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Resumo 

A passagem Pliensbaquiano-Toarciano (Pli-Toa) e o Evento Oceânico Anóxico 

do Toarciano (EOA-T) são dois episódios conhecidos à escala global pelas mudanças 

paleoambientais que registam e pelos efeitos provocados nos organismos marinhos. O 

presente trabalho pretende ser uma contribuição para o estudo destes dois eventos no 

perfil de Peniche, onde está definido o Global Boundary Stratotype Section and Point do 

Toarciano.  

A análise ecostratigráfica e paleoecológica das associações de foraminíferos 

bentónicos, através da definição de morfogrupos, presentes em 39 níveis margosos, 

permite traçar a evolução da crise biótica associada à transição Pli-Toa e ao EOA-T na 

Bacia Lusitânica e a recuperação da fauna de foraminíferos após este último. O final do 

Pliensbaquiano é marcado por associações de foraminíferos reveladoras de um 

ambiente bentónico estável, com boa oxigenação e disponibilidade de nutrientes, como 

evidenciado pela elevada diversidade de formas especialistas. A transição Pli-Toa 

revela elevada abundância de foraminíferos uma vez que corresponde a um intervalo 

levemente condensado. A base da Zona Levisoni é marcada por drásticas mudanças 

no modo de vida dos foraminíferos (aumento da epifauna e da infauna potencialmente 

profunda), por um aumento de formas oportunistas e pela diminuição da diversidade-α. 

Estas mudanças sugerem uma diminuição da disponibilidade de nutrientes e de oxigénio 

e coincidem com o início da excursão negativa do δ13Ccarb. As condições 

paleoambientais tornaram-se mais severas na parte inferior a média da Zona Levisoni 

onde se observa um intervalo estéril em foraminíferos coincidente com os valores mais 

elevados de Carbono Orgânico Total. Após este episódio dá-se a recuperação da fauna 

de foraminíferos com associações típicas de ambiente bem oxigenado e com boa 

disponibilidade de nutrientes. As mudanças assinaláveis na fauna de foraminíferos 

bentónicos ao longo do Pliensbaquiano terminal – Toarciano inferior são comparáveis 

ao que ocorre noutros grupos micro e macrofaunísticos, tanto bentónicos (ostracodos, 

braquiópodes) como planctónicos (nanofósseis calcários), já estudados por outros 

autores no perfil de Peniche. A fauna de foraminíferos registada no perfil de Peniche é 

semelhante à fauna de outros setores tetisianos contemporâneos (Espanha, Norte de 

África e Reino Unido), com domínio da subordem Lagenina. 

 

Palavras-chave: Foraminíferos bentónicos, Ecostratigrafia, Paleoecologia, 

Pliensbaquiano terminal - Toarciano inferior, Evento Oceânico Anóxico, Bacia Lusitânica  
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Abstract 

The Pliensbachian-Toarcian (Pli-Toa) transition and the Toarcian Oceanic Anoxic 

Event (T-OAE) are two global episodes known by its palaeoenvironmental perturbations 

and their impact on marine biota. This work aims to contribute to the study of these two 

episodes in the Peniche section, where is defined the Toarcian Global Boundary 

Stratotype Section and Point.  

The ecostratigraphic and palaeoecologic analysis of the benthic foraminiferal 

assemblages, through the definition of morphogroups in 39 marly samples, has allowed 

the interpretation of the Pli-Toa transition and the T-OAE biotic crisis evolution and the 

recovery of foraminiferal assemblages in the sea-bottom after this latter in the Lusitanian 

Basin. The foraminiferal assemblages of the uppermost Pliensbachian (Emaciatum 

Zone) reveal the presence of a stable benthic environment, with good oxygen and 

nutrient availability, as evidenced by the high diversity of K-strategists. The Pli-Toa 

transition reveals high foraminifera abundance once it’s considered a slightly condensed 

interval. The base of the Levisoni Zone shows dramatic changes in foraminifera’s life 

style (increase of the epifauna and potentially deep infauna), an increase in opportunistic 

forms and a diversity decrease. These changes suggest a nutrient availability and 

oxygenation degree diminution, which corresponds to the beginning of the δ13Ccarb 

negative excursion. Palaeoenvironmental conditions become severe in lower to middle 

Levisoni Zone where there is a record of a barren interval for foraminifera, coincident 

with the highest values of Total Organic Carbon. After this interval, foraminiferal fauna 

records a recovery with assemblages consistent with a well oxygenated environment 

and good nutrient availability. These changes in benthic foraminifera record through the 

uppermost Pliensbachian – lower Toarcian are comparable to what happens with other 

microfauna and macrofauna groups (ostracods, brachiopoda, calcareous nannofossils) 

already studied by other authors in the Peniche section. Foraminiferal fauna from 

Peniche section is comparable to other tethyan sections (Spain, North Africa and United 

Kingdom) from the same stratigraphic interval, with the suborder Lagenina dominating 

the assemblages. 

 

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

– lower Toarcian, Oceanic Anoxic Event, Lusitanian Basin 
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Preâmbulo 

Preâmbulo 

O presente trabalho realiza-se para obtenção do Grau de Mestre em Geociências - 

Ramo Geologia do Petróleo pela Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade de 

Coimbra e pretende constituir um contributo para a ampliação do conhecimento geológico da 

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

Pessoalmente, a ânsia do estudo dos fósseis apresenta-se como a uma das principais 

razões de ingresso na Licenciatura em Geologia. A conclusão da presente etapa surge como 

a extensão deste fascínio pessoal e, dada a importância da micropaleontologia na indústria 

de hidrocarbonetos, enquadra-se neste ramo do Mestrado em Geociências, apresentando-se 

como uma perspetiva de futuro. Importa ainda referir o quão aliciante se torna o estudo dos 

foraminíferos num quadro de grandes mudanças à escala global, carácter que confere ao 

presente trabalho a atual formatação, prevendo futuras publicações.  

Por fim, para além de todos os objetivos associados à obtenção de resultados na área 

científica em causa, definidos no capítulo I, pretende-se fazer jus ao Grau de Mestre, 

evidenciando, assim, o domínio de técnicas e metodologias de trabalho, tanto de campo como 

de laboratório. Pretende-se também o desenvolvimento de competências como a capacidade 

de pesquisa, análise crítica e síntese de informação. São ainda de referir competências como 

o sentido de responsabilidade e a capacidade de gestão do tempo.  
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O registo dos foraminíferos bentónicos no Pliensbaquiano terminal – Toarciano inferior do perfil de Peniche 
(Bacia Lusitânica, Portugal): ecostratigrafia e interpretação paleoecológica 

Capítulo I - Introdução geral 

1. Interesse da transição Pliensbaquiano-Toarciano e do 

Evento Oceânico Anóxico do Toarciano 

O Pliensbaquiano-Toarciano inferior corresponde a um intervalo de tempo da história 

da Terra de grandes perturbações ambientais. A fase regressiva do final do Pliensbaquiano 

está marcada em várias bacias tetisianas ocidentais (Atlas Marroquino, Cordilheira Bética, 

Bacia Lusitânica) e também do NW da Europa (França, Alemanha e Reino Unido) (Mouterde 

et al., 1980; Brandt, 1986; Haq et al., 1988; Wignall & Maynard, 1993; de Graciansky et al., 

1998), associada a um arrefecimento repentino, como demonstram dados de isótopos de 

oxigénio medidos em belemnites, medições da razão Mg/Ca (McArthur et al., 2000; Bailey et 

al., 2003; Rosales et al., 2004; van de Schootbrugge et al., 2005a, 2005b) e dados de isótopos 

de oxigénio de braquiópodes (Suan et al., 2008a). Esta regressão no Pliensbaquiano é 

seguida pela tão conhecida transgressão do Toarciano inferior (e.g. Haq et al., 1987; 

Hardenbol et al., 1998), acompanhada pela deposição de sedimentos ricos em matéria 

orgânica (black shales) em muitas bacias epicontinentais, interpretados como tendo sido 

depositados em condições de anoxia (Jenkyns, 1988, 2010). Este evento reflete-se nos 

domínios boreal, tetisiano e austral, sendo reconhecido então como o global Evento Oceânico 

Anóxico do Toarciano (EOA-T) (Jenkyns, 1985, 1988; Jenkyns & Clayton, 1997).  

Além da deposição de black shales e das evidências de aquecimento que se seguem 

à fase fria do Pliensbaquiano terminal (e.g. Gómez & Arias, 2010; Gómez & Goy, 2011; Suan 

et al. 2011), o Toarciano inferior é marcado por perturbações do ciclo de carbono em todo o 

sistema oceano-atmosfera, dada a excursão negativa isotópica do carbono sobre carbonato 

(δ13Ccarb) que se regista na base da Zona Levisoni, tanto em material marinho (sedimento 

carbonatado, calcite de braquiópodes, matéria orgânica e componentes orgânicos 

específicos; e.g. Jenkyns & Clayton, 1986; Schouten et al., 2000; Jenkyns et al., 2001, 2002; 

Röhl et al., 2001; Emmanuel et al., 2006; Van Breugel et al., 2006; Hesselbo et al., 2007; Suan 

et al., 2008a, 2011; Izumi et al., 2012) como em material continental (madeira fóssil; e.g. 

Hesselbo et al., 2000, 2007; Caruthers et al., 2011) em vários pontos a nível global (Duarte, 

1998; Hesselbo et al., 2000; Schouten et al., 2000; Jenkyns et al., 2001; Gröcke et al., 2003; 

Kemp et al., 2005; Hesselbo et al., 2007; Al-Suwaidi, 2010; Caswell & Coe, 2012; Hermoso et 

al., 2014; Kafousia et al., 2014; entre muitos outros). Neste período ocorre também uma crise 

na produção de carbonato (uma queda no conteúdo em carbonato de cálcio nas sucessões 

bacinais), com o desaparecimento de plataformas pouco profundas (Dromart et al., 1996; 
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Blomeier & Reijmer, 1999) e uma diminuição na biocalcificação de nanofósseis, possivelmente 

relacionada com uma diminuição no pH das águas superficiais (Mattioli et al., 2009; Tremolada 

et al., 2005; Trecalli et al., 2012; Brazier et al., 2015). 

A origem desta excursão negativa permanece dúbia, havendo autores que consideram 

que tem relação com inputs elevados de metano isotopicamente leve proveniente de hidratos 

de gás de origem sedimentar (Hesselbo et al., 2000; Kemp et al., 2005). Outros autores 

consideram que pode estar relacionada com metamorfismo termal da província ígnea de 

Karoo (McElwain et al., 2005; Svensen et al., 2007). Tem-se também questionado o tempo e 

as relações entre esta excursão e as perturbações paleoambientais associadas ao EOA-T 

(Suan et al., 2008b; Boulila et al., 2014; Huang & Hesselbo, 2014). 

 

2. Interesse dos foraminíferos 

Além das mudanças acimas referidas, o Toarciano inferior é marcado por uma 

extinção em massa de segunda ordem especialmente marcada entre o limite Pliensbaquiano 

– Toarciano (Pli-Toa) e o limite entre as zonas Polymorphum (=Tenuicostatum) e Levisoni 

(=Serpentinum) (Little & Benton, 1995; Harries & Little, 1999; Aberhan & Fürsich, 2000; Pálfy 

& Smith, 2000; Wignall, 2001; Macchioni & Cecca, 2002; Vörös, 2002; Cecca & Macchioni, 

2004; Wignall et al., 2005; Bilotta et al., 2009; Caswell et al., 2009; Mailliot et al., 2009; Gómez 

& Goy, 2010; Arias, 2013; Caruthers et al., 2014; Ullman et al., 2014), nomeadamente nos 

grupos bentónicos. Apesar de inicialmente documentado na fauna de bivalves e braquiópodes 

(e. g. García Joral et al., 2011; Danise et al., 2013), o evento Pli-Toa foi também descrito em 

outros grupos como ostracodos, amonites, belemnites e foraminíferos (Lord, 1982, 1988; 

Aberhan & Fürsich, 1997, 2000; Harries & Little, 1999; Guex et al., 2001; Arias, 2007, 2013; 

Dera et al., 2010; Gómez & Arias, 2010; Cabral et al., 2013). Estes últimos, nomeadamente a 

sua caracterização em morfogrupos e sua análise ecostratigráfica, constituem uma ferramenta 

fulcral para estudos paleoceanográficos e paleoecológicos, por permitirem inferir condições 

paleoambientais devido à sua diversidade morfológica, à estreita tolerância ecológica de 

espécies específicas, ao bom potencial de preservação e à abundância no sedimento marinho 

(e.g. Reolid et al., 2008a, 2008b, 2012a, 2012c). 

Um estudo desta natureza é da máxima importância no intervalo em causa dada a 

possibilidade de análise das mudanças observadas nas associações de foraminíferos tanto 

no limite Pli-Toa como ao longo e após o EOA-T.  
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O registo dos foraminíferos bentónicos no Pliensbaquiano terminal – Toarciano inferior do perfil de Peniche 
(Bacia Lusitânica, Portugal): ecostratigrafia e interpretação paleoecológica 

3. Interesse do perfil de Peniche  

O Jurássico inferior de Peniche constitui uma referência a nível global no que respeita 

à estratigrafia do Toarciano inferior. De facto o perfil de Peniche constitui o Toarcian Global 

Boundary Stratotype Section and Point (GSSP do Toarciano) (Rocha et al., 2013), 

recentemente ratificado pela Comissão Internacional de Estratigrafia e pela International 

Union of Geological Sciences (IUGS) (http://www.stratigraphy.org/ ; http://www.iugs.org/) e 

regista importantes evidências das perturbações paleoambientais associadas ao EOA-T (e.g. 

Hesselbo et al., 2007; Suan et al., 2008a, 2008b, 2010). Apesar dos inúmeros estudos 

desenvolvidos no âmbito da paleontologia (amonites, braquiópodes; Mouterde, 1955; 

Almeras., 1994; Elmi, 2006; Comas-Rengifo et al., 2015) e da micropaleontologia (ostracodos, 

nanofósseis calcários, palinologia; Pinto et al., 2006, 2007a, 2007b; Pinto, 2008; Mattioli et al., 

2008, 2009; Barrón et al., 2013) do Pliensbaquiano e Toarciano, o perfil de Peniche carece de 

estudos detalhados da fauna de foraminíferos bentónicos. Torna-se, portanto, imperativo, um 

estudo deste grupo, pelo que se apresenta neste trabalho uma análise estratigráfica detalhada 

de 39 amostras do intervalo biostratigráfico entre as zonas de amonites Emaciatum e Levisoni 

do referido perfil. 

 

4. Objetivos 

Pretende-se com o presente trabalho apresentar um estudo 

ecostratigráfico/paleoecológico com base nas associações de foraminíferos bentónicos, tendo 

em conta os diferentes morfogrupos constituintes e o modo de vida associado (profundidade 

do microhabitat), na transição Pli-Toa e durante o EOA-T (entre as zonas Emaciatum e a parte 

intermédia de Levisoni) na secção de Peniche da BL. Pretende-se, desta forma, avaliar as 

alterações sofridas na fauna de foraminíferos durante estes dois episódios de mudança no 

ambiente marinho bentónico do Jurássico Inferior. Posteriormente, os dados das associações 

de foraminíferos serão correlacionados com dados bióticos e abióticos de trabalhos anteriores 

realizados neste perfil. Para finalizar, confrontar-se-á a fauna de foraminíferos bentónicos do 

perfil de Peniche com dados equivalentes de outras bacias contemporâneas do domínio 

tetisiano (Cadeia Ibérica, Bacia Basco-Cantábrica, Cadeia Bética e diferentes bacias do Norte 

de África).

http://www.stratigraphy.org/
http://www.iugs.org/
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Capítulo II - Enquadramento geológico 

 Enquadramento genérico da Bacia Lusitânica  

A BL é uma bacia sedimentar mesozoica que se desenvolveu na Margem Ocidental 

Ibérica na sequência da abertura do Atlântico Norte e do sector ocidental do Tétis, devido à 

fragmentação da Pangeia (Kullberg et al., 2013). Este processo, que decorreu desde o 

Triásico Superior até próximo do limite superior do Cretácico Inferior, provocou a distensão e 

o afastamento da Península Ibérica relativamente aos Grandes Bancos da Terra Nova no 

Atlântico Norte e a abertura do Golfo da Gasconha (final do Cretácico), responsável pela 

rotação anti-horária da placa ibérica (Ribeiro et al., 1979; Rasmussen et al., 1998). Em termos 

tectónicos, corresponde a uma bacia distensiva associada a uma margem continental do tipo 

atlântico de rift não vulcânica. Estende-se segundo a direção NE-SW por mais de 20 000 km2, 

alongando-se por cerca de 200 km na direção NNW-SSE e por mais de 100 km na direção 

perpendicular (Kullberg et al., 2013; ver também, Wilson et al., 1989; Hiscott et al., 1990; 

Pinheiro et al., 1996; Alves et al., 2002). Além de abarcar a Orla-Meso-Cenozoica de Portugal 

na área continental emersa, que ocupa, alonga-se ainda para offshore (fig. II.1). Os cerca de 

5 km de preenchimento sedimentar depositaram-se sobre o soco varisco do Maciço Hespérico 

durante o Triásico Superior – Cretácico Superior, com destaque para a grande espessura do 

material sedimentar do Jurássico, adicionando-se ainda a cobertura terciária (Ribeiro et al., 

1979; Wilson, 1988).  

Segundo Wilson et al. (1989), a evolução da bacia pode dividir-se em quatro ciclos 

sedimentares evolutivos, correspondentes a episódios de extensão e rifting. O primeiro destes 

ciclos, que abrange a sucessão estratigráfica estudada, ocorreu durante o Triásico - Jurássico 

Médio (Caloviano) e originou uma topografia irregular devido a blocos falhados do soco 

cristalino hercínico que levou à deposição dos primeiros sedimentos na bacia, siliciclásticos 

avermelhados do Grupo de Silves (e. g. Palain, 1976; Soares et al., 2012). O segundo ciclo, 

e considerado o principal, pela formação de crosta oceânica, ocorreu durante o Jurássico 

Superior e o Cretácico Inferior (Oxfordiano médio-Berriasiano) e levou à abertura do oceano 

Atlântico. O terceiro e quarto ciclos sedimentares evolutivos decorreram no Valanginiano - 

Aptiano inferior e Aptiano superior-Turoniano aos quais se seguiu uma fase de inversão 

tectónica no Cretácico Superior-Miocénico associada à Orogenia Alpina. Uma vez que o 

presente trabalho se centra no Jurássico Inferior, importa caracterizar com mais detalhe o 

primeiro ciclo sedimentar evolutivo (ver, também, Soares et al., 1993; Azerêdo et al., 2003, 

2014). 
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(Bacia Lusitânica, Portugal): ecostratigrafia e interpretação paleoecológica 

Após a sedimentação siliciclástica do Triásico inicia-se então a sedimentação marinha 

na BL. O topo do chamado, informalmente, Grupo de Silves (Formação de Pereiros) denuncia 

já esta nova etapa pela presença de dolomias e margas com fauna característica de ambiente 

marinho, indicando um ambiente lagunar a pericosteiro, facto corroborado pelas 

características do seu equivalente lateral, a Formação de Dagorda. Esta corresponde a uma 

série argilo-evaporítica depositada em ambiente lagunar e de planície de inundação de maré, 

de baixa profundidade, alimentado por águas marinhas em clima quente e seco. A Formação 

de Dagorda é atribuída ao Triásico Superior – Hetangiano. No setor oriental da bacia a 

interdigitação entre a Formação de Pereiros e a Formação de Dagorda é pouco evidente, 

estando a Formação de Coimbra sobreposta à Formação de Pereiros. Esta evolução vertical 

de fácies denuncia uma invasão gradual do mar (e.g. Azerêdo et al., 2003; Kullberg et al., 

2013). 

 

Figura II-1 - Enquadramento geográfico e tectónico da Bacia Lusitânica. Definição de sectores: 
1 – Rocha & Soares (1984); 2 – Ribeiro et al. (1996). Retirado de Kullberg et al. (2013). 
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A Formação de Coimbra consta de um membro basal, dolomítico, ao qual se sobrepõe 

um membro calcário (e.g. Soares et al., 1993; Dimuccio et al., 2014). Na zona ocidental da 

bacia o seu equivalente lateral é a Formação de Água de Madeiros (Duarte & Soares, 2002). 

O topo da Formação de Coimbra, assim como o topo da Formação de Água de Madeiros, 

marcam uma descontinuidade sedimentar (ver Duarte et al., 2010, 2014a, 2014b), que 

antecede uma espessa série margo-calcária alternante, do Pliensbaquiano - Toarciano que 

abrange as formações de Vale das Fontes, Lemede, S. Gião e Póvoa da Lomba (ver Duarte 

& Soares, 2002; Duarte, 2007). Segundo Azerêdo et al. (2003), “esta acumulação pelítica é 

resposta a uma abertura acentuada e drástica da rampa carbonatada ao meio marinho” e 

constitui uma importante mudança nas condições deposicionais, havendo assim uma 

evolução de fácies peritidais para depósitos hemipelágicos. No entanto, segundo o esquema 

litostratigráfico formalizado por Duarte & Soares (2002) (fig. II. 2), individualizam-se na bacia 

durante o Toarciano alguns setores, como Peniche, Tomar e Arrábida, com sedimentação 

muito particular (e.g. Wright & Wilson, 1984; Duarte, 1995, 1997, 2007; Duarte et al., 2004), 

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

Toarciano.  

 

Figura II-2 - Quadro litostratigráfico da Bacia Lusitânica para o topo do Pliensbaquiano, Toarciano e base do Aaleniano. 
Adaptado de Duarte & Soares (2002). 

 

É neste contexto que se insere o presente estudo e dado o facto de em Peniche se 

observar a transição entre as formações de Lemede e do Cabo Carvoeiro, estas duas 

unidades serão descritas com algum detalhe (para além das referências acima citadas ver, 

também, Mouterde, 1955; Oliveira et al., 2006; Barrón et al., 2013; Comas-Rengifo et al., 

2015). 
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(Bacia Lusitânica, Portugal): ecostratigrafia e interpretação paleoecológica 

A Formação de Lemede data do Pliensbaquiano superior (topo da Zona Margaritatus 

– extrema base do Toarciano inferior; Silva et al., 2011; Barrón et al., 2013) e corresponde a 

um conjunto de alternâncias margo-calcárias decimétricas, bioturbadas, de claro domínio 

carbonatado. Amonites, belemnites, braquiópodes e bivalves são abundantes, sendo pouco 

frequentes os crinoides. Verifica-se na bacia alguma variação lateral de fácies, assim como 

variações de espessura, sendo que em setores distais a sedimentação é mais argilosa e muito 

rica em amonoides e belemnites e nos setores proximais a sedimentação é quase 

exclusivamente calcária (calcários bioclásticos) com abundância de braquiópodes e bivalves 

(Duarte & Soares, 2002; Azerêdo et al., 2003). Na região de Peniche esta unidade mostra 

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

Por sua vez, a Formação do Cabo Carvoeiro é “marcada pela ocorrência de um 

conjunto de fácies de natureza detrítica, oolítica e bioclástica” (Duarte & Azerêdo, 2012), 

diferente da sedimentação contemporânea no resto da bacia. De acordo com Duarte (1995, 

1997) e Duarte & Soares (2002), esta formação subdivide-se em cinco membros que 

englobam o Toarciano e a possível base do Jurássico Médio (fig. II. 3). 

 

a) Membro Cabo Carvoeiro 1 (CC1): caracterizado por um conjunto de margas 

cinzento-esverdeadas, decimétricas, localmente micáceas e laminadas, alternadas 

com calcários margosos centimétricos (biomicritos argilosos/wackestones). Em termos 

cronostratigráficos, situa-se na Zona Polymorphum. A diversidade macrofaunística é 

uma das características mais marcantes deste membro que mostra uma espessura de 

cerca de 11 m.  

 

b) Membro Cabo Carvoeiro 2 (CC2): composto por margas cinzentas, localmente 

betuminosas, siltosas e arenosas. Podem ainda ver-se alguns níveis de calcários 

margosos, micríticos e gresoso e alguns níveis de arenitos e microconglomerados 

subarcósicos com cimento carbonatado. Ocorre granosseleção positiva, groove-casts 

e figuras de carga. O registo fossilífero é escasso, observando-se alguns amonoides 

e braquiópodes. Ocorre uma correlação entre este membro e a base da Zona Levisoni. 

Esta associação de fácies sugere uma sedimentação controlada por processos 

turbidíticos (ver Wright & Wilson, 1984; Duarte, 1997), exibindo uma espessura de 

cerca de 25 m.  

 

c) Membro Cabo Carvoeiro 3 (CC3): caracteriza-se por uma alternância de calcários 

margosos (finamente quartzosos e micáceos) e margas cinzentas (decimétricas), na 

base, aumentando a percentagem de carbonato para o topo. As camadas deste 
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membro estão afetadas por uma forte bioturbação e o registo fossilífero bentónico é 

raro, havendo apenas raros braquiópodes. Estima-se para este membro uma 

espessura de cerca de 30 m. 

 

d) Membro Cabo Carvoeiro 4 (CC4): uma unidade bastante margosa constituída por 

alternâncias de margas com calcários oolíticos e peloidais (oosparitos a 

oopelsparitos/grainstone) granoscrescentes e estratocrescentes. Para o topo a 

unidade fica mais grosseira e gresosa. Estão presentes fragmentos de matéria 

carbonosa, nódulos piritosos, estruturas erosivas e tetos com superfícies irregulares 

bioturbadas. Em termos de macrofauna, apenas ocorrem alguns amonoides, 

pequenos braquiópodes e artículos de crinoides. Os icnogéneros Zoophycos (na base) 

e Skolithos (no topo) são característicos deste membro, que mostra uma espessura 

total de cerca de 54 m. 

 

e) Membro Cabo do Carvoeiro 5 (CC5): a composição deste membro é idêntica à do 

membro anterior (calcários oolíticos, bioclásticos e siliciclásticos), a diferença está na 

granulometria do clastos de quartzo (mais grosseira) e no aumento de espessura das 

camadas. Perde-se a componente argilosa e atinge-se o pólo conglomerático. O 

conteúdo paleontológico é típico de um ambiente de litoral, observando-se bivalves, 

equinídeos, abundantes crinoides e fragmentos de coral. Os icnogéneros são os 

mesmos observados no membro anterior. Estima-se que a espessura deste membro 

seja superior a 90 m.  

 

 O perfil de Peniche 

2.1. Trabalhos prévios 
 

Ao olharmos para a bibliografia sobre o Jurássico da península Peniche, esta é hoje 

uma lista extensa, dado o elevado número de publicações, realçando-se aqui as contribuições 

que parecem mais relevantes em matéria do conhecimento estratigráfico, sedimentológico e 

paleontológico da parte terminal do Pliensbaquiano – Toarciano. 

Apesar de existirem vários outros trabalhos prévios assinaláveis (e.g. Choffat, 1880; 

Freire Andrade, 1937), o primeiro grande trabalho de referência do Jurássico Inferior de 

Peniche é o de Mouterde (1955) com a definição de biozonas com base na biostratigrafia de 

amonites. Segue-se Mouterde et al. (1979), onde se apresenta um estudo do Jurássico 

português com dados de natureza faciológica, biostratigráficos e paleogeográficos. Em Wright 

& Wilson (1984) discute-se questões associadas à dinâmica deposicional das séries do 
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Toarciano-Aaleniano de Peniche, definindo-se 7 unidades sequenciais. De seguida, num 

elaborado trabalho sobre o Toarciano da Bacia Lusitânica, em Duarte (1995, 1997) 

demonstra-se a importância do corte de Peniche, estabelecendo-se uma discussão 

deposicional à escala da bacia.  

 

Figura II-3 - Perfil estratigráfico esquemático do Sinemuriano superior – Aaleniano superior (?) 
(Formações de Vale das Fontes, Lemede e Cabo Carvoeiro) na região de Peniche: litostratigrafia, 
estratigrafia sequencial (sequências de 2ª e 3ª ordens) e principais marcadores cartográficos. MP- 
Membro de Polvoeira; MPPL – Membro de Praia da Pedra Lisa; MCUP – Margas e calcários com 
Uptonia e Pentacrinus; MCG – Margas e calcários grumosos; MCNB – Margo-calcários com níveis 
betuminosos; Cc1 a Cc5 – Cabo Carvoeiro 1 a 5. A banda sombreada indica o intervalo em estudo. 
Adaptado de Duarte et al. (2015).  
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É neste período que surge a primeira referência à importância do registo sedimentar da Ponta 

do Trovão como possível GSSP (Elmi et al., 1996). Em Duarte & Soares (2002) apresenta-se 

a formalização de várias unidades do Jurássico Inferior da BL, destacando-se as formações 

de Lemede e do Cabo Carvoeiro (fig. II. 2). Em Duarte (2004, 2005) e Duarte et al. (2004) são 

enfatizadas a singularidade sedimentar e estratigráfica do corte de Peniche, em especial do 

Toarciano, e a candidatura da Ponta do Trovão a GSSP, o que vem a acontecer nos anos 

seguintes, através da formalização da candidatura na Comissão Internacional de Estratigrafia, 

para a qual muito contribuíram os diversos estudos apresentados no VII Congresso 

Internacional sobre o Sistema Jurássico, realizado em Cracóvia (Polónia, 2006). Destaca-se 

Elmi (2006), onde se apresenta um estudo de comparação da fauna de amonites de Peniche 

com a fauna de outras áreas tetisianas e do NW da Europa. Este trabalho constitui uma 

sequela de Elmi et al. (2005) e, em conjunto com Rocha (2007), destaca a validade do perfil 

de Peniche como GSSP do limite inferior do Toarciano. Em 2014, por fim, através da 

ratificação pela IUGS (ver Rocha et al., 2013), o perfil de Peniche foi considerado oficialmente 

o GSSP do limite inferior do Toarciano, após um longo e complexo processo. 

Paralelamente a todo o decurso relativo ao GSSP do Toarciano, foi desenvolvido 

desde 2005, no Pliensbaquiano - Toarciano de Peniche, um conjunto vasto e diferenciado de 

trabalhos, entre os vários domínios da estratigrafia, sedimentologia e paleontologia. 

Destacam-se as contribuições de litostratigrafia, estratigrafia sequencial e quimiostratigrafia 

(Oliveira et al., 2006; Duarte, 2007; Hesselbo et al., 2007; Duarte et al., 2011; Silva et al., 

2011, 2014), micropaleontologia/paleontologia, com estudo dos ostracodos (Pinto et al., 2006, 

2007a, 2007b; Pinto, 2008), nanoplâncton calcário (Oliveira et al., 2007; Mailliot et al., 2007; 

Mattioli et al., 2008, 2009, 2013; Reggiani et al., 2010), palinologia (Barrón et al., 2013) e 

braquiópodes (Comas-Rengifo et al., 2015).  

Contudo, a maior relevância de toda a atividade científica realizada no Toarciano 

Inferior parece ter resultado a partir de Hesselbo et al. (2007), onde se apresenta um 

contributo importantíssimo para o estudo do EOA-T, a partir da análise de alta resolução do 

registo isotópico do carbono em sedimento carbonatado e madeira fóssil. A excursão isotópica 

negativa do carbono, observada nos dois parâmetros (continental e marinho), evidencia uma 

clara perturbação do ciclo do carbono entre os diversos sistemas terrestres (essencialmente 

atmosfera e oceanos), ao longo do Toarciano inferior. Este estudo foi complementado em 

larga escala através dos trabalhos de Suan et al. (2008a, 2010), utilizando proxies 

paleoclimáticos e paleoambientais (isótopos de oxigénio em braquiópodes e estudo de 

nanofósseis calcários) que ajudam ao entendimento da variabilidade das condições marinhas 

durante o EOA-T. É também neste contexto que Suan et al. (2008b), através de análise 
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espetral de sedimentos de Peniche e do corte de Dotternhausen no SW da Alemanha, 

apresentam um estudo de ciclostratigrafia, com vista a uma definição do intervalo temporal da 

excursão isotópica do carbono. Mais recentemente, Pittet et al. (2014) apresentam um estudo 

sobre descontinuidades sedimentares e mudanças no nível do mar, maioritariamente durante 

o Toarciano inferior, mas abordando também a passagem Pli-Toa. Este estudo baseia-se em 

perfis isotópicos de carbono de vários cortes da BL, entre eles, o de Peniche.  

 

2.2. Localização e descrição do corte 

O perfil estudado localiza-se na península de Peniche (fig. II. 4), mais especificamente 

na Ponta do Trovão, onde se observa a transição Pli-Toa (fig. II. 5), e a Praia do Abalo. 

Corresponde a uma sucessão margo-calcária alternante com 37 m de espessura, na qual os 

estratos apresentam direção N68ºW, pendendo 16º para S.  

 

 

 

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

 

 

 

Na fig. II. 6A é possível observar o registo estratigráfico sob a forma de perfil 

observável na Ponto do Trovão – Praia do Abalo. Estudou-se o topo da Formação de Lemede 

(Zona Emaciatum, Pliensbaquiano) que consta de uma alternância de calcários margosos, 

decimétricos, com margas, centimétricas, muito rica em amonites e belemnites (fig. II. 6B). 

Esta porção do perfil apresenta 11,2 m nos quais foram recolhidas 7 amostras sempre que a 

natureza da rocha o permitiu. Foram estudados os seguintes 26 m do perfil, já pertencentes 
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ao Toarciano (fig. II. 6C), sendo que os primeiros 11 m correspondem à Zona Polymorphum 

(membro CC1) e os restantes 15 m se inserem já na Zona Levisoni (membro CC2), tendo sido 

recolhidas 32 amostras. Tal como referido, o membro CC1 apresenta uma alternância de 

margas, por vezes micáceas, com calcários margosos. Destaca-se nesta sucessão o 

abundante conteúdo fossilífero (belemnites, pequenos braquiópodes, amonoides piritizados e 

bivalves). O membro CC2 da Formação Cabo Carvoeiro, por sua vez, apresenta margas muito 

ricas em fração siliciclástica (essencialmente quartzo e filossilicatos), laminadas, intercaladas 

com calcários margosos micríticos ou gresosos. Apresenta ainda microconglomerados e grés 

com cimento carbonatado, sendo o registo fossilífero escasso, embora se observem 

ocasionalmente alguns amonoides e braquiópodes. Observa-se também a presença de 

groove-casts e figuras de carga. 

 

 

 

 

Figura II-5 - Transição Pliensbaquiano (Zona Emaciatum) - Toarciano (Zona Polymorphum) e transição entre as zonas 
Polymorphum e Levisoni observadas na península de Peniche (dados biostratigráficos de Elmi, 2006; Rocha et al., 2013; 
Comas-Rengifo et al., 2015). 
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Figura II-6 - A: Perfil estratigráfico da sucessão da Ponta do Trovão – Praia do Abalo (construção adaptada de Duarte, 1995; 
Hesselbo et al., 2007; Barrón et al., 2013); B: Vista geral da Formação de Lemede; C: Vista geral do membro CC2 da 
Formação do Cabo Carvoeiro.
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Capítulo III - Metodologias e abordagem 

teórica 

O capítulo III engloba dois subcapítulos que, apesar de distintos, se complementam 

uma vez que constituem fundamentos práticos e teóricos que estão na base do estudo das 

associações de foraminíferos. Assim, apresenta-se no subcapítulo inicial uma descrição dos 

materiais e métodos utilizados na preparação das amostras para o estudo 

micropaleontológico, desde o processo de limpeza das amostras até à classificação e registo 

fotográfico dos microfósseis identificados. O segundo subcapítulo, por sua vez, corresponde 

a uma compilação de questões teóricas associadas aos foraminíferos, tais como a taxonomia, 

a definição de ecostratigrafia e a diferenciação em morfogrupos, tidos em conta no presente 

estudo. 

 

 Materiais e métodos 

 

O trabalho desenvolvido tem por base o perfil de Peniche (ver figs. II.3 e II.6), onde 

foram recolhidas 39 amostras em níveis margosos, de forma a garantir a preservação dos 

microfósseis durante a preparação das amostras, uma vez que as margas são mais brandas 

comparativamente às litologias calcárias. Tal como o enfatizado no capítulo II, esta fase teve 

por base os trabalhos de Mouterde (1955), Duarte (1995, 1997), Duarte & Soares (2002) e 

Hesselbo et al. (2007), assim como as precisões biostratigráficas de amonites que constam 

em Barrón et al. (2013) e Comas-Rengifo et al. (2015). Grande parte das metodologias a 

seguir descritas foi desenvolvida nos Laboratórios de Análise de Bacias Sedimentares e de 

Sedimentologia do Departamento de Ciências da Terra da Universidade de Coimbra. 

Recorreu-se ainda a três missões realizadas na Universidade de Jaén (Espanha) onde foi 

possível a aquisição de conhecimentos a aplicar na preparação laboratorial, na triagem e no 

processo de classificação dos microfósseis. 

 

1.1. Metodologia de limpeza das amostras 

Após a recolha e identificação, cada amostra for descrita sucintamente. De seguida, o 

material foi seco (fig. III. 1A) e pesado. Cerca de 300 g foram reduzidos a uma granulometria 

de cerca de 0,5 cm com o auxílio de um martelo (fig.III.1B), em primeiro lugar, e um almofariz 

de porcelana (fig.III.1C), em segundo lugar. De seguida, o material foi colocado em copos com 

água para uma maior desagregação. No caso de níveis muito argilosos foi adicionada à água 

uma solução de hexametafosfato de sódio (5-10 g para 200 ml de água) e detergente da loiça 
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comum para simplificar o processo de lavagem. Relativamente às amostras mais calcárias, 

menos brandas, foi necessário, por vezes, adicionar uma solução de ácido acético (C2H4O2) 

(70%) e água destilada (30%) (fig.III.1D) com controlo da reação de forma a evitar a dissolução 

dos microfósseis. O tempo de atuação do ácido acético esteve dependente da natureza de 

cada amostra, de forma que houve diferentes tempos de mergulho na solução ácida, sendo o 

mínimo duas horas e o máximo seis horas. É importante referir que as amostras expostas 

prolongadamente (i.e. mais de duas horas) à solução de ácido acético foram lavadas a cada 

duas horas, de modo a que apenas o material de maior dimensão pudesse ser desagregado 

por ação do ácido acético, evitando-se assim a dissolução dos foraminíferos. 

Para a lavagem/crivagem do material utilizaram-se os crivos de 1 mm, 500 µm, 200 

µm, 100 µm e 53 µm (fig.III.1E), os quais foram sujeitos a um banho numa solução de azul-

de-metileno entre cada lavagem para evitar contaminações. As frações de 100 e 200 µm 

depois de lavadas foram sujeitas a ultra-sons para uma melhor limpeza do material (fig.III.1F), 

sendo posteriormente secas numa estufa juntamente com as restantes frações, a uma 

temperatura de cerca de 35º C (fig.III.1G). Todo o material foi organizado e arquivado, após 

pesagem das diferentes frações. 

 

1.2.  Metodologia de obtenção e classificação dos microfósseis 

Após o processo de limpeza das amostras iniciou-se o processo de triagem, ou seja, 

a análise detalhada do resíduo de cada amostra com o objetivo de extrair todos os 

foraminíferos encontrados. Os resíduos analisados correspondem à fração de 100 µm e 200 

µm, de acordo com as dimensões aproximadas dos foraminíferos deste intervalo 

estratigráfico. Assim, com o auxílio de uma lupa binocular de modelo Leica EZ4, uma pequena 

bandeja quadriculada de fundo negro e um pincel, foram extraídos todos os exemplares de 

foraminíferos e ostracodos encontrados. Foram também recolhidos alguns elementos que 

pudessem fornecer informação sobre a natureza da amostra, tais como outros microfósseis 

(ostracodos, microgastrópodes), bioclastos (fragmentos de equinodermes e de conchas de 

moluscos) e outras partículas. Após a extração, cada foraminífero foi classificado ao nível 

genérico, tendo o último passo sido a quantificação dos exemplares de cada género. 

Quantificaram-se também os exemplares de ostracodos recolhidos. A classificação dos 

foraminíferos foi adotada de Loeblich & Tappan (1988) e auxiliada com alguns trabalhos 

realizados com foraminíferos do Toarciano (Riegraf, 1985; Ruget, 1985; Fischer et al., 1986; 

Boutakiout, 1990; Herrero, 1993; Bejjaji, 2007). Os microfósseis recolhidos foram guardados 

em porta-amostras apropriados, tendo sido devidamente identificados. É de referir que após 

a observação à lupa, cada bandeja de material foi pesada numa balança de precisão e 

guardada em pequenos frascos.  
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Figura III-1 - Ilustração esquemática dos principais passos do procedimento laboratorial de preparação das amostras para análise 
das associações de foraminíferos. A – Secagem; B e C – Desagregação mecânica; D - Desagregação química; E – Lavagem/ crivagem; 
F – Limpeza com recurso a ultra-sons; G – Secagem das diferentes frações. Modificado de Crasquin-Soleau et al. (2005). A, F e G 
baseados em figuras acedidas em http://camblab.info/wp/wp-content/uploads/2013/03/ElmasonicP300H.jpg e 
http://www.ecs.umass.edu/cee/reckhow/courses/572/572bk11/572BK11.html, respetivamente. 

http://camblab.info/wp/wp-content/uploads/2013/03/ElmasonicP300H.jpg
http://www.ecs.umass.edu/cee/reckhow/courses/572/572bk11/572BK11.html
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Adicionalmente, com vista a uma pequena análise faciológica, foram também 

observadas 26 lâminas delgadas de amostras calcárias, com o auxílio de um microscópio de 

luz transmitida de modelo Motic SMZ – 168. 

 

1.3. Análise quantitativa 

Tal como foi dito anteriormente, a totalidade de resíduo de cada fração foi pesada, assim 

como a quantidade de amostra triada. Após o processo de triagem foram feitas análises 

quantitativas, utilizando cálculos de abundância absoluta (por 100 gramas de amostra total) e 

abundância relativa. Para efeitos de análise da diversidade microfaunística, calculou-se o 

índice de diversidade-α (Fisher et al., 1943). 

 

1.4.  Registo fotográfico  

Foi feito registo fotográfico dos diversos espécimes que constam nas 39 amostras 

analisadas, tendo sido selecionadas algumas delas para constarem no capítulo IV, como 

exemplos ilustrativos dos foraminíferos encontrados na sucessão de Peniche. As fotografias 

foram obtidas no Microscópio Eletrónico de Varrimento Merlin Carl Zeiss do Centro de 

Intrumentación Científico-Técnica da Universidade de Jaén. 

 

2. Foraminíferos bentónicos: uma abordagem teórica 

 

A maioria dos foraminíferos atuais é bentónica, registando-se desde o Câmbrico até à 

atualidade, sendo que durante o Mesozoico surgiram também as formas planctónicas 

(Boudagher-Fadel, 2012). No século XIX, D’Orbigny (1826) utilizou o termo “foraminíferos” 

para classificar pequenos organismos cujas carapaças são constituídas por câmaras 

sucessivas, ligadas entre elas por orifícios designados por forámens e divididas por septos. 

Em termos taxonómicos, os foraminíferos são protozoários (e.g. Dujardin, 1835; Loeblich & 

Tappan, 1988; Boudagher-Fadel, 2012) e correspondem a seres eucariontes unicelulares, 

exibindo um comportamento animal (Boudagher-Fadel, 2012). Apesar de inicialmente 

incluídos na Ordem Foraminiferida, esta categoria foi elevada a Classe em Lee (1990). A 

taxonomia sistemática dos foraminíferos continua atualmente em revisão discutindo-se a 

afinidade deste grupo com os restantes eucariontes recorrendo-se a estudos filogenéticos 

com base em material genético de foraminíferos atuais (ver Wray et al, 1995; Archibald et al, 

2003, entre outros). Continua também a discutir-se a própria taxonomia dos diferentes grupos 

de foraminíferos (Pawlowski et al., 2013). 
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Os foraminíferos bentónicos constituem grande parte da biomassa marinha (Snider et 

al., 1984) e correspondem a uma componente significativa na cadeia alimentar, tanto por 

serem predadores (e.g. Lee & Capriulo, 1990; Gooday et al., 1992) como por constituírem 

uma fonte de alimento para outros organismos (e.g. Lipps, 1983; Lee & Capriulo, 1990). 

Podem viver nos primeiros 10 cm de sedimento, aproximadamente, mas concentram-se 

essencialmente no primeiro centímetro desta coluna ou na superfície do mesmo (formas 

epifaunais) (Corliss, 1991). As formas infaunais pouco profundas, por sua vez, vivem a uma 

profundidade inferior a 5 cm na coluna de sedimento (Kuhnt et al., 1996). Existem contudo 

algumas formas que apesar de serem infaunais pouco profundas ou epifaunais, podem migrar 

no sedimento e ocupar nichos mais profundos, sendo designados por formas infaunais 

potencialmente profundas (e.g. Reolid et al., 2008b). Alguns grupos vivem associados a 

formas vegetais (formas epifíticas ou fitais) ou encontram-se fixos a um substrato (formas 

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

A abundância e a diversidade dos foraminíferos bentónicos variam em função da 

disponibilidade de nutrientes no fundo marinho e do oxigénio, segundo o modelo TROX 

(Jorissen et al., 1995), sendo portanto largamente utilizados em reconstruções 

paleoambientais (Bernhard, 1986; entre outros). No geral, a sua abundância aumenta com o 

aumento da quantidade de nutrientes, no entanto, a partir de um certo limite, a presença 

destes no fundo marinho resulta num consumo de oxigénio, levando a uma diminuição da 

abundância dos foraminíferos (Murray, 1991). Os taxa designados por oportunistas 

(estrategas-r), por oposição às formas especialistas (estrategas-K), beneficiam destas 

condições de baixo grau de oxigenação mas elevada quantidade de nutrientes, reproduzindo-

se a elevada taxa, dominando as associações de foraminíferos (e.g. Nocchi & Bartolini, 1994; 

Boutakiout & Elmi, 1996; Reolid et al., 2012a, 2012c; entre outros).  

 

2.1.  Ecostratigrafia 

Segundo Boucot (1986), a ecostratigrafia é uma ferramenta de grande potencial na 

análise de bacias sedimentares sob o ponto de vista ambiental/ecológico. Também definida 

como “estratigrafia de ecossistemas” (Martinsson, 1973), a ecostratigrafia, de acordo com 

Olóriz et al. (2012), assume que as sucessões sedimentares registam informação sobre a 

dinâmica ambiental que afetou as paleocomunidades aí presentes. Assume, portanto, que 

através do estudo da distribuição estratigráfica de um dado grupo de organismos fósseis é 

possível determinar as variações ecológicas ocorridas no paleoambiente associado, dada a 

influência da flutuação de fatores ambientais nas comunidades bióticas. Um dos grandes 

objetivos da ecostratigrafia é melhorar a definição das subdivisões estratigráficas, 

providenciando intervalos estratigráficos mais detalhadas que aqueles obtidos pela 



 

20 
 

O registo dos foraminíferos bentónicos no Pliensbaquiano terminal – Toarciano inferior do perfil de Peniche 
(Bacia Lusitânica, Portugal): ecostratigrafia e interpretação paleoecológica 

biostratigrafia clássica (Waterhouse, 1976; Sokolov, 1988). Em alternativa, pode ainda 

providenciar um enquadramento paleoecológico que esteja em sintonia com os intervalos 

estratigráficos usados tradicionalmente (Rabe & Cisne, 1980; Boucot, 1982; Cisne & 

Chandlee, 1982; Berry, 1983; Cisne et al., 1984; Martin, 1991; entre outros). Mais 

recentemente, a ecostratigrafia tem sido interpretada como um registo da dinâmica ecológica 

(e.g., Olóriz, 2000) e um contributo nas mudanças observadas nas associações fósseis e nas 

flutuações do nível do mar em áreas epicontinentais (e.g., Brett & Baird, 1986, 1997; Brett, 

1988a, 1988b, 1998; Brett et al., 2006, 2007a, 2007b; Nikitenko et al.,2013; Olóriz et al., 2008, 

2012). 

 

2.2. Diferenciação em morfogrupos de foraminíferos e estilo de vida 

A utilização de morfogrupos de foraminíferos com vista à determinação de parâmetros 

paleoambientais tem tido especial interesse nas últimas décadas. O estudo das associações 

de foraminíferos fósseis e atuais demonstrou que a morfologia das carapaças (forma de 

enrolamento, arranjo e número de câmaras, características e posição das aberturas, entre 

outras) pode ser relacionada com diferentes estilos de vida e estratégias tróficas (Corliss, 

1985, 1991; Nagy, 1992; Tyszka, 1994; entre outros). Após os trabalhos iniciais de análise de 

associações de foraminíferos (Chamney, 1977; Severin, 1983), segue-se o sistema de 

morfogrupos de foraminíferos bentónicos de Jones & Charnock (1985), baseado em faunas 

modernas. Mais tarde surgiram variações destes sistemas com o objetivo de interpretar 

alterações paleoambientais relacionadas com o grau de oxigenação e disponibilidade de 

nutrientes (Nagy, 1992; Tyska, 1994; Nagy et al., 1995; Bąk, 2004; Szydlo, 2004; Lemańska, 

2005; Reolid et al., 2008b; entre outros). A definição de morfogrupos tem por base o estilo de 

vida/microhabitat dos foraminíferos (epifaunal, infaunal pouco profundo e infaunal 

potencialmente profundo) e, em segundo lugar, as suas estratégias de nutrição (suspensívoro, 

filtrador, herbívoro, bacteriófago, omnívoro, etc.). De acordo com Nagy (1992), o uso de 

morfogrupos é vantajoso porque permite comparações fiáveis de associações de diferentes 

idades, reduzindo o efeito das divergências taxonómicas causadas pela evolução biológica, 

evita determinações taxonómicas ao nível específico e simplifica as análises reduzindo o 

número de variáveis. 

Uma vez que a composição dos foraminíferos é controlada pela fácies, 

maioritariamente por variações das condições eco-sedimentares durante a deposição da 

sucessão estratigráfica, é necessário adequar o sistema de morfogrupos a cada fácies 

sedimentar (sistema de plataforma siliciclástica ou carbonatada). Assim, em Reolid et al. 

(2008b) apresenta-se um sistema passível de ser aplicado a fácies mistas, como é o caso dos 

sedimentos do Toarciano inferior de Peniche. 
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Diferenciaram-se 13 morfogrupos (tabs. III.1 e III.2), seguindo a nomenclatura de 

Reolid et al. (2008b, 2012c), que refletem em primeiro lugar, diferentes microhabitats e 

posteriormente, estratégias de nutrição. Os morfogrupos definidos apresentam designações 

de C a K (MG-C a MG-K), sendo que alguns se dividem em subgrupos. As formas aglutinadas 

(tab.III.1) são estudadas separadamente das formas calcárias (tab III.2), agrupando-se num 

diferente conjunto de morfogrupos.  

 

Tabela III-1 - Microhabitat e estratégias de nutrição de acordo com a morfologia das carapaças de foraminíferos aglutinados, 
baseado em interpretação de formas do Jurássico (Nagy, 1992; Tyszka, 1994) e formas modernas (e.g., Corliss, 1985, 1991; 
Jones & Charnock, 1985; Bernhard, 1986; Corliss & Chen, 1988). Modificado de Reolid et al. (2008b, 2012c). 
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Tabela III-2 - Microhabitat e estratégias de nutrição de acordo com a morfologia das carapaças de foraminíferos calcários, 
baseado em interpretação de formas do Jurássico (Nagy, 1992; Tyszka, 1994) e formas modernas (e.g., Corliss, 1985, 1991; 
Jones & Charnock, 1985; Bernhard, 1986; Corliss & Chen, 1988). Modificado de Reolid et al. (2008b, 2012c). 
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2.2.1.  Foraminíferos aglutinados 

O morfogrupo C Engloba foraminíferos com carapaça alongada, multilocular (arranjo 

unisseriado e potencial enrolamento numa fase inicial), subcilíndrica e com modo de vida 

infaunal. Diferenciam-se aqui três subgrupos: 

Subgrupo C1: Inclui formas unisseriadas necrófagas detritívoro-bacteriófagas com 

modo de vida infaunal pouco profundo a potencialmente profundo. Inclui o género 

Reophax, considerado oportunista com modo de vida infaunal (Jenkins, 2000). Galeotti et 

al. (2002) referem que algumas espécies têm comportamento oportunista e alto poder de 

dispersão. Relativamente aos hábitos de nutrição e modo de vida deste género, Nagy 

(1992) e Tyszka (1994) consideraram-no necrófago detritívoro-bacteriófago com 

preferência por habitats infaunais profundos. No Jurássico, Reophax é atribuído a 

ambiente deltaico (Nagy & Johansen, 1989), ambiente de plataforma intermédia e externa 

(Reolid, 2003; Reolid & Nagy, 2005; Olóriz et al., 2006), ambiente lagunar profundo 

(Hughes, 2004) e ambiente lagunar salobro pouco profundo (Bhalla & Talib, 1991). 

Exemplares atuais de Reophax vivem enterrados no sedimento até uma profundidade de 

15 cm (Kaminski et al., 1988; Mackensen & Douglas, 1989; Hunt & Corliss, 1993) e toleram 

baixas concentrações de oxigénio (0,5 ml/l) (Kaminski et al., 1995). De acordo com Schafer 

et al. (1981), este género, em conjunto com Ammobaculites, tende a aumentar com o 

aumento de profundidade, 

Subgrupo C2: Abarca formas com uma fase inicial planispiralada ou estreptospiralada 

e uma fase final unisseriada com modo de vida infaunal pouco profundo e relativamente 

às estratégias de nutrição são detritívoro-bacteriófagos necrófagos. Inclui o género 

Ammobaculites. Nagy (1992) e Tyska (1994) consideram que este género, no Jurássico, 

tinha um modo de vida infaunal pouco profundo e relativamente às estratégias de nutrição, 

é detritívoro-bacteriófago necrófago. A granulometria dos grãos constituintes das 

carapaças deste género permite inferir condições paleoambientais. Assim, Gaillard (1983) 

refere que quanto mais grosseiro for o grão, mais proximais são as condições, no caso de 

ambiente de plataforma. Por outro lado, Barnard et al. (1981) referem que as formas de 

grão mais fino representam ambientes de águas pouco profundas com reduzida salinidade 

ou oxigenação e as formas mais grosseiras se associam a ambientes mais profundos. Há 

ainda autores, como Ellison & Nichols (1976) e Kapp (1977), que defendem que as formas 

mais grosseiras se associam a ambientes de baixa salinidade, como estuários ou deltas. 

Podem também associar-se a fácies de laguna profunda (Hughes, 2000). Jenkins (2000) 

estudou sedimentos do Kimeridgiano e constatou a existência de uma correlação negativa 

entre os valores de Carbono Orgânico Total (COT) e a presença de Ammobaculites, 
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associando ainda exemplares com carapaça sem fase final unisseriada de habitat infaunal 

pouco profundo a elevados valores de COT. Segundo Reolid & Martínez-Ruiz (2012), 

Ammobaculites pode ser considerado intolerante a baixos níveis de oxigénio, em 

microhabitats infaunais pouco profundos. 

Subgrupo C3: Engloba formas alongadas bisseriadas, trisseriadas e trocospiraladas 

com modo de vida infaunal pouco profundo a potencialmente profundo, sendo detritívoros 

a escavadores bacteriófagos. Inclui o género Textularia. Este género, segundo Nagy 

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

Morfogrupo E: Este morfogrupo inclui foraminíferos aglutinados com carapaças 

achatadas com um prolóculo ao qual se segue uma segunda câmara longa enrolada 

planispiralmente ou estreptospiralmente (enrolamento caótico, semelhante ao de um novelo). 

Apresentam um modo de vida epifaunal e fital (associado a comunidades fitais, como algas) 

e, em termos de estratégias de nutrição, são herbívoros e detritívoros. Inclui o género 

Glomospira que Benjamini (1984) registou num ambiente de águas rasas de baixa energia. 

Bąk (2000) associou este mesmo género a condições de baixa produtividade em fundo 

marinho oxigenado em ambiente bacinal e de talude associado a baixa taxa de sedimentação. 

Espécies vivas de Glomospira vivem na superfície do sedimento ou perto desta (1,5 cm abaixo 

da superfície) (Mackensen & Douglas, 1989). Em sedimentos do Triássico e do Jurássico, 

quando associada a Ammodiscus, Glomospira pode ser encontrada em ambientes salobros 

de planície deltaica ou estuários (Nagy et al., 2010). 

 

2.2.2.  Foraminíferos calcários 

Morfogrupo F: Agrupa formas sésseis incrustantes plano-convexas e meandriformes, por 

vezes com enrolamento inicial. Estas formas são interpretadas como sendo herbívoras 

passivas epifaunais e possivelmente suspensívoras. Pela sua natureza séssil, este 

morfogrupo é muito sensível ao aumento da taxa de sedimentação (Reolid et al., 2005; Reolid 

& Gaillard, 2007) e está dependente da disponibilidade de nutrientes no meio, alimentando-

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

Morfogrupo G: Este grupo é constituído por foraminíferos aragoníticos com carapaça 

enrolada trocospiralmente (plano-convexa). São formas epifaunais, tidas como herbívoras 

raspadoras, incluindo-se neste morfogrupo o género Reinholdella. Este táxone é considerado 

uma forma oportunista no Jurássico Inferior (Boutakiout & Elmi, 1996; Reolid et al., 2012a, 

2012c), sendo indicador de eventos transgressivos, águas profundas e baixo grau de 

oxigenação do fundo marinho (Brouwer, 1969). 
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Morfogrupo H: Abarca formas calcárias planispiraladas (discoidais, achatadas) ou 

trocospiraladas (plano-convexas), constituídas por um prolóculo, seguido por uma segunda 

câmara. Apresentam um modo de vida epifaunal a fital herbívoro e fitodetritívoro. Compreende 

o género Spirillina. Relativamente ao ambiente que denuncia, este género suscita alguma 

controvérsia. Formas atuais deste género vivem associadas a algas em lagunas (Davies, 

1970; Brasier, 1975), alimentando-se de diatomáceas epifíticas e outras microalgas (Kitazato, 

1988). Segundo Morris (1982) esta tendência para a associação com algas mantém-se nas 

formas fósseis do Jurássico, pelo menos na espécie Spirillina infima. Esta espécie foi 

identificada por Johnson (1977) em depósitos de plataforma interna a externa do 

Pliensbaquiano – Toarciano. Em contrapartida, Nagy (1992) associa spirilinídeos (Família 

Spirillinidae) de sedimentos deltaicos do Mar do Norte (Bajociano) a ambientes fóticos rasos 

onde, segundo um modo de vida vágil epifaunal, estes foraminíferos se associam a algas 

macroscópicas ou colonizam na camada floculenta. Relativamente a estratégias de nutrição, 

Tyzka (1994) associa a este género o comportamento herbívoro raspador e detritívoro, 

mantendo a tese da associação com algas. Gordon (1970) associou o aumento da proporção 

de Spirillina à diminuição da profundidade, enquanto Monaco et al. (1994) consideram que 

este género é indicativo de um ambiente de plataforma intermédia em contexto regressivo, 

em sedimentos do Aaleniano. Segundo Samson (1997), os spirilinídeos são um grupo 

característico da zona fótica de um ambiente infralitoral. No Jurássico Superior, vários autores 

consideram que a presença de Spirillina se coaduna com um ambiente batial profundo e 

também de plataforma (Munk, 1980; Stam, 1986; Olóriz et al., 2003a, 2003b). Piotelat (1984) 

afirma que este género ocorre em zonas profundas com baixa taxa de sedimentação. Gaillard 

(1983) comparou os géneros Spirillina e Ophthalmidium, concluindo que este último indica 

taxa de sedimentação mais alta e ambiente mais raso comparativamente ao primeiro. 

Associou também os spirilinídeos a fácies de plataforma intermédia, associadas a esponjas. 

Por fim, em Bouhamdi et al. (2001), num estudo de depósitos de plataforma do Oxfordiano, 

afirma-se que a presença de Spirillina se associa a ambientes com abundância de recursos 

tróficos de origem fotossintética, facto apoiado por Reolid et al. (2008a) e Reolid & Martínez-

Ruiz (2012). 

Morfogrupo I: Reúne foraminíferos aporcelanados com forma espiral discoidal alongada. 

São vasívoros, herbívoros e detritívoros (Tyszka, 1994) com modo de vida epifaunal. O género 

Ophthalmidium integra este morfogrupo. Os miliolínideos são, geralmente, intolerantes a 

condições de défice de oxigénio (Boudchiche & Ruget, 1993; Gooday et al., 2000; Reolid et 

al., 2013) e são característicos, atualmente, da zona intertidal e da plataforma interna (Bandy, 

1956; Bandy & Arnal, 1957). A sua abundância aumenta proporcionalmente com o incremento 

de nutrientes disponíveis, quando não há défice de oxigénio (Halfar & Ingle, 2003). Gaillard 
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(1983) defende que este género tem preferência por zonas de plataforma profunda com 

elevada taxa de sedimentação, quando comparado com Nubeculinella, em sedimentos do 

Oxfordiano. Esta tese difere da defendida por Gordon (1970), Barnard et al. (1981), 

Boudchiche (1986), Gregory (1990) e Hughes (2004) que referem a preferência por ambientes 

de águas pouco profundas bem oxigenadas. Ainda assim, Boudchiche & Ruget (1993), Reolid 

& Martínez-Ruiz (2012) e Reolid et al. (2013) afirmam que os exemplares de Ophthalmidium 

com dimensão inferior a 250 µm podem surgir em ambientes restritos.  

Morfogrupo J: Este morfogrupo reúne formas calcíticas com carapaças multiloculares 

alongadas com modo de vida infaunal pouco profundo ou potencialmente infaunal profundo. 

É possível ser dividido em quatro subgrupos: 

Subgrupo J1: Inclui formas com carapaças alongadas, subcilíndricas e unisseriadas, 

tidas como filtradoras, herbívoras e escavadoras bacteriófagas, em termos de estratégias 

de nutrição. O seu modo de vida é infaunal pouco profundo. Este grupo é representado 

pelos géneros Nodosaria, Dentalina, Ichtyolaria, Lingulina, Marginulina, Pseudonodosaria, 

Lagena e Tristix. No Jurássico Médio, Nodosaria é interpretada como tendo hábitos 

infaunais pouco profundos com estratégias alimentares desde vasívoro a omnívoro 

raspador e/ou necrófago bacteriófago (Koutsoukos et al., 1990; Tyska, 1994). O formato 

alongado dos foraminíferos pertencentes à Família Nodosaridae no Jurássico Inferior tem 

sido interpretado como uma adaptação a um ambiente confinado (Rey et al., 1994), o que 

não se coaduna com a presença desta família nas associações registadas no setor Pré-

Bético, correspondentes a um setor interpretado como representativo de um ambiente de 

plataforma externa (Olóriz et al., 2002, 2003a, 2003b, 2006). Lingulina é considerada, por 

vezes, uma forma oportunista, bem adaptada a ambientes mal oxigenados pela grande 

área de superfície por unidade de volume que possui (Bartolini et al., 1992). 

Adicionalmente, a presença de costilhas bem definidas na carapaça aumenta a fricção 

com o sedimento, impedindo também o organismo de se afundar no mesmo e, 

consequentemente, de migrar para microambientes menos oxigenados (Bartolini et 

al.,1992). 

Subgrupo J2: Inclui formas aplanadas associadas a um microhabitat infaunal pouco 

profundo e com um comportamento trófico de filtrador a raspador omnívoro. Inclui os 

géneros Astacolus, Falsopalmula e Marginulinopsis. Os taxa sem ornamentação nas 

carapaças estão associados a ambientes com valores normais de oxigénio, enquanto os 

taxa com ornamentação são reveladores de um ambiente mal oxigenado (Bernhard, 1986; 

Boudchiche & Ruget, 1993; Reolid et al., 2013).  
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Subgrupo J3: Este subgrupo é representado pelo táxone Eoguttulina, uma forma 

espiro-sigmoidal alongada com disposição assimétrica das câmaras. Este táxone é 

associado a um modo de vida infaunal pouco profundo a potencialmente profundo 

(Tyszka, 1994) e, em termos de estratégias tróficas, como vasívoro e raspador omnívoro. 

Considera-se também que pode ter um comportamento oportunista (Nocchi & Bartolini, 

1994) e, dada a elevada mobilidade que apresenta no sedimento, pode indicar variações 

no grau de oxigenação (Reolid et al., 2012a, 2012b, 2013). 

Subgrupo J4: O subgrupo J4 inclui o género Bolivina, correspondente a uma forma 

bisseriada alongada (Loeblich & Tappan, 1988). Segundo Koutsoukos & Hart (1990), em 

termos de estratégias de nutrição, Bolivina é uma forma vasívora (bacteriófaga e 

detritívora necrófaga). 

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

planispiral, como a do género Lenticulina, com modo de vida epifaunal a infaunal 

potencialmente profundo (Tyszka, 1994), apresentando-se como vasívoro a raspador 

omnívoro em termos de estratégias alimentares. Lenticulina, como cosmopolita, no Jurássico, 

ocupou com sucesso diversos microhabitats, devido à morfologia discoidal da sua carapaça, 

permitindo, por um lado, a estabilidade em substratos não consolidadas, se em posição 

horizontal, e, por outro, a deslocação, se em posição vertical (Tyszka, 1994). O seu 

comportamento é considerado oportunista enquanto colonizador do fundo marinho, após 

flutuações do grau de oxigenação no Jurássico (Tyszka, 1994; Reolid et al., 2008a, 2008b, 

2012a, 2012c; Reolid & Martínez-Ruiz, 2012) e podendo também indicar níveis elevados de 

oxigénio dissolvido (Bernhard, 1986; Koutsoukos et al., 1990). Esta forma enrolada das 

morfologias pertencentes à Família Nodosaridae sugere uma não especialização, em 

contraste com as formas desenroladas, como é o caso de Astacolus e Marginulinopsis (Rey 

et al., 1994). Hughes (2000, 2004) refere que os géneros Astacolus, Lenticulina e Nodosaria 

(formas especialistas) estão associados a ambientes marinhos abertos e, em elevada 

proporção, podem indicar superfícies máximas de inundação.



 

28 
 

O registo dos foraminíferos bentónicos no Pliensbaquiano terminal – Toarciano inferior do perfil de Peniche 
(Bacia Lusitânica, Portugal): ecostratigrafia e interpretação paleoecológica 

Capítulo IV - Resultados 

No presente capítulo faz-se, em primeiro lugar uma análise tafonómica onde se 

analisa o estado de conservação das carapaças dos foraminíferos, apresentando-se, 

em seguida, uma breve descrição da composição do resíduo das amostras. Segue-se 

um subcapítulo dedicado à análise geral das associações de foraminíferos no perfil em 

estudo, onde se definem as categorias taxonómicas em que se inserem (subordens e 

géneros), fazendo-se uma abordagem relativamente à abundância relativa de cada uma 

destas categorias. Referem-se ainda os morfogrupos e o modo de vida dominantes. O 

subcapítulo 4 consta de uma análise ecostratigráfica das associações de foraminíferos 

nos vários intervalos estratigráficos (IE) definidos na sucessão em estudo. Estes 

intervalos foram definidos de acordo com as principais mudanças observadas nas 

associações de foraminíferos identificadas no perfil de Peniche e são descritos 

sumariamente, em termos macroscópicos (amostra de mão) e microfaciológicos.  

A análise das associações de foraminíferos nas 39 amostras estudadas, feita 

com base nos 1874 espécimes recolhidos, permitiu a identificação de 21 géneros de 

foraminíferos bentónicos distribuídos por 6 subordens.  

 

1. Tafonomia 

Em geral o estado de preservação dos foraminíferos no perfil de Peniche é 

pobre, sendo frequentes os exemplares fragmentados ou preenchidos por óxidos de 

ferro, micrite ou glauconite (?). As carapaças do género Reinholdella apresentam 

sempre recristalização dada a sua natureza aragonítica. Verifica-se que o estado de 

conservação dos microfósseis é mais deficiente nos primeiros 17,5 m do perfil e, uma 

vez que este intervalo corresponde à parte mais carbonatada da sucessão, é de admitir 

que a fragmentação, ou pelo menos parte dela, tenha sido induzida pelo processo de 

preparação laboratorial, dificultado pela natureza carbonatada das amostras. Verifica-

se também que a má preservação das carapaças é mais comum nas fração mais fina 

(100 µm) e em exemplares alongados, dada a sua maior fragilidade, comparativamente, 

por exemplo, às formas lenticulares. Observou-se também alguma dissolução nas 

carapaças de foraminíferos junto ao limite Pli-Toa, num intervalo de cerca de 5,5 m. Não 

se observam evidências de polimento ou abrasão. 
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 Descrição do resíduo de cada amostra 

A análise do resíduo das amostras estudadas revelou a existência, além de 

foraminíferos, de ostracodos (fig. IV.1A-D), fragmentos de equinodermes, incluindo 

escleritos de holoturoides (fig. IV.1E), “vértebras” de ofiurídeos, espículas de 

equinoides, fragmentos de bivalves e braquiópodes, restos de vegetais carbonizados e 

fragmentos de pistas piritizadas. Óxidos de ferro e pirite são também uma constante ao 

longo do perfil, sendo que a pirite se pode apresentar em framboides, euédrica ou 

anédrica. Menos abundantes são os microgastrópodes piritizados (fig.IV.1F-G) e raros 

são os braquiópodes juvenis na mesma condição. Observa-se uma grande quantidade 

de fração siliciclástica, especialmente de filossilicatos, especialmente a partir da 

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

 

 

Figura IV-1 - Alguns exemplos dos microfósseis registados no resíduo das amostras do perfil de Peniche do intervalo 
Pliensbaquiano terminal – Toarciano inferior. A – D: Ostracodos; E: Esclerito de holoturoide; F-G: Microgastrópodes. 

 

 

 Associações de foraminíferos  

Em linhas gerais, a subordem Lagenina domina as associações de foraminíferos 

da sucessão sedimentar estudada, tal como acontece na maioria dos perfis do 

Toarciano no setor tetisiano (Herrero, 1994, 1998; Hylton, 2000; Reolid et al., 2012a, 

2012c, 2013, 2014a; Herrero & Ramírez, 2013; Reolid, 2014; entre outros). 
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Adicionalmente, reconhece-se a presença das seguintes subordens: Miliolina, 

Robertinina, Rotaliina, Spirillinina e Textulariina. A associação bentónica inclui 

maioritariamente carapaças calcárias perfuradas (ou hialinas), ocorrendo também 

formas aporcelanadas e aglutinadas. O grupo de foraminíferos com carapaça calcária 

perfurada é constituído por exemplares com carapaça calcítica ou aragonítica. As 

subordens Lagenina (Astacolus, Dentalina, Eoguttulina, Falsopalmula, Ichtyolaria, 

Lagena, Lenticulina, Lingulina, Marginulina, Marginulinopsis, Nodosaria, Planularia, 

Pseudonodosaria, Tristix) (figs. IV.2 e IV.3), Rotaliina (Bolivina) e Spirillinina (Spirillina) 

(fig. IV.4I) caracterizam-se por apresentar carapaça calcítica perfurada, enquanto que a 

subordem Robertinina (Reinholdella) apresenta carapaça aragonítica perfurada (fig. 

IV.4G-H). Com carapaça aporcelanada regista-se a subordem Milionina, representada 

pelo género Ophthalmidium (fig.IV.4E-F). Por último, com carapaça aglutinada ocorre a 

subordem Textulariina, representada pelos géneros Reophax, Ammobaculites (fig. 

IV.4A-D), e, mais raramente, Textularia. É de referir que foi encontrado um único 

exemplar fragmentado de um foraminífero séssil (subordem Lagenina) não tendo sido 

possível a sua classificação. Contabilizam-se ainda 70 exemplares de foraminíferos 

classificados como Nodosaridae sp., por não ser possível afirmar se se tratava do 

género Nodosaria ou Pseudonodosaria, devido à fragmentação exibida. 

Nas tabelas III.1 e III.2 encontra-se uma súmula dos géneros constituintes de 

cada morfogrupo identificados no perfil de Peniche. Nas tabelas A1 – A4, em anexo, 

encontra-se o registo do número total de exemplares de cada género presente em cada 

amostra estudada, nas frações de 100 µm e 200 µm, bem como os dados de abundância 

relativa (%) e absoluta de morfogrupos (n.º de foraminíferos/ g de rocha) que lhes estão 

associados. Em todo o intervalo estudado os morfogrupos mais abundantes são MG-J1 

(43,3%), MG-C2 (15%) e MG- K (11%) (fig. IV.5). Os morfogrupos MG-J2, MG-J3, MG-

G e MG-H estão presentes com valores entre os 5,8 % e os 8,7% (fig. IV.5). Por último, 

os morfogrupos MG-C1, MG-C3, MG-E, MG-I e MG-J4 são minoritários, ocorrendo em 

percentagens entre 0,01% e 2,1% (fig. IV.5). 

O modo de vida de cada morfogrupo permite diferenciar entre epifauna (MG-E, 

MG-F, MG-G, MG-H e MG-I), infauna pouco profunda (MG-C2, MG-J1, MG-J2 e MG-

J4) e infauna potencialmente profunda (MG-C1, MG-C3, MG-J3 e MG-K) (ver tabs. III.1 

e III.2). As formas infaunais pouco profundas dominam as associações (64%), seguindo-

se as formas infaunais potencialmente profundas (21%), sendo o modo de vida epifaunal 

o menos abundante (15%) (fig. IV.6). Estas proporções médias flutuam 

estratigraficamente, por vezes com mudanças abruptas (fig. IV.6). 
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A epifauna é representada essencialmente por Reinholdella (MG-G), Spirillina 

(MG-H), Ophthalmidium (MG-I) e, em menor quantidade, por foraminíferos sésseis (MG-

F) e Glommospira (MG-E) (fig. IV.5). A infauna pouco profunda é dominada pelo MG-

J1, incluindo também os morfogrupos MG-C2 (Ammobaculites), MG-J2 

(Marginulinopsis, Falsopalmula e Astacolus) e MG-J4 (Bolivina) (fig. IV.5). O género 

Lenticulina (MG-K) é a forma infaunal potencialmente profunda dominante, no entanto 

os morfogrupos MG-J3 (Eoguttulina), MG-C1 (Reophax) e MG-C3 (Textularia) também 

se enquadram neste grupo (fig. IV.5). 

 

 Distribuição ecostratigráfica das associações de 

foraminíferos 

 

A distribuição das associações de foraminíferos desde o final da Zona 

Emaciatum até à Zona Levisoni permite discriminar 5 intervalos estratigráficos (IE): 

4.1. Intervalo Estratigráfico 1 (IE1) 

O primeiro intervalo estratigráfico corresponde à base do perfil (final da Zona 

Emaciatum), apresenta uma espessura de 11,2 m e inclui o intervalo de amostras P1 - 

P7 (fig. IV.5). Apresenta margas e calcários margosos de cor cinzenta clara, por vezes 

laminadas e bioturbadas com pequenos restos de vegetais e pistas piritizadas. Em 

termos de registo fóssil, observam-se belemnites, equinodermes, braquiópodes e 

ostracodos. Observa-se alguma oxidação e alguma fração siliciclástica (filossilicatos). 

Este intervalo inicia-se com valores de abundância de 1300 foraminíferos/100 g, 

diminuindo este valor para 274 foraminíferos/100 g. No limite Pli-Toa ocorre uma subida 

drástica deste parâmetro, atingindo-se o valor de 6858 foraminíferos/100 g (fig. IV.6). A 

diversidade-α neste intervalo é próxima de 2, subindo ligeiramente no limite Pli-Toa para 

valores entre 3 e 4 (fig. IV.6). Em termos de microhabitat, a epifauna (MG-F) é quase 

nula (0,4%), dominando a infauna pouco profunda (MG-C1, MG-J1 e MG-J2) (77%), 

tendo a infauna profunda valores significativos (23%) (MG-C1, MG-J3 e MG-K) (fig. 

IV.6). Os estrategas-K (Lenticulina e Eoguttulina) dominam claramente neste intervalo 

(77%) (fig. IV.6).  
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Figura IV-2 - Exemplares de foraminíferos da subordem Lagenina selecionados do perfil de Peniche para o intervalo 
Pliensbaquiano terminal – Toarciano inferior. A – E: Lingulina; F-N: Marginulina; O – R: Nodosaria; S: Pseudonodosaria. 
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Figura IV-3 - Exemplares de foraminíferos da subordem Lagenina selecionados do perfil de Peniche para o intervalo 
Pliensbaquiano terminal – Toarciano inferior. A-D: Astacolus; E-G: Dentalina; H-J – Eoguttulina; L-N: Ichtyolaria; O-R: 
Lenticulina. 
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Figura IV-4 - Exemplares de foraminíferos das subordens Textulariina, Miliolina, Robertinina e Spirillinina selecionados 
do perfil de Peniche para o intervalo Pliensbaquiano terminal – Toarciano inferior. A – D: Ammobaculites; E-F: 
Ophthalmidium, G-H: Reinholdella; I – Spirillina. 

 

Por ordem de importância, os morfogrupos presentes neste intervalo estratigráfico são 

MG-J1 (54% - essencialmente, Lingulina, Nodosaria, Dentalina e Marginulina), MG-C2 

(17%), MG-K (11%), MG-J2 (6% - essencialmente, Astacolus), MG-J3 (4%), MG-C1 

(2%) e MG-F (0,07%) (fig. IV.5).Em termos de abundância, MG-J1, MG-J2 e MG-C2 são 

os morfogrupos dominantes (fig. IV.7). O morfogrupo MG-C1 apenas surge no topo do 

intervalo, onde MG-J2 aumenta a sua importância (fig. IV.7). A abundância dos 

morfogrupos MG-C2 e MG-J3 aumenta ao longo do IE1, contrariamente ao que 

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

A curva de abundância de ostracodos tem um comportamento semelhante à 

curva de abundância de foraminíferos, descendo de 662 para 111 ostracodos/100 g e 

começando a subir até ao topo da Zona Emaciatum, registando um valor de 526 

ostracodos/100 g, no último nível da mesma (fig. IV.6).
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Figura IV-5 - Distribuição ecostratigráfica em abundância relativa (%) dos principais morfogrupos de foraminíferos identificados no perfil de Peniche, durante o intervalo Pliensbaquiano terminal – Toarciano 
inferior, com indicação dos intervalos estratigráficos definidos (IE). 
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Figura IV-6 - Distribuição estratigráfica da abundância absoluta (espécimes/100 g de rocha), diversidade-α, modo de vida, abundância relativa de formas oportunistas (estrategas – r) e especialistas (estrategas – K) de 
foraminíferos e abundância absoluta de ostracodos (espécimes/100 g de rocha) ao longo do perfil de Peniche durante o intervalo Pliensbaquiano terminal – Toarciano inferior, com indicação dos intervalos estratigráficos 
definidos (IE). 
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4.2. Intervalo Estratigráfico 2 (IE2) 

O segundo intervalo estratigráfico corresponde a toda a Zona Polymorphum, 

apresenta uma espessura de cerca de 11,9 m e inclui o intervalo de amostras P8 - P22 

(fig. IV.5). O IE2 é constituído por margas cinzentas escuras, por vezes micáceas e 

laminadas que alternam com calcários muito margosos. Mostra uma grande abundância 

faunística (amonites, belemnites, braquiópodes, bivalves, equinodermes e ostracodos). 

As litologias revelam pistas piritizadas, pequenos restos de vegetais carbonizados, 

alguma oxidação e bioturbação. 

A abundância de foraminíferos é alta, iniciando-se este intervalo com cerca de 

10600 foraminíferos/100 g, essencialmente devido ao género Lingulina (fig. IV.6). Este 

valor diminui para 157 foraminíferos/100 g registando-se, no entanto, logo de seguida, 

um pico de quase 4000 foraminíferos/100 g logo no nível P15 (sensivelmente a meio da 

Zona Polymorphum) devido ao género Ammobaculites, a partir do qual os valores de 

abundância são relativamente baixos até ao final da Zona Polymorphum (680-1346 

foraminíferos/100 g) (figs. IV.6 e IV.7). A média da diversidade-α é 3,6 mas o 

comportamento da curva é irregular, registando-se os valores mais baixos entre os 

níveis P13 e P17 (fig. IV.6). As formas típicas de microhabitat infaunal pouco profundo 

(MG-C2, MG-J1, MG-J2, MG-J4) dominam (77%) seguindo-se o microhabitat infaunal 

profundo (MG-C1, MG-C3, MG-J3, MG-K) (17%) (fig. IV.6). A epifauna (MG-E, MG-G, 

MG-H, MG-I) é rara (6%), sendo nula em vários níveis (fig. IV.6). Os estrategas-K 

(especialistas) dominam claramente neste intervalo estratigráfico (82%), muito 

semelhante ao ocorrido no intervalo subjacente, essencialmente devido à abundância 

de Lingulina (fig. IV.6). Em termos de morfogrupos, estão presentes, por ordem de 

importância, MG-J1 (54,4%), MG-C2 (18,1%), MG-K (10,9%), MG-J2 (4,8%), MG-J3 

(3,2%), MG-C1 (2,3%) (fig. IV.5). Os morfogrupos MG-C3, MG-E, MG-J4, MG-G, MG-

H, MG-I têm valores quase nulos, surgindo pela primeira vez neste perfil (fig. IV.6). Em 

termos de abundância os morfogrupos MG-J1 (essencialmente Lingulina), MG-C2 

(Ammobaculites), MG-J2 (Astacolus) e MG-K (Lenticulina), dominam, diminuindo a sua 

expressão ao longo do intervalo, exceto para o MG-C2 que regista uma tendência de 

aumento (fig. IV.7). 

A abundância de ostracodos é elevada na base da Zona Polymorphum mas 

diminui ao longo da mesma, apresentando um pico elevado no nível P19 e outros de 

menor dimensão em P16 e P17 (fig. IV.6). 

 



 

38 
 

O registo dos foraminíferos bentónicos no Pliensbaquiano terminal – Toarciano inferior do perfil de Peniche 
(Bacia Lusitânica, Portugal): ecostratigrafia e interpretação paleoecológica 

4.3. Intervalo Estratigráfico 3 (IE3) 

O início do terceiro intervalo estratigráfico coincide com o início da Zona Levisoni 

a prolonga-se desde o nível P23 até ao P31, apresentando uma espessura de cerca de 

8,3 m (fig. IV.5). A sucessão correspondente a este intervalo regista margas cinzentas 

escuras com raros níveis castanhos, por vezes micáceas e laminadas. Ocorrem também 

arenitos, por vezes com uma matriz argilosa/siltosa. Nas diferentes litologias estão 

presentes pistas piritizadas, pequenos restos de vegetais carbonizados, pirite, minerais 

opacos, quartzo e raro feldspato. Em termos de registo fóssil observam-se 

equinodermes, raros ostracodos e moluscos. 

O IE3 inicia-se com valores baixos de abundância de foraminíferos (606 

foraminíferos/100 g), aumentando até um máximo de 8947 foraminíferos/100 g no nível 

P26 (fig. IV.6). No nível P28 atinge valores mínimos (96 foraminíferos/100 g), após o 

qual se registam valores medianos (entre 452-1377 foraminíferos/100 g) (fig. IV.6). A 

média da diversidade-α no intervalo em questão é 1,7, iniciando-se esta curva com o 

valor de 4 mas diminuindo, de seguida, para o valor de 1, registando apenas valores 

mais elevados (entre 3 e 4) nas amostras P26 e P29 (fig. IV.6). O microhabitat 

preferencial nos intervalos subjacentes (infaunal pouco profundo) sofre agora uma 

drástica diminuição apresentando um valor de 35%, contra os 34% das formas de meio 

infaunal profundo e os 31% da epifauna, sendo que esta última anteriormente tinha tido 

uma expressão muito diminuta (fig. IV.6). Este intervalo caracteriza-se também por 

mudanças ao nível da abundância relativa de géneros com modo de vida oportunista 

(estrategas-r), uma vez que estes passam a dominar (59%), contrariamente ao ocorrido 

anteriormente (fig. IV.6). O intervalo que decorre entre o nível P25 e P27 (1,25 m acima 

da base da Zona Levisoni) corresponde a um grande pico na abundância de 

foraminíferos, precisamente associado à presença de estrategas-r (maioritariamente 

Reinholdella e Lenticulina e, em menor expressão, Eoguttulina) (fig. IV.6). A abundância 

máxima de formas oportunistas dá-se no nível P26, 1,6 m acima do limite entre as zonas 

Polymorphum e Levisoni (figs. IV.6 e IV.7). Relativamente aos morfogrupos presentes, 

na generalidade do intervalo, registam-se MG-G (25%), MG-J1 (23,1%), MG-J3 (17%), 

MG-K (15,9%), MG-J2 (6,5%), MG-C2 (5,8%), MG-H (5%), MG-I (0,9%) e MG-C1 (0,8%) 

(fig. IV.5). Em termos de abundância absoluta, os morfogrupos MG-G, MG-J2 

(Astacolus), MG- J1 e MG-K são os mais expressivos (fig. IV.7).  
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Figura IV-7 - Distribuição ecostratigráfica em abundância absoluta (espécimes/ g de rocha) dos principais morfogrupos de foraminíferos identificados no perfil de Peniche durante o intervalo Pliensbaquiano terminal – 
Toarciano inferior, com indicação dos intervalos estratigráficos definidos (IE). 
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É de salientar que os últimos 3 m deste intervalo (desde o nível P30 até ao final do 

intervalo) se caracterizam por uma diminuição da diversidade de foraminíferos (fig. IV.6) e na 

abundância absoluta de determinados morfogrupos, nomeadamente MG-K (Lenticulina), MG-

J1, MG-J2 e MG-G (Reinholdella) e MG-I (Ophthalmidium) (figs. IV.5 e IV.7). Esta diminuição 

é concomitante com o aparecimento dos morfogrupos MG-C2 (Ammobaculites) e MG-H 

(Spirillina) (figs. IV.5 e IV.7). 

Quanto à abundância de ostracodos, a transição entre as zonas Polymorphum e 

Levisoni (transição IE3 - IE3) corresponde a uma diminuição drástica na abundância, 

iniciando-se este intervalo estratigráfico com valores de 6 ostracodos/100 g) (fig. IV.6). Este 

valor mantem-se até ao nível P28, a partir do qual aumenta, alcançando o valor de 3103 

ostracodos/100 g no nível P31 (fig. IV.6). 

 

4.4. Intervalo Estratigráfico 4 (IE4) 

O penúltimo intervalo estratigráfico localiza-se na Zona Levisoni, apresenta uma 

espessura de cerca de 2,3 m e inclui o intervalo de amostras P32 - P34 (fig. IV.5). A sucessão 

estratigráfica que lhe corresponde regista margas cinzentas escuras laminadas, uma das 

quais acastanhada muito escura, intercaladas com níveis arenosos discretos. Registam-se 

ostracodos, raros equinodermes e pequenos restos de vegetais. 

Este intervalo caracteriza-se pelo desaparecimento dos foraminíferos bentónicos, 

sendo este acompanhado por uma drástica diminuição na abundância de ostracodos, 

tendência contrariada no último nível deste intervalo, uma vez que se verifica um pequeno 

aumento nesta última curva de abundância (fig. IV.6).  

 

4.5. Intervalo Estratigráfico 5 (IE5) 

O último intervalo estratigráfico, localizado ainda na Zona Levisoni, correspondente ao 

topo do perfil, apresenta uma espessura de cerca de 4 m e inclui o intervalo de amostras P35 

- P39 (fig. IV.5). Este intervalo inclui margas de cor cinzenta escura laminadas micáceas e 

arenitos com uma matriz silto-argilosa. Observam-se restos de vegetais, pequenas pistas 

piritizadas, equinodermes, alguma oxidação e raros moluscos. 

O IE5 inicia-se com um pico na curva de abundância de foraminíferos, registando o 

valor de 2459 foraminíferos/100 g (fig. IV.6). No nível seguinte este valor diminui 

drasticamente para, nos níveis superiores, se registar um aumento gradual, desde valores 
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mínimos (91 foraminíferos/100 g) até 448 foraminíferos/100 g, no último nível do perfil (fig. 

IV.6). A diversidade-α apresenta o valor médio de 3,2, tendo a sua curva um comportamento 

irregular (fig. IV.6). Observa-se um domínio das formas infaunais pouco profundas (58%), 

seguindo-se a epifauna (32,8%) (fig. IV.6). As formas infaunais potencialmente profundas 

correspondem a 9,2% dos espécimes registados (fig. IV.6). Este intervalo caracteriza-se por 

mudanças nas associações de foraminíferos uma vez que se observa o domínio claro de 

estrategas-K (especialistas) (90%) (fig. IV.6). Regista-se a presença dos morfogrupos MG-J1, 

MG-H, MG-C2, MG-C1, MG-G, MG-I, MH-J2, MG-J3 e MG-K, dominando os dois primeiros 

com valores percentuais de 33,3%, 27,8%, respetivamente (fig. IV.5). O morfogrupo MG-H 

(Spirillina) aumenta em abundância absoluta ao longo do IE5 e o morfogrupo MG-J1 

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

É necessário realçar o primeiro nível deste intervalo onde, como referido 

anteriormente, se regista um pico na curva de abundância de foraminíferos (fig. IV.6). Neste 

nível registam-se também pequenos picos na abundância relativa dos morfogrupos MG-H 

(Spirillina), MG-I (Ophthalmidium), MG-J1 (Dentalina, Lingulina e Pseudonodosaria, 

maioritariamente) e MG-J3 (Eoguttulina) (fig. IV.5). O nível seguinte, 36, apresenta um registo 

peculiar na medida em que apresenta um número muito reduzido de foraminíferos/100 g (fig. 

IV.6) mas corresponde a uma elevada abundância relativa de formas infaunais pouco 

profundas, uma vez que apenas o MG-C2 (Ammobaculites) está presente (fig. IV.5). A partir 

do nível 37, a abundância relativa de MG-J1 diminui gradualmente até ao final do perfil 

estudado (fig. IV.5). 

Relativamente à abundância de ostracodos, dá-se um aumento gradual até ao 

penúltimo nível do perfil, continuando a tendência iniciada no intervalo estratigráfico 

subjacente (fig. IV.6). O último nível do perfil não regista ostracodos (fig. IV.6).
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Capítulo V – Discussão 

Como referido e enfatizado no capítulo I, o perfil de Peniche é reconhecido 

internacionalmente pela excelente exposição da sucessão sedimentar (Duarte, 2004; 

Duarte et al., 2004), e em especial do limite Pli - Toa (ver, entre outros, Elmi, 2006; 

Rocha et al., 2013). O reconhecimento como GSSP do limite inferior do Toarciano levou 

ao surgimento de inúmeros trabalhos nas mais diversas áreas da geologia sedimentar 

e estratigrafia, já referidos no capítulo II (e.g. Hesselbo et al., 2007; Suan et al., 2008a, 

2008b, 2010; Mattioli et al., 2008, 2009; Comas-Rengifo et al., 2015).  

Para uma correta discussão dos resultados obtidos do estudo da fauna de 

foraminíferos neste perfil, é imperativa uma análise integrada destes dados com outros 

já existentes de natureza abiótica. Assim, após algumas considerações gerais 

relacionadas com a distribuição das associações de foraminíferos ao longo do perfil, 

será feita uma análise da evolução paleoambiental da sucessão estratigráfica, que 

resulta da integração dos dados fornecidos pela análise da fauna de foraminíferos com 

dados de COT (Oliveira et al., 2006; Hesselbo et al., 2007), isótopos de carbono 

(Hesselbo et al., 2007) e oxigénio (Suan et al., 2008a), outros dados de natureza 

sedimentológica, estratigráfica e ainda dados de análise sequencial (e.g. Wright & 

Wilson, 1984; Duarte, 1997; Duarte, 2007). Considerando as importantes alterações na 

biosfera do planeta associadas a este intervalo, posteriormente é feita uma análise desta 

evolução paleoambiental em paralelo com a evolução de outros parâmetros bióticos 

recolhidos por outros autores, como ostracodos (Pinto et al., 2006, 2007a, 2007b; Pinto, 

2008), braquiópodes (Comas-Rengifo et al., 2015) e nanofósseis calcários (Mattioli et 

al., 2008) no perfil de Peniche. Por fim, apresenta-se uma comparação entre os dados 

obtidos no perfil de Peniche para o intervalo Pliensbaquiano terminal – Toarciano inferior 

com dados correlativos de outros setores tetisianos, como Argélia, Marrocos, Espanha 

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

 

1. Considerações ecostratigráficas e evolução 

paleoambiental 

A análise ecostratigráfica das associações de foraminíferos revela que a 

subordem mais abundante nas amostras estudadas do perfil de Peniche é a Lagenina 

o que, em conjunto com o facto de não se observarem foraminíferos típicos de 

ambientes pouco profundos (para outros exemplos ver Fugagnoli, 2004; Haig et al., 
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2007), poderá ser indicativo de um ambiente de plataforma média a externa (e.g. Reolid 

et al., 2012a, 2012c, 2014a). Esta evidência coaduna-se com os dados de análise 

faciológica de Duarte (1997) e Duarte & Soares (2002), onde se refere que a sucessão 

estudada, enquadrada à escala de toda a bacia, corresponde essencialmente a uma 

sucessão hemipelágica, embora num ambiente marinho claramente epicontinental. 

Também o escasso registo de formas sésseis (um único exemplar) se coaduna com a 

sucessão margo-calcária registada no perfil em estudo, uma vez que este tipo de registo 

sedimentar não é favorável ao desenvolvimento destas formas, dada a elevada taxa de 

sedimentação que lhes está associada. Além deste fator, também o frequente influxo de 

sedimentos de origem continental, como o que se observa a partir da Zona Levisoni, é 

um fator limitante na distribuição dos foraminíferos sésseis, pelo que as fácies 

turbidíticas registadas em Peniche (ver Wright & Wilson, 1984; Duarte, 1997) serão 

desfavoráveis ao desenvolvimento dos mesmos, por não permitir o desenvolvimento de 

um substrato firme (Reolid et al., 2005; Reolid & Gaillard, 2007). 

Além da informação fornecida pelas associações de foraminíferos, também a 

inexistência de elementos carbonatados típicos de outros ambientes, como por 

exemplo, oólitos e algas de ambiente de plataforma rasa, nos revela que esta sucessão 

estratigráfica é indicativa de uma fácies hemipelágica e não de plataforma interna, por 

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

Estes dados, em conjunto com os aspetos tafonómicos mencionados no capítulo 

IV, permitem portanto admitir que a associação de foraminíferos registada neste perfil é 

parautóctone. Admite-se ainda assim a possibilidade de ocorrência de algum transporte 

que não terá, no entanto, afetado significativamente as associações de foraminíferos. 

Além da caracterização do ambiente sedimentar, a análise ecostratigráfica das 

associações de foraminíferos permite traçar uma evolução paleoambiental ao longo do 

intervalo Pliensbaquiano terminal – Toarciano inferior. Desta forma foi possível uma 

análise do impacto do EOA-T na fauna de foraminíferos bentónicos, distinguindo-se 

então 3 fases específicas, individualizadas através de importantes eventos 

ecostratigráficos: fase de pré-crise, fase de crise (fase inicial e fase extrema) e fase de 

recuperação (fig. VI.1).  
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Figura V-1 - Interpretação da distribuição estratigráfica da abundância absoluta (espécimes/100 g de rocha), diversidade – α, modo de vida (%), abundância relativa de formas oportunistas (estrategas – r) e especialistas (estrategas – K) das associações de foraminíferos e abundância 
absoluta de ostracodos ao longo do Pliensbaquiano terminal – Toarciano inferior do perfil de Peniche. 
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1.1. Fase de pré-crise 

O final do Pliensbaquiano (Zona Emaciatum) (IE1) é caracterizado por 

associações de foraminíferos dominadas pelo modo de vida infaunal, pouco profundo, 

registando-se também formas características de outros microhabitats (fig. V.1), o que 

sugere um ambiente infaunal com boas condições de oxigenação. A elevada 

diversidade de estrategas-K (Dentalina, Marginulina, Lingulina, Pseudonodosaria, entre 

outros) e a presença de estrategas-r, em menor proporção (Lenticulina, Eoguttulina, 

Reinholdella e Reophax) (fig. V.1), bem como a presença de formas aglutinadas (ver fig. 

IV.2), constituem bons indicadores de um ambiente bentónico estável e constante, com 

boas condições de oxigenação e de disponibilidade de nutrientes (ver, por exemplo, 

Reolid et al., 2014a). 

A transição Pli-Toa caracteriza-se por um aumento na abundância e, logo de 

seguida, na diversidade de foraminíferos (fig V.1). Uma vez que este aumento se regista 

essencialmente nas formas especialistas (estrategas-K) e é acompanhado por um 

aumento na abundância de ostracodos (fig. V.1; ver também Pinto et al, 2006, 2007a, 

2007b; Pinto, 2008), poderemos estar perante um intervalo levemente condensado, ou 

seja, um nível da sucessão estratigráfica correspondente a uma baixa taxa de 

sedimentação, onde se pode registar uma grande acumulação de organismos fósseis. 

Esta evidência pode ser confirmada, de alguma forma, pela baixa expressão vertical da 

Subzona Mirabile, da base da Zona Polymorphum (ver, por exemplo, Rocha et al., 2013; 

Comas-Rengifo et al., 2015). Por outro lado, comparando a sucessão de Peniche com 

a sucessão observada no perfil de Ribeiro, localizado na região de Coimbra (ver Duarte, 

1997; Duarte et al., 2004) (ver fig. II.4 para localização), correspondente a um setor mais 

distal da bacia no intervalo em estudo, a maior espessura observada da Zona 

Polymorphum neste local, constitui um argumento mais a favor desta interpretação. Este 

nível condensado coincide, basicamente, com a descontinuidade sedimentar observada 

em toda a BL na extrema base da Zona Polymorpum (ver, por exemplo, Duarte, 1997, 

2007; Duarte et al., 2004; Pittet et al., 2014). 

Após o limite Pli-Toa, a Zona Polymorphum (IE2) caracteriza-se por uma 

diminuição na abundância dos foraminíferos e ostracodos, com algumas flutuações 

irregulares (fig. V.1), possivelmente associadas a mudanças muito específicas nas 

condições paleoambientais no meio deposicional. Este intervalo regista mudanças nas 

proporções do modo de vida, uma vez que se regista um aumento na epifauna 

(Ophthalmidium) e uma diminuição ligeira na infauna potencialmente profunda 

(essencialmente Lenticulina e Eoguttulina), apesar de a infauna pouco profunda 
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(essencialmente, Ammobaculites, Dentalina, Marginulina, Lingulina, Nodosaria, 

Pseudonodosaria e Astacolus) continuar a dominar (fig. V.1; ver também fig. IV.2). Estas 

mudanças poderão ser o reflexo de variações na taxa de sedimentação, uma vez que 

esta se traduz num aumento do tempo de exposição dos detritos no fundo marinho (uma 

vez que estes não são imediatamente enterrados). Deste modo, as formas epifaunais 

detritívoras, como é o caso de Ophthalmidium, são favorecidas por poderem alimentar-

se dos detritos depositados no fundo marinho. Associado a este contexto pode verificar-

se uma diminuição na ocorrência de foraminíferos com modo de vida infaunal 

potencialmente profundo (neste caso Lenticulina e Eoguttulina), dada a falta de 

nutrientes no seu microhabitat, uma vez que estes foram consumidos na interface 

sedimento/água pelos foraminíferos epifaunais. De facto, Duarte (1997) associa a Zona 

Polymorphum em Peniche a uma baixa taxa de sedimentação, relativamente à Zona 

subjacente, o que pode ser corroborado através de cálculos efetuados utilizando as 

espessuras das zonas definidas em Mouterde (1955), Hesselbo et al. (2007), Barrón et 

al. (2013) e Comas-Rengifo et al. (2015) e a duração das mesmas indicada em Ogg & 

Innov (2012). No entanto é de referir que isto apenas é válido se se considerar o início 

da Zona Emaciatum mais abaixo do que o proposto inicialmente (ver fig. II.6). 

Para além das mudanças na taxa de sedimentação, poderá admitir-se uma 

mudança na composição química da água e na produção de carbonato, sensivelmente 

a meio desta Zona (5 m acima do limite inferior da Zona Polymorphum – linha a tracejado 

na fig. V.2), uma vez que o nível considerado é particularmente rico em foraminíferos 

(3778 foraminíferos/100 g), sendo de enfatizar o registo máximo de Ammobaculites e 

Reophax, apresentando valores mínimos na abundância de nanofósseis calcários e na 

% de carbonato de cálcio produzida pelos mesmos (Mattioli et al., 2008, 2009; Suan et 

al., 2008a) (fig. V.2; ver também fig. IV.2). 

Após a base da Zona Polymorphum, o registo de Ophthalmidium é escasso, só 

voltando a ter alguma expressão após o intervalo estéril (ver fig. IV.2), o que poderá ser 

indicativo do desenvolvimento de fase inicial de destabilização das condições de 

oxigenação do ambiente bentónico logo após a base desta Zona, uma vez que os 

miliolínideos são, em geral, intolerantes a condições de défice de oxigénio (Boudchiche 

& Ruget, 1993; Gooday et al., 2000; Reolid et al., 2013). Esta crise terá sido muito subtil 

pois não terá afetado significativamente o género Ammobaculites (fig. V.2), também 

considerado intolerante a baixos níveis de oxigénio, em microhabitats infaunais pouco 

profundos, que apresenta o seu maior registo em abundância durante a Zona 

Polymorphum.  
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Figura V-2 - Correlação para o intervalo Pliensbaquiano terminal – Toarciano inferior do perfil de Peniche entre os dados de abundância absoluta (espécimes/ 100 g de roha) de foraminíferos e ostracodos recolhidos 
para o presente trabalho com dados de abundância absoluta de ostracodos (Pinto, 2008) (espécimes/ amostra), diversidade de braquiópodes (Comas-Rengifo et al., 2015) e abundância absoluta de nanofósseis calcários 
(Mattioli et al., 2008). A linha a tracejado marca um nível rico em foraminíferos e especialmente escasso em nanofósseis calcários (ver texto para explicação) e a área sombreada delimita um intervalo em que surge 
uma associação microbentónica particular (ver texto para explicação).
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1.2. Fase de Crise 

a) Fase inicial 

Uma drástica mudança paleoambiental tem lugar no início da Zona Levisoni (IE3), 

onde se verifica um aumento na abundância de foraminíferos, principalmente das 

formas oportunistas (Lenticulina, Eoguttulina e Reinholdella) (fig. V.1; ver também fig. 

IV.2). O modo de vida predominante até então (infaunal pouco profundo) diminui, 

passando a haver um domínio de formas com modo de vida epifaunal e infaunal 

potencialmente profundo (fig.V.1), o que é típico de condições restritas de oxigénio. Esta 

tendência das associações de foraminíferos bentónicos, em conjunto com a diminuição 

da diversidade (fig.V.1), corresponderá à primeira evidência do EOA-T. Segundo Rey et 

al. (1994), Tyszka (1994) e Reolid et al. (2008a, 2008b, 2012a, 2012c, 2013) Eoguttulina 

e Lenticulina são géneros infaunais com elevada mobilidade no sedimento e um 

aumento no seu registo sugere variações no grau de oxigenação do fundo marinho. 

Estes géneros toleram o stress ambiental por terem uma capacidade de adaptação, 

mudando de nicho ecológico assegurando, assim, a sua sobrevivência, daí que os 

eventos pré-extinção ou as fases iniciais de crise biótica lhes sejam favoráveis 

(Sjoerdsma & Van der Zwaan,1992; Gooday, 1996). O ambiente bentónico não era, 

portanto, favorável à proliferação de outros géneros, pelo que as formas oportunistas, 

com capacidade de proliferar em ambientes hostis, se reproduziram rapidamente de 

forma a assegurar a sua sobrevivência. Além de Eoguttulina e Lenticulina, regista-se 

também neste intervalo a expressão máxima da forma oportunista Reinholdella (ver fig. 

IV.2), o que corrobora os dados anteriores. É ainda de referir as reduzidas dimensões 

apresentadas por Reinholdella (< 100µm), descrito como Efeito Lilliput (Twitchett, 2007; 

Morten & Twitchett, 2009), que consiste numa estratégia adotada por foraminíferos 

oportunistas que lhes permite prosperar em ambientes desfavoráveis. Associada ao 

EOA-T, esta estratégia foi já identificada em foraminíferos em diversas partes do globo 

(Médio Atlas de Marrocos: Reolid et al., 2013; Sibéria: Nikitenko et al., 2013, entre 

outras). Além de corresponder a uma forma oportunista, o género Reinholdella, pode 

ser considerado nesta sucessão um “disaster” táxone, de acordo com a definição de 

Hylton (2000) e Clémence et al. (2010), uma vez que corresponde a uma forma 

oportunista que prolifera em períodos de crise ambiental, sendo o seu registo escasso 

antes da mesma. Esta tendência não se verifica por exemplo, no género Lenticulina. 

Segundo Brouwer (1969), Reinholdella é também associada a rápidas transgressões, o 

que se poderá coadunar com a transgressão de 2ª ordem admitida por Duarte (2007) 

para todo o Toarciano, que envolve o intervalo que compreende a Zona Polymorphum 

e grande parte da Zona Levisoni (fig. V.3). 
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Segundo Duarte (1997), grande parte da Zona Levisoni em Peniche caracteriza-

se por uma acumulação de fácies siliciclásticas, intercaladas com níveis margosos, com 

características típicas de fluxos turbidíticos (ver, também, Wright & Wilson, 1984) (fig 

V.3). Apresenta um fraco registo fóssil, quando comparado com a riqueza observada na 

Zona Polymorphum o que, em conjunto com a presença do icnogénero Chondrites, 

apoia a tese de destabilização das condições paleoambientais, provavelmente 

associada a uma diminuição no grau de oxigenação (Seilacher, 1990; Fu, 1991; Reolid 

et al., 2014b). É ainda de referir que esta drástica mudança nas associações de 

foraminíferos na base da Zona Levisoni é contemporânea de uma descontinuidade de 

carácter erosivo, com uma provável origem tectónica, no registo estratigráfico de 

Peniche e do resto de toda a BL (ver Duarte, 1997; Duarte et al., 2004, 2007), evento 

tectónico perfeitamente reconhecido na região da Arrábida, através da ocorrência de 

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

 

b) Fase extrema 

Após este evento ecostratigráfico, a acentuação das condições adversas, 

provavelmente uma diminuição severa da oxigenação, provoca o desaparecimento da 

fauna de foraminíferos bentónicos, incluindo as formas oportunistas. Este intervalo 

estéril em foraminíferos apresenta 2,2 m de espessura e inicia-se a cerca de 8 m acima 

do limite entre as zonas Polymorhum e Levisoni (fig. V.1). De acordo com os dados de 

Oliveira et al. (2006) e Hesselbo et al. (2007), este intervalo estratigráfico (IE4) coincide 

com os valores mais elevados de COT do perfil (2,6%) (fig. V.3). A existência deste 

intervalo estéril é apoiada por Pinto (2008) que, na descrição do resíduo de cada 

amostra, refere não ter registado a presença de foraminíferos no intervalo considerado. 

O ambiente bentónico terá sido austero o suficiente para levar ao desaparecimento da 

fauna de foraminíferos não afetando, no entanto, tão drasticamente, a fauna de 

ostracodos, dado que este evento apenas afeta a sua abundância, não levando ao seu 

desaparecimento (fig. V.1). Verifica-se que este intervalo de fase extrema de crise é 

correlacionável com a expressão da fase final da excursão isotópica negativa de δ13 

Ccarb apresentada em Hesselbo et al. (2007), que se inicia na base da Zona Levisoni 

(fig.V.3). 
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Figura V-3 - Correlação para o intervalo Pliensbaquiano terminal – Toarciano inferior do perfil de Peniche entre dados de abundância absoluta de foraminíferos (espécimes/ 100 g de rocha) e dados de natureza abiótica já 
estudados no perfil de Peniche: COT (Hesselbo et al., 2007), isótopos de carbono (Hesselbo et al., 2007) e oxigénio (Suan et al., 2008a), presença de turbiditos (Hesselbo et al., 2007) e estratigrafia sequencial (Duarte, 2007). 
FT= Fase transgressiva e FR= Fase regressiva.  
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1.3. Fase de Recuperação  

A recuperação das associações de foraminíferos dá-se na parte média a superior 

da Zona Levisoni (IE5), no topo do perfil estudado, com o aumento na abundância e 

diversidade, em comparação com os níveis anteriores ao intervalo estéril, e o domínio 

das formas epifaunais (fig. V.1). O morfogrupo MG-H (Spirillina) tem pela primeira vez 

uma expressão significativa (27,85%) o que, aliado à presença do MG-I (Ophthalmidium) 

(ver figs. IV.2 e IV.3), evidencia uma maior disponibilidade de nutrientes no substrato 

dado o seu comportamento trófico como herbívoros ativos e fitodetritívoros (Bouhamdi 

et al., 2000, 2001; Halfar & Ingle, 2003; Reolid et al., 2008a; Reolid & Martínez-Ruiz, 

2012). Além de fornecer informações sobre a disponibilidade de nutrientes, 

Ophthalmidium, em conjunto com Ammobaculites, pode ser indicador de uma melhor 

oxigenação, dada a sua intolerância a baixos níveis de oxigénio dissolvido (Boudchiche 

& Ruget, 1993; Gooday et al., 2000; Reolid & Martínez-Ruiz, 2012). Assim, após um 

registo considerável no período de pré-crise, estes dois taxa surgem neste intervalo com 

alguma expressão (ver figs. IV.2. e IV.3), após um escasso registo na fase de crise 

biótica. 

O intervalo estratigráfico posterior ao intervalo estéril em foraminíferos regista, 

portanto, mudanças no ambiente bentónico ao nível da disponibilidade de nutrientes e 

da oxigenação, originando um ambiente estável com uma competição elevada (elevada 

diversidade-α e elevada abundância relativa de estrategas - K). O domínio do 

morfogrupo MG-J1 (ver fig. IV.2) neste intervalo de recolonização merece algum 

destaque, uma vez que é dominado pelo género Dentalina e não por Lingulina, como se 

observou em IE2 e IE3 (em termos de abundância relativa – fig. V.4). Uma vez que 

Dentalina é uma forma especialista e Lingulina pode ser considerada, por alguns 

autores, uma forma oportunista (Levinton, 1970; Bartolini et al., 1992), é natural que o 

domínio de Dentalina, no caso de um ambiente bentónico estável, seja substituído por 

Lingulina no caso de condições adversas. Assim, no caso do IE2 e IE3, em que as 

condições ambientais seriam desfavoráveis em termos de grau de oxigenação e 

fornecimento de nutrientes, o género Lingulina domina o MG-J1. No caso do IE5, 

assiste-se a uma recuperação das condições ambientais ótimas ao desenvolvimento de 

uma fauna de foraminíferos equilibrada, pelo que o género Dentalina domina o 

morfogrupo a que corresponde, em detrimento do género Lingulina. Tendência 

semelhante a esta observa-se também em Itália, na Bacia Umbria-Marche (Bartolini et 

al.,1992), onde Prodentalina (= Dentalina, neste trabalho) desaparece quando Lingulina 

domina as associações. Estes autores referem que, de facto, as formas alongadas 

achatadas, como é o caso de Paralingulina (= Lingulina, neste trabalho) estão bem 
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adaptadas a ambientes mal oxigenados pela grande área de superfície por unidade de 

volume que possuem. Adicionalmente, a presença de costilhas bem definidas na 

carapaça, presentes nos exemplares do Toarciano inferior de Peniche, aumenta a 

fricção com o sedimento, impedindo também o organismo de se afundar no mesmo e, 

consequentemente, de migrar para microambientes menos oxigenados (Bartolini et 

al.,1992). 

 

 

Figura V-4 - Abundância relativa (%) dos géneros Dentalina e Lingulina ao longo do perfil 
em estudo, com indicação dos intervalos estratigráficos (IE) definidos e interpretação dos 
mesmos no contexto do EOA-T. 
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1.4. Outras evidências 

Após esta análise ecostratigráfica é necessário ainda tecer algumas 

considerações acerca de alguns dados que necessitam de ser analisados ao longo de 

todo o perfil, não se enquadrando portanto em nenhuma das fases definidas 

anteriormente.  

Através da análise conjunta de todo o perfil é possível constatar algumas 

tendências em géneros particulares, designadamente Lingulina e Lenticulina. O 

comportamento antagónico entre estes dois géneros é evidenciado na fig. V.5 pelo que 

estes poderão ser géneros em competição no ambiente bentónico. Esta tendência é 

semelhante, por exemplo, à registada em sequências margo-calcárias hemipelágicas 

toarcianas do Médio Atlas de Marrocos (Reolid et al., 2013). 

Como finalização da correlação entre os dados da fauna de foraminíferos e os 

dados abióticos estudados no perfil de Peniche, apresenta-se uma breve análise da 

variação da paleotemperatura ao longo do intervalo Pliensbaquiano terminal – 

Toarciano inferior. Este estudo é apresentado em Suan et al. (2008a) e tem por base 

medições de isótopos de oxigénio efetuadas em conchas de braquiópodes. Verifica-se 

que as paleotemperaturas mais elevadas ocorreram no limite Pli-Toa e durante a 

excursão isotópica negativa de carbono iniciada na base da Zona Levisoni (fig. V. 3; ver 

Hesselbo et al., 2007). É de notar, no entanto, que na extrema base da Zona Levisoni 

este estudo é pouco completo devido à ausência de espécimes, tal como é ilustrado em 

Comas-Rengifo et al. (2015), pelo que os dados devem ser analisados com precaução. 

Uma vez que o limite Pli-Toa corresponde a um intervalo em que a abundância de 

foraminíferos é máxima, e o segundo momento de máximo aquecimento (Zona Levisoni) 

corresponde ao intervalo onde se terá dado a crise biótica na fauna de foraminíferos, a 

relação dos isótopos de oxigénio com esta última não é óbvia. Poderá, pois, admitir-se 

que a temperatura não terá sido um fator determinante na evolução da fauna de 

foraminíferos que se observa ao longo do intervalo Pliensbaquiano terminal – Toarciano 

inferior. Esta conclusão é suportada pelo modelo TROX, de Jorissen et al. (1995), em 

que se considera que os principais fatores controladores das associações de 

foraminíferos são a disponibilidade de nutrientes e o oxigénio. Recentemente, em 

Danise et al. (2015) e em Danise & Twitchett (2015), estes dois fatores são também 

apresentados como os mais preponderantes na crise biótica do EOA-T, em detrimento 

da temperatura. 
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Figura V-5 - Abundância relativa (%) dos géneros Lenticulina e Lingulina ao longo do perfil em estudo, 
com indicação dos intervalos estratigráficos (IE) definidos e interpretação dos mesmos no contexto 
do EOA-T. 
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2. Relação da fauna de foraminíferos com outras 

variáveis bióticas  

 

Apresenta-se no presente subcapítulo uma análise ecostratigráfica e 

comparativa das variáveis bióticas estudadas anteriormente no perfil de Peniche 

(ostracodos, braquiópodes e nanofósseis calcários) (fig. V.2) (Pinto et al., 2006, 2007a, 

2007b; Mattioli et al., 2008; Pinto, 2008; Suan et al., 2008a; Comas-Rengifo et al., 2015) 

relativamente à fauna de foraminíferos. No caso concreto da fauna de ostracodos, faz-

se também uma análise paralela entre os valores de abundância absoluta recolhidos 

para o presente trabalho com os valores apresentados em Pinto et al. (2006, 2007a) e 

em Pinto (2008). 

No que respeita à fauna de ostracodos (Pinto et al., 2006, 2007a; Pinto 2008), e 

tal como o representado na fig. V.2, as zonas Emaciatum e Polymorphum caracterizam-

se por elevadas diversidade e abundância, sendo que este último parâmetro aumenta 

no limite Pli-Toa, tal como se verifica no caso dos foraminíferos. Após este limite, a 

abundância diminui, aumentando de seguida, alcançando-se um máximo, na parte 

superior da Zona Polymorphum. É também no topo desta Zona que se regista a extinção 

do grupo Metacopina, conforme o documentado em Pinto et al. (2006), Pinto (2008) e 

Cabral et al. (2013), esta última referência relativa ao setor de Rabaçal (parte NE da 

BL). Imediatamente antes da passagem para a Zona Levisoni, e durante esta última, a 

abundância e diversidade dos ostracodos diminuem drasticamente acompanhando as 

mudanças registadas no modo de vida dos foraminíferos (fig. V.2). Segundo os 

trabalhos acima citados, apenas no Toarciano médio (Zona Bifrons) (parte já não 

incluída no perfil em estudo) se retomam valores mais elevados de abundância e 

diversidade de ostracodos, sendo, portanto, a recuperação mais tardia, relativamente à 

recuperação da fauna de foraminíferos.  

Comparando os dados de abundância de ostracodos de Pinto et al. (2006, 

2007a) e Pinto (2008) com os dados de abundância do mesmo grupo recolhidos para o 

presente trabalho, observam-se as mesmas tendências exceto para o nível localizado 

6,7 m acima do limite inferior da Zona Levisoni, não analisado em Pinto (2008), onde se 

regista um aumento drástico na abundância (fig. V.2). É ainda de referir que a parte 

basal da Zona Levisoni, onde se observa a proliferação de foraminíferos oportunistas, 

se caracteriza por apresentar uma reduzida abundância de ostracodos (fig. V.2). 

Imediatamente após este intervalo, o registo de ostracodos compreende uma 

associação de baixa diversidade com alguma abundância do género Liasina (Pinto, 
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2008). Assim, o intervalo de 5,2 m de espessura, que se inicia 1,4 m metros acima da 

base da Zona Levisoni (área sombreada na fig. V.2), corresponde a um período em que 

as condições ambientais não terão sido propícias à proliferação de ostracodos e de 

foraminíferos especialistas, provavelmente devido a um reduzido grau de oxigenação 

do meio bentónico.  

As condições de escassa oxigenação do meio bentónico em vigor neste intervalo 

específico (intervalo de 5,2 m de espessura, que se inicia 1,4 m metros acima da base 

da Zona Levisoni – área sombreada na fig. V.2) terão provocado, igualmente, o 

desaparecimento da fauna de braquiópodes (ver Comas-Rengifo et al., 2015) (fig. V.2). 

É de referir, no entanto, segundo Comas-Rengifo et al. (2015), que a primeira mudança 

no registo da fauna de braquiópodes no perfil de Peniche no intervalo Pliensbaquiano 

terminal – Toarciano inferior ocorre na base da Zona Polymorphum, no contacto entre 

as formações de Lemede e de Cabo Carvoeiro, através da diminuição clara do tamanho 

dos espécimes. Esta mudança acompanha assim o aumento na abundância de 

foraminíferos e ostracodos já referida. No topo da Zona Polymorphum a diversidade 

deste grupo diminui, de tal forma que não ocorre qualquer braquiópode junto ao limite 

entre esta e a Zona Levisoni, tal como o supracitado (fig. V.2). Esta ausência parece 

manter-se em cerca de 7 m acima deste nível, voltando a registar-se, com o 

aparecimento de Soaresirhynchia bouchardi (fig. V.2). Estas evidências são muito 

similares às ocorridas na base da Zona Levisoni na região de Rabaçal, norte da BL (ver 

fig. II.4 para localização), tal como documentado em Comas-Rengifo et al. (2013). 

Também em Espanha se documenta o desaparecimento da fauna de braquiópodes na 

transição entre as zonas Polymorphum e Levisoni (García Joral & Goy, 2009). De 

Comas-Rengifo et al. (2015) fica clara a extinção do género Liospiriferina, registada na 

base da Zona Levisoni de Peniche, um facto igualmente corroborado em Rabaçal 

(Comas-Rengifo et al., 2013) e em Espanha (Comas-Rengifo et al., 2006). No que 

respeita à recuperação da fauna de braquiópodes após o período de crise biótica, esta 

ocorre na parte média da Zona Levisoni, anteriormente à recuperação dos restantes 

bentónicos analisados (foraminíferos e ostracodos). 

Relativamente ao grupo dos nanofósseis calcários, segundo Mattioli et al. (2008) 

e Suan et al., (2008a), na transição entre as zonas Emaciatum e Polymorphum registam-

se os valores mais elevados de abundância (número de nanofósseis/g de rocha) de todo 

o perfil, tal como documentado no registo de foraminíferos e ostracodos (fig. V.2), 

corroborando a interpretação anterior onde se associa esta transição a um intervalo de 

condensação. Uma diminuição drástica ocorre simultaneamente com o limite entre as 

zonas Polymorphum e Levisoni, permanecendo os valores baixos durante esta última 
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(fig. V.2). Este escasso registo durante a Zona Levisoni é correspondente ao intervalo 

de crise estabelecido através da análise ecostratigráfica das associações de 

foraminíferos e que também se reflete na fauna de ostracodos e braquiópodes. Os 

dados de nanofósseis calcários não são suficientes para nos referirmos à sua 

recuperação. 

Integrando os dados de abundância dos nanofósseis calcários com dados das 

dimensões médias de Schizosphaerella e ainda dados de paleotemperatura fornecidos 

pelos isótopos de oxigénio, em Suan et al. (2008a), são diferenciados distintos eventos 

que se caracterizam por mudanças nas condições paleoambientais. Assim, a base da 

Zona Polymorphum apresenta paleotemperaturas mais elevadas relativamente à Zona 

subjacente e uma menor produção de carbonato, com espécimes de Schizosphaerella 

de pequena dimensão. Por sua vez, a meio da Zona Polymorphum, ocorre um segundo 

evento caracterizado por uma diminuição na paleotemperatura e aumento do tamanho 

de Shizosphaerella. Na base da Zona Levisoni, momento da incidência do EOA-T, os 

valores de paleotemperatura são máximos e o tamanho de Schizosphaerella mínimos. 

Relativamente à possível acidificação da água do mar, em Mattioli et al. (2009) 

refere-se que durante o EOA-T poderá ter havido um aumento na acidificação das águas 

do mar devido ao input de CO2, não sendo esta informação de todo definitiva. 

 

 

3. Comparação das associações de foraminíferos com 

regiões adjacentes 

De forma a ter uma noção geográfica mais ampla, a nível paleoambiental, neste 

subcapítulo serão analisadas as tendências registadas na fauna de foraminíferos no 

intervalo Pliensbaquiano terminal - Toarciano inferior em vários setores europeus - 

Península Ibérica (Herrero, 1994, 1998, 2006; Herrero & Ramírez, 2013; Reolid, 2014), 

Reino Unido (Hylton, 2000), França (Hylton, 2000), Alemanha (Hylton, 2000) - e Norte 

de África (Reolid et al. 2012a, 2012c, 2013, 2014a) (figs. V.6 e V.7). No entanto é de 

referir que os trabalhos realizados na Bacia Basco-Cantábrica e na Cadeia Ibérica são 

essencialmente de natureza biostratigráfica, o que dificulta a comparação com trabalhos 

de paleoecologia, como o presente e os realizados no Norte de África. Esta dificuldade 

surge também na análise do perfil de Fuente Vidriera (Reolid, 2014), na Cadeia Bética, 

onde o trabalho realizado se centrou na análise isotópica das carapaças de 

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

Proceder-se-á também a uma breve análise de dados recolhidos no Reino Unido, 

França e Alemanha apresentados em Hylton (2000), embora o grau de detalhe, nos 

últimos dois setores, seja inferior ao dos restantes. 

Em termos de associações de foraminíferos, as encontradas no perfil de Peniche 

são típicas do intervalo Pliensbaquiano-Toarciano, semelhantes às de outros setores do 

Tétis analisados (Herrero, 1994, 1998, 2006; Reolid et al., 2012a, 2012c, 2013, 2014a; 

Herrero & Ramírez, 2013; Reolid, 2014), dominando a subordem Lagenina. Os géneros 

presentes em cada setor são aproximadamente os mesmos, com ligeiras variações (tab. 

V.1). 

3.1. Argélia 

Na Argélia, nos perfis de Raknet El Kahla (Atlas saariano) (Reolid et al., 2012a, 

2012c) e Mellala (Montanhas de Traras) (Reolid et al., 2014a) (fig. V.6), tal como em 

Peniche, o final do Pliensbaquiano caracteriza-se por uma associação de foraminíferos 

equilibrada sugerindo um ambiente bentónico estável (domínio de formas infaunais 

potencialmente profundas mas com presença de formas epifaunais e infaunais pouco 

profundas, elevada diversidade-α (fig. V.7), abundância de estrategas-K e presença de 

formas aglutinadas).
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Figura V-7 - Comparação de dados de abundância absoluta (espécimes/ 100 g de rocha) e diversidade de foraminíferos do intervalo Pliensbaquiano terminal – Toarciano inferior entre a Bacia Lusitânica (perfil de Peniche), 
Norte de África (Argélia) (perfil de Raknet El Kahla: Reolid et al., 2012c e perfil de Mellala: Reolid et al., 2014a) e Cadeia Bética (perfil de Fuente Vidriera: Reolid, 2014) 
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Em Raknet El Kahla, a Zona Polymorphum evidencia uma fase inicial de destabilização do 

ambiente bentónico, sendo afetadas algumas espécies enquanto outras permanecem 

constantes. Dá-se um aumento das formas oportunistas (Epistomina e Lenticulina), sugerindo 

variações no grau de oxigenação. O início da Zona Levisoni é marcado por mudanças de um 

ambiente disóxico para anóxico, levando ao desaparecimento da fauna de foraminíferos (fig. 

V.7), correspondendo a um aumento ligeiro do COT (valor máximo de 1%). Após este 

desaparecimento dá-se uma recolonização do ambiente bentónico (fig. V.7), cada vez melhor 

oxigenado, na parte superior de Levisoni, com domínio de formas oportunistas (Reinholdella, 

Lenticulina e Eoguttulina), especialmente as formas infaunais potencialmente profundas com 

grande mobilidade (Lenticulina e Eoguttulina). Em termos de subordens presentes, dá-se o 

domínio de Lagenina, havendo também Robertinina e Textulariina. No caso do perfil Mellala 

(Montanhas de Traras) (Reolid et al., 2013), a Zona Polymorphum revela alguma instabilidade, 

iniciando-se com uma diminuição da diversidade-α e subsequentes flutuações irregulares (fig. 

V.7) interpretadas como resultado de mudanças paleoambientais. O limite entre as zonas 

Polymorphum e Levisoni constitui um episódio de condições restritas no fundo marinho, sendo 

o início da Zona Levisoni marcado pelo desaparecimento das formas epifaunais, pela reduzida 

diversidade e rara presença de foraminíferos (fig. V.7), dominado o género Lenticulina.  

 

3.2. Marrocos 

Em Reolid et al. (2013), em várias secções, com diferentes registos sedimentares, do 

Médio Atlas verifica-se a influência do EOA-T nas associações de foraminíferos, registando-

se mudanças na composição das mesmas e adaptações morfológicas nas carapaças dos 

foraminíferos. No caso de fácies margo-calcárias, observa-se um antagonismo na distribuição 

dos géneros Lenticulina e Lingulina, tal como ocorre no perfil de Peniche (fig. V. 5). É ainda 

de referir que localmente, em fácies argilosas associadas a ambientes confinados, se regista 

elevada abundância de formas oportunistas (Reinoldella e Eoguttulina), o que é comparável 

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

 

3.3. Cadeia Bética 

No perfil de Fuente Vidriera, na Cadeia Bética (Espanha) (fig. V.6), segundo Reolid 

(2014), verifica-se uma diminuição na abundância e diversidade-α de foraminíferos na parte 

inferior de Levisoni (fig. V.7), associada a um aumento dos valores de COT, que não 

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

Na Cadeia Ibérica, e de acordo com Herrero (1994), no perfil de Muro de Aguas e 

Barranco de las Alicantas (fig. V.6), no limite entre as zonas Spinatum (= Emaciatum) e 

Tenuicostatum (= Polymorphum) dá-se uma descida drástica da diversidade, tal como da 

Zona Tenuicostatum para a Zona Serpentinum (= Levisoni). A diversidade mantém-se baixa 

na Zona Levisoni, no caso do perfil de Muro de Aguas. Ainda na Cadeia Ibérica, na secção de 

Almonacid de la Cuba, não se registam mudanças associadas ao limite Pli-Toa (Herrero, 

2006). 

 

3.5. Bacia Basco-Cantábrica 

Segundo Herrero (1998) e Herrero & Ramírez (2013), na Bacia Basco-Cantábrica, no 

perfil de Camino (fig. V.6), os valores de diversidade (número de espécies) e abundância 

(número de foraminíferos/ g) aumentam desde a Zona Spinatum (= Emaciatum) até à base 

da Zona Tenuicostatum (= Polymorphum). No topo desta última, observa-se, no entanto, uma 

diminuição destes parâmetros que se mantém até meio da Zona Serpentinum (= Levisoni), 

sensivelmente, onde a abundância regista um aumento. De seguida, até à Zona Bifrons, a 

abundância é reduzida, só voltando a aumentar no topo do perfil. Estas mudanças estão 

associadas a um aumento nos valores de COT, registando-se, segundo estes autores, um 

máximo de 2%. A subordem Lagenina domina registando-se também a presença de Miliolina, 

Robertinina, Textulariina, Spirillinina.  

 

3.6. Reino Unido, França e Alemanha 

De acordo com Hylton (2000), em Leicestershire (Reino Unido) (fig. V.6), regista-se 

uma fauna típica do intervalo Pli-Toa. Na base da Zona Levisoni, após uma rápida 

transgressão, regista-se uma grande abundância de espécimes de Reinholdella de pequena 

dimensão. A presença deste género antecede um intervalo estéril em foraminíferos, tal como 

ocorre em Peniche. Na parte superior da Zona Levisoni inicia-se uma recuperação da fauna 

de foraminíferos. Na Costa Norte de Yorkshire as associações são típicas do intervalo em 

questão, destacando-se apenas o aumento da abundância ou o domínio de Reinholdella na 

Zona Polymorphum, dependendo do perfil em causa. Para o topo desta Zona a diversidade 

diminui e na Zona Levisoni regista-se também um intervalo onde não ocorrem foraminíferos. 

No perfil Truc de Balduc (França) (fig. V.6) (Hylton, 2000), a Zona Polymorphum 

apresenta uma espessura muito reduzida, dando a impressão de que associado ao limite Pli-

Toa haverá uma extinção, dando-se uma diminuição na diversidade até à base da Zona 
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Levisoni. No topo desta mesma Zona não se observam foraminíferos ocorrendo apenas a 

recuperação desta fauna na Zona Bifrons. 

Por fim, no sudoeste da Alemanha, em Dotternhaussen (fig. V.6) (Hylton, 2000), a 

abundância de foraminíferos diminui no limite Pli-Toa, ocorrendo extinções já na Zona 

Polymorphum. A Zona Levisoni, caracterizada por fácies ricas em matéria orgânica (black 

shales) e por elevados valores de COT (máximo de 16% in Röhl et al., 2001), não apresenta 

foraminíferos, só se dando a sua recuperação na Zona Bifrons. 
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Capítulo VI - Considerações finais  
 

De acordo com os objetivos definidos inicialmente efetuou-se, através das 

associações de foraminíferos bentónicos presentes em 39 amostras, um estudo 

ecostratigráfico/paleoecológico no perfil de Peniche (BL, Portugal) durante o intervalo 

Pliensbaquiano terminal – Toarciano inferior. Desta forma foi possível avaliar a evolução da 

fauna de foraminíferos durante a transição Pli-Toa e ao longo do EOA-T, dois episódios de 

grande mudança no ambiente marinho bentónico do Jurássico Inferior.  

A análise das associações de foraminíferos, nomeadamente a discriminação de 

morfogrupos e a análise do seu modo se vida revelam a existência de um período de crise 

biótica durante a Zona Levisoni, seguido por uma fase de recuperação e antecedido por um 

período de pré-crise (zonas Emaciatum e Polymorphum). A discriminação destes intervalos é 

também apoiada por dados de natureza abiótica e outros dados bióticos anteriormente 

estudados no perfil de Peniche. 

O período de pré-crise é caracterizado por associações indicativas de um ambiente 

bentónico estável, com grau normal de oxigenação e disponibilidade de nutrientes. A transição 

Pli – Toa caracteriza-se por um aumento na abundância de foraminíferos, também registado 

na fauna de ostracodos e de nanofósseis calcários, o que se compatibiliza com a interpretação 

feita anteriormente onde se considera este intervalo como algo condensado. A Zona 

Polymorphum apresenta flutuações na abundância de foraminíferos e nas suas associações 

o que pode ser o reflexo, também, de uma baixa taxa de sedimentação. Nesta Zona regista- 

-se também um nível particularmente rico em Ammobaculites e Reophax o que, aliado aos 

valores mínimos de nanofósseis calcários, poderá indicar uma mudança na composição 

química da água e na produção de carbonato de cálcio. 

Na Zona Polymorphum haverá já um distúrbio muito subtil nas condições de 

oxigenação dada a escassez de Ophthalmidium. A parte terminal desta Zona é marcada por 

valores baixos de abundância de foraminíferos e uma diminuição drástica no caso dos 

ostracodos. A diversidade de braquiópodes sofre também uma diminuição, sendo este grupo 

drasticamente afetado no limite entre as zonas Polymorphum e Levisoni, onde deixa de se 

registar. Simultaneamente, a abundância de nanofósseis calcários diminui abruptamente, 

acompanhando uma ligeira diminuição de abundância de foraminíferos, continuando a 

registar-se valores reduzidos na abundância de ostracodos. Estas mudanças nos diferentes 

grupos faunísticos, paralelamente ao início da excursão isotópica negativa do δ13C (registado 

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

Levisoni. 

O início da Zona Levisoni caracteriza-se por registar mudanças no modo de vida dos 

foraminíferos e um aumento abrupto de formas oportunistas o que reflete uma destabilização 

das condições paleoambientais, nomeadamente uma diminuição do grau de oxigenação do 

ambiente marinho. Estas mudanças correspondem às primeiras evidências do EOA-T e além 

da sua influência na fauna de foraminíferos, provocam também uma drástica diminuição na 

abundância de nanofósseis calcários e ostracodos. Esta expressão inicial da crise biótica terá 

sido mais dramática para o grupo dos braquiópodes, uma vez que a base da Zona Levisoni é 

marcada em toda a BL pela quase ausência destes organismos. As condições 

paleoambientais ter-se-ão agravado de seguida, na parte inferior-média da Zona Levisoni, 

onde se registam os valores mais elevados de COT, levando ao desaparecimento da fauna 

de foraminíferos, e correspondendo, portanto, à máxima expressão da crise biótica. 

Mesmo tendo em conta a natureza sedimentológica, de caráter siliciclástico, que afeta 

parte da sucessão da base da Zona Levisoni em Peniche, conclui-se que as condições 

paleoambientais associadas ao EOA-T terão afetado, de uma maneira geral, vários grupos 

faunísticos, em especial os de natureza bentónica. Estas condições deficitárias em oxigénio, 

associadas a um claro aumento de temperatura da água marinha, terão afetado 

inclusivamente as formas de foraminíferos oportunistas. 

A recuperação da fauna dá-se exatamente após a excursão isotópica negativa, sendo 

os braquiópodes o primeiro grupo a recuperar, na parte média da Zona Levisoni, seguidos 

pelos foraminíferos, na parte média a superior desta Zona, e pelos ostracodos, na Zona 

Bifrons. 

Como referido inicialmente, o último objetivo do presente trabalho é a confrontação da 

fauna de foraminíferos registada no perfil de Peniche com dados equivalentes de outras 

bacias contemporâneas do domínio tetisiano. Em termos de associações de foraminíferos, as 

registadas no perfil de Peniche são típicas do intervalo Pli-Toa, semelhantes às encontradas 

em outros setores do Tétis, como são os casos do Norte de África (Marrocos e Argélia), 

Espanha (Cadeia Bética, Cadeia Ibérica e Bacia Basco-Cantábrica) e Reino Unido, 

dominando a subordem Lagenina. 

Tal como no perfil de Peniche, na Bacia Basco-Cantábrica a transição Pli-Toa 

representa um episódio de aumento da diversidade e da abundância de foraminíferos, 

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

registam mudanças assinaláveis associadas a esta transição. 

A Zona Polymorphum constitui um período de alguma destabilização do ambiente 

bentónico, provavelmente associada a uma diminuição do grau de oxigenação, sendo mínima 

em Peniche, mas assinalável na Argélia e na costa Norte de Yorkshire, onde se regista um 

aumento de foraminíferos oportunistas, e na Alemanha, onde se registam algumas extinções 

neste grupo. 

A influência do EOA-T parece ter sido máxima na Zona Levisoni, registando-se o 

desaparecimento da fauna de foraminíferos na Argélia (perfil Raknet El Kahla), Reino Unido, 

França e Alemanha, para além do perfil em estudo na BL. Nas áreas onde os efeitos do EOA-

T não se fizeram sentir tão drasticamente, registou-se uma diminuição nos valores de 

abundância e/ou diversidade de foraminíferos (Cadeia Bética, Cadeia Ibérica, Bacia Basco-   

-Cantábrica) ou ocorreram mudanças na composição das associações e adaptações 

morfológicas nas suas carapaças (Marrocos). O domínio e/ou abundância de formas 

oportunistas na Zona Levisoni é também assinalável, ocorrendo na Argélia (perfil Mellala), 

Leicestershire (Inglaterra) e Peniche, antecedendo, inclusivamente o intervalo estéril em 

foraminíferos, no caso destes dois últimos perfis. Estas mudanças na fauna de foraminíferos 

acompanham frequentemente aumentos nos valores de COT (Argélia, Cadeia Bética, Bacia 

Basco-Cantábrica e Peniche). 

No caso de Argélia e Leicertershire, tal como em Peniche, a recuperação das 

condições adversas associadas ao EOA-T dá-se na zona média/ topo da Zona Levisoni, 

registando-se formas oportunistas no caso do perfil Raknet El Kahla (Argélia). Na Bacia 

Basco-Cantábrica, na Alemanha e França a recolonização do ambiente bentónico é mais 

tardia, ocorrendo apenas na Zona Bifrons.  

Como remate final é importante referir a possibilidade de ampliar verticalmente o 

estudo ecostratigráfico/paleoecológico realizado no perfil de Peniche de forma a melhorar a 

análise da recuperação da fauna de foraminíferos após o EOA-T. Uma outra melhoria a 

executar neste estudo é a diminuição da malha de amostragem, reduzindo o espaço entre os 

níveis amostrados, aumentando assim a resolução da análise ecostratigráfica e diminuindo o 

erro que lhe está associado. Esta análise poderá ainda estender-se a outras secções da BL, 

nomeadamente a setores mais proximais, de forma a obter-se um estudo paleoecológico com 

base na fauna de foraminíferos à escala de toda a bacia.  

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

anteriormente, uma perspetiva de trabalho futuro seria uma análise 



Capítulo VI – Considerações finais 

67 
 

taxonómica/biostratigráfica, o que possibilitaria uma melhor comparação com outros setores 

contemporâneos, dada a abundância de estudos deste caráter para o intervalo 

Pliensbaquiano terminal – Toarciano inferior. 
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Anexos 

 Tabela A-1 - Número total de exemplares de cada género de foraminíferos e do número total de exemplares de ostracodos presentes no resíduo analisado da fração de 100 µm de cada amostra do perfil de Peniche 
para o intervalo Pliensbaquiano terminal – Toarciano inferior. 

 



 

88 
 

O registo dos foraminíferos bentónicos no Pliensbaquiano terminal – Toarciano inferior do perfil de Peniche 
(Bacia Lusitânica, Portugal): ecostratigrafia e interpretação paleoecológica 

Tabela A-2 - Número total de exemplares de cada género de foraminíferos e do número total de exemplares de ostracodos presentes no resíduo analisado da fração de 200 µm de cada amostra do 
perfil de Peniche para o intervalo Pliensbaquiano terminal – Toarciano inferior.  
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Tabela A-3 - Número total de exemplares de cada género de foraminíferos e do número total de exemplares de ostracodos presentes no resíduo analisado da fração de 200 µm de cada amostra do perfil de 
Peniche para o intervalo Pliensbaquiano terminal – Toarciano inferior (continuação). 
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Tabela A-4 - Abundância relativa (%) dos diferentes morfogrupos em cada amostra analisada no perfil de Peniche para o 
intervalo Pliensbaquiano terminal – Toarciano inferior. 
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Tabela A-5 - Abundância absoluta (foraminíferos/ g de rocha) dos diferentes morfogrupos diferenciados em cada amostra analisada 
no perfil de Peniche para o intervalo Pliensbaquiano terminal – Toarciano inferior. 
Am. 

MG-
C1 

MG-
C2 

MG-
C3 

MG-
E 

MG-F 
MG-

G 
MG-

H 
MG-

I 
MG-J1 MG-J2 MG-J3 

MG-
J4 

MG-
K 

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

P-38 0 47,361 0 0 0 15,79 110,5 0 95,167 15,787 31,574 0 2,666 

P-37 0 0 0 0 0 0 15,82 0 47,458 0 0 0 0 

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

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

P-34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

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

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

P-31 6,1461 22,972 0 0 0 0 39,8 0 0 0 0 0 19,9 

P-30 0 2,6044 0 0 0 0 0 0 0 0 23,056 0 0 

P-29 0 0 0 0 0 62,7 0 19 125,62 0 28,455 0 12,96 

P-28 0 0 0 0 0 0 0 0 1,2809 1,2809 0 0 3,843 

P-27 0 18,118 0 0 0 106,4 0 0 15,186 0 0 0 56,66 

P-26 0 0 0 0 0 4290 0 46,6 487,65 279,44 279,44 0 246,6 

P-25 0 0 0 0 0 2744 0 0 205,14 230,78 0 0 796,9 

P-24 0 4,0412 0 0 0 0 0 0 30,03 0 22,522 0 0 

P-23 0 0 0 0 0 0 0 0 151,04 67,545 16,574 0 5,622 

P-22 0 2,6935 0 0 0 14,67 0 0 74,834 0 0 0 5,387 

P-21 0 4,5241 0 0 0 0 0 0 82,53 1,131 1,131 0 4,524 

P-20 0 18,843 0 0 0 0 0 11,8 13,219 13,219 0 0 10,54 

P-19 0 0,8976 0 0,898 0 0 22,67 0 49,821 1,7953 0 0 5,386 

P-18 11,712 0 0 0 0 0 0 0 61,447 11,712 11,712 0 2,887 

P-17 0 12,596 0 0 0 0 0 0 18,867 0 0 0 0 

P-16 0 28,137 0 0 0 0 0 0 5,2865 0 0 0 10,57 

P-15 41,696 158,44 0 0 0 0 0 0 8,3391 4,1696 0 0 8,339 

P-14 0 0,9868 0 0 0 0 0 0 9,4862 0 0 0 2,96 

P-13 0 0 0 0 0 0 0 0 43,145 0 0 0 25,24 

P-12 0 95,003 4,5014 0 0 0 0 0 87,219 33,168 45,048 0 18,01 

P-11 1,9888 5,9663 0 0 0 0 0 17,9 53,653 1,9888 0 0 1,989 

P-10 0 20,192 0 0 0 4,436 0 0 373,93 55,5 59,936 0 33,68 

P-9 11,995 87,574 15,994 0 0 15,99 0 29,8 1142 101,37 138,06 7,997 278 

P-8 1,6236 30,959 0 0 0 0 0 68,6 757,49 50,607 9,7968 0 119,1 

P-7 0 136,44 0 0 0 0 0 0 739,25 75,438 58,476 0 128,9 

P-6 0 32,627 0 0 0 0 0 0 258,42 49,746 3,5533 0 28,11 

P-5 0 54,891 0 0 0 0 0 0 477,03 108,43 85,29 0 75,08 

P-4 2,9601 29,324 0 0 0 0 0 0 11,702 0 35,106 0 0 

P-3 0 11,09 0 0 3,697 0 0 0 66,557 7,3983 11,094 0 36,97 

P-2 0 14,143 0 0 0 0 0 0 29,453 14,143 0 0 4,665 

P-1 0 0 0 0 0 0 0 0 238,96 43,47 0 0 91,02 

 
  


