372 208
P 0019 1841 0562 a8 NJ5h
P o018 1791 0,502 43
P 0017 1701 052 42 Toarciane
P 0016 1641 0,36 28 3.2 13
P 00157 1631 0,54 43 Cabo
P 0015 1600 0,392 43 NJ3h Carvoeiro
F 00158 1650 0ad a2 polymorphum Membro 1
P 099814 1506 0,184 23 322 0E8
P 00137 1492 0621 40
P 0013M 1450 0812 B0
P 00136 1400 Nj5h
P 0012 1367 0,151 23 -3.48 1,02
P 0010 1328 046 a0 -3 .66 074
P 0009 1324 05 48
P 0003 1309 0,29 23 -3,.86 1,26
P 0007 1300 051 43
P 000sT 1264 053 44 Nj5h
P 004 1247 026 42 -39 055 Nj5h
P 002 1187 0,134 23 2,43 0,01
P 001 177 0,19 a0 3,34 -0,55 Njsh
PE 0984 1173 0,12 15 279 0,49
PE 09837 1157 017 42 3,48 -0B6 Njsh
PE 0932 1142 0,124 42 372 007
PE 0981 1132 0123 32 346 032
PE 09380 1125 0,079 15 3,33 037
PE 0979 1114 0,261 46 353 007 Nj5h
PE 0975 1099 0,12 20 3,54 04
PE 0977 1087 0241 44 3,03 -0,22
PE 0976 1067 0,158 24 344 0,44
PE 0975 1061 0,19 44 Njsh
PE 0974 1047 0,13 19 342 095
PE 0972 1030 0,065 16 341 089
PE 0970 1019 0,171 28 342 049
PE 0965 933 0,19 36 3,24 043 Nj5h
PE 0962 958 0,122 14 353 112
PE 0951/961xT 938 0,663 46 3,09 -0.43
PE 0951/961=B 920 0,234 a4 2892 -0,33 Nj5h
PE 0950/960x% 914 0,14 16 3,12 09
PE 0949 907 033 42 3,25 -017 Lemede
PE 0943 77 0,13 16 3,21 057 spinatum Plienshaquiano
PE 0947 g70 0,132 27 2,81 -0.07 Nj5h
PE 09463 863 02 12 2,75 0p2
PE 0945 845 0,108 28
PE 0943 784 03 36
PE 0939 740 0,201 40
PE 0935 720 232 o7
PE 0934 637 -3.14 052
PE 0930 a75 0,173 36
PE 0926 514 -2 56 0,78
PE 09257 495 1.1 42
PE 0923B 432 0,48 H
PE 0921 406 0,038 42
PE 0917 309 0,13 28
PE 0913 241 0,18 36
PE 0907 129 0214 36
PE 0905 101 0,18 43
PE 0903 55 0,12 a2
PE 0900 12

Tabela 1 - Lista das amostras com espessuras acumuladas e resultados das analises de carbono organico total
(COT), residuo insoltvel (RI) e isotopos estaveis de oxigénio (5'°0) e carbono (8"3C), zona de nanofésseis,
litoestratigrafia, cronoestratigrafia e zonas de amonites.
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CALCAREOUS NANNOFOSSILS AND PALYNOMORPHS FROM
PLIENSBACHIAN-TOARCIAN BOUNDARY IN PENICHE
(LUSITANIAN BASIN, PORTUGAL)

ABSTRACT - The Pliensbachian/Toarcian boundary (Lower Jurassic) is well
represented in the Lusitanian Basin (Portugal), mainly in Peniche area, where more
than 450 m of marls and limestones are exposed. These deposits were chosen as a
candidate for the Toarcian Global Stratotype Section and Point (GSSP). Calcareous
nannofossil and palynomorph assemblages are described herein, with the aim to
contribute to the GSSP definition. Marly samples were collected 3 m below and 15 m
above this boundary and analyzed for calcareous nannofossils and palynomorphs. The
main nannofossils observed were: Biscutum finchii, B. grande, Calcivascularis jansae,
Crepidolithus crassus, C. granulatus, C. impontus, Lotharingius hauffii, L. sigillatus,
L. velatus, Schizosphaerella spp. and Tubirhabdus patulus. This assemblage indicates
that the Pliensbachian/Toarcian boundary in Peniche lies in the upper part of the NJ5b
Subzone. Schizosphaerella and Lotharingius dominate the assemblage. The abundant
occurrence of C. jansae and the common occurrence of B. grande indicate a strong
Tethyan influence. The palynomorphs were, in general, fairly well-preserved with low
diversity and common small forms. The residue is dominated by slightly carbonized
woody organic material. Corollina (rimulates) dominates all samples and trilete spores
form a significant component of the assemblage. Dinoflagellate cysts are common in
the lower part of the section sampled. The relatively high percentage of rimulates
indicates a hot climate. The abundance of organic residue in woody material indicates
that a strong influx of continental debris invaded the carbonate platform during the
Toarcian.

Key words: calcareous nannofossils, Palynology, Pliensbachian, Toarcian, Lusitanian
Basin, Portugal.
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RESUMO - O limite Pliensbaquiano/Toarciano (Jurdssico inferior) estd bem
representado na bacia Lusitanica (Portugal), principalmente em Peniche, onde afloram
mais de 450 m de margas e calcarios. Os depositos de Peniche foram escolhidos como
um dos candidatos ao estabelecimento do GSSP do Toarciano. Visando contribuir para
essa definicdo, sdo descritas aqui as assembléias de nanofdsseis e de palinomorfos
ocorrentes nesses depositos. Analises de nanofésseis e de palinologia foram realizadas
em amostras de margas coletadas 3 m abaixo e 15 m acima deste limite. Os principais
nanofdsseis observados foram: Biscutum finchii, B. grande, Calcivascularis jansae,
Crepidolithus crassus, C. granulatus, C. impontus, Lotharingius hauffii, L. sigillatus,
L. velatus, Schizosphaerella spp. e Tubirhabdus patulus. Esta assembléia, aliada ao
aparente posicionamento das amostras acima da extin¢cdo de Crucirhabdus primulus,
indica que o limite Pliensbaquiano-Toarciano estaria localizado na parte superior da
subzona NJ5b. Os géneros Schizosphaerella e Lotharingius dominam numericamente
a assembléia, também caracterizada pela ocorréncia abundante de C. jansae e comum
de B. grande, indicadores de forte influéncia de &guas do Tétis. A associacdo
palinologica recuperada se apresenta, de modo geral, com baixo grau de preservacéo,
pouco diversificada, com formas pequenas e dominio de matéria organica lenhosa,
algo carbonizada. Predominam as formas rimuladas do género Corollina, sendo 0s
esporos triletes um componente importante nas associa¢ées. Os dinoflagelados sdo
comuns na porcdo mais inferior da secdo. O relativo alto percentual dos rimulados
indica um clima quente a época de deposicdo. O residuo organico rico em material
lenhoso indica um forte influxo de material continental, detritico, invadindo a
plataforma carbonatica instalada, particularmente a partir do Toarciano.

Palavras-chave: nanofésseis calcarios, Palinologia, Pliensbaquiano, Toarciano, bacia
Lusitanica, Portugal.
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INTRODUCTION

The high biostratigraphic potential of the Lower Jurassic calcareous
nannofossils is well documented in Bown (1987), Bown et al. (1988), Kaenel et al.
(1996), Bown & Cooper (1998), and Mattioli & Erba (1999). Their works are based on
calcareous nannofossils recovered from many sections located in northwest Europe
and the Mediterranean. The biohorizon succession and the calcareous nannofossil
zones and subzones proposed for northwest Europe (Hettangian to Tithonian) and Italy
and south of France (Hettangian to Callovian) were discussed by Bown & Cooper
(1998) and Mattioli & Erba (1999), respectively.

As a part of a multidisciplinary work, data is also available on Pliensbachian to
Aalenian calcareous nannofossil assemblages recovered from different sections along
the western (Lusitanian Basin) and northeastern (Basque Cantabrian area and Iberian
Range) margins of the Iberian Massif. In particular, the Pliensbachian/Toarcian
calcareous nannofossil data set retrieved from the Basque-Cantabrian area (Perilli,
1999, 2000; Perilli & Comas-Rengifo, 2002) was discussed by Perilli et al. (2004).
Previously studied by Hamilton (1977, 1979), Bown (1987) and Kaenel et al. (1996),
the Toarcian calcareous nannofossils of the Lusitanian Basin have been investigated
by Perilli & Duarte (2003), Duarte et al. (2004a) and Perilli & Duarte (2006). These
works were focused on the Sinemurian/Pliensbachian and Aalenian calcareous
nannofossils recovered from sections in the Lusitanian Basin.

In comparison, very little work on the Lower Jurassic palynology of Portugal
has been made so far: (i) a first palynofloral data set based on dinoflagellate cysts and
spores and pollen grains encompassing the lower Mesozoic of Portugal (Doubinger et
al., 1970); (ii) an integrated study encompassing Triassic to Lower Jurassic miospores
from Portugal (Adloff et al., 1977); and (iii) outcrop samples from Late Sinemurian to
Aalenian in age studied by Davies (1985), who subdivided the succession into seven
miospore zones and an equal number of dinoflagellate cyst Oppel-zones, comparing
them with the eastern Canada offshore zonation established by Bujak & Williams
(1977).

In this paper, palynological and calcareous nannofossil assemblages are
described and correlated in an attempt to integrate micropalaeontological data for the
Pliensbachian/Toarcian boundary in the Peniche area. Furthermore, the results of this
study give additional data to support and document the GSSP definition at Ponta do
Trovao section, Peniche.

GEOLOGICAL SETTING

The Lusitanian Basin (Figure 1) is located on the western margin of the Iberian
Plate (Portugal), and is a marginal ocean basin which formed in the Triassic. Its
orientation is NE-SW and it is approximately 300 km in length and 150 km wide,
including the offshore area, with a maximum thickness of 5 km. The sedimentary
rocks range from Upper Triassic to Upper Cretaceous, and are mainly of Jurassic age,
overlain by Tertiary. The Lower Jurassic is particularly well represented in the
Lusitanian Basin, especially in the Peniche region, where outcrops of carbonate rocks
more than 450 m thick are between Sinemurian and Toarcian in age (Mouterde, 1955;
Wright & Wilson, 1984; Duarte, 1995, 2003, 2004; Duarte et al. 2004b). These
carbonate rocks correspond to the Coimbra, Agua de Madeiros, Vale das Fontes,
Lemede and Cabo Carvoeiro formations (Duarte & Soares, 2002) (Figure 2).

During the Pliensbachian and early Toarcian, deposition in the Lusitanian
Basin was controlled by homoclinal ramp dipping towards the northwest (Duarte,
1997). In Peniche area, with the exception of the Lower Sinemurian and Upper
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Toarcian, the whole section is well constrained by high resolution ammonite
biostratigraphy. The Pliensbachian-Toarcian boundary is represented by a limestone-
marl succession, consisting of the uppermost part of the Lemede Formation and the
lowermost part of Cabo Carvoeiro Formation (Figure 3). The former is composed by
centimetric-thick marl/decimetric-thick bioturbated limestone alternations, very rich in
belemnites, ammonites, bivalves and brachiopods. The base of the Cabo Carvoeiro
Formation is dominated by greyish marls and marly limestones, very rich in tiny
brachiopods, belemnites, ammonites and Zoophycos.

The Peniche section was recently proposed as the main candidate for
theToarcian Global Stratotype Section and Point (GSSP) (EImi et al., 1996, 2005;
Elmi, 2006; Duarte et al., 2004b). The Pliensbachian/Toarcian boundary is defined
based on ammonite biostratigraphy, coinciding with the boundary between the
Spinatum (Upper Pliensbachian) and Polymorphum (Lower Toarcian; Polymorphum =
Tenuicostatum; Ogg, 2004) biozones (EImi et al. 1997).

SAMPLES AND METHODS

Twelve marl samples were collected for calcareous nannofossil analysis 3 m
below and 7 m above the Pliensbachian/Toarcian Stage Boundary at Ponta do Trovao
(Peniche). The slides were prepared in the Petrobras Research Center (CENPES/BPA)
laboratories, using the Petrobras standard methodology (Antunes, 1997; Oliveira,
1997). The slides were scanned using a Zeiss Axioplan 2 imaging microscope, at
1600X magnification; 500 fields of view were examined for each slide. The relative
abundance for each species and total relative abundance estimates for each sample
(Figure 4) were based on the scheme presented by Concheryo & Wise Jr. (2001).
Estimates of preservation were based on the classification of Roth & Thierstein
(1972). The nannofossil photos were obtained with a Zeiss AxioCam MRc digital
camera using the Axionvision 4 software.

Thirteen samples were examined for palynological content. The samples were
processed using conventional techniques (e.g. Phipps & Playford, 1984; Wood et al.,
1996) for the retrieval and concentration of palynomorphs. Roughly 30-40 g of sample
were broken into pea-sized fragments, which were immersed for ca. 2 hours in
hydrochloric acid (32%), and then in hydrofluoric acid (ca. 40%) for 22 hours for the
dissolution of carbonates and silicates respectively. The resultant residue was then
oxidized for 10 minutes with concentrated nitric acid. Any remaing mineral matter was
removed by means of heavy-liquid separation (zinc chloride, S.G. 1.95-2.00), and a few
drops of the definitive residue were mounted on glass slides as permanent strew mounts
in a polyester resin (“Entellan”). Optical microscopy was performed using Nikon and
Zeiss Axioplan microscopes; the latter was utilized for photomicrography (with Kodak
T-Max 100 35-mm film).

MICROPALEONTOLOGICAL DATA
Calcareous nannofossil assemblages

All the samples yielded common to abundant assemblages that were
moderately to well-preserved. Thirteen genera and 18 species (Figures 4 to 6) were
identified. The genus Schizosphaerella, along with Lotharingius hauffii and
Calcivascularis jansae, dominate the assemblages, which is also characterized by the
continuous presence of Biscutum finchii, B. grande, Crepidolithus crassus, C.
granulatus, Lotharingius aff. L. velatus and Tubirhabdus patulus. Biscutum dubium, B.
novum, Bussonius prinsii, Calyculus spp., Mitrolithus elegans, Orthogonoides
hamiltoniae, Similiscutum cruciulus, and Similiscutum orbiculus are sporadically
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present and range in abundance from very rare to few. A few specimens of
Axopodorhabdus atavus have been identified from one sample (P5T). Present from the
bottom of the succession, the relative abundance of Crepidolithus impontus and
Lotharingius sigillatus increase upwards, in particular that of L. sigillatus.

Palynological assemblages

A rich, poorly-preserved palynoflora were extracted from the Upper
Pliensbachian/Lower Toarcian deposits of the Lusitanian Basin in the Peniche area.
Some of these samples are either barren or contain badly preserved palynomorphs.
From the productive samples, 30 species of spores, pollen grains, dinoflagellate cysts,
acritarchs, and organic microforaminifer inner walls (foraminifer linings) were
identified (Figures 7 and 8). Terrestrial palynomorphs (spores and pollen grains)
dominate the assemblage; also the presence of the dinoflagellate cysts is significant,
mainly at the lower part of the section (corresponding to the Upper Pliensbachian).
The most common spores belong to the Dictyophyllidites, and Deltoidospora genera,
and the pollen grains are dominated by Corollina torosa, Spheripollenites scabratus,
Exesipollenites scabratus, and others small inaperturate pollen grains. Additionally,
dinoflagellate cysts related to the Mancodinium and Nannoceratopsis genera are
important assemblage elements, and are better represented semi-quantitatively in the
lower portion of the section studied.

The palynoflora is characterized by moderate preservation in the lower part of
the section and by higher proportions of marine elements when compared with the
upper part (Lower Toarcian). However, the palynoflora is better preserved and the
terrestrial influence is stronger, in the upper part of the section, as evidenced by
increased abundance of Exesipollenites, and Spheripollenites pollen grains.

The recovered palynoflora is dominated by gymnosperm pollen grains, in
particular Corollina torosa (the most abundant species), together with Spheripollenites
and Exesipollenites (Figure 7). Also represented are small, smooth and apiculate trilete
spores  (Dictyophyllidites, Deltoidospora, and Cyathidites), together with
dinoflagellate cysts (Mancodinium and Nannoceratopsis). Other marine microplankton
(acritarchs and microforaminifers lining) are common, although they do not occur in
all samples. Bisaccate and monosulcate pollen grains are rare components of the
assemblage.

Palynological evidence also indicates a strong continental influence on the
depositional environment testified by the almost exclusively and continual presence of
woody organic material in the residue.

REMARKS

The Upper Pliensbachian/Lower Toarcian portion of the biostratigraphic
scheme proposed by Bown & Cooper (1998) and Mattioli & Erba (1999) and the zonal
markers utilized to define their calcareous nannofossil zone and subzone boundaries
can be observed in Figure 9. They are correlated with the biohorizons and calcareous
nannofossil zones recognized in the Basque-Cantabrian area by Perilli et al. (2004),
calibrated in respect of the ammonite subzones. In Northwest of Europe and Italy and
south of France, the Pliensbachian/Toarcian Boundary lies within the Lotharingius
hauffii Zone and more specifically within the NJ5b Crepidolithus impontus Subzone
of Bown & Cooper (1998) and coinciding with the NJT5a Biscutum finchii/NJT5b
Lotharingius sigillatus Subzone boundary of Mattioli & Erba (1999). In the Basque-
Cantabrian area, the successive First Common Occurrence (FCO) of Lotharingius
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hauffii and the Last Common Occurrence (LCO) of Calcivascularis jansae allow the
division of the NJ5 Lotharingius hauffii Zone into three portions, and the
Pliensbachian/Toarcian Stage Boundary is positioned between the FCO of
Lotharingius hauffii and the LCO of Calcivascularis jansae. Since the FCO of L.
hauffii roughly approaches the NJ5a/NJ5b Subzone boundary of Bown & Cooper
(1998), the Pliensbachian/Toarcian Stage Boundary lies within the NJ5b Subzone, in
the Basque-Cantabrian area.

The presence of Crepidolithus impontus and the absence of Carinolithus
superbus, places the Pliensbachian/Toarcian Boundary, exposed in the reference
section of Peniche, in the NJ5b Subzone. With respect to the scheme proposed by
Mattioli & Erba (1999) it lies within the NJT5b Lotharingius sigillatus Subzone,
because Lotharingius sigillatus is present from the bottom of the interval sampled.
However, in the Basque-Cantabrian area the first specimen of Lotharingius sigillatus
is present from the spinatum ammonite zone.

The common and continuous presence of Calcivascularis jansae, along with
the presence of B. grande, support a Tethyan affinity for the calcareous nannofossil
assemblages recovered from the Pliensbachian/Toarcian transition sampled at Peniche.
In particular, Calcivascularis jansae is the most striking Tethyan marker (Bown, 1987;
Bown & Cooper, 1998).

Palynostratigraphic biozonation schemes for the European Lower Jurassic
interval are profuse (e.g. Davey & Riley, 1978; Morbey, 1978; Wille & Gocht, 1979;
Bjaerke, 1980; Woollam & Riding, 1983; Davies, 1983, 1985; Riding, 1984a, 1984b;
Williams & Bujak, 1985; Feist-Burkhardt & Wille, 1992; Riding & loannides, 1996;
Bucefallo-Palliani & Riding, 1997, 2003; Koppelhus & Hansen, 2003; Poulsen &
Riding, 2003). Most of them are based on dinoflagellate cysts due to their abundance
in the Jurassic marine deposits of Europe. In consequence, there are fewer published
schemes based exclusively on spores and pollen grains, or utilizing a combination of
these groups.

The palynoflora here identified are characterized by the dominance of
relatively long-ranging species; hence, it was not possible to fit it into any biozone
scheme available. However, some considerations could be drawn based on some
species and their relative abundance.

The most conspicuous component of the palynoflora is the presence in almost
all productive samples of Nannoceratopsis gracilis which, ranges from the late
Pliensbachian to Bajocian (see compiled range charts in Bucefallo-Palliani & Riding,
2003). This specie has its inception in late Pliensbachian biozones of some
palynological European schemes (e.g. Feist-Burkhardt & Wille, 1992; Bucefallo-
Palliani & Riding, 2000; Poulsen, 1996). Davies (1985) correlated the first occurrence
of N. gracilis to the Luehndea sp. A biozone of his dinoflagellate cyst scheme. He
considered this palynozone to encompass the Spinatum and Tenuicostatum ammonite
zones, and is indicative of uppermost Pliensbachian to lower Toarcian sediments.
Furthermore Van Helden (1977) and Riding et al. (1999), report that N. gracilis has a
wide geographical distribution in the Northern Hemisphere. The occurrence of
Mancodinium semitabulatum, is considered as ranging from Pliensbachian to Bajocian
(Bucefallo-Palliani & Riding, 2003), having its inception in the Early Pliensbachian
palynozonal schemes of Europe (Feist-Burkhardt & Wille, 1992; Poulsen, 1996).

With respect to the miospores, strong correlation exists between the
assemblage identified here and assemblage zones defined for the Early Jurassic
sediments (e.g. Davies, 1985; Koppelhus & Dam, 2003), where biozones characterized
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by abundance or acmes of Corollina torosa, and Spheripollenites scabratus are
defined and the late Pliensbachian/early Toarcian age ascribed.

Subsequently, besides the non definition of a specific palynozone, the
assemblage here identified is in accordance with the attributed age recognized by the
nannofossil and ammonite methods.

Regarding the palaeoenvironment, the palynoflora suggests the prevalence of
warm climatic conditions during deposition, evidenced by the high content of
Corollina torosa, pollen grains produced by the xerophythic (drought-resistant) and
thermophythic Cheirolepidaceae, which are considered to reflect warm and arid
conditions (Vakhrameev, 1982, 1991). In addition, the presence of dinoflagellates
cysts, organisms that currently form a major part of the ocean plankton (Armstrong &
Brasier, 2005) together with pollen grains and terrestrial macerals confirms that it
occurred in a marine relatively shallow and nearshore environment with a large input
of terrigenous material (Herngreen et al., 2000); and that this terrestrial influence
increase upward in the section.

FINAL CONSIDERATIONS

The calcareous nannofossil and palynomorph results obtained throughout the
Pliensbachian/Toarcian boundary, in the Ponta do Trovdo area in Peniche, allow
several interpretations regarding the  micropaleontological  assemblages,
biostratigraphy, geological ages, palaeoenvironment and Tethys influence,
summarized in the Figure 10.

The studied calcareous nannofossil assemblages are abundant, diversified and
well preserved, allowing relative abundance estimation and revealing that
Schizosphaerella spp., Lotharingius hauffii and Calcivascularis jansae dominate the
assemblages. Crepidolithus impontus and Lotharingius sigillatus are rare at the base of
studied section increasing in abundance upwards. In contrast, the palynology
assemblage is poor, low diversified and badly preserved, dominated by gymnosperms
(Cupressaceae, Taxodiaceae and Taxaceae) with low frequency of spores and
dinoflagellate cysts, with rare bissacate pollen grains.

Regarding biostratigraphy and age, the calcareous nannofossils present good
definition. Bown & Cooper (1998) defined the NJ5b Subzone as an interval between
the FO of Crepidolithus impontus to the FO of Carinolithus superbus. As the former is
present and the latter is absent, the analyzed interval places in the NJ5b Crepidolithus
impontus Subzone. With respect to the scheme proposed by Mattioli & Erba (1999),
all the samples analyzed for calcareous nannofossils lie within the NJT5b Lotharingius
sigillatus Subzone. Using the Perilli et al. (2004) scheme the studied section
corresponds to the NJ5 Zone. Ogg (2004), using the von Salis (1998) compilation,
placed the Pliensbachian/Toarcian boundary into the NJ5b, as is indicated herein.
Besides, this author indicated an absolute age of 183.0 + 1.5 Ma to this Stage
Boundary. Nevertheless, it is not possible to fit the palynoflora into any biozone
scheme because it is dominated by long-ranging species.

Based on the calcareous nannofossil and, chiefly, palynological analysis, it is
possible to suggest that the depositional environment was predominately marine, with
gradual increasing of continental influence upward to the studied section top. These
conclusions are supported by the augment of the terrestrial debris and the spores and
pollen grains content towards the top of the section. In addition, the domination of
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rimulates and inaperturate pollen grains suggest the prevalence of warm climatic
conditions during the Pliensbachian/Toarcian boundary.

Furthermore, the Tethyan influence can be demonstrated by the presence of
some Tethyan marker fossils recovered from the Pliensbachian-Toarcian transition
sampled at Peniche. According to Bown & Cooper (1998), the Lower Jurassic
nannofloras from western Tethys are characterized by the abundant occurrence of
Calcivascularis jansae and other endemic forms, included Biscutum grande. In
Peniche, C. jansae is abundant in all samples and Biscutum grande is frequent in some
samples, mainly in the Toarcian, supporting a Tethyan affinity for the calcareous
nannofossil assemblages. In the palynomorph assemblages Tethyan influence is
indicated by the presence of Mancodinium semitabulatum and Nannoceratopsis
gracilis (Bucefallo-Palliani & Riding, 2003).
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Figure 4. Calcareous nannofossil distribution in the studied interval.
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Figure 5. Calcareous nannofossil species observed in the studied interval (cross polarized light). A-
B, Axopodorhabdus albianus (same specimen, A at 0°, B at 45°); C, Biscutum dubium; D, Biscutum
grande; E-F, Biscutum finchii (different specimens); G-H-I, Biscutum novum (G-H, same specimen,
G at 0°, H at 45°) (I-different specimen); J, Bussonius prinsii; L-M, Calyculus sp. (different
specimens, L-side view; M-top view); N-O, Crepidolithus crassus (same specimen, N at 0°, O at 45°);
P, Crepidolithus granulatus; Q, Crepidolithus impontus.
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Figure 6. Calcareous nannofossil species observed in the studied interval (cross polarized light). A-
B, Lotharingius hauffii (different specimens); C-D, Lotharingius sigillatus (different specimens); E-
F, Lotharingius aff. L. velatus (same specimen, E at 0°, F at 45°); G, Mitrolithus elegans; H-I,
Calcivascularis jansae (different specimens); J-L, Schiszosphaerella sp. (different specimens); M,
Orthogonoides hamiltoniae; N, Similiscutum orbiculus; O, Similiscutum cruciulus; P-Q, Tubirhabdus
patulus (same specimen, P at 0°, Q at 45°).
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Figure 8. Terrestrial (A-J) and marine (K-R) palynomorphs in the studied section. A, Dictyophyllidites mortonii; B,
Deltoidospora sp.; C, Cyathidites minor ; D, Striatella seebergensis; E, Corollina torosa; F, Cycadopites follicularis; G,
Exesipollenites tumulus; H, Exesipollenites scabratus; |, Spheripollenites scabratus; J, Alisporites spp.; K,
Mancodinium semitabulatum; L, Nannoceratopsis gracilis; M, Nannoceratopsis gracilis; N, microforaminifer; O,
Dinoflagellate n. id.; P, Micrhystridium sp.; Q, Dinoflagellate n. id.; R, Acritarch n. id. Scale bar = 15 pm.
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POSFACIO
(Excertos do Livro do Desassossego, Fernando Pessoa, livremente dispostos)

Pasmo sempre quando acabo qualquer coisa. Pasmo e desolo-
me. O meu instinto de perfeicdo deveria inibir-me de acabar;
deveria inibir-me até de dar comeco. Mas distraio-me e fago. O
que consigo é um produto, em mim, ndo de uma aplicacdo de
vontade, mas de uma cedéncia dela. Comego porque néo tenho
forca para pensar; acabo porque ndo tenho alma para
suspender.

Sabemos bem que toda obra tem que ser imperfeita. E que a menos segura das
nossas contemplacgdes estéticas seré a daquilo que escrevemos. Mas imperfeito é
tudo, nem ha poente tao belo que o0 ndo pudesse ser mais, ou brisa leve que nos dé
sono que ndo pudesse dar-nos um sono mais calmo ainda.

Se 0 que deixar escrito no livro dos viajantes puder, relido um dia por outros,
entreté-los também na passagem, sera bem. Se ndo lerem ou néo se
entretiverem, sera bem também.

Se eu tivesse 0 mundo na méao, trocava-o, estou certo, por um bilhete para a Rua dos
Douradores.

O que me pesa que ninguém leia o0 que escrevo? Escrevo-o para me distrair
de viver.....Se amanha se perdessem todos 0s meus escritos, teria pena, mas,
creio bem, ndo como pena violenta e louca como seria de supor, pois que em
tudo isso ia toda a minha vida.

Escrever, sim, é perder-me, mas todos se perdem,
porque tudo é perda. Porém eu perco-me sem alegria,
nao como o rio na foz para que nasceu incégnito, mas
como o lago feito na praia pela maré alta, e cuja agua
sumida nunca mais regressa ao mar.

....0 sagrado instinto de ndo ter teorias......

Nenhum problema tem solu¢do. Nenhum de nés desata o n6 gordio; todos nés ou
desistimos ou o cortamos. .....Como nunca podemos conhecer todos 0s elementos de
uma questao, nunca a podemos resolver. Para atingir a verdade falta-nos dados que
bastem, e processos intelectuais que esgotem a interpretacdo destes dados.

Quem tenha lido as paginas deste livro, que estdo antes desta, terd sem
duvida formado a idéia de que sou um sonhador. (Ter-se-ia enganado se a
formou. Para ser sonhador falta-me o dinheiro).
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Introduction

The high biostratigraphic potential of the Lower Jurassic calcareous nannofossils is well
documented in the papers of Bown (1987), Bown et al. (1988), Bown & Cooper (1998), de
Kaenel et al. (1996) and Mattioli & Erba (1999), among others. They are based on
calcareous nannofossil record recovered from many sections located in NW Europe and
Mediterranean areas. The biohorizon succession and the calcareous nannofossil zones and
subzones proposed for NW Europe (from Hettangian to Tithonian) and Italy/South France
(from Hettangian to Callovian) are discussed by Bown & Cooper (1998) and Mattioli &
Erba (1999), respectively.

As a part of a multidisciplinary work, are also available data on Pliensbachian to
Aalenian calcareous nannofossil assemblages recovered from different sections selected
along the western (Lusitanian Basin) and northeastern (Basque Cantabrian area and Iberian
Range) margins of the Iberian Massif. In particular, the Pliensbachian-Toarcian calcareous
nannofossil data set achieved for the Basque-Cantabrian area (Perilli, 1999; Perilli &
Comas-Rengifo, 2002) is discussed in the paper of Perilli et al. (2004). Previously studied
by Hamilton (1977, 1979), Bown (1987) and Bergen (in de Kaenel et al, 1996), the
calcareous nannofossil contents of the Toarcian succession cropping out in the Lusitanian
Basin has been investigated by Perilli & Duarte (2003), Duarte et al. (2004) and Perilli &
Duarte (in progress). The ongoing works are focused on the Sinemurian-Pliensbachian and
Aaalenian calcareous nannofossils recovered from other key-sections located in the
Lusitanian Basin.

Samples and Methods

For the aim of this meeting, the preliminary data on calcareous nannofossil analyses
recovered from the calcareous-marly succession exposed at Ponta do Trovdo (Cabo
Carvoeiro, Peniche) is here summarized. 12 analyzed marly samples were collected from 3
meters below to 7 meters above the Pliensbachian/Toarcian Stage Boundary. The slides
were prepared in the Petrobras Research Center (CENPES - BPA) laboratories, applying
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the Petrobras standard methodology (Antunes, 1997 and Oliveira, 1997). The analysis was
performed with a ZEISS Axioplan 2 imaging microscope, using 1600X magnification. 500
fields of view were examined on each slide. The relative abundance of the assemblages and
the relative abundance of each species (Table I) were based on the scheme presented by
Concheryo & Wise Jr. (2001). The preservation degree was based on the classification of
Roth & Thierstein (1972).

Table I — Calcareous nannofossil distribution in the studied interval.
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Relative abundance of species Preservation
VR =Very rare (1 specimen per 201 — 500 fields of view) P = Poor. Severe dissolution and overgrowth. Most primary features have been destroyed.
R = Rare (1 specimen per 51 — 200 fields of view) M = Moderate. Dissolution and overgrowth are evident. Up to 25% of the specimens cannot
F = Frequent (1 specimen per 11 — 50 fields of view) be identified to species level.
C = Common (1 specimen per 2 — 10 fields of view) G = Good. Little dissolution and overgrowth. Diagnostic characteristics are preserved and
A = Abundant (1-10 specimens per fields of view) all specimens are identified.
The same definitions were used to estimate total abundance of each sample. E = Excellent. Without dissolution or overgrowth.

Lotharingius umbriensis is grouped along with Lotharingius hauffii

Calcareous assemblages

All the samples analyzed yielded common to abundant and moderate to good preserved
nannofossil assemblages, that allows to recognized 12 genera and 18 species (Table I; Figs.
1 and 2). The genera Schizosphaerella along with Lotharingius hauffii and Calcivascularis
jansae dominate the assemblages, which are also characterized by the continuous presence
of Tubirhabdus patulus, Biscutum finchii, Biscutum grande, Lotharingius aff. L. velatus,
Crepidolithus crassus, Crepidolithus granulatus. Ranging in abundance from very rare to
few, Biscutum dubium, Biscutum novum, Bussonius prinsii, Calyculus spp., Mitrolithus
elegans, Orthogonoides hamiltoniae, Similiscutum cruciulus and Similiscutum orbiculus
are, instead, discontinuously present. Few specimens of Axopodorhabdus atavus has been
identified only in one sample. Present from the bottom of the sampled interval, the relative
abundance of Crepidolithus impontus and Lotharingius sigillatus slightly increase upwards,
in particular that of Lotharingius sigillatus.

anexo Al 238



Axopodorhabdus Axopodorhabdus Biscutum dubium Biscutum grande
atavus atavus

E _
Biscutum novum Biscutum novum

Biscutum novum Bussonius prinsii

Crepidolithus Crepidolithus Crepidolithus Crepidolithus
crassus crassus granulatus impontus

Fig. 1 — Some calcareous nannofossils species observed in the studied interval.
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Lotharingius Lotharingius Lotharingius Lotharingius
hauffii hauffii sigillatus sigillatus

Lotharingius Lotharingius Mitrolithus Calcivascularis
aff. L. velatus aff. L. velatus elegans jansae

Calcivascularis Schizosphaerella sp.
jansae

Orthogonoides
hamiltoniae

Similiscutum Similiscutum Tubirhabdus Tubirhabdus
orbiculus cruciulus patulus patulus

Fig. 2 - Other calcareous nannofossils species observed in the studied interval
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Fig. 3 — Calcareous nannofossil zonal correlation between Basque Cantabrian area, NW Europe and Itlay/South France
(mod. Perilli ez al., 2004).

Remarks

In Figure 3 is redraw the Upper Pliensbachian-Lower Toarcian portion of the
biostratigraphic schema proposed by Bown & Cooper (1998) and Mattioli & Erba (1999)
and the zonal markers utilized to define their calcareous nannofossil zone and subzones
boundaries. The figure is implemented with the biohorizons and calcareous nannofossil
zones recognized in the Basque-Cantabrian area (Perilli et al. 2004, cum bibliografia) well
calibrated with respect to the ammonite subzones. In NW Europe and Italy/S France, the
Pliensbachian/Toarcian Stage Boundary lies in the Lotharingius hauffii Zone (i.e., Zone
NJ5 and NJTS), that is, within the NJSb Crepidolithus impontus Subzone of Bown &
Cooper (1998) or coincides with the NJT5a Biscutum finchii/NJT5b Lotharingius sigillatus
Subzone boundary of Mattioli & Erba (1999). In the Basque-Cantabrian area, the
successive FCO Lotharingius hauffii and the LCO of Calcivascularis jansae allow to
divide the NJ5 Lotharingius hauffii Zone in three portions, and the Pliensbachian/Toarcian
Stage Boundary is comprised between the FCO Lotharingius hauffii and the LCO of
Calcivascularis jansae. Since the FCO of L. hauffii roughly approaches the NJ5a/NJ5b
Subzone boundary of Bown & Cooper (1998), the Pliensbachian/Toarcian Stage Boundary
lies within the NJ5b Subzone, in the Basque-Cantabrian area.

On the basis of the presence of Crepidolithus impontus and the absence of Carinolithus
superbus, the Pliensbachian/Toarcian Stage Boundary, exposed in the reference section of
Peniche, is comprised in the NJ5b Subzone. With respect to the schema proposed by
Mattioli&Erba (1999) it lies within the NJT5b Lotharingius sigillatus Subzone, because
Lotharingius sigillatus is present from the bottom of the sampled interval. Also in the
Basque-Cantabrian area the first specimens of Lotharingius sigillatus is present from the
Spinatum Ammonite Zone.

The common and continuous presence of Calcivascularis jansae along with the
presence of B. grande support the tethyan affinity of the calcareous nannofossils
assemblages recovered from the Pliensbachian/Toarcian transition sampled at Peniche.
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In particular, Calcivascularis jansae is the most striking tethyan marker (Bown
1987; 1992).

FCO = First Common Occurrence; LCO = Last Common Occurrence

References

Antunes, R.L. (1997) Introdugdo ao estudo dos nanofésseis calcarios. Monografia série didatica UFRJ, Rio
de Janeiro,115p.

Bown, P.R. (1987) Taxonomy, evolution, and biostratigraphy of Late Triassic-Early Jurassic calcareous
nannofossils. Paleont. Ass., Special paper Paleont., London, 38, 118p.

Bown, P. R. 1992. Late Triassic-Early Jurassic calcareous nannofossils of the Queen Charlotte Island, British
Columbia. Palaeontology, Special Paper, 38, 1-118.

Bown, P.R. and Cooper, M. K. E. (1998) Jurrasic. In: Bown, P.R (eds.). Calcareous Nannofossil
Biostratigraphy. British Micropaleontological Society Series. Chapman & Hall, Cambridge, 34-85.
Bown P.R., Cooper M.K.E. and Lord A. R. (1988) A Calcareous Nannofossil Biozonation scheme for the
early to mid Mesozoic. Newsl. Stratigr., 20, 91-114, Berlin.

Concheryo, A. and Wise, S.W., Jr. (2001) Jurassic calcareous nannofossil from prerift sediments drilled
during ODP Leg 173, Iberia Abyssal Plain, and their implications for rift tectonics. In: Beslier, M.-O.,
Whitmarsh, R.B., Wallace, P.J., and Girardeau, J. (Eds.). Proc. ODP, Sci. Results, 173, 1-24.

de Kaenel, E., Bergen, J. A. and Von Salis Perch-Nielsen, K. (1996) Jurassic calcareous nannofossil
biostratigraphy of western Europe. Compilation of recent studies and calibration of bioevents. Bull. Soc.
Géol. France, 167 (1), 15-28.

Duarte, L.V., Perilli, N., Dino, R., Rodrigues, R. and Paredes. R. (2004) Lower to Middle Toarcian from
the Coimbra region (Lusitanian Basin, Portugal): Sequence Stratigraphy, Calcareous Nannofossils and
stable-isotope evolution. Rivista. Italiana di Paleontologia e Stratigrafia, 110, 115-127.

Hamilton, G. (1977) Early Jurassic calcareous nannofossils from Portugal and their biostratigraphic use.
Eclogae Geol. Helv., 72, 575-597.

Hamilton, G. (1979) Lower and Middle Jurasic calcareous nannofossils from Portugal. Eclogae Geol. Helv.,
72, 1-17.

Mattioli, E. and Erba, E. (1999) Synthesis of calcareous nannofossil events in the Tethyan Lower and
Middle Jurassic successions. Rivista Italiana di Paleontologia e Stratigrafia, 105 (3), 343-376.

Oliveira, L. C. V. (1997) Arcabougo estratigrafico do Albo-Maastrichtiano da Bacia de Campos: Um estudo
com base em nanofosseis calcarios e suas relagdes com marcos elétricos - estratigraficos e a estratigrafia
quimica. Porto Alegre. PhD Master em Geociéncias, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, 181p.

Perilli, N. and Comas-Rengifo, M. J. (2002) Calibration of the Pliensbachian Calcareous Nannofossil events
in two ammonite-controlled sections from northern Spain (Basque-Cantabrian Area). Rivista Italiana di
Paleontologia e Stratigrafia, 108 (1), 133-152.

Perilli, N. (1999) Calibration of early — middle Toarcian nannofossil in two expanded and continuos sections
from the Basque-Catabrian area (Northern Spain). Rivista Espaiiola de Micropaleontologia, 31 (3), 393-
401.

Perilli, N., Comas-Rengifo, M. J. and Goy, A. (2004) Calibration of the Pliensbachian-Toarcian calcareous
nannofossil zone boundaries based on ammonites (Basque-Cantabrian area, Spain). Rivista [ltaliana di
Paleontologia e Stratigrafia 110 (1), 97-107.

Perilli, N. and Duarte, L.V. (2003) Dating of the Toarcian succesion from the Lusitanian Basin based on
calcareous nannofossil. Ciéncias da Terra (UNL), Lisboa, V, CD-ROM, A-122-A125.

Perilli, N. and Duarte, L.V. (in progress). Toarcian nannobiohorizons from the Lusitanian Basin (Portugal).

Roth, P. H. and Thierstein, H. (1972). Calcareous nannoplankton; Leg 14 of the Deep Sea Drilling Project.
In: Hayes, D. E., Pimm, A. C., et al., Initial Reports DSDP, 14: Washington (U. S. Govt. Printing Office),
421-485.

anexo Al 242



Chemostratigraphy (TOC, §"°C, §'°0) around the
Pliensbachian-Toarcian Boundary in the reference section of
Peniche (Lusitanian Basin, Portugal). Preliminary results.

L. C. Veiga de Oliveira®; L. V. Duarte ?& R. Rodrigues®

1 Petrobras/Cenpes, Cidade Universitaria, Ilha do Fundao, 21949-900, Rio de Janeiro, Brasil, Email:
Icveiga@petrobras.com.br
2 Dep. Ciéncias da Terra, Centro Geociéncias, F.C.T. Universidade de Coimbra, 3000-272 Coimbra, Portugal.
Email: Iduarte@ci.uc.pt
3 Dep. de Estr. e Paleont., Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
Brasil, Email:rene@uerj.br

Introduction

This work presents the chemostratigraphy analysis based on total organic carbon (TOC)
and the evolution of the carbon and oxygen stable isotopes in the whole rock samples
around the Pliensbachian — Toarcian Stage Boundary in the Peniche section (uppermost
part of Lemede Formation and lowermost part of Cabo Carvoeiro Formation). These are
preliminary results which form part of a group of studies, being processed, that include
isotope analyses of ®’Sr/%°Sr, §'%0, §'*C and major, minor and trace elements in whole rock
and belemnites (Oliveira et al., 2005)

Methodology

The analyses used 71 samples collected along 25 meters of the section (Figs. 1 and 2).
All samples were pulverized in a porcelain dish to obtain particles smaller than 80 mesh. Of
these, 68 samples were submitted to the total organic carbon analyses (TOC) and in 38
samples the values of stable isotope carbon (8*3C) and oxygen (6'20) were obtained from
the whole rock carbonate fraction. The analyses were performed at the Petrobras Research
Center (Cenpes, Brazil) laboratories. The determinations of the TOC values were made in
the LECO-SC444 and oxygen and carbon isotopic values were obtained using a Kiel
Carbonate Device Il coupled to a MAT 252 ThermoFinnigan mass spectrometer.

The results of TOC were expressed as a percentage (%) and on every tenth analyzed
sample a duplicated analysis was made. The equipment was calibrated daily with standards,
before initiating the analyses. This process uses approximately 10 mg of sample, which was
placed in a vacuum chamber and heated to 70 °C and reacted with phosphoric acid for 6
minutes. The water and carbon dioxide generated were captured at -170°C with liquid
nitrogen. Then this mixture was brought to -110°C when the subsequently released pure
CO, was again collected at -170°C with liquid nitrogen.

All oxygen and carbon isotopic results are reported in parts per mil (“/4) relative to
PDB and calibrated by routine preparation and analysis by the carbonate standard NBS-19
(8"C=1.95%00, 5'%0= -2.20%0). Day to day precision (+ 1 o) based on NBS-19 analyses
was + 0.05 for §'°C and + 0.08 for 5'°0.
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Results and Discussion

Isotopic analysis: In the marl-limestone succession that encompasses the Pliensbachian-
Toarcian Stage Boundary in Peniche, the §'*C and &0 values decrease, gradually, from
the middle part, up to the uppermost part of spinatum Zone, with smaller values in the
lowermost part of the polymorphum Zone, with an absolute variation of around -2.0%q
(Fig. 1).

3
= =
c
o
ENE
2 Q
K = 2
S|l n|loc| 2 13,
glele| e 5°C © o v
ggEg [ T T | FT T T T T T T T T 7]
Il Il 10 1 2 3 545 -4 35 -3 -25 -2
S = X K .
= 39 [IJITITITTIIIITI
o| ¥
S @ ¥
r > =
‘2 () 31—
Q = | 2=
u ‘
—
s
. E 200
ME ]
= 8| o
=
£5le
35| E
S
(9 [e]
< a
Q 16
O
M————
12
10
8
6
4
2
| o2
98
974
.| =
g8l ¥
|52 %o
v 8|8
ol c
E @ ;-.) 945
() 944 X
E = M Calcarenite
- 936)
o |:| Calcilutite
M 93)) - Calcareous Marl
930)
IH 927 |:|Marl
0 924

Fig. 1 — Carbon and oxygen isotope values around the Pliensbachian-Toarcian boundary in Peniche.
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Fig. 2 - TOC and insoluble residue values around the Pliensbachian-Toarcian boundary in Peniche.

In the Lower Toarcian studied section (polymorphum Zone and lowermost part of
levisoni Zone) the **C and 50 values show an inverse behavior compared to the Upper
Pliensbachian section (middle to uppermost part of spinatum Zone). In the Lower Toarcian
the 8*3C data shows a positive trend (a spread of +2.0%0) with a maximum value in the
middle-upper portion of the polymorphum Zone and a minimum in the lowermost part of
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the levisoni Zone. This event was verified previously in the Coimbra area by Duarte et al.
(2004a) and in other distal sectors of the Lusitanian Basin (Duarte et al., in progress).
Similar variations were observed by Van De Schootbrudgge et al. (2005) and Rosales et al.
(2004), in the Llanbedr Mochras Farm Borehole (Wales) and in the Basque-Cantabrian
Basin, respectively. In spite of our study just using whole rock samples, and the studies of
Van De Schootbrudgge et al. (2005) and Rosales et al. (2004) used belemnites, the absolute
variation was similar, around -2.0%eo.

The §'0 values, in spite of the positive excursion immediately after the Pliensbachian-
Toarcian Boundary, show a general tendency to decrease within the polymorphum Zone,
with the smallest values observed in the lower portion of the levisoni Zone, followed by a
sudden reversion to higher isotopic values. Similar isotopic behavior was verified by
Rosales et al. (2004) for the Basque — Cantabrian Basin, suggesting a good correlation
between Peniche and North Spain sections. In the Peniche section, the lowest isotopic
values found in the lowermost part of the levisoni Zone, would correspond to the smallest
values registered in the lowermost part of the serpentinus (= levisoni ) Zone, in the Spanish
section.

TOC analysis: In general, the TOC values are low, around 0.2% in the spinatum Zone,
further upwards they increase to 0.5% in the polymorphum Zone, whilst they decrease
again to 0.2% in the lowermost levisoni Zone (Fig. 2).

The low TOC values registered in the polymorphum-lowermost part of levisoni Zone
interval of Peniche don't coincide with the high values observed in the same interval of
North-European area (Jenkyns et al., 2002). In fact, the Lower Toarcian series of the
Lusitanian Basin are characterized by the absence of black shales as a result of local
sedimentary conditions (Duarte, 1997; Duarte et al. 2004a,b, 2005).
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Resumo: A sucessdo margo-calcaria que representa o limite Pliensbaquiano — Toarciano do perfil de
Peniche, foi escolhido como um dos candidatos ao estabelecimento do GSSP do Toarciano. Nesta série,
realizou-se analise quimiostratigrafica, baseada no registro do conteldo de carbono organico (COT) e na
evolugéo dos is6topos estaveis de carbono(5*3C) e oxigénio(5'°0), em rocha total, entre o Pliensbagquiano
superior (biozona spinatum) e o Toarciano inferior (biozona levisoni). Os valores de §°C e &0
decrescem da parte média para o topo da biozona spinatum, com menores valores na base da biozona
polymorphum, apresentando variacdo absoluta em torno de —2,0%.. No Toarciano inferior os dados de
83C revelam um evento positivo (amplitude de + 2,0%o) com valor maximo na porgdo média a superior
da biozona polymorphum e minimo na base da biozona levisoni. Os teores de 3'®0 mostram tendéncia
geral de diminuicdo ao longo da biozona polymorphum e com os menores valores na base da biozona
levisoni. No geral os valores de COT sdo baixos, em torno de 0,2% na biozona spinatum, aumentam para
0,5% na biozona polymorphum e diminuem novamente para 0,2% na base da biozona levisoni.

Abstract: Chemostratigraphy (TOC, 8"3C e §'®0) across the Pliensbachian-Toarcian boundary in
the reference section of Peniche (Lusitanian Basin, Portugal), preliminary results. The marl-
limestone succession that represents the Pliensbachian — Toarcian boundary of the Peniche outcorp, was
chosen as one of the candidates for the establishment of GSSP of Toarcian. Chemostratigraphy analyses
were made, based on total organic carbon (TOC), the isotope carbon (8°C) and oxygen (5'%0) in the
whole rock sample, from the Upper Pliensbachian (spinatum biozone) to the lower Toarcian (levisoni
biozone). The values of 8*°C and §'°0 decrease from the middle part up to the spinatum biozone top, with
smaller values in the base of the polymorphum biozone, presenting an absolute variation of around -2,0%e..
In the Lower Toarcian the §*C data shows a positive event (spread of + 2,0%0) with a maximum value in
the middle-upper portion of the polymorphum biozone and minimum in the base of the levisoni biozone.
The &0 values show a general tendency to decrease along the polymorphum biozone, with the smallest
values in the base of the levisoni biozone. In general the values of TOC are low, around 0,2% in the
spinatum biozone, but they increase to 0,5% in the polymorphum biozone and then decrease again to
0,2% in the lowermost levisoni biozone.

Introducéo

Na Bacia Lusitanica a regido de Peniche constitui 0 expoente maximo quanto ao estudo
do Jurassico inferior, pois apresenta continua sucessdo desde o Sinemuriano até ao topo do
Toarciano (Duarte & Soares, 2002; Duarte, 2003, 2004). A serie liasica, totalizando cerca de
450 metros de espessura, € composta por uma sec¢do exclusivamente carbonatada, ligeiramente
dolomitica na base, terminando no topo (Toarciano superior) com sedimentos gresosos e
ooliticos de textura grainstone.

Com excecdo das suas extremidades (Sinemuriano inferior e Toarciano superior), toda a
série é controlada por uma biostratigrafia de amonites de resolucdo a escala de biozona. Neste
contexto sedimentar e estratigrafico, insere-se a passagem Pliensbaquiano-Toarciano, incluida
numa sucessao margo-calcaria que abrange a parte terminal da Formacdo de Lemede e a parte
basal da Formacdo do Cabo Carvoeiro (Fig.1l). Considerando que esta localidade foi
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recentemente apontada como um dos principais candidatos ao estabelecimento do GSSP do
Toarciano (Elmi et al., 1996; Elmi, 2002; EImi in Duarte et al., 2004a), este trabalho apresenta
uma analise quimiostratigrafica, baseada no registro do contetudo de carbono orgéanico e na
evolucdo dos is6topos estaveis de carbono e oxigénio, em rocha total, entre o Pliensbaquiano
superior (biozona spinatum) e o Toarciano inferior (biozona levisoni). Normalmente os dados
isotopicos de oxigénio em rocha total, sdo pouco utilizados em correlagbes estratigraficas
devido a possibilidade de ocorréncia de alteragbes diagenéticas. No entanto, mesmo
reconhecendo estas limitagdes, freqlientemente eles apresentam as mesmas tendéncias dos
dados isotopicos baseados em fosseis que ndo foram afetados pela diagénese. Assim, a
utilizacdo de dados isotépicos em rocha total, como no presente estudo, é valida desde que
considerados como valores relativos.

Metodologia

Na secdo estudada, que corresponde a cerca de 25 metros de espessura, foram analisadas
83 amostras com espacamento médio de 30 cm (maximo de 190 cm e minimo de 4 cm). As
amostras foram pulverizadas, em particulas menores do que 80 mesh, e submetidas as analises
de carbono organico total (COT), pirélise "rock-eval" e de isdtopos estaveis do carbono(8*3C) e
oxigénio(8'0) da fracdo carbonatica da amostra total. Todas as anlises foram realizadas nos
laboratérios do Centro de Pesquisas da PETROBRAS (Cenpes, Brasil). As determinacgdes dos
teores de COT foram feitas com o equipamento LECO-SC444 e as andlises isotopicas foram
realizadas usando-se a unidade automatica de preparacdo Kiel Carbonate Device Ill, acoplado a
um espectdmetro de massa MAT 252 ThermoFinnigan.

Discusséo dos resultados

Os resultados aqui apresentados sdo preliminares e fazem parte de um conjunto de
estudos em andamento que incluem analises de is6topos de #'Sr/%°Sr, §'%0 e §**C em belemnites,
elementos maiores e menores e estudos bioestratigraficos com base em nanofésseis e
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da Bacia Lusitanica . No detalhe, distribuicdo dos afloramentos jurassicos
e a localizacéo de Peniche.

Na secdo que abrange a passagem Pliensbaquiano-Toarciano em Peniche, os valores
isotépicos de 8*°C e de 8'°0 decrescem, gradativamente, da parte média para o topo da biozona
spinatum, com 0s menores valores situando-se na base da biozona polymorphum (Fig. 2).
Variagdes semelhantes foram observadas por Van De Schootbrudgge et al. (no prelo) e Rosales
et al. (2004), no furo geoldgico Llanbedr Mochras Farm (Pais de Gales) e em localidades no
norte da Espanha. Apesar do presente estudo ter sido realizado apenas em amostras de rocha e
os trabalhos de Van De Schootbrudgge et al. (op. cit.) e Rosales et al. (op. cit.) terem utilizado
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belemnites, em termos de variacdo absoluta, os dados obtidos possuem, aproximadamente, a
mesma ordem de grandeza, ou seja —2,0%o.
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Figura 2 — Residuo insoltvel (RI), carbono organico total (COT) e is6topos estaveis de oxigénio (5'°0) e
carbono (8*3C), em rocha total, na passagem Pliensbaquiano-Toarciano em Peniche (Bacia Lusitanica,
Portugal). Dados bioestratigraficos baseados em Mouterde (1955) e Elmi in Duarte et al. (2004a).

Os valores isotdpicos obtidos para as amostras do Toarciano apresentam um
comportamento inverso aos da porcdo do Pliensbaquiano estudado (parte média a superior da
biozona spinatum). Os dados de 8'*C revelam um evento isotopicamente positivo (amplitude de
2,0%0), com valor maximo na por¢do média a superior da biozona polymorphum e minimo na
base da biozona levisoni. Este evento foi anteriormente constatado na regido de Coimbra por
Duarte et al. (2004b). Ja os teores de COT, embora pouco elevados, apresentam a mesma
tendéncia dos dados de 5"C: estdo em torno de 0,2% na biozona spinatum, aumentam para
0,5% na biozona polymorphum e diminuem novamente para 0,2% na base da biozona levisoni.
Os baixos valores de COT registrados ndo coincidem com aqueles observados por Jenkyns et al.
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(2002) em relagdo ao evento andxico do Toarciano inferior a escala norte-europeia, de grande
expressdo. Na Bacia Lusitanica, a auséncia de facies com elevados teores de COT pode estar
associada a condic@es locais particulares que ndo propiciaram a acumulagdo ou preservacdo da
matéria organica durante o periodo representado pela porc¢do inicial da biozona levisoni (Duarte,
1997; Duarte et al. 2004a). Entretanto, a elevagéo relativa dos valores isotdpicos de 5"°C e de
COT na porcdo média da biozona polymorphum poderia ser, mesmo que depletado, uma
indicacdo do evento andxico que, devido ao diacronismo existente entre as biozonas de
ammonites boreais e tethianas, é posicionado, ora na Zona tenuicostatum ora na Zona falciferum
ou no limite entre ambas.

Os teores de §'0, apesar das excursdes positivas ap6s a passagem Pliensbaquiano-
Toarciano, revelam uma tendéncia geral de diminui¢do ao longo da biozona polymorphum, com
0s menores valores posicionando-se na base da biozona levisoni, sendo que logo a seguir, ocorre
rapida reversao para valores isotopicos mais elevados. Comportamento isotépico semelhante foi
constatado por Rosales et al. (2004) para a Bacia Basco — Cantabrica, sugerindo uma boa
correlacdo entre os perfis de Peniche e do norte da Espanha, sendo que os minimos isotdpicos
obtidos na porcéo inferior da biozona levisoni seriam correspondentes aos baixos valores
registrados na base da biozona serpentinus da sec¢éo espanhola.
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RESUMO: Na Bacia Lusitanica (Portugal), o intervalo compreendido entre o Sinemuriano terminal e o
Toarciano é caracterizado por uma sedimentacdo margo-calcéria. Neste contexto sedimentar, geralmente
controlado por uma escala biostratigrafica de amonites a escala da subzona, ocorrem varios niveis betuminosos
localizados preferencialmente no topo do Sinemuriano (Zona raricostatum) e, com excepcdo do Domeriano
superior (Zona spinatum), praticamente em todo o Pliensbaquiano. Estas facies orgéanicas restringem-se
essencialmente ao sector ocidental da bacia e estdo particularmente bem desenvolvidas nas Zonas raricostatum e
margaritatus. O estudo deste intervalo em perfis classicos da Bacia Lusitanica, em termos de analise geoquimica
(sobretudo carbono organico total — COT) e sedimentoldgica, permitiu confirmar a natureza destas facies
anoxicas e apresentar o estilo de evolucgéo lateral e vertical do sistema deposicional.

A persisténcia das facies betuminosas nestes dois intervalos estratigraficos (com valores maximos de
cerca de 10% e 15% de COT, respectivamente) estd associada a fases transgressivas de 22 ordem.

ABSTRACT: The uppermost Sinemurian-Toarcian interval of the Lusitanian Basin (Portugal) is enriched by
marly limestone sediments. This sedimentary context, generally controlled by an accurate ammonite
biostratigraphic resolution, includes several black shale horizons, located, preferentially, at the top of the
Sinemurian (raricostatum Zone), and with exception of Late Domerian (spinatum Zone), practically in the whole
Pliensbachian. These organic facies are essentially restricted to the western side of the basin and are particularly
well developed in the raricostatum and margaritatus Zones. The study of these intervals in classical sections of
the Lusitanian Basin, in terms of geochemical (mainly total organic carbon — TOC) and sedimentological
analysis allows the confirmation of the nature of these anoxic facies and also enables the presentation of the
lateral and vertical evolution of the depositional system.

The persistence of bituminous shales in these two last intervals (with maximum values around 10% and
15% of TOC, respectively) is associated with 2"%-order transgressive phases.

Introducéo

O Jurédssico inferior da Bacia Lusitanica (BL) é caracterizado por uma sedimentagdo
eminentemente carbonatada (Soares et al., 1993; Duarte & Soares, 2002; Azerédo et al., 2003).
Composta na base por sedimentos siliciclasticos (lutitos e corpos arenosos com cimento carbonatado)
e dolomias (Hetangiano), a série atinge durante o Pliensbaquiano e o Toarciano um dominio
claramente margo-calcério. Neste contexto sedimentoldgico e estratigrafico, definem-se alguns niveis
margosos particularmente ricos em matéria organica (niveis betuminosos), que tém sido apontados
como rochas geradoras de hidrocarbonetos. A quantificacdo do carbono orgénico total (COT), ao
longo da coluna estratigrafica, compreendida entre o Sinemuriano terminal e o Toarciano médio,
permite mostrar a distribuicdo vertical e lateral das facies andxicas, pela primeira vez numa analise a
escala da bacia, apoiada por um quadro estratigrafico de alta resolugdo. Por outro lado, estes dados
geoquimicos preliminares constituem um forte argumento na demonstracdo da evolucdo sedimentar
ocorrida na BL, durante o intervalo analisado, em especial, na sua utilizacdo como ferramenta da
estratigrafia sequencial.

Sectores Estudados e Unidades Estratigraficas

No presente trabalho, os dados geoquimicos foram obtidos a partir da analise de quatro
importantes sectores da BL, decisivos para o estudo do Jurassico inferior: Alcalamouque-Rabacal,
Figueira da Foz (perfis de Brenha e Vale das Fontes), S. Pedro de Moel (Agua de Madeiros) e Peniche
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(Fig. 1). Os perfis estudados englobam as formagdes de Agua de Madeiros, Vale das Fontes, Lemede e
as unidades equivalentes de S. Gido e Cabo Carvoeiro (Fig. 1; Duarte & Soares, 2002). Estas
unidades, associadas a um ambiente de rampa carbonatada homoclinal, mostram na bacia um aumento
de espessura no sentido do quadrante WNW. E exactamente neste dominio mais distal da rampa
lidsica, que as facies betuminosas tém o seu maior desenvolvimento. Estas facies sdo, alias, um
elemento fundamental na caracterizagio sedimentar do Membro Polvoeira (Formagdo de Agua de
Madeiros) e de grande parte da Formagéo de Vale das Fontes dos sectores ocidentais da bacia.
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Fig. 1 — A — Cartografia dos afloramentos lidsicos margo-calcérios da BL e localizagcdo dos quatro sectores
estudados; B - Quadro estratigréafico parcial do Jurassico inferior da BL (seg. Duarte & Soares, 2002). MCFL —
Membro Margo-calcarios com fauna de Leptaena; CNP — Membro Calcérios nodulosos em plaquetas; MCMHH
— Membro Margas e calcarios margosos com Hildaites e Hildoceras; CC1- Membro Cabo Carvoeiro 1; CC2 —
Membro Cabo Carvoeiro 2.

Metodologia

Nesta fase preliminar foram analisadas cerca de 180 amostras de litologias margosas e
betuminosas do intervalo Sinemuriano superior-Toarciano médio. Os compartimentos mais ricos em
facies organicas foram analisados com mais detalhe, tendo sido seleccionadas amostras dos perfis de
S. Pedro de Moel (Sinemuriano superior e base do Pliensbaquiano; Fig. 2), Peniche (todo o
Pliensbaquiano e Toarciano inferior a médio), Alcalamouque-Rabacal (passagem Pliensbaquiano
inferior a médio e Toarciano inferior) e Figueira da Foz (passagem Pliensbaquiano inferior a médio e
Toarciano inferior). Os dados de COT, enxofre e residuo insolGvel foram obtidos no equipamento
Leco SC-444 da Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

Resultados

As facies betuminosas sdo bastante similares em toda a série estudada, sendo caracterizadas por
uma cor castanha a negra e exibindo sempre uma laminagdo milimétrica bem definida e abundante
pirite. Os dados de COT mostram na BL uma grande variabilidade quer a nivel vertical, quer a nivel
lateral. A analise desses dados permite-nos retirar as seguintes evidéncias:

1) Tanto a Formacdo de Lemede como a base da Formacéao de S. Gido (concretamente os seus
trés primeiros membros; Fig. 1) mostram valores muito baixos de COT, claramente inferiores a 1%.
No entanto, a unidade CC2 da Formacéo de Cabo Carvoeiro, equivalente lateral dos membros CNP e
MCMHH mostra, esporadicamente, valores mais elevados (a volta dos 2-3%), consequéncia das
condicdes especiais de sedimentagdo que caracterizam o Toarciano inferior (Zona levisoni) da regido
de Peniche (vide Wright & Wilson, 1984; Duarte, 1997; Duarte & Soares, 2002);

2) Existem dois intervalos de maior concentracdo de COT, associados a presenca de niveis
betuminosos: a) na Zona raricostatum em Agua de Madeiros (sobretudo no Membro Polvoeira; Figs. 1
e 2) existe um padrdo nos sedimentos margosos, na generalidade superior a 1%. Nos niveis
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betuminosos (centimétricos), que alternam com margas e calcarios margosos e bioclasticos, os valores
de COT chegam a atingir cerca de 10% (Fig. 2). Este intervalo esta limitado, em termos
paleogeograficos, aos sectores ocidentais da bacia, tendo o seu maior desenvolvimento na regido de S.
Pedro de Moel; b) entre as Zonas davoei e margaritatus (Membro Margo-calcarios com niveis
betuminosos da Formacdo de Vale das Fontes) define-se, a escala da bacia, o intervalo mais rico em
facies betuminosas. Nos sectores distais da bacia, os valores de COT atingem, nestas facies, 0s 15%.
Nos sectores mais proximais, como seja o de Alcalamouque-Rabacal, os valores méximos ndo
ultrapassam o0s 5%, restringindo-se a um namero de 4/5 horizontes betuminosos. Ao longo da faixa
Coimbra-Tomar, estas facies tendem a desaparecer a sul daquele sector.
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Fig. 2 — Variagdo do COT (%) ao longo do perfil de Agua de Madeiros (sector de S. Pedro de Moel), entre o
Sinemuriano superior (Zona raricostatum) e a extrema base do Pliensbaquiano (Zona jamesoni). 1 — Marga e
marga calcaria; 2 — Facies betuminosa; 3 — Calcario; 4 — Calcario em bancadas centimétricas; 5 — Amonites; 6 —
Belemnites; 7 — Bivalves.

3) A base do Pliensbaquiano (Zonas jamesoni e ibex) mostra, exclusivamente nos sectores
ocidentais (Peniche, Brenha e S. Pedro de Moel), alguns horizontes, onde o COT atinge os 3-4 %.
Estes valores estdo associados a niveis margosos laminados, ligeiramente betuminosos, que alternam
com margas e calcarios margosos e nodulosos pertencentes aos dois primeiros membros da Formacao
de Vale das Fontes (Fig. 1).
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Discusséo e Concluséo

A identificacdo e caracterizacdo das facies betuminosas do Juréssico inferior da BL, em termos
do COT, permite comprovar duas grandes fases de anoxia, directamente associadas a fases
transgressivas de 22 ordem (Duarte et al., 2004). A primeira, datada da parte terminal do Sinemuriano
superior (Zona raricostatum), estd limitada a parte distal da bacia, como consequéncia da criagdo de
uma rampa carbonatada margo-calcaria, rica em fauna necténica. O elevado nimero de niveis
betuminosos, registados em Agua de Madeiros (Fig. 2), testemunha oscilagBes importantes de
oxigenacdo num meio claramente marinho, de acordo com a grande abundancia de nanofésseis
calcérios registados nesse tipo de facies (Duarte et al., 2004). O segundo intervalo circunscreve-se a
Zona margaritatus, onde as facies betuminosas ocupam um maior espectro temporal e uma
distribuicdo mais vasta a escala da bacia. Os valores de COT atingem, igualmente, uma concentracao
mais elevada, numa base sedimentar maioritariamente margosa, mas que tende a diminuir essa
expressao nos sectores mais proximais. A anoxia que controla o registo das facies organicas limita, de
uma forma clara, a presenca de macrofauna bentonica (braquidpodes, bivalves, gastropodes,
crindides), que é particularmente abundante nos niveis margosos que exibem um padrdo de COT
inferior a 1%. O auge da fase transgressiva de 22 ordem do Pliensbaquiano culmina no final da Zona
margaritatus.

Analisando a variabilidade do COT ao longo do Pliensbaquiano inferior (com picos de maior
concentracdo muito menos marcantes e mais limitados espacialmente), aliado a articulacdo vertical das
facies (vide Fernandéz-Lo6pez et al., 2000), € possivel demonstrar que o incremento na concentragdo de
matéria organica esta associada com fases de aprofundamento deposicional de 4% ordem.

Em termos do Toarciano inferior, séo muito baixos os valores de COT registados na BL. Estes
dados contrariam os fortes indices registados a escala norte-europeia (Jenkyns et al., 2002), associados
a um dos mais importantes eventos globais de anoxia reconhecidos em toda a histdéria da Terra
(Jenkyns, 1988). A auséncia deste tipo de facies em Portugal parece estar associada as condicdes
sedimentares peculiares, ocorridas na bacia durante a base da Zona levisoni (vide Duarte, 1997; Duarte
et al., 2004).
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CARACTERIZACAO DO LIMITE PLIENSBAQUIANO — TOARCIANO EM PENICHE
(BACIA LUSITANICA, PORTUGAL) COM BASE EM NANOFOSSEIS CALCARIOS
E PALINOLOGIA
CHARACTERIZATION OF THE PLIENSBACHIAN — TOARCIAN BOUNDARY IN
PENICHE (LUSITANIAN BASIN, PORTUGAL) BASED ON CALCAREOUS
NANNOFOSSILS AND PALYNOLOGY
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A bacia Lusitanica (Portugal), localizada na borda oeste da Placa Ibérica, é uma
bacia oceanica marginal que teve sua formacado iniciada no Triassico. A sua
orientacdo é NE-SW, com cerca de 300 km de comprimento e 150 km de largura,
incluindo a parte submersa, com espessura maxima de 5 km. Esses sedimentos
abrangem o intervalo Triassico superior—-Cretdceo superior, com cobertura do
Terciario, sendo a maioria de idade jurassica. O Jurassico inferior esta
particularmente bem representado na bacia, com destaque para a regido de Peniche
gue apresenta exposicao continua de margas e calcéarios intercalados com mais de
450m de espessura, do Sinemuriano ao Toarciano, compreendendo as formacoes
Agua de Madeiros, Vale das Fontes, Lemede e Cabo Carvoeiro. Durante o
Pliensbaquiano e o Toarciano inicial de Peniche, a deposi¢éo foi controlada por uma
rampa homoclinal, com inclinacdo para oeste. A sucessdo margo-calcaria que
representa o limite Pliensbaquiano—Toarciano do perfil de Peniche foi escolhida
como uma das candidatas ao estabelecimento do GSSP do Toarciano. A definigdo
deste limite € baseada em bioestratigrafia de amonites coincidindo com a passagem
entre as biozonas spinatum (Pliensbaquiano superior) e polymorphum (Toarciano
inferior). Para os estudos bioestratigraficos foram examinadas amostras das
camadas de margas 3m abaixo e 7m acima do limite. Para nanofésseis foi aplicado
0 zoneamento proposto para o NW da Europa que posiciona o limite
Pliensbaquiano—Toarciano na subzona NJ5b, entre os surgimentos de Crepidolithus
impontus e Carinolithus superbus. Os principais nanofosseis observados nas
amostras analisadas foram: Biscutum finchii, Biscutum grande, Calcivascularis
jansae, Crepidolithus crassus, Crepidolithus granulatus, Crepidolithus impontus,
Lotharingius hauffii, Lotharingius sigillatus, Lotharingius velatus, Schizosphaerella
spp. e Tubirhabdus patulus. Esta assembléia, aliada ao aparente posicionamento
das amostras acima da extingdo de Crucirhabdus primulus, indica que o limite
Pliensbaquiano—Toarciano estaria localizado na parte superior da subzona NJ5b. Os
géneros Schizosphaerella e Lotharingius (com predominéncia de L. hauffii) dominam
numericamente a assembléia, também caracterizada pela ocorréncia abundante de
C. jansae e comum de B. grande, indicadores de forte influéncia de aguas do Tétis.
Espécies como B. finchii sdo freqlientes e continuamente presentes, enquanto que
outras, como C. granulatus e C. impontus séo raras e com presenga descontinua. A
associacdo palinolégica recuperada é, de modo geral, pouco diversificada, com
formas pequenas e dominio de matéria organica lenhosa, um tanto carbonizada.
Predominam as formas rimuladas do género Classopollis e esporos triletes. Niveis
mais ricos em dinoflagelados sugerem condi¢cbes marinhas mais francas para a
secao do Pliensbaquiano, em relacdo a do Toarciano. O relativo alto percentual dos
rimulados indica um clima quente a época de deposicao. O residuo organico rico em
material lenhoso indica um forte influxo de material continental, detritico, invadindo a
plataforma carbonética instalada, particularmente a partir do Toarciano.
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SUMARIO
A Formacdo de Vale das Fontes é caracterizada por um conjunto de facies margosas, apresentando
genericamente 0s niveis mais ricos em matéria organica de todo o Jurassico inferior da Bacia Lusitanica. O
presente trabalho assenta no estudo sedimentolégico detalhado desta unidade e da variabilidade do carbono
organico total (COT) em trés sectores localizados a Norte do rio Mondego (Coimbra - Figueira da Foz). Os
dados obtidos revelam-se importantes marcadores estratigraficos e paleoambientais.

Palavras-chave: Formacdo de Vale das Fontes, Facies betuminosas, Carbono Organico Total, Pliensbaquiano,
Bacia Lusitanica.

SUMMARY
Vale das Fontes Formation is characterized by an assembly of marly facies, demonstrating the richest levels of
organic matter content of all lower Jurassic in the Lusitanian Basin. This work is based on a detailed
sedimentological study of this unit and of the variability of Total Organic Carbon (TOC) in three sectors North
of the Mondego River (Coimbra - Figueira da Foz). These data are important stratigraphical and
paleoenvironmental markers.

Key-words: Vale das Fontes Formation, Bituminous facies, Total Organic Carbon, Pliensbachian, Lusitanian
Basin.
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Introducdo

No Juréssico inferior da Bacia Lusitanica (BL),
nomeadamente no intervalo Sinemuriano terminal a
Toarciano inferior, ocorrem niveis margosos ricos
em matéria organica (niveis betuminosos),
apontados como potenciais rochas geradoras de
hidrocarbonetos. A quantificagho do carbono
organico total (COT), realizada ao longo da coluna
estratigrafica mostra que é no intervalo
correspondente & Formacdo de Vale das Fontes,
datada do Carixiano inferior — Domeriano inferior,
gue se encontram 0s niveis  margosos
particularmente mais ricos em matéria organica [1].
O trabalho que se apresenta focaliza-se, por isso, na
caracterizacdo desta unidade, com particular énfase
no estudo da variabilidade vertical e lateral do COT,
em afloramentos do sector Setentrional da Bacia
Lusitanica. Este trabalho, inserido num projecto de
tese de mestrado em preparacdo, tem em vista o
refinamento estratigrafico das séries e uma melhor
compreensdo do sistema deposicional ocorrido
durante o Pliensbaquiano.

Enquadramento Estratigréafico

A Formag&o de Vale das Fontes inclui trés membros,
recentemente  formalizados [2], todos eles
observaveis nos varios sectores estudados:

O membro inferior, Margas e calcarios com Uptonia
e Pentacrinus (MCUP) é composto por uma
sucessdo bastante ritmica de margas e calcarios
margosos, onde as margas de facies cinzentas
escuras, as vezes laminadas, s80 menos expressivas
que nos membros suprajacentes. A presenga
abundante de articulos de crindides e de belemnites,
sdo caracteristicos deste membro. Esta unidade é
datada da cronozona Jamesoni.

O membro Margas e calcarios grumosos (MCG) é
constituido por margas, margas calcarias, margas e
calcarios grumosos, com raras intercalagdes de
margas laminadas betuminosas. A presenca de
grumos, intraclastos de natureza micritica [3] € a
caracteristica mais marcante deste membro, datado
entre o topo da Zona Jamesoni e o topo da Zona lbex
(Subzona Luridum).

O membro Margo-calcarios com niveis betuminosos
(MCNB), abrangendo as cronozonas Davoei e
Margaritatus, € formado por margas cinzentas, por
vezes muito laminadas (“Xistentas”), de espessura
por vezes métrica, com abundantes nddulos e listas
ferruginosas (limoniticas). Estas facies alternam com
bancadas centimétricas de calcario margoso, numa
série por vezes muito rica em macrofauna nectonica
(amondides e belemnites) e bentonica (bivalves,
braquidpodes e gastropodes).
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Afloramentos Estudados

O trabalho de campo centrou-se no sector a Norte da
Bacia Lusitanica e teve por base o levantamento de
colunas litostratigraficas em pélos opostos segundo
0 eixo Coimbra-Figueira da Foz (Fig. 1). As colunas
estratigraficas foram realizadas nos lugares de
Cabanas (Brenha — Figueira da Foz), zona industrial
de Murtede (Mealhada) e Bairro de S. Miguel e
Bairro do Loreto (Coimbra). Enquanto a coluna de
Cabanas abrange praticamente toda a unidade (com
cerca de 61 metros de espessura; Fig. 2), os restantes
perfis mostram parcialmente alguns dos membros da
Formacéo de Vale das Fontes: Bairro do Loreto com
cerca de 15 metros, a abranger o topo do membro
MCUP e a base de MCG; Bairro de S. Miguel com
cerca de 10 metros, correspondendo ao topo do
membro MCNB; Murtede, com cerca de 20 metros,
abrangendo de forma descontinua parte do membro
MCG (11 metros) e o topo do membro MCNB (9
metros). Ao contrario do perfil de Cabanas [2] [3] e
[4], todos os restantes locais parecem ter sido
estudados pela primeira vez do ponto de vista
estratigrafico.
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Fig.1: Mapa do Jurassico Inferior no sector norte da
Bacia Lusitanica, com a localizagdo dos
afloramentos estudados: 1 - Bairro de S. Miguel e
Bairro do Loreto (Coimbra); 2 - Zona industrial de
Murtede (Mealhada); 3- Cabanas (Brenha—Figueira
da Foz).

Material e métodos

A amostragem  contemplou 83  amostras,
essencialmente de facies margosas cinzentas escuras
e/ou laminadas (“xistentas”), sendo feita mais que
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o COT (%) uma amostragem por camada, quando esta revelou
Litologee: simpiificada S uma variacdo vertical de facies de interesse para a
analise geoquimica da matéria orgénica. As amostras

embros

Espessura (m)

i Formagao

o
<

foram colhidas a pelo menos 10 cm de profundidade,
para minimizar possiveis alteragfes resultantes da
meteorizacgdo superficial. A reparticdo por perfil foi
a seguinte: 13 no Bairro de S. Miguel: 13 no Bairro
do Loreto, 27 em Murtede e 30 em Cabanas.

Para a analise do COT foi utilizado um
equipamento Leco SC- 444 do Cenpes-Petrobras,
sendo posteriormente efectuadas analises de pirdlise
“Rock-Eval” nas amostras com valores de COT
superiores a 1%.
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Os dados de COT, apresentados de forma resumida
a2 na Tabela 1 e parcialmente no perfil da figura 2,
mostram que cerca de 45% das amostras ndo

40 .
ultrapassam o valor de 1%, sendo o valor mais

38 elevado de 22,8% (Fig. 2).
MR O membro MCNB é o que apresenta uma maior
36 frequéncia de valores de COT superiores a 1%. Os

valores mais elevados encontrados neste membro
By foram de 22,8% (nivel betuminoso com 3 cm) e

P e — 9,83% em Cabanas, 1,48% em Murtede e de 5,20%
i no Bairro de S. Miguel.
30 —_— O membro MCG apresenta uma menor frequéncia

de valores de COT superior a 1%, mas com valores
Sl maximos por vezes superiores aos encontrados no
2% pe— membro MCNB dos sectores de Coimbra-Mealhada.

28

Os valores maximos de COT encontrados neste

24 membro sdo de 9,12% em Cabanas, 7,25% em

Formacao de Vale das Fontes

ul, Murtede e 6,47% no Bairro d(_) Lor(_ato. _
G De acordo com as caracteristicas litologicas da zona
36 estudada, o membro MCUP é o que apresenta menor
— frequéncia de niveis betuminosos. Por essa razdo, 0s
18 valores de COT ai encontrados sdo relativamente

baixos, muito raramente superiores a 1%.

Tab.1: Resumo dos resultados da analise de COT,
12 ' divididos pelos trés membros da Formacdo de Vale
T das Fontes: L - Bairro do Loreto; C - Cabanas; M -
g S Murtede; S - Bairro de S. Miguel.

" Membros | MCUP MCG MCNB
e = - COT (%) L]c|L[M]C|sM]C
C : <05% 240612210
#la 0,5-1% 8 3|10 ]1|1]2]a4a
1-2% 0 0 1 5 0 9 2 5
I > 2% 0lo[1[1[3]1]0]29
b tax e B
= Calcérios margosos Bl Margas
25 Calcarios grumosos Margas grumosas Discusséo e Concluséo

E Alternancia de calcdrios e margas . Niveis betuminosos

Fig. 2: Valores de COT projectados na coluna
Litostratigrafica da Formacdo de Vale das Fontes
realizado em Cabanas (Brenha — Fig. Foz).

No sector Norte da Bacia Lusitanica, a Formagao de
Vale das Fontes é caracterizada por uma presenca
generalizada de facies margosas com importante
contedo em matéria organica, o que faz com que o
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pardmetro geoquimico COT, seja um marcador
paleoambiental importante a escala da bacia. O
estudo detalhado deste pardmetro nos afloramentos
de trés locais distintos (Coimbra, Figueira da Foz e
Mealhada), permite relaciona-lo tanto
temporalmente como espacialmente.

Analisando os dados de COT, por membro, é
possivel fazer a seguinte caracterizagdo: o membro
MCUP € o mais pobre em matéria organica de toda
a Formacdo de Vale das Fontes com os valores
maximos de COT muito préximos de 1%. Os
valores de COT sO ultrapassam esse valor no
membro MCG, onde um ambiente de mar aberto,
abaixo do nivel de ondulacdo [5], favorece uma
sedimentacdo margosa num ambiente de baixa
energia e tendencialmente pouco oxigenado. O
membro MCNB ¢é caracterizado por uma maior
frequéncia de teores elevados de COT, que de forma
geral, aumentam para o topo do membro. Na base
deste membro encontra-se um teor pontual maximo
de COT de 22,8%.

O aumento do teor em matéria organica, ao longo da
Formacéo de Vale das Fontes é coincidente com um
aprofundamento da bacia resultante de uma longa
fase transgressiva de 22 ordem que termina na parte
média a superior da Zona Margaritatus [6]. Esta fase
tera potenciado a criacdo, muito provavelmente, de
condigdes subdxicas a anoxicas.

A comparacéo lateral da variabilidade do COT nos
sectores estudados, ¢ ilustrativa do modelo de rampa
carbonatada homoclinal inclinada para ocidente, que
justifica a sedimentacdo ocorrida na Bacia
Lusitanica durante o Pliensbaquiano [6] e [7]. E
notério o enriquecimento em matéria organica no
afloramento mais ocidental de Cabanas (facies mais
distais), em comparagdo com os afloramentos mais
orientais de Murtede e de Coimbra (facies mais
proximais).
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The Lusitanian Basin is located in the western Iberia margin, opened during the
Triassic. The Lower Jurassic is particularly well represented at Peniche, which
exhibits a continuous series of carbonate sediments, more than 450m thick and aged
between Sinemurian and Toarcian. In lithostratigraphic terms it corresponds to the
Agua de Madeiros, Vale das Fontes, Lemede and Cabo Carvoeiro formations. In this
study, 145m of section (from the jamesoni to the levisoni ammonite zones), was
analyzed in terms of calcareous nannofossils biostratigraphy and oxygen isotopes of
belemnite rostra.

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

The oxygen-isotope profile of the Peniche section seems to reflect primary signals
and can be used to interpret the sea water paleotemperatures variations. In the lower
Pliensbachian the temperature shows a gradual cooling trend (NJ3 and the lower part
of the NJ4a; jamesoni ammonite zone). Afterward, there is a warm period (NJ4a and
NJ4b; jamesoni to lower part of spinatum ammonite zone) correlated with high TOC
values interval (up to 15%), suggesting a relative sea level rise and concomitant high
surface-water productivity. In fact, the margaritatus ammonite zone corresponds, in
the Lusitanian Basin, to 2"-order flooding interval. In the late Pliensbachian and early
Toarcian (NJ5a and lowermost part of NJ5b; spinatum to polymorphum ammonite
zones), the isotopic values show slight variations. However, they suggest a small
cooling trend in the upper part of spinatum ammonite zone and a warm tendency in
the lower part of polymorphum ammonite zone.
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Pliensbachian - lowermost Toarcian chemostratigraphy (elemental and TOC) of the
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In Portugal, the Peniche section constitutes one of the most continuous series of Lower
Jurassic. This study is based on a detailed chemostratigraphic analysis of the Pliensbachian —
lowermost Toarcian marly limestones, belonging to the Vale das Fontes, Lemede and Cabo
Carvoeiro formations.196 samples of limestones and marls were analyzed in terms of minor
and major elements (Fig. 1). Total organic carbon (TOC) was determined in 233 samples.
Besides the stratigraphic distribution of these geochemical parameters, the aim of this work is
to perform a discussion about biogenic influx and aluminosilicate phase fluxes.

The Al concentrations are a good indicator of detrital flux and good correlations with them
signify aluminosilicate affiliation. In Peniche, K (0.98), Si (0.96) and Ti (0.98) show, in all
section, excellent correlation with Al,O3 Mg (0.82), Ba (0.80), Cr (0.78), Li (0.80), Na (0.74),
Sc (0.80), V (0.81) e Zr (0.86) correlate well with Al,O3 but other secondary factors, beyond
the detrital flux, affect the resultant concentrations. The Pearson’s coefficients between Al,O3
and CaoO is strongly negative (-0.98), suggesting divergent behaviors for this elements. Al,O3
and Fe,O3 correlate moderately (0.61). However, the correlation coefficients calculated for
each stratigraphic unit show variable values. Lemede Formation and the Members Marls and
Limestones with Uptonia and Pentacrinus (MLUP), Lumpy Marls and Limestones (LML), to
the Vale das Fontes Formation, and CC1, to the Cabo Carvoeiro Formation, show high
correlation coefficients between Al,O; and Fe,O3 (0.87, 0.91, 0.88 e 0.97, respectively). On
the other hand, the Member CC2 has moderate correlation (0.67) and the Member Marls and
Limestones with Bituminous Shales (MLBF) has weak correlation (0.20). These variations
suggest that the elemental inputs change during the Pliensbachian — lowermost Toarcian, in
the Peniche area.

Ba enrichment is considered an indicator of high flux of biogenic material and high surface—
water productivity. But, in the studied section, correlation between Al,O3 and Ba is high (0.80)
and Ba lacks any correlation with TOC (0.17). Thus, in the Peniche region, the distribution of
Ba is dominated by the original detrital flux and transported to the basin, mainly, as a
constituent of clays.

The mainly TOC values in the Pliensbachian — lowermost Toarcian of the Peniche section are
below 2 %. But the MLBF (ibex to margaritatus zones) represent a high TOC interval with
concentrations up to 15%, correlated with the 2" order flooding interval, well know in the
Lusitanian Basin.

In order to compare elemental abundances in the carbonate and detrital fractions, Fe,Os,
MgO, MnO and Sr were normalized to TiO,. The Pearson’s coefficients between these ratios
and CaO contents show lower to medium values (0.10 to 0.54), suggesting, in general, the
carbonate influx isn’t the principal input of this elements.
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Pliensbachian calcareous nannofossil zones vs ammonite zones along the western and
northern margins of the Iberian Massif and biostratigraphical potential of
nannobiohorizons.
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Calcareous nannofossils, one of the main components of Lower Jurassic marly/limestone
alternations, were studied along the western and northern margins of the Iberian Massif.
Consequently, they were used to date the lithothological successions as well abiotic signals
(e.g. isotope or TOC profiles).

Our work focuses on the main changes of calcareous nannofossil record and the biohorizons
recognized in some reference Pliensbachian sections from Basque-Cantabrian area (Spain) and
Lusitanian Basin (Portugal). The remarkable changes in composition are the appearances and
abundance increases of the Biscutaceae (Similiscutum) and of Watznaueriaceae (Lotharingius).
The appearances of large Biscutum (B. grande and B. finchii) and of medium-sized
Lotharingius species (L. sigillatus) are also clearly detectable though their occurrence is
discontinuous. The other events include the appearances of Biscutum dubium, Bussonius
prinsii, Biscutum novum and Crepidolithus impontus and the disappearance of Parhabdolithus
robustus.

The reconstructed distribution pattern of the age-significant species supports the identification
and description of the nannofossil zones and subzones proposed for NW Europe. The NJ3/NJ4,
NJ4/NJ5 zone boundaries are easily identified by the FO of Similiscutum cruciulus (Lower
Pliensbachian) and the FO of Lotharingius hauffii (Upper Pliensbachian), respectively. The
subzone boundaries should be carefully checked because the zonal markers are rare and occur
discontinuously. However, the other events are helpful to correlate the biostratigraphic frames
outlined for the investigated areas and to calibrate the NJ4a/NJ4b, NJ5a/NJ5b zone boundaries
with respect to the ammonite zones.

Based on the achieved data, the main differences between the two schemes are related to the
very low abundance and discontinuous occurrence of the some species in their initial (e.g., B.
grande, B. finchii) or final (e.g., P. robustus) ranges. Since for the Basque-Cantabrian area
ammonite zone and subzones are well constrained, some discrepancies should be related with a
discontinuous or incomplete ammonite record from the Lusitanian Basin. Nevertheless, the
biostratigraphic frames proposed for both areas could improve biochronocorrelation between
the Pliensbachian successions cropping out along the western and northern margin of the
Iberian Massif. (MEC, Spain, Proyect CGL2005-01765/BTE; HP2004-0038)
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Lower Toarcian organic-rich sediments from the Tuscan Succession (Northern
Apennines, Italy)
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This work is aimed to improve lithostratigraphy and biostratigraphy, based on
calcareous nannofossils,of the deep-marine Lower Toarcian sediments belonging to Tuscan
Nappe (Northern Apennines).The sampled lower part of the Calcari e marne a Posidonia
(Posidonia Marls) correlates with the Marne del Monte Serrone of the Umbria-Marche
Basin, which is characterized by the presence of the Lower Toarcian black shales.

The Calcari e marne a Posidonia consists of grey to greenish hemipelagic to
pelagic bivalves-bearing marlstones and limestones with interbedded grey to grey dark,
sometimes reddish, clayey marlstones and marly claystones. In some localities, in the lower
portion of this formation is recognized a thin to medium thick organic-rich interval of black
marlstones and marly claystones.

The recovered calcareous nannofossil assemblages allow to assigne the basal
portion of the Marne a Posidonia to the Lower Toarcian with the thin organic-rich interval
comprised between the appearances of the genera Carinolithus and Discorhabdus.
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Apparent sea-level change at times of extraordinary sediment supply: integrated
facies analysis and chemostratigraphy of Early Toarcian Oceanic Anoxic Event,
Peniche, Portugal
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The Toarcian Oceanic Anoxic Event in the Early Jurassic was a time of major
environmental change characterized by widespread deposition of organic-rich black shales
in both deep- and shallow-marine settings. Facies evidence, mainly from the European area,
has been used to argue for a major sea-level rise in concert with oceanic anoxia, extinction
of certain groups, and perturbation of the carbon cycle. However, in a number of locations,
such as in the Lusitanian Basin, Portugal, it has also been argued previously that the start of
the event was characterized by sea-level fall rather than rise, as evidenced by the initiation
of gravity-flow deposition. In this study we combine new marine and terrestrial carbon-
isotope and lithological data to suggest an alternative model for development of facies
patterns in this basin, whereby an abrupt increase in sediment flux from the hinterland led
to slope instability and gravity-flow deposition that lasted as long as the carbon-cycle
perturbation. This interpretation is supported by existing osmium and strontium isotope
data, which have been interpreted to indicate a significant continental transient increase in
continental weathering fluxes. In effect this event provides a good example from the rock
record where the assumption of constant sediment supply is demonstrably false, but in
which the facies patterns may still be predictable on a variety of scales.
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SEQUENCE STRATIGRAPHY DURING TIMES OF EXTRAORDINARY SEDIMENT SUPPLY IN THE
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The Toarcian Oceanic Anoxic Event in the Early Jurassic was a time of major environmental
change characterized by widespread deposition of organic-rich black shales in shallow marine
settings. Facies evidence from a mainly European area has been used to argue for a major sea-
level rise in concert with oceanic anoxia and perturbation of the carbon cycle. However, in a
number of locations, such as in the Lusitanian Basin, Portugal, it has also been argued
previously that the start of the event was characterized by sea-level fall rather than rise, as
evidenced by the initiation of gravity flow deposition. In this study we combine new marine
and terrestrial carbon-isotope and lithological data to suggest an alternative model for
development of facies patterns in this basin, whereby an abrupt increase in sediment flux from
the hinterland led to slope instability and gravity flow deposition that lasted as long as the
carbon-cycle perturbation. In effect this event provides a good example from the rock record
where the assumption of constant sediment supply is demonstrably false, but in which the

facies patterns may still be predictable on a variety of scales.
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Carbon-isotope record of the Early Jurassic (Toarcian) Oceanic Anoxic Event
from fossil wood and marine carbonate (Lusitanian Basin, Portugal)
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The Toarcian Oceanic Anoxic Event (OAE) in the Early Jurassic (~183 Ma ago) was,
characterized by widespread near-synchronous deposition of organic-rich shales in
deep- and shallow-marine settings, as well as perturbations to several isotopic systems.
Characteristically, a positive carbon-isotope excursion in a range of materials is
interrupted by an abrupt negative shift. Carbon-isotope profiles from Toarcian fossil
wood collected in England and Denmark have previously been shown to exhibit this
large drop (~ =7 %) in 8'°C values, interpreted as due to an injection of isotopically
light carbon dioxide into the ocean-atmosphere system. However, the global nature of
this excursion has been challenged on the basis of a compilation of carbon-isotope data
from nektonic marine molluscs (belemnites), which exhibit carbon-isotope values that
are heavier than expected. Here we present new data, principally from fossil wood and
bulk carbonate collected at centimetre scale from an Early Toarcian hemipelagic marine
section at Peniche, coastal Portugal. This section is low in total organic carbon (average
TOC = ~0.5 %), such that none of the samples (wood or carbonate) should have
suffered diagenetic contamination by isotopically light organic carbon of marine origin,
and 8"C values conform to those found in coeval Tethyan pink pelagic limestones
entirely devoid of organic matter. The carbon-isotope profile based on the wood
samples shows a broad positive excursion interrupted by a large and abrupt negative
excursion, which parallels exactly the profile based on bulk carbonate samples from the
same section, albeit with approximately twice the amplitude (~ —7%o in wood versus ~ —
3.5%o in carbonate). Taken together, these data indicate that the negative carbon-isotope
excursion affected the atmosphere and, by implication, the global ocean as well. The
difference in amplitude between terrestrial organic and marine carbonate curves may be
accounted for by greater water availability in the terrestrial environment during the
negative excursion, for which there is independent evidence from marine osmium-
isotope records and, possibly, changes in atmospheric CO, content. The Peniche
succession is also notable for the occurrence of redeposited sediments: their lowest
occurrence is coincident with the abrupt base of the negative excursion, and highest
occurrence is coincident with its top. These data indicate that slope instability and
sediment supply were strongly linked to the global environmental perturbation, an
association that may misleadingly simulate the effects of sea-level fall.
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1. Introduction

Records of the Toarcian Oceanic Anoxic Event (OAE) in the Early Jurassic show an
unusually large negative carbon-isotope excursion interrupting a broad positive
excursion, this latter conventionally interpreted as due to accelerated sequestration of
marine organic matter in the global ocean (Kuspert 1982; Jenkyns 1988; Jenkyns and
Clayton 1997); Figures 1 and 2. These excursions are prominently recorded in diverse
substrates, including marine carbonates, marine organic matter, and terrestrial organic
matter. Originally, the negative excursion was interpreted as a consequence of
upwelling of poorly oxygenated marine bottom-waters enriched in isotopically light
dissolved inorganic carbon, and the light isotopic character of co-occurring fossil wood
was interpreted as a manifestation of diagenetic overprint by hydrocarbons of marine
origin (Kuspert 1982). A subsequent study suggested that the negative excursion in
organic-rich carbonate sedimentary rocks was a diagenetic artefact (Jenkyns and
Clayton 1986).

However, evidence that the d**C values in fossil wood were primary, and therefore a
true reflection of changes in the carbon-isotope character of atmospheric carbon
dioxide, led to the interpretation that the negative excursion was characteristic of the
global shallow-ocean/biosphere/atmosphere carbon reservoir (Hesselbo, Grocke et al.
2000). The excursion assumes particular significance because it has been suggested to
result from a rapid and massive flux of isotopically light carbon into this reservoir from
some ‘external’ source, such as oceanic gas hydrate or thermally metamorphosed
sedimentary organic matter, possibly in a pulsed manner (Hesselbo, Grocke et al. 2000;
Jenkyns 2003; Kemp, Coe et al. 2005; McElwain, Wade-Murphy et al. 2005), and
affecting the Earth system over a timescale variously estimated as between ~200 k.y. to
~1 m.y. ((McArthur, Donovan et al. 2000; Kemp, Coe et al. 2005)).

Substantial evidence for a major perturbation in the Earth’s environmental systems
during the OAE comes additionally from the seawater strontium- and osmium-isotope
records (Figure 2), which exhibit abrupt changes toward highly radiogenic values
interpreted as resulting from huge increases in fluxes of these elements from enhanced
continental weathering (Cohen, Coe et al. 2004). Relatively low &0 values and
relatively high Mg/Ca ratios from belemnite rostra from European localities are
interpreted as a combination of raised palaeotemperature and of freshwater influence on
seawater isotopic composition (Saelen, Doyle et al. 1996; McArthur, Donovan et al.
2000; Bailey, Rosenthal et al. 2003; Jenkyns 2003; Rosales, Robles et al. 2004).
Recently, the global nature of the Toarcian negative excursion has been challenged by
Van de Schootbrugge et al. (van de Schootbrugge, McArthur et al. 2005), on the basis
of a compilation of the carbon-isotope analyses from NW European belemnite rostra. In
short, these authors see no evidence for the negative carbon-isotope excursion in the
low-Mg calcite skeletons of the marine nektonic belemnites. They infer that the
belemnites inhabited open oceanic waters characterized by dissolved inorganic carbon
with ‘normal’ carbon-isotope compositions, and that the belemnites only later migrated
into the shelf locations where they are now found. Thus, Van de Schootbrugge et al.
(van de Schootbrugge, McArthur et al. 2005) conclude that the upwelling model, as
initially proposed by Kispert (Kuspert 1982) is the more appropriate. If this line of
reasoning were correct, much of the recent apparent progress in understanding the
carbon cycle processes during the Toarcian OAE would have been undermined.

The negative carbon-isotope excursion has been recognized previously in fossil wood
from two locations: Yorkshire, UK, and Bornholm, Denmark (Hesselbo, Grocke et al.
2000). If belemnites are the most reliable monitors of global ocean-atmosphere carbon
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isotope ratios then: a) the bituminized fossil wood (jet) found in the organic-rich
shallow-marine mudrocks of the Mulgrave Shale, Yorkshire, UK, must be
predominantly composed of marine carbon that has replaced or swamped the terrestrial
carbon, and; b) the negative excursion in coalified and charcoalified wood fragments
from the paralic succession on Bornholm, Denmark, must be an artefact of undetected
changing taxonomic or paleoenvironmental affinity of the wood particles, or else the
section has been misdated and is a record of some other event (cf. (Wignall, Newton et
al. 2005)). On the basis of the hitherto published evidence these alternative explanations
are possible, although it should be noted that parallel trends in marine and terrestrial
isotopic signals have been documented for other major environmental change events
with characteristics in common with the Toarcian (e.g. the Early Aptian and C-T
OAE’s (Hasegawa 1997; Jahren, Arens et al. 2001; Ando, Kakegawa et al. 2003;
Hasegawa 2003) and the Paleocene-Eocene Thermal Maximum (Koch, Zachos et al.
1992; Jenkyns 2003; Magioncalda, Dupuis et al. 2004)).

In this paper we present new isotopic data for the Toarcian OAE based on a collection
of wood macrofossils, mainly from the Cabo Carvoeiro Formation at Peniche, Portugal,
together with new data from silicified wood from the Mulgrave Shale, Yorkshire, UK.
We also present a new high-resolution carbonate carbon-isotope curve for the Peniche
section. These datasets are then interpreted in the context of the current controversy on
the nature and origin of the Early Toarcian negative carbon-isotope excursion that took
place during the Oceanic Anoxic Event.

2. New carbon-isotope data
2.1. Peniche, Portugal
2.1.1. Depositional and stratigraphic setting and sample characteristics

The Lemede and Cabo Carvoeiro formations exposed in cliffs and foreshore around
Peniche, western Portugal, comprise a Late Pliensbacian to Early Toarcian, fully marine
hemipelagic succession of marls and limestones, deposited on a NW facing carbonate
ramp in the extensional Lusitanian Basin (Duarte 1997; Duarte and Soares 2002). The
succession is currently the sole candidate for the Global Stratotype Section and Point
(GSSP) for the base of the Toarcian Stage, and these strata have a good biostratigraphic
record based mainly on ammonites (Mouterde 1955; EImi, Goy et al. 1989).
Biostratigraphic correlations using ammonites have proven difficult for the interval of
the Toarcian OAE, particularly with regard to comparisons between S Europe and the
UK area (Jenkyns, Jones et al. 2002; Macchioni 2002). Broadly (Figure 2), the
polymorphum Zone is age equivalent to the tenuicostatum Zone of NW Europe, and of
S Europe; and the overlying levisoni Zone is age equivalent to the falciferum Zone of
NW Europe and the serpentinum Zone of S Europe (Page 2003; Page 2004). In the
Peniche section, the boundary between the polymorphum and levisoni Zones is
recognized on the basis of the lowest occurrence of harpoceratid ammonites (Mouterde
1955), and this boundary should be considered as imprecisely defined.

The record of the OAE, if defined primarily on the stratigraphic distribution of organic-
rich facies and of the correlative negative carbon-isotope excursion, approximates to the
lower part of the falciferum Zone in NW Europe. However, in some sections in Tethyan
southern Europe the OAE is expressed only in strata assigned to the tenuicostatum or
polymorphum zones, i.e. it is below the level expected on the basis of ammonite
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biostratigraphy (Figure 1) (Jenkyns, Jones et al. 2002). Careful appraisal of the
ammonite biostratigraphy of the region indicates that the diachroneity of the organic-
rich levels is more apparent than real, due mainly to the use of widely differing species
to characterize the lowest limits of the zones in question (Macchioni 2002). Quantitative
assessment of the microfossil assemblages largely supports the concept of synchronous
development of the OAE in at least western Tethyan locations (Maillot, Mattioli et al.
2006), and it has also been recently suggested that the nannofossil zone of Carinolithus
superbus — referred to as NJ6 (Bown 1987; Bown and Cooper 1998) — has a
stratigraphic range coincident with the OAE (Mattioli, Pittet et al. 2004), although this
may not be the case for the Lusitanian Basin (Perilli & Duarte 2006).

Biostratigraphic correlation, based on ammonites, for the Lemede and lower part of the
Cabo Carvoeiro formations relative to UK sections is supported by Sr-isotope data from
belemnites, although the presently available data for Portugal have a relatively large
analytical uncertainty (Parkinson 1994; Jenkyns, Jones et al. 2002; Grocke 2001). The
Pliensbachian—-Toarcian boundary conveniently coincides with a minimum in the Sr-
isotope curve, which was defined originally for this time interval in the Yorkshire
section of NE England (Jones, Jenkyns et al. 1994; McArthur, Donovan et al. 2000). In
common with other Toarcian OAE records, belemnites occur only at very limited
stratigraphic levels in the levisoni Zone of the Cabo Carvoeiro Formation at Peniche.
Strontium-isotope ratios from the highest belemnite for which we have data in the
polymorphum Zone of the Cabo Carvoeiro Formation, at a stratigraphic height of 7.4 m
in Figure 3, suggests a correlation within the exaratum Subzone of the falciferum Zone
in Yorkshire (Jones, Jenkyns et al. 1994; McArthur, Donovan et al. 2000; Jenkyns,
Jones et al. 2002), but the uncertainty on the measurement permits correlation with
horizons in the top of the tenuicostatum Zone and up to the top of the exaratum Subzone
(Figure 1). The stratigraphically next youngest belemnite analyzed for Sr isotopes
comes from high in the levisoni Zone, at 35.3 m in Figure 3, and has a Sr isotope value
that best correlates with the exaratum—falciferum subzonal boundary in Yorkshire, but
again with an analytical uncertainty that permits correlation with the middle of the
exaratum Subzone up to the middle of the falciferum Subzone of the falciferum Zone
(Figure 1).

The Early Toarcian succession at Peniche is predominantly argillaceous at its base but,
in contrast to many marine records over that interval, it is not especially organic rich,
with an average value of ~0.5% for the polymorphum-levisoni zones, and one 8-cm-
thick black shale bed reaching 2.6% (Figure 3, n = 101). Nevertheless, the water column
evidently became dysoxic for a long duration as evidenced by the succession of crudely
laminated and very weakly bioturbated mudstone that occurs from 21.3 to 26 m in the
section (Figure 3). The formation at Peniche is also notable for the common beds of re-
deposited, mostly siliciclastic muds and sands that are evident as centimetre—decimetre
thick beds in the levisoni Zone (Figure 3). The appearance of gravity flow deposits at
the polymoprhum-levisoni zonal boundary coincides with an abrupt increase in the
percentage of insoluble residue, reflecting a relative decrease in carbonate content
(Figure 3).

Some authors have noted the likelihood that a calcification crisis occurred during the
early stages of the OAE, for example based both on abundance and size of the
nannofossil genus Schizosphaerella (Hesselbo, Grocke et al. 2000; Mattioli, Pittet et al.
2004; Tremolada, Van de Schootbrugge et al. 2005), but in this case of the Peniche
section the relative decrease in carbonate likely also results from an increase in
siliciclastic sediment supply because, in addition to the occurrence of coarse clastic
sediments in the levisoni Zone, the thickness of the levisoni Zone here is much greater
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than the thickness of the polymorphum Zone. The turbidite at 36.5 m height in Figure 3
is the highest turbidite in the Early Toarcian succession. The overlying 32 m comprise a
further succession of hemipelagic sediments lacking gravity-flow deposits, and these are
then followed, in the Late Toarcian section, by progressively more proximal carbonate
fan or apron deposits thought to have been fed by gravity flows from a horst block, the
Berlengas—FarilhGes Platform, which lay ~10-15 km to the west in what is now the
North Atlantic (Wright and Wilson 1984).

For the present study we analyzed XX macroscopic samples of fossil wood, >2000
hand-drilled samples of bulk carbonate collected at 2 cm stratigraphic spacing (1 cm
spacing over the critical interval at ~ 11 m above the base of the Toarcian), and 59
belemnites. The wood fossils showed a variety of preservation modes ranging from
coalified and homogenized pieces to strongly pyritized and calcitized specimens in
which the original wood structure was well preserved.

2.1.2. Isotopic results

Carbon-isotope data from these samples, expressed using the standard delta notation,
are shown in Figure 3, where they are plotted alongside a small number of data points
generated previously from belemnites (all data are included in supplementary data
tables). Where multiple wood samples were obtained from the same horizon, the
difference in 8*3C is no greater than ~2 %o, an observation in accord with other datasets
from similar settings (Grocke, Hesselbo et al. 1999; Hesselbo, Robinson et al. 2002;
Hesselbo, Morgans-Bell et al. 2003; Robinson and Hesselbo 2004). Carbonate carbon-
isotope data from the re-deposited beds or concretionary limestones have been omitted
from the diagram on the basis that they are likely to represent predominantly diagenetic
carbonate, but they are included and identified in the supplementary data tables and
figure. Single data-point spikes in the carbonate carbon-isotope record, which all tend
toward median values, are not reproducible by re-sampling in the field, and likely
reflect incorporation of void-filling early diagenetic cement into the drilled sample;
these have been retained in Figure 3.

The following points are notable about the new dataset. 1) The carbon-isotope curves
for wood and marine carbonate show a close parellelism through the whole of the
analyzed section. 2) The amplitude of the isotopic profile for wood is approximately
twice that observed for carbonate. 3) A hitherto unreported, large amplitude, negative
carbon-isotope excursion occurs in the carbonates from <1 m above the Pliensbachian-
Toarcian boundary. 4) Above this ‘boundary’ excursion, a trend towards more positive
813C wood and carbonate values occurs up through the first ~5 m of the polymorphum
Zone, and this trend starts to reverse towards the top of the zone. 5) There is a marked
change to isotopically very light 8**C values at about the polymorphum/levisoni Zone
boundary, over an interval of ~5 cm. This is the same level that belemnites disappear
from the section and is characterized by a concentration in shale of the thin-shelled
bivalve Entolium. 6) Wood and carbonate carbon-isotope ratios climb to values that are
unusually high at the top of the analysed section, the latter conforming to those recorded
in pelagic red limestones of similar age in Hungary, Italy and Switzerland (Jenkyns and
Clayton 1986).

We interpret the isotopically light values in the lower levisoni Zone to represent the
negative carbon-isotope excursion characteristic of the Early Toarcian OAE, and the
relatively heavy values to represent bracketing positive excursions, as documented
elsewhere in Europe (Jenkyns and Clayton 1997; Jenkyns, Jones et al. 2002). The
overall size of the §"*Cueoq €xcursion from the middle polymorphum Zone to the middle
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levisoni Zone at Peniche is about —7 %o, which is the same value as previously reported
for the sections in England and Denmark.

Smaller amplitude, higher frequency fluctuations can be seen in the carbonate carbon-
isotope data, (Figure 3) and these are reminiscent of, although not identical to, cycles in
the marine organic carbon-isotope record from Yorkshire, interpreted as Milankovtich
cycles at ~20 k.y. period (Kemp, Coe et al. 2005).

2.2. Yorkshire, UK
2.2.1. Depositional and stratigraphic setting and sample characteristics

The Mulgrave Shale Formation of Yorkshire, UK, is a millimetre-laminated black shale,
highly enriched in marine organic matter (Howarth 1962; Jenkyns 1988; Jenkyns 2003),
and deposited in a shallow epicontinental seaway that connected the Boreal and Tethys
oceans (Bjerrum, Surlyk et al. 2001). The environment of deposition was intermittently
euxinic with sulphate reduction occurring in the photic zone (Schouten, Van Kaam-
Peters et al. 2000; Bowden, Farrimond et al. 2006). The majority of fossil-wood
specimens in the upper Grey Shales and lower Mulgrave Shale (formerly known as the
Jet Rock; Figure 1) are preserved as jet, which is a form of wood whose original woody
organic matter has been impregnated by polymeric organic compounds of marine origin
derived from the surrounding shale (Watts, Pollard et al. 1997; Watts, Pollard et al.
1999). Some of the large jet logs in the Mulgrave Shale contain silica nodules, about 5-
10 cm across, which preserve the original structure of the wood (Hemingway 1974). In
the present study, we have analyzed one nodule that was collected from 48 cm above
the top of Bed 33 at Overdale Wyke, about 5 km northwest of the town of Whitby.
Although Overdale Wyke is ~10 km northwest of Hawsker Bottoms, where the most
comprehensive data set derives, the lithostratigraphy of the Mulgrave Shale is
remarkably constant along the length of the coastal exposures of Yorkshire (Howarth
1962), and so comparisons of specimens collected at different locations can be made
with reasonable confidence.

Our sample was sited midway along a large piece of jet representing a tree trunk that
was at least 9 m in length when deposited. Observations in thin section show that the
cell structure is well preserved in three dimensions, and the interstices filled with
microcrystalline silica. This textural evidence indicates that very early silica
precipitation isolated the sub-fossil wood from the surrounding organic-rich mud prior
to jetification.

2.2.2. Isotopic results

Two sub-samples of ~ 1 mm diameter were drilled out of the centre of the nodule and
carbon-isotope data from the resultant powders are plotted in Figure 4 against a
stratigraphic log for the section at Hawsker Bottoms, together with bulk-rock organic
isotope data from Hawsker Bottoms and Port Mulgrave localities (Kemp, Coe et al.
2005), and data from jet from Hawsker Bottoms (Hesselbo, Grécke et al. 2000). The
key comparison is between the new data and the previous analyses of jet samples from
which solvent extractable hydrocarbons had been removed: the two new samples have
carbon-isotope values that are indistinguishable from their nearest stratigraphic
neighbour. This result confirms that solvent-extracted jet faithfully records the carbon-
isotope composition of the fossil wood before jetification, and gives further confidence
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in the primary nature of the negative carbon-isotope excursion recorded in Yorkshire
jet.

3. Discussion

3.1. The wood carbon-isotope curve as a monitor of atmospheric and shallow
oceanic carbon-isotope composition.

Experimental and observational data show that after photosynthetic pathway, the
dominant first-order control on carbon-isotope composition of modern plant tissues is
the carbon-isotope composition of atmospheric carbon dioxide (Arens, Jahren et al.
2000). Fossil wood is liable to diagenetically induced isotopic change (van Bergen and
Poole 2002; Poole, van Bergen et al. 2004), but here we can ignore differential
decomposition of different molecular components of the wood because we are
interested principally in the relative changes through a single stratigraphic section where
all of the samples are likely to have undergone similar diagenetic changes.

The clear parallelism between terrestrial and marine carbonate carbon-isotope records in
the Peniche section, and the concordance with records elsewhere, demonstrates beyond
reasonable doubt that the negative carbon-isotope excursion that characterizes the OAE
is a global characteristic of the shallow-ocean/biosphere/atmosphere carbon reservoir. If
the marine water mass signal were only local, the carbon dioxide within the well-mixed
atmosphere would not be expected to track precisely the isotopic composition of the
local or even regional sea surface.

3.2. Correlation between Peniche, Yorkshire, and Bornholm sections and
comparision with proxy data from atmospheric CO; and sea water temperature

Correlation between the section at Peniche and that in Yorkshire is important because
the latter has yielded some of the most significant geochemical records of
palaeoenvironmental change. Cyclostratigraphy and chemostratigraphy of the Yorkshire
section have also formed the basis for recent estimates of the duration of the OAE
(McArthur, Donovan et al. 2000; Kemp, Coe et al. 2005).

Correlation of the Pliensbachian-Toarcian boundary is relatively straightforward on the
basis of ammonites, and is labelled as level 1 in Figures 2-4. It is yet to be determined
whether the sharply defined negative excursion immediately above the stage boundary
at Peniche is also expressed in other sections or materials other than carbonate, although
the data shown in Figure 2 suggests that it is. If such proves to be the case, this
excursion may be a convenient chemostratigraphic marker for the base of the Toarcian
Stage, and will bear on future discussions of the causes of the Pliensbachian—Toarcian
boundary extinctions.

Higher in the section, the new carbon-isotope data presented here from Peniche exhibit
a significant jump towards lighter values at the polymorphum-levisoni zonal boundary
(level 2 in Figure 3) which we correlate with the main step-change in organic carbon-
isotope values ~ 60 cm below the base of the exaratum Subzone in Yorkshire (Figures 2
and 4). This abrupt shift may potentially signal a break in sedimentation at both
locations; however, sedimentary or palaeontological evidence for significant erosion or
non-deposition is not observed, and the same step has been reported from a section in
north Italy (Jenkyns, Grdcke et al. 2001). The overlying return to heavier isotopic values
immediately above the peak negative excursion is labelled as level 3, which corresponds
to the most organic-rich part of the section at both locations (in the case of Peniche, the
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only truly organic rich horizon in the Early Toarcian section, followed by several metres
of laminated mudstone; Figure 3).

Correlation of the belemnite-rich level at the top of the Peniche section with the
stratigraphy of the Yorkshire coast is not clear-cut (level 4 in Figure 3). Previous work
on bulk carbonate carbon-isotope data from other Lusitanian Basin sections shows that,
above the negative excursion, a broad positive excursion reaches peak values §*C
values of ~ 4 per mil (just above the mid-point of the levisoni Zone (Duarte, Perilli et al.
2004)), a feature shared with the organic carbon-isotope record from the Mochras
Borehole, Wales, which shows the negative excursion to be a sharp ‘bite’ taken out of a
broad positive excursion (Jenkyns and Clayton 1997; Jenkyns, Jones et al. 2002;
Jenkyns 2003). The marine organic-matter isotope record from Yorkshire lacks clear
expression of this upper positive excursion, but the heaviest reported values there occur
at the boundary between the exaratum and falciferum Subzones (Figure 1). It may be
significant too that the steepest change in strontium isotope values is also in the upper
couple of metres of the exaratum Subzone in Yorkshire (Jenkyns, Jones et al. 2002).
Whilst a good case can be made for accelerated supply of radiogenic Sr to the ocean at
this time (Jenkyns 2003; Cohen, Coe et al. 2004), it may equally be argued that the
section in Yorkshire is stratigraphically condensed or even incomplete at this level
(McArthur, Donovan et al. 2000; Jenkyns, Jones et al. 2002), an interpretation
supported by the data presented herein.

In Figure 5 we have assembled all the available wood data from the OAE interval from
Peniche, Yorkshire and from Bornholm. The vertical, carbon-isotope, scale is common
to all locations. The horizontal scale is stratigraphic (in metres) and is necessarily
different for each locality; the scales for Yorkshire and for Bornholm have been
adjusted linearly to achieve a best-fit by eye with the carbon-isotope data for the
Peniche section, whilst at the same time remaining compatible with the available
biostratigraphy. The Yorkshire section is evidently much condensed relative to that at
Peniche. Also evident is the significant stratigraphic expansion of the Bornholm section
relative to both Peniche (~three fold) and Yorkshire (~five fold), and truncation of the
section on Bornholm before the peak of the excursion has been reached (we have
excluded from this plot any of the Bornholm data that are definitely Aalenian in age, cf.
(Koppelhus and Nielsen 1994; Hesselbo, Grécke et al. 2000)). This wood isotope-based
correlation indicates that that low atmospheric carbon dioxide inferred from stomatal
index data from mesofossil leaves (McElwain, Wade-Murphy et al. 2005) corresponds
to the first (i.e. upper polymorphum Zone or upper tenuicostatum Zone) positive
excursion, whereas high atmospheric carbon dioxide occurred at and above the abrupt
shift to negative values at base of the falciferum or levisoni zones, compatible with the
interpretation that positive §*C excursions mark times of net atmospheric and shallow-
ocean carbon sequestration, and that negative excursions mark net atmospheric and
shallow ocean carbon gain.

3.3. Facies changes in the Peniche section related to global environmental changes

The marked facies changes that are evident globally at the start of the Toarcian OAE
have been a focus for much research and have been interpreted principally in terms of
raised organic productivity, ocean acidification, and tectonically or eustatically driven
change in sea level (Jenkyns 1988; Jenkyns 2003; Tremolada, Van de Schootbrugge et
al. 2005). The recently published Os-isotope dataset (Cohen, Coe et al. 2004), the
carbon-isotope evidence presented herein, and consideration of the environmental
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changes suggested for the PETM, prompts evaluation of the sedimentary record also in
terms of increasing sediment supply driven by an accelerated hydrological cycle.

In the particular case of the Toarcian OAE at Peniche, there is a remarkable coincidence
between the onset of gravity-flow deposition, an increase in insoluble residue (i.e.
siliciclastic/carbonate sediment ratio), initiation of the negative carbon-isotope
excursion and, by correlation with the Yorkshire coast succession, initiation of the Os-
isotope excursion. It is also the case that these gravity-flow deposits disappear from the
section at the conclusion of the negative excursion, again coincident with the end of the
Os-isotope excursion by correlation with Yorkshire.

Previously, the abrupt appearance of gravity flow deposits in the Peniche section, and
coarse grained deposition more widely over the Lusitanian Basin, have been interpreted
in terms of relative sea-level fall and/or uplift of the sediment source areas (Duarte
1997; Gahr 2005). Whilst this remains a possible explanation, increased rate of erosion
and thus sediment supply to the basin deserves special attention as an alternative
explanation. Even though packages of gravity-flow deposits intercalated within
hemipelagic successions are commonly interpreted as ‘lowstand fans’ in the standard
sequence stratigraphic model (Posamentier, Jervey et al. 1988), it is widely recognized
that the model is limited by an assumption of constant sediment supply (e.g., (Miall
1997)). The Early Toarcian provides a very good example of a time for which this
assumption of constant siliciclastic sediment supply is highly unlikely to be correct,
given the evident disturbance to major environmental systems during the OAE.

In other parts of the Lusitanian Basin, away from the Peniche area, the basal levisoni
Zone comprises about 10 m of radiolarian bearing marls and nodular limestones in
centimetre-thick alternations (Duarte 1997). Macrofauna are largely absent. Calcarenites
occur in variable quantity through the succession; in the area of Coimbra these are low-
angle cross-bedded and cross-laminated, suggesting deposition as distal storm deposits.
It is principally on the basis of these latter observations that the idea of sea-level
lowstand has been extended to the whole basin, but an alternative explanation may be
increased effectiveness of storm transport concurrent with high CO, and an accelerated
hydrological cycle (cf. (Ito, Ishigaki et al. 2001)).

There are many striking similarities between the sedimentological record of the
Toarcian OAE interval and the PETM which, in addition to exhibiting the same
geochemical signatures, is also characterized by transient regional increases in sediment
supply interpreted as the result of increased rainfall and temperature, leading to
accelerated weathering and erosion (e.g. (Crouch, Dickens et al. 2003; Bowen, Beerling
et al. 2004; Egger, Homayoun et al. 2005)).

3.4. Environmental influences on the 8°C record of wood through the Early
Toarcian

The phenomenon of amplification of carbon-isotope excursions in terrestrial organic
matter — and marine organic matter — relative to the marine carbonate is a feature that
the Toarcian OAE shares with other Mesozoic OAE’s and with the PETM (Arthur,
Dean et al. 1988; Grocke, Hesselbo et al. 1999; Grocke 2002; Hasegawa 2003; Bowen,
Beerling et al. 2004; Pagani, Pedentchouk et al. 2006).

The difference in magnitude of change during the Cretaceous has been interpreted as an
effect of changing carbon dioxide content of the atmosphere at the time the excursions
were generated — high carbon dioxide leading to lighter organic carbon-isotope values
and low carbon dioxide leading to heavier carbon-isotope values (Arthur, Dean et al.
1988; Freeman and Hayes 1992; Grocke, Hesselbo et al. 1999). This explanation has
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the particular merit of explaining both organic and terrestrial carbon-isotope curves by
the same mechanism and being consistent with records of carbon burial and its
supposed relation to atmospheric CO, content. In the case of the Toarcian this
explanation is additionally compatible with the stomatal index measure of atmospheric
carbon dioxide (Figure 5). On the other hand, experimental data for modern terrestrial
plants does not clearly show such a relationship to atmospheric carbon dioxide content
(Arens, Jahren et al. 2000; Nguyen Tu, Kirschner et al. 2004), suggesting that other
factors may be equally or more important, although there have been very few
experiments specifically designed to quantify this relationship.

For the amplification of terrestrial signal (but not the marine signal), the two most
plausible alternative explanations hitherto suggested have been changing water use
efficiency related to climatic humidity, particularly soil moisture (e.g. ref. (Bowen,
Beerling et al. 2004)) and recycling of respired carbon dioxide related to changes in
canopy density (e.g. ref. (Hasegawa 2003)). These interpretations are supported by a
wealth of observations on modern plant communities, combined with abundant
historical climatic and isotopic data. Most tree ring records for the last two hundred
years show a decline in 8'3C values, albeit one that is dependent on taxon, and is
variable in magnitude (Freyer and Belacy 1983; February and Stock 1999; McCarroll
and Loader 2004). The carbon-isotope composition of individual tree rings, and
earlywood and latewood portions of rings, is commonly strongly correlated to water
availability at the time of growth, with drought favouring heavy isotopic values and
plentiful water favouring light isotopic values (Leavitt and Long 1991; Brodribb 1996;
Livingston and Spittlehouse 1996; McCarroll and Loader 2004; Li, Leavitt et al. 2005).
Some contribution of recycled carbon dioxide beneath a closed canopy also leads to
lighter carbon-isotope values (Buchmann, Brooks et al. 2002), and a lush dense forest
developed under optimum growth conditions would be expected to show this effect
most strongly.

There exist several lines of evidence for increased water availability for plants growing
in this region at the time of the negative carbon-isotope excursion in the Early Toarcian.
Facies evidence has been discussed in Section 3.5 above. The Os-isotope data from the
Mulgrave Shale (Figure 2) shows a major anomaly towards radiogenic values that has
been interpreted as caused by an eight-fold increase in solute flux to the ocean from
continental weathering during the OAE, something that would not have been possible
without an increase in rainfall and raised temperature (Cohen, Coe et al. 2004). The
silicified wood from the Mulgrave Shale in Yorkshire, from near the peak of the
negative excursion, shows only very weakly developed rings, implying good water
availability and all-year growth; whereas samples from other horizons in the Early to
Middle Jurassic of Yorkshire contrast in that they exhibit evidence of strongly seasonal,
probably winterwet, climates (Morgans, Hesselbo et al. 1999). Furthermore, the wood
genus Xenoxylon, which occurs prominently in the Schiste Carton and
Posidonienschiefer of NW Europe, deposited during the Early Toarcian OAE, is
inferred to be from a hygrophytic tree on the basis of multiple lines of evidence (Philipe
and Thevenard 1996).

Thus a good case can be made to interpret the observed trend toward strongly negative
values in the Toarcian wood 8"3C record at least partly as a response to increasing water
availability, which amplifies the overarching change in 8"°C of source atmospheric
carbon dioxide. However, the influence of changing atmospheric CO, on isotopic ratios
in organic matter during the excursion remains uncertain at present. Additionally, the
size of the excursion in carbonate may be suppressed by effects of dissolution and ocean
acidification (e.g. (Bowen, Beerling et al. 2004; Pagani, Pedentchouk et al. 2006)).
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3.4. The belemnite record of the Toarcian OAE

The most detailed belemnite record for the OAE is shown by Van de Schootbrugge et
al. (van de Schootbrugge, McArthur et al. 2005) for the section through the Toarcian
Posidonienschiefer at Dottenhausen, Germany: these samples derive from a single
location and form a coherent dataset. The carbon-isotope data from these belemnites
clearly display a subdued negative excursion, i.e. they parallel the carbon-isotope data
for both bulk organic matter and bulk carbonate ((van de Schootbrugge, McArthur et al.
2005) their Figure 1), albeit displaced to more positive values than seen in coeval
carbonates deposited during the OAE. Thus, the lightest belemnite isotope values in the
OAE interval occur in the uppermost tenuicostatum and lowermost falciferum ammonite
zones, a negative excursion peak defined by two samples.

Unlike Dottenhausen, the dataset that VVan de Schootbrugge et al. (van de Schootbrugge,
McArthur et al. 2005) compile from Yorkshire is more heterogeneous, being derived
from several different studies, carried out on samples from different localities, whose
heights were recorded with varying degrees of accuracy (particularly problematic in
foreshore sections), and whose preparation for geochemical analysis followed slightly
different protocols. Thus, compared to the Dottenhausen data, less reliance can be
placed on the exact stratigraphic positions of individual samples and resultant
stratigraphic trends in carbon-isotope values. The Yorkshire dataset is also characterized
by few samples from strata representing the peak of the negative excursion; only four
samples have been collected, all from one locality (Port Mulgrave; from (Jones, Jenkyns
et al. 1994; McArthur, Donovan et al. 2000; Jenkyns, Jones et al. 2002)). From the peak
of the excursion in the lower exaratum Subzone up to the top of that subzone, the
carbon-isotope trend of the belemnites, defined by about ~50 samples, shows an exact
parallel with bulk rock and wood isotope values [(van de Schootbrugge, McArthur et al.
2005), their Figure 2].

Thus it appears that the claim that belemnites do not exhibit the negative excursion is
overstated, a point also made recently (Kemp, Coe et al. 2006) in discussion of ref.
(Kemp, Coe et al. 2005). The reality is that it is only the peak of the excursion that is not
represented, and this is only based upon the very few belemnites that have been
collected from the lower part of the exaratum Subzone in Yorkshire.

It may be necessary, therefore, to explain why belemnites do not exhibit strongly
negative carbon-isotope values when materials from all other coeval geological
materials do. Van de Schootbrugge et al. (van de Schootbrugge, McArthur et al. 2005)
suggested that belemnites were spatially separated from the phytoplankton in the
northwest European basins and inhabited open-ocean (presumably Tethyan) waters. If
one accepts the isotopic evidence of the terrestrial organic matter, it has to be concluded
that these open ocean waters would also have imparted light carbon-isotope signatures.
However, a number of alternative possibilities exist: belemnite calcite secretion from
water masses whose carbon isotopic composition was locally elevated due to enhanced
organic productivity; seasonal changes in water mass isotopic composition in relation to
timing of belemnite growth; changing balance of use by belemnites of bicarbonate
versus carbonate ions in concert with COj-regulated water mass acidity; or a
combination of these factors (see e.g. (Rexfort and Mutterlose 2006) for modern Sepia,
a distant relation to belemnites). Some processes do seem to be ruled out by the data.
Previous studies have highlighted the potential of fresh water input to the Laurasian
seaway to affect the oxygen-isotope composition of belemnite calcite (Rosales, Robles
et al. 2004) and the variability of carbon-isotope values within belemnites from this
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region have also been noted (Jones, Jenkyns et al. 1994; Jenkyns, Jones et al. 2002).
However, any freshwater influence on belemnite calcite should have made the isotopic
values more negative, rather than more positive as shown for the OAE.

4. Conclusions

The occurence of a major negative excursion close to the onset of the Early Toarcian
(Jurassic) Oceanic Anoxic Event is confirmed through the analysis of fossil wood from
a relatively organic-poor marine section at Peniche, Portugal (Lusitanian Basin). The
consistent shape of the excursion in terrestrial and marine organic-matter records and
marine carbonates indicates a predominant control on isotopic composition from the
global shallow-ocean/biosphere/atmosphere carbon reservoir, consistent with a massive
influx into the atmosphere of isotopically light methane. Increased water availability in
the continental environment may have additionally played a subordinate role in
influencing carbon-isotope values in the wood, as may increased CO, content of the
atmosphere. In contrast to organic matter, the rare belemnite samples collected from
strata in northwest Europe that represent the OAE show only a suppressed negative
excursion, implying that their isotopic signatures were strongly influenced by other
factors such as local productivity. A hitherto unrecognized, sharply defined negative
carbon-isotope excursion occurring in carbonate immediately above the ammonite-
defined base of the Toarcian, may provide a convenient chemostratigraphic marker for
correlation of the stage boundary.
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Methods

C-isotope analysis, fossil wood, Portugal. About 1.5 g of fossil wood sample was
separated from adhering matrix under a binocular microscope. Separated fragments
were crushed to a fine powder with an agate mortar and pestle. About 0.5 g of powder
was placed in a glass test tube and reacted with 10% HCI at room temperature for 24
hours, after which time the solute was decanted and the HCI treatment repeated for a
further 24 hours. Samples whose solute was colourless at the end of this process were
decanted and washed with de-ionized water repeatedly until neutrality was reached.
Samples whose solute showed a pale yellow coloration (dissolved iron chloride) were
decanted and treated with 10% nitric acid, applied cold, and left for 24 hours. The
supernate was pipetted, and distilled water added to the residue, allowed to settle (24
hr), then pipetted. Washing was repeated until the suprenate indicated a neutral pH
(usually 7 washes).
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All washed samples were placed in foil-covered Petri dishes in an oven at ~50°C until
dry, at which point they were visually inspected under a binocular microscope to check
for complete removal of pyrite. Between 2-4 mg of sample were weighed and placed in
tin capsules along with 1.4 mg of an internal nylon standard. Samples were analysed
using a Carlo-Erba elemental analyser connected to a PDZ Europa geo-20-20 stable
isotope ratio mass spectrometer. The measurements were standardized using Nylon 66
(813Cny|On = -26.16 £ 0.21%o), and expressed as per mil (%o) deviation from the Pee Dee
Belemnite (VPDB) standard. All results are accurate to better than £ 0.2%o.

C-isotope analysis, wood fossils, Yorkshire. A sawn section of silicified wood was
drilled using a rotary drill with tungsten carbide bit of ~1 mm diameter. Drilled powder
was treated with 10% HCI at room temperature overnight and then oven dried. Further
treatment was identical to that employed for the wood from Peniche.

C-isotope analyses, bulk carbonate, Peniche. Samples were collected in the field with a
battery-powered hand-operated drill, using an 8 mm diameter masonry drill bit. Powder
was collected in the field using plastic bags held under the drill bit.

C-isotope analyses, belemnites, Peniche. All sediment adhering to external surfaces of
belemnite was removed and the samples fragmented to < 5 mm, submerged 0.6 M HCI
within clean beakers, and placed in an ultrasonic bath for ~10 min. Samples were then
rinsed with water, dried and further broken into < 2 mm sized fragments, when they
were etched with 0.3 M HCI for ~10 min with the reaction sustained by drop-wise
addition of 6M HCI. Samples were then rinsed with water and dried, and powder
obtained from clean surfaces by scratching with a dental tool. Isotope analysis of these
samples proceeded as for bulk carbonate as described above.

Total Organic Carbon and Insoluble Residue, Peniche. About 0.25g of whole-rock
sample was pulverized in an agate mortar and pestle to obtain particles smaller than 80
mesh. The Insoluble Residue was obtained by the sample decarbonation, through the
heated reaction with HCI during, approximately, one hour. The TOC values were
determined by submitting the Insoluble Residue to the LECO-SC444 equipment in the
Petrobras Research Center (Cenpes, Brazil) laboratories. The results of TOC were
expressed as a percentage (%), referent to the original sample weight. The calibration
was made with standard samples after ten analyses.
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Figure 1. (A) Schematic stratigraphic table for the Early Toarcian showing the
relationships between ammonite zones in NW and S Europe (Macchioni 2002; Page
2003), the Carinolithus superbus nannofossil Zone, and the lithological and isotopic
expression of the OAE (EImi, Gabilly et al. 1994; Jenkyns, Jones et al. 2002; Perilli and
Duarte 2003; Mattioli, Pittet et al. 2004; Perilli, Comas-Rengifo et al. 2004).
Diachroneity of the OAE is more apparent than real and caused by use of different
ammonite taxa to identify the boundaries of the biozones at different locations
(Macchioni 2002). (B) Palaeogeography and location maps (Ziegler 1982; Smith, Smith
et al. 1989); 1=Peniche (Portugal); 2=Yorkshire (England); 3=Bornholm (Denmark);
4=Mochras (Wales); 5=Dottenhausen (Germany). Dark shading shows focus of
organic-rich sediment deposition.
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Figure 2. Carbon, strontium and osmium isotope data from Yorkshire, England.
Horizons labelled 1, 2, 3 and 4 represent key levels correlatable on the basis of either
ammonite biostratigraphy or chemostratigraphy between Yorkshire (England) and
Peniche (Portugal) (cf. Figures 3 and 4). Isotope data from (McArthur, Donovan et al.
2000; Cohen, Coe et al. 2004). Lithostratigraphical and biostratigraphical summary
from (Hesselbo and Jenkyns 1995).
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Figure 3. The Early Toarcian candidate GSSP section from Ponta do Trovao and Praia
do Abalo, Peniche, Portugal. The graphic log and sample heights are based on the
section measured only in the cliff exposures at this locality, and a more detailed log is
included as supplementary data. Ammonite biostratigraphy from (Mouterde 1955). (A)
Total Organic Carbon (TOC) data from hand specimens; strontium-isotope data from
belemnites (Parkinson 1994; Jenkyns, Jones et al. 2002; Grocke 2001). (B) Stratigraphic
distribution of turbidites and debris flows shown together with insoluble residue from
bulk rock samples. (C) High resolution carbon-isotope data from bulk sediment, fossil
wood, and belemnites (Parkinson 1994; Jenkyns, Jones et al. 2002; Grocke 2001).
Horizons labelled 1, 2, 3 and 4 represent key levels correlatable between Yorkshire
(England) and Peniche (Portugal) (cf. Figures 2 and 4).
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Figure 4. New data from a silica nodule in jet, collected at Overdale Wyke, Yorkshire,
plotted at equivalent horizon against detail of wood isotope and lithological data at
Hawsker Bottoms, Yorkshire, from (Hesselbo, Grocke et al. 2000). Bulk organic
carbon-isotope data are from (Kemp, Coe et al. 2005). Position of tenuicostatum—
falciferum zonal boundary is from (Howarth 1992). Horizons labelled 2, 3 and 4
represent key levels correlatable between Yorkshire (England) and Peniche (Portugal)
(cf. Figures 2 and 3).
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Figure 5. Compilation of published wood carbon-isotope compositions relevant to the
Early Toarcian OAE compared with data from the present study. Isotope data from
Bornholm (Denmark), and Yorkshire (England) are from (Hesselbo, Grocke et al.
2000). Microfossil and macrofossil data from Bornholm are combined, and data at the
top of the section from definitively Aalenian strata are omitted (cf. (Koppelhus and
Nielsen 1994)). Data from Yorkshire include only those samples from which solvent
soluble (marine) organic compounds were extracted prior to analysis, together with the
new data from the silica nodule presented herein. Relevant biozonal boundaries are also
shown (from (Howarth 1992; Koppelhus and Nielsen 1994; Bucefalo-Palliani, Mattioli
et al. 2002)). The position of an abrupt change from relatively low atmospheric CO; to
relatively high values inferred from stomatal index data from the Bornholm section is
also indicated (McElwain, Wade-Murphy et al. 2005).
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ANEXO B

Espessuras das camadas descritas na se¢ao Pliensbaquiano - Toarciano de Peniche.

* = (tima amostra coletada, ndo corresponde ao topo do Membro CC3
CC3= Membro Cabo Carvoeiro 3, Formacédo Cabo Carvoeiro
CC2= Membro Cabo Carvoeiro 2, Formagéo Cabo Carvoeiro
CC1= Membro Cabo Carvoeiro 1, Formac&o Cabo Carvoeiro
Lemede= Formacéo Lemede
MCNB= Membro margo-calcérios com niveis betuminosos, Formacgé&o Vale das Fontes
MCG= Membro Margas e calcarios grumosos, Formacéo Vale das Fontes

MCUP= Membro Margas e Calcarios com Uptonia e Pentacrinus, Formagao Vale das Fontes

Agua de Madeiros = Formacdo Agua de Madeiros

Ordem Secdo camadas | esp camada | esp total Unidade
1 337P *151 35 14351 cc3
2 337P 150 170 14316 CC3
3 337P 149 20 14146 CC3
4 337P 148 7 14126 CC3
5 337P 147 33 14119 CC3
6 337P 146 5 14086 CC3
7 337P 145 23 14081 CC3
8 337P 144 5 14058 CC3
9 337P 143 12 14053 CC3

10 337P 142 5 14041 CC3
11 337P 141 3 14036 CC3
12 337P 140 12 14033 CC3
13 337P 139 10 14021 CC3
14 337P 138 15 14011 CC3
15 337P 137 5 13996 CC2
16 337P 136 37 13991 CC2
17 337P 135 3 13954 CC2
18 337P 134 72 13951 CC2
19 337P 133 7 13879 CC2
20 337P 132 92 13872 CC2
21 337P 131 16 13780 CC2
22 337P 130 4 13764 CC2
23 337P 129 8 13760 CC2
24 337P 128 75 13752 CC2
25 337P 127 70 13677 CC2
26 337P 126 5 13607 CC2
27 337P 125 80 13602 CC2
28 337P 124 3 13522 CC2
29 337P 123 18 13519 CC2
30 337P 122 2 13501 CC2
31 337P 121 80 13499 CC2
32 337P 120 10 13419 CC2
33 337P 119 60 13409 CC2
34 337P 118 65 13349 CC2
35 337P 117 37 13284 CC2
36 337P 116 6 13247 CC2
37 337P 115 17 13241 CC2
38 337P 114 6 13224 CC2
39 337P 113 14 13218 CC2
40 337P 112 4 13204 CC2
41 337P 111 32 13200 CC2
42 337P 110 2 13168 CC2
43 337P 109 4 13166 CC2
44 337P 108 6 13162 CC2
45 337P 107 15 13156 CC2
46 337P 106 6 13141 CC2
47 337P 105 12 13135 CC2
48 337P 104 4 13123 CC2
49 337P 103T 5 13119 cc2
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Ordem Secdo camadas | esp camada | esp total Unidade
50 337P 103 5 13114 CC2
51 337P 102T 12 13109 CC2
52 337P 102 8 13097 CC2
53 337P 101 20 13089 CC2
54 337P 100 7 13069 CC2
55 337P 99 77 13062 CC2
56 337P 98 5 12985 CC2
57 337P 97 36 12980 CC2
58 337P 96 7 12944 CC2
59 337P 95 12 12937 CC2
60 337P 94 13 12925 CC2
61 337P 93 30 12912 CC2
62 337P 92 115 12882 CC2
63 337P 91 15 12767 CC2
64 337P 90 50 12752 CC2
65 337P 89 9 12702 CC2
66 337P 88 70 12693 CC2
67 337P 87 5 12623 CC2
68 337P 86 10 12618 CC2
69 337P 85 9 12608 CC2
70 337P 84 22 12599 CC2
71 337P 83 37 12577 CC2
72 337P 82 5 12540 CC2
73 337P 81 5 12535 CC2
74 337P 80 8 12530 CC2
75 337P 79 15 12522 CC2
76 337P 78 19 12507 CC2
77 337P 77 5 12488 CC2
78 337P 76 3 12483 CC2
79 337P 75 8 12480 CC2
80 337P 74 25 12472 CC2
81 337P 73 6 12447 CC2
82 337P 72 20 12441 CC2
83 337P 71 1 12421 CC2
84 337P 70 4 12420 CC2
85 337P 69 2 12416 CC2
86 337P 68 23 12414 CC2
87 337P 67T 7 12391 CC2
88 337P 67B 36 12384 CC2
89 337P 66 5 12348 CC2
90 337P 65 8 12343 CC2
91 337P 64 7 12335 CC2
92 337P 63 14 12328 CC2
93 337P 62 13 12314 CC2
94 337P 61 32 12301 CC2
95 337P 60 10 12269 CC2
96 337P 59 5 12259 CC2
97 337P 58 40 12254 CC2
98 337P 57 100 12214 CC2
99 337P 56 10 12114 CC2
100 |337P 55 9 12104 CC2
101 |337P 54 6 12095 CC2
102 |337P 53 42 12089 CC2
103 |337P 52 1 12047 CC2
104 |337P 51 45 12046 CC2
105 |337P 50 3 12001 CC2
106 |337P 49 25 11998 CC2
107 |337P 48 2 11973 CC2
108 |337P 47 9 11971 CC2
109 |337P 46 2 11962 CC2
110 |337P 45 19 11960 CC2
111 |337P 44 4 11941 CC2
112 |337P 43 10 11937 cc2
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Ordem Secdo camadas | esp camada | esp total Unidade
113 337P 42 15 11927 CC2
114  |337P 41 64 11912 CC2
115 337P 40T 38 11848 CC2
116  |337P 40B 10 11810 CC2
117 337P 40A 65 11800 CC2
118 |337P 39T 12 11735 CC2
119 |337P 39 18 11723 CC2
120 |337P 38 10 11705 CC2
121  |337P 37 5 11695 CC2
122 |337P 36 30 11690 CC2
123  |337P 35 5 11660 CC2
124 |337P 34 10 11655 CC2
125 |337P 33 2 11645 CC2
126  |337P 32 18 11643 CC2
127 |337P 31 5 11625 CC2
128 |337P 30 20 11620 CC2
129 |337P 29 10 11600 CC2
130 |337P 28T 10 11590 CC2
131  |337P 28E 10 11580 CC2
132 |337P 28M 6 11570 CC2
133  |337P 28C 20 11564 CC2
134 |337P 28B 50 11544 CC2
135 |337P 27T 10 11494 CC1
136 |337P 26 65 11484 CC1
137 |337P 25 65 11419 CC1l
138 |337P 24 80 11354 CC1
139 |337P 23 52 11274 CC1l
140 |337P 22 80 11222 CC1
141  |337P 21 5 11142 CC1
142 |337P 20 100 11137 CC1
143  |337P 19 90 11037 CC1l
144  |337P 18 40 10947 CC1
145 |337P 17 58 10907 CC1
146  |337P 16 10 10849 CC1
147 337P 15 125 10839 CC1
148 |337P 998=14 14 10714 CC1
149 337P 997=13 125 10700 CC1
150 |337P 996=12 16 10575 CC1
151 337P 995=11 22 10559 CC1
152 |337P 994=10 5 10537 CC1
153 |337P 993=9 15 10532 CC1l
154  |337P 992=8 9 10517 CC1
155 337P 991=7 28 10508 CC1
156 |337P 990=6 8 10480 CC1
157 337P 989=5 17 10472 CC1
158 |337P 988=4 5 10455 CC1
159 337P 987=3 25 10450 CC1
160 |337P 986=2 10 10425 CC1
161 337P 985=1 4 10415 CC1
162 |337PE 984 16 10411 Lemede
163 |337PE 983 15 10395 Lemede
164 |337PE 982 10 10380 Lemede
165 |337PE 981 7 10370 Lemede
166 |337PE 980 11 10363 Lemede
167 |337PE 979 15 10352 Lemede
168 |337PE 978 12 10337 Lemede
169 |337PE 977 20 10325 Lemede
170 |337PE 976 6 10305 Lemede
171 |337PE 975 14 10299 Lemede
172  |337PE 974 9 10285 Lemede
173 |337PE 973 8 10276 Lemede
174  |337PE 972 4 10268 Lemede
175 |337PE 971 7 10264 Lemede
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Ordem Secdo camadas | esp camada | esp total Unidade
176 337PE 970 5 10257 Lemede
177 337PE 969 10 10252 Lemede
178 337PE 968 14 10242 Lemede
179 337PE 967 2 10228 Lemede
180 337PE 966 5 10226 Lemede
181 337PE 965 8 10221 Lemede
182 337PE 964 4 10213 Lemede
183 337PE 963 13 10209 Lemede
184 337PE 962 20 10196 Lemede
185 337PE 961=951 24 10176 Lemede
186 337PE 960=950 7 10152 Lemede
187 337PE 949 30 10145 Lemede
188 337PE 948 7 10115 Lemede
189 337PE 947 7 10108 Lemede
190 337PE 946 15 10101 Lemede
191 337PE 945 52 10086 Lemede
192 337PE 944 15 10034 Lemede
193 337PE 943 26 10019 Lemede
194 337PE 942 5 9993 Lemede
195 337PE 941 7 9988 Lemede
196 337PE 940 4 9981 Lemede
197 337PE 939 20 9977 Lemede
198 337PE 938 25 9957 Lemede
199 337PE 937 28 9932 Lemede
200 337PE 936 16 9904 Lemede
201 337PE 935 14 9888 Lemede
202 337PE 934 6 9874 Lemede
203 337PE 933 21 9868 Lemede
204 337PE 932 24 9847 Lemede
205 337PE 931 11 9823 Lemede
206 337PE 930 17 9812 Lemede
207 337PE 929 13 9795 Lemede
208 337PE 928 25 9782 Lemede
209 337PE 927 6 9757 Lemede
210 337PE 926 18 9751 Lemede
211 337PE 925 30 9733 Lemede
212 337PE 924 34 9703 Lemede
213 337PE 923 14 9669 Lemede
214 337PE 922 12 9655 Lemede
215 337PE 921 29 9643 Lemede
216 337PE 920 28 9614 Lemede
217 337PE 919 10 9586 Lemede
218 337PE 918 30 9576 Lemede
219 337PE 917 22 9546 Lemede
220 337PE 916 13 9524 Lemede
221 337PE 915 23 9511 Lemede
222 337PE 914 10 9488 Lemede
223 337PE 913 28 9478 Lemede
224 337PE 912 11 9450 Lemede
225 337PE 911 10 9439 Lemede
226 337PE 910 38 9429 Lemede
227 337PE 909 11 9391 Lemede
228 337PE 908 14 9380 Lemede
229 337PE 907 16 9366 Lemede
230 337PE 906 12 9350 Lemede
231 337PE 905 26 9338 Lemede
232 337PE 904 17 9312 Lemede
233 337PE 903 18 9295 Lemede
234 337PE 902 14 9277 Lemede
235 337PE 901 14 9263 Lemede
236 337PE 900 12 9249 Lemede
237 337PE 899 10 9237 Lemede
238 337PE 898 8 9227 Lemede
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Ordem Secdo camadas | esp camada | esp total Unidade
239 337PE 897 5 9219 Lemede
240 337PE 896 6 9214 Lemede
241 337PE 895 9 9208 Lemede
242 337PE 894 22 9199 Lemede
243 337PE 893 12 9177 Lemede
244 337PE 892 25 9165 Lemede

9140 Lemede
245 337PE 654 54 8440 Lemede
246 337PE 653 6 8386 Lemede
247 337PE 652 9 8380 Lemede
248 337PE 651 5 8371 Lemede
249 337PE 650 4 8366 Lemede
250 337PE 649 6 8362 Lemede
251 337PE 648 10 8356 Lemede
252 337PE 647 32 8346 Lemede
253 337PE 646 26 8314 Lemede
254 337PE 645 15 8288 Lemede
255 337PE 644 31 8273 Lemede
256 337PE 643 48 8242 Lemede
257 337PE 642 25 8194 Lemede
258 337PE 641 7 8169 Lemede
259 337PE 640 8 8162 Lemede
260 337PE 639 6 8154 Lemede
261 337PE 638 16 8148 Lemede
262 337PE 637 6 8132 Lemede
263 337PE 636 17 8126 Lemede
264 337PE 635 44 8109 Lemede
265 337PE 634 8 8065 Lemede
266 337PE 633 35 8057 Lemede
267 337PE 632 24 8022 Lemede
268 337PE 631 10 7998 Lemede
269 337PE 630 28 7988 Lemede
270 337PE 629 14 7960 Lemede
271 337PE 628 7 7946 Lemede
272 337PE 627 6 7939 Lemede
273 337PE 626 22 7933 Lemede
274 337PE 625 30 7911 Lemede
275 337PE 624 31 7881 Lemede
276 337PE 623 12 7850 Lemede
277 337PE 622 18 7838 Lemede
278 337PE 621 10 7820 Lemede
279 337PE 620 12 7810 Lemede
280 337PE 619 8 7798 Lemede
281 337PE 618 28 7790 Lemede
282 337PE 617 10 7762 Lemede
283 337PE 616 11 7752 Lemede
284 337PE 615 8 7741 Lemede
285 337PE 614 10 7733 Lemede
286 337PE 613 2 7723 Lemede
287 337PE 612 10 7721 Lemede
288 337PE 611 19 7711 Lemede
289 337PE 610 9 7692 Lemede
290 337PE 609 6 7683 Lemede
291 337PE 608 20 7677 Lemede
292 337PE 607 9 7657 Lemede
293 337PE 606 23 7648 Lemede
294 337PE 605 16 7625 Lemede
295 337PE 604 20 7609 Lemede
296 337PE 603 8 7589 Lemede
297 337PE 602 10 7581 Lemede
298 337PE 601 15 7571 Lemede
299 337PE 600 18 7556 Lemede
300 337PE 599E 20 7538 MCNB
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Ordem Secdo camadas | esp camada | esp total Unidade
301 337PE 599D 37 7518 MCNB
302 [337PE 599C 26 7481 MCNB
303 337PE 599B 15 7455 MCNB
304 [337PE 599A 23 7440 MCNB
305 337PE 598 7417 MCNB
306 |337PE 597 75 7342 MCNB
307 337PE 596 7342 MCNB
308 [337PE 595 7342 MCNB
309 337PE 594 130 7212 MCNB
310 [337PE 593 7212 MCNB
311 337PE 592 7212 MCNB
312 [337PE 591 25 7212 MCNB
313 337PE 590 8 7187 MCNB
314 [337PE 589 30 7179 MCNB
315 337PE 588 15 7149 MCNB
316 |337PE 587 44 7134 MCNB
317 |337PE 586 10 7090 MCNB
318 |337PE 585 58 7080 MCNB
319 |337PE 584 10 7022 MCNB
320 |337PE 583 38 7012 MCNB
321 |337PE 582 6 6974 MCNB
322 |337PE 581 64 6968 MCNB
323 |337PE 580 17 6904 MCNB
324 |337PE 579 18 6887 MCNB
325 |337PE 578 34 6869 MCNB
326 |337PE 577 18 6835 MCNB
327 |337PE 576 6 6817 MCNB
328 |337PE 575 48 6811 MCNB
329 |337PE 574 12 6763 MCNB
330 |337PE 573 8 6751 MCNB
331 |337PE 572 60 6743 MCNB
332 |337PE 571 6683 MCNB
333 |337PE 570 10 6683 MCNB
334 |337PE 569 6673 MCNB
335 |337PE 568 6568 MCNB
336 |337PE 567 6568 MCNB
337 |337PE 566 6568 MCNB
338 |337PE 565 105 6568 MCNB
339 |337PE 564 6568 MCNB
340 |337PE 563 6568 MCNB
341 |337PE 562 6568 MCNB
342  |337PE 561 6568 MCNB
343 |337PE 560 8 6568 MCNB
344  |337PE 559 19 6560 MCNB
345 |337PE 558 13 6541 MCNB
346  |337PE 557 20 6528 MCNB
347 |337PE 556 12 6508 MCNB
348 |337PE 555 75 6496 MCNB
349 |337PE 554 12 6421 MCNB
350 |337PE 553 165 6409 MCNB
351 |337PE 552 6244 MCNB
352 |337PE 551 16 6244 MCNB
353 |337PE 550 10 6228 MCNB
354 [337PE 549 14 6218 MCNB
355 337PE 548 10 6204 MCNB
356 [337PE 547 23 6194 MCNB
357 337PE 546 18 6171 MCNB
358 |337PE 545 19 6153 MCNB
359 337PE 544 10 6134 MCNB
360 |337PE 543 13 6124 MCNB
361 337PE 542 16 6111 MCNB
362 |337PE 541 32 6095 MCNB
363 [337PE 540 19 6063 MCNB
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Ordem Secdo camadas | esp camada | esp total Unidade
364 337PE 539 6044 MCNB
365 [337PE 538 124 5920 MCNB
366 [337PE 537 5920 MCNB
367 [337PE 536 14 5920 MCNB
368 |337PE 535 5 5906 MCNB
369 [337PE 534 5901 MCNB
370 337PE 533 110 5791 MCNB
371 [337PE 532 5791 MCNB
372 337PE 531 5791 MCNB
373 [337PE 530 7 5791 MCNB
374 337PE 529 58 5784 MCNB
375 [337PE 528 8 5726 MCNB
376 337PE 527 6 5718 MCNB
377 [337PE 526=354 9 5712 MCNB
378 337PE 525=353 62 5703 MCNB
379 |337PE 352 17 5641 MCNB
380 |337PE 351 10 5624 MCNB
381 |337PE 350 15 5614 MCNB
382 |337PE 349 17 5599 MCNB
383 |337PE 348 15 5582 MCNB
384 |337PE 347 6 5567 MCNB
385 |337PE 346 20 5561 MCNB
386 |337PE 345 15 5541 MCNB
387 |337PE 344 10 5526 MCNB
388 |337PE 343 15 5516 MCNB
389 |337PE 342 9 5501 MCNB
390 |337PE 341 8 5492 MCNB
391 |337PE 340 2 5484 MCNB
392 |337PE 339 20 5482 MCNB
393 |337PE 338 10 5462 MCNB
394 |337PE 337 20 5452 MCNB
395 |337PE 336 20 5432 MCNB
396 |337PE 335 2 5412 MCNB
397 |337PE 334 30 5410 MCNB
398 |337PE 333 12 5380 MCNB
399 |337PE 332 13 5368 MCNB
400 |337PE 331 17 5355 MCNB
401 [337PE 330 47 5338 MCNB
402 |337PE 329 80 5291 MCNB
403  [337PE 328 15 5211 MCNB
404 337PE 327 17 5196 MCNB
405 [337PE 326 15 5179 MCNB
406 337PE 325 20 5164 MCNB
407  [337PE 324 20 5144 MCNB
408 337PE 323 24 5124 MCNB
409 [337PE 322 20 5100 MCNB
410 337PE 321 10 5080 MCNB
411 [337PE 320 3 5070 MCNB
412 337PE 319 6 5067 MCNB
413  [337PE 318 17 5061 MCNB
414 337PE 317 13 5044 MCNB
415 [337PE 316 10 5031 MCNB
416 337PE 315 2 5021 MCNB
417  [337PE 314 30 5019 MCNB
418 337PE 313 4 4989 MCNB
419 [337PE 312 4 4985 MCNB
420 |337PE 311 20 4981 MCNB
421  [337PE 310 16 4961 MCNB
422  |337PE 309 5 4945 MCNB
423  [337PE 308 2 4940 MCNB
424 |337PE 307 10 4938 MCNB
425 [337PE 306 15 4928 MCNB
426  |337PE 305 35 4913 MCNB
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Ordem Secdo camadas | esp camada | esp total Unidade
427 337PE 304 10 4878 MCNB
428 [337PE 303 30 4868 MCNB
429 |337PE 302 12 4838 MCNB
430 [337PE 301 5 4826 MCNB
431 337PE 300 17 4821 MCNB
432  [337PE 299 20 4804 MCNB
433 337PE 298 10 4784 MCNB
434  [337PE 297 60 4774 MCNB
435 337PE 296 8 4714 MCNB
436 [337PE 295 50 4706 MCNB
437 337PE 294 4 4656 MCG
438 [337PE 293 4 4652 MCG
439 |337PE 292 3 4648 MCG
440 [337PE 291 7 4645 MCG
441 |337PE 290 6 4638 MCG
442  [337PE 289 4 4632 MCG
443  |337PE 288 4 4628 MCG
444 [337PE 287 8 4624 MCG
445  |337PE 286 9 4616 MCG
446  [337PE 285 17 4607 MCG
447  |337PE 284 3 4590 MCG
448  [337PE 283 9 4587 MCG
449  |337PE 282 2 4578 MCG
450 [337PE 281 9 4576 MCG
451 |337PE 280 15 4567 MCG
452  [337PE 279 40 4552 MCG
453  |337PE 278 8 4512 MCG
454  [337PE 277 10 4504 MCG
455  |337PE 276 10 4494 MCG
456  [337PE 275 18 4484 MCG
457  |337PE 274 24 4466 MCG
458 [337PE 273 16 4442 MCG
459  |337PE 272 10 4426 MCG
460 [337PE 271 30 4416 MCG
461 |337PE 270 10 4386 MCG
462  [337PE 269 15 4376 MCG
463 |337PE 268 15 4361 MCG
464  [337PE 267 25 4346 MCG
465 |337PE 266 10 4321 MCG
466 [337PE 265 25 4311 MCG
467 |337PE 264 10 4286 MCG
468 [337PE 263 90 4276 MCG
469 |337PE 262 15 4186 MCG
470 [337PE 261 40 4171 MCG
471 337PE 260 5 4131 MCG
472 [337PE 259 45 4126 MCG
473 337PE 258 5 4081 MCG
474  [337PE 257 25 4076 MCG
475 337PE 256 18 4051 MCG
476  [337PE 255 52 4033 MCG
477 |337PE 254 10 3981 MCG
478  [337PE 253 20 3971 MCG
479 |337PE 252 10 3951 MCG
480 [337PE 251 22 3941 MCG
481 |337PE 250 10 3919 MCG
482  [337PE 249 5 3909 MCG
483 |337PE 248 20 3904 MCG
484  [337PE 247 32 3884 MCG
485 |337PE 246 25 3852 MCG
486 [337PE 245 180 3827 MCG
487 |337PE 244 10 3647 MCG
488 [337PE 243 50 3637 MCG
489 [337PE 242 10 3587 MCG
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Ordem Secdo camadas | esp camada | esp total Unidade
490 337PE 241 50 3577 MCG
491  [337PE 240 10 3527 MCG
492 |337PE 239 18 3517 MCG
493  [337PE 238 10 3499 MCG
494  |337PE 237 85 3489 MCG
495 [337PE 236 10 3404 MCG
496 |337PE 235 25 3394 MCG
497  [337PE 234 10 3369 MCG
498 |337PE 233 48 3359 MCG
499  [337PE 232 10 3311 MCG
500 |337PE 231 45 3301 MCG
501 |337PE 230 15 3256 MCG
502 |337PE 229 28 3241 MCG
503 |337PE 228 9 3213 MCG
504 |337PE 227 25 3204 MCG
505 |337PE 226 7 3179 MCG
506 |337PE 225 75 3172 MCG
507 |337PE 224 8 3097 MCG
508 |337PE 223 6 3089 MCG
509 |337PE 222 10 3083 MCG
510 |337PE 221 35 3073 MCG
511 |337PE 220 10 3038 MCG
512 |337PE 219 110 3028 MCG
513 |337PE 218 15 2918 MCG
514 |337PE 217 15 2903 MCG
515 |337PE 216 15 2888 MCG
516 |337PE 215 90 2873 MCG
517 |337PE 215B 25 2783 MCG
518 |337PE 214 30 2758 MCG
519 |337PE 213 28 2728 MCG
520 |337PE 212 14 2700 MCG
521 |337PE 211 14 2686 MCG
522 |337PE 210 5 2672 MCG
523 |337PE 209 18 2667 MCG
524  |337PE 208 10 2649 MCG
525 |337PE 207 15 2639 MCG
526 |337PE 206 10 2624 MCG
527 |337PE 205 15 2614 MCG
528 |337PE 204 16 2599 MCG
529 |337PE 203 26 2583 MCG
530 |337PE 202 5 2557 MCG
531 |337PE 201 5 2552 MCG
532 |337PE 200 5 2547 MCG
533 |337PE 199 5 2542 MCG
534 337PE 198 5 2537 MCG
535 |337PE 197 5 2532 MCG
536 337PE 196=121 16 2527 MCG
537 |337PE 120 8 2511 MCUP
538 337PE 119 9 2503 MCUP
539 |337PE 118 5 2494 MCUP
540 |337PE 117 15 2489 MCUP
541 |337PE 116 14 2474 MCUP
542  |337PE 115 15 2460 MCUP
543 |337PE 114 60 2445 MCUP
544  |337PE 113 41 2385 MCUP
545 |337PE 112 4 2344 MCUP
546 |337PE 111 12 2340 MCUP
547 |337PE 110 50 2328 MCUP
548 |337PE 109 17 2278 MCUP
549 |337PE 108 33 2261 MCUP
550 |337PE 107 10 2228 MCUP
551 |337PE 106 50 2218 MCUP
552  |337PE 105 12 2168 MCUP
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Ordem Secdo camadas | esp camada | esp total Unidade
553 337PE 104 14 2156 MCUP
554  |337PE 103 12 2142 MCUP
555 337PE 102 20 2130 MCUP
556 |337PE 101 9 2110 MCUP
557 337PE 100 23 2101 MCUP
558 |337PE 99 8 2078 MCUP
559 337PE 98 12 2070 MCUP
560 |337PE 97 25 2058 MCUP
561 |337PE 96 4 2033 MCUP
562 |337PE 95 20 2029 MCUP
563 |337PE 94 23 2009 MCUP
564 |337PE 93 22 1986 MCUP
565 337PE 92 16 1964 MCUP
566 |337PE 91 19 1948 MCUP
567 337PE 90 16 1929 MCUP
568 |337PE 89 7 1913 MCUP
569 |337PE 88 17 1906 MCUP
570 |337PE 87 8 1889 MCUP
571 |337PE 86 6 1881 MCUP
572 |337PE 85 10 1875 MCUP
573 |337PE 84 40 1865 MCUP
574 |337PE 83 20 1825 MCUP
575 |337PE 82 24 1805 MCUP
576 |337PE 81 7 1781 MCUP
577 |337PE 80 10 1774 MCUP
578 |337PE 79 8 1764 MCUP
579 |337PE 78 23 1756 MCUP
580 |337PE 77 10 1733 MCUP
581 |337PE 76 20 1723 MCUP
582 |337PE 75 6 1703 MCUP
583 |337PE 74 16 1697 MCUP
584 |337PE 73 13 1681 MCUP
585 |337PE 72 31 1668 MCUP
586 |337PE 71 12 1637 MCUP
587 337PE 70 15 1625 MCUP
588 |337PE 69 10 1610 MCUP
589 |337PE 68 24 1600 MCUP
590 |337PE 67 34 1576 MCUP
591 337PE 66 8 1542 MCUP
592 |337PE 65 9 1534 MCUP
593 337PE 64 33 1525 MCUP
594 |337PE 63 12 1492 MCUP
595 337PE 62 4 1480 MCUP
596 |337PE 61 22 1476 MCUP
597 337PE 60 40 1454 MCUP
598 |337PE 59 17 1414 MCUP
599 337PE 58 6 1397 MCUP
600 |337PE 57 8 1391 MCUP
601 337PE 56 17 1383 MCUP
602 |337PE 55 20 1366 MCUP
603 |337PE 54 32 1346 MCUP
604 |337PE 53 32 1314 MCUP
605 |337PE 52 33 1282 MCUP
606 |337PE 51 45 1249 MCUP
607 |337PE 50 15 1204 MCUP
608 |337PE 49 7 1189 MCUP
609 |337PE 48 2 1182 MCUP
610 |337PE 47 6 1180 MCUP
611 |337PE 46 18 1174 MCUP
612 |337PE 45 12 1156 MCUP
613 |337PE 44 4 1144 MCUP
614 |337PE 43 8 1140 MCUP
615 |337PE 42 4 1132 MCUP
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Ordem Secdo camadas | esp camada | esp total Unidade
616 337PE 41 11 1128 MCUP
617 |337PE 40 40 1117 MCUP
618 337PE 39 20 1077 MCUP
619 |337PE 38 17 1057 MCUP
620 337PE 37 15 1040 MCUP
621 |337PE 36 25 1025 MCUP
622 |337PE 35 14 1000 MCUP
623 |337PE 34 20 986 MCUP
624 |337PE 33 50 966 MCUP
625 |337PE 32 31 916 MCUP
626 337PE 31 19 885 MCUP
627 |337PE 30 16 866 MCUP
628 |337PE 29 20 850 MCUP
629 |337PE 28 20 830 MCUP
630 337PE 27 43 810 MCUP
631 |337PE 26 6 767 MCUP
632 |337PE 25 29 761 MCUP
633 |337PE 24 7 732 MCUP
634 |337PE 23 7 725 MCUP
635 |337PE 22 57 718 MCUP
636 |337PE 21 19 661 MCUP
637 |337PE 20 6 642 MCUP
638 |337PE 19 30 636 MCUP
639 |337PE 18 606 MCUP
640 |337PE 17 356 MCUP
641 |337PE 16 356 MCUP
642 |337PE 15 356 MCUP
643 |337PE 14 356 MCUP
644 |337PE 13 356 MCUP
645 |337PE 12 356 MCUP
646 |337PE 11 250 356 MCUP
647 |337PE 10 356 MCUP
648 |337PE 9 356 MCUP
649 |337PE 8 356 MCUP
650 |337PE 7 356 MCUP
651 |337PE 6 356 MCUP
652 |337PE 5 356 MCUP
653 |337PE 4 356 MCUP
654 |337PE 3 35 356 MCUP
655 |337PE 2 10 321 MCUP
656 |337PE 500=1 34 311 MCUP
657 |337SIN 499 17 277 MCUP
658 |337SIN 498 24 260 MCUP
659 |337SIN 497 4 236 MCUP
660 |337SIN 496 40 232 MCUP
661 |337SIN 495 16 192 MCUP
662 |337SIN 494 16 176 MCUP
663 |337SIN 493 12 160 MCUP
664 337SIN 492 36 148 MCUP
665 |337SIN 491 32 112 MCUP
666 337SIN 490 80 80| Agua Madeiros

300



Listagem das amostras de rocha coletadas em Peniche

ANEXO C

Ordem Secdo camada Litologia
1 337 SIN 490 calcério
2 337 SIN 491 marga
3 337 SIN 495 marga
4 337 SIN 496 calcério
5 337 SIN 499 marga
6 337 SIN 500 calcério
7 337PE 18 marga
8 337PE 21 calcério
9 337PE 22b marga
10 337PE 22t marga
11 337PE 27 marga
12 337PE 31 calcério
13 337PE 32b marga
14 337PE 32t marga
15 337PE 34 marga
16 337PE 35 calcério
17 337PE 37 calcério
18 337PE 38 marga
19 337PE 39 calcério
20 337PE 40 marga
21 337PE 41 calcério
22 337PE 45 calcério
23 337PE 46 marga
24 337PE 51b calcério
25 337PE 51t calcério
26 337PE 52 marga
27 337PE 54 marga
28 337PE 55 calcério
29 337PE 59 calcério
30 337PE 60 marga
31 337PE 63 calcério
32 337PE 68 marga
33 337PE 69 calcério
34 337PE 70 marga
35 337PE 73 marga
36 337PE 75 calcério
37 337PE 76m marga
38 337PE 79 calcério
39 337PE 80 marga
40 337PE 82 marga
41 337PE 83 calcério
42 337PE 84 marga
43 337PE 87 calcério
44 337PE 91 calcério
45 337PE 92 marga
46 337PE 94 marga
47 337PE 98 calcério
48 337PE 102 marga
49 337PE 105 calcério
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Ordem Secao camada Litologia
50 337PE 106t marga
51 337PE 108 marga
52 337PE 109 calcario
53 337PE 110 marga
54 337PE 113 calcario
55 337PE 117 calcério
56 337PE 120 marga
57 337PE 121/196 calcério
58 337PE 203 marga
59 337PE 207 marga
60 337PE 209 marga
61 337PE 210 calcério
62 337PE 213 marga
63 337PE 214 calcério
64 337PE 215 marga
65 337PE 216 calcério
66 337PE 219 marga
67 337PE 220 calcério
68 337PE 221 marga
69 337PE 224 calcério
70 337PE 225 marga
71 337PE 227 marga
72 337PE 228 calcario
73 337PE 229 marga
74 337PE 231 marga
75 337PE 234 calcério
76 337PE 235 marga
77 337PE 236 calcério
78 337PE 237 marga
79 337PE 239 marga
80 337PE 241 marga
81 337PE 244 calcério
82 337PE 245b marga
83 337PE 245t marga
84 337PE 246 calcario
85 337PE 249 marga
86 337PE 251 marga
87 337PE 253 marga
88 337PE 254 calcario
89 337PE 255 marga
90 337PE 257(2) marga
91 337PE 257t marga
92 337PE 258 calcario
93 337PE 261 marga
94 337PE 262 calcario
95 337PE 263 marga
96 337PE 266 calcario
97 337PE 267 marga
98 337PE 274 marga
99 337PE 275 marga

100 337PE 279 marga
101 337PE 281 marga
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Ordem Secao camada Litologia
102 337PE 285(1) marga
103 337PE 285(2) marga
104 337PE 287 calcario
105 337PE 295 marga
106 337PE 296 calcario
107 337PE 297 marga
108 337PE 298 calcario
109 337PE 301 marga
110 337PE 302 calcario
111 337PE 306 calcério
112 337PE 308 marga
113 337PE 314 calcério
114 337PE 317 marga
115 337PE 318 marga
116 337PE 319 marga
117 337PE 323 calcério
118 337PE 324 marga
119 337PE 328 calcério
120 337PE 329 marga
121 337PE 333 calcério
122 337PE 335 marga
123 337PE 340 marga
124 337PE 343 calcario
125 337PE 344 marga
126 337PE 351 marga
127 337PE 354/526 calcério
128 337PE 529 marga
129 337PE 536 calcério
130 337PE 537 marga
131 337PE 541t marga
132 337PE 545 marga
133 337PE 546 calcério
134 337PE 551 marga
135 337PE 554 calcério
136 337PE 555 marga
137 337PE 558 calcério
138 337PE 550t marga
139 337PE 561 marga
140 337PE 570 calcario
141 337PE 579t marga
142 337PE 580 calcario
143 337PE 584 folhelho
144 337PE 588t marga
145 337PE 589 marga
146 337PE 591 marga
147 337PE 595 marga
148 337PE 599a marga
149 337PE 599h marga
150 337PE 599c marga
151 337PE 599d marga
152 337PE 599 marga
153 337PE 599t marga
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Ordem Secao camada Litologia
154 337PE 600 calcério
155 337PE 603 marga
156 337PE 605 marga
157 337PE 606 calcario
158 337PE 608 calcério
159 337PE 611 calcério
160 337PE 614 calcério
161 337PE 617 marga
162 337PE 618 calcério
163 337PE 622 calcario
164 337PE 625 marga
165 337PE 633 calcario
166 337PE 631 marga
167 337PE 634 marga
168 337PE 635 calcério
169 337PE 636 calcario
170 337PE 642 calcério
171 337PE 646 marga
172 337PE 654 calcério
173 337PE 892 calcério
174 337PE 893 marga
175 337PE 895 marga
176 337PE 898 calcério
177 337PE 900 calcario
178 337PE 902 calcério
179 337PE 903 marga
180 337PE 904 calcério
181 337PE 905 marga
182 337PE 906 calcério
183 337PE 907 marga
184 337PE 908 calcério
185 337PE 912 calcario
186 337PE 913 marga
187 337PE 914 calcario
188 337PE 916 calcério
189 337PE 917 marga
190 337PE 920 calcério
191 337PE 921 marga
192 337PE 923b marga
193 337PE 924 calcario
194 337PE 925t marga
195 337PE 926 calcario
196 337PE 930 marga
197 337PE 934 calcario
198 337PE 938 calcério
199 337PE 939 marga
200 337PE 940 calcério
201 337PE 943 marga
202 337PE 944 calcério
203 337PE 945 marga
204 337PE 946(1) calcario
205 337PE 946(2) calcério
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Ordem Secao camada Litologia
206 337PE 947 marga
207 337PE 948 calcério
208 337PE 949 marga
209 337PE 950/960X calcério
210 337PE 951b/961bX marga
211 337PE 952t/962tX marga
212 337PE 950/960 calcario
213 337PE 951/961 marga
214 337PE 952/962 calcario
215 337PE 965 marga
216 337PE 970 calcério
217 337PE 972 calcério
218 337PE 974 calcério
219 337PE 975 marga
220 337PE 976 calcério
221 337PE 977 marga
222 337PE 978 calcério
223 337PE 979 marga
224 337PE 980 calcério
225 337PE 981 marga
226 337PE 982 calcério
227 337PE 983t marga
228 337PE 984 calcério
229 337PE 985 marga
230 337PE 986 calcério
231 337PE 988 calcério
232 337PE 992 calcério
233 337PE 994 calcério
234 337PE 996 calcério
235 337PE 998 calcério
236 337P 4 marga
237 337P 5t marga
238 337P 7 marga
239 337P 9 marga
240 337P 13b marga
241 337P 13m marga
242 337P 13t marga
243 337P 15m marga
244 337P 15t marga
245 337P 16 (337PE1000)] calcério
246 337P 17 marga
247 337P 18 marga
248 337P 19 marga
249 337P 20b calcério
250 337P 20m marga
251 337P 20t marga
252 337P 20t calcério
253 337P 22m marga
254 337P 23 marga
255 337P 24 marga
256 337P 24t marga
257 337P 24 calcério
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Ordem Secao camada Litologia
258 337P 24T(3) calcario
259 337P 25B marga
260 337P 27T calcario
261 337P 27 marga
262 337P 28m calcario
263 337P 28b marga
264 337P 28c marga
265 337P 28e marga
266 337P 28t marga
267 337P 29 calcério
268 337P 30 marga
269 337P 30t marga
270 337P 31(1) folhelho
271 337P 31 folhelho
272 337P 34 marga
273 337P 35 calcarenito
274 337P 36 marga
275 337P 40b marga
276 337P 40b(3) marga
277 337P 40t marga
278 337P 40t(3) marga
279 337P 41 marga
280 337P 41(3) marga
281 337P 42 folhelho
282 337P 45 marga
283 337P 45(3) marga
284 337P 51b marga
285 337P 51t marga
286 337P 51(3) marga
287 337P 53 marga
288 337P 53t marga
289 337P 56 calcério
290 337P 57b marga
291 337P 57t marga
292 337P 58 marga
293 337P 58(3) calcério
294 337P 59 marga
295 337P 60 marga
296 337P 61t marga
297 337P 62 calcério
298 337P 63 marga
299 337P 67 marga
300 337P 67t calcario
301 337P 69 calcarenito
302 337P 73(1) marga
303 337P 73(2) marga
304 337P 77(3) calcarenito
305 337P 77 marga
306 337P 80(3) calcarenito
307 337P 81b marga
308 337P 82 calcario
309 337P 85 marga
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Ordem Secao camada Litologia
310 337P 86 calcario
311 337P 88b marga
312 337P 89 calcario
313 337P 90 marga
314 337P 93B marga
315 337P 96 calcério
316 337P 98 calcarenito
317 337P 99 marga
318 337P 100 calcario
319 337P 101B marga
320 337P 101T marga
321 337P 111 marga
322 337P 115 marga
323 337P 116 calcério
324 337P 117 marga
325 337P 118T calcarenito
326 337P 119B marga
327 337P 121 marga
328 337P 122 calcarenito
329 337P 123 marga
330 337P 124 calcarenito
331 337P 125 marga
332 337P 126 calcario
333 337P 127T marga
334 337P 131 marga
335 337P 132T marga
336 337P 133 calcarenito
337 337P 134M marga
338 337P 136 marga
339 337P 138B marga
340 337P 143 marga
341 337P 144 calcério
342 337P 145 marga
343 337P 149 marga
344 337P 150(149+1,7m) marga
345 337P 151(149+2,05m marga
346 337P 396 marga
347 337P 397 marga
348 337P 398 marga
349 337P 402 marga
350 337P 406 marga
351 337P 412 marga
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ANEXO D - DISTRIBUICAO BIOESTRATIGRAFICA DOS NANOFOSSEIS NA SECAO PLIENSBAQUIANO - TOARCIANO INFERIOR DE PENICHE

Autor: Luiz Carlos Veiga de Oliveira
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ANEXO E - LISTA DE NANOFOSSEIS POR AMOSTRA

ORIGEM: PENICHE
BIOESTRATIGRAFO:
No. AMOSTRAS: 80

LUIZ CARLOS VEIGA DE OLIVEIRA

Amostra: PENICHE 337 SIN491

N° amostra: 200407563

Biozona: INDETERMINADA
Tubirhabdus patulus [RA]

Preservacdo: Ruim

Riqueza: Pobre

Observacdes: Rarissimos fésseis; intensa
recristalizacao.

Amostra: PENICHE 337 SIN495
N° amostra: 200407564

Biozona: INDETERMINADA
Crepidolithus pliensbachensis [RA]
Mitrolithus elegans ? [RA]
Orthogonoides hamiltoniae [RA]
Tubirhabdus patulus [RA]
Preservacdo: Ruim

Riqueza: Pobre

Observac@es: Raros fésseis.Intensa
recristalizacao.

Amostra: PENICHE 337 SIN499
N° amostra: 200407565

Biozona: NJ3

Calcivascularis jansae [RA]
Crepidolithus crassus [RA]
Crepidolithus granulatus [RA]
Crepidolithus pliensbachensis [RA]
Crepidolithus spp. [RA]
Crucirhabdus primulus ? [RA]
Mitrolithus elegans [CO]
Parhabdolithus liasicus [CO]
Parhabdolithus robustus [RA]
Tubirhabdus patulus [RA]
Preservacdo: Ruim

Riqueza: Pobre

Observagfes: Rarissimos fosseis e intensa
recristalizacao.

Amostra: PENICHE 337 PE18

N° amostra: 200407516

Biozona: NJ3

Crepidolithus pliensbachensis [RA]
Mitrolithus elegans ? [RA]
Parhabdolithus liasicus [RA]
Schizosphaerella spp. [RA]
Tubirhabdus patulus [RA]
Preservacdo: Ruim

Riqueza: Pobre

Observacdes: Raros fésseis, recristalizacao.

Amostra: PENICHE 337 PE22B
N° amostra: 200407517

Biozona: NJ3

Crepidolithus crassus [RA]
Crepidolithus pliensbachensis [RA]
Crucirhabdus primulus [RA]
Mitrolithus elegans [RA]
Parhabdolithus liasicus [RA]
Schizosphaerella spp. [RA]
Tubirhabdus patulus [RA]
Preservacdo: Ruim

Riqueza: Pobre

Observacfes: Intensa recristalizacao .

Amostra: PENICHE 337 PE22T
N° amostra: 200407518
Biozona: NJ3

Crepidolithus crassus [RA]
Crepidolithus pliensbachensis [RA]
Mitrolithus elegans [RA]
Orthogonoides hamiltoniae [RA]
Parhabdolithus liasicus [RA]
Parhabdolithus robustus [RA]
Schizosphaerella spp. [FR]
Tubirhabdus patulus [RA]
Preservacdo: Ruim

Rigueza: Pobre

Amostra: PENICHE 337 PE27
N° amostra: 200407519
Biozona: NJ3

Crepidolithus crassus [RA]
Crepidolithus pliensbachensis [RA]
Crucirhabdus primulus [RA]
Mitrolithus elegans [CO]
Orthogonoides hamiltoniae [RA]
Parhabdolithus liasicus [CO]
Parhabdolithus robustus [RA]
Schizosphaerella spp. [FR]
Tubirhabdus patulus [RA]
Preservacédo: Ruim

Riqueza: Pobre

Amostra: PENICHE 337 PE32B
N° amostra: 200407520
Biozona: NJ3

Crepidolithus crassus [RA]
Crepidolithus pliensbachensis [RA]
Crucirhabdus primulus [RA]
Mitrolithus elegans [CO]
Calcivascularis jansae [RA]
Orthogonoides hamiltoniae [RA]
Parhabdolithus liasicus [CO]
Parhabdolithus robustus [RA]
Schizosphaerella spp. [AB]
Tubirhabdus patulus [RA]
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Preservacéo: Regular
Riqueza: Comum

Amostra: PENICHE 337 PE32T
N° amostra: 200407521

Biozona: NJ3

Crepidolithus crassus [RA]
Crepidolithus pliensbachensis [RA]
Crucirhabdus primulus [RA]
Mitrolithus elegans [RA]
Calcivascularis jansae [RA]
Orthogonoides hamiltoniae [RA]
Parhabdolithus liasicus [CO]
Schizosphaerella spp. [CO]
Tubirhabdus patulus [RA]
Preservacdo: Ruim

Riqueza: Comum

Observacdes: Intensa recristalizacédo

Amostra: PENICHE 337 PE34
N° amostra: 200407522
Biozona: NJ3

Crepidolithus crassus [CO]
Crepidolithus pliensbachensis [CO]
Crucirhabdus primulus [RA]
Mitrolithus elegans [RA]
Calcivascularis jansae [RA]
Orthogonoides hamiltoniae [RA]
Parhabdolithus liasicus [CO]
Parhabdolithus robustus [RA]
Schizosphaerella spp. [MA]
Tubirhabdus patulus [CO]
Preservacéo: Regular
Riqueza: Abundante

Amostra: PENICHE 337 PE 40
N° amostra: 200407524
Biozona: NJ3

Crepidolithus crassus [RA]
Crepidolithus pliensbachensis [RA]
Crucirhabdus primulus [RA]
Mitrolithus elegans [RA]
Calcivascularis jansae [RA]
Parhabdolithus liasicus [RA]
Schizosphaerella spp. [FR]
Tubirhabdus patulus [RA]
Preservacdo: Ruim

Riqueza: Comum

Amostra: PENICHE 337 PE60
N° amostra: 200407528
Biozona: NJ3

Crepidolithus pliensbachensis [RA]
Mitrolithus elegans [FR]
Orthogonoides hamiltoniae [RA]
Parhabdolithus liasicus [FR]
Parhabdolithus robustus [RA]
Schizosphaerella spp. [AB]
Tubirhabdus patulus [RA]
Preservacdo: Ruim

Riqueza: Comum
Observagfes: Recristalizagdo.

Amostra: PENICHE 337 PE80
N° amostra: 200407533
Biozona: NJ3

Crepidolithus crassus [RA]
Crepidolithus pliensbachensis [CO]
Crucirhabdus primulus [RA]
Mitrolithus elegans [CO]
Calcivascularis jansae [RA]
Parhabdolithus liasicus [FR]
Schizosphaerella spp. [AB]
Tubirhabdus patulus [FR]
Preservacdo: Regular
Riqueza: Comum

Amostra: PENICHE 337 PE84
N° amostra: 200407535
Biozona: NJ3

Crepidolithus crassus [RA]
Crepidolithus granulatus [RA]
Crepidolithus pliensbachensis [RA]
Crucirhabdus primulus [RA]
Mitrolithus elegans [CO]
Orthogonoides hamiltoniae [RA]
Parhabdolithus liasicus [CO]
Parhabdolithus robustus [RA]
Schizosphaerella spp. [AB]
Tubirhabdus patulus [CO]
Preservacdo: Regular
Rigueza: Comum

Amostra: PENICHE 337 PE92
N° amostra: 200407536
Biozona: NJ4a

Crepidolithus crassus [RA]
Crepidolithus granulatus [RA]
Crepidolithus pliensbachensis [CO]
Crucirhabdus primulus [RA]
Mitrolithus elegans [CO]
Calcivascularis jansae [CO]
Orthogonoides hamiltoniae [RA]
Parhabdolithus liasicus [CO]
Parhabdolithus robustus [RA]
Schizosphaerella spp. [AB]
Similiscutum cruciulus [RA]
Tubirhabdus patulus [CO]
Preservacdo: Regular
Riqueza: Comum

Amostra: PENICHE 337 PE108
N° amostra: 200407540

Biozona: NJ4a

Crepidolithus crassus [FR]
Crepidolithus granulatus [CO]
Crepidolithus pliensbachensis [CO]
Mitrolithus elegans [RA]
Calcivascularis jansae [RA]
Orthogonoides hamiltoniae [RA]
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Parhabdolithus liasicus [CO]
Parhabdolithus robustus [RA]
Schizosphaerella spp. [MA]
Similiscutum cruciulus [RA]
Tubirhabdus patulus [CO]
Preservacdo: Ruim
Riqueza: Abundante

Observacgdes: Recristalizacg&o.

Amostra: PENICHE 337 PE209
N° amostra: 200407545
Biozona: NJ4a

Bussonius prinsii [RA]
Crepidolithus crassus [CO]
Crepidolithus granulatus [RA]
Crepidolithus pliensbachensis [RA]
Crucirhabdus primulus [RA]
Mitrolithus elegans [CO]
Orthogonoides hamiltoniae [RA]
Parhabdolithus liasicus [RA]
Schizosphaerella spp. [AB]
Similiscutum cruciulus [RA]
Similiscutum orbiculus [RA]
Tubirhabdus patulus [RA]
Preservacdo: Ruim

Rigueza: Comum

Observagfes: Recristalizagdo intensa.

Amostra: PENICHE 337 PE213
N° amostra: 200407546
Biozona: NJ4a

Crepidolithus crassus [FR]
Crepidolithus granulatus [FR]
Crepidolithus pliensbachensis [CO]
Calcivascularis jansae [RA]
Mitrolithus lenticularis [RA]
Orthogonoides hamiltoniae [RA]
Parhabdolithus liasicus [FR]
Schizosphaerella spp. [AB]
Similiscutum avitum [RA]
Similiscutum cruciulus [RA]
Similiscutum orbiculus [RA]
Tubirhabdus patulus [RA]
Preservacdo: Ruim

Riqueza: Comum

Amostra: PENICHE 337 PE215
N° amostra: 200402226
Biozona: NJ4a

Crepidolithus crassus [FR]
Crepidolithus pliensbachensis [CO]
Mazaganella protensa ? [RA]
Orthogonoides hamiltoniae [RA]
Parhabdolithus liasicus [FR]
Schizosphaerella spp. [AB]
Similiscutum cruciulus [CO]
Similiscutum orbiculus [CO]
Tubirhabdus patulus [FR]
Preservacdo: Ruim

Rigueza: Comum

Observac@es: Intensa recristalizacéo.

Amostra: PENICHE 337 PE219
N° amostra: 200402227
Biozona: NJ4a

Crepidolithus crassus [FR]
Crepidolithus granulatus [RA]
Crepidolithus pliensbachensis [FR]
Crepidolithus timorensis [RA]
Crucirhabdus primulus [CO]
Calcivascularis jansae [RA]
Orthogonoides hamiltoniae [RA]
Parhabdolithus liasicus [FR]
Parhabdolithus robustus [RA]
Schizosphaerella spp. [MA]
Similiscutum cruciulus [CO]
Similiscutum orbiculus [FR]
Tubirhabdus patulus [FR]
Preservacdo: Ruim

Rigueza: Comum
Observacfes: Recristalizagéo.

Amostra: PENICHE 337 PE221
N° amostra: 200402228
Biozona: NJ4a
Calcivascularis jansae [RA]
Crepidolithus crassus [FR]
Crepidolithus granulatus [FR]
Crepidolithus pliensbachensis [CO]
Crucirhabdus primulus [CO]
Mazaganella pulla [RA]
Mitrolithus elegans [RA]
Parhabdolithus liasicus [FR]
Parhabdolithus robustus [RA]
Schizosphaerella spp. [MA]
Similiscutum cruciulus [CO]
Tubirhabdus patulus [FR]
Preservacdo: Ruim

Riqueza: Comum
Observacdes: Recristalizacao.

Amostra: PENICHE 337 PE225
N° amostra: 200402229
Biozona: NJ4a

Crepidolithus crassus [1]
Crepidolithus granulatus [1]
Crepidolithus pliensbachensis [1]
Crucirhabdus primulus [1]
Mitrolithus elegans [1]
Calcivascularis jansae [1]
Mitrolithus lenticularis ? [1]
Orthogonoides hamiltoniae [1]
Parhabdolithus liasicus [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Similiscutum cruciulus [1]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacéo: Regular
Riqueza: Comum

Observagdes: Maior quantidade de Mitrolithus em

relagcdo as laminas anteriores.



Amostra: PENICHE 337 PE 227
N° amostra: 200402230
Biozona: NJ4a

Crepidolithus crassus [1]
Crepidolithus granulatus [1]
Crepidolithus pliensbachensis [1]
Crucirhabdus primulus [1]
Mazaganella pulla [1]

Mitrolithus elegans [1]
Calcivascularis jansae [1]
Orthogonoides hamiltoniae [1]
Parhabdolithus liasicus [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Similiscutum avitum [1]
Similiscutum cruciulus [1]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacdo: Ruim

Rigueza: Comum
Observacfes: Intensa recristalizagéo, ma
preservacao.

Amostra: PENICHE 337 PE235
N° amostra: 200402233
Biozona: NJ4a

Crepidolithus crassus [1]
Crepidolithus granulatus [1]
Crepidolithus perforata ? [1]
Crepidolithus pliensbachensis [1]
Crucirhabdus primulus [1]
Mitrolithus elegans [1]
Calcivascularis jansae [1]
Orthogonoides hamiltoniae [1]
Parhabdolithus liasicus [1]
Parhabdolithus robustus [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Similiscutum avitum [1]
Similiscutum cruciulus [1]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacdo: Regular
Riqueza: Abundante

Amostra: PENICHE 337 PE245B
N° amostra: 200402237
Biozona: Njda

Crepidolithus crassus [1]
Crepidolithus granulatus [1]
Crepidolithus pliensbachensis [1]
Crucirhabdus primulus [1]
Mazaganella pulla [1]

Mitrolithus elegans [1]
Orthogonoides hamiltoniae [1]
Parhabdolithus liasicus [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Similiscutum avitum [1]
Similiscutum cruciulus [1]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacédo: Ruim

Riqueza: Comum

Observacg@es: Intensa recristalizagdo, ma
preservacgao.

Amostra: PENICHE 337 PE253
N° amostra: 200402241
Biozona: Nj4a

Crepidolithus crassus [1]
Crepidolithus granulatus [1]
Crepidolithus pliensbachensis [1]
Calcivascularis jansae [1]
Orthogonoides hamiltoniae [1]
Parhabdolithus liasicus [1]
Parhabdolithus robustus [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Similiscutum avitum [1]
Similiscutum cruciulus [1]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacédo: Ruim

Rigueza: Comum

Amostra: PENICHE 337 PE261

N° amostra: 200402244

Biozona: NJ4a

Crepidolithus crassus [AB]

Crepidolithus granulatus [CO]

Crepidolithus pliensbachensis [RA]
Crepidolithus spp. [CO]

Crucirhabdus primulus [1]

Mitrolithus elegans [1]

Calcivascularis jansae [1]

Parhabdolithus liasicus [1]

Parhabdolithus robustus ? [1]
Schizosphaerella spp. [1]

Similiscutum cruciulus [1]

Tubirhabdus patulus [1]

Preservacdo: Ruim

Riqueza: Abundante

Observacgdes: Intensa recristalizacdo. Abundantes
Crepidolithus, principalmente crassus; poucos
pliensbachensis e muitos exemplares de
Crepidolithus (?) com grande abertura central.

Amostra: PENICHE 337 PE275
N° amostra: 200402247
Biozona: Njd4a

Crepidolithus crassus [1]
Crepidolithus granulatus [1]
Crepidolithus perforata [1]
Crepidolithus pliensbachensis [1]
Mitrolithus elegans [1]
Calcivascularis jansae [1]
Mitrolithus lenticularis ? [1]
Orthogonoides hamiltoniae [1]
Parhabdolithus liasicus [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Similiscutum cruciulus [1]
Similiscutum orbiculus [1]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacdo: Regular
Riqueza: Comum
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Amostra: PENICHE 337 PE295
N° amostra: 200407551

Biozona: Njda

Biscutum spp. [RA]

Crepidolithus crassus [CO]
Crepidolithus granulatus [RA]
Crepidolithus pliensbachensis [RA]
Crucirhabdus primulus [RA]
Calcivascularis jansae [CO]
Parhabdolithus liasicus [RA]
Parhabdolithus robustus [RA]
Schizosphaerella spp. [AB]
Similiscutum avitum [RA]
Similiscutum cruciulus [RA]
Similiscutum orbiculus [RA]
Tubirhabdus patulus [CO]
Preservacdo: Regular

Rigueza: Comum

Observagdes: Presenca de cristais de
dolomita.

Amostra: PENICHE 337 PE319

N° amostra: 200407556

Biozona: NJ4a

Crepidolithus crassus [AB]

Crepidolithus granulatus [CO]
Crepidolithus pliensbachensis [RA]
Crepidolithus cavus [CO]

Calcivascularis jansae [RA]

Mitrolithus lenticularis [RA]

Orthogonoides hamiltoniae [CO]
Parhabdolithus liasicus [RA]
Schizosphaerella spp. [AB]

Similiscutum avitum [RA]

Similiscutum cruciulus [CO]

Similiscutum orbiculus [CO]

Preservacdo: Regular

Rigueza: Comum

Observac@es: Cristais de dolomita. Presenca
frequente de Crepidolithus (forma robusta).

Amostra: PENICHE 337 PE329
N° amostra: 200407558
Biozona: NJ4a

Biscutum sp.[1]

Crepidolithus crassus [1]
Crepidolithus granulatus [1]
Crucirhabdus primulus [1]
Lotharingius sigillatus AFF.[1]
Orthogonoides hamiltoniae [1]
Parhabdolithus liasicus [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Similiscutum cruciulus [1]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacdo: Regular
Riqueza: Comum
Observagfes: Biscutum sp.= Biscutum finchii
forma pequenal[l]

Cristais de dolomita. Presenca de formas robustas
de C. crassus.

Amostra: PENICHE 337 PE344
N° amostra: 200407561
Biozona: NJ4a

Crepidolithus crassus [AB]
Crepidolithus granulatus [1]
Crepidolithus cavus [1]
Mitrolithus elegans [RA]
Calcivascularis jansae [RA]
Mitrolithus lenticularis [1]
Orthogonoides hamiltoniae [1]
Parhabdolithus liasicus [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Similiscutum cruciulus [1]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacdo: Regular
Rigueza: Comum
Observag¢fes: Formas robustas de Crepidolithus.
Abundantes cristais de dolomita.

Amostra: PENICHE 337 PE351

N° amostra: 200407562

Biozona: NJ4a

Crepidolithus crassus [AB]

Crepidolithus granulatus [CO]

Crepidolithus sulcatus [RA]

Lotharingius crucicentralis AFF.[1]

Mitrolithus elegans [1]

Calcivascularis jansae [RA]

Mitrolithus lenticularis [CO]

Parhabdolithus liasicus [1]

Parhabdolithus robustus [1]

Schizosphaerella spp. [MA]

Similiscutum cruciulus [1]

Tubirhabdus patulus [CO]

Preservacdo: Regular

Riqueza: Comum

Observacdes: Abundante em Crepidolithus forma
robusta. Cristais de dolomita. Lotharingius aff. L.
crucicentralis = pequeno, eliptico, area central
pequena, com cruz fina.

Amostra: PENICHE 337 PE529
N° amostra: 200407566
Biozona: NJ4a

Biscutum dubium [1]

Biscutum finchii [1]

Biscutum grande [1]

Biscutum novum [1]
Crepidolithus crassus [1]
Crepidolithus granulatus [1]
Crepidolithus spp. [1]
Crucirhabdus primulus [1]
Lotharingius barozii AFF.[1]
Lotharingius barozii [1]
Lotharingius crucicentralis AFF.[1]
Lotharingius hauffii AFF.[1]
Mitrolithus elegans [1]
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Calcivascularis jansae [CO]

Mitrolithus lenticularis [1]

Parhabdolithus liasicus [1]

Schizosphaerella spp. [1]

Similiscutum cruciulus [1]

Similiscutum orbiculus [1]

Preservacéo: Regular

Rigueza: Comum

Observacfes: Presenca Crepidolithus forma
robusta.

Amostra: PENICHE 337 PE537
N° amostra: 200407567
Biozona: NJ4a

Biscutum dubium [RA]

Biscutum grande [RA]

Biscutum spp. [RA]
Crepidolithus crassus [CO]
Crepidolithus granulatus [FR]
Crepidolithus pliensbachensis [CO]
Mitrolithus elegans [CO]
Calcivascularis jansae [RA]
Parhabdolithus liasicus [FR]
Parhabdolithus robustus [RA]
Schizosphaerella spp. [AB]
Similiscutum cruciulus [CO]
Similiscutum orbiculus [CO]
Tubirhabdus patulus [CO]
Preservacdo: Regular
Riqueza: Abundante
Observacfes: Biscutum spp.(Biscutum aff. B.
novum?).

Amostra: PENICHE 337 PE561
N° amostra: 200407573
Biozona: NJ4b

Biscutum dubium [1]

Biscutum finchii [1]

Biscutum grande [1]

Biscutum novum [1]
Crepidolithus cavus [1]
Crepidolithus crassus [1]
Crepidolithus granulatus [1]
Crepidolithus pliensbachensis [1]
Mitrolithus elegans [1]
Parhabdolithus liasicus [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Similiscutum avitum [1]
Similiscutum cruciulus [1]
Similiscutum orbiculus [1]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacédo: Boa

Rigueza: Abundante
Observac@es: Presenca de formas robustas de
Crepidolithus. Predominio de Crepidolithus.

Amostra: PENICHE 337 PE589
N° amostra: 200407577
Biozona: NJ4b

Biscutum finchii [RA]

Crepidolithus cavus [RA]
Crepidolithus crassus [RA]
Crepidolithus granulatus [FR]
Calcivascularis jansae [RA]
Parhabdolithus liasicus [FR]
Schizosphaerella spp. [CO]
Similiscutum avitum [RA]
Similiscutum cruciulus [FR]
Similiscutum orbiculus [RA]
Tubirhabdus patulus [FR]
Preservacdo: Boa
Riqueza: Abundante

Amostra: PENICHE 337 PE599A
N° amostra: 200407578
Biozona: NJ4b

Biscutum finchii [1]

Crepidolithus crassus [1]
Crepidolithus granulatus [CO]
Crucirhabdus primulus [RA]
Lotharingius crucicentralis AFF.[1]
Lotharingius crucicentralis EX.GR.[1]
Lotharingius sigillatus AFF.[CO]
Calcivascularis jansae [RA]
Mitrolithus lenticularis [CO]
Orthogonoides hamiltoniae [RA]
Parhabdolithus liasicus [1]
Schizosphaerella spp. [AB]
Similiscutum avitum [1]
Similiscutum cruciulus [1]
Similiscutum orbiculus [1]
Preservacdo: Boa

Riqueza: Abundante

Amostra: PENICHE 337 PE599C
N° amostra: 200407580
Biozona: NJ4b

Biscutum finchii [CO]

Biscutum grande [CO]
Biscutum novum [RA]
Crepidolithus cavus [RA]
Crepidolithus crassus [FR]
Crepidolithus granulatus [FR]
Crucirhabdus primulus [RA]
Lotharingius barozii [RA]
Mitrolithus elegans [RA]
Calcivascularis jansae [FR]
Orthogonoides hamiltoniae [RA]
Parhabdolithus liasicus [CO]
Schizosphaerella spp. [MA]
Similiscutum cruciulus [CO]
Tubirhabdus patulus [FR]
Preservacéo: Boa

Rigueza: Abundante

Amostra: PENICHE 337 PE599E
N° amostra: 200407582
Biozona: NJ4b

Biscutum finchii [FR]

Biscutum grande [1]
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Bussonius prinsii [RA]

Crepidolithus crassus [CO]

Crepidolithus granulatus [RA]

Crepidolithus spp. [CO]

Crucirhabdus primulus [RA]

Lotharingius barozii AFF.[RA]

Lotharingius crucicentralis AFF.[RA]
Lotharingius hauffii AFF.[1]

Mitrolithus elegans [CO]

Calcivascularis jansae [FR]

Mitrolithus lenticularis [RA]

Orthogonoides hamiltoniae [RA]
Parhabdolithus liasicus [FR]
Schizosphaerella spp. [MA]

Similiscutum avitum [FR]

Similiscutum cruciulus [FR]

Similiscutum orbiculus [FR]

Tubirhabdus patulus [CO]

Preservacéo: Boa

Rigueza: Abundante

Observac@es: Presenca de formas robustas de
Crepidolithus. Lotharingius barozii AFF. = Pequeno,
area central aberta.Lotharingius hauffii AFF.=
Pequeno e oval.

Amostra: PENICHE 337 PE634
N° amostra: 200407590
Biozona: NJ4a

Biscutum finchii [RA]

Biscutum grande [RA]
Crepidolithus crassus [CO]
Crepidolithus granulatus [CO]
Crepidolithus pliensbachensis [1]
Crucirhabdus primulus [RA]
Mitrolithus elegans [RA]
Calcivascularis jansae [FR]
Parhabdolithus liasicus [RA]
Schizosphaerella spp. [AB]
Similiscutum orbiculus [RA]
Tubirhabdus patulus [RA]
Preservacdo: Ruim

Rigueza: Abundante
ObservacgOes: Intensa recristalizag&o.

Amostra: PENICHE 337 PE636
N° amostra: 200407591
Biozona: NJ4a

Biscutum grande [1]
Crepidolithus crassus [1]
Crepidolithus granulatus [1]
Crepidolithus pliensbachensis [1]
Crepidolithus spp. [1]
Lotharingius crucicentralis EX.GR.[1]
Lotharingius sigillatus AFF.[1]
Calcivascularis jansae [FR]
Parhabdolithus liasicus [RA]
Schizosphaerella spp. [1]
Similiscutum cruciulus [1]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacdo: Ruim

Riqueza: Abundante

Observacdes: Presenca de formas robustas de
Crepidolithus. Intensa recristalizac¢&o.

Amostra: PENICHE 337 PE895
N° amostra: 200407595
Biozona: NJ5a

Biscutum finchii [1]

Biscutum grande [1]
Crepidolithus crassus [1]
Crepidolithus pliensbachensis [1]
Crucirhabdus primulus [RA]
Lotharingius frodoi [1]
Lotharingius hauffii [1]
Lotharingius sigillatus AFF.[1]
Calcivascularis jansae [1]
Schizosphaerella spp. [MA]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacéo: Ruim

Riqueza: Abundante
Observagdes: Formas robustas de Crepidoplithus.

Amostra: PENICHE 337 PE907
N° amostra: 200407598
Biozona: NJ5a

Biscutum grande [RA]
Crepidolithus crassus [RA]
Crepidolithus pliensbachensis [1]
Crucirhabdus primulus [RA]
Crepidolithus granulatus [RA]
Lotharingius hauffii [RA]
Mitrolithus elegans [RA]
Calcivascularis jansae [RA]
Parhabdolithus liasicus [RA]
Schizosphaerella spp. [AB]
Tubirhabdus patulus [RA]
Preservacdo: Ruim

Rigueza: Comum
Observacgfes: Intensa recristalizac&o.

Amostra: PENICHE 337 PE913
N° amostra: 200407599
Biozona: NJ5a

Biscutum finchii [RA]

Biscutum grande [RA]

Biscutum novum [RA]

Biscutum spp. [RA]

Crepidolithus crassus [RA]
Crepidolithus granulatus [RA]
Lotharingius hauffii [RA]
Lotharingius sigillatus AFF.[ RA]
Mitrolithus elegans [RA]
Calcivascularis jansae [MA]
Parhabdolithus liasicus [RA]
Schizosphaerella spp. [MA]
Tubirhabdus patulus [RA]
Preservacdo: Ruim

Riqueza: Comum
Observacdes: Intensa recristalizacdo. Presenca de
formas robustas de Crepidolithus.
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Amostra: PENICHE 337 PE917
N° amostra: 200407600
Biozona: NJ5a

Biscutum finchii [1]
Biscutum grande [1]
Biscutum novum [1]
Biscutum spp. [1]
Calcivascularis jansae [AB]
Crepidolithus crassus [1]
Crepidolithus granulatus [1]
Lotharingius frodoi [1]
Lotharingius hauffii [1]
Schizosphaerella spp. [MA]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacdo: Ruim
Riqueza: Comum

Observac@es: Intensa recristalizacdo. Presenca

de formas robustas de Crepidolithus.

Amostra: PENICHE 337 PE921
N° amostra: 200407601
Biozona: NJ5a

Biscutum finchii [RA]
Biscutum grande [RA]
Biscutum novum [RA]
Crepidolithus crassus [RA]
Crepidolithus granulatus [CO]
Lotharingius frodoi [RA]
Lotharingius hauffii [CO]
Lotharingius sigillatus [CO]
Lotharingius umbriensis [RA]
Mitrolithus elegans [RA]
Calcivascularis jansae [FR]
Parhabdolithus liasicus [RA]
Schizosphaerella spp. [MA]
Tubirhabdus patulus [RA]
Preservacdo: Regular
Riqueza: Abundante

Observac@es: Regular cristalizacao.

Amostra: PENICHE 337 PE923B
N° amostra: 200407602
Biozona: NJ5a.

Biscutum finchii [RA]

Biscutum novum [RA]
Crepidolithus crassus [CO]
Crepidolithus granulatus [CO]
Lotharingius frodoi [FR]
Lotharingius hauffii [FR]
Lotharingius sigillatus [CO]
Lotharingius umbriensis [CO]
Lotharingius velatus AFF.[ CO]
Calcivascularis jansae [FR]
Parhabdolithus liasicus [RA]
Schizosphaerella spp. [AB]
Tubirhabdus patulus [RA]
Preservacéo: Regular
Riqueza: Comum

Observacfes: Apesar de ter L. sigilatus (que pode
indicar NJ5b, Bown&Cooper 1998) nédo tem C.
impontus, fossill guia da base da NJ5b.

Amostra: PENICHE 337 PE925T
N° amostra: 200407603
Biozona: NJ5a

Biscutum finchii [RA]

Biscutum grande [RA]
Crepidolithus crassus [CO]
Crepidolithus granulatus [RA]
Lotharingius frodoi [RA]
Lotharingius hauffii [CO]
Lotharingius sigillatus [CO]
Lotharingius umbriensis [CO]
Lotharingius velatus AFF.[RA]
Mitrolithus elegans [RA]
Calcivascularis jansae [FR]
Parhabdolithus liasicus [RA]
Schizosphaerella spp. [AB]
Similiscutum avitum [1]
Similiscutum cruciulus [RA]
Similiscutum orbiculus [1]
Tubirhabdus patulus [CO]
Preservacdo: Regular
Riqueza: Abundante
Observacgbes: Apesar de ter L. sigilatus, que pode
indicar NJ5b (Bown&Cooper, 1998), ndo tem C.
impontus, guia da NJ5b.

Amostra: PENICHE 337 PE939
N° amostra: 200407605
Biozona: NJ5a

Biscutum finchii [RA]
Crepidolithus crassus [CO]
Crepidolithus granulatus [RA]
Lotharingius hauffii [RA]
Lotharingius umbriensis [RA]
Mitrolithus elegans [RA]
Mitrolithus lenticularis [1]
Calcivascularis jansae [CO]
Parhabdolithus liasicus [RA]
Schizosphaerella spp. [MA]
Similiscutum avitum [1]
Tubirhabdus patulus [RA]
Preservacédo: Ruim

Riqueza: Abundante
Observagfes: Lamina cheia e com intensa
recristalizacao.

Amostra: PENICHE 337 PE943
N° amostra: 200407606
Biozona: NJ5b

Biscutum finchii [CO]

Bussonius prinsii [RA]
Crepidolithus crassus [CO]
Crepidolithus granulatus [CO]
Crepidolithus impontus [RA]
Lotharingius frodoi [RA]
Lotharingius hauffii [CO]
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Lotharingius sigillatus [RA]
Lotharingius umbriensis [CO]
Lotharingius velatus AFF.[RA]
Mitrolithus elegans [CO]
Calcivascularis jansae [AB]
Parhabdolithus liasicus [RA]
Schizosphaerella spp. [MA]
Similiscutum cruciulus [RA]
Tubirhabdus patulus [CO]
Preservacdo: Regular
Riqueza: Muito Abundante

Observacgdes: Recristalizac&o.

Amostra: PENICHE 337 PE947
N° amostra: 200406311
Biozona: NJ5b

Biscutum dubium [1]
Biscutum finchii [1]
Biscutum grande [1]
Crepidolithus crassus [1]
Crepidolithus granulatus [1]
Crepidolithus impontus [1]
Lotharingius hauffii [1]
Lotharingius sigillatus [1]
Lotharingius velatus [1]
Calcivascularis jansae [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Similiscutum cruciulus [1]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacdo: Boa
Riqueza: Abundante

Amostra: PENICHE 337 PE 951bx
N° amostra: 200406313
Biozona: NJ5b

Biscutum dubium [1]
Biscutum finchii [1]
Biscutum grande [1]
Crepidolithus crassus [1]
Crepidolithus granulatus [1]
Crepidolithus impontus [1]
Lotharingius hauffii [1]
Lotharingius sigillatus [1]
Lotharingius velatus [1]
Mitrolithus elegans [1]
Calcivascularis jansae [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacdo: Boa
Rigueza: Abundante

Amostra: PENICHE 337 PE965
N° amostra: 200406316
Biozona: NJ5b

Biscutum dubium [1]

Biscutum finchii [1]

Biscutum grande [1]
Crepidolithus crassus [1]
Crepidolithus granulatus [1]
Crepidolithus impontus [1]

Lotharingius hauffii [1]
Lotharingius velatus AFF.[1]
Calcivascularis jansae [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacdo: Boa
Riqueza: Abundante

Amostra: PENICHE 337 PE975
N° amostra: 200406317
Biozona: NJ5b

Biscutum dubium [1]
Biscutum finchii [1]
Biscutum grande [1]
Biscutum novum [1]
Crepidolithus crassus [1]
Crepidolithus granulatus [1]
Lotharingius frodoi [1]
Lotharingius hauffii [1]
Lotharingius sigillatus [1]
Lotharingius velatus AFF.[1]
Calcivascularis jansae [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacédo: Boa
Riqueza: Abundante

Amostra: PENICHE 337 PE979
N° amostra: 200406319
Biozona: NJ5b

Biscutum finchii [1]
Biscutum grande [1]
Crepidolithus granulatus [1]
Crepidolithus impontus [1]
Lotharingius hauffii [1]
Lotharingius sigillatus [1]
Lotharingius velatus AFF.[1]
Mitrolithus elegans [1]
Calcivascularis jansae [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacdo: Boa
Rigueza: Abundante

Amostra: PENICHE 337 PE983T

N° amostra: 200406321
Biozona: NJ5b

Biscutum finchii [1]
Biscutum grande [1]
Biscutum novum [1]
Crepidolithus crassus [1]
Crepidolithus granulatus [1]
Crepidolithus impontus [1]
Lotharingius hauffii [1]
Lotharingius sigillatus [1]
Lotharingius velatus AFF.[1]
Calcivascularis jansae [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Similiscutum cruciulus [1]
Tubirhabdus patulus [1]
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Preservacdo: Boa
Riqueza: Abundante

Amostra: PENICHE 337 P1
N° amostra: 200406322
Biozona: NJ5b

Biscutum finchii [1]
Biscutum grande [1]
Biscutum novum [1]
Bussonius prinsii [1]
Calyculus spp. [1]
Crepidolithus crassus [1]
Crepidolithus granulatus [1]
Lotharingius hauffii [1]
Lotharingius sigillatus [1]
Lotharingius velatus AFF.[1]
Mitrolithus elegans [1]
Calcivascularis jansae [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacdo: Boa
Riqueza: Abundante
Observacfes: P1 = PE985.

Amostra: PENICHE 337P4
N° amostra: 200402445
Biozona: NJ5b

Biscutum dubium [1]
Biscutum finchii [1]
Biscutum grande [1]
Biscutum novum [1]
Bussonius prinsii [1]
Calyculus spp. [1]
Crepidolithus crassus [1]
Crepidolithus granulatus [1]
Crepidolithus impontus [1]
Lotharingius hauffii [1]
Lotharingius sigillatus [1]
Lotharingius velatus AFF.[1]
Mitrolithus elegans [1]
Calcivascularis jansae [1]
Orthogonoides hamiltoniae [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Similiscutum cruciulus [1]
Similiscutum orbiculus [1]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacdo: Boa
Riqueza: Abundante

Amostra: PENICHE 337P5T
N° amostra: 200402446
Biozona: NJ5b
Axopodorhabdus atavus [1]
Biscutum dubium [CO]
Biscutum finchii [CO]
Biscutum grande [CO]
Biscutum novum [1]
Bussonius prinsii [1]
Crepidolithus crassus [RA]
Crepidolithus granulatus [1]

Lotharingius hauffii [FR]
Lotharingius sigillatus [1]
Lotharingius velatus AFF.[1]
Mitrolithus elegans [RA]
Parhabdolithus liasicus [RA]
Calcivascularis jansae [FR]
Schizosphaerella spp. [1]
Similiscutum avitum [1]
Similiscutum cruciulus [1]
Similiscutum orbiculus [1]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacdo: Boa
Riqueza: Comum

Amostra: PENICHE 337P13B
N° amostra: 200402449
Biozona: Nj5b

Biscutum dubium [1]
Biscutum finchii [1]
Biscutum grande [1]
Crepidolithus crassus [1]
Crepidolithus granulatus [1]
Crepidolithus impontus [1]
Lotharingius hauffii [1]
Lotharingius sigillatus [1]
Lotharingius velatus AFF.[1]
Mitrolithus elegans [1]
Mitrolithus lenticularis [1]
Orthogonoides hamiltoniae [1]
Calcivascularis jansae [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Similiscutum cruciulus [1]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacdo: Boa
Riqueza: Abundante

Amostra: PENICHE 337P15M
N° amostra: 200402452
Biozona: NJ5b

Biscutum finchii [1]

Biscutum grande [1]

Biscutum novum [1]
Crepidolithus cavus [1]
Crepidolithus crassus [1]
Crepidolithus granulatus [1]
Lotharingius hauffii [1]
Lotharingius sigillatus [1]
Lotharingius velatus AFF.[1]
Mitrolithus elegans [1]
Calcivascularis jansae [1]
Orthogonoides hamiltoniae [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacdo: Boa
Rigueza: Comum

Amostra: PENICHE 337P19
N° amostra: 200402456
Biozona: NJ5b

Biscutum finchii [1]
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Biscutum novum [1]
Bussonius prinsii [1]
Crepidolithus crassus [1]
Crepidolithus granulatus [1]
Crepidolithus impontus [1]
Lotharingius hauffii [1]
Lotharingius sigillatus [1]
Lotharingius velatus AFF.[1]
Mitrolithus elegans [1]
Orthogonoides hamiltoniae [1]
Parhabdolithus liasicus [1]
Calcivascularis jansae [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Similiscutum cruciulus [1]
Similiscutum orbiculus [1]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacdo: Boa
Riqueza: Comum

Amostra: PENICHE 337P20M
N° amostra: 200402457
Biozona: NJ5b

Biscutum finchii [1]
Biscutum grande [1]
Biscutum novum [1]
Bussonius prinsii [1]
Calyculus spp. [1]
Crepidolithus crassus [1]
Crepidolithus impontus [1]
Lotharingius hauffii [1]
Mitrolithus elegans [1]
Calcivascularis jansae [1]
Schizosphaerella spp. [AB]
Similiscutum cruciulus [1]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacdo: Ruim
Riqueza: Comum

Amostra: PENICHE 337P27
N° amostra: 200402463
Biozona: NJ5b

Biscutum finchii [1]

Biscutum grande [1]
Biscutum novum [1]
Crepidolithus crassus [1]
Lotharingius crucicentralis EX.GR.[1]
Lotharingius frodoi [1]
Lotharingius hauffii [1]
Lotharingius umbriensis [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Similiscutum cruciulus [1]
Preservacédo: Ruim
Rigueza: Comum

Amostra: PENICHE 337P30
N° amostra: 200402464
Biozona: NJ5b

Biscutum dubium [1]
Biscutum finchii [1]

Biscutum grande [1]

Biscutum novum [1]
Bussonius prinsii [1]
Carinolithus spp. [1]
Crepidolithus crassus [1]
Crepidolithus impontus [1]
Lotharingius barozii ? [1]
Lotharingius crucicentralis EX.GR.[1]
Lotharingius frodoi [1]
Lotharingius hauffii [1]
Lotharingius umbriensis [1]
Calcivascularis jansae [1]
Orthogonoides hamiltoniae [1]
Parhabdolithus liasicus [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Similiscutum cruciulus [1]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacdo: Regular
Riqueza: Comum

Amostra: PENICHE 337P31(1)
N° amostra: 200402466
Biozona: NJ5b

Biscutum finchii [RA]

Biscutum grande [RA]
Calyculus spp. [RA]
Carinolithus poulnabronei [1]
Crepidolithus crassus [RA]
Crepidolithus granulatus [1]
Carinolithus spp. [1]
Lotharingius hauffii [RA]
Orthogonoides hamiltoniae [RA]
Parhabdolithus liasicus [1]
Schizosphaerella spp. [RA]
Similiscutum cruciulus [RA]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacdo: Regular
Riqueza: Pobre
Observagbes: Peniche 337P Amostra 31 (12
coleta).

Amostra: PENICHE 337P31(2)
N° amostra: 200406323
Biozona: NJ5b

Biscutum spp. [1]

Biscutum grande [1]

Biscutum novum [1]

Calyculus spp. [1]

Carinolithus poulnabronei [1]
Crepidolithus crassus [1]
Carinolithus spp. [1]
Crepidolithus impontus [1]
Lotharingius hauffii [1]
Orthogonoides hamiltoniae [1]
Parhabdolithus liasicus [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Similiscutum cruciulus [1]
Preservacéo: Regular
Riqueza: Pobre
Observagbes: Peniche 337P Amostra 31(22
coleta).
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Amostra: PENICHE 337P40T
N° amostra: 200402470
Biozona: NJ5b

Biscutum finchii [1]
Biscutum novum [1]
Crepidolithus crassus [1]
Crepidolithus granulatus [1]
Lotharingius barozii [1]
Lotharingius hauffii [1]
Calcivascularis jansae [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Similiscutum orbiculus [1]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacdo: Ruim
Riqueza: Pobre

Amostra: PENICHE 337P42
N° amostra: 200406324
Biozona: NJ5b

Biscutum finchii [1]

Calyculus spp. [1]
Carinolithus poulnabronei [1]
Carinolithus spp. [1]
Crepidolithus crassus [1]
Crepidolithus granulatus [1]
Lotharingius frodoi [1]
Lotharingius hauffii [1]
Lotharingius sigillatus [1]
Lotharingius umbriensis [1]
Orthogonoides hamiltoniae [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Similiscutum cruciulus [1]
Similiscutum orbiculus [1]
Preservacdo: Ruim
Riqueza: Pobre
Observacgbes: Cristais de dolomita.

Amostra: PENICHE 337P51B
N° amostra: 200402473
Biozona:

Axopodorhabdus atavus ? [1]
Biscutum dubium [1]
Biscutum finchii [1]

Biscutum novum [1]
Calyculus noeliae [1]
Calyculus spp. [1]
Carinolithus poulnabronei [1]
Carinolithus spp. [1]
Crepidolithus granulatus [1]
Lotharingius barozii [1]
Lotharingius crucicentralis [1]
Lotharingius hauffii [1]
Lotharingius velatus AFF.[1]
Calcivascularis jansae [1]
Orthogonoides hamiltoniae [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Similiscutum cruciulus [1]
Similiscutum orbiculus [1]

Tubirhabdus patulus [1]
Preservacdo: Regular
Riqueza: Abundante

Amostra: PENICHE 337P51T
N° amostra: 200402474
Biozona: NJ5b
Axopodorhabdus atavus ? [1]
Biscutum dubium [1]
Biscutum finchii [1]

Biscutum novum [1]
Calyculus noeliae ? [1]
Calyculus spp. [1]
Carinolithus poulnabronei [1]
Lotharingius barozii [1]
Lotharingius crucicentralis [1]
Lotharingius frodoi [1]
Lotharingius hauffii [1]
Lotharingius umbriensis [1]
Lotharingius velatus AFF.[1]
Calcivascularis jansae [1]
Orthogonoides hamiltoniae [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Similiscutum orbiculus [1]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacdo: Regular
Riqueza: Abundante

Amostra: PENICHE 337P63
N° amostra: 200402482
Biozona: NJ5b

Biscutum dubium [1]
Biscutum finchii [1]

Biscutum grande [1]
Biscutum novum [1]
Calcivascularis jansae [1]
Calyculus noeliae [1]
Carinolithus poulnabronei [1]
Carinolithus spp. [1]
Crepidolithus granulatus [RA]
Lotharingius barozii [1]
Lotharingius hauffii [1]
Lotharingius sigillatus [1]
Lotharingius umbriensis [1]
Lotharingius velatus AFF.[1]
Orthogonoides hamiltoniae [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Similiscutum cruciulus [RA]
Similiscutum orbiculus [RA]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacéo: Ruim
Riqueza: Pobre

Observac@es: Cristais de dolomita.

Recristalizacao.

Amostra: PENICHE 337P67
N° amostra: 200402483
Biozona: NJ5b

Biscutum dubium [1]
Biscutum novum [1]
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Crepidolithus crassus [1]
Crepidolithus impontus [1]
Lotharingius barozii [1]
Lotharingius crucicentralis [1]
Lotharingius frodoi [1]
Lotharingius hauffii [1]
Lotharingius umbriensis [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Similiscutum orbiculus [1]
Preservacao:

Rigueza:

Observagfes: Aparente dominio de Lotharingius.

Amostra: PENICHE 337P88B
N° amostra: 200402488
Biozona: NJ5b

Biscutum intermedium [RA]
Biscutum novum [RA]
Carinolithus poulnabronei [RA]
Crepidolithus crassus [RA]
Crepidolithus impontus [RA]
Lotharingius barozii [RA]
Lotharingius crucicentralis [RA]
Lotharingius frodoi [CO]
Lotharingius hauffii [CO]
Lotharingius umbriensis [CO]
Lotharingius velatus AFF.[RA]
Orthogonoides hamiltoniae [RA]
Parhabdolithus liasicus [1]
Schizosphaerella spp. [MA]
Similiscutum cruciulus [RA]
Similiscutum orbiculus [RA]
Preservacéo: Regular
Riqueza: Abundante

Amostra: PENICHE 337P111
N° amostra: 200505252
Biozona: NJ5b

Biscutum dubium [1]
Biscutum novum [1]
Crepidolithus crassus [1]
Lotharingius frodoi [1]
Lotharingius hauffii [1]
Lotharingius sigillatus [1]
Lotharingius umbriensis [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Tubirhabdus patulus [1]
Preservacdo: Regular
Riqueza: Abundante

Amostra: PENICHE 337P143

N° amostra: 200505239

Bioestratigrafo: LUIZ CARLOS VEIGA DE
OLIVEIRA

Biozona: NJ5b

Calyculus noeliae [1]

Calyculus spp. [1]

Crepidolithus crassus [1]

Crepidolithus impontus [1]

Lotharingius frodoi [1]

Lotharingius hauffii [1]
Lotharingius sigillatus [1]
Schizosphaerella spp. [1]
Preservacdo: Regular
Riqueza: Comum

Amostra: PENICHE 337P149
N° amostra: 200505237
Biozona: NJ5b

Carinolithus poulnabronei [RA]
Carinolithus superbus [RA]
Crepidolithus crassus [RA]
Crepidolithus granulatus [RA]
Crepidolithus impontus [RA]
Lotharingius frodoi [CO]
Lotharingius hauffii [CO]
Lotharingius sigillatus [RA]
Lotharingius umbriensis [RA]
Lotharingius velatus AFF.[RA]
Schizosphaerella spp. [FR]
Preservacdo: Ruim
Riqueza: Pobre
Observacdes: Recristalizacéo.

Amostra: PENICHE 337P150
N° amostra: 200505236
Biozona: NJ6

Biscutum novum [1]

Calyculus noeliae recondita [1]
Carinolithus poulnabronei [1]
Carinolithus superbus [RA]
Crepidolithus crassus [1]
Lotharingius frodoi [1]
Lotharingius hauffii [1FR]
Lotharingius sigillatus [RA]
Lotharingius umbriensis [RA]
Lotharingius velatus AFF.[RA]
Mitrolithus lenticularis [RA]
Schizosphaerella spp. [IMA]
Preservacdo: Ruim
Riqueza: Comum

ObservacgOes: Intensa recristalizagdo.

Amostra: PENICHE 337P151
N° amostra: 200505235
Biozona: NJ6

Biscutum novum [RA]
Calyculus spp. [RA]
Carinolithus poulnabronei [RA]
Carinolithus spp. [RA]
Carinolithus superbus [RA]
Crepidolithus crassus [RA]
Crepidolithus granulatus [1RA]
Crepidolithus impontus [RA]
Lotharingius frodoi [CO]
Lotharingius hauffii [FR]
Lotharingius sigillatus [RA]
Lotharingius umbriensis [CO]
Orthogonoides hamiltoniae [RA]
Schizosphaerella spp. [AB]
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Tubirhabdus patulus [RA]

Preservacdo: Regular

Riqueza: Pobre

Observagbes: Recristalizagdo. Abundante em
Calyculus e Carinolithus.

Legenda

Abundancia Relativa: RA = raro; CO = comum; FR
= frequente; AB = abundante; MA = muito
abundante. [1] = presente.
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ANEXO F

Valores das analises isotdpicas de oxigénio e carbono em rocha total.

Cl3rocha 018 rocha

Maximo 3,34 maximo -2,07

média 0,46 média -3,65

minimo -2,11 minimo -5,76
Secdo | Camada Esp. total Unidade Zona gle Zon? de. C13Rocha|O18Rocha

(cm) amomnites [nanofdsseis

337P 144 14058 CC3 levisoni NJ5b 3,34 -3,45
337P 133 13879 CcC2 levisoni NJ5b 2,89 -3,7
337P 126 13607 Ccc2 levisoni NJ5b 3,15 -4,73
337P 124 13522 CcC2 levisoni NJ5b 3,03 -4,54
337P 122 13501 Ccc2 levisoni NJ5b 3,05 -4,41
337P 118T 13349 CcC2 levisoni NJ5b 2,93 -4,45
337P 116 13247 Ccc2 levisoni NJ5b 2,44 -3,35
337P 100 13069 CcC2 levisoni NJ5b 1,96 -4,55
337P 96 12944 Ccc2 levisoni NJ5b 1,61 -3,7
337P 89 12702 CcC2 levisoni NJ5b 0,26 -3,7
337P 86 12618 Ccc2 levisoni NJ5b 0,14 -3,57
337P 82 12540 CcC2 levisoni NJ5b -1,31 -3,39
337P 80 12530 Ccc2 levisoni NJ5b 0,64 -3,73
337P 77 12488 CC2 levisoni NJ5b -0,52 -4,54
337P 73(1) 12447 Ccc2 levisoni NJ5b -0,17 -4,36
337P 69 12416 CcC2 levisoni NJ5b -0,07 -4,59
337P 67 12384 Ccc2 levisoni NJ5b -1,54 -3,78
337P 62 12314 CcC2 levisoni NJ5b -2,11 -4,21
337P 59 12259 Ccc2 levisoni NJ5b -0,98 -4,96
337P 58 12254 CcC2 levisoni NJ5b -0,43 -4,45
337P 56 12114 Ccc2 levisoni NJ5b -1,86 -3,38
337P 51t 12046 CcC2 levisoni NJ5b -0,8 -4,37
337P 45 11960 Ccc2 levisoni NJ5b -0,69 -4,36
337P 42 11927 CcC2 levisoni NJ5b -0,52 -3,75
337P 41 11912 Ccc2 levisoni NJ5b -0,76 -4,46
337P 40t 11848 CcC2 levisoni NJ5b -0,83 -4,13
337P 40b 11810 Ccc2 levisoni NJ5b -0,82 -4,07
337P 36 11690 CcC2 levisoni NJ5b -0,33 -3,68
337P 35 11660 Ccc2 levisoni NJ5b -1,29 -4,67
337P 34 11655 CcC2 levisoni NJ5b -0,34 -3,72
337P 31 11625 cc2 levisoni NJ5b -0,32 -3,36
337P 30t 11620 CcC2 levisoni NJ5b 0,06 -3,64
337P 30 11610 cc2 levisoni NJ5b -0,02 -3,78
337P 29 11600 CcCc2 levisoni NJ5b -0,49 -3,23
337P 28T 11590 CC2 levisoni NJ5b -0,35 -4,61
337P 28E 11580 CcC2 levisoni NJ5b 0,18 -4,13
337P 28m 11570 CC2 levisoni NJ5b 0,05 -4,52
337P 28C 11564 CcC2 levisoni NJ5b 0,33 -4,08
337P 28B 11544 CC2 levisoni NJ5b -0,03 -4,62
337P 27 11489 CC1 | polymorphum NJ5b -0,29 -3,47
337P 26T 11494 CC1 | polymorphum NJ5b 0,65 -4,09
337P 25B 11400 CC1 | polymorphum NJ5b 1,58 -4,48
337P 24t 11354 CC1l | polymorphum NJ5b 1,43 -4,35

323



Esp. total

Zonade

Zonade

Secao | Camada Unidade : X . | C13Rocha|O18Rocha
(cm) amomnites [nanofdsseis

337P 24 11305 CC1 | polymorphum NJ5b 1,91 -3,98
337P 23 11274 CC1 | polymorphum NJ5b 1,91 -3,92
337P 22m 11182 CC1 | polymorphum NJ5b 2,17 -3,9

337P 20t 11137 CC1 | polymorphum NJ5b 1,98 -4,06
337P 20m 11087 CC1 | polymorphum NJ5b 1,94 -3,83
337P 20b 11045 CC1 | polymorphum NJ5b 2,08 -3,72
337P 19 11037 CC1 | polymorphum NJ5b 2,16 -3,81
337P 18 10947 CC1 | polymorphum NJ5b 2,04 -3,81
337P 17 10907 CC1 | polymorphum NJ5b 2,08 -3,85
337P 16 10849 CC1 | polymorphum NJ5b 1,9 -3,2

337P 15t 10839 CC1 | polymorphum NJ5b 1,98 -3,38
337P 15m 10770 CC1 | polymorphum NJ5b 1,96 -3,88
337P 15b 10750 CC1 | polymorphum NJ5b 1,03 -3,72
337P 14 10714 CC1 | polymorphum NJ5b 0,68 -3,22
337P 13t 10650 CC1 | polymorphum NJ5b 1,45 -3,96
337P 13m 10585 CC1 | polymorphum NJ5b 1,03 -3,97
337P 12 10575 CC1 | polymorphum NJ5b 1,02 -3,48
337P 10 10537 CC1 | polymorphum NJ5b 0,74 -3,66
337P 9 10523 CC1 | polymorphum NJ5b 1,44 -3,95
337P 8 10517 CC1 | polymorphum NJ5b 1,26 -3,86
337P 7 10508 CC1 | polymorphum NJ5b 1,31 -3,94
337P 5t 10472 CC1 | polymorphum NJ5b 0,73 -4,01
337P 4 10455 CC1 | polymorphum NJ5b 0,55 -3,9

337P 2 10425 CC1 | polymorphum NJ5b 0,01 -2,53
337P 985(P1) 10415 CC1 | polymorphum NJ5b -0,88 -3,34
337PE 984 10411 | Lemede | polymorphum NJ5b 0,49 -2,79
337PE 983t 10395 | Lemede spinatum NJ5b -0,66 -3,48
337PE 982 10380 | Lemede spinatum NJ5b 0,07 -3,72
337PE 981 10370 | Lemede spinatum NJ5b 0,32 -3,46
337PE 980 10363 | Lemede spinatum NJ5b 0,37 -3,33
337PE 979 10352 | Lemede spinatum NJ5b 0,07 -3,53
337PE 978 10337 | Lemede spinatum NJ5b 0,6 -3,54
337PE 977 10325 | Lemede spinatum NJ5b -0,22 -3,03
337PE 976 10305 | Lemede spinatum NJ5b 0,44 -3,44
337PE 975(2) 10299 | Lemede spinatum NJ5b 0,03 -3,09
337PE 974 10285 | Lemede spinatum NJ5b 0,96 -3,42
337PE 972 10268 | Lemede spinatum NJ5b 0,89 -3,41
337PE 970 10257 | Lemede spinatum NJ5b 0,9 -3,42
337PE 965 10221 | Lemede spinatum NJ5b 0,43 -3,24
337PE 952=962 10196 | Lemede spinatum NJ5b 1,12 -3,563
337PE | 951t=961tX | 10176 | Lemede spinatum NJ5b -0,43 -3,09
337PE |951b=961bX| 10156 | Lemede spinatum NJ5b -0,33 -2,92
337PE | 950=960X 10152 | Lemede spinatum NJ5b 0,9 -3,12
337PE 949 10145 | Lemede spinatum NJ5b -0,17 -3,25
337PE 948 10115 | Lemede spinatum NJ5b 0,67 -3,21
337PE 947 10108 | Lemede spinatum NJ5b -0,07 -2,81
337PE 946(2) 10101 | Lemede spinatum NJ5b 0,62 -2,75
337PE 945 10086 | Lemede spinatum NJ5b -1,74 -2,57
337PE 944 10034 | Lemede spinatum NJ5b 0,62 -3,47
337PE 943 10019 | Lemede spinatum NJ5b -0,11 -3,1

337PE 940 9981 Lemede spinatum NJ5b 0,84 -2,19
337PE 939 9977 Lemede spinatum NJ5a 0,2 -3,03
337PE 938 9957 Lemede spinatum NJ5a 0,7 -2,32
337PE 934 9874 Lemede spinatum NJ5a 0,92 -3,14
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Esp. total

Zonade

Zonade

Secao | Camada Unidade : X . | C13Rocha|O18Rocha
(cm) amomnites [nanofdsseis

337PE 930 9812 Lemede spinatum NJ5a 0,19 -2,92
337PE 926 9751 Lemede spinatum NJ5a 0,78 -2,56
337PE 925t 9733 Lemede spinatum NJ5a 0,05 -3,18
337PE 924 9703 Lemede spinatum NJ5a 0,87 -3,37
337PE 923b 9659 Lemede spinatum NJ5a 0,86 -3,36
337PE 921(1) 9643 Lemede spinatum NJ5a -0,01 -3,27
337PE 920 9614 Lemede spinatum NJ5a 0,63 -2,31
337PE 917(2) 9546 Lemede spinatum NJ5a 0,36 -2,37
337PE 916 9524 Lemede spinatum NJ5a 1,08 -2,75
337PE 914 9488 Lemede spinatum NJ5a 1,37 -2,95
337PE 912 9450 Lemede spinatum NJ5a 1,22 -3,18
337PE 908 9380 Lemede spinatum NJ5a 0,84 -3,31
337PE 906 9350 Lemede spinatum NJ5a 0,89 -3,03
337PE 904 9312 Lemede spinatum NJ5a 1,06 -2,79
337PE 902 9277 Lemede spinatum NJ5a 1,02 -2,07
337PE 900(1) 9249 Lemede spinatum NJ5a 1,05 -3,48
337PE 898 9227 Lemede spinatum NJ5a 1,2 -3,57
337PE 892 9165 Lemede spinatum NJ4b 1,18 -3,38
337PE 654 8440 Lemede spinatum NJ4b 1,32 -2,97
337PE 642 8194 Lemede spinatum NJ4b 0,04 -3,28
337PE 636 8126 Lemede spinatum NJ4b 0,32 -3,19
337PE 635 8109 Lemede spinatum NJ4b 1,42 -3,15
337PE 631 7998 Lemede spinatum NJ4b 1,25 -3,21
337PE 622 7838 Lemede spinatum NJ4b 1,26 -3,69
337PE 618 7790 Lemede spinatum NJ4b 1,06 -3,54
337PE 614 7733 Lemede spinatum NJ4b 1,24 -3,83
337PE 611 7711 Lemede spinatum NJ4b 0,36 -3,15
337PE 608 7677 Lemede spinatum NJ4b 0,66 -3,34
337PE 606 7648 Lemede spinatum NJ4b 0,8 -3,76
337PE 600 7556 Lemede spinatum NJ4b 0,15 -3,18
337PE 595 7342 MCNB [ margaritatus NJ4b 1 -4,05
337PE 591 7212 MCNB | margaritatus NJ4b 1,1 -4,37
337PE 590 7187 MCNB [ margaritatus NJ4b 1,22 -4,69
337PE 589 7179 MCNB | margaritatus NJ4b 1,18 -4,56
337PE 582 6974 MCNB [ margaritatus NJ4b 1,02 -4,69
337PE 580 6904 MCNB | margaritatus NJ4b 1,25 -4,28
337PE 570 6683 MCNB [ margaritatus NJ4b 0,91 -4,26
337PE 558 6541 MCNB | margaritatus NJ4b 0,7 -4,16
337PE 554 6421 MCNB [ margaritatus NJ4b 0,32 -3,79
337PE 547 6194 MCNB | margaritatus NJ4b 0,6 -3,66
337PE 546 6171 MCNB [ margaritatus NJ4b -0,06 -4,45
337PE 544 6134 MCNB | margaritatus NJ4b 0,88 -4,27
337PE 543 6124 MCNB [ margaritatus NJ4b 0,99 -4,6

337PE 542 6111 MCNB [ margaritatus NJ4b 0,96 -4,53
337PE 536 5920 MCNB [ margaritatus NJ4a -0,3 -3,88
337PE 354/526 5712 MCNB | margaritatus NJ4a -0,04 -4,16
337PE 343 5516 MCNB davoei NJ4a 0,72 -3,79
337PE 333 5380 MCNB davoei NJ4a 0,85 -4,37
337PE 329 5291 MCNB davoei NJ4a 0,83 -4,21
337PE 328 5211 MCNB davoei NJ4a 0,82 -4,53
337PE 323 5124 MCNB davoei NJ4a 0,17 -4,53
337PE 320 5070 MCNB davoei NJ4a 0,05 -4,18
337PE 317 5044 MCNB davoei NJ4a -0,12 -4,15
337PE 314 5019 MCNB davoei NJ4da -2,07 -2,41
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Esp. total

Zonade

Zonade

Secao | Camada Unidade : X . | C13Rocha|O18Rocha
(cm) amomnites [nanofdsseis

337PE 308 4940 MCNB ibex NJ4a 0,31 -4,06
337PE 306 4928 MCNB ibex NJ4a 0,27 -3,62
337PE 302 4838 MCNB ibex NJ4a 1,15 -4,24
337PE 298 4784 MCNB ibex NJ4a 0,25 -3,86
337PE 296 4714 MCNB ibex NJ4a 0,21 -4,4
337PE 287 4624 MCG ibex NJ4a -0,39 -2,99
337PE 266 4321 MCG ibex NJ4a -0,36 -2,77
337PE 262 4186 MCG ibex NJ4a -0,23 -3,7
337PE 258 4081 MCG ibex NJ4a -0,81 -2,71
337PE 254 3981 MCG ibex NJ4a -0,16 -2,99
337PE 246 3852 MCG ibex NJ4a -1,69 -2,98
337PE 244 3647 MCG ibex NJ4a -0,17 -3,58
337PE 236 3404 MCG jamesoni NJ4a -0,38 -3,4
337PE 234 3369 MCG jamesoni NJ4a -0,54 -3,14
337PE 228 3213 MCG jamesoni NJ4a -0,72 -3,59
337PE 224 3097 MCG jamesoni NJ4a -0,04 -3,34
337PE 220 3038 MCG jamesoni NJ4a -0,27 -3,21
337PE 216 2888 MCG jamesoni NJ4a -0,86 -4
337PE 214 2758 MCG jamesoni NJ4a -1,03 -3,88
337PE 210 2672 MCG jamesoni NJ4a -0,28 -4,3
337PE 121/196 2527 MCG jamesoni NJ4a 0,04 -4,12
337PE 117 2489 MCUP jamesoni NJ4a 0,02 -3,76
337PE 113 2385 MCUP jamesoni NJ4a -0,42 -2,78
337PE 109 2278 MCUP jamesoni NJ4a -0,53 -3,32
337PE 105 2168 MCUP jamesoni NJ4a 0,02 -4,08
337PE 98 2070 MCUP jamesoni NJ4a -0,92 -3,71
337PE 91 1948 MCUP jamesoni NJ3 0,41 -3,35
337PE 87 1889 MCUP jamesoni NJ3 0,32 -3,33
337PE 83 1825 MCUP jamesoni NJ3 0,13 -3,7
337PE 79 1764 MCUP jamesoni NJ3 0,33 -3,68
337PE 75 1703 MCUP jamesoni NJ3 0,06 -2,16
337PE 69 1610 MCUP jamesoni NJ3 0,48 -2,62
337PE 63 1492 MCUP jamesoni NJ3 0,45 -3,48
337PE 59 1414 MCUP jamesoni NJ3 0,28 -3,69
337PE 55 1366 MCUP jamesoni NJ3 0,01 -3,69
337PE 51t 1249 MCUP jamesoni NJ3 0,46 -3,56
337PE 51b 1215 MCUP jamesoni NJ3 0,02 -3,05
337PE 45 1156 MCUP jamesoni NJ3 0,37 -3,93
337PE 41 1128 MCUP jamesoni NJ3 0,37 -3,67
337PE 39 1077 MCUP jamesoni NJ3 0,55 -3,56
337PE 37 1040 MCUP jamesoni NJ3 0,5 -3,88
337PE 35 1000 MCUP jamesoni NJ3 0,33 -3,04
337PE 31 885 MCUP jamesoni NJ3 0,4 -3,74
337PE 21 661 MCUP jamesoni NJ3 0,58 -3,66
337SIN 500 311 MCUP jamesoni NJ3 0,62 -4,48
337SIN 496 232 MCUP ? ? -0,83 -5,76
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Valores dos isGtopos estaveis de oxigénio e carbono em belemnites da secéo Pliensbaquiano -
Toarciano inferior de Peniche.

ANEXO G

C13 belemnites

018 belemnites

Maximo 2,5 Maximo 1,08

Média 0,35 Média -0,60

mimimo -1,65 mimimo -2,32
Espessura Amostra Unidade Zona c_ie Zon? de. C13 018

(cm) amomnites | nanofésseis

11419 P25 CC1 polymorphum NJ5b 2,26 -0,99
11305 P24 CC1 polymorphum NJ5b 2,07 -0,31
11037 P19 CC1 polymorphum NJ5b 2,41 -0,37
10947 P18 CC1 polymorphum NJ5b 2,37 0,39
10770 P15 CC1 polymorphum NJ5b 2,07 -0,22
10714 P14 CC1 polymorphum NJ5b 1,73 -0,65
10650 P13T CC1 polymorphum NJ5b 2,09 -0,54
10580 P13B CC1 polymorphum NJ5b 0,83 -0,81
10537 P10 CC1 polymorphum NJ5b 1,34 -0,91
10517 P8 CC1 polymorphum NJ5b 0,43 -0,36
10455 P4 CC1 polymorphum NJ5b 1,28 -0,84
10450 P3T CC1 polymorphum NJ5b -0,04 -0,67
10430 AM. 987B CC1 polymorphum NJ5b 0,87 -1,09
10425 P2 CC1 polymorphum NJ5b 0 -0,37
10415 PE985(=P1) CC1 polymorphum NJ5b 0,25 -0,41
10411 PE984 Lemede polymorphum NJ5b 0,38 -0,44
10380 PE982 Lemede spinatum NJ5b 0,37 -0,04
10363 PE980 Lemede spinatum NJ5b 0,6 -0,33
10325 PEQ977 Lemede spinatum NJ5b 0,5 -0,02
10299 PE975(2) Lemede spinatum NJ5b 0,99 -0,05
10299 PE975(1) Lemede spinatum NJ5b 0,53 -0,41
10264 PE971 Lemede spinatum NJ5b 1,13 0,08
10242 PE968 Lemede spinatum NJ5b 0,97 -0,18
10176 PE951/961X Lemede spinatum NJ5b 0,03 0,01
10176 PE951/961 Lemede spinatum NJ5b 1,11 -0,17
10152 PE950/960X Lemede spinatum NJ5b 0,89 -0,32
10145 PE949 Lemede spinatum NJ5b 0,88 0,43
10115 PE948 Lemede spinatum NJ5b 0,82 0,11
10101 PE946 Lemede spinatum NJ5b 1,53 1,08
9993 PE942 Lemede spinatum NJ5b 1,62 -0,42
9932 PE937 Lemede spinatum NJ5a 1,5 -0,17
9904 PE936 Lemede spinatum NJ5a 1,55 -0,33
9812 PE930 Lemede spinatum NJ5a 1,12 -0,21
9757 PE927 Lemede spinatum NJ5a 0,18 -0,4
9659 PE923 Lemede spinatum NJ5a 1,36 -0,96
9643 PE921(2) Lemede spinatum NJ5a 1,36 -0,34
9643 PE921(1) Lemede spinatum NJ5a 1,77 -0,58
9576 PE918 Lemede spinatum NJ5a 1,2 -0,95
9546 PE917(2) Lemede spinatum NJ5a 0,98 -0,49
9546 PE917(1) Lemede spinatum NJ5a 1,02 -0,49
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Espessura

Zonade

Zonade

Amostra Unidade . . . C13 018
(cm) amomnites | nanofésseis
9511 PE915(2) Lemede spinatum NJ5a -0,12 -0,35
9511 PE915(1) Lemede spinatum NJ5a 0,81 -0,58
9478 PE913 Lemede spinatum NJ5a 1,05 -0,48
9429 PE910 Lemede spinatum NJ5a 1,34 -0,31
9380 PE908 Lemede spinatum NJ5a 0,47 -0,01
9350 PE906 Lemede spinatum NJ5a 0,84 -0,32
9295 PE903(2) Lemede spinatum NJ5a 1,08 -0,36
9295 PE903(1) Lemede spinatum NJ5a 1,55 -0,13
9249 PE900(3) Lemede spinatum NJ5a 1,21 -0,21
9249 PE900(2) Lemede spinatum NJ5a -0,22 -0,4
9249 PE900(1) Lemede spinatum NJ5a 0,62 -0,56
9227 PE898 Lemede spinatum NJ5a 1,42 -0,49
9199 PE894 Lemede spinatum NJ5a 1,16 -0,17
9165 PE892 Lemede spinatum NJ4b 1,01 -0,1
8386 PE653 Lemede spinatum NJ4b 0,57 -0,76
8314 PE646 Lemede spinatum NJ4b 1,4 -0,36
8288 PE645 Lemede spinatum NJ4b 0,42 -0,28
8154 PE639 Lemede spinatum NJ4b 0,96 -1,1
7946 PE628 Lemede spinatum NJ4b 0,62 -0,34
7798 PE619 Lemede spinatum NJ4b 1,61 -0,81
7762 PE617 Lemede spinatum NJ4b 1,2 -0,69
7589 PE603 Lemede spinatum NJ4b 0,94 -0,62
7538 PE599T(2) MCNB margaritatus NJ4b 2,5 -1,24
7538 PE599T(1) MCNB margaritatus NJ4b 1,65 -0,06
6568 PE564 MCNB margaritatus NJ4b 1,52 -1,3
6496 PE555 MCNB margaritatus NJ4b 0,89 -1,77
6409 PE553 MCNB margaritatus NJ4b -0,12 -1,74
5410 PE334 MCNB davoei NJ4da -0,32 -1,92
5124 PE323 MCNB davoei NJ4a -0,09 -2,32
4714 PE296 MCNB ibex NJ4a -0,66 -1,82
3587 PE242 MCG ibex NJ4a -1,06 -2,25
3489 PE237 MCG jamesoni NJ4da -0,14 -2,2
3028 PE219 MCG jamesoni NJ4a -1,13 -1,65
2873 PE215 MCG jamesoni NJ4da -0,92 -1,58
2728 PE213 MCG jamesoni NJ4a -0,62 -1,35
2667 PE209 MCG jamesoni NJ4a -0,66 -1,51
2639 PE207 MCG jamesoni NJ4a -0,78 -1,39
2583 PE203 MCG jamesoni NJ4a -1,46 -1,57
2328 PE110 MCUP jamesoni NJ4a -0,81 -0,8
2218 PE106 MCUP jamesoni NJ4a -0,83 0,3
2070 PE98 MCUP jamesoni NJ4a 0,02 0,87
2058 PE97 MCUP jamesoni NJ4a 0,22 -0,54
2009 PE94 MCUP jamesoni NJ4a -0,91 -0,09
1986 PE93 MCUP jamesoni NJ4a -0,24 0,51
1948 PE91 MCUP jamesoni NJ3 -0,58 -0,56
1865 PE84 MCUP jamesoni NJ3 -0,48 -1,06
1805 PE82 MCUP jamesoni NJ3 -0,98 0,27
1774 PESO MCUP jamesoni NJ3 -1,65 -0,66
1723 PE76T MCUP jamesoni NJ3 -0,43 0,09
1713 PE76(M) MCUP jamesoni NJ3 -0,67 -0,83
1707 PE76B MCUP jamesoni NJ3 -1,16 0,07
1703 PE75 MCUP jamesoni NJ3 -0,64 0,2
1625 PE70 MCUP jamesoni NJ3 -0,18 -0,49
1600 PE68 MCUP jamesoni NJ3 -1,56 -0,52
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Espessura

Zonade

Zonade

Amostra Unidade . . . C13 018
(cm) amomnites | nanofésseis
1383 PE56 MCUP jamesoni NJ3 -1,22 0,58
1346 PE54 MCUP jamesoni NJ3 -0,95 -1,8
1174 PE46 MCUP jamesoni NJ3 -1,13 -0,72
1144 PE44 MCUP jamesoni NJ3 -0,96 -0,45
1077 PE39 MCUP jamesoni NJ3 -0,68 -1,07
1057 PE38 MCUP jamesoni NJ3 -1,12 0,33
1040 PE37 MCUP jamesoni NJ3 -0,49 -1,06
1025 PE36 MCUP jamesoni NJ3 -1,15 -1,62
986 PE34 MCUP jamesoni NJ3 -1,2 -0,91
900 PE32m MCUP jamesoni NJ3 -0,55 -1,38
892 PE32b MCUP jamesoni NJ3 -1,08 -0,14
885 PE31 MCUP jamesoni NJ3 -0,94 -1,54
850 PE29 MCUP jamesoni NJ3 -0,38 -1,76
830 PE28 MCUP jamesoni NJ3 -0,86 -0,81
810 PE27(1) MCUP jamesoni NJ3 -1,18 -0,65
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Anexo H

Valores da raz30°'Sr/*®Sr em belemnites da segédo Pliensbaquiano - Toarciano inferior de Peniche. Também estéo listados os
erros nas medidas, valores de Ca, Fe, Mg, Mn, Sr.

As amostras em vermelho néo foram utilizadas na construgéo do grafico devido aos indicios de alteracéo.

Espessura

Zona de

Amostra (cm) Unidade amomnites 878[‘/868r erro + | Ca(%) | Fe(%) | Mg(%) | Mn(%) [ Sr(ppm)
P133 13879 |cc2 levisoni 0,70722 | 0,0012
P25 11419 ccl polymorphum| 0,70719 0,0013 30 0,02 0,13 <0.01 788
P24 11305 [ccl polymorphum| 0,70709 | 0,0011
P19 11037 ccl polymorphum| 0,70710 0,0010 33,8 <0.01 0,14 <0.01 1050
P15 10770 [ccl polymorphum| 0,70708 | 0,0013 32,5 <0.01 0,16 <0.01 870
P14 10714 |ccl polymorphum| 0,70710 | 0,0011
P13T 10650 [ccl polymorphum| 0,70712 | 0,0010 37,5 <0.01 0,14 <0.01 1059
P13B 10580 ccl polymorphum| 0,70709 0,0011 33,8 <0.01 0,14 <0.01 880
P10 10537 [ccl polymorphum| 0,70708 | 0,0010 31,2 <0.01 0,14 <0.01 824
P8 10517 ccl polymorphum| 0,70708 0,0011 26,2 <0.01 0,14 <0.01 817
P4 10455 [ccl polymorphum| 0,70708 | 0,0011 33,8 <0.01 0,11 <0.01 819
P3T 10450 ccl polymorphum| 0,70709 0,0013 35 <0.01 0,16 <0.01 909
P3B 10430 [ccl polymorphum| 0,70708 | 0,0009 33,8 0,02 0,2 <0.01 1183
P2 10425 ccl polymorphum| 0,70707 0,0010 325 <0.01 0,12 <0.01 816
PE985 (=P1) 10415 |ccl polymorphum| 0,70706 | 0,0010 35 <0.01 0,14 <0.01 833
PE984 10411 lemede polymorphum| 0,70708 0,0011 30 <0.01 0,16 <0.01 1093
PE983(2) 10395 [lemede spinatum 0,70708 [ 0,0010
PE983(1) 10395 [lemede spinatum 0,70709 | 0,0013
PE982 10380 [lemede spinatum 0,70713 [ 0,0012 33,8 <0.01 0,17 <0.01 1002
PE980 10363 lemede spinatum 0,70710 0,0011 32,5 <0.01 0,18 <0.01 917
PE979 10352 [lemede spinatum 0,70706 [ 0,0011
PE977 10325 lemede spinatum 0,70711 0,0009 32,5 <0.01 0,14 <0.01 932
PE975(2) 10299 [lemede spinatum 32,5 <0.01 0,12 <0.01 1054
PE975(1) 10299 lemede spinatum 0,70711 0,0013 31,2 <0.01 0,14 <0.01 681
PE971 10264 [lemede spinatum 0,70710 { 0,0011
PE968 10242 lemede spinatum 0,70708 0,0014 30 <0.01 0,1 <0.01 730
PE951/961X 10176 |lemede spinatum 0,70710 | 0,0009 33,8 <0.01 0,16 <0.01 947
PE951/961 10176 lemede spinatum 0,70708 0,0014 33,8 <0.01 0,14 <0.01 974
PE950/960X 10152 |lemede spinatum 0,70696 | 0,0026 33,8 <0.01 0,18 <0.01 1055
PE949 10145 lemede spinatum 0,70714 0,0013 35 <0.01 0,18 <0.01 1097
PE948 10115 [lemede spinatum 0,70711 [ 0,0009 32,5 <0.01 0,21 <0.01 1147
PE946 10101 lemede spinatum 0,70711 0,0013 32,5 <0.01 0,16 <0.01 1013
PE942 9993 lemede spinatum 0,70711 { 0,0011 36,2 <0.01 0,13 <0.01 947
PE937 9932 lemede spinatum 0,70706 0,0020 35 <0.01 0,12 <0.01 903
PE936 9904 lemede spinatum 0,70712 { 0,0015 31,2 <0.01 0,12 <0.01 854
PE930 9812 lemede spinatum 0,70711 0,0009 35 <0.01 0,14 <0.01 843
PE927 9757 lemede spinatum 0,70711 { 0,0013 36,2 <0.01 0,13 <0.01 804
PE923 9659 lemede spinatum 0,70716 0,0013 42,5 0,01 0,26 <0.01 1244
PE921(2) 9643 lemede spinatum 0,70715 [ 0,0019 28,8 0,01 0,12 <0.01 642
PE921(1) 9643 lemede spinatum 0,70714 0,0015 32,5 0,01 0,14 <0.01 955
PE918 9576 lemede spinatum 0,70713 | 0,0011 33,8 <0.01 0,14 <0.01 865
PE917(2) 9546 lemede spinatum 0,70711 0,0009 32,5 <0.01 0,12 <0.01 853
PE917(1) 9546 lemede spinatum 0,70709 [ 0,0016 32,5 <0.01 0,14 <0.01 830
PE915(2) 9511 lemede spinatum 0,70711 0,0016 33,8 <0.01 0,1 <0.01 794
PE915(1) 9511 lemede spinatum 0,70714 { 0,0014 31,2 <0.01 0,13 <0.01 1073
PE913 9478 lemede spinatum 0,70713 0,0011 28,8 <0.01 0,1 <0.01 806
PE910 9429 lemede spinatum 0,70712 [ 0,0016 30 0,01 0,14 <0.01 833
PE908 9380 lemede spinatum 0,70709 0,0017
PE906 9350 lemede spinatum 0,70714 { 0,0008 30 <0.01 0,14 <0.01 962
PE903(2) 9295 lemede spinatum 0,70715 0,0013 30 <0.01 0,16 <0.01 973
PE903(1) 9295 lemede spinatum 0,70714 { 0,0013 27,5 <0.01 0,08 <0.01 627
PE900(3) 9249 lemede spinatum 0,70708 0,0013 31,2 <0.01 0,14 <0.01 940
PE900(2) 9249 lemede spinatum 0,70713 [ 0,0013 30 <0.01 0,16 <0.01 851
PE900(1) 9249 lemede spinatum 0,70714 0,0011 25 <0.01 0,14 <0.01 892
PE898 9227 lemede spinatum 0,70714 { 0,0011 25 <0.01 0,12 <0.01 822
PE894 9199 lemede spinatum 0,70713 0,0010 31,2 0,01 0,1 <0.01 919
PE892 9165 lemede spinatum 0,70714 { 0,0010 27,5 0,02 0,12 <0.01 855
PE653 8386 lemede spinatum 0,70715 0,0012
PE646 8314 lemede spinatum 0,70719 { 0,0011 27,5 <0.01 0,16 <0.01 910
PE645 8288 lemede spinatum 0,70713 0,0011 33,8 <0.01 0,16 <0.01 879
PE639 8154 lemede spinatum 0,70718 [ 0,0012 31,2 0,01 0,2 <0.01 998
PE628 7946 lemede spinatum 0,70715 0,0012 30 <0.01 0,12 <0.01 841
PE619 7798 lemede spinatum 0,70716 [ 0,0015 30 <0.01 0,12 <0.01 845
PE617 7762 lemede spinatum 0,70715 0,0011 32,5 <0.01 0,12 <0.01 879
PE603 7589 lemede spinatum 0,70713 [ 0,0011 28,8 <0.01 0,12 <0.01 902
PE599T(2) 7538 MCNB margaritatus | 0,70716 | 0,0009 28,8 0,02 0,12 <0.01 832
PE599T(1) 7538 MCNB margaritatus | 0,70716 | 0,0016 26,2 0,02 0,08 <0.01 566
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Espessura

Zona de

Amostra (cm) Unidade | - " "0 875 /%gr| erro | ca®) | Fe(®%) | Mg(®%) | Mn(%) | Sr(ppm)
PE595 7342 MCNB margaritatus [ 0,70718 0,0017
PE591 7212 MCNB margaritatus | 0,70716 0,0010
PE564 6568 MCNB margaritatus | 0,70717 0,0014 30 <0.01 0,16 <0.01 987
PE555 6496 MCNB margaritatus | 0,70722 0,0011 26,2 0,06 0,18 <0.01 614
PES553 6409 MCNB margaritatus [ 0,70719 0,0033
PE334 5410 MCNB davoei 0,70725 0,0012 31,2 <0.01 0,19 <0.01 996
PE323 5124 MCNB davoei 0,70723 0,0009 30 <0.01 0,15 <0.01 947
PE296 4714 MCNB ibex 0,70727 0,0015 23,8 <0.01 0,18 <0.01 613
PE242 3587 MCG ibex 0,70734 0,0011
PE237 3489 MCG jamesoni 0,70731 0,0012
PE219 3028 MCG jamesoni 0,70734 0,0010
PE215 2873 MCG jamesoni 0,70733 0,0011 26,2 <0.01 0,16 <0.01 761
PE213 2728 MCG jamesoni 0,70733 0,0010
PE209 2667 MCG jamesoni 0,70732 0,0008
PE207 2639 MCG jamesoni 0,70733 0,0015
PE203 2583 MCG jamesoni 0,70733 0,0011
PE110 2328 MCUP jamesoni 0,70733 0,0010 27,5 0,01 0,22 <0.01 1101
PE106 2218 MCUP jamesoni 0,70736 0,0021 31,2 <0.01 0,2 <0.01 996

PE98 2070 MCUP jamesoni 0,70736 0,0011
PE97 2058 MCUP jamesoni 0,70735 0,0008 31,2 0,04 0,22 <0.01 1210
PE94 2009 MCUP jamesoni 0,70737 0,0009 30 <0.01 0,2 <0.01 740
PE93 1986 MCUP jamesoni 0,70735 0,0008 28,8 0,01 0,22 <0.01 1079
PE91 1948 MCUP jamesoni 0,70728 0,0015 26,2 <0.01 0,22 <0.01 842
PE84 1865 MCUP jamesoni 0,70736 0,0009
PE82 1805 MCUP jamesoni 0,70735 0,0009
PES80 1774 MCUP jamesoni 0,70734 0,0008
PE76T 1723 MCUP jamesoni 0,70735 0,0010
PE76m 1713 MCUP jamesoni 0,70735 0,0009 40 <0.01 0,28 <0.01 1155
PE76b 1707 MCUP jamesoni 0,70735 0,0009 35 <0.01 0,18 <0.01 1005
PE75 1703 MCUP jamesoni 0,70737 0,0009 27,5 <0.01 0,15 <0.01 640
PE73 1681 MCUP jamesoni 0,70735 0,0011
PE70 1625 MCUP jamesoni 0,70736 0,0010
PEG8 1600 MCUP jamesoni 0,70736 0,0009
PE56 1383 MCUP jamesoni 0,70739 0,0009
PE54 1346 MCUP jamesoni 0,70737 0,0009 30 <0.01 0,14 <0.01 687
PE46 1174 MCUP jamesoni 0,70740 0,0008
PE44 1144 MCUP jamesoni
PE39 1077 MCUP jamesoni 0,70739 0,0010 25 <0.01 0,11 <0.01 565
PE38 1057 MCUP jamesoni 0,70737 0,0010 28,8 <0.01 0,14 <0.01 714
PE37 1040 MCUP jamesoni 0,70736 0,0009
PE36 1025 MCUP jamesoni 0,70736 0,0009
PE34 986 MCUP jamesoni 0,70738 0,0011
PE32m 900 MCUP jamesoni 0,70730 0,0039
PE32b 892 MCUP jamesoni 0,70739 0,0011
PE31 885 MCUP jamesoni 0,70738 0,0010
PE29 850 MCUP jamesoni 0,70737 0,0011 22,5 <0.01 0,14 <0.01 644
PE28 830 MCUP jamesoni 0,70741 0,0038
PE27(2) 810 MCUP jamesoni 0,70739 0,0009
PE27(1) 810 MCUP jamesoni 0,70738 0,0011
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ANEXO |

Elementos maiores em rocha total

Nn=196 | média | min max

Al203 7,9 0,95 | 19,2

CaO 30,5 4.7 52,8

Fe203 3 0,68 | 21,2

K20 |[1,915| 0,25 4,3

MgO 1,55 | 0,51 4,8

MnO 0,04 | 0,01 0,1

Na20 | 0,66 | 0,11 1,7

P205 | 0,047 0,018 | 0,24

Sio2 | 26,85| 2,2 58,1

Tio2 | 0,345| 0,04 | 0,82
~ Esp. total [AI203| CaO Fe203 | K20 MgO MnO Na20 | P205 Si02 TiO2 P.F.

Secéao Camada
metros % % % % % % % % % % %

337P 81b 12533 13,5 12,8 4,9 3,3 2,3 0,04 1,2 0,054 47,2 0,6 13,33
337 P 77 12488 7,7 30 51 1,7 1,6 0,06 0,6 0,16 27,9 0,34 23,44
337 P 67 12384 15,6 9,3 54 34 2,4 0,04 0,99 0,057 49,8 0,63 11,59
337 P 60 12269 19,2 4,7 6 4,3 2,6 0,05 1,3 0,059 52,9 0,72 9,36
337P 58 12254 12,4 19,9 44 2,7 19 0,05 1,2 0,078 39 0,48 17,48
337 P 45 11960 16,2 9 5,9 3,7 2,9 0,05 0,93 0,063 49,2 0,67 11,74
337P 40b 11810 12,7 7,7 45 3 2 0,05 1,7 0,05 58,1 0,64 9,08
337 P 36 11690 16,2 8,8 5,8 4 3,1 0,05 1,1 0,071 49,3 0,76 11,67
337 P 34 11655 16,3 74 5,3 3,6 2,7 0,05 0,98 0,067 50,9 0,72 10,92
337P 31(1) 11625 17,4 55 6,1 4,1 3,1 0,05 0,89 0,068 51,8 0,82 9,74
337 P 31 11625 17,8 5,8 6,3 4,2 3 0,06 1,1 0,06 50,9 0,79 10,08
337P 28m 11570 9,2 20,5 53 2,1 15 0,05 1,6 0,024 45,1 0,49 13,27
337 P 27 11489 15,7 7,3 54 3,7 2,8 0,05 0,88 0,06 52,6 0,8 10,16
337P 24t 11354 9,2 26,8 3,7 2 1,6 0,05 0,93 0,042 33,2 0,42 22,14
337 P 24 11305 9,6 28,5 3,3 2,2 1,5 0,05 0,75 0,049 30,4 0,38 24,12
337P 20t 11137 6,8 36,3 2,4 1,6 1,3 0,04 0,47 0,089 21,1 0,28 30,49
337 P 20m 11087 7,7 30,6 3 1,8 1,9 0,04 0,67 0,098 24,8 0,35 27,71
337P P10 10537 9,3 26,5 2,9 2,2 1,4 0,04 1,2 0,07 32,9 0,45 23,47
337 P 992(P8) 10517 5,6 38,7 1,9 1,4 1,1 0,03 0,48 0,099 19 0,26 32,73
337P 986(P2) 10425 4,9 40,4 19 1,3 1,1 0,04 0,57 0,093 16,7 0,24 33,99
337 P 985(P1) 10415 9,1 25,8 3 2,4 1,5 0,04 0,84 0,095 31,8 0,47 23,96
337 PE 982 10380 6,3 30,1 2,1 14 1,1 0,03 1,2 0,048 32,5 0,3 25,24
337 PE 980 10363 3,2 43,3 1,2 0,63 0,62 0,03 0,3 0,059 13,7 0,15 36,08
337 PE 978 10337 3,9 40,8 2 0,94 0,86 0,03 0,34 0,04 13,8 0,18 35,74
337 PE 977 10325 8,2 28,2 2,4 2,2 1,6 0,03 0,98 0,11 28,6 0,42 26,45
337 PE 976 10305 4,1 39,2 1,4 1 1,1 0,03 0,69 0,066 17,6 0,19 34,01
337 PE 975 10299 9,1 27,4 2,5 2,3 1,3 0,03 1,2 0,06 32,1 0,42 24,84
337 PE 974 10285 45 39,3 1,4 1,1 1,1 0,03 0,83 0,051 19 0,22 33,44
337 PE 972 10268 3,4 445 1,4 0,8 0,81 0,03 0,29 0,036 11,1 0,15 37,49
337 PE 970 10257 3,8 40,3 1,2 0,88 1 0,03 0,65 0,053 17,8 0,17 34,01
337 PE 952=962 10196 4,2 42 1,6 1 0,89 0,02 0,25 0,018 12,3 0,18 36,24
337 PE 951t=961tX 10176 7,7 29,5 2,2 2 1,4 0,03 1 0,086 29,2 0,36 26,67
337 PE |951b=961bX 10156 5,3 36,4 1,9 1,3 1,2 0,02 0,76 0,04 22,9 0,26 29,81
337 PE 950=960X 10152 5,2 37,3 1,7 1,3 1,2 0,03 0,72 0,099 18,9 0,23 32,84
337 PE 950X 10152 3,2 46 1,1 0,72 0,8 0,02 0,25 0,051 9,9 0,13 37,83
337 PE 949 10145 8,5 28,6 2 2 1,3 0,03 1,2 0,13 31,9 0,39 25,06
337 PE 948 10115 3,4 44,6 1,2 0,83 0,76 0,01 0,2 0,045 10 0,15 37,51
337 PE 946(2) 10101 2,1 48,3 0,97 0,57 0,68 0,01 0,16 0,033 6,4 0,1 39,77
337 PE 945 10086 5,8 34,2 1,9 1,5 1,3 0,04 1,5 0,06 20,2 0,25 33,08
337 PE 944 10034 3,2 44,8 15 0,81 0,7 0,02 0,17 0,045 8,8 0,14 38,25
337 PE 943 10019 7,6 31,6 2,4 1,9 1,3 0,03 1 0,074 27,6 0,32 27,45
337 PE 940 9981 3,5 45,2 1,3 0,83 0,83 0,01 0,25 0,038 10,6 0,14 37,28
337 PE 939 9977 8,1 29 2,5 2 1,4 0,03 0,93 0,077 29,5 0,38 26,18
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= Esp. total |Al203| CaO | Fe203 [ K20 | MgO [ MnO | Na20 | P205 | si02 | Tio2 [ P.F.
Secéao Camada
metros % % % % % % % % % % %

337 PE 930 9812 7,1 33,1 2,1 1,9 14 0,03 0,66 0,15 239 0,33 29,2
337 PE 925t 9733 6,7 30,7 2,6 1,6 1,2 0,03 098 | 0074 | 288 0,32 | 26,48
337 PE 924 9703 2,4 46,3 0,98 0,51 0,57 0,02 0,24 0,03 8,3 011 | 39,13
337 PE 923b 9659 438 37,4 1,6 1,2 11 0,02 0,73 | 0,072 | 21,2 0,26 | 30,78
337 PE 921 9643 8,1 26,2 2,2 2 14 0,02 17 0,062 | 342 0,47 | 24,97
337 PE 920 9614 3,6 42,6 15 0,86 1 0,02 0,32 | 0055 | 12,9 0,16 | 36,68
337 PE 917 9546 5,5 35,7 17 14 1,2 0,03 091 | 0067 | 215 0,27 | 31,68
337 PE 916 9524 2,4 475 11 0,6 0,66 0,02 0,24 | 0,042 7,3 0,1 39,49
337 PE 914 9488 2,9 452 13 0,74 0,78 0,02 0,18 0,05 9,5 0,13 | 3832
337 PE 913 9478 2,4 475 3,1 0,6 0,66 0,03 0,9 0,11 7,3 0,19 | 28,13
337 PE 912 9450 1,9 50,2 0,71 0,48 0,77 0,02 0,24 | 0,062 6 0,08 | 40,21
337 PE 908 9380 2,2 48,7 1 0,59 0,7 0,02 0,2 0,045 6,9 0,11 | 3947
337 PE 907 9366 8,6 30 2,6 2,4 17 0,04 1 0,12 273 043 | 27,08
337 PE 906 9350 3,6 432 11 0,99 11 0,03 0,49 | 0,068 | 14,6 0,17 | 3561
337 PE 905 9338 6,7 351 1,9 18 13 0,03 0,74 | 0,069 | 22,7 0,32 | 29,86
337 PE 904 9312 2,8 47,4 1 0,67 0,73 0,02 0,18 | 0,036 8,9 0,12 | 3859
337 PE 903 9295 11,1 23,1 3,2 2,8 18 0,03 1 0,11 34,5 048 | 22,38
337 PE 902 9277 2 49,1 0,83 0,47 0,7 0,02 0,17 | 0,037 5,7 0,08 | 40,22
337 PE 900 9249 13 52,7 0,68 0,31 0,52 0,02 | <0.1 | 0,038 41 0,06 | 41,33
337 PE 898 9227 3 46,6 1,2 0,74 0,82 0,02 02| 0,047 9,8 0,13 37,61
337 PE 892 9165 2,6 48 1,2 0,61 0,65 0,02 0,19] 0,042 7,6 01 3888
337 PE 654 8440 45 42 18 1,2 1 0,02 0,32 0,043 12,8 0,18 35,95
337 PE 646 8314 9,8 28 3,1 2,8 18 0,03 0,66 0,18 28,7 046 24,67
337 PE 635 8109 25 47,6 1 0,68 0,68 0,02[<0.1 0,066 7,8 0,11 38,82
337 PE 633 8057 2 49 0,93 0,56 0,72 0,02 0,24 0,055 6,5 0,08] 39,67
337 PE 631 7998 9,4 28,4 2,7 2,6 17 0,02 0,52 0,17 29,9 0,42 24,76
337 PE 625 7911 8,6 28,7 2,9 2,4 15 0,03 0,67 0,099 29,3 0,39 2535
337 PE 622 7838 4 42,9 1,4 1 0,7 0,03 0,24 0,051 12,8 0,14 36,06
337 PE 618 7790 2,2 47,9 0,99 0,59 0,71 0,02 0,17 0,021 6,6 0,09 39,48
337 PE 617 7762 6,1 36,7 2,2 17 1,4 0,03 0559] 0,096 20 0,27| 31,84
337 PE 614 7733 4 43,2 17 11 0,85 0,02 0,21 0,033 12 0,17| 36,48
337 PE 606 7648 4,2 408 15 1,2 1,2 0,03 061 0,044 16,8 0,18 34,34
337 PE 605 7625 8,6 28,9 2,7 2,4 17 0,03 0,73 0,09 29,5 04| 2559
337 PE 603 7589 8,2 30,4 2,7 2,4 17 0,03 0,72 0,062 28,4 0,39 26,35
337 PE 600 7556 33 45,7 0,99 0,84 0,72 0,03 0,14 0,15 9,7 0,13| 37,68
337 PE 599t 7538 9,3 28,5 3,5 2,7 1,6 0,03 0,62 0,037 29,5 04] 2361
337 PE 599e 7528 8,8 28 2,6 2,5 15 0,05 0,76] 0,056 313 04| 24,33
337 PE 599d 7518 12,2 20,6 3,8 34 2,3 0,04 096 0,072 36,2 055 20,27
337 PE 599c¢ 7481 11,2 23 3.8 3.2 2,1 0,04 0,83 0,073 34,5 046 21,01
337 PE 599b 7455 11,2 225 34 3 2 0,04 0,75 0,092 35 05| 20,65
337 PE 599a 7440 9,9 26,5 2,9 2,6 18 0,03 0,61 0,069 31 0,41 24,26
337 PE 589 7179 76 335 2,3 2 1,4 0,06 0,57 0,092 233 0,28 28,77
337 PE 588t 7149 11,6 21,6 41 31 18 0,04 0,9] 0,068 337 0,41 23,29
337 PE 584 7022 119 20,5 43 3,3 2 0,05 1 0,11 33,1 047 2381
337 PE 579t 6887 12,9 15,2 5,4 3,6 2,4 0,07 0,92 0,11 40,3 0,64| 18,06
337 PE 570 6683 46 39,8 1,9 13 11 0,04 0,49 0,059 16,5 0,19] 33,39
337 PE 559t 6560 8,2 24,4 45 2,1 1,4 0,1 11 0,18 27 0,34 30,72
337 PE 558 6541 6,5 36,2 2,5 18 1,4 0,04 0,63 0,085 21,2 0,27] 29,99
337 PE 555 6496 11,2 20,3 3,7 2,9 2,3 0,04 0,78 0,079 38,5 05| 19,63
337 PE 554 6421 53 39,6 1,9 14 1,6 0,05 0,35 0,24 15,3 0,19] 33,24
337 PE 551 6244 13 17,5 3.9 3.4 2,1 0,04 11 0,11 40,1 0558 19,38
337 PE 545 6153 11,3 216 3,5 3 1,9 0,04 0,89 0,1 35,2 049 2145
337 PE 537 5930 11,1 22 3.9 31 2,6 0,05 0,85 0,15 33,9 045 22,17
337 PE 529 5784 89 29,6 2,9 2,4 2,3]<0.01 0,86 0,061 27,9 0,36 25,89
337 PE 354/526 5712 6,3 35,3 2,3 1,7 1,7|<0.01 051 0,071 21,9 0,26] 30,28
337 PE 351 5624 13,6 14,2 4,4 3,6 3,2[<0.01 0,82] 0,066 42,5 058 16,62
337 PE 344 5526 14,2 13,1 49 39 3,1|<0.01 1 0,12 43,6 0,65 15,12
337 PE 343 5516 6,5 33 2,9 18 2,6 0,01 0,49 0,095 20 0,24 3151
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= Esp. total |Al203| CaO | Fe203 [ K20 | MgO [ MnO | Na20 | P205 | si02 | Tio2 [ P.F.
Secéao Camada
metros % % % % % % % % % % %
337 PE 340 5484 85 28,6 3,8 2,4 3,3 0,02 044 0,077 24,4 0,29 28,66
337 PE 333 5380 6,8 34 2,7 1,9 2,1|<0.01 0,51 0,076 22,2 0,26] 29,67
337 PE 328 5211 8,6 27,8 34 2,2 2,4]<0.01 0,68] 0,097 27,2 03] 26,76
337 PE 324 5144 9,7 25,3 3,7 2,8 2,9]<0.01 0,57 0,054 30,5 0,43 23,88
337 PE 323 5124 59 34,9 2,3 15 18 0,05 0,5 0,05 20,5 022 31,23
337 PE 319 5067 11 18,9 9,8 33 3,5/<0.01 0,86 0,045 32,3 0,42 20,28
337 PE 318 5061 8,4 28,1 3,5 2,5 2,9 0,01 0,81 0,085 27,6 0,34 25,92
337 PE 314 5019 39 45,3 2 11 0,79 0,08 0,22| 0,089 9,6 0,16] 36,92
337 PE 308 4940 11,2 215 43 3,1 2,8/<0.01 0,61 0,067 34,6 042 21,72
337 PE 306 4928 5,4 39,6 2,1 1,6 15 0,05 0,53 0,096 16,9 0,24| 32,44
337 PE 302 4838 53 40,3 2,4 16 1,4 0,02 04| 0,061 16,3 02 33,65
337 PE 301 4826 13,2 16,4 46 3.9 3.9 0,03 0,78 0,081 39,2 0,6 1872
337 PE 298 4784 45 40,6 2,1 1,2 1,1]<0.01 0,46 0,064 16,5 018 32,17
337 PE 297 4774 7.1 21,6 21,2 2 2|<0.01 0,57 0,065 23,3 03] 20,82
337 PE 296 4714 39 42,5 17 1,1 1,1]<0.01 0,37 0,13 13,9 0,14 3452
337 PE 295 4706 10,5 19,9 45 3.3 438 0,01 0,7] 0,052 32,3 0,46 23,23
337 PE 287 4624 47 43,2 2,1 14 14 0,08 0,14 0,12 11,3 0,19 36,45
337 PE 285(2) 4607 14,3 13,5 47 43 3.3 0,02 1,4 0,11 42 0,66 17,11
337 PE 281 4576 11,7 236 34 3,5 1,9]<0.01 091 0,066 34,2 048 21,63
337 PE 262 4186 58 41 2,1 1,6 0,88 0,06 0,15 0,061 13 0,22| 3555
337 PE 258 4081 53 39,4 2 1,5 1,2|<0.01 05| 0,084 15,9 022 33,97
337 PE 254 3981 55 41,3 2 15 0,83 0,05 02| 0,078 13 02| 3541
337 PE 253 3971 738 339 2,3 2,3 1,3|<0.01 0,47 0,11 22,8 028 2921
337 PE 251 3941 8,7 30,9 2,4 25 1,5/<0.01 0,98 0,1 24,8 0,36] 28,97
337 PE 246 3852 31 47,7 17 0,82 0,68 0,09 0,16 0,056 6,9 0,13 39,16
337 PE 244 3647 47 41,4 2,4 13 0,94 0,05 0,18 0,058 11,4 0,19 36,27
337 PE 239 3617 10,6 25,6 3,7 3,1 1,7|<0.01 0,76 0,093 31,4 0,47 23,9
337 PE 237 3489 11,3 21,9 3,7 3.3 3,7 0,03 0,71 0,052 319 0,45 23,67
337 PE 236 3404 53 42 2,2 15 0,96 0,06 0,21 0,06 12,4 021 3587
337 PE 234 3369 4,6 43,2 1,9 1,2 0,8 0,06 0,18 0,059 10,7 0,17 36,6
337 PE 231 3301 11,2 24,8 3,2 3,2 1,7|<0.01 0,79 0,096 32,6 047 23,03
337 PE 228 3213 37 44,2 2,5 0,98 0,77 0,08 0,19 0,063 8,6 0,14 37,85
337 PE 224 3097 6,3 38,2 2,9 2 18 0,03 0,48 0,1 18,8 0,27 30,46
337 PE 220 3038 5,1 41 1,9 15 13 0,03 0,6/ 0,062 15 0,22 34,6
337 PE 216 2888 53 39,4 1,9 16 1,2 0,02 0,48 0,084 15,3 021 3431
337 PE 215 2873 7,7 34,9 2,3 23 1,4]<0.01 0,43 0,086 21,3 03] 29,98
337 PE 213 2728 89 29,1 3,3 2,6 1,6/<0.01 09| 0,074 252 0,36 27,08
337 PE 210 2672 45 44,1 1,6 1,2 0,75 0,06 0,16] 0,054 10,8 0,17 36,63
337 PE 207 2639 8,7 33,1 2,4 2,5 15 0,01 0,67 0,13 233 0,36 28,68
337 PE 203 2583 11,2 22,9 31 3,1 1,7|<0.01 0,97 0,12 33,4 0,48 21,97
337 PE 121/196 2527 31 475 2 0,83 0,62 0,06 0,22 0,063 6,9 0,13 39,32
337 PE 120 2511 9,6 30,3 2,9 2,8 1,6/<0.01 0,45 0,13 26,7 0,42| 26,24
337 PE 117 2489 43 44,9 16 11 0,76 0,04 0,21 0,09 9,1 0,16 37,9
337 PE 113 2385 0,95 52,8 0,72 0,25 0,51 0,05 0,11 0,043 2,2 0,04] 42,65
337 PE 110 2328 8,1 32,8 2,2 2,3 1,4 0,01 0,38 0,082 23,4 03| 2864
337 PE 109 2278 438 43,3 2,3 1,2 0,85 0,04 0,27 0,059 10,4 0,18| 36,95
337 PE 108 2261 95 30,2 2,5 2,7 1,5/<0.01 0558 0,076 27,1 0,4 26,6
337 PE 106t 2218 11,9 21 3.2 33 1,7|<0.01 0,62] 0,099 36,5 0,55 20,56
337 PE 105 2168 4 44,4 13 1 0,7 0,06 0,21 0,047 9,1 0,15 37,91
337 PE 98 2070 53 40,9 2,4 1,4 0,76 0,06 0,23 0,043 13 0,21 3548
337 PE 94 2009 8 32,2 2,2 2,2 1,4|<0.01 0,86] 0,084 24,1 0,33 28,99
337 PE 92 1964 10,8 25 2,7 2,9 1,6/<0.01 0,95 0,14 32,9 0,47 23,4
337 PE 87 1889 53 41,3 14 14 0,85 0,04 0,17 0,057 13,8 021 3537
337 PE 84 1865 9,4 28,5 2,5 25 1,4]<0.01 0,71 0,06 30,1 04| 24,77
337 PE 83 1825 4,2 44,2 1,2 11 0,87 0,04 0,23 0,03 10,6 0,16 37,38
337 PE 82 1805 72 33,1 18 1,9 1,1]<0.01 0,73| 0,047 275 0,34 27,22
337 PE 80 1774 73 32,8 2,2 2 1,2|<0.01 057 0,052 252 033 2753
337 PE 79 1764 39 44,4 14 1 0,87 0,04 0,23 0,055 10,8 0,17 36,57
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= Esp. total |Al203| CaO | Fe203 [ K20 | MgO [ MnO | Na20 | P205 | si02 | Tio2 [ P.F.
Secéao Camada
metros % % % % % % % % % % %
337 PE 76m 1713 7 333 2,1 2 1,2|<0.01 0,7] 0,084 26 0,34 27,08
337 PE 75 1703 31 46,2 1 0,8 0,82 0,05 0,22| 0,065 8,9 0,11 38,77
337 PE 73 1681 8,6 30,8 2,5 2,4 1,4|<0.01 0,66 0,14 28 0,38 2541
337 PE 70 1625 8,7 29,5 2,4 2,4 1,3|<0.01 0,62 0,1 29 0,42 2572
337 PE 69 1610 45 41,9 2,7 11 0,7 0,04 0,22 0,056 12 0,34 35,6
337 PE 68 1600 9,2 28,2 2,8 2,4 1,4]<0.01 0,69 0,058 32,2 041 22,35
337 PE 63 1492 32 46,6 1,2 0,86 0,71 0,03 0,15 0,036 7,9 0,13 38,38
337 PE 60 1454 73 32,3 2,2 2 1,3|<0.01 0,7] 0,077 26,3 0,37 27,69
337 PE 59 1414 53 39,6 16 1,4 1,1]<0.01 0,6/ 0,098 17,5 0,23 33,64
337 PE 55 1366 52 41,6 2 13 0,86 0,03 0,25| 0,049 13,4 0,22| 3558
337 PE 54 1346 75 33,1 2,1 2,1 1,2|<0.01 0,61 0,001 239 0,33 28,66
337 PE 52 1282 8,6 29,8 2,6 2,6 1,5/<0.01 0,81 0,12 21,7 0,43 26,84
337 PE 51t 1249 2,6 49,4 13 0,63 0,7 0,03 0,18 0,072 5,1 0,09] 40,47
337 PE 51b 1215 3,6 46,8 1,2 0,88 0,66 0,03 0,16 0,044 7,8 0,14 38,91
337 PE 46 1174 6,6 37,3 1,9 1,9 1,2|<0.01 0,56 0,11 18,9 025 32,08
337 PE 45 1156 45 43,8 1,4 1,2 0,8 0,04 04| 0,047 10,7 0,17 37,02
337 PE 41 1128 43 455 14 1,2 0,75 0,02 02| 0,063 9,4 0,18 37,65
337 PE 40 1117 10,9 24,9 3 32 1,6/<0.01 0,8 0,16 32 0,49 22,87
337 PE 39 1077 33 46,4 13 0,94 0,68 0,03 03] 0,054 8,2 0,13 38,9
337 PE 38 1057 6,6 36,7 18 2 1,3|<0.01 0,64 0,11 20,2 0,27 31,36
337 PE 37 1040 32 46,5 1 0,87 0,7 0,03 0,17 0,06 7,9 0,12 38,8
337 PE 35 1000 2,6 48,9 11 0,74 0,74 0,03 0,11] 0,049 6 0,11 39,9
337 PE 34 986 538 38 18 1,7 1,2|<0.01 046/ 0,092 19,5 026] 31,95
337 PE 32t 916 10,1 25 31 2,9 1,5/<0.01 0,8 0,17 32,8 0,49 23,28
337 PE 32b 892 9,8 27,2 2,8 2,7 1,4|<0.01 0,64 0,1 31 043 23,29
337 PE 31 885 45 43,6 1,4 1,2 0,89 0,03 0,24| 0,047 11,1 0,18 36,99
337 PE 27 810 6,2 36,8 1,9 1,7 1< 0.01 049 0,077 18,9 0,25 32,1
337 PE 22t 718 9,4 29,5 2,7 2,6 1,6/<0.01 0,86 0,16 27,1 0,42| 26,18
337 PE 22b 667 57 39,2 17 1,7 1,2|<0.01 0,35 0,086 17,3 0,24 33,1
337 PE 21 661 39 44,3 17 0,98 0,75 0,04 0,22| 0,065 9,2 0,15 37,88
337 PE 18 606 73 335 2 2,1 1,3|<0.01 0,51 0,12 24,3 0,36 28,59
337 SIN 500 311 1,8 50,6 0,96 0,49 0,53 0,03 0,17 0,05 45 0,08 41,3
337 SIN 499 277 76 33,4 2,2 2,2 1,4|<0.01 0,69 0,15 23,6 0,35 29,38
337 SIN 496 232 53 42,1 18 1,4 0,99 0,02 0,22 0,053 13,6 0,23 3523
337 SIN 495 192 8,7 30,4 2,6 2,5 1,5/<0.01 0,75 0,17 27 045 26,53
337 SIN 491 112 6,9 36 2,2 2 1,3|<0.01 0,34 0,13 21,3 0,18 30,45
337 SIN 490 80 2,3 48,2 1,1 0,53 0,8 0,04 0,12 0,04 6,5 0,09 40,12
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Distribuicdo dos elementos menores em rocha total

ANEXO J

n=196 | média min max
Al 4,45 0,1 13
Ba 216,6 3,2 681
Ca(1) 9,6 2,6 15
Cd (2) 3,75 3 14
Co(3) 23 8 40
Cr 51 3,5 152
Cu (2 145 3,6 200
Fe 2,4 0,24 8,9
K 2,56 0,18 6,1
La (4) 24 20 33
Li (2) 32,2 3,5 116
Mg 0,76 0,18 2,7
Mn (5) 0,01 0,01 0,04
Mo (2) [ 13,55 3.4 41
Na 0,54 0,02 1,6
Ni (2) 40 3,2 85
P 0,055 0,02 0,18
Pb (3) 16 8,2 105
Sc (2) 13 3 24
Sr 0 107 2151
Ti 0,265 0,03 0,71
V 66 9,1 221
Y (2) 9,8 3,4 22
Zn 57,5 10 1484
Zr (2) 68 3,1 176

(1) foram registrados apenas os valores até 15%.
(2) foram registrados apenas os valores acima de 3ppm.
(3) foram registrados apenas os valores acima de 8ppm.

(4) foram registrados apenas os valores acima de 20ppm.
(5) foram registrados apenas os valores acima de 0,01%.
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Am. Esp. Al Ba | Ca Cd Co Cr Cu Fe K La Li Mg Mn Mo Na Ni P Pb Sc Sr Ti V Y Zn Zr
metros | % | ppm | % ppm ppm ppm ppm % % ppm ppm % % ppm % ppm % ppm ppm_| ppm % ppm ppm_| ppm | ppm
P81b 12533 | 7,7 [ 426 | 96 38 23 91 92 4.4 47 24 60 12 0,01 <3 1 40 0,04 16 13 514 0,43 119 9,8 93 132
P77 12488 | 45 [ 153 | >15 4 34 51 122 4.3 31 <20 57 1 0,03 <3 0,74 74 01 83 7 617 03 63 6,4 66 54
P67 12384 [ 93 [ 499 | 75 4.4 23 98 200 4,7 55 26 81 15 0,02 <3 11 32 0,04 10 15 404 0,52 135 12 107 156
P60 12269 | 13 [ 681 | 37 4.3 33 112 79 53 6,1 25 116 2,1 0,02 <3 15 39 0,03 24 24 240 0,54 160 13 135 161
P58 12254 | 7 | 444 [>15| 41 25 76 89 4 41 26 67 0,75 0,02 <3 1 36 | 004 27 12 424 | 038 | 107 12 90 108
P45 11960 [ 10 [ 451 | 66 35 30 101 124 5 52 33 94 23 0,02 <3 0,97 48 0,04 13 18 382 0,48 131 15 117 143
P40b 11810 [ 75 [ 375 | 54 3,6 22 63 70 3,9 3,6 <20 61 15 0,02 <3 16 31 0,02 17 13 174 04 83 10 93 114
P36 11690 | 85 [ 367 | 52 4.2 25 88 68 4.4 44 29 75 18 0,01 <3 0,75 43 0,04 11 16 315 0,46 116 14 91 131
P34 11655 [ 93 [ 419 | 51 41 33 93 78 4,2 44 29 78 18 0,01 <3 0,98 48 0,03 40 18 290 0,46 121 14 90 132
P31(1) | 11625 | 10,6 [ 448 | 4.1 32 27 104 105 5 53 32 84 23 0,01 <3 0,82 46 0,03 22 21 261 0,5 138 16 96 153
P31 11625 (11,7 520 | 45 38 33 116 158 58 6 32 96 2,7 0,02 <3 12 55 0,03 27 23 320 0,58 155 17 109 176
P28m 11570 | 44 [ 225 | 124 34 21 36 67 41 2,3 <20 32 0,62 0,02 34 14 27 0,02 105 6,7 243 0,28 49 8,7 94 69
P27 11489 [ 7 [ 276 | 37 34 23 82 121 37 32 <20 58 16 <0.01 <3 0,83 40 0,02 <8 13 203 0,41 108 9,8 75 121
P24t 11354 [ 3,7 [ 176 | 146 | 3.8 15 45 33 2,6 2 <20 36 0,55 0,01 <3 0,69 26 0,02 12 6,2 394 0,22 56 <3 52 50
P24 11305 | 44 [ 224 | >15( 36 15 48 52 2,6 2,6 <20 50 0,68 0,02 <3 0,69 19 0,02 <8 75 479 0,26 71 4 68 50
P20t 11137 [ 31 [ 96 |>15[ 35 9,5 36 58 18 2 <20 34 0,62 0,01 <3 0,5 13 0,04 <8 4 454 0,2 54 <3 43 27
P20m 11087 | 32 [ 107 | >15( 41 10 44 62 2,2 2,2 <20 37 0,77 0,01 <3 0,5 23 0,04 <8 438 549 0,22 59 <3 47 34
P10 10537 [ 39 [ 177 | >15 4 13 48 57 2,1 2,3 <20 33 0,42 <001 <3 0,86 15 0,03 <8 6,9 340 0,26 61 <3 44 54
P8 10517 [ 21 [ 36 |>15( 38 8,8 32 18 13 16 <20 22 0,6 <0.01 <3 0,42 9,7 | 0,04 <8 <3 405 0,18 40 <3 30 15
P2 10425 [ 15[ 21 |>15[ 36 12 27 32 12 13 <20 15 0,5 <001 <3 0,24 9,6 | 0,04 <8 <3 359 0,15 36 <3 24 11
P1 10415 [ 38 [ 85 | 132 34 15 58 66 2,2 2,6 <20 32 0,44 <0.01 <3 0,54 26 0,04 <8 6,1 333 03 70 <3 45 56
PE982 | 10380 | 2,7 | 82 |>15[ 34 8,9 33 22 15 14 <20 20 0,5 <001 <3 1 15 0,02 <8 34 388 0,18 34 <3 30 39
PE980 | 10363 [0,76 22 |>15[ 37 <8 12 49 058 | 06 <20 8.2 0,41 <0.01 <3 0,56 <3 | 003 <8 <3 464 0,08 16 <3 42 6,1
PE978 | 10337 | 11 | 30 [>15[ 31 <8 18 20 11 1083 <20 10 0,52 <001 <3 0,52 55 | 0,02 <8 <3 466 01 20 <3 39 9.2
PE977 | 10325 | 34 | 106 |>15[ 35 <8 46 70 16 2 <20 28 0,6 <0.01 <3 0,71 15 0,04 <8 6,1 334 0,22 49 <3 67 50
PE976 | 10305 | 16 | 46 |>15[ 33 <8 21 35 0,88 [097 <20 12 0,52 <001 <3 0,53 11 0,02 <8 <3 394 0,11 25 <3 52 14
PE975 | 10299 | 35 | 164 | 142 38 13 45 46 16 19 <20 25 0,46 <0.01 <3 0,76 16 0,02 <8 6,5 305 0,22 52 <3 68 52
PE974 | 10285 | 15| 49 |>15[ 34 <8 21 27 0,82 [094 <20 12 0,52 <001 <3 0,47 6,2 | 0,02 <8 <3 370 0,11 24 <3 51 16
PE972 | 10268 | 0,57 15 |>15[ 33 <8 13 44 0,62 | 0,67 <20 74 04 <0.01 <3 0,36 32 | 002 <8 <3 319 0,08 18 <3 48 4,4
PE970 | 10257 |0,96| 34 |>15[ 33 <8 19 23 0,73 082 <20 87 0,44 <001 <3 0,44 4,8 | 002 <8 <3 319 01 22 <3 57 11
PE962 | 10196 (0,72 15 | 145 33 <8 17 39 0,72 0,82 <20 8 0,42 <0.01 <3 0,29 64 | 002 <8 <3 320 01 21 <3 85 54
PE961t | 10176 | 36 | 140 |>15| 35 8 4 47 | 15 | 2| <20 28 0,58 <001 <3 08 | 16 [o004| <8 | 57 | 411 | 02 | 46 <3 | 104 | 53
PE961b | 10156 [ 2,7 [ 123 | >15( 4.2 <8 29 38 13 14 <20 23 0,82 <0.01 <3 0,6 20 0,02 <8 52 623 0,15 30 9,4 383 55
PE950 | 10152 | 22 | 65 |>15[ 33 <8 28 49 11 13 <20 16 0,59 <001 <3 0,54 10 0,04 <8 <3 402 0,14 31 <3 100 24
PE950X 10152 (067 19 |>15( 3,6 <8 13 27 053 | 07 <20 8.2 0,42 <0.01 <3 0,32 <3 | 0,03 <8 <3 440 0,07 17 <3 53 43
PE949 | 10145 | 3,7 | 178 | >15[ 34 9.4 41 41 14 2 <20 25 0,52 <001 <3 1 14 0,06 <8 6,2 428 0,21 47 <3 90 49
PE948 | 10115 [ 054 11 |>15[ 33 <8 15 52 06 (0,77 <20 8 0,42 <0.01 <3 0,26 6,3 | 0,02 <8 <3 317 0,08 19 <3 56 37
PE946 | 10101 |0,18| 62 |>15[ 36 <8 91 48 04 0,56 <20 55 0,37 <001 <3 0,16 <3 | 002 <8 <3 304 0,06 14 <3 49 <3
PE945 | 10086 | 1,7 | 53 12 3,9 <8 30 44 13 13 <20 13 0,42 <0.01 <3 12 12 0,02 <8 <3 229 0,13 35 <3 87 16
PE944 | 10034 | 0,7 | 16 |>15[ 35 <8 13 45 068 | 08 <20 73 0,37 <001 <3 0,18 57 | 003 <8 <3 340 0,08 19 <3 51 54
PE943 | 10019 | 26 | 75 13 37 <8 37 66 15 18 <20 20 0,44 <0.01 <3 0,68 19 0,03 <8 33 447 0,18 46 <3 118 23
PE940 9981 [058] 15 |>15] 31 <8 15 64 0,58 082 <20 78 04 <001 <3 03 82 | 003 <8 <3 358 0,08 20 <3 71 41
PE939 9977 3 80 13 32 9,2 44 53 16 2,2 <20 22 0,38 <0.01 <3 0,67 22 0,04 <8 41 378 0,22 47 <3 153 34
PE930 9812 | 23 | 45 |139| 36 10 38 50 13 19 <20 21 0,48 <001 <3 0,44 17 0,06 <8 <3 263 0,19 43 <3 7 23
PE925t | 9733 [ 22 | 53 | 123 | 43 10 37 41 17 17 <20 22 04 <0.01 <3 0,75 28 0,02 <8 3 266 0,2 41 <3 284 25
PE924 9703 [022] 13 |>15]| 34 <8 78 33 04 (049 <20 5 0,32 <001 <3 0,33 <3 | 002 <8 <3 371 0,06 12 <3 35 <3
PE923b | 9659 [ 15| 23 |134| <3 <8 27 38 093 | 12 <20 14 0,44 <0.01 <3 0,44 14 0,03 <8 <3 259 0,15 28 <3 64 9.8
PE921 9643 | 28 | 71 | 122 | 36 8,9 42 55 14 2 <20 20 0,34 <001 <3 13 17 0,03 <8 3,6 289 0,25 43 <3 104 32
PE920 9614 | 13| 39 [>15 4 <8 21 65 13 098 <20 11 0,57 <0.01 <3 0,63 11 0,04 <8 <3 621 01 20 <3 82 12
PE917 9546 | 25| 81 |>15]| 38 <8 33 44 11 16 <20 18 0,62 <001 <3 0,91 12 0,03 <8 35 555 0,16 32 <3 56 29
PE916 9524 | 04| 95 |>15]| 33 <8 11 50 0,53 |0,62 <20 6,3 04 <0.01 <3 03 6 0,02 <8 <3 451 0,06 14 <3 37 31
PE914 9488 [082] 21 |>15]| 32 <8 17 46 0,63 0,78 <20 8,6 0,48 <001 <3 0,32 10 0,03 <8 <3 566 0,08 16 <3 36 6,2
PE913 9478 | 35| 149 [ >15 37 9,2 55 54 2,2 2,4 <20 33 0,74 <0.01 <3 11 26 0,05 <8 75 654 0,22 46 52 114 45
PE912 9450 [056] 23 | >15]| 38 <8 9 53 0,34 055 <20 6,8 0,46 <001 <3 0,26 <3 | 0,04 <8 <3 589 0,05 12 <3 33 52
PE908 9380 | 06| 15 [>15 4 <8 10 64 0,48 |0,68 <20 81 0,44 <0.01 <3 0,32 43 | 003 <8 <3 527 0,06 15 <3 33 51
PE907 9366 | 41| 139 | >15]| 35 11 50 66 17 2,8 <20 37 0,82 <001 <3 1 21 0,05 <8 7,6 579 0,26 56 <3 66 51
PE906 9350 | 16 | 54 |>15]| 38 <8 19 39 066 | 11 <20 13 0,51 <0.01 <3 0,44 9 0,03 <8 <3 549 01 24 <3 34 17
PE905 9338 | 28 | 83 |>15]| 37 13 40 66 12 2 <20 25 0,6 <001 <3 0,62 22 0,04 <8 44 482 0,19 43 <3 36 32
PE904 9312 [062| 24 |>15]| 38 <8 11 33 0,44 10,65 <20 74 04 <0.01 <3 0,33 <3 | 0,02 <8 <3 418 0,06 16 <3 16 4,4
PE903 9295 | 49 | 179 | 15 34 16 66 59 23 34 <20 44 0,56 <001 <3 0,96 32 0,04 <8 94 505 0,32 72 4,1 57 74
PE902 9277 |066] 22 |>15]| 31 <8 84 50 0,42 |059 <20 73 0,45 <0.01 <3 0,34 58 | 0,02 <8 <3 551 0,04 13 <3 21 49
PE9S00 9249 04| 14 |>15]| 34 <8 57 37 03 (041 <20 55 0,39 <001 <3 0,2 64 | 0,02 <8 <3 613 0,04 91 <3 28 <3
PE898 9227 1 31 |>15( 34 <8 16 65 0,66 | 0,96 <20 12 0,54 <0.01 <3 03 13 0,04 <8 <3 562 0,08 18 <3 47 7,6
PE892 9165 | 11| 51 |>15]| 46 <8 13 46 0,75 [0,96 <20 12 0,56 <001 <3 0,38 11 0,04 <8 <3 766 0,07 19 <3 36 7
PE654 8440 | 24 | 69 |>15]| 42 <8 29 72 12 2 <20 27 0,94 <0.01 <3 0,85 24 0,04 <8 31 1232 | 0,14 34 <3 102 18
PE646 8314 | 64 | 207 | >15| 48 14 67 76 2,5 47 28 7 12 <001 <3 0,97 38 0,09 <8 13 900 0,34 85 11 74 71
PE635 8109 | 12| 24 |>15]| 38 <8 15 21 0,7 12 <20 16 0,68 <0.01 <3 0,24 12 0,05 <8 <3 754 0,09 19 <3 25 73
PE633 8057 | 06| 16 |[>15 4 <8 12 52 0,54 10,86 <20 11 0,52 <001 <3 0,16 <3 | 0,04 <8 <3 929 0,06 17 <3 27 48
PE631 7998 | 47| 100 | >15]| 37 15 61 78 2 38 <20 45 0,56 <0.01 <3 0,46 34 0,08 11 6,9 832 03 77 <3 56 53
PE625 7911 | 44 ] 145 | >15 4 15 52 65 2 3.2 <20 42 0,64 <001 <3 0,65 39 0,04 <8 81 574 0,26 59 <3 50 58
PE622 7838 | 14| 27 |>15]| 39 <8 19 51 082 | 12 <20 17 0,63 <0.01 <3 03 7,2 | 0,04 <8 <3 629 01 24 <3 35 9,6
PE618 7790 [086] 29 |>15]| 41 <8 12 57 0,62 |094 <20 12 0,62 <001 <3 0,39 13 0,02 <8 <3 726 0,07 18 <3 24 5,6
PE617 7762 | 29| 88 |>15]| 34 12 38 44 16 24 <20 31 0,78 <0.01 <3 0,66 26 0,04 <8 53 761 0,19 44 <3 35 33
PE614 7733 | 15| 30 |>15] 38 <8 21 74 11 14 <20 19 0,74 <001 <3 0,54 18 0,03 <8 <3 763 0,12 27 <3 35 12
PE606 7648 2 71 | >15 4 <8 23 42 095 | 14 <20 18 0,65 <0.01 <3 0,52 13 0,02 <8 <3 953 0,12 28 <3 26 18
PE605 7625 | 48 | 156 | >15| 38 20 56 71 2 3.6 <20 42 0,68 <001 <3 0,82 32 0,04 <8 79 893 0,29 63 <3 49 59
PE603 7589 4 107 [>15]| 34 13 48 67 18 3 <20 39 0,7 <0.01 <3 0,6 39 0,03 <8 6,3 690 0,24 55 <3 44 48
PE600 7556 [0,77] 20 | >15 4 <8 14 28 0,52 |0,96 <20 11 0,48 <001 <3 0,19 59 01 <8 <3 516 0,08 20 <3 23 47
PES99t | 7538 | 42 | 139 | >15| 38 14 54 59 2,5 3,7 <20 39 0,57 <0.01 <3 0,58 27 0,02 <8 73 732 0,27 68 <3 42 49
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Am. Esp. Al Ba | Ca Cd Co Cr Cu Fe K La Li Mg Mn Mo Na Ni P Pb Sc Sr Ti V Y Zn Zr
metros| % | ppm | % | ppm | ppm | ppm | ppm | % | % [ ppm ppm % % ppm % [ ppm | % | ppm | ppm | ppm | % | ppm | ppm | ppm | ppm
PE599e | 7528 | 46 [ 207 | >15( 37 14 53 72 19 34 <20 45 0,63 <0.01 <3 0,84 25 0,02 <8 9,6 888 0,28 63 <3 41 60
PE599d | 7518 | 54 [ 160 | >15| 4.1 40 152 96 4.9 55 20 87 0,53 0,02 <3 1 71 0,08 21 12 2151 | 0,71 191 <3 115 111
PE599c | 7481 | 45 [ 276 | >15( 3,6 17 81 73 2,8 38 <20 56 0,75 <0.01 <3 0,72 41 0,04 12 9,5 1459 03 83 74 61 62
PE599b | 7455 | 56 [ 277 |>15| 42 17 70 80 24 4 23 56 0,84 <001 <3 0,76 34 0,04 <8 11 1204 | 0,32 78 11 69 85
PE599a | 7440 5 | 247 | >15] 41 13 69 74 2,2 37 <20 52 0,68 <0.01 <3 0,59 24 0,04 16 11 1891 | 0,28 81 4.8 65 63
PES89 7179 | 34| 160 | >15| 39 11 45 63 16 2,6 <20 40 0,56 <001 <3 0,54 25 0,04 8,8 53 2135 | 0,18 59 <3 59 35
PESSSt | 7149 | 65 | 401 [>15| 52 21 83 96 31 |48 23 69 07 <001 46 1,1 75 | 0,04 35 12 1008 | 03 | 134 11 97 84
PES84 7022 | 53 | 301 | 137 14 20 74 88 2,8 37 21 49 0,57 <001 41 0,88 82 0,04 41 11 817 027 | 221 12 1484 81
PES79t | 6887 [ 58 [ 249 | 91 38 24 79 98 34 4 26 59 11 <0.01 83 0,8 75 0,04 39 10 933 0,36 130 11 73 104
PE570 6683 2 68 |>15[ 34 <8 25 28 12 16 <20 20 0,6 <001 <3 04 95 | 0,02 <8 <3 1442 | 0,12 32 <3 26 20
PES59t | 6560 | 43 | 258 [>15| 43 17 54 65 3 26| <20 41 0,8 <001 13 12 61 | 0,09 27 97 | 18 | 018 | 62 14 175 64
PES58 6541 | 21| 53 | 142 | 36 97 36 44 15 2 <20 23 0,44 <001 <3 0,38 21 0,04 <8 <3 845 0,18 40 <3 53 16
PES55 6496 | 53 | 276 | 132 | 37 16 61 21 2,5 3,6 24 46 0,98 <0.01 <3 0,7 27 0,04 9,6 11 834 03 71 11 55 88
PES54 6421 | 23| 67 |>15]| 34 <8 28 35 12 18 <20 24 0,76 0,02 <3 0,28 15 01 <8 37 731 0,13 37 <3 33 20
PES51 6244 | 58 | 299 | 105| 36 13 69 60 24 3,6 25 51 0,98 <0.01 <3 11 35 0,04 <8 12 889 0,32 79 11 7 92
PE545 6153 | 51 | 258 | 14 35 17 63 81 2,3 3,6 22 48 0,52 <001 <3 0,62 44 0,04 <8 11 171 03 89 11 83 7
PES37 5930 | 46 | 241 | 137 | 38 15 56 94 23 35 22 41 0,64 0,01 <3 0,56 40 0,06 <8 9,6 1127 | 0,26 82 10 55 73
PE529 5784 | 15| 67 | 69 <3 <8 20 11 09 0,66 <20 12 0,48 <001 <3 0,18 7,9 | 005 <8 32 357 0,13 23 <3 22 19
PE354 5712 1 35 |72 <3 <8 13 24 0,64 |042 <20 82 0,41 <0.01 <3 0,12 <3 | 0,05 <8 <3 249 0,08 15 <3 15 12
PE351 5624 | 21 ] 91 | 31 <3 <8 30 49 13 0.9 <20 17 0,65 <001 <3 0,15 84 | 0,05 <8 35 248 0,18 35 <3 32 29
PE344 5526 | 23 | 72 | 2,6 <3 8,6 35 48 15 0,98 <20 17 0,62 <0.01 <3 0,2 17 0,05 <8 3,6 243 0,2 38 <3 47 33
PE343 5516 | 39| 16 | 51 <3 <8 14 11 075 | 04 <20 71 0,34 <001 <3 0,07 11 0,05 <8 <3 171 0,07 16 <3 22 6,8
PE340 5484 | 12| 40 | 57 <3 <8 17 14 1 0,58 <20 10 0,61 <0.01 <3 01 15 0,05 9,6 <3 300 01 29 <3 32 13
PE333 5380 | 11| 42 | 67 <3 <8 17 <3 0,76 | 049 <20 9,9 0,46 <001 <3 0,11 49 | 005 <8 <3 328 01 20 <3 19 12
PE328 5211 | 12| 50 | 54 <3 <8 24 6,2 0,96 |054 <20 10 0,33 <0.01 <3 0,11 85 | 0,05 <8 <3 373 01 25 <3 40 15
PE324 5144 | 13| 44 | 48 <3 <8 23 13 1 0,63 <20 9,5 0,35 <001 <3 0,08 6,5 | 0,05 <8 <3 237 0,13 27 <3 28 18
PE323 5124 | 21| 31 | 67 <3 <8 13 17 0,77 042 <20 7,6 0,38 <0.01 <3 01 4 0,05 <8 <3 228 0,07 16 <3 33 11
PE319 5067 | 15| 51 | 33 41 <8 25 76 3 0,65 <20 12 0,75 <001 11 0,13 35 0,05 19 <3 176 0,12 66 <3 412 20
PE318 5061 1 ]203 ]| 49 <3 <8 17 28 1 0,51 <20 81 0,34 <0.01 <3 01 53 | 0,05 <8 <3 276 01 20 <3 68 14
PE314 5019 | 191 7.7 | 63 <3 <8 6,8 52 045 023 <20 35 0,21 <001 <3 0,02 <3 | 007 <8 <3 143 0,05 10 <3 18 3,6
PE308 4940 | 12| 45 | 37 <3 <8 21 6,7 11 |056 <20 87 0,24 <0.01 <3 0,05 11 0,05 84 <3 180 0,12 24 <3 34 18
PE306 4928 | 27| 7.7 | 58 <3 <8 11 12 0,61 [0,36 <20 5,6 03 <001 <3 0,04 <3 | 0,05 <8 <3 194 0,07 14 <3 15 5,6
PE302 4838 | 29| 52 | 68 <3 <8 12 3,6 0,68 |0,35 <20 59 0,29 <0.01 <3 0,02 <3 | 0,05 <8 <3 116 0,07 16 <3 16 6,2
PE301 4826 | 23 | 56 | 34 <3 <8 31 31 14 1082 <20 13 07 <001 <3 0,14 13 0,05 <8 34 160 0,2 35 <3 44 25
PE298 4784 | 31| 17 8 <3 <8 10 14 0,76 | 0,34 <20 6,1 0,28 <0.01 <3 0,08 <3 | 0,05 <8 <3 186 0,07 13 <3 19 71
PE297 4774 1 21| 77 | 77 33 13 22 122 89 (082 <20 17 0,79 <001 <3 0,18 85 0,05 36 42 507 0,15 27 <3 44 25
PE296 4714 | 12| 27 |137| 33 <8 13 22 0,8 0,6 <20 11 04 <0.01 <3 0,16 56 | 0,09 <8 <3 494 01 19 <3 17 84
PE295 4706 | 32 | 124 8 34 10 43 80 2,1 19 <20 28 12 0,01 <3 0,28 25 0,05 13 59 251 0,32 58 52 45 46
PE287 4624 | 12| 25 [>15 3 <8 17 31 0,94 |085 <20 14 0,68 0,02 <3 0,14 14 0,14 8,2 <3 348 0,13 25 <3 20 12
PE285 4607 5 147 | 7.2 37 11 50 44 2,2 2,4 20 42 13 <001 <3 0,81 27 0,09 11 87 260 04 67 6,1 48 60
PE281 4576 5 168 [ 135| 39 15 58 82 2,1 2,7 <20 42 0,72 0,01 <3 0,64 29 0,07 23 9,6 274 0,42 70 6,1 45 61
PE262 4186 | 18| 35 [>15 4 <8 29 52 1 11 <20 18 0,52 0,01 <3 0,22 12 0,09 14 <3 408 0,18 31 <3 47 14
PE258 4081 2 26 |>15[ 58 <8 28 50 12 13 <20 19 0,56 <0.01 <3 0,31 18 0,09 14 <3 341 0,23 36 <3 259 15
PE254 3981 | 13| 14 |>15| 35 <8 32 62 0,94 1 <20 13 0,48 0,02 <3 0,22 21 0,09 <8 <3 246 0,18 32 <3 7 79
PE253 3971 | 26 | 64 |142| 34 93 39 64 14 15 <20 26 0,43 0,02 <3 0,18 19 0,09 11 41 555 0,23 53 <3 44 25
PE251 3941 | 32| 68 |148| 34 91 38 68 13 21 <20 29 0,47 0,01 <3 0,76 24 0,09 12 43 437 0,32 47 <3 76 32
PE246 3852 | 29| 32 |143| 38 <8 11 54 0,68 |0,48 <20 55 0,33 0,04 <3 01 11 0,09 <8 <3 151 01 17 <3 26 <3
PE244 3647 | 14 ] 22 |>15 4 <8 19 39 11 088 <20 13 0,52 0,02 <3 0,22 71 | 009 <8 <3 248 0,17 29 <3 24 94
PE239 3617 [ 38| 92 |127| 38 11 51 64 2,2 25 <20 33 0,36 0,01 <3 0,46 29 0,09 <8 6,6 501 0,42 70 <3 61 52
PE237 3489 | 36 | 173 | 11,7 37 12 52 55 2,1 2.4 <20 36 0,62 0,02 <3 0,32 37 0,05 17 71 332 0,38 78 6,6 56 59
PE236 3404 | 15| 23 |>15]| 34 <8 20 37 1 11 <20 16 0,56 0,02 <3 0,24 14 0,09 <8 <3 267 0,17 30 <3 25 10
PE234 3369 | 16| 191 [>15 4 <8 36 50 12 1 <20 16 0,55 0,03 <3 0,18 17 0,07 9,6 <3 330 0,2 29 <3 29 17
PE231 3301 | 43| 133 | 135| 36 18 55 57 2 2,7 <20 44 0,48 0,01 <3 0,48 41 0,09 12 73 421 0,43 73 34 56 54
PE228 3213 [ 12| 15 |>15] 39 <8 16 39 14 1088 <20 13 0,58 0,03 <3 0,24 8,6 | 0,09 9.4 <3 298 0,15 26 <3 32 6,7
PE224 3097 | 27| 52 |>15]| 36 12 35 55 19 17 <20 29 0,89 0,04 <3 0,24 28 0,14 8,2 3,6 331 0,27 47 <3 43 23
PE220 3038 | 23| 41 |>15] 43 <8 31 37 13 15 <20 23 0,75 0,04 <3 0,36 15 0,09 <8 <3 514 0,25 44 <3 30 18
PE216 2888 | 24 | 49 |>15| 36 <8 41 30 12 14 <20 24 0,64 0,02 <3 0,47 24 0,09 14 4 457 0,22 39 <3 38 22
PE215 2873 | 26| 54 |>15| 35 11 60 70 15 17 <20 28 0,46 0,02 <3 0,18 41 0,09 16 3,6 402 0,27 54 <3 44 24
PE213 2728 | 441 138 | >15| 41 9,4 56 61 23 25 <20 45 0,56 <0.01 <3 0,8 44 0,09 11 75 953 0,37 71 3,6 69 48
PE210 2672 | 18| 37 |>15] 33 <8 28 32 081 |12 <20 20 0,56 0,02 <3 0,32 16 0,09 97 <3 495 0,17 37 <3 31 16
PE207 2639 4 106 [ >15| 44 8,2 53 56 16 23 <20 39 0,62 0,01 <3 0,62 26 0,14 11 7 946 0,37 61 37 57 46
PE203 2583 | 53 | 170 | 145| 37 12 65 55 2,2 3 23 42 0,5 <001 <3 0,62 34 0,14 10 11 642 0,5 80 8,8 68 81
PE196 2527 | 22| 14 |>15] 37 <8 15 39 0,72 | 0,62 <20 9,6 0,44 0,02 <3 0,17 9 0,09 <8 <3 327 01 18 <3 22 5,6
PE120 2511 [ 35| 96 |>15]| 34 8,2 40 29 14 19 <20 30 0,49 <001 <3 0,24 24 0,09 14 51 669 0,33 46 <3 45 37
PE117 2489 | 13| 16 |>15]| 34 <8 28 14 06 [087 <20 14 0,45 <0.01 <3 0,12 88 | 0,09 <8 <3 412 0,13 25 <3 24 7.4
PE113 2385 | 01| 36 |>15]| 58 <8 35 18 024 |02 <20 3,6 0,28 <001 <3 0,04 <3 | 0,05 11 <3 206 0,03 13 <3 52 <3
PE110 2328 [ 33| 74 |>15] 39 17 46 56 14 2 <20 34 0,43 0,02 <3 0,22 27 0,09 13 49 1000 03 64 <3 251 32
PE109 2278 | 18] 39 |>15]| <3 <8 25 36 13 12 <20 18 0,64 0,02 <3 0,46 22 0,09 12 33 521 0,18 32 6,9 51 18
PE108 | 2261 | 5 | 160 |>15| 4 16 58 65 17 | 29| <20 50 0,51 0,01 <3 05 33 | 0,09 15 92 991 | 043 | 74 6,1 70 54
PE106t | 2218 [ 6,8 | 233 | >15 4 15 74 46 23 34 28 55 1 <001 <3 0,62 47 0,11 14 13 881 0,56 91 14 84 94
PE105 2168 | 16 | 50 |>15| 48 <8 31 34 0,74 1 <20 17 0,62 0,02 <3 0,32 26 0,07 <8 <3 417 0,13 43 <3 54 13
PE98 2070 | 22| 83 |>15]| 34 <8 30 49 13 11 <20 21 0,66 0,01 <3 0,36 15 0,05 11 45 553 0,17 28 <3 47 21
PE94 2009 | 35| 80 |>15]| 38 11 52 36 15 21 <20 33 0,43 <0.01 <3 0,72 22 0,09 20 5 525 0,37 58 <3 85 36
PE92 1964 | 4.8 | 167 [ >15 4 11 98 48 18 2,6 <20 46 0,36 <001 <3 0,72 32 0,14 15 8,6 632 0,45 66 5,6 93 66
PE87 1889 | 22 | 42 |>15( 39 <8 52 46 082 | 13 <20 26 0,68 0,01 <3 0,35 18 0,09 8,5 <3 569 0,22 36 <3 56 18
PE84 1865 | 51 | 153 | >15[ 472 15 72 43 17 2,7 <20 56 0,65 <001 <3 0,78 39 0,07 11 84 585 04 70 4,6 86 57
PE83 1825 | 14| 18 |>15( 42 <8 77 42 063 | 11 <20 18 0,55 <0.01 <3 03 16 0,05 22 <3 304 0,17 28 <3 49 7,6
PE82 1805 | 33| 84 [>15| 35 11 85 31 12 18 <20 33 0,54 <001 <3 0,64 49 0,05 24 47 402 0,33 46 <3 79 43
PE80 1774 | 39| 103 | >15( 31 17 52 45 15 21 <20 37 0,52 <0.01 <3 0,49 27 0,09 22 6 382 0,37 48 <3 47 48
PE79 1764 | 32 | 75 |>15[ 3,6 10 47 19 14 19 <20 38 0,44 <0.01 <3 0,52 27 0,05 21 45 505 0,3 48 <3 55 37
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Am. Esp. Al Ba | Ca Cd Co Cr Cu Fe K La Li Mg Mn Mo Na Ni P Pb Sc Sr Ti V Y Zn Zr
metros | % | ppm | % [ ppm [ ppm | ppm | ppm | % | % | ppm ppm % % ppm % | pom | % | ppm | ppm | ppm | % | ppm | ppm | ppm | ppm
PE76m 1713 | 13| 28 |>15( 34 <8 24 32 0,67 [091 <20 16 0,53 <0.01 <3 0,28 8,7 | 0,07 <8 <3 362 0,15 28 <3 45 12
PE75 1703 | 33 | 61 |>15[ 472 10 43 52 13 18 <20 34 0,56 <001 <3 0,55 30 0,09 18 4 363 0,33 42 <3 67 37
PE73 1681 | 11| 21 |>15( 37 <8 16 20 045 [0,74 <20 11 0,52 0,02 <3 0,16 54 | 0,09 <8 <3 388 0,13 22 <3 32 9.8
PE70 1625 | 42 | 100 |>15[ 36 11 55 28 14 19 <20 41 0,6 <001 <3 0,48 23 0,14 16 6,1 556 0,37 48 5,6 54 47
PE69 1610 | 18 | 39 |>15[ 39 <8 50 40 14 11 <20 20 0,58 <0.01 <3 0,28 34 0,09 10 <3 365 0,18 26 <3 31 19
PE68 1600 | 1.8 | 35 | 64 3 <8 31 <3 1 0,92 <20 19 0,18 <001 <3 0,22 13 0,05 9,5 <3 127 0,2 29 <3 22 22
PE63 1492 | 1,7 | 36 | 84 <3 <8 8,5 24 0,32 029 <20 438 0,2 <0.01 <3 0,02 <3 | 0,05 <8 <3 107 0,05 11 <3 16 42
PE60 1454 | 14| 21 | 7.2 31 <8 24 87 071 | 06 <20 97 0,2 <001 <3 0,18 3,6 | 005 <8 <3 124 0,17 19 <3 43 15
PES9 1414 | 35| 13 | 83 <3 <8 19 <3 0,6 |[0,46 <20 7.7 0,26 <0.01 <3 0,13 <3 | 0,05 <8 <3 143 01 17 <3 33 91
PESS 1366 | 3.8 | 95 | 9.1 <3 <8 13 14 0,61 037 <20 55 0,26 <001 <3 0,12 <3 | 0,05 <8 <3 115 0,08 15 <3 15 72
PES4 1346 | 14| 25 8 32 8,6 25 48 082 | 07 <20 12 0,22 <0.01 <3 0,15 9,7 | 0,05 <8 <3 175 0,15 24 <3 29 17
PES2 1282 | 16| 28 | 74 <3 <8 29 31 1 0.8 <20 12 0,22 <001 <3 0,22 7,3 | 009 <8 <3 159 0,18 29 <3 31 20
PES1t 1249 | 25| <3 | 99 <3 <8 8.8 <3 0,32 [0,18 <20 <3 0,2 <0.01 <3 0,04 <3 | 007 <8 <3 114 0,03 9.2 <3 10 <3
PES51b 1215 | 29 | <3 | 10 <3 <8 98 12 032 028 <20 42 0,24 <001 <3 0,09 <3 | 0,05 <8 <3 120 0,07 12 <3 11 31
PE46 1174 | 32| 89 |>15( 33 <8 46 31 12 18 <20 38 0,75 <0.01 <3 0,55 16 0,11 23 5,6 879 0,27 40 <3 38 26
PE45 1156 | 14 | 15 |>15[ 34 <8 30 17 0,64 091 <20 15 0,48 <001 <3 0,41 7,3 | 009 <8 <3 412 0,13 24 <3 21 7
PE41 1128 1 10 [>15] 32 <8 31 19 0,67 | 09 <20 13 0,48 <0.01 <3 0,2 32 | 0,09 12 <3 260 0,17 28 <3 16 6,4
PE40 1117 | 45| 107 | 144 4 11 75 35 19 2,8 <20 41 0,36 <001 <3 0,44 26 0,14 21 8,6 405 0,48 74 <3 41 64
PE39 1077 | 21| 92 |>15 4 <8 30 27 0,56 |0,73 <20 11 0,45 <0.01 <3 0,34 7,9 | 0,09 9,2 <3 287 0,13 22 <3 18 35
PE38 1057 | 28 | 49 |>15[ 36 <8 47 30 1 17 <20 30 0,55 <001 <3 0,54 17 0,11 16 34 583 0,25 42 <3 32 24
PE37 1040 | 19| 96 |>15( 34 <8 32 24 0,42 |064 <20 10 04 <0.01 <3 0,17 10 0,09 <8 <3 307 01 19 <3 15 35
PE35 1000 | 2,1 9 [>15] 39 <8 13 12 047 057 <20 8,9 0,48 <001 <3 0,14 <3 | 007 <8 <3 355 01 20 <3 16 41
PE34 986 32| 69 [>15]| 37 <8 63 30 12 18 <20 31 0,63 <0.01 <3 0,42 15 0,11 22 4,4 515 0,28 41 <3 38 32
PE32t 916 49 ] 150 [>15] 37 18 69 53 2,1 2,9 <20 43 0,48 <001 <3 0,58 23 0,18 20 88 428 0,5 76 75 47 67
PE32b 892 66 | 199 [>15]| 39 13 76 62 19 28 33 62 14 <0.01 <3 0,66 36 0,09 19 12 616 04 67 22 40 80
PE31 885 38 ] 93 [>15] 35 12 67 38 15 2 <20 35 0,44 <001 <3 0,41 25 0,09 17 55 455 04 54 <3 31 36
PE27 810 12| 12 |>15( 32 10 55 28 0,66 | 0,98 <20 15 0,52 <0.01 <3 0,24 69 | 007 9,7 <3 491 0,15 27 <3 17 6,8
PE22t 718 35] 69 [>15] 35 13 69 40 15 23 <20 35 0,38 <001 <3 0,62 27 0,14 15 5 331 04 61 <3 27 40
PE22b 667 22| 27 [>15]| 35 <8 52 24 11 16 <20 21 0,5 <0.01 <3 0,22 10 0,09 <8 <3 379 0,27 41 <3 32 15
PE21 661 [131[ 11 |>15[ 34 <8 24 30 0,78 0,83 <20 11 0,46 <001 <3 0,19 17 0,09 97 <3 256 0,15 23 <3 28 41
PE18 606 29| 5 [>15 4 93 43 24 13 19 <20 30 04 <0.01 <3 0,36 12 0,14 8,5 37 217 0,37 48 <3 30 34
SIN500 311 [123[ <3 |>15[ 33 <8 9,5 26 03 (041 <20 59 0,36 <001 <3 0,11 34 | 007 10 <3 242 0,07 11 <3 22 <3
SIN499 277 31| 74 [>15]| 36 8,5 45 38 14 2 <20 30 0,49 <0.01 <3 0,63 18 0,14 12 39 329 0,35 49 <3 47 30
SIN496 232 17| 3 |>15( 37 <8 26 38 094 |12 <20 17 0,55 <001 <3 0,34 15 0,09 12 <3 279 0,22 31 <3 24 18
SIN495 192 38| 96 [>15]| 36 9,6 56 48 16 23 <20 33 0,41 <0.01 <3 0,6 21 0,16 12 6,1 311 0,43 56 <3 35 49
SIN491 112 27| 45 [>15 4 9,6 36 34 13 17 <20 25 0,49 <001 <3 0,34 17 0,11 14 38 268 03 40 <3 30 28
SIN490 80 12| 72 |>15] 37 <8 11 24 04 |[042 <20 4.4 0,32 <0.01 <3 0,08 <3 | 0,07 <8 <3 226 0,1 13 <3 22 4

339



Anexo L

Resultado das analises de elementos em amostras de belemnites

Esp. AT Ag Al Ba | Be | Bi Ca | Cd| Co| Cr | Cu Fe K La | Li Mg Mn Mo Na Ni P Pb | Sb | Sc | Se | Sn Sr Th Ti Tl ) \% W Y Zn | Zr
ppm|{ % |[ppm|ppm{ppm| % |ppm|ppm|ppm|ppm| % % |ppm|[ppm| % % | ppm % | ppm % |ppm|ppm|[ppm|ppm|ppm| ppm [ppm| % [ppm|ppm |[ppm|ppm|ppm|ppm [ppm
11419 [P25 <3 |<0.01| 3,7 | <3 |<20| 30 | <3| <8]|<3|<3]| 002 |<0.01|<20| <3]0,13|<0.01] <3 |<0.01|] <3 |<0.01|] <8|<10| <5|<20|<20| 788 |<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
11037 [P19 <3 |<001| <3| <3|<20|338]| <3| <8|<3]<3[|<0.01|<0.01|<20|<3]0,14]<0.01| <3 |[<0.01] <3 |<0.01|<8]|<10| <5 |<20|<20| 1050 |[<20|<0.01|<20|(<20| <8 |<20|<3]83]| <3
10947 |P18 <3 |<0.01| <3| <3|<20|325| <3| <8]<3|<3]| 001 |<001|<20| <3]0,12|<0.01] <3 |<0.01|] <3 |<0.01|] <8 |<10| <5|<20|<20| 878 |<20|<0.01|<20| 22 | <8 |<20| <3| 13 | <3
10770 [P15 <3 |<001| <3| <3|<20|325]| <3| <8|<3]<3[|<0.01|<0.01|<20|<3]0,16]<0.01| <3 [<0.01] <3 |<0.01|<8]|<10|<5|<20|<20| 870 |<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3]|58]| <3
10650 [AM. Q97T <3 |<0.01| <3| <3|<20|375| <3| <8]<3|<3[|<0.01|<0.01|<20| <3]0,14|<0.01] <3 |<0.01|] <3 |<0.01|] <8 |<10| <5|<20|<20| 1059 |<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| 15| <3
10580 [AM. 997B <3 |[<0.01] 33| <3|<20|338| <3| <8]|<3]|<3]|<001|{<001|<20|<3[0,14]|<0.01] <3 [<0.01| <3 |<0.01]|<8|<10| <5|<20|<20| 880 [<20[<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| 13 | <3
10537 |AM. 994 <3 |<0.01| 32| <3|<20|312| <3| <8]|<3|<3[|<0.01]|<0.01|<20| <3]0,14|<0.01] <3 |<0.01|] <3 |<0.01|] <8 |<10| <5|<20|<20| 824 |<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
10517 [AM. 992 <3 |[<0.01| 6,2 | <3 |<20|26,2| <3| <8]| <3| <3]|<0.01[{<001|<20|<3[0,14]|<0.01] <3 [<0.01| <3 |<0.01| <8 |<10| <5|<20| 58 817 |<20|<0.01|<20| 23 | <8 |<20| <3| 57| <3
10455 [AM. 988 <3 |<0.01| 15 | <3 |<20|338| <3| <8| <3| <3[|<0.01]|<0.01|<20| <3]0,11|<0.01] <3 |<0.01|] <3 |<0.01|] <8|<10| <5(|<20|<20| 819 |<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| 10 | <3
10450 [AM. 987T <3 |<0.01f 32| <3|<20| 35 | <3| <8] <3|<3]<0.01|<0.01|<20| <3]0,16|<0.01] <3 |<0.01|] <3 |<0.01|] <8 |<10| <5|<20|<20| 909 |<20|<0.01|{<20|<20| <8 |<20| <3| 85| <3
10430 |AM. 987B <3 |<0.01| 52| <3|<20|338| <3| <8]|<3|<3]| 002 |<001|<20|<3] 0,2 |<001] <3 |<001|] <3 |<0.01|] <8|<10| <5|<20|<20]| 1183 |<20|<0.01|<20| 22 | <8 |<20| <3| 13| <3
10425 [AM. 986 <3 |[<0.01| 41| <3|<20|325| <3| <8]|<3]|<3]|<001|{<001|<20|<3[0,12]|<0.01|] <3 [<0.01| <3 |<0.01]| <8 |<10| <5|<20|<20| 816 [<20[<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
10415 [(PE985 <3 |<001]| 48| <3 |<20|] 35 | <3| <8|<3]36[<0.01|<0.01|<20|<3]0,14]<0.01| <3 [<0.01] <3 |<0.01|<8|<10| <5 |<20|<20| 833 |<20|<0.01|<20|(<20| <8 |<20|<3]|6,1]| <3
10411 |[AM. 984 <3 |<0.01| 61| <3|<20| 30 | <3| <8]<3|<3]|<0.01|<0.01|<20| <3]0,16|<0.01] <3 |<0.01|] <3 |<0.01|] <8 |<10| <5|<20|<20| 1093 |<20|<0.01{<20|<20| <8 |<20| <3| 15| <3
10380 |[AM. 982 <3 |<0.01| 17 | <3 |<20|338| <3| <8| <3| <3[|<0.01]|<0.01|<20| <3]0,A7|<0.01] <3 |<0.01|] <3 |<0.01|] <8|<10| <5|<20|<20| 1002 |<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| 12| <3
10363 |[AM. 980 <3 |[<0.01| 51| <3|<20|325| <3| <8]|<3]|<3]|<001|{<001|<20|<3([0,18]|<0.01] <3 [<0.01| <3 |<0.01]| <8 |<10| <5|<20|<20| 917 |[<20[<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| 44| <3
10325 |(AM. 977 <3 |<001] 41| <3|<20|325]| <3| <8|<3]<3[|<0.01|<0.01|<20|<3]0,14]|<0.01| <3 |[<0.01] <3 |<0.01|<8] 13 | <5|<20|<20| 932 |<20|<0.01|<20|(<20| <8 |<20|<3]|64]| <3
10299 |AM. 975(2) <3 |[<0.01| 12 | <3 |<20|325| <3| <8| <3| <3|<0.01|{<001|<20| <3[0,12]|<0.01] <3 [<0.01| <3 |<0.01]| <8 |<10| <5|<20|<20| 1054 [<20[<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| 92| <3
10299 |AM. 975(1) <3 |<001| <3| <3|<20|312]| <3| <8|<3]<3[|<0.01|<0.01|<20|<3]0,14]<0.01| <3 |[<0.01] <3 |<0.01|<8]|<10|<5|<20|<20| 681 |<20|<0.01|<20|(<20| <8 |<20|<3]|52]| <3
10242 |(AM. 968 <3 |<001]| 62| <3 |<20|] 30 | <3| <8|<3]<3[|<0.01|<0.01|<20| <3| 0,1 |<0.01| <3 |[<0.01] <3 |<0.01|<8|<10| <5 |<20|<20| 730 |<20|<0.01|<20|(<20| <8 |<20|<3]|64]| <3
10176 |AM. 951/961X <3 |[<0.01| 64| <3|<20|338| <3| <8]|<3]|<3]|<001|{<001|<20|<3[0,16]|<0.01] <3 [<0.01| <3| 0,01 | <8 |<10| <5|<20|<20| 947 |<20[<0.01|<20| 23 | <8 |<20| <3| <3| <3
10176 |[AM. 951/961 <3| 002 |51]|<3|<20|338|] <3| <8]|<3|<3[|<0.01]|<0.01|<20|<3]0,14|<001] <3 |<001|] <3 |<0.01|]<8|<10| <5(|<20|<20| 974 |<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| 41| <3
10152 |AM. 950/960X <3 |[<0.01| 10 | <3 |<20|338| <3| <8]| <3| <3|<0.01|{<001|<20| <3([0,18]|<0.01|] <3 [<0.01| <3 |<0.01| <8 |<10| <5|<20|<20| 1055 [<20[<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| 73| <3
10145 [AM. 949 <3 |<0.01| <3| <3|<20| 35 | <3| <8]|<3|<3[|<0.01|<0.01|<20| <3]0,18|<0.01] <3 |<0.01|] <3 |<0.01|] <8 |<10| <5|<20|<20]| 1097 |<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| 10| <3
10115 [AM. 948 <3 |<0.01| 34| <3|<20|325| <3| <8]<3|<3]|<0.01|<0.01|<20| <3]0,21|<0.01] <3 |<0.01| 51 |<0.01| <8 |<10| <5 |<20|<20| 1147 |<20|<0.01{<20|<20| <8 |<20| <3| 15| <3
10101 [AM. 946 <3 |<001]| 56| <3|<20]|325] <3| <8|<3]<3[|<0.01|<0.01|<20|<3]0,16]<0.01| <3 [<0.01] <3 |<0.01|<8]|<10| <5 |<20|<20| 1013 |<20|<0.01|<20|(<20| <8 |<20|<3]|79]| <3
9993 |AM.BEL 942 <3 |[<0.01| <3| <3|<20|36,2| <3| <8]|<3]|<3]|<001|{<001|<20|<3[0,13]|<0.01|] <3 [<0.01| <3 |<0.01]|<8|<10| <5|<20|<20| 947 |[<20[<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| 33| <3
9932 |AM.BEL 937 <3 |<0.01| <3| <3|<20| 35 | <3| <8]|<3|<3[|<0.01]|<0.01|<20| <3]0,12|<0.01] <3 |<0.01|] <3 |<0.01|] <8 |<10| <5|<20|<20| 903 |<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
9904 |AM.BEL 936 <3 |[<0.01| 4 | <3|<20|31,2| <3| <8]|<3]|<3]|<001|{<001|<20|<3[0,12]|<0.01|] <3 [<0.01| <3 |<0.01]| <8 |<10| <5|<20|<20| 854 |[<20[<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
9812 |AM.BEL 930 <3 |<0.01| 49| <3 |<20| 35 | <3| <8]| <3| <3[|<0.01|<0.01|<20| <3]0,14|<0.01|] <3 |<0.01|] <3 |<0.01|] <8 |<10| <5(|<20|<20| 843 |<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
9757 |AM.BEL 927 <3 |<0.01| 51| <3|<20|362| <3| <8]<3|<3[|<0.01|<0.01|<20| <3]0,13|<0.01] <3 |<0.01|] <3 |<0.01|]<8|<10| <5|<20|<20| 804 |<20|<0.01|{<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
9659 |AM.BEL 923 <3 |<0.01| 31| <3|<20|425| <3| <8]| <3|<3]| 0,01 |<0.01|<20| <3]0,26|<0.01|] <3 |<001|] <3| 0,01 | <8|<10| <5(|<20|<20| 1244 |<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| 29 | <3
9643 |[AM.BEL 921(2) <3]|<0.01] 45| <3 [<20|288| <3| <8]| <3| <3| 0,01 [<0.01[<20] <3|0,12|<0.01| <3 |<0.01| <3 [<0.01| <8 |<10| <5 |<20|<20| 642 |<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
9643 |AM.BEL 921(1) <3 1|<0.01]| 22 <31|<20|1325] <3| <8]<3|<3] 0,01 |<001|<20[<3]0,14|<0.01| <3 |<0.01| <3 0,01 <8 |<10| <5 |<20| 31 955 |<20(<0.01]<20|<20| <8 |<20| <3 15 | <3
9576 |AM.BEL 918 <3 |<0.01| <3| <3|<20|338| <3| <8]<3|<3]|<0.01|<0.01|<20| <3]0,14|<0.01|] <3 |<0.01|] <3 |<0.01|]<8|<10| <5|<20|<20| 865 |<20|<0.01|{<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
9546 |[AM.BEL 917(2) <3 |<001| <3| <3|<20|325]| <3| <8|<3]<3[|<0.01|<0.01|<20|<3]0,12]<0.01| <3 [<0.01] <3 |<0.01|<8]|<10|<5|<20|<20| 853 |<20|<0.01|<20|(<20| <8 |<20|<3]|52]| <3
9546 |[AM.BEL 917(1) <3 |<0.01| 36| <3|<20|325| <3| <8]<3|<3]|<0.01|<0.01|<20| <3]0,14|<0.01|] <3 |<0.01|] <3| 0,01 | <8|<10| <5|<20|<20| 830 |[<20|<0.01|{<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
9511 |[AM.BEL 915(2) <3]|<0.01] 45| <3[<20|338]| <3| <8]|<3]|<3[<001[<0.01{<20| <3| 0,1 |[<0.01| <3 |<0.01| <3 |[<0.01| <8 |<10| <5 [<20|<20| 794 |<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
9511 |[AM.BEL 915(1) <3 |[<0.01| <3| <3]|<20|31,2| <3| <8]|<3]|]<3]|<0.01|{<001|<20|<3([0,13]|<0.01] <3 [<0.01| <3 |<0.01]|<8|<10| <5|<20|<20| 1073 |[<20[<0.01|1<20|<20| <8 |<20|<3]|59]| <3
9478 |AM.BEL 913 <3 |<001| <3| <3|<20|288]| <3| <8|<3]<3[|<0.01|<0.01|<20| <3| 0,1 |<0.01| <3 |[<0.01] <3 |<0.01|<8]|<10|<5|<20|<20| 806 |<20|<0.01|<20|(<20| <8 |<20| <3| 36| <3
9429 |AM.BEL 910 <3 |[<0.01| 31| <3|<20| 30 | <3| <8]|<3]|]<3]| 001 [<001|<20| <3[0,14]|<0.01|] <3 [<0.01| <3 |<0.01]| <8 |<10| <5|<20|<20| 833 [<20[<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| 5 | <3
9350 |AM.BEL 906 <3 |[<0.01| 32| <3 |<20| 30 | <3| <8]| <3| <3]|<001|{<001|<20| <3[0,14]|<0.01|] <3 [<0.01| <3 |<0.01]| <8 |<10| <5|<20|<20| 962 |[<20[<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| 8,7 | <3
9295 |[AM.BEL 903(2) <3]|<0.01] 39| <3|<20|] 30 | <3| <8| <3| <3[<001|<0.01{<20]| <3]0,16|<0.01| <3 |<0.01|] <3 |[<0.01| <8 |<10]| <5 |<20| 30 973 |<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| 10 | <3
9295 [AM.BEL 903(1) <3]|<0.01] 64 | <3 |<20]|275] <3| <8]| <3| <3[<0.01[<0.01{<20] <3|0,08]<0.01| <3 |<0.01| <3 [<0.01| <8 |<10| <5 |<20|<20| 627 |<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
9249 |[AM.BEL 900(3) <3]|<001]| <3| <3[<20|312] <3| <8]|<3]|<3[<001[<0.01{<20]| <3|0,14|<0.01| <3 |<0.01| <3 |[<0.01| <8 |<10| <5 |<20|<20| 940 |<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| 3 | <3
9249 |[AM.BEL 900(2) <3]|<0.01] 34| <3|<20| 30 | <3| <8]| <3| <3[<001[<0.01{<20] <3|0,16|<0.01| <3 |<0.01| <3 [<0.01| <8 |<10| <5 |<20|<20| 851 |<20|<0.01|<20| 21 | <8 |<20| <3| 41| <3
9249 |[AM.BEL 900(1) <3]|<0.01] 14 | <3 |<20| 25 | <3| <8 | <3| <3[<0.01{<0.01|<20| <3| 0,14 |<0.01| <3 [<0.01| <3 [<0.01| <8 |<10| <5 [<20]| 58 892 |<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| 18 | <3
9227 |AM.BEL 898 <3 |[<0.01| <3| <3|<20| 25 | <3| <8| <3| <3|<0.01|<001|<20| <3]0,12]<0.01|] <3 [<0.01| <3 |<0.01| <8 |<10| <5 |<20| 84 822 |<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| 81| <3
9199 |AM.BEL 894 <3 |<0.01| <3| <3|<20|312| <3| <8]<3|<3]| 001 |<001|<20| <3| 01 |<001] <3 |<0.01|] <3 |<0.01|] <8|<10| <5|<20|<20| 919 |<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| 12 | <3
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Esp. AT Ag Al Ba | Be | Bi Ca | Cd| Co| Cr | Cu Fe K La | Li Mg Mn Mo Na Ni P Pb | Sb | Sc | Se | Sn Sr Th Ti Tl U V W Y | Zn | Zr
ppm|{ % |[ppm|ppm{ppm| % |ppm|ppm|ppm|ppm| % % |ppm|[ppm| % % | ppm % | ppm % |ppm|ppm|ppm|ppm|ppm| ppm [ppm| % [ppm|ppm|ppm|ppm|ppm|ppm |ppm
9165 |AM.BEL 892 <3 |[<0.01| 34| <3|<20|275| <3| <8]|<3]|<3] 002 [<001|<20| <3[0,12]|<0.01] <3 [<0.01| <3 |<0.01| <8 |<10| <5|<20]| 76 855 |<20|<0.01|<20| 21 | <8 |<20| <3| 44| <3
8314 |AM.BEL 646 <3 |<0.01| <3| <3|<20|275| <3| <8] <3|<3]|<0.01|<0.01|<20| <3]0,16|<0.01] <3 |<0.01|] <3 |<0.01|] <8 |<10| <5|<20|<20| 910 |<20|<0.01|{<20|<20| <8 |<20| <3| 10 | <3
8288 |AM.BEL 645 <3 |<0.01| <3| <3|<20|338| <3| <8]|<3|<3]|<0.01|<0.01|<20|<3]0,16[|<0.01] <3 |<0.01|] <3 |<0.01|]<8|<10| <5(|<20|<20| 879 |<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
8154 |AM.BEL 639 <3 |<0.01| 56| <3|<20|312| <3| <8]<3|<3]| 001 |<001|<20| <3| 0,2 |[<001]|] <3 |<0.01|] <3 |<0.01|] <8 |<10| <5|<20|<20| 998 |<20|<0.01|{<20|<20| <8 |<20| <3| 21 | <3
7946 |AM.BEL 628 <3 |<0.01| 41| <3|<20| 30 | <3| <8]|<3|<3[|<0.01]|<0.01|<20| <3]0,12|<0.01] <3 |<0.01|] <3 |<0.01|] <8 |<10| <5|<20|<20| 841 |<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
7798 |AM.BEL 619 <3 |<0.01| <3| <3|<20| 30 | <3| <8]<3|<3[|<0.01|<0.01|<20| <3]0,12|<0.01] <3 |<0.01|] <3 |<0.01| <8 |<10| <5|<20|<20| 845 |<20|<0.01|{<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
7762 |AM.BEL 617 <3 |<0.01| 65| <3|<20|325| <3| <8]<3|<3[|<0.01|<0.01|<20|<3]0,12|<0.01] <3 |<0.01|] <3 |<0.01|] <8 |<10| <5(|<20|<20| 879 |<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| 34| <3
7589 |AM.BEL 603 <3 |<0.01| 4 <3|<20[288| <3| <8] <3| <3]<0.01|<0.01|{<20| <3]0,12|<0.01|] <3 |<0.01|] <3 |<0.01|] <8 |<10| <5|<20|<20| 902 |<20|<0.01|{<20|<20| <8 |<20| <3| 37| <3
7538 [AM.BEL 599T(2) | <3 [<0.01| 92| <3 |<20]|288| <3| <8| <3| <3| 0,02 |<0.01|<20| <3[0,12]|<0.01| <3 [<0.01|] <3 |<0.01| <8 |<10| <5[<20[<20| 832 |<20|<0.01|<20|<20| <8 [<20| <3| 46| <3
7538 [AM.BEL 599T(1) | <3 [<0.01| 36 | <3 |<20]|26,2| <3| <8| <3| <3| 0,02 |<0.01|<20| <3|0,08]|<0.01|] <3 [<0.01] <3 |<0.01| <8 |<10| <5[<20[<20| 566 |<20|<0.01|<20|<20| <8 [<20| <3| <3| <3
6568 |AM.BEL 564 <3 |<0.01| 13 | <3 |<20| 30 | <3| <8 | <3| <3|<0.01]<0.01|<20| <3]0,16|<0.01] <3 |<0.01|] <3 |<0.01| <8 |<10| <5 |<20| 34 987 [<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
6496 |AM.BEL 555 <3 |<0.01| <3| <3|<20|[262| <3| <8]|<3|<3]| 0,06 |<001[<20|] <3]0,18[<0.01] <3 |[<0.01|] <3 |<0.01| <8 |<10| <5 |<20| 35 614 [<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
5410 |AM.BEL 334 <3 |<0.01| 38| <3|<20|312| <3| <8]<3|<3[|<0.01|<0.01|<20| <3]0,19|<0.01|] <3 |<0.01|] <3| 0,03 |<8|<10| <5|<20|<20| 996 |<20|<0.01|{<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
5124 |AM.BEL 323 <3 |<0.01| 14 | <3 |<20| 30 | <3| <8| <3| <3[|<0.01]|<0.01|<20| <3]0,15|<0.01] <3 |<0.01|] <3 |<0.01|] <8|<10| <5|<20|<20| 947 |<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
4714 |AM.BEL 296 <3 |<0.01| 10 | <3 |<20|238| <3| <8| <3| <3[|<0.01|<0.01|<20| <3]0,18[<0.01] <3 |[<0.01|] <3 |<0.01| <8 |<10| <5 (|<20| 48 613 [<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3 8 <3
2873 |AM.BEL 215 <3 |<0.01| <3| <3|<20[262| <3| <8]<3|<3[|<0.01|<0.01|<20|<3]0,16[<0.01] <3 |[<0.01] <3 |<0.01|<8|<10| <5 |<20| 45 761 [<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
2328 337 PE 110 <3 |<0.01| 32| <3 |<20|275| <3| <8]| <3| <3| 0,01 |<0.01|<20| <3]0,22|<0.01|] <3 |<001|] <3 |<0.01|] <8|<10| <5|<20|<20| 1101 |<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
2218 337 PE 106 <3 |[<0.01| 44| <3|<20|31,2| <3| <8]| <3| <3]|<001|{<001|<20| <3| 0,2 |<0.01|] <3 [<0.01| <3 |<0.01]| <8 |<10| <5|<20|<20| 996 [<20[<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
2070 337 PE 98 0
2058 337 PE 97 <3 |[<0.01| 56 | <3|<20|31,2| <3| <8]|<3]|<3]| 004 [<001|<20| <3[0,22]|<0.01] <3 [<0.01| <3| 0,02 | <8 |<10| <5|<20|<20| 1210 [<20[<0.01|<20| 27 | <8 |<20| <3| 3,2 | <3
2009 337 PE 94 <3 |<0.01| <3| <3|<20| 30 | <3| <8]|<3|<3[|<0.01]|<0.01|<20| <3| 0,2 |<0.01] <3 |<0.01|] <3 |<0.01|] <8 |<10| <5|<20|<20| 740 |<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
1986 337 PE 93 <3 |[<0.01| 41| <3|<20|288| <3| <8]|<3]|<3] 001 [<001|<20| <3[0,22]|<0.01] <3 [<0.01| <3| 0,02 | <8 |<10| <5|<20|<20| 1079 [<20[<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
1948 337 PE 91 <3 |<0.01| <3| <3|<20|262| <3| <8]| <3| <3[|<0.01|<0.01|<20|<3]0,22|<0.01] <3 |<0.01] <3 |<0.01|<8|<10| <5 |<20| 64 842 [<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
1713 337PE76(M) | <3 |<0.01| <3| <3 |<20| 40 | <3| <8|<3[<3]<0.01{<0.01|<20| <3[0,28[<0.01] <3 |[<0.01| <3 |<0.01]| <8 |<10| <5 |<20|<20]| 1155 |<20|(<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| 48| <3
1707 337 PE 76B <3 |<0.01| 46| <3 |<20| 35 | <3| <8]| <3| <3[|<0.01|<0.01|<20| <3]0,18|<0.01|] <3 |<001|] <3 | 0,01 | <8| 13 | <5|<20|<20]| 1005 |<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
1703 337 PE 75 <3 |<0.01| <3| <3|<20[275| <3| <8] <3| <3[|<0.01|<0.01|<20| <3]0,15[<0.01] <3 |[<0.01|] <3 |<0.01| <8 |<10| <5 |<20| 51 640 [<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
1346 AM.BEL 54 <3 |<0.01f 91| <3|<20| 30 | <3| <8]<3|<3[|<0.01|<0.01|<20| <3]0,14|<0.01|] <3 |<0.01|] <3 | 0,02 | <8|<10| <5|<20|<20| 687 |<20|<0.01|{<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
1077 337 PE39 <3 |<0.01| <3| <3|<20| 25 | <3| <8 | <3| <3[|<0.01]|<0.01|<20| <3]0,11|<0.01] <3 |<0.01|] <3 |<0.01|] <8|<10| <5(|<20]129| 565 |<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| 47| <3
1057 337PE 38 <3 |[<0.01| <3| <3|<20|288| <3| <8]|<3]|<3]|<001{<001|<20|<3[0,14]|<0.01|] <3 [<0.01| <3 |<0.01]| <8 |<10| <5|<20|<20| 714 |<20[<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3
850 337PE 29 <3 |<0.01| <3| <3|<20|225| <3| <8]| <3| <3[|<0.01|<0.01|<20| <3]0,14|<0.01] <3 |<0.01] <3 |<0.01|<8|<10| <5 |<20| 58 644 |[<20|<0.01|<20|<20| <8 |<20| <3| <3| <3




Resultados das andlises de Carbono Orgénico Total (COT) e Residuo Insoluvel
(RI) na secéo Pliensbaquiano - Toarciano inferior de Peniche

ANEXO M

Ordem Secao Camada Esp. Total (cm) [COT (%)| RI (%)
1 337 P 151 14351 0,37] 63,00
2 337 P 150 14316 0,3 54,00
3 337 P 149 14146 0,4 55,00
4 337 P 145 14081 0,37| 54,00
5 337 P 143 14053 0,52 56,00
6 337 P 138B 14000 0,42 58,00
7 337 P 136 13991 0,38/ 69,00
8 337 P 134M 13900 0,37] 37,00
9 337 P 132T 13872 0,36/ 58,00
10 337 P 131 13780 0,4 62,00
11 337 P 127 13677 0,42| 58,00
12 337 P 125 13602 0,54 69,00
13 337 P 123 13519 0,48 71,00
14 337 P 121 13499 0,54 64,00
15 337 P 119B 13380 0,56 75,00
16 337 P 117 13284 0,48| 68,00
17 337 P 115 13241 0,54 53,00
18 337 P 111 13200 0,4 61,00
19 337 P 101T 13089 0,42| 57,00
20 337 P 101B 13079 0,85| 57,00
21 337 P 99 13062 0,68 65,00
22 337 P 98 12985 1,25 63,00
23 337 P 93B 12900 0,91] 55,00
24 337 P 90 12752 0,49] 63,00
25 337 P 88b 12693 0,56 68,00
26 337 P 85 12608 0,63| 60,00
27 337 P 81B 12533 0,52| 73,00
28 337 P 77 12488 2,6| 38,00
29 337 P 73 12447 0,92] 84,00
30 337 P 69 12416 0,87| 55,00
31 337 P 67 12384 0,462] 72,00
32 337P 63 12328 0,45 72,00
33 337 P 61t 12301 1,18] 72,00
34 337 P 60 12269 0,362 84,00
35 337 P 59 12259 0,19] 72,00
36 337 P 58 12254 0,37 60,00
37 337 P 57t 12214 0,5 80,00
38 337 P 57b 12120 0,353 76,00
39 337 P 53t 12089 0,35| 72,00
40 337 P 51t 12046 0,37] 76,00
41 337 P 51b 12006 0,514| 68,00
42 337P 45 11960 0,51 77,00
43 337 P 42 11927 0,23] 77,00
44 337P 41 11912 0,48| 72,00
45 337 P 40t 11848 0,552| 65,00
46 337 P 40b 11810 0,66] 77,00
47 337 P 36 11690 0,59] 73,00
48 337P 34 11655 0,362| 80,00
49 337 P 31 11625 0,21| 84,00
50 337 P 30t 11620 0,191] 60,00
51 337 P 30 11610 0,4 72,00
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Ordem Secao Camada Esp. Total (cm) [COT (%)| RI (%)
52 337 P 29 11600 0,143| 42,00
53 337 P 28T 11590 0,25 64,00
54 337 P 28E 11580 0,34 72,00
55 337 P 28m 11570 0,14 64,00
56 337 P 28C 11564 0,3 75,00
57 337 P 28B 11544 0,19] 80,00
58 337 P 27 11489 0,263| 80,00
59 337 P 26T 11494 0,49 46,00
60 337 P 25B 11400 0,82| 50,00
61 337 P 24t 11354 0,79 48,00
62 337 P 24 11305 0,62 46,00
63 337 P 23 11274 0,5 58,00
64 337 P 22m 11182 0,52| 58,00
65 337 P 20t 11137 0,284| 32,00
66 337 P 20m 11087 0,73| 38,00
67 337 P 20b 11045 0,47| 42,00
68 337 P 19 11037 0,562| 58,00
69 337 P 18 10947 0,502| 48,00
70 337 P 17 10907 0,52| 42,00
71 337 P 16 (337PE1000) 10849 0,36 28,00
72 337 P 15t(PE999t) 10839 0,54 48,00
73 337 P 15m(PE999m) 10770 0,392| 48,00
74 337 P 15b 10750 0,64 52,00
75 337P 998(P14) 10714 0,184| 23,00
76 337 P 13t(997t) 10650 0,62 40,00
77 337P 13m(PE997m) 10585 0,81 60,00
78 337 P 996(P12) 10575 0,151 23,00
79 337 P 994(P10) 10537 0,46 50,00
80 337 P 9(PE993) 10523 0,5] 48,00
81 337 P 992(P8) 10517 0,29 28,00
82 337P 7(PE991) 10508 0,51] 48,00
83 337 P 5t(PE989t) 10472 0,53 44,00
84 337P 988(P4) 10455 0,26] 42,00
85 337 P 986(P2) 10425 0,134 23,00
86 337P 985(P1) 10415 0,19] 50,00
87 337 PE 984 10411 0,12| 15,00
88 337 PE 983t 10395 0,17 42,00
89 337 PE 982 10380 0,124] 42,00
90 337 PE 981 10370 0,123] 32,00
91 337 PE 980 10363 0,079] 15,00
92 337 PE 979 10352 0,261] 46,00
93 337 PE 978 10337 0,12| 20,00
94 337 PE 977 10325 0,241 44,00
95 337 PE 976 10305 0,18 24,00
96 337 PE 975 10299 0,19] 44,00
97 337 PE 974 10285 0,13] 19,00
98 337 PE 972 10268 0,065| 16,00
99 337 PE 970 10257 0,171] 28,00
100 |337 PE 965 10221 0,19 36,00
101 |337 PE 952=962 10196 0,122| 15,00
102 |337 PE 951t=961tX 10176 0,663| 46,00
103 |337 PE 951b=961bX 10156 0,234 54,00
104 |337 PE 950=960X 10152 0,14 16,00
105 |337 PE 949 10145 0,33 42,00
106 |337 PE 948 10115 0,13[ 16,00
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Ordem Secao Camada Esp. Total (cm) [COT (%)| RI (%)
107 |337 PE 947 10108 0,132 27,00
108 |337 PE 946 10101 0,2] 12,00
109 |337 PE 945 10086 0,108 28,00
110 |337 PE 943 10019 0,3] 36,00
111 |337 PE 939 9977 0,201| 40,00
112  |337 PE 930 9812 0,173| 36,00
113 |337 PE 925t 9733 1,11] 42,00
114 |337 PE 923b 9659 0,48 31,00
115 |337 PE 921 9643 0,088| 42,00
116 |337 PE 917 9546 0,13[ 28,00
117 |337 PE 913 9478 0,18 36,00
118 |337 PE 907 9366 0,214| 36,00
119 |337 PE 905 9338 0,18 48,00
120 |337 PE 903 9295 0,12 52,00
121 |337 PE 895 9208 2,8 24,00
122  |337 PE 893 9177 0,21 38,00
123 |337 PE 646 8314 0,55 46,00
124  |337 PE 642 8194 0,74 40,00
125 |337 PE 636 8126 0,39 32,00
126  |337 PE 634 8065 0,33 28,00
127 |337 PE 631 7998 0,65 48,00
128 |337 PE 625 7911 0,203| 20,00
129 |337 PE 617 7762 0,303| 36,00
130 |337 PE 611 7711 0,26 35,00
131 |337 PE 605 7625 0,464| 44,00
132 |337 PE 603 7589 0,79 46,00
133 |337 PE 599t 7538 0,65 44,00
134 |337 PE 599¢e 7528 0,69 48,00
135 |337 PE 599d 7518 1,09] 62,00
136 |337 PE 599c 7481 2,03] 54,00
137 |337 PE 599b 7455 1,26] 54,00
138 |337 PE 599a 7440 1,56/ 50,00
139 |337 PE 595 7342 1,18 53,00
140 |337 PE 591 7212 2,66/ 53,00
141  |337 PE 590 7187 13,08 47,00
142 |337 PE 589 7179 5,03 50,00
143 |337 PE 588t 7149 2,96| 60,00
144  |337 PE 584 7022 571 62,00
145 |337 PE 582 6974 524| 47,00
146  |337 PE 580 6904 2,96/ 61,00
147 |337 PE 579t 6887 2,86] 68,00
148 |337 PE 561 6578 7,98 54,00
149 |337 PE 559t 6560 9,69| 48,00
150 |337 PE 555 6496 0,72 58,00
151 |337 PE 551 6244 0,39 28,00
152 |337 PE 547 6194 1,16/ 51,00
153 |337 PE 545 6153 0,79 61,00
154 |337 PE 544 6134 3,19] 52,00
155 |337 PE 543 6124 14,95 50,00
156 |337 PE 542 6111 9,6 48,00
157 |337 PE 541t 6095 13,4] 56,00
158 |337 PE 537 5930 1,02] 48,00
159 |337 PE 529 5784 0,66 44,00
160 |337 PE 351 5624 0,99 68,00
161 |337 PE 344 5526 0,91 62,00
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Ordem Secao Camada Esp. Total (cm) [COT (%)| RI (%)
162 |337 PE 340 5484 2,1 42,00
163 |337 PE 335 5412 2,441 50,00
164 |337 PE 329 5291 0,38 32,00
165 |337 PE 324 5144 0,75 48,00
166 |337 PE 320 5070 12,22 63,00
167 |337 PE 319 5067 3,47| 56,00
168 |337 PE 318 5061 1,28 44,00
169 |337 PE 317 5044 3,41 47,00
170 |337 PE 308 4940 5,74 56,00
171 |337 PE 301 4826 1,23] 64,00
172 |337 PE 297 4774 0,99 78,00
173 |337 PE 295 4706 1,03] 52,00
174 |337 PE 287 4624 0,094 32,00
175 |337 PE 285 4607 0,6 68,00
176 |337 PE 281 4576 0,61 58,00
177 |337 PE 279 4552 0,62 48,00
178 |337 PE 275 4484 0,86 48,00
179 |337 PE 274 4466 0,81 50,00
180 |337 PE 267 4346 0,77 60,00
181 |337 PE 263 4276 1,2 50,00
182 |337 PE 261 4171 1,79] 44,00
183 |337 PE 257 4076 3,64 40,00
184 |337 PE 255 4033 0,78 46,00
185 |337 PE 253 3971 0,86 38,00
186 |337 PE 251 3941 0,225| 40,00
187 |337 PE 249 3909 0,17 44,00
188 |337 PE 245t 3827 0,74 50,00
189 |337 PE 245b 3660 1,29] 46,00
190 |337 PE 241 3577 0,84 36,00
191 |337 PE 239 3617 0,45 52,00
192 |337 PE 237 3489 0,9] 52,00
193 |337 PE 235 3394 0,341 63,00
194 |337 PE 231 3301 0,57 52,00
195 |337 PE 229 3241 0,434| 40,00
196 |337 PE 227 3204 0,73] 44,00
197 |337 PE 225 3172 1,17] 52,00
198 |337 PE 221 3073 0,87| 46,00
199 |337 PE 219 3028 1,07] 44,00
200 |337 PE 215 2873 0,7 36,00
201 |337 PE 213 2728 0,34 46,00
202 |337 PE 209 2667 0,2 32,00
203 |337 PE 207 2639 0,21 48,00
204 |337 PE 203 2583 0,28 56,00
205 |337 PE 120 2511 0,21 42,00
206 |337 PE 110 2328 0,164| 38,00
207 |337 PE 108 2261 0,204| 42,00
208 |337 PE 106t 2218 0,222] 60,00
209 |337 PE 102 2130 0,14 44,00
210 |337 PE 94 2009 0,143] 36,00
211 |337 PE 92 1964 0,143| 50,00
212 |337 PE 84 1865 0,92| 52,00
213 |337 PE 82 1805 0,79 40,00
214 |337 PE 80 1774 1,04] 40,00
215 |337 PE 76m 1713 0,96/ 40,00
216 |337 PE 73 1681 0,86 48,00

345



Ordem Secao Camada Esp. Total (cm) [COT (%)| RI (%)
217 |337 PE 70 1625 0,37| 44,00
218 |337 PE 68 1600 0,102| 48,00
219 |337 PE 60 1454 0,19] 40,00
220 |337 PE 54 1346 0,123| 36,00
221 |337 PE 52 1282 0,13| 44,00
222 |337 PE 46 1174 0,204| 35,00
223 |337 PE 40 1117 0,282| 52,00
224|337 PE 38 1057 0,14 28,00
225 |337 PE 34 986 0,16/ 28,00
226 |337 PE 32t 916 0,12| 54,00
227 |337 PE 32b 892 0,64 52,00
228 |337 PE 27 810 0,213| 32,00
229 |337 PE 22t 718 0,59 42,00
230 |337 PE 22b 667 0,2 27,00
231 |337 PE 18 606 0,144| 32,00
232  [337 SIN 499 277 0,163| 36,00
233 [337 SIN 491 112 0,102| 38,00
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secdo Pliensbaquiano - Toarciano inferior de Peniche.

ANEXO N
Resultados de COT (Carbono Organico Total) e pirélise "Rock-Eval'nas amostras com COT superior a 0,6% na

Es’z‘;;f;”ra Camada | COT| ™ 10 s1 s2 S3  |Tmax| RI |unidade
12608 a5 0,63] 31,74603] 138,0952 021 02 087 443] __eolcc2
12488 P77 2,6] 327,6924 35 0,35 852 091 427] 3s|cc2
12447 P73 0,97] 77,31959] 67,01031 0,24 0,75 0,65 430] _s4lcc2
12301 P61t | 1,18 102,5424] 72,03301 0,3 121 085 431 72[cc2
11810 | P40b_| 0,66 37,87879] 89,39393 0,15 0,25 059 435]  77|cc2
11690 P36 0,6] 30,50848] 67,79662 0,12 0,18 04| 433] _73|cc2
11354 P24t | 0,79] 64,55695] 50,63291 0,14 0,51 04| 431] _48lccl
11305 | P23m | 0,62| 54,83871] 72,58064 0,08 0,34 045] 434] _4as|cCL
11087 | _P1om | 0,73 41,00589] 134,2466 0,32 03 098] 435 38|ccL
10750 | P14m | 0,64 101,5625] 65625 1,00 0,65 042] 485 _ 52[ccL
10650 | P13m | 062 100] 80,64516 127 0,62 05| 488] _4olccl
10585 | Plom | 0,81] 46,91358] 120,9877 03 0,38 098] 433 __60[ccL
10176 | PE951b | 0,663| 55,80694] 354,4495 0,01 0,37 2,35] 433] _ 46|Lemede
9733 | PE925t | 1,11] 116,2162] 134,2342 0,11 1,29 1,49] 435 42|Lemede
9208 | PEB95 | 2,8 0,714286] 51,42857 0,08 0,02 1,44] 440] _ 24|Lemede
8104 | PE642 | 0,74] 64,86486] 174,3243 0.1 0,48 1,20] 432[ 40|Lemede
7998 | PE63L | 0,65 56,92308] 153,8462 0.1 0,37 1 227] _ 48|Lemede
7589 | PE603 | 0,79] 56,96202] 188,6076 0,09 0,45 1,49]  433] _ 46|Lemede
7538 | PE599t | 0,65 36,92308] 126,1539 01 0,24 082 432] _ 24|MCNB
7528 | PE599e | 0,69] 36,23188] 233,3333 0,09 0,25 161] 435 _ 48[MCNB
7518 | PE599d | 1,09] 74,31192] 159,633 0,14 0,81 174 427 62|MCNB
7481 | PE599c | 2,03] 197,537] 63,05419 0,18 2,01 1,28] 435 54]MCNB
7455 | PE599b | 1,26 117,4603] 96,03175 0,15 148 121] 430] _ 54|MCNB
7440 | PE599a | 156] 192,9487] 64,10257 0,21 3,01 1 230] _ 50|MCNB
7342 | PE596 | 1,18 106,7797] 54,23729 0,04 1,26 064] 431 53|MCNB
7212 | PEBOL | 2,662] 210,7438] 29,67694 0,07 5,61 079 427] _ 53]MCNB
7187 | PE590 | 13,08 279,813 59,02114 0.79] 36,53 7,72 431 47|MCNB
7179 | PE589 | 5,03| 427,6342] 22,46521 047] 2151 113] 424] _ 50[MCNB
7149 | PE588t | 2,06 290,8784] 66,21622 0,29 8,61 196] 427 60|MCNB
7022 | PE584 | 5,71] 465,8494] 28,89667 0,55 26,6 165 423 62[MCNB
6974 | PES82 | 5,04] 250,7634] 39,12214 019 1314 2,05 432] _ 47|MCNB
6904 | PE580 | 2,06] 158,4459] 42,90541 0,14 2,60 127] 432 61[MCNB
6887 | PE579t | 2,86 319,0301] 5594406 0,26 9,15 16| 431 68|MCNB
6578 | PE568m | 7,08 555,2632] 21,1795 073 44,31 169] 424] _ 54]MCNB
6560 | PE559t | 9,69] 452,188 22,91022 049 4382 2,22] 424] _ 48|MCNB
6496 | PES55 | 0,72| 59,72222] 251,3889 0,13 0,43 181 424] _ 58[MCNB
6104 | PES47 | 1,16] 68,96552] 109,4828 01 08 127 432 51|MCNB
6153 | PE545 | 0,79] 69,62025] 243,038 0,13 0,55 192 427 61]MCNB
6134 | PES44 | 3,19 401,5674] 21,94357 037] 12,81 07] 417] __52|MCNB
6124 | PE543 | 14,05 300,3344] 43,47826 038 44,9 6,5] 429] _ 50|MCNB
6111 | PES42 | 9.6 1859375 65,3125 026] 17,85 6,27 435 48|MCNB
6095 | PE54Lt | 13,4] 376,8657] 30,59702 12 50,5 41| 429] _ 56|MCNB
5930 | PE537 | 102| 58,82353] 133,3333 0,15 06 1.36] 430] _ 48|MCNB
5784 | PE529 | 0,66 42,42424] 146,9697 0,14 0,28 097] 428 24[MCNB
5624 | PE35L | 0,09] 52,52525] 90,0909 0,13 052 09| 434] __68|MCNB
5526 | PE344 | 0,1] 71,42857] 1384615 0,11 0,65 1.26] 428] _ 62[MCNB
5484 | PE340 | 2,1 284,2857] 58,00524 0,18 597 122] 435 42|MCNB
5412 | PE335 | 2,44 257377] 57,37704 0,23 6,28 14| 429] _ 50|MCNB
5144 | PE324 | 0,75 52 164 0,11 0,39 123] 429] _ 48|MCNB
5070 | PE320 | 12,22] 353,7643] 33,63339 078] _ 43,23 211 432 63[MCNB
5067 | PE319 | 3,47| 284,1498] 37,46397 032 9,86 13| 435] _ 56|MCNB
5061 | PE318 | 1,28 117,9688] 89,84375 0,13 151 1.15] 435 44[MCNB
5044 | PE3L7 | 3,41] 331,3783] 58,94428 0,08 113 2,01] 426] _ 47|MCNB
2940 | PE308 | 5.74] 479,4425] 21,08014 039 27,52 121] 432] _ 56[MCNB
4826 | PE30L | 1,23] 80,48781] 93,49593 0,14 0,99 115] 432] _ 64|MCNB
4774 | PE297 | 0,99] 70,70707] 171,7172 0.1 07 17] _433] __78|MCNB
4706 | PE295 | 1,03| 23,30097] 227,1845 0,09 0,24 2,34 _433] _ 52|MCNB
2607 | PE285 | 0,6] 21,66667 275 0,08 0,13 165 430] _ 68[MCG
4576 | PE28L | 0,61] 16,39344] 3442623 0,08 01 21 429 58|MCG
2552 | PE279 | 0,62] 40,32258] 280,6451 0,43 0,25 174 466] _ 48]MCG
2484 | PE275 | 0,86 51,16279] 212,7907 0,18 0,44 183] 429] _ 48]MCG
2466 | PE274 | 081] 56,79013] 256,7901 0,09 0,46 2,08] 435 50[MCG
4446 | PE273t | 0,77] 40,25974] 254,5455 0,27 0,31 106] 455 60[MCG
2276 | PE263 | 17| 85,83333] 144,1667 0,52 1,03 173 432[ 50[MCG
2171 | PE261 | 1,79] 172,6257] 49,16201 0,67 3,09 0,88 431 44|MCG
2076 | PE257t | 3,64] 123,6264] 103,2967 0,42 45 3,76 439] _ 40[MCG
2033 | PE255 | 0,78] 42,3077] 233,3333 033 0,33 182]  443] _ 46|MCG
3971 | PE253 | 0,86] 53,48837] 94,18604 05 0,46 081] 445 _ 38|MCG
3827 | PE245t | 0,74] 64,36486] 228,3784 0,37 0,48 169 430 50[MCG
3660 | PE242t | 1,29 144,9612] 151,938 0,76 187 106] 431 46]MCG
3577 | PE241 | 0,84] 60,71429] 113,052 0,92 0,51 0,95 497] _ 36|MCG
3489 | PE237 | 09 60| 164,4444 0,51 0,54 18] 432] _ 52[MCG
3204 | PE227 | 0,73 43,83561] 220,5479 04 0,32 161]  453]  44]MCG
3172 | PE225 | 1,17] 53,84616] 129,0598 0,42 0,63 151] 429] _ 52[MCG
3073 | PE221 | 0,87| 52,87357] 204,5977 0,34 0,46 178] 429] _ 46|MCG
3028 | PE219 | 1,07| 93,45794] 127,1028 0,56 1 136] 432] _ 44]MCG
2873 | PE215 | 0,7] 64,28571] 118,5714 0,47 045 0,83 442 _ 36|MCG
1865 PEB4 | 0,92 58,69566] 133,6956 0,11 0,54 1,23] 434] _ 52[MCUP
1805 PES2 | 0,79] 121519] 1341772 0,14 0,96 1,06] 430] _ 40[MCUP
1774 PESBO | 1,04 9326923] 1375 0,09 0,97 1.43] _434] __40[MCUP
1713 | PE76m | 0,06] 103,125] 127,0833 0,11 0,99 122] 433] __40[MCUP
1681 PE73 | 0,86 118,6046] 141,8605 0,14 1,02 122] 432] _ 48[MCUP
892 PE3Lm | 0,64] 115625| 217,1875 01 0,74 139] 430 52[MCUP
718 PE22t | 0,59 100 284,7458 0,12 0,59 168] 428]  42|MCUP
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ANEXO O

Resultados de biomarcadores em amostras selecionadas na se¢éo Pliensbaquiano - Toarciano inferior de Peniche.

C27 | HOP | HOP | HOP

Camada | Esp (m) | Unidade T;;?I P/F |P/InC17 2%1275/ 22/2'1 T/E;%A Ts/Tm Z% 17/ | C29/ | 29ba/|30Ba/3 ;%% 2277DE';/ 25“/52-; 2%‘/52-; PEIF;!I{ A C(?'}/O COT | RI S2 IH
C30 | C30 [29aB| Oap

P77 124,88 | cc2 | 433[323| 364 |1,75(058| 0,06 | 002 101 0,18 | 0,84 |0,46| 058 | 06 [ 0,14 | 2,76 | 05 | 0,12 0 26 | 38 [ 852| 328
PE591 72,12 | MCNB | 1,7 [ 3,22| 0,89 | 1,39 | 169 | 0,09 | 0,27 | 0,4 | 007 | 0,63 | 021 ]| 0,24 | 0,38 0,36 | 0,7 [ 03 01 035|266 | 53 |561| 211
PE584 70,22 | MCNB | 1,69 [ 193] 222 | 1,3 | 12 [ 0,09 | 0,17 | 059 | 0,15 | 052 | 0,39 | 042 | 0,5 | 0,89 | 1,03| 0,45 [ 0,12 0 |571] 62 | 26,6 | 466
PE568m | 65,78 | MCNB | 2,85 | 2,54 | 3,02 [ 1,4 | 1,06 | 0,06 [ 0,09 [ 0,66 | 0,2 06 [043]| 048 [053]| 057 |122] 045 | 0,08 0 | 7,98 | 54 |44,31| 555
PE599t 65,60 | MCNB | 2,71 | 356 | 4,83 | 1,77 0,75 | 0,05 | 0,06 | 0,74 | 0,23 | 0,65 | 0,46 | 0,56 | 0,57 | 0,58 | 1,53 | 0,43 [ 0,07 0 | 969 | 48 |43,82| 452
PE340 54,84 | MCNB | 555 [ 358 | 2,82 | 1,11 | 1,122 | 0,08 | 0,07 | 0,71 | 0,15 | 0,64 | 042 | 0,44 | 051 | 0,43 | 1,02 0,37 [ 0,12 0 21 | 42 [ 597 | 284
PE335 54,12 | MCNB | 29 [322| 2,76 | 2,63 ]| 0,66 [ 0,08 | 0,04 | 087 | 0,19 | 0,64 | 043 | 052 | 052| 0,35 | 0,92 0,3 0,13 0 | 244 | 50 | 628 257
PE308 494 | mcNB | 57 | 284 382 | 134]| 067 006 | 003]073] 039 | 065 [039]| 046 [052]| 0,33 | 1,47 | 0,49 0,1 0 | 574 | 56 |27,52| 479
PE257t 40,76 MCG | 2,08 | 1,2 | 3,46 | 0,16 [ 2,25 | 0,09 | 0,16 | 0,55 | 0,36 | 0,86 | 04 | 0,47 | 047 | 07 | 131|042 | 0,17 [0,18]| 3,64 | 40 | 45 124
PE8O 17,74 | MCUP | 561 [ 1,58 | 1,81 | 1,24 | 1,25 | 0,14 | 0,14 | 0,76 | 0,11 | 0,75 | 0,27 | 0,31 | 0,46 | 0,65 1 0,35 | 023 |005| 1,04 | 40 | 0,97 93

Hop/Est= razao C30 (aB)hopano/C29 (aaaR) esterano
P/F= raz&o Pristano/Fitano

P/nC17= Pristano/alcano linear com 17 atomos de carbono
nC17/nC25= alcano linear com 17 dtomos de carbono/alcano linear com 25 atomos de carbono.
TRI 23/21= terpanos tricicliclos C23/C21

TETRA/C30= terpano tetracicliclo C24/C30(af)hopano
Ts/Tm= C27 (trisnornechopano/trisnorhopano)

Tm/C30= C27 trisnorhopano/ C30(a)hopano
C27(17B)/C30= C27(17p) trisnorhopano/ C30(af)hopano
HOP C29/C20= C29(af) norhopano/ C30(af)hopano

HOP 29 Ba/29 af= C29 moretano/ C29(af)norhopano

HOP 30 Ba/30 af= C30 moretano/ C30(af) hopano
HOP 31/30= C31 homohopano/ C30(af) hopano
27Dia/27Est= C27 diasterano/C27 (aaaR) esterano
EST 27/29= C27 (aaaR) esterano/ C29 (aaaR) esterano
EST 28/29= C28 (aaaR) esterano/ C29 (aaaR) esterano
TRI/PENTA= Terpano tricliclo C23/ C30(af) hopano
G/C30= Gamacerano/ C30(af) hopano

COT= carbono orgénico total

RI= residuo insolavel

S2= potencial gerador

IH= indice de hidrogénio
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Anexo P - Estampas dos principais nanofosseis observados

Todas as fotos foram obtidas com luz polarizada

Axopodorhabdus Axopodorhabdus Biscutum Biscutum
atavus atavus dubium grande

[

Biscutum Biscutum Biscutum Biscutum
finchii finchii novum novum

Biscutum Bussonius Crepidolithus Crepidolithus
novum prinsii cavus crassus

Crepidolithus Crepidolithus Crepidolithus Crepidolithus
crassus crassus granulatus granulatus
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Crepidolithus Crepidolithus Crepidolithus sp. Crepidolithus sp.
pliensbachensis pliensbachensis (vista lateral) (vista lateral)

Crucirhabdus Crucirhabdus Mitrolithus Mitrolithus elegans
primulus primulus elegans (vista lateral)

Mitrolithus Mitrolithus Mitrolithus Orthogonoides

lenticularis jansae jansae hamiltoniae
(vista lateral)

Schizosphaerella sp. Schizosphaerella sp. Tubirhabdus Tubirhabdus
patulus patulus
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Lotharingius Lotharingius Lotharingius Lotharingius
hauffii hauffii sigillatus sigillatus

Lotharingius Lotharingius Lotharingius Lotharingius
aff. L. velatus aff. L. velatus frodoi umbriensis

B
Lotharingius Parhabdolithus Parhabdolithu Parhabdolithus

umbriensis liasicus distinctus liasicus distinctus liasicus liasicus
(vista lateral)

AT A

| 5 pm |
Parhabdolithus Parhabdolithus Parhabdolithus Parhabdolithus

liasicus liasicus robustus robustus robustus
(vista lateral)
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Carinolithus Carinolithus

superbus poulnabronei

Carinolithus Carinolithus Carinolithus
poulnabronei poulnabronei poulnabronei

Calyculus noeliae Calyculus noeliae Calyculus noeliae
recondita recondita depressa

v

.

Similiscutum Similiscutum Similiscutum
orbiculatus cruciulus avitum
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Anexo Q

Valores da relacdo de Fe,O3, Sr, MgO e MnO com TiO, na sec¢édo Pliensbaquiano -
Toarciano inferior de Peniche

Secdo | Camada ES?C'r:;ta' Fe,04/TiO, | Sr/Tio, | Mgormio, | MnorTio,
337P 81b 12533 8.17 856,67 3,83 0,07
337P 77 12488 15,00 181471 | 471 0,18
337P 67 12384 8,57 641,27 3,81 0,06
337P 60 12269 8,33 333,33 3,61 0,07
337P 58 12254 9,17 883,33 3,96 0,10
337P 45 11960 8,81 57015 | 4,33 0,07
337P 400 11810 7,03 271,88 3,13 0,08
337P 36 11690 7.63 414,47 | 4,08 0,07
337P 34 11655 7,36 402,78 3,75 0,07
337P 31(D) 11625 7,44 318,29 3,78 0,06
337P 31 11625 7.97 405,06 3,80 0,08
337P 28m 11570 10,82 495,92 3,06 0,10
337P 27 11489 6.75 253,75 3,50 0,06
337P 241 11354 8,81 938,10 3,81 0,12
337P 24 11305 8,68 126053 | 3,95 0,13
337P 20t 11137 8,57 162143 | 4,64 0,14
337P 20m 11087 8,57 156857 | 543 0,11
337P 994(P10) | 10537 6,44 755.56 3,11 0,09
337P 992(P8) 10517 731 155760 | 4,23 0,12
337P 986(P2) 10425 7.02 149583 | 4,58 0.17
337P 985(P1) 10415 6,38 708,51 3,19 0,09
337PE 982 10380 7.00 120333 | 3.67 0,10
337PE 980 10363 8,00 309333 | 4,13 0,20
337PE 978 10337 1111 2588.89 | 4,78 0,17
337PE 977 10325 5.71 79524 | 3,81 0,07
337PE 976 10305 737 2073.68 | 5.79 0,16
337PE 975 10299 5,95 726,19 3,10 0,07
337PE 974 10285 6,36 168182 | 5,00 0,14
337PE 972 10268 9,33 2126,67 | 5,40 0,20
337PE 970 10257 7.06 1876.47 | 5,88 0,18
337PE 952-962 | 10196 8,89 177778 | 4,94 0,11
337PE | 951=9611X | 10176 6,11 114167 | 3.89 0,08
337PE__ | 951b=961bX| 10156 7,31 2396,15 | 4,62 0,08
337PE | 950=960X | 10152 7.39 174783 | 5.22 0.13
337PE 950X 10152 8,46 338462 | 6,15 0,15
337PE 949 10145 513 100744 | 3.33 0,08
337PE 948 10115 8,00 211333 | 5,07 0,07
337PE 946(2) 10101 9,70 3040,00 | 6,80 0,10
337PE 945 10086 7,60 916,00 5,20 0,16
337PE 944 10034 10.71 242857 | 5,00 0,14
337PE 943 10019 7.50 1396,88 | 4,06 0,09
337PE 940 9981 9,29 2557.14 | 5,93 0,07
337PE 939 9977 6,58 994,74 | 3,68 0,08
337PE 930 9812 6,36 796,97 | 4.4 0,09
337PE 9251 9733 8,13 831,25 3,75 0,09
337PE 924 9703 8,91 337273 | 518 0,18
337PE 9230 9659 6,15 996,15 | 4,23 0,08
337PE 921 9643 4,68 614,89 2,98 0,04
337PE 920 9614 9,38 388125 | 6,25 0,13
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Esp. total

Secéo Camada i) Fe,O,/TiO, Sr/TiO, | MgO/TiO, | MnO/TiO,
337PE 917 9546 6,30 2055,56 4,44 0,11
337PE 916 9524 11,00 4510,00 6,60 0,20
337PE 914 9488 10,00 4353,85 6,00 0,15
337PE 913 9478 16,32 3442,11 3,47 0,16
337PE 912 9450 8,88 7362,50 9,63 0,25
337PE 908 9380 9,09 4790,91 6,36 0,18
337PE 907 9366 6,05 1346,51 3,95 0,09
337PE 906 9350 6,47 3229,41 6,47 0,18
337PE 905 9338 5,94 1506,25 4,06 0,09
337PE 904 9312 8,33 3483,33 6,08 0,17
337PE 903 9295 6,67 1052,08 3,75 0,06
337PE 902 9277 10,38 6887,50 8,75 0,25
337PE 900 9249 11,33 10216,67 8,67 0,33
337PE 898 9227 9,23 4323,08 6,31 0,15
337PE 892 9165 12,00 7660,00 6,50 0,20
337PE 654 8440 10,00 6844,44 5,56 0,11
337PE 646 8314 6,74 1956,52 3,91 0,07
337PE 635 8109 9,09 6854,55 6,18 0,18
337PE 633 8057 11,63 11612,50 9,00 0,25
337PE 631 7998 6,43 1980,95 4,05 0,05
337PE 625 7911 7,44 1471,79 3,85 0,08
337PE 622 7838 10,00 4492,86 5,00 0,21
337PE 618 7790 11,00 8066,67 7,89 0,22
337PE 617 7762 8,15 2818,52 5,19 0,11
337PE 614 7733 10,00 4488,24 5,00 0,12
337PE 606 7648 8,33 5294,44 6,67 0,17
337PE 605 7625 6,75 2232,50 4,25 0,08
337PE 603 7589 6,92 1769,23 4,36 0,08
337PE 600 7556 7,62 3969,23 5,54 0,23
337PE 5990t 7538 8,75 1830,00 4,00 0,08
337PE 599 7528 6,50 2220,00 3,75 0,13
337PE 599d 7518 6,91 3910,91 4,18 0,07
337PE 599¢ 7481 8,26 3171,74 4,57 0,09
337PE 599b 7455 6,80 2408,00 4,00 0,08
337PE 599a 7440 7,07 4612,20 4,39 0,07
337PE 589 7179 8,21 7625,00 5,00 0,21
337PE 588t 7149 10,00 2458,54 4,39 0,10
337PE 584 7022 9,15 1738,30 4,26 0,11
337PE 579t 6887 8,44 1457,81 3,75 0,11
337PE 570 6683 10,00 7589,47 5,79 0,21
337PE 550t 6560 13,24 5458,82 4,12 0,29
337PE 558 6541 9,26 3129,63 5,19 0,15
337PE 555 6496 7,40 1668,00 4,60 0,08
337PE 554 6421 10,00 3847,37 8,42 0,26
337PE 551 6244 6,72 1532,76 3,62 0,07
337PE 545 6153 7,14 2389,80 3,88 0,08
337PE 537 5930 8,67 2504,44 5,78 0,11
337PE 529 5784 8,06 991,67 6,39
337PE 354/526 5712 8,85 957,69 6,54
337PE 351 5624 7,59 427,59 5,52
337PE 344 5526 7,54 373,85 4,77
337PE 343 5516 12,08 712,50 10,83 0,04
337PE 340 5484 13,10 1034,48 11,38 0,07
337PE 333 5380 10,38 1261,54 8,08
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Esp. total

Secéo Camada i) Fe,O,/TiO, Sr/TiO, | MgO/TiO, | MnO/TiO,
337PE 328 5211 11,33 1243,33 8,00
337PE 324 5144 8,60 551,16 6,74
337PE 323 5124 10,45 1036,36 8,18 0,23
337PE 319 5067 23,33 419,05 8,33
337PE 318 5061 10,29 811,76 8,53 0,03
337PE 314 5019 12,50 893,75 4,94 0,50
337PE 308 4940 10,24 428,57 6,67
337PE 306 4928 8,75 808,33 6,25 0,21
337PE 302 4838 12,00 580,00 7,00 0,10
337PE 301 4826 7,67 266,67 6,50 0,05
337PE 298 4784 11,67 1033,33 6,11
337PE 297 4774 70,67 1690,00 6,67
337PE 296 4714 12,14 3528,57 7,86
337PE 295 4706 9,78 545,65 10,43 0,02
337PE 287 4624 11,05 1831,58 7,37 0,42
337PE 285(2) 4607 7,12 393,94 5,00 0,03
337PE 281 4576 7,08 570,83 3,96
337PE 262 4186 9,55 1854,55 4,00 0,27
337PE 258 4081 9,09 1550,00 5,45
337PE 254 3981 10,00 1230,00 4,15 0,25
337PE 253 3971 8,21 1982,14 4,64
337PE 251 3941 6,67 1213,89 4,17
337PE 246 3852 13,08 1161,54 5,23 0,69
337PE 244 3647 12,63 1305,26 4,95 0,26
337PE 239 3617 7,87 1065,96 3,62
337PE 237 3489 8,22 737,78 8,22 0,07
337PE 236 3404 10,48 1271,43 4,57 0,29
337PE 234 3369 11,18 1941,18 4,71 0,35
337PE 231 3301 6,81 895,74 3,62
337PE 228 3213 17,86 2128,57 5,50 0,57
337PE 224 3097 10,74 1225,93 6,67 0,11
337PE 220 3038 8,64 2336,36 5,91 0,14
337PE 216 2888 9,05 2176,19 571 0,10
337PE 215 2873 7,67 1340,00 4,67
337PE 213 2728 9,17 2647,22 4,44
337PE 210 2672 9,41 2911,76 4,41 0,35
337PE 207 2639 6,67 2627,78 4,17 0,03
337PE 203 2583 6,46 1337,50 3,54
337PE 121/196 2527 15,38 2515,38 4,77 0,46
337PE 120 2511 6,90 1592,86 3,81
337PE 117 2489 10,00 2575,00 4,75 0,25
337PE 113 2385 18,00 5150,00 12,75 1,25
337PE 110 2328 7,33 3333,33 4,67 0,03
337PE 109 2278 12,78 2894,44 4,72 0,22
337PE 108 2261 6,25 2477,50 3,75
337PE 106t 2218 5,82 1601,82 3,09
337PE 105 2168 8,67 3180,00 4,67 0,40
337PE 98 2070 11,43 2633,33 3,62 0,29
337PE 94 2009 6,67 1590,91 4,24
337PE 92 1964 5,74 1344,68 3,40
337PE 87 1889 6,67 2709,52 4,05 0,19
337PE 84 1865 6,25 1462,50 3,50
337PE 83 1825 7,50 1900,00 5,44 0,25
337PE 82 1805 5,29 1182,35 3,24
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Esp. total

Secéo Camada i) Fe,O,/TiO, Sr/TiO, | MgO/TiO, | MnO/TiO,
337PE 80 1774 6,67 1157,58 3,64
337PE 79 1764 8,24 2970,59 5,12 0,24
337PE 76m 1713 6,18 1064,71 3,563
337PE 75 1703 9,09 3300,00 7,45 0,45
337PE 73 1681 6,58 1021,05 3,68
337PE 70 1625 5,71 1323,81 3,10
337PE 69 1610 7,94 1073,53 2,06 0,12
337PE 68 1600 6,83 309,76 3,41
337PE 63 1492 9,23 823,08 5,46 0,23
337PE 60 1454 5,95 335,14 3,51
337PE 59 1414 6,96 621,74 4,78
337PE 55 1366 9,09 522,73 3,91 0,14
337PE 54 1346 6,36 530,30 3,64
337PE 52 1282 6,05 369,77 3,49
337PE 51t 1249 14,44 1266,67 7,78 0,33
337PE 51b 1215 8,57 857,14 4,71 0,21
337PE 46 1174 7,60 3516,00 4,80
337PE 45 1156 8,24 2423,53 4,71 0,24
337PE 41 1128 7,78 144444 4,17 0,11
337PE 40 1117 6,12 826,53 3,27
337PE 39 1077 10,00 2207,69 5,23 0,23
337PE 38 1057 6,67 2159,26 4,81
337PE 37 1040 8,33 2558,33 5,83 0,25
337PE 35 1000 10,00 3227,27 6,73 0,27
337PE 34 986 6,92 1980,77 4,62
337PE 32t 916 6,33 873,47 3,06
337PE 32b 892 6,51 1432,56 3,26
337PE 31 885 7,78 2527,78 4,94 0,17
337PE 27 810 7,60 1964,00 4,00
337PE 22t 718 6,43 788,10 3,81
337PE 22b 667 7,08 1579,17 5,00
337PE 21 661 11,33 1706,67 5,00 0,27
337PE 18 606 5,56 769,44 3,61
337SIN 500 311 12,00 3025,00 6,63 0,38
337SIN 499 277 6,29 940,00 4,00
337SIN 496 232 7,83 1213,04 4,30 0,09
337SIN 495 192 5,78 691,11 3,33
337SIN 491 112 12,22 1488,89 7,22
337SIN 490 80 12,22 2511,11 8,89 0,44
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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