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Resumo — As associa¢Oes de foraminiferos bentonicos do intervalo estratigrafico Toarciano
superior — Aaleniano médio do Perfil de Maria Pares (Setor Norte da Bacia Lusitanica,
Portugal) sdo caracteristicas do dominio boreal e tipicas de plataformas carbonatadas do
Jurassico. A andlise quantitativa daquelas permitiu avaliar a sua diversidade, bem como a sua
evolugdo ao longo do intervalo estratigrafico estudado. A partir da anélise dos valores
obtidos, decorrentes da aplicacdo de varios indices de diversidade, é possivel concluir que as
associacOes estudadas sdo relativamente diversas e ocupariam zonas de plataforma marinha,
com salinidade normal e bem oxigenadas. Além disso, foi também possivel diferenciar, ao
longo do intervalo estratigrafico estudado, trés episddios nos quais as condi¢cdes ambientais
condicionaram o desenvolvimento das associacdes de foraminiferos.

Palavras-chave — Foraminiferos, Paleoecologia, passagem Jurassico Inferior-Médio, Bacia
Lusitanica, Portugal.

Abstract — The benthonic foraminiferal assemblages of the upper Toarcian — middle Aalenian
from the Maria Pares Section (Northern Sector Lusitanian Basin, Portugal) are characteristic
of the Boreal realm and are typical of Jurassic carbonate platforms. The quantitative analysis
of the foraminiferal assemblages allowed the evaluation of their diversity, as well as their
evolution throughout the studied stratigraphic interval. The resulting values, based on the
application of several diversity indexes, indicate that the studied assemblages are relatively
diverse, and must have occupied areas of shelfal basin, displaying well-oxygenated and
normal salinity conditions. Additionally, it was also possible to differentiate three stages
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along the considered time interval, reflecting environmental conditions which have allowed
the development of the foraminiferal assemblages.

Keywords — Foraminifers, Paleoecology, Lower-Middle Jurassic boundary, Lusitanian
Basin, Portugal.

1 - INTRODUCAO

No presente trabalho apresentam-se os resultados obtidos a partir da analise quantitativa
detalhada de 19 associacdes de foraminiferos bentonicos registadas ao longo do intervalo
estratigrafico Toarciano superior (Biozona Aalensis) — Aaleniano inferior (Biozona
Opalinum) — Aaleniano médio (Biozona Bradfordensis) no Perfil Maria Pares (Sector Norte
da Bacia Lusitanica, Portugal).

A analise quantitativa das associagdes de foraminiferos foi realizada através da aplicacao
de varios indices de diversidade. A andlise dos valores obtidos permitiu avaliar a diversidade
de cada associacdo, bem como a sua evolucdo ao longo do intervalo estratigrafico estudado.
Foi igualmente possivel, para o mesmo intervalo temporal, identificar as condicoes
paleoambientais em que se desenvolveram as associacfes de foraminiferos e diferenciar
alguns episddios onde se registaram varia¢des nas condi¢cbes ambientais.

2 - ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

O Perfil de Maria Pares localiza-se no Setor Norte da Bacia Lusitanica (Portugal), na
regido de Rabagcal, a cerca de 8 km a SE de Condeixa-a-Nova (GUTERRES, 2010) (Fig. 1).
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Fig. 1 — Localizagdo do perfil de Maria Pares (Setor Norte da Bacia Lusitanica) (Modificado da
CARTA GEOLOGICA DE PORTUGAL, 1992 e adaptado de KULLBERG, 2000).
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Do ponto de vista litostratigrafico, o intervalo estudado (Toarciano superior — Aaleniano
inferior — Aaleniano medio) corresponde maioritariamente a Formacgdo de P6voa da Lomba
(sensu AZEREDO et al., 2003; DUARTE, 2007; BARBOSA et al., 2008), caraterizada pela
alternancia de camadas de margas e calcarios margosos de cor cinzenta, muito ricos em
amonites, com predominancia de margas na base e um aumento progressivo de calcario
margoso para o topo (Fig. 2). Sobre esta unidade assenta a Formacdo de Degracias
(AZEREDO et al., 2003), equivalente & Formagao de Pévoa da Lomba para BARBOSA et al.
(2008), que se carateriza pela ocorréncia de calcérios micriticos compactos em bancadas
espessas, de cor cinzento-azulado (Calcarios azuis do Poco Central em HENRIQUES, 1992).
Entre elas, a auséncia de registo da Biozona Murchisonae, com valor bacinal (HENRIQUES,
1992, 1998; AZEREDO et al., 2003) traduz-se numa lacuna estratigrafica com expressio a
escala regional (descontinuidade DT5 de DUARTE, 1997).
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Fig. 2 — Perfil estratigrafico de Maria Pares e respetivas unidades biostratigraficas (HENRIQUES,
1992, 1998). Posicionamento das amostras estudadas ao longo do intervalo estratigrafico
Toarciano superior — Aaleniano médio. Representacdo das ocorréncias e abundancia relativa de
cada espécie identificada em cada associagdo de foraminiferos (GUTERRES, 2010).



3 - MATERIAIS E METODOS

A amostragem no perfil estudado realizou-se tendo em conta as unidades biostratigraficas
estabelecidas por HENRIQUES (1992, 1998), atraves do reconhecimento de associacGes de
amonites. Foram recolhidas, no total, 19 amostras (Fig. 2), tendo sempre em atencdo a
espessura e as caracteristicas litologicas das diferentes subzonas.

No trabalho de laboratério processaram-se cerca de 300 gr de cada amostra. Na lavagem
das amostras utilizou-se uma coluna de 5 peneiros, com as malhas de 1mm, 0,5mm,
0,250mm, 0,125mm e 0,063mm. Depois da triagem das trés fracGes intermédias, a
classificacdo dos exemplares, a nivel supragenérico, baseou-se na classificacdo de
LOEBLICH e TAPPAN (1988). A nivel especifico, utilizou-se a base de dados de descrigdes
originais elaborada por ELLIS e MESSINA (1940-1990).

Na abordagem paleoecoldgica das associacGes de foraminiferos registadas no perfil
estudado, foram utilizados alguns indices de diversidade que se podem agrupar em dois tipos:
indices de riqueza especifica e indices baseados na dominéncia de espécies (CANALES,
1998, 2001). Quanto aos indices de riqueza, aplicaram-se o Indice a de Fisher e o Indice de
Riqueza de Margalef. Dos indices baseados na dominancia de espécies, usaram-se o indice de
Simpson, o Indice de Berger - Parker, o indice de Shannon e Wiener e o Indice de
Equitabilidade de Pielou. Os valores de tais indices nas associagdes estudadas foram obtidos
utilizando o programa PAST (HAMMER e HARPER, 2006). As variacdes destes valores
obtidos, ao longo do intervalo estratigrafico estudado, foram posteriormente analisadas e
interpretadas.

4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas associa¢Oes estudadas obtiveram-se, no total, 15.273 foraminiferos que se incluem
em 5 subordens, 12 familias, 18 géneros e 45 espécies (GUTERRES, 2010; CANALES et al.,
2010) (Fig. 2). A composicdo taxondémica das associa¢Oes estudadas corresponde ao dominio
boreal e sdo tipicas de plataformas carbonatadas do Jurassico (HALLAM, 1969; GORDON,
1970; CANALES, 1998, 2001). Os exemplares apresentam-se relativamente bem preservados
e ndo se encontra nenhuma evidéncia que indique que a composicao das associacoes tivesse
sido afetada por mecanismos de alteragdo tafondmica.

Em relacio aos indices aplicados, verificou-se que o Indice o de Fisher nas associacdes
estudadas varia entre 3,53 e 6,76 (Fig. 3A), com valores relativamente regulares ¢ altos (a >
5) em grande parte das amostras (12), o que traduz ambientes marinhos normais (MURRAY,
1991), com condigdes ambientais adequadas ao desenvolvimento das associagOes de
foraminiferos. Ao longo de todo o perfil verifica-se uma certa homogeneidade dos valores
deste indice, mas na Biozona Bradfordensis os valores baixam (o < 4), 0 que pode refletir
mudangas ambientais inibidoras do normal desenvolvimento de algumas associagdes
(MURRAY, 1991).

Nas associacOes estudadas, os valores do Indice de Rigqueza de Margalef variam entre
2,46 e 4,72 (Fig. 3B). Verifica-se que existe uma certa homogeneidade dos valores (entre 3 e
4) em quase todo o perfil, a excecdo do topo da Subzona Comptum, em que se regista uma
pequena oscilacao, refletindo condigdes ambientais um pouco instaveis.

O indice de Simpson varia entre 0 e 1 e reflete a dominancia numa associacgio. Se todos
os individuos sdo da mesma espécie, A ¢ 1. Isto significa que, quanto maior ¢ A, menor é a
diversidade (BUZAS, 1979). Os valores obtidos para este indice variam entre 0,69 e 0,91 nas
diferentes associag¢oes (Fig. 3C). Na sua maioria, os valores tendem a ser altos, com A > 0,8.
Somente em duas associa¢des (MP65/66 e MP73) é que o valor é inferior a 0,7. Estes valores
indicam que, apesar de se registarem valores altos de diversidade nas associagOes estudadas,
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h& um certo dominio de uma espécie que, em todas as associacdes € Lenticulina toarcense
Payard.

O indice de Berger - Parker permite quantificar a dominancia. Os valores obtidos para
este indice, nas associacfes estudadas, mostram variagcdes entre 0,20 e 0,53 (Fig. 3D). Estes
valores sdo, no geral, baixos e apresentam oscilagdes pouco significativas. Os valores deste
indice reforgam que nas associacOes estudadas, a dominancia de Lenticulina toarcense Payard
é moderada.
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Fig. 3 — Representagdo grafica dos valores dos indices de diversidade aplicados e episddios separados
a partir das suas variacdes. (A) Indice a de Fisher; (B) indice de Riqueza de Margalef: (C) indice
de Simpson; (D) Indice de Berger - Parker; (E) indice de Shannon e Wiener; (F) indice de
equitabilidade de Pielou.



Os valores do Indice de Shannon e Wiener no Perfil de Maria Pares permanecem
relativamente constantes ao longo de todo o intervalo estratigrafico estudado, variando entre
1,71 e 2,76 (Fig. 3E). BEERBOWER e JORDAN (1969) consideraram que a diversidade é
baixa quando H’ < 0,6, moderada quando 0,6 < H’ <1 e alta quando H’ > 1. Assim, no Perfil
de Maria Pares, pode considerar-se que as associa¢Oes de foraminiferos benténicos sédo
diversas. Por outro lado, MURRAY (1991) relaciona os valores da diversidade com distintos
paleoambientes. Assim, segundo este autor, os valores obtidos com este indice indicam que as
associag0es estudadas se desenvolveram em condi¢Ges ambientais de plataforma marinha com
salinidade normal.

O Indice de Equitabilidade de Pielou indica se as diferentes espécies constituintes de uma
associacdo possuem abundancia (numero de exemplares) semelhante ou divergente. Assim, se
J’=1, todas as espécies t€ém o mesmo niimero de exemplares, o que significa que ndo existe
dominéncia de uma espécie em relacdo a outra. Se os valores forem baixos, tal indicador
evidencia condi¢des de elevado “stress” ambiental (HAYNES, 1981). No Perfil de Maria
Pares, os valores do indice de Equitabilidade de Pielou permanecem relativamente constantes,
variando entre 0,53 e 0,79 (Fig. 3F). Assim sendo, ndo se deteta uma clara dominancia de
nenhuma espécie e, em momento algum, parece ter havido condi¢des de “stress” ambiental.

A andlise dos valores dos indices de diversidade obtidos no presente trabalho permite a
diferenciacéo de trés episddios ao longo do intervalo estratigrafico estudado (Fig. 3). Cada um
destes episodios reflete condigdes ambientais ligeiramente diferentes, em termos de
estabilidade ou instabilidade, que condicionaram a diversidade das associacdes.

No Episodio 1 (Subzona Mactra até a parte inferior da Subzona Aalensis), os indices
mostram valores com tendéncia decrescente, que poderdo indicar que as condi¢fes ambientais
foram cada vez menos favoraveis ao desenvolvimento das associacdes de foraminiferos neste
intervalo.

No Episddio 2 (Subzona Aalensis até a parte superior da Subzona Comptum), os valores
dos indices sdo mais altos, estaveis e homogéneos, com excecdo de pequenas oscilagdes no
topo da Subzona Comptum. Os valores mais elevados e regulares traduzem condicdes
ambientais estaveis e adequadas ao desenvolvimento das associacdes. Os valores mais
oscilatorios, na parte superior deste episddio, podem refletir maior instabilidade nas condicGes
ambientais, provavelmente relacionadas com mudanc¢a nas condi¢es de sedimentacdo, de
natureza cada vez mais calcéria e menos margosa.

No Episodio 3 (Biozona Bradfordensis), os valores dos indices comecam por ser baixos e
apresentam uma tendéncia crescente. No entanto, os valores sdo mais baixos do que no
Episodio 2, o que pode ser interpretado, em termos paleoecoldgicos, como uma perda inicial
de qualidade nas condi¢bes ambientais, com tendéncia a melhorar na parte superior deste
episodio. A instalacdo de condi¢cdes de sedimentacdo mais calcarias, provavelmente nao
favorece o desenvolvimento de associaces de foraminiferos tdo abundantes e diversas como
no Episodio 2.

5 - CONCLUSOES

Do ponto de vista paleoecoldgico, as associacdes de foraminiferos registadas no Perfil de
Maria Pares, ao longo do intervalo estratigrafico Toarciano superior — Aaleniano inferior —
Aaleniano médio, desenvolveram-se em zonas de plataforma marinha, com salinidade normal,
bem oxigenadas e localizadas a profundidades situadas acima do nivel de compensacdo da
calcite. S8o constituidas por espécies com modos de vida bentonicos, tanto epifaunais como
infaunais. As associacfes estudadas correspondem ao dominio boreal e sdo tipicas de
plataformas carbonatadas do Jurassico.



A analise quantitativa das associa¢fes de foraminiferos, com o propoésito de avaliar a sua
diversidade, bem como a sua evolucéo ao longo do intervalo estratigréafico estudado, permite
considerar que as associacfes analisadas sdo, em geral, abundantes e diversas e sem
dominancia de nenhuma espécie, apesar de Lenticulina toarcense Payard ser a espécie mais
abundante em todas elas. A variacdo dos valores dos indices de diversidade aplicados permite
a diferenciacdo de 3 episddios ao longo do intervalo estratigrafico estudado: o Episodio 1
(Subzona Mactra até a parte inferior da Subzona Aalensis) traduz condi¢fes ambientais cada
vez menos favordveis para o desenvolvimento das associagdes; o Episédio 2 (Subzona
Aalensis até a parte superior da Subzona Comptum) traduz condi¢bes ambientais mais
estdveis e adequadas ao desenvolvimento das associacbes. No entanto, em algumas
associacOes registadas no topo da Subzona Comptum, verifica-se um decréscimo de
exemplares e de espécies que, por sua vez, pode traduzir uma pequena instabilidade das
condi¢cdes ambientais; no Episédio 3 (Biozona Bradfordensis), as condi¢cdes ambientais séo
inicialmente pouco favoraveis para o desenvolvimento das associacdes, mas com tendéncia a
melhorar. E provavel que o registo das associacbes de foraminiferos menos abundantes e
diversas neste perfil, a partir do topo da Subzona Comptum, esteja relacionado com a
mudanca no regime de sedimentacdo, que passa a ser mais calcaria e menos margosa do que
no resto do intervalo estratigrafico estudado.
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