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resumo
No presente trabalho, descrevem-se as associa-

ções de foraminíferos bentônicos registradas no 
intervalo estratigráfico Toarciano Superior (Biozona 
Aalensis) – Aaleniano Inferior (Biozona Opalinum) –  
Aaleniano Médio (Biozona Bradfordensis) do Perfil  
de Zambujal de Alcaria (sector central da Bacia 
Lusitânica, Portugal). Ao longo do intervalo estra-
tigráfico estudado foram recolhidas 20 amostras, 
das quais se obtiveram 5.291 foraminíferos, que 
permitiram conhecer a composição das associações 
de foraminíferos e analisar a sua evolução.

Do ponto de vista taxonômico, reconheceram-se 
cinco subordens, 13 famílias, 25 gêneros e 57 espé-
cies, sendo que, nas associações, os representantes 
da Subordem Lagenina, Família Vaginulinidae, gênero 
Lenticulina e espécie Lenticulina toarcense Payard são 
muito abundantes.

Do ponto de vista bioestratigráfico, a presença de 
Astacolus dorbignyi (Roemer) permite a correlação 
do perfil estudado com as escalas bioestratigráficas  
baseadas em foraminíferos estabelecidas para o  
Hemisfério Norte. Da análise das espécies presentes 

em cada associação, bem como da sua evolução ao 
longo do perfil, é possível individualizar quatro grupos 
de espécies e destacar a ocorrência de alguns eventos 
marcantes, reconhecíveis através da primeira ou da 
última ocorrência de uma determinada espécie ou 
por meio de variações na frequência de uma espécie.

A análise quantitativa das associações de forami-
níferos bentônicos permitiu avaliar a sua diversidade, 
bem como a sua evolução ao longo do intervalo 
estratigráfico estudado. Dos valores obtidos (decor-
rentes da aplicação de vários índices de diversidade) 
é possível concluir que, em geral, as associações são 
escassas, mas relativamente variadas.

Do ponto de vista paleoecológico, as associações 
de foraminíferos registradas ao longo do Perfil de 
Zambujal de Alcaria ocupariam zonas de plataforma 
marinha, com salinidade normal e bem oxigenadas. 
Os foraminíferos teriam modos de vida bentônicos, 
infaunais e epifaunais. Todas as associações estudadas 
são características do domínio boreal e são típicas de 
plataformas carbonatadas do Jurássico.
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abstract 
The present work describes the benthonic fora-

minifera assemblages recorded in the Upper Toarcian  
(Aalensis Biozone) – Lower Aalenian (Opalinum 
Biozone) – Middle Aalenian (Bradfordensis Biozone) 
from the Zambujal de Alcaria Section (Central 
Sector of the Lusitanian Basin, Portugal). Over 
the studied stratigraphic range, 20 samples, from 
which 5.291 foraminifera were obtained, which 
have enabled the determination of the foraminiferal 
assemblages composition, as well as the analysis 
of their evolution.

From the taxonomic point of view, 5 suborders, 13 
families, 25 genera and 57 species were recognized; 
the most abundant specimens in the assemblages 
belong to the Lagenina Suborder, Vaginulinidae 
Family, Lenticulina genera and Lenticulina toarcense 
Payard species.

From the biostratigraphic point of view, the 
presence of Astacolus dorbignyi (Roemer), allows 
the correlation of the section with other biostrati-
graphic scales based in foraminifera, established 
for the northern hemisphere. The analysis of the 
species present in each association and their evolu-
tion along the section, enable the differentiation of 
four groups of species and highlight the presence 
of some key events, recognized by the first or last 
occurrence of some species or by the increase of the 
relative abundance of one species.

The quantitative analysis of the benthonic fora-
minifera assemblages enabled the evaluation of their 
diversity, as well as their evolution over the studied 
stratigraphic range. The resulting values, based on 
the application of several diversity indices, indicate 
that the assemblages are, in general, scarce, but 
relatively diverse.

From the paleoecological point of view, the fora-
minifera assemblages registered along the Zambujal 
de Alcaria Section would occupy zones of the marine 
platform, with normal salinity and well-oxygenated. The 
foraminifera would have had benthonic, infaunal and 
epifaunal modes of life. All the studied assemblages 
are characteristic of the boreal realm and are typical of 
Jurassic carbonate platforms.

(Expanded abstract available at the end of the paper).
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introdução
O presente trabalho refere-se ao estudo das  

associações de foraminíferos bentônicos registradas 
na passagem Jurássico Inferior – Jurássico Médio 
no Perfil de Zambujal de Alcaria (sector central da 
Bacia Lusitânica). Por meio deste estudo, pretende-se 
conhecer a composição das associações de forami-
níferos registradas ao longo do intervalo Toarciano 
Superior (Biozona Aalensis) – Aaleniano Inferior 
(Biozona Opalinum) – Aaleniano Médio (Biozona 
Bradfordensis), bem como analisar a sua evolução.

A partir das unidades bioestratigráficas definidas 
no Perfil de Zambujal de Alcaria por meio das associa-
ções registradas de Ammonoidea (Henriques, 2000), 
pretende-se definir associações de foraminíferos 
bentônicos com o mesmo enfoque bioestratigráfico. 
As associações propostas neste trabalho serão corre-
lacionadas da seguinte forma: a) as de outros perfis 
da Bacia Lusitânica (Cabo Mondego, Bacia Lusitânica; 
Canales e Henriques, 2008); b) as do perfil onde o 
estratotipo do Aaleniano foi estabelecido (Fuentelsaz, 
Cordilheira Ibérica; Canales, com. pess.) e c) outras 
escalas zonais estabelecidas em diferentes bacias do 
Hemisfério Norte.

O estudo qualitativo e quantitativo das associações 
permitiu analisar a sua abundância e diversidade, assim 
como a evolução destes parâmetros ao longo do inter-
valo estratigráfico considerado. A comparação entre 
os dados obtidos no Perfil de Zambujal de Alcaria e 
os já descritos no Perfil de Cabo Mondego permitiu 
detectar eventuais relações entre a distribuição espacial 
das espécies e as respectivas fácies.

enquadramento geográfico e 
geológico da Bacia Lusitânica

A Bacia Lusitânica situa-se na margem ocidental 
da Península Ibérica, sendo uma bacia sedimentar 
cuja gênese e evolução foram determinadas pelo 
processo de formação do Atlântico Norte. Apresenta 
orientação NE-SW, com uma extensão de aproxima-
damente 300km por 150km, incluindo a área sub-
mersa. A espessura máxima do registro sedimentar 
está estimada em aproximadamente 5km. A leste, a 
bacia contata com o embasamento hercínico através 
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de acidentes tectônicos maiores, nomeadamente 
a Falha Porto – Tomar. Mais a sul, o limite inflecte 
para SW, através da Falha do Arrife e com a zona 
de Falha do Vale Inferior do Tejo e novamente para 
SE, com a Falha de Setúbal – Pinhal Novo. A oeste, 
a bacia é limitada tectonicamente pelos horsts do 
embasamento, aflorantes nos ilhéus das Berlengas e 
Farilhões (Ribeiro et al., 1979; Wilson, 1988; Wilson 
et al., 1989) (fig. 1).

A gênese da Bacia Lusitânica teve o seu início no 
final do Triássico, período durante o qual se deu a pri-
meira fase de rifte, que culmina no Jurássico Inferior 
(Sinemuriano). Esta fase está representada por depó
sitos essencialmente aluvio-fluviais, que passam lateral 
e superiormente a sedimentos pelítico-carbonatados 
e evaporíticos (fig. 2). Durante o Jurássico Inferior  
(Sinemuriano), registra-se a primeira grande influência 
marinha, traduzida em uma sedimentação de baixa 
energia que progride no Toarciano para um ambiente 
de rampa carbonatada homoclinal representada por 
uma série marga-calcária (fig. 2), monótona e rítmica,  
com fácies que sugerem que a deposição ter-se-á  
realizado em um ambiente marinho, progressivamen-
te de maior profundidade para NW (Duarte, 1995, 
1997, 2000). Durante a passagem Jurássico Inferior –  
Jurássico Médio, aumenta a diferenciação da rampa 
proximal/rampa distal, com decréscimo gradual do 
espaço disponível para a deposição (Duarte, 1997).  
Durante a passagem Aaleniano – Bajociano, acen-
tua-se gradualmente a tendência regressiva, com 
ocorrência cada vez mais significativa de fácies 
de pequena/média profundidade a E/SE (Maciço  
Calcário Estremenho) e retração das fácies mais exter-
nas para W/NW (Cabo Mondego, Baleal), definindo-se 
uma rampa carbonatada em plena progradação, que 
atinge a sua máxima expressão durante o Bajociano –  
Caloviano (Azerêdo et al., 2003). A transição Caloviano  
Superior – Oxfordiano Inferior está materializada por 
uma lacuna de expressão bacinal (fig. 2), resultado 
de regressão na Península Ibérica (Ribeiro et al., 
1979; Wilson, 1979; Wilson et al., 1989), sugerindo 
exposição da plataforma (Pena dos Reis et al., 1992). 
A segunda fase de rifte na Bacia Lusitânica ocorreu 
durante o Oxfordiano Médio – Aptiano Inferior, al-
tura em que a bacia se torna geograficamente mais  
estreita, sendo seu enchimento caracterizado pela 
presença de materiais provenientes do desmantela-
mento da antiga plataforma carbonatada, instalada 
sobre o Maciço Hespérico (Wilson, 1979; Kullberg, 
2000). A partir do Cretáceo Superior, assiste-se à in-
versão tectônica da bacia, decorrente de movimentos 

compressivos da Orogenia Alpina que afetaram parti-
cularmente a parte norte da bacia. A tectônica com-
pressiva bética (Miocênico) afetou maioritariamente a 
parte central e sul da bacia (Rasmussen et al., 1998).

localização geográfica e enquadramento 
geológico do Perfil de Zambujal de Alcaria

O Perfil de Zambujal de Alcaria localiza-se no 
sector central da Bacia Lusitânica, na região leste 
do Maciço Calcário Estremenho, a 5km a SSW 
de Porto de Mós e a 1km de Zambujal de Alcaria 
(Coordenadas UTM Datum WGS 84 (Fuso 29): 
377761,78; 4093981,18) (fig. 1). Constitui um 
dos perfis de referência da zona central da Bacia  
Lusitânica, designadamente pela representatividade 
do registro estratigráfico do Toarciano, Aaleniano e 
Bajociano nele aflorante (Manuppella et al., 2000), 
materializado por uma espessa série de margas 
calcárias e calcários margosos, com fácies típicas 
de ambientes proximais.

Figura 1
Enquadramento geológico do 

Perfil de Zambujal de Alcaria 

(modificado da Carta Geo-

lógica à escala 1/500.000 e 

adaptado de Kullberg, 2000).

Figure 1
Geological framework of the 

Zambujal de Alcaria Section 

(modified from Geological 

Map, scale 1/500,000 and 

adapted from Kullberg, 2000).
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Do ponto de vista litoestratigráfico, o intervalo amos-
trado corresponde à Formação Calcários Margosos e 
Margas da Fórnea (Manuppella et al., 2000) ou Forma-
ção de Fórnea (Azerêdo et al., 2003; Azerêdo, 2007) e à 
unidade suprajacente Margas e Calcários Margosos de 
Zambujal (Manuppella et al., 2000) ou “Formação de 
Barranco do Zambujal (Azerêdo et al., 2003; Azerêdo, 
2007) (fig. 2). A Formação de Fórnea é caracterizada 
por apresentar alternâncias de calcários margosos e 
margas de cor cinzenta em bancadas pouco espessas, 
com abundante macrofauna nectônica (amonoides, 
belemnoides). Nesta formação, é possível diferenciar 
sete membros que correspondem às unidades defini-
das para o sector norte da Bacia Lusitânica (Soares et 
al., 1993) que são: Margas e Margo – Calcários de Vale 
das Fontes, Calcários Margosos de Lemede, Margo – 
Calcários de S. Gião e Calcários Margosos de Póvoa da 
Lomba (Manuppella et al., 2000). Sobre a Formação de 
Fórnea assenta a Formação do Barranco de Zambujal, 

caracterizada por uma alternância rítmica de margas, 
calcários margosos e calcários argilosos de cor cinzenta 
a creme em camadas pouco espessas na parte inferior, 
tornando-se progressivamente para o topo mais cal-
cárias e mais espessas, perdendo, consequentemente, 
o carácter margoso (Azerêdo et al., 2003; Azerêdo, 
2007). O limite inferior desta formação corresponde à 
descontinuidade observada na base da sequência ZA-1, 
que coincide com o limite entre as Subzonas Opalinum 
e Comptum da Biozona Opalinum (Aaleniano Inferior) 
(Manuppella et al., 2000).

bioestratigrafia
A seguir, apresenta-se a composição das associações 

de foraminíferos bentônicos registradas nas unidades 
bioestratigráficas reconhecidas ao longo do intervalo  
Toarciano Superior (Biozona Aalensis) – Aaleniano  
Inferior (Biozona Opalinum) – Aaleniano Médio (base 
da Biozona Bradfordensis) no Perfil de Zambujal de 
Alcaria, analisando-se a sua evolução no tempo. Por 
fim, compara-se a composição das associações e a dis-
tribuição estratigráfica das espécies reconhecidas as já 
conhecidas do Perfil da Murtinheira (Cabo Mondego; 
Bacia Lusitânica) e as de outras bacias da Peninsula 
Ibérica (Canales, 1998, 2001).

associações de foraminíferos registradas 
no Perfil de Zambujal de Alcaria

As associações de foraminíferos bentônicos 
observadas resultam de amostragem realizada no 
Perfil de Zambujal de Alcaria (sector central da Bacia 
Lusitânica). Nele, é reconhecido um registro paleon-
tológico abundante e diversificado, que permitiu o 
estabelecimento de uma escala zonal com base nas 
associações registradas de Ammonoidea (Henriques, 
2000). No total, foram recolhidas 20 amostras em 
todas as subzonas reconhecidas em Henriques (2000) 
e sempre considerando-se a espessura das subzonas, 
bem como a litologia e as condições de exposição do 
afloramento. A amostragem realizada centrou-se nos 
níveis estratigráficos relativos ao Toarciano Superior  
(Biozona Aalensis; subzonas Mactra e Aalensis) – 
Aaleniano Inferior (Biozona Opalinum; subzonas 
Opalinum e Comptum) – Aaleniano Médio (Biozona 

Figura 2
Unidades litoestratigráficas 

dos sectores setentrional e 

central da Bacia Lusitânica no 

intervalo Triássico – Jurássico 

Médio (adaptado de Kullberg 

et al., 2006).

Figure 2
Lithostratigraphic units of 

northern and central sec-

tors of the Lusitanian Basin, 

ranging from Triassic to 

Middle Jurassic (adapted 

from Kullberg et al., 2006).
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Bradfordensis). Foram abrangidos, portanto, os níveis 
ZB-2 a ZA-94, descritos em Henriques (2000) (figs. 
3a e 3b). Nas 20 amostras estudadas, foi obtido um 
total de 5.291 exemplares, correspondentes a cinco 
subordens, 13 famílias, 25 gêneros e 57 espécies.

Toarciano Superior (Biozona Aalensis; Subzona Mactra)

Na Subzona Mactra foram recolhidas três amostras 
(ZB-2, ZB-6 e ZB-10), das quais se obteve um total de 
712 foraminíferos, a maioria correspondendo a repre-
sentantes da Subordem Lagenina. Verifica-se, tam-
bém, baixa presença de representantes das subordens  
Miliolina e Robertinina, que podem até estar ausentes 
(amostra ZB-2). O gênero e a espécie mais abundantes 
são Lenticulina e Lenticulina toarcense Payard, respec-
tivamente. Quanto ao número de foraminíferos/grama 
triado, registram-se valores baixos, muito similares nas 
amostras ZB-2 e ZB-6, com 18 foraminíferos/grama 
triado. Na Subzona Mactra reconheceram-se, no total, 
28 espécies de foraminíferos, repartidas por 18 espécies 
na amostra ZB-2, 21 espécies na amostra ZB-6 e 10 
espécies na amostra ZB-10 (figs. 3a e 3b).

Toarciano Superior (Biozona Aalensis; Subzona Aalensis)

Na Subzona Aalensis foram recolhidas três amos-
tras (ZB-12, ZB-18 e ZB-28), das quais se obteve 
um total de 792 exemplares, sendo a maioria (708 
exemplares) referente à amostra ZB-18. A Subordem  
Lagenina é a que tem melhor representação.  
As subordens Spirillinina e Robertinina apenas 
foram reconhecidas na amostra ZB-18. Novamente, 
o gênero e a espécie mais frequentes são Lenticulina 
e Lenticulina toarcense Payard, respectivamente. 
Quanto ao número de foraminíferos/grama triado,  
registram-se valores muito contrastantes, com a 
amostra ZB-18 apresentando 77 foraminíferos/
grama triado, enquanto as amostras restantes 
apresentam valores muito baixos. É de salientar a 
amostra ZB-18 por registrar um elevado número 
de exemplares, de espécies, de gêneros e de su-
bordens. Na Subzona Aalensis identificaram-se, 
no total, 33 espécies, nas quais se reconheceu a 
presença de nove espécies na amostra ZB-12, 33 na 
amostra ZB-18 e 5 na amostra ZB-28 (figs. 3a e 3b).

Aaleniano Inferior (Biozona Opalinum; Subzona Opalinum)

Na Subzona Opalinum foram recolhidas cinco 
amostras (ZB-34, ZB-36, ZB-46, ZB-64 e ZB-72), das 

quais se obteve um total de 1.632 exemplares per-
tencentes a 4 subordens diferentes. Pela primeira 
vez,  não se reconheceu  nestas amostras qualquer 
foraminífero correspondente à Subordem Miliolina. 
Novamente, a Subordem Lagenina é a mais frequente, 
com valores superiores a 95% em todas as amostras. 
O gênero e espécie mais comuns continuam a ser 
Lenticulina e Lenticulina toarcense Payard, respecti-
vamente. Nos 406 exemplares obtidos na amostra 
ZB-46, reconhecem-se as subordens Spirillinina e  
Lagenina. Quanto ao número de foraminíferos/grama 
triado, os valores são irregulares. Como exemplo, a 
amostra ZB-34 apresenta 22 foraminíferos/grama 
triado (valor esse mais de duas vezes superior ao da 
amostra ZB-36: nove foraminíferos/grama triado).  
Na Subzona Opalinum, identificaram-se 34 espé-
cies no total, que se distribuem em 21 espécies na 
amostra ZB-34, 18 na amostra ZB-36, 16 na amostra 
ZB-46, 17 na amostra ZB-64 e 18 na amostra ZB-72 
(figs. 3a e 3b).

Aaleniano Inferior (Biozona Opalinum; Subzona Comptum)

Na Subzona Comptum, foram recolhidas oito 
amostras (ZA-4, ZA-10, ZA-20, ZA-26, ZA-32,  
ZA-68, ZA-78 e ZA-90), de onde se obteve um total 
de 2.132 exemplares. Foram reconhecidas cinco  
subordens, pertencendo a maioria dos exemplares à 
Subordem Lagenina. A Subordem Miliolina não foi 
reconhecida na maior parte das amostras, estando 
apenas representada em duas delas (ZA-26 e ZA-32). 
O gênero e a espécie mais abundantes continuam a 
ser Lenticulina e Lenticulina toarcense Payard, res-
pectivamente. Quanto às abundâncias, obtiveram-se 
valores irregulares. Assim, por exemplo, a amostra 
ZA-10 apresenta 47 foraminíferos/grama triado, um 
valor muito superior comparado ao restante desta 
subzona. No total, identificaram-se 32 espécies na 
Subzona Comptum, que se distribuem em 19 espécies 
de foraminíferos na amostra ZA-4, 22 na amostra  
ZA-10, 9 na amostra ZA-20, 14 na amostra ZA-26, 
16 na amostra ZA-32, 18 na amostra ZA-68, 19 na 
amostra ZA-78 e 11 na amostra ZA-90 (figs. 3a e 3b).

Aaleniano Médio (base da Biozona 
Bradfordensis; Subzona Bradfordensis)

Foi recolhida uma amostra (ZA-94) na Subzona 
Bradfordensis, da qual se obtiveram 23 exemplares: 
22 pertencentes à Subordem Lagenina e um exemplar 
pertencente à Subordem Textulariina. O gênero mais 
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Figura 3a – Perfil estratigráfico de Zambujal de Alcaria e respec

tivas unidades bioestratigráficas (Henriques, 2000). Localização das 

amostras estudadas ao longo do intervalo estratigráfico Toarciano 

Superior (Biozona Aalensis) – Aaleniano Inferior (Biozona Opalinum) –  

Aaleniano Médio (Biozona Bradfordensis). Representação das ocor-

rências e frequência de cada espécie identificada em cada associação  

de foraminíferos. As cores correspondem a cada um dos grupos 

reconhecidos. O 1º grupo (violeta) inclui espécies com uma ampla 

distribuição, um registro contínuo e uma elevada frequência. O 2º 

grupo (rosa) é composto por espécies com uma distribuição relativa-

mente ampla, mas com aparecimento mais descontínuo. O 3º grupo 

(verde) é constituído apenas por espécies identificadas no intervalo 

estratigráfico relativo ao Toarciano Superior.

Figure 3a – Stratigraphic profile of the Zambujal de Alcaria section and 

respective biostratigraphical units (Henriques, 2000). Location of the sam-

ples studied over the Upper Toarcian (Aalensis Biozone) - Lower Aalenian 

(Opalinum Biozone) - Middle Aalenian (Bradfordensis Biozone) strati-

graphic range. Representation of occurrences and relative abundance of 

each species identified in each foraminifera assemblage. The colors  

correspond to each of the recognized groups. The 1st group (purple)  

includes species displaying wide distribution, a continuous record and 

high frequency. The 2nd group (pink) is composed of species displaying a 

fairly broad distribution, but a more discontinuous occurrence. The 3rd 

group (green) consists only of species identified in the Upper Toarcian.
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Figura 3b - Perfil estratigráfico de Zambujal de Alcaria e respectivas 

unidades bioestratigráficas (Henriques, 2000). Localização das amostras 

estudadas ao longo do intervalo estratigráfico Toarciano Superior (Biozona 

Aalensis) – Aaleniano Inferior (Biozona Opalinum) – Aaleniano Médio 

(Biozona Bradfordensis). Representação das ocorrências e frequências de 

cada espécie identificada em cada associação de foraminíferos. As cores 

correspondem a cada um dos grupos reconhecidos. O 4º grupo (vermelha) 

é composto apenas por espécies identificadas ao longo do intervalo estrati-

gráfico correspondente ao Aaleniano Inferior – Aaleniano Médio.  

As restantes espécies de foraminíferos (azul) não constituem um grupo, 

pois apresentam distribuição estratigráfica e frequência variáveis.

Figure 3b – Stratigraphic profile of the Zambujal de Alcaria section and 

respective biostratigraphical units (Henriques, 2000). Location of the 

samples studied over the Upper Toarcian (Aalensis Biozone) - Lower 

Aalenian (Opalinum Biozone) - Middle Aalenian (Bradfordensis Biozone) 

stratigraphic range. Representation of occurrences and relative abun-

dances of each species identified in each foraminifera assemblage. 

The colors correspond to each of the recognized groups. The 4th group 

(red) is composed only of species identified over the stratigraphic range 

corresponding to Lower Aalenian - Middle Aalenian). Other species of 

foraminifera (blue) do not make up a group because they have variable 

stratigraphic distribution and relative abundances.

frequente é Lenticulina, mas, em relação à espécie, 
a maioria dos exemplares corresponde à Lenticulina 
sp. indet. As abundâncias são muito baixas, sendo 
necessário triar mais de 2gr para obter um exemplar. 
Nesta amostra, foi identificado um total de nove  
espécies de foramíniferos (figs. 3a e 3b).

considerações bioestratigráficas
As associações de foraminíferos registradas 

apresentam composição, distribuição estratigráfica 
e frequência variáveis. Com base nas diferenças de 
distribuição estratigráfica e frequência, as espécies 
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que as constituem podem ser diferenciadas em quatro 
grupos distintos (figs. 3a e 3b).

O primeiro grupo inclui espécies com ampla dis-
tribuição, registro contínuo e elevada frequência, 
que conferem às associações um carácter bastante 
homogêneo, a priori. Neste grupo, incluem-se as 
espécies Lenticulina toarcense Payard, Lenticulina 
helios (Terquem), Lenticulina münsteri (Roemer), 
Lenticulina polygonata (Franke), Lenticulina exga-
leata Dieni, Nodosaria pseudoregularis Canales, 
Astacolus dorbignyi (Roemer) e Lenticulina bochardi 
(Terquem) (fig. 3a).

O segundo grupo é composto por espécies com 
distribuição relativamente ampla, mas com ocorrên-
cias mais descontínuas. Na maioria dos casos, apresen-
tam valores mais baixos nas suas frequências quando 
comparados aos do grupo anterior. As espécies que se 
incluem neste grupo são: Astacolus scalptus (Franke), 
Spirillina orbicula Terquem e Berthelin, Spirillina  
numismalis Terquem e Berthelin, Ammobaculites 
vetustus (Terquem e Berthelin), Lenticulina constricta 
(Kaptarenko-Chernousova), Pseudonodosaria vulgata 
(Bornemann) e representantes da Família Ceratobuli-
minidae (fig. 3a).

O terceiro grupo é constituído por espécies 
identificadas apenas no intervalo estratigráfico 
relativo ao Toarciano Superior, sendo constituído 
por: Lagenammina jurassica (Barnard), Vinelloidea 
cf. tibia (Terquem e Berthelin), Ophthalmidium cf. 
concentricum (Terquem e Berthelin), Falsopalmula 
sp. 1 Canales, Nodosaria cf. torulosi Frentzen, Pseu-
donodosaria cf. rapiformis (Franke), Marginulinopsis  
cf. major (Bornemann) e Planularia cordiformis  
(Terquem) (fig. 3a). A maioria destas espécies foram 
originalmente descritas em sedimentos do Jurássico 
Inferior. Posteriormente, foram reconhecidas em 
depósitos do Jurássico Médio.

O quarto grupo é composto por espécies apenas 
identificadas ao longo do intervalo estratigráfico cor-
respondente ao Aaleniano Inferior – Aaleniano Médio 
e é constituído por: Conicospirillina sp. indet., Spiro-
phthalmidium cf. clarum Antonova, Lingulonodosaria 
dentaliniformis (Terquem), Prodentalina cf. varians 
(Terquem), Falsopalmula obliqua (Terquem), Nodosaria 
fontinensis Terquem, Nodosaria pulchra (Franke), Lenti-
culina quenstedti (Gümbel), Saracenaria sp. indet., Va-
ginulina listi (Bornemann), Lagena tenuicostata Franke, 
Eoguttulina liassica (Strickland), Bullopora globulata 
Barnard e Lamarckella inflecta Kaptarenko-Chernousova 
(fig. 3b). Na Biozona Opalinum (Subzona Opalinum), 
registra-se, simultaneamente, a primeira ocorrência e a 

extinção local de algumas espécies, como é o caso de 
Falsopalmula obliqua (Terquem), Nodosaria fontinensis 
Terquem, Saracenaria sp. indet. e Bullopora globulata 
Barnard. Nos táxones Conicospirillina sp. indet. e Nodo-
saria pulchra (Franke), verifica-se igualmente que após 
a sua primeira ocorrência apresentam a tendência de 
aumentar progressivamente a sua frequência.

Ao longo do intervalo estratigráfico estudado, 
destaca-se a ocorrência de alguns eventos marcantes, 
identificados a partir da primeira ou da última ocor-
rência de uma determinada espécie ou por meio de 
variações na frequência de um táxone (fig. 4).

Neste contexto, salienta-se a primeira ocorrência 
de Nodosaria pulchra (Franke) na Subzona Opalinum 
(amostra ZB-64) e de Lenticulina quenstedti (Gümbel) 
na parte superior da Subzona Comptum (amostra 
ZA-68). Outro evento que se destaca é a última ocor-
rência de Planularia protracta (Bornemann) na parte 
superior da Subzona Opalinum (amostra ZB-64) e a 
última ocorrência de Nodosaria liassica Barnard e de 
Bullopora rostrata Quenstedt no topo da Subzona 
Opalinum (amostras ZB-72 e ZB-64, respectivamente). 
Destaca-se, igualmente, um aumento significativo nas 
frequências de Spirillina orbicula Terquem e Berthelin 
na Subzona Opalinum, que atinge o seu valor máximo 
na Subzona Comptum (amostra ZA-78). É também 
notório um aumento da frequência de Nodosaria 
pulchra (Franke) ao longo da Biozona Opalinum, que 
atinge o seu valor mais elevado no topo desta biozona 
(amostra ZA-90) (fig. 3b). Em todo o intervalo estrati-
gráfico, as espécies mais comuns foram reconhecidas 
em quase todas as associações, o que demonstra  
uma certa homogeneidade entre as mesmas.  
No entanto, verifica-se o progressivo desapareci
mento de espécies características do Jurássico Inferior  
(Lagenammina jurassica (Barnard), Thurammina jurensis 
(Franke), Ophthalmidium cf. concentricum (Terquem 
e Berthelin), Prodentalina pseudocommunis (Franke),  
Nodosaria liassica Barnard, Citharina clathrata  
(Terquem), Planularia cordiformis (Terquem) e o pro-
gressivo aparecimento de espécies mais características 
do Jurássico Médio (Spirophthalmidium cf. clarum  
Antonova, Lingulonodosaria dentaliniformis (Terquem), 
Nodosaria fontinensis Terquem, Lenticulina quenstedti  
(Gümbel) e Lamarckella cf. inflecta (Kaptarenko- 
Chernousova) (figs. 3a e 3b). Destaca-se que é na  
Biozona Opalinum (Subzona Opalinum) que se reco-
nhece o maior número de espécies (34) neste perfil.

Analisando-se a composição das associações e a 
distribuição estratigráfica das espécies de foraminí-
feros bentônicos, verificam-se algumas semelhanças 
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com as descritas para os perfis da Murtinheira (Cabo  
Mondego; Bacia Lusitânica) e de Fuentelsaz (Cordilheira  
Ibérica; Espanha) para o mesmo intervalo estratigrá-
fico. Dentre as semelhanças, salienta-se a ocorrência 
das mesmas espécies na sua maioria. De igual modo, 
as associações estudadas nos três perfis são domi-
nadas por representantes da Subordem Lagenina 
(Canales, 2001; Canales e Henriques, 2007, 2008) e 
em todas as associações o gênero mais abundante 
é Lenticulina. Por outro lado, é possível reconhecer 
algumas particularidades nas associações do Perfil de 
Zambujal de Alcaria: a espécie com maior frequência 
é Lenticulina toarcense Payard, enquanto no Perfil da 
Murtinheira é Lenticulina münsteri (Roemer) e em 
Fuentelsaz é Lenticulina helios (Terquem). Todavia, 
constata-se que nos três perfis os representantes da 
Subordem Spirillinina apresentam valores máximos 
de frequências na Subzona Comptum (Canales, 2001; 
Canales e Henriques, 2007, 2008). Os representantes 
da Subordem Textulariina estão presentes nos três 
perfis, porém, de forma distinta. Em Zambujal de 
Alcaria, o valor mais elevado de frequência é atingido 
na Subzona Comptum, enquanto na Murtinheira eles 
são pouco importantes nas associações registradas e 
em Fuentelsaz são escassos na maior parte das amos-
tras estudadas (Canales, 2001; Canales e Henriques, 

2007, 2008). Os representantes das subordens  
Robertinina e Miliolina são minoritários nos três per-
fis. No Perfil de Zambujal de Alcaria, estas subordens 
só são reconhecidas em algumas amostras e quase 
sempre com valores baixos em termos de frequência, 
à excepção da Subordem Miliolina que, na amostra 
ZA-32, atinge percentagens significativas (18,77%). 
No Perfil de Fuentelsaz, a Subordem Robertinina só 
foi reconhecida em algumas amostras, mas sempre 
com percentagens baixas e os representantes da  
Subordem Miliolina ocorrem apenas em uma amostra. 
No Perfil da Murtinheira, estas subordens só foram 
constatadas de forma pontual (Canales, 2001; Canales 
e Henriques, 2007, 2008).

No presente estudo, foram analisadas igualmente 
as espécies de foraminíferos que apresentam uma 
distribuição ampla, contínua e com frequência  
regular. Verificou-se que algumas espécies se en-
contram presentes nos três perfis: Lenticulina helios  
(Terquem), Lenticulina münsteri (Roemer), Lenticulina 
exgaleata Dieni, Lenticulina polygonata (Franke) e 
Astacolus dorbignyi (Roemer). Também registram-se 
semelhanças entre os três perfis, no que se refere às 
espécies com distribuição estratigráfica relativamente 
ampla, mas com um aparecimento mais descontínuo 
e valores mais baixos nas suas frequências – Spirillina 

Figura 4
Reconhecimento de alguns 

bioeventos nas associações 

estudadas de foraminíferos 

no Perfil de Zambujal de 

Alcaria ao longo do intervalo 

estratigráfico estudado.

Figure 4
Bioevents based on the 

foraminifera assemblages 

recognized in the Zambujal 

de Alcaria section over the 

studied stratigraphic range.
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numismalis Terquem e Berthelin, Nodosaria pulchra 
(Franke), Nodosaria pseudoregularis Canales, Pseu-
donodosaria vulgata (Bornemann), Astacolus varians 
(Bornemann) e Ceratobuliminidae sp. indet. Algumas 
espécies reconhecidas ao longo do intervalo estra-
tigráfico Aaleniano Inferior – Aaleniano Médio no 
Perfil de Zambujal de Alcaria também se reconhecem 
no Perfil da Murtinheira e em Fuentelsaz, tais como: 
Nodosaria fontinensis Terquem, Lenticulina quens-
tedti (Gümbel) e Eoguttulina liassica (Strickland). 
Na sua maioria, as associações registradas nos três 
perfis revelam as mesmas categorias supragenéricas.

A maior parte das escalas zonais estabelecidas 
para o intervalo estratigráfico Toarciano Superior –  
Aaleniano Inferior propõe a Biozona Lenticulina 
d’orbignyi (Wernli e Septfontaine, 1971; Gradstein, 
1977, 1978; Exton e Gradstein, 1984; Copestake 
e Johnson, 1984; Boutakiout, 1990; Tyszka, 1999) 
(fig. 5). Bartenstein e Brand (1937) estabeleceram a 
Biozona Cristellaria (Lenticulina) d’orbignyi e Canales  
(1998, 2001) propôs o Biozona Dorbignyi para o 
intervalo Toarciano Superior (Biozona Aalensis) – 
Aaleniano Médio (Biozona Murchisonae) (fig. 5).  
No entanto, outros autores estabeleceram diferen-
tes escalas zonais. Para a parte superior do Jurássico 
Inferior, Frentzen (1941) estabeleceu o Horizonte 
Pseudoglandulina pulchra e para a parte inferior do 
Jurássico Médio estabeleceu o Horizonte Thurammina  
jurensis e Nodosaria annulifera. Barbieri (1964) 
propõe a Subzona Pleurocythere – Citharina para 
todo o Aaleniano e Norling (1972) propõe a Zona 
Chitarina clathrata desde o limite Pliensbaquiano –  
Toarciano até a parte superior do Aaleniano. Na 
Espanha, Mira (1986) estabeleceu a Zona Lenti-
culina tenuistriata para o intervalo estratigráfico 
entre o Toarciano Superior e o Aaleniano Inferior; 
Copestake e Johnson (1989) propõem uma escala 
zonal para o limite Toarciano – Aaleniano, na qual 
definiram a Zona JF 16. Alguns anos mais tarde, 
Ohmert et al. (1991) estabeleceram para o intervalo 
estratigráfico Toarciano Superior – Aaleniano Infe-
rior uma escala zonal com três horizontes (Horizonte 
Traubensis, Horizonte Dreheri e Horizonte Dorbignyi 
ssp.). Mais tarde, Ohmert (1996) estabeleceu os 
mesmos horizontes para o mesmo intervalo. Mais 
recentemente, Grigelis e Norling (1999) estabe-
leceram, na Suécia, uma escala bioestratigráfica 
em que definiram as Zonas Saracenaria trigona e 
Citharina clathrata.

No Perfil de Zambujal de Alcaria, a espécie Asta-
colus dorbignyi (Roemer) apresenta uma distribuição 

quase contínua desde a Subzona Mactra até o topo 
da Subzona Comptum. Até esta subzona, a espécie 
representa uma componente importante nas asso-
ciações. No entanto, a partir da parte superior da 
Subzona Comptum, o seu registro não foi reconhecido 
(fig. 3a). Tyszka (1999) definiu a Biozona Lenticulina 
quenstedti no Bajociano (a partir da parte superior 
da Biozona Sauzei) e Canales (1998, 2001) estabe-
leceu a Biozona Quenstedti para o intervalo entre a 
parte inferior da Subzona Bradfordensis e a Biozona 
Laeviuscula (Bajociano Inferior) (fig. 5). No Perfil da 
Murtinheira, Lenticulina quenstedti (Gümbel) foi  
reconhecida no topo da Subzona Gigantea, e consti-
tui uma importante componente das associações na 
parte superior do intervalo estratigráfico estudado 
(Canales e Henriques, 2007, 2008). No entanto, no 
Perfil de Zambujal de Alcaria, Lenticulina quenstedti 
(Gümbel) foi encontrada de forma pontual na amostra 
ZA-78, correspondente à parte superior da Subzona 
Comptum. Com os dados disponíveis, a utilização 
desta espécie – índice na Bacia Lusitânica para efeitos 
bioestratigráficos – parece possível, mas tal carece de 
confirmação, o que depende da realização de estudos 
análogos em outros perfis da bacia.

Desta forma, o registro abundante e contínuo 
de Astacolus dorbignyi (Roemer) no intervalo estra-
tigráfico analisado em Zambujal de Alcaria confirma 
a utilidade bioestratigráfica desta espécie – índice 
utilizado em outras bacias do Hemisfério Norte.  
Localmente, alguns bioeventos reconhecidos nas  
associações e anteriormente referidos podem contri-
buir para valorizar as aplicações bioestratigráficas dos 
foraminíferos (fig. 4). O aumento das frequências do 
gênero Spirillina na Subzona Comptum (Aaleniano 
Inferior; Biozona Opalinum) pode ser considerado 
um bioevento com valor aparentemente bacinal, pois 
também foi reconhecido no Perfil da Murtinheira 
(Canales e Henriques, 2007, 2008).

paleoecologia
Apresenta-se um estudo qualitativo e quantita-

tivo das associações de foraminíferos bentônicos 
com o propósito de analisar a frequência, a riqueza 
e a diversidade de tais associações, bem como a 
evolução destes parâmetros ao longo do intervalo  
estratigráfico em foco. A comparação entre os 
dados obtidos no Perfil de Zambujal de Alcaria e 
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Figura 5
Principais escalas bioestrati-

gráficas baseadas em fora-

miníferos estabelecidas no 

Hemisfério Norte (modificado 

de Canales, 1998, 2001).

Figure 5
Main biostratigraphic scales 

based on foraminifera es-

tablished in the Northern 

Hemisphere (modified from 

Canales, 1998, 2001).



218

os já descritos no Perfil de Cabo Mondego permitiu  
detectar relações entre a distribuição espacial das 
espécies (associações) e as respectivas fácies.

frequências

Para cada associação registrada, calcularam-se as 
frequências por subordens, famílias, gêneros e espé-
cies. Estas frequências são expressas em percentagem, 
a partir do número de exemplares atribuídos a cada 
uma destas categorias taxonômicas, em relação ao 
número total de exemplares. Em relação à subordem, 
verifica-se que todas as associações mostram um claro 
predomínio da Subordem Lagenina, com percentagens 
que ultrapassam sempre os 65%, podendo atingir os 
98,9%. As outras subordens mostram proporções 
variáveis, mas geralmente muito menores quando 
comparadas as da anterior. Na maioria das asso-
ciações, foram também reconhecidas as subordens 
Textulariina e Spirillinina, sendo, em geral, a Textu-
lariina mais frequente que a Spirillinina. Em geral, os 
exemplares incluídos na Subordem Robertinina são 
escassos e seus valores de frequência são igualmente 
baixos, não ultrapassando 1,7%. Finalmente, a 
Subordem Miliolina aparece representada em 
poucas associações e com percentagens pequenas, 
à excepção da amostra ZA-32, na qual atinge valores 
de 18%. As percentagens correspondentes às várias 
famílias reconhecidas são muito distintas. A Família 
Vaginulinidae é a dominante, com valores acima dos 
73% em todas as amostras, chegando mesmo a 
atingir os 100% (amostra ZB-28). Segue-se a Familia 
Nodosariidae, que atinge os 14,5% na amostra  
ZA-20. Relativamente às percentagens dos gêneros,  
é notório um claro predomínio de Lenticulina em 
todas as associações, com percentagens que variam 
entre 66,1% e 100%. Outros gêneros que apre
sentam uma percentagem relativamente alta são 
Astacolus, Nodosaria, Ammobaculites e Spirillina.  
Os gêneros Lagenammina, Lingulonodosaria,  
Marginulinopsis e Lamarckella podem ser conside-
rados minoria. As espécies dos gêneros Lenticulina, 
Astacolus e Spirillina revelam maior frequência,  
enquanto as demais espécies apresentam baixas per-
centagens. Lenticulina toarcense Payard é a espécie 
mais comum em todas as associações, sempre com 
percentagens acima dos 22% (à excepção da amos-
tra ZA-94), chegando a atingir os 50,6% na amostra 
ZB-10. Seguem-se Lenticulina münsteri (Roemer) e 
Lenticulina helios (Terquem).

diversidade
Neste trabalho, utilizaram-se alguns índices de 

diversidade que se podem agrupar em dois tipos: 
índices de riqueza específica e índices baseados na 
dominância de espécies (Hammer e Harper, 2006).

Os índices de riqueza de espécies medem o nú-
mero de espécies de uma unidade de amostra defi-
nida. Dentro deste grupo, aplicaram-se o Índice α de 
Fisher e o Índice de Riqueza de Margalef. Os valores 
obtidos para o Índice α de Fisher nas associações  
estudadas variam entre 2,25 e 7,72 (fig. 6, coluna A). 
Na Biozona Aalensis registra-se uma oscilação dos 
valores, que variam entre 2,5 e 7,7 mas, ao longo da 
Biozona Opalinum, reconhece-se uma certa homo-
geneidade (fig. 6, coluna A). No entanto, verifica-se 
uma nova oscilação dos valores na passagem entre 
a Biozona Opalinum e a Biozona Bradfordensis, 
com um valor saindo completamente fora deste  
intervalo (16 na amostra ZA-94) (fig. 6, coluna A). 
Murray (1991) defende que as associações de forami-
níferos bentônicos com valores de α baixos e instáveis 
representam ambientes marinhos marginais. Já valores 
de α maiores e estáveis traduzem ambientes marinhos 
normais. No caso particular de Zambujal de Alcaria, os 
valores obtidos são variáveis na Biozona Aalensis. Estes 
dados podem refletir mudanças ambientais inibidoras 
do desenvolvimento normal de algumas associações. 
A partir da parte inferior da Subzona Opalinum até 
à parte superior da Subzona Comptum (camada  
ZA-78), os valores de α são maiores e variam pouco. 
Em geral, este fato pode refletir condições ambien-
tais mais estáveis e adequadas ao desenvolvimento 
das comunidades de foraminíferos. Na passagem 
entre a Biozona Opalinum e a Biozona Bradfordensis,  
verifica-se uma nova oscilação nos valores de α, resul-
tantes de uma diminuição no número de exemplares 
e de espécies, que traduzem novas mudanças nas 
condições ambientais. Nas associações, os valores 
do Índice de Riqueza de Margalef variam entre 1,4 e 
5,08 (fig. 6, coluna B). Na Biozona Aalensis, tais va-
lores oscilam entre 1,4 e 5,08, refletindo condições 
ambientais instáveis, conforme dito anteriormente. 
No entanto, os valores obtidos ao longo da Biozona 
Opalinum permanecem relativamente constantes, 
variando entre 2,1 e 3,7, o que traduz condições am-
bientais mais estáveis, permitindo o desenvolvimento 
de comunidades com elevada riqueza. No intervalo 
entre a Biozona Opalinum e a Biozona Bradfordensis, 
registra-se uma pequena oscilação nos valores, que 
parecem revelar que as condições ambientais não 
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Figura 6
Representação gráfica 

dos valores dos índices de 

diversidade. Coluna A) Va-

lores do Índice 𝛼 de Fisher; 

Coluna B) valores do Índice 

de Riqueza de Margalef; 

Coluna C) valores do Índice 

de Simpson; Coluna D) va-

lores do Índice de Berger – 

Parker; Coluna E) valores do 

Índice de Shannon e Wiener 

e Coluna F) valores do Índice 

de equitabilidade de Pielou. 

A análise dos valores dos  

índices de diversidade 

obtidos permite diferen-

ciar três episódios ao longo 

do intervalo estratigráfico 

estudado.

Figure 6 
Graphical representation of 

the values of the diversity 

indices. Column A) Values 

of Fisher’s 𝛼 index; Column 

B) values of the Margalef`s 

Diversity Index; Column 

C) values of the Simpson 

index; Column D) values of 

the Berger - Parker index; 

Column E) values of the 

Shannon and Wiener index 

and Column F) values of the 

Pielou’s Evenness Index. The 

analysis of the values of the 

diversity indices obtained 

enabled to differentiate 

three episodes over the 

studied stratigraphic range.
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eram as mais adequadas para o desenvolvimento 
normal das comunidades de foraminíferos (fig. 6, 
coluna B). Contudo, esta apreciação necessita de 
dados complementares, obtidos a partir da análise 
de mais amostras ao longo da Biozona Bradfordensis 
que permitam confirmá-la.

Dos índices baseados na dominância de espécies, 
os que mais frequentemente se aplicam ao estudo 
dos foraminíferos são o Índice de Simpson, o Índice 
de Berger Parker, o Índice de Shannon e Wiener e o 
Índice de Equitabilidade de Pielou (Canales, 1998, 
2001; Canales e Henriques, 2007, 2008). Os valores 
obtidos para o Índice de Simpson variam entre 0,61 
e 0,86 nas diferentes associações (fig. 6, coluna C). 
Na maioria delas, os valores tendem a ser altos, com 
λ>0,7. Somente em duas associações (ZB-10 e ZA-90) 
o valor é inferior a 0,7, situando-se em 0,6. Os valores 
obtidos indicam que a diversidade é reduzida e que 
em algumas amostras há um certo domínio de uma 
espécie  (Lenticulina toarcense Payard) em todas as 
associações. Os valores obtidos na aplicação do Índice 
de Berger - Parker mostram oscilações entre 0,25 e 
0,61 (fig. 6, coluna D). No geral, estes valores são bai-
xos e apresentam oscilações pouco significativas. Este 
índice reforça o carácter abundante e, às vezes, pre-
dominante de Lenticulina toarcense Payard. Os valores 
do Índice de Shannon e Wiener obtidos permanecem 
relativamente constantes ao longo de todo o intervalo 
estratigráfico, variando entre 1,37 e 2,5 (fig. 6, coluna 
E). Em geral, são valores relativamente elevados, mas 
as variações que apresentam permitem o reconhe-
cimento dos mesmos três intervalos já diferenciados 
com a análise dos valores dos índices precedentes. 
Assim, os valores são irregulares na Biozona Aalensis, 
devido à presença de associações que mostram dife-
rentes padrões de diversidade. Na Biozona Opalinum, 
os valores tendem a ser mais constantes, refletindo 
condições ambientais mais estáveis que permitiram 
o desenvolvimento de associações diversas. Na pas-
sagem Biozona Opalinum – Biozona Bradfordensis, 
os valores são novamente variáveis, em consequên-
cia de oscilações nas diversidades das associações. 
Por outro lado, e caso se atente ao preconizado por 
Beerbower e Jordan (1969), os valores deste índice 
obtidos ao longo do Perfil de Zambujal de Alcaria 
indicariam que todas as associações apresentam uma 
diversidade alta. Considerando o que foi estabelecido 
por Murray (1991) e tendo em conta evidências litoló-
gicas, sedimentológicas e paleontológicas do registro 
sedimentar, os valores obtidos com este índice indicam 
que as associações se desenvolveram em condições 

ambientais de plataforma marinha com salinidade 
normal. O Índice de Equitabilidade de Pielou alcança  
valor 1 quando as espécies estão distribuídas da 
mesma maneira, ou seja, quando todas as espécies 
têm o mesmo número de exemplares em uma asso-
ciação (Haynes, 1981), o que significa que não existe 
dominância de uma espécie em relação à outra. Este 
autor considera que se a equitabilidade nas associa-
ções for baixa, tal indicador evidencia condições de 
elevado stress ambiental. No Perfil de Zambujal de 
Alcaria, os valores da equitabilidade variam entre 0,6 
e 0,95 (fig. 6, coluna F). Ao longo de todo o intervalo 
estratigráfico, estes valores permanecem praticamente 
constantes, sem variações significativas, à excepção 
da associação presente na amostra ZA-94, que atinge 
o valor de 0,95. Considerando que os valores obti-
dos da equitabilidade são elevados e relativamente 
constantes, admite-se que durante a sedimentação 
não houve qualquer stress ambiental.

discussão

No Perfil de Zambujal de Alcaria, para o intervalo 
estratigráfico Toarciano Superior – Aaleniano Inferior – 
Aaleniano Médio, foram recolhidas 20 amostras, das 
quais se obteve um total de 5.291 exemplares de fora-
miníferos. A sua distribuição nas associações é irregular 
e, na maioria dos casos, o número de 300 exemplares 
por associação não foi atingido. Em geral, os exemplares 
não apresentam um bom estado de conservação, já que 
em alguns casos se observam recristalizações. Contudo, 
estas parecem não ter interferido na quantidade de 
exemplares presentes em cada associação. Assim, o 
reduzido número de exemplares obtidos em algumas das 
amostras deve-se provavelmente à atuação de fatores 
paleoambientais adversos que afetaram as comunidades 
em desenvolvimento.

No que diz respeito à composição das associações, 
a Subordem Lagenina é a mais abundante, apresen-
tando percentagens que alcançam 89,9%. De acordo 
com Johnson (1976), a Subordem Lagenina atingiu o 
máximo de diversidade na parte interna e central das 
plataformas durante o Jurássico. Considerando que os 
exemplares desta subordem apresentam testas cal
cárias, pode inferir-se uma profundidade deposicional 
localizada acima do nível de compensação da calcita. 
Nas associações de foraminíferos do Jurássico que se 
desenvolveram em ambientes anaeróbicos, observam-se 
composições taxonômicas muito diferentes das obtidas 
no perfil estudado. Neste sentido, a microfauna descrita 
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por Scheibnerová (1968) nos depósitos do Aaleniano 
Inferior (oeste dos Cárpatos), desenvolvida em condições 
anóxicas, inclui uma percentagem elevada de formas 
aglutinadas (40%) e escassas espécies de paredes lisas 
(Lenticulina). Tyszka (1994a) indica que as amostras 
de sedimentos com os níveis de oxigênio mais baixos 
contêm microfauna pobre, dominada por foraminíferos 
aglutinados. Outras subordens registradas são Textula-
riina e Spirillinina, sendo os representantes da primeira 
mais abundantes que os da segunda. Murray (1989) 
refere que as associações dominadas por pequenos 
gêneros aglutinados (por exemplo, Ammobaculites) 
indicam águas salobras e, provavelmente, com um 
certo défice de oxigênio. No caso de associações com 
grandes formas aglutinadas, estas seriam características 
de áreas profundas. Assim sendo, visto que nas associa-
ções reconhecidas os gêneros de formas aglutinadas de 
pequenas dimensões não são dominantes em nenhum 
caso, descarta-se a possibilidade de as associações terem 
se desenvolvido em águas salobras e com um défice de 
oxigênio. Por outro lado, a ausência de grandes formas 
aglutinadas é indicativa de que o desenvolvimento das 
associações teve lugar em áreas relativamente pouco 
profundas. Os representantes das subordens Miliolina 
e Robertinina podem ser considerados, na maioria dos 
casos, componentes secundários no perfil investigado. 
Murray (1989) assinala que a presença de exemplares 
do gênero Ophthalmidium indica condições marinhas 
relativamente rasas e bem oxigenadas. Em relação à 
Subordem Robertinina, este autor indica que, em geral, 
ela é característica de condições marinhas normais.  
A presença de representantes destas subordens con-
tribui para reforçar as interpretações acerca do tipo de 
condições paleoambientais em que se desenvolveram, 
isto é, condições marinhas normais e bem oxigenadas. 
Haynes (1981) refere que, durante o Jurássico, o gênero 
mais característico é Lenticulina. De modo semelhante, 
Murray (1989) considera que as associações de fora-
miníferos das plataformas internas do Jurássico Médio 
são dominadas por Lenticulina, Citharina e Nodosaria.  
Nas associações analisadas no Perfil de Zambujal de  
Alcaria, o gênero mais abundante é Lenticulina, se-
guido de Nodosaria e de Astacolus. Lenticulina é um 
dos gêneros menos especializados e, portanto, os seus 
representantes poderiam viver em uma grande varie-
dade de substratos (Haynes, 1981). Durante o Jurássico, 
este gênero mostra compatibilidade com uma ampla 
escala de habitats a profundidades variáveis, incluindo 
modos de vida epifaunais, parcialmente infaunais e 
infaunais (Tyszka, 1994b). O fato de o gênero Lenti-
culina ser ubíquo explica a sua constante e predomi-

nante presença em todas as associações reconhecidas.  
A presença de representantes do gênero Spirillina indica 
condições marinhas normais, relativamente rasas e bem 
oxigenadas. Tyszka (2001) considera que Spirillina pode 
ocorrer em uma ampla variedade de paleoambientes 
em quase todas as profundidades, mas que este gênero 
normalmente domina associações de zonas interiores 
e meios neríticos. Em Zambujal de Alcaria, as percen-
tagens de Spirillina são baixas quando comparados as 
de outros gêneros. Contudo, a sua presença reforça a 
interpretação acerca das condições paleoambientais em 
que se desenvolveram, inferidas a partir da análise da 
composição taxonômica referente à subordem.

A análise dos valores obtidos na aplicação dos 
índices de diversidade permite a diferenciação de 
três episódios ao longo do intervalo estratigráfico 
estudado (fig. 6). Cada um destes episódios reflete 
condições ambientais diferentes de estabilidade 
ou instabilidade, que condicionaram a riqueza e a  
diversidade das comunidades. No primeiro (Biozona 
Aalensis até à parte inferior da Subzona Opalinum), 
os índices mostram valores irregulares, que poderão 
traduzir condições ambientais instáveis. No segundo 
(parte inferior da Subzona Opalinum até à parte su-
perior da Subzona Comptum), os valores dos índices 
são mais estáveis e homogêneos, traduzindo con-
dições ambientais igualmente estáveis. No terceiro 
episódio (passagem Biozona Opalinum – Biozona 
Bradfordensis), os valores dos índices referentes a 
apenas duas amostras são oscilantes. Estes valores 
podem refletir condições ambientais relativamente 
desfavoráveis, que provavelmente dificultaram o  
desenvolvimento destas comunidades, especial-
mente no caso da associação da amostra ZA-90. 
Os dados paleoecológicos obtidos no Perfil de  
Zambujal de Alcaria, nomeadamente os dois pri
meiros episódios, são igualmente reconhecíveis no 
Perfil da Murtinheira (Canales e Henriques, 2007, 
2008) para o mesmo intervalo estratigráfico.

Por fim, as associações de foraminíferos registradas 
no Perfil de Zambujal de Alcaria ao longo do intervalo 
estratigráfico Toarciano Superior – Aaleniano Inferior –  
Aaleniano Médio ocupariam zonas de plataforma 
marinha, com salinidade normal, bem oxigenadas e 
localizadas a profundidades situadas acima do nível 
de compensação da calcita. São constituídas por 
organismos com modos de vida bentônicos, tanto 
epifaunais como infaunais. Pouco abundantes, rela-
tivamente diversas e com uma certa dominância dos 
representantes da Subordem Lagenina, do gênero 
Lenticulina e da espécie Lenticulina toarcense Payard, 
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as associações correspondem ao domínio boreal e 
são típicas das plataformas carbonatadas do Jurássico 
(Hallam, 1969; Gordon, 1970; Canales, 1998, 2001).

conclusões
O presente trabalho focou-se no estudo dos fora-

miníferos ao longo do intervalo estratigráfico Toarciano 
Superior (Biozona Aalensis) – Aaleniano Inferior (Biozona 
Opalinum) – Aaleniano Médio (Biozona Bradfordensis) 
do Perfil de Zambujal de Alcaria (sector central da Bacia 
Lusitânica). Ao longo do intervalo estratigráfico, foram 
recolhidas 20 amostras, das quais se obtiveram um 
total de 5.291 exemplares, que permitiram conhecer a 
composição das associações de foraminíferos e analisar 
a sua evolução.

Do ponto de vista taxonômico, foram reconhecidas 
cinco subordens no total, 13 famílias, 25 gêneros e 57 
espécies de foraminíferos. As associações são dominadas 
pela presença de representantes da Subordem Lagenina, 
da Família Vaginulinidae e do gênero Lenticulina, sendo 
a espécie Lenticulina toarcense Payard a mais abundante 
em todas elas.

A análise das espécies presentes em cada associa-
ção e a sua evolução ao longo do intervalo estratigrá-
fico estudado permitiu diferenciar quatro grupos de 
espécies. O primeiro inclui espécies com um registro 
contínuo e uma elevada frequência. No segundo, 
incluem-se espécies cujo registro é contínuo, mas as 
espécies são pouco frequentes nas associações. O ter-
ceiro, agrupa as espécies cujo registro está limitado ao 
Toarciano Superior. No último, incluem-se as espécies 
cuja primeira ocorrência em Zambujal de Alcaria apenas 
se reconhece no Aaleniano Inferior e Médio.

Do ponto de vista bioestratigráfico, a presença da 
espécie Astacolus dorbignyi (Roemer) permite o reco-
nhecimento da Biozona Dorbignyi e a sua correlação 
com as escalas bioestratigráficas baseadas em forami-
níferos, estabelecidas para o Hemisfério Norte. Além 
disso, foram identificados alguns bioeventos – reconhe-
cíveis através da primeira ou da última ocorrência de 
uma determinada espécie ou através de variações na 
frequência – que contribuem para atribuir valor bioes-
tratigráfico a este grupo de microfósseis no perfil estu-
dado. As associações de foraminíferos reconhecidas no 
Perfil de Zambujal de Alcaria são correlacionáveis com 
as descritas para o mesmo intervalo estratigráfico nos 
perfis da Murtinheira (Cabo Mondego; Bacia Lusitânica; 

Portugal) e de Fuentelsaz (Cordilheira Ibérica; Espanha). 
As associações descritas nos três perfis são dominadas 
por representantes da Subordem Lagenina, tal como 
em outras bacias europeias de domínio boreal, apresen-
tando as mesmas espécies, na sua maioria. Contudo, 
foi possível reconhecer algumas particularidades, pois 
a espécie com maior frequência no perfil investigado 
é Lenticulina toarcense Payard, enquanto no Perfil 
da Murtinheira é Lenticulina münsteri (Roemer) e em 
Fuentelsaz é Lenticulina helios (Terquem).

Do ponto de vista paleoecológico, é possível reco-
nhecer que as associações ocupariam zonas de plata-
forma marinha relativamente pouco profundas, com 
salinidade normal e bem oxigenadas. Os exemplares 
teriam modos de vida bentônicos, infaunais e epifau-
nais. Todas as associações correspondem ao domínio 
boreal e são típicas das plataformas carbonatadas do 
Jurássico. Realizou-se, igualmente, a análise quantita-
tiva das associações de foraminíferos, com o propósito 
de avaliar a sua riqueza e a sua diversidade, bem como 
a sua evolução ao longo do intervalo estratigráfico. 
Os valores obtidos, decorrentes da aplicação de vários 
índices (α de Fisher, Riqueza de Margalef, Simpson, 
Berger - Parker, Shannon e Wiener e Equitabilidade 
de Pielou), permitem considerar que as escassas 
associações estudadas são, em geral, relativamente 
diversas. A escassez de exemplares nas associações 
não parece resultar de mecanismos de alteração 
tafonômica, sendo, portanto, reflexo das condições 
ambientais em que se desenvolveram. Concernente 
à evolução das associações durante a sedimentação 
no Jurássico Inferior - Médio, a aplicação dos índices 
de diversidade permite diferenciar igualmente três 
episódios. O primeiro (Biozona Aalensis e parte infe-
rior da Subzona Opalinum) apresenta oscilações nos 
valores dos índices que refletem condições ambien-
tais instáveis. O segundo (parte inferior da Subzona 
Opalinum até a parte superior da Subzona Comptum) 
apresenta valores homogêneos que refletem condi-
ções ambientais mais estáveis. No último (passagem 
Biozona Opalinum – Biozona Bradfordensis), os valo-
res são irregulares, refletindo condições ambientais 
novamente instáveis.

Até o presente, foram realizados poucos estudos na 
Bacia Lusitânica acerca de foraminíferos bentônicos do 
Jurássico. Assim, este trabalho contribui para o melhor 
conhecimento das associações de foraminíferos regis-
tradas na passagem Jurássico Inferior – Jurássico Médio 
da Bacia Lusitânica, circunscrevendo-se, contudo, a 
um único perfil estratigráfico. Por ora, os resultados 
obtidos devem ser considerados como tendo valor 



223

local, relevando o interesse na ampliação deste tipo 
de pesquisa a outros perfis e/ou sondagens da Bacia 
Lusitânica e a outros intervalos estratigráficos do seu 
Jurássico. Dessa forma, seria possível o estabeleci-
mento de uma escala zonal baseada neste grupo de 
microfósseis válida para a Bacia Lusitânica, ferramenta 
essencial na datação e correlação de sondagens, cujo 
interesse é incontornável no âmbito da prospecção de 
hidrocarbonetos.

índice taxonômico
A seguir, apresenta-se o índice taxonômico das 

espécies de foraminíferos bentônicos identificados ao 
longo do intervalo estratigráfico Toarciano Superior 
(Biozona Aalensis) – Aaleniano Inferior (Biozona Opa-
linum) – Aaleniano médio (Biozona Bradfordensis) do 
Perfil de Zambujal de Alcaria. A nível supragenérico, 
as determinações foram estabelecidas segundo a 
classificação de Loeblich e Tappan (1988), e quanto 
a espécie, através da base de dados Ellis e Messina 
(1940-1990). As espécies mais representativas encon-
tram-se figuradas nas Estampas I (fig. 7) e II (fig. 8).

Phyllum Sarcodina Schmarda, 1871
Classe Rhyzopodea Von Siebold, 1845
Ordem Foraminiferida Eichwald, 1830
Subordem Textulariina Delage e Hérouard, 1896

Textulariina sp. indet.
Superfamilia Astrorhizacea Brady, 1881
Família Saccamminidae Brady, 1884
Subfamília Saccammininae Brady, 1884
Gênero Lagenammina Rhumbler, 1911

Lagenammina jurassica (Barnard, 1959)
Subfamília Thurammininae Miklukho-Maklay, 1963
Gênero Thurammina Brady, 1879

Thurammina jurensis (Franke, 1936) (Figura 7.1)
Superfamília Lituolacea De Blainville, 1827
Família Lituolidae De Blainville, 1827
Subfamília Ammomarginulininae Podobina, 1978
Gênero Ammobaculites Cushman, 1910

Ammobaculites coprolithiformis (Schwager, 
1867)
Ammobaculites fontinensis (Terquem, 1870a) 
(Figura 7.2)
Ammobaculites vetustus (Terquem e Berthe-
lin, 1875) 
Ammobaculites sp. indet.

Superfamília Trochamminacea Schwager, 1877

Família Trochamminidae Schwager, 1877
Subfamília Trochammininae Schwager, 1877
Gênero Trochammina Parker e Jones, 1859

Trochammina cf. canningensis Tappan, 1955 
(Figura 7.3)

Subordem Spirillinina Hohenegger e Piller, 1975
Família Spirillinidae Reuss e Fritsch, 1861
Gênero Conicospirillina Cushman, 1927

Conicospirillina sp. indet.
Gênero Spirillina Ehrenberg, 1843

Spirillina numismalis Terquem e Berthelin, 1875 
(Figura 7.4)
Spirillina orbicula Terquem e Berthelin, 1875 
(Figura 7.5)

Subordem Miliolina Delage e Hérouard, 1896
Superfamilia Cornuspiracea Schultze, 1854
Família Nubeculariidae Jones, 1875
Subfamília Nubeculinellinae Avnimelech e Reiss, 1954
Gênero Vinelloidea Canu, 1913

Vinelloidea cf. tibia (Terquem e Berthelin, 1875)
Família Ophthalmidiidae Wiesner, 1920
Gênero Ophthalmidium Kübler e Zwingli, 1866

Ophthalmidium cf. carinatum (Kubler e Zwin-
gli, 1866) 
Ophthalmidium cf. concentricum (Terquem e 
Berthelin, 1875) (Figura 7.6)
Ophthalmidium sp. indet.

Gênero Spirophthalmidium Cushman, 1927
Spirophthalmidium cf. clarum Antonova, 1958

Subordem Lagenina Delage e Hérouard, 1896
Superfamília Robuloidacea Reiss, 1963
Família Ichthyolariidae Loeblich e Tappan, 1986
Gênero Lingulonodosaria Silvestri, 1903

Lingulonodosaria dentaliniformis (Terquem, 
1870b)

Gênero Prodentalina Norling, 1968
Prodentalina pseudocommunis (Franke, 1936) 
(Figura 7.7)
Prodentalina cf. varians (Terquem, 1866a)
Prodentalina sp. indet.

Família Robuloididae Reiss, 1936
Gênero Falsopalmula Bartenstein, 1948

Falsopalmula jurensis (Franke, 1936) (Figura 7.8)
Falsopalmula obliqua (Terquem, 1864)
Falsopalmula sp. 1 Canales, 2001 (Figura 7.9)

Superfamília Nodosariacea Ehrenberg, 1838
Família Nodosariidae Ehrenberg, 1838
Subfamília Nodosariinae Ehrenberg, 1838
Gênero Nodosaria Lamarck, 1812

Nodosaria fontinensis Terquem, 1870b
Nodosaria hortensis Terquem, 1866b (Figura 7.10)
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Nodosaria liassica Barnard, 1950b
Nodosaria pseudoregularis Canales, 2001 
(Figuras 7.11 e Figura 7.12)
Nodosaria pulchra (Franke, 1936)
Nodosaria cf. torulosi Frentzen, 1941
Nodosaria sp. indet.

Gênero Pseudonodosaria Boomgaart, 1949
Pseudonodosaria cf. rapiformis (Franke, 1936)
Pseudonodosaria vulgata (Bornemann, 1854) 
(Figura 7.13)

Família Vaginulinidae Reuss, 1860
Subfamília Lenticulininae Chapman, Parr e Collins, 1934
Gênero Lenticulina Lamarck, 1804

Lenticulina bochardi (Terquem, 1863) (Figura 7.14)
Lenticulina constricta (Kaptarenko-Chernousova, 
1961) sensu Jendryka-Fuglewicz, 1975 (Figura 7.15)
Lenticulina exgaleata Dieni, 1985 (Figura 7.16)
Lenticulina helios (Terquem, 1870a) (Figura 8.1)
Lenticulina münsteri (Roemer, 1839) (Figura 8.2)
Lenticulina polygonata (Franke, 1936) (Figura 8.3)
Lenticulina quenstedti (Gümbel, 1862)
Lenticulina toarcense Payard, 1947 (Figura 8.4)
Lenticulina sp. indet.

Gênero Marginulinopsis Silvestri, 1904
Marginulinopsis cf. major (Bornemann, 1854)

Gênero Saracenaria Defrance, 1824
Saracenaria sp. indet. (Figura 8.5)

Subfamilia Marginulininae Wedekind, 1937
Gênero Astacolus De Montfort, 1808

Astacolus dorbignyi (Roemer, 1839) (Figura 8.6)
Astacolus scalptus (Franke, 1936) (Figura 8.7)
Astacolus varians (Bornemann, 1854)

Subfamília Vaginulininae Reuss, 1860
Gênero Citharina d’Orbigny, 1839

Citharina clathrata (Terquem, 1863) (Figura 8.8)
Citharina colliezi (Terquem, 1866a) (Figura 8.9)

Gênero Planularia Defrance, 1826
Planularia cordiformis (Terquem, 1863)  
(Figura 8.10)
Planularia protracta (Bornemann, 1854)  
(Figura 8.11)

Gênero Vaginulina d’Orbigny, 1826
Vaginulina listi (Bornemann, 1854) (Figura 8.12)

Familia Lagenidae Reuss, 1862
Gênero Lagena Walker e Jacob, 1798 

Lagena tenuicostata Franke, 1936 
Família Polymorphinidae d’Orbigny, 1839
Subfamília Polymorphininae d’Orbigny, 1839
Gênero Eoguttulina Cushman e Ozawa, 1930

Eoguttulina liassica (Strickland, 1846)
Subfamília Webbinellinae Rhumbler, 1904

Gênero Bullopora Quenstedt, 1856
Bullopora globulata Barnard, 1950a (Figura 8.13)
Bullopora rostrata Quenstedt, 1858 (Figuras 8.14)

Subordem Robertinina Loeblich e Tappan, 1984
Superfamília Ceratobuliminacea Cushman, 1927
Família Ceratobuliminidae Cushman, 1927

Ceratobuliminidae sp. indet. (Figura 8.15 e 
Figura 8.16)

Subfamília Reinholdellinae Sieglie e Bermúdez, 1965
Gênero Lamarckella Kaptarenko-Chernousova, 1956

Lamarckella cf. inflecta Kaptarenko-Cher-
nousova, 1956

Estampa I
7.1 Thurammina jurensis (Franke, 1936). Biozona 

Aalensis, Subzona Aalensis (x400).
7.2 Ammobaculites fontinensis (Terquem, 1870a). 

Biozona Aalensis, Subzona Mactra (x100).
7.3 Trochammina cf. canningensis Tappan, 1955. 

Biozona Aalensis, Subzona Aalensis (x300).
7.4 Spirillina numismalis Terquem e Berthelin, 

1875. Biozona Aalensis, Subzona Aalensis (x250).
7.5 Spirillina orbicula Terquem e Berthelin, 1875. 

Biozona Aalensis, Subzona Aalensis (x400). 
7.6 Ophthalmidium cf. concentricum (Terquem 

e Berthelin, 1875). Biozona Aalensis, Subzona  
Aalensis (x300).

7.7 Prodentalina pseudocommunis (Franke, 1936). 
Biozona Aalensis, Subzona Aalensis (x130).

7.8 Falsopalmula jurensis (Franke, 1936). Biozona 
Aalensis, Subzona Aalensis (x100).

7.9 Falsopalmula sp. 1 Canales, 2001. Biozona 
Aalensis, Subzona Aalensis (x300).

7.10 Nodosaria hortensis Terquem, 1866b. Biozona 
Aalensis, Subzona Aalensis (x100).

7.11 Nodosaria pseudoregularis Canales, 2001. 
Biozona Opalinum, Subzona Comptum (x120).

7.12 Nodosaria pseudoregularis Canales, 2001. 
Biozona Opalinum, Subzona Comptum (x120).

7.13 Pseudonodosaria vulgata (Bornemann, 1854). 
Biozona Aalensis, Subzona Aalensis (x150).

7.14 Lenticulina bochardi (Terquem, 1863). Biozona 
Opalinum, Subzona Comptum (x120).

7.15 Lenticulina constricta (Kaptarenko-Chernousova, 
1961). Biozona Aalensis, Subzona Aalensis (x120).

7.16 Lenticulina exgaleata Dieni, 1985. Biozona 
Aalensis, Subzona Aalensis (x300).

Plate I
7.1 Thurammina jurensis (Franke, 1936). Aalensis 

Biozone, Aalensis Subzone (x400).
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Figura 7
Estampa de foraminíferos 

bentônicos da passagem 

Jurássico Inferior – Médio do 

Perfil de Zambujal de Alcaria.

Figure 7
Plate of the benthonic fora-

minifers from the Lower -  

Middle Jurassic transition 

of the Zambujal de Alcaria 

Section.
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7.2 Ammobaculites fontinensis (Terquem, 1870a). 
Aalensis Biozone, Mactra Subzone (x100).

7.3 Trochammina cf. canningensis Tappan, 1955. 
Aalensis Biozone, Aalensis Subzone (x300).

7.4 Spirillina numismalis Terquem e Berthelin, 
1875. Aalensis Biozone, Aalensis Subzone (x250).

7.5 Spirillina orbicula Terquem e Berthelin, 1875. 
Aalensis Biozone, Aalensis Subzone (x400). 

7.6 Ophthalmidium cf. concentricum (Terquem 
e Berthelin, 1875). Aalensis Biozone, Aalensis 
Subzone (x300).

7.7 Prodentalina pseudocommunis (Franke, 1936). 
Aalensis Biozone, Aalensis Subzone (x130).

7.8 Falsopalmula jurensis (Franke, 1936). Aalensis 
Biozone, Aalensis Subzone (x100).

7.9 Falsopalmula sp. 1 Canales, 2001. Aalensis 
Biozone, Aalensis Subzone (x300).

7.10 Nodosaria hortensis Terquem, 1866b. Aalensis 
Biozone, Aalensis Subzone (x100).

7.11 Nodosaria pseudoregularis Canales, 2001. 
Opalinum Biozone, Comptum Subzone (x120).

7.12 Nodosaria pseudoregularis Canales, 2001. 
Opalinum Biozone, Comptum Subzone (x120).

7.13 Pseudonodosaria vulgata (Bornemann, 1854). 
Aalensis Biozone, Aalensis Subzone (x150).

7.14 Lenticulina bochardi (Terquem, 1863). Opalinum 
Biozone, Comptum Subzone (x120).

7.15 Lenticulina constricta (Kaptarenko-Chernousova, 
1961). Aalensis Biozone, Aalensis  Subzone (x120).

7.16 Lenticulina exgaleata Dieni, 1985. Aalensis 
Biozone, Aalensis Subzone (x300).

Estampa II
8.1 Lenticulina helios (Terquem, 1870a). Biozona 

Aalensis, Subzona Aalensis (x120).
8.2 Lenticulina münsteri (Roemer, 1839). Biozona 

Aalensis, Subzona Aalensis (x150).
8.3 Lenticulina polygonata (Franke, 1936). Biozona 

Opalinum, Subzona Comptum (x120).
8.4 Lenticulina toarcense Payard, 1947. Biozona 

Opalinum, Subzona Comptum (x150).
8.5 Saracenaria sp. indet. Biozona Opalinum, 

Subzona Opalinum (x100).
8.6 Astacolus dorbignyi (Roemer, 1839). Biozona 

Opalinum, Subzona Comptum (x120).
8.7 Astacolus scalptus (Franke, 1936). Biozona 

Aalensis, Subzona Aalensis (x250).
8.8 Citharina clathrata (Terquem, 1863). Biozona 

Aalensis, Subzona Mactra (x120).
8.9 Citharina colliezi (Terquem, 1866a). Biozona 

Aalensis, Subzona Aalensis (x90).

8.10 Planularia cordiformis (Terquem, 1863). 
Biozona Aalensis, Subzona Aalensis (x150).

8.11 Planularia protracta (Bornemann, 1854). 
Biozona Aalensis, Subzona Aalensis (x150).

8.12 Vaginulina listi (Bornemann, 1854). Biozona 
Aalensis, Subzona Aalensis (x120).

8.13 Bullopora globulata Barnard, 1950a e Bullo-
pora rostrata Quenstedt, 1858. Biozona Opalinum, 
Subzona Opalinum (x60).

8.14 Bullopora rostrata Quenstedt, 1858. Biozona 
Aalensis, Subzona Mactra (x60).

8.15 Ceratobuliminidae sp. indet. Biozona Aalensis, 
Subzona Aalensis (x250).

8.16 Ceratobuliminidae sp. indet. Biozona Aalensis, 
Subzona Aalensis (x400).

Plate II
8.1 Lenticulina helios (Terquem, 1870a). Aalensis 

Biozone, Aalensis Subzone (x120).
8.2 Lenticulina münsteri (Roemer, 1839). Aalensis 

Biozone, Aalensis Subzone (x150).
8.3 Lenticulina polygonata (Franke, 1936). Opalinum 

Biozone, Comptum Subzone (x120).
8.4 Lenticulina toarcense Payard, 1947. Opalinum 

Biozone, Comptum Subzone (x150).
8.5 Saracenaria sp. indet. Opalinum Biozone, 

Opalinum Subzone (x100).
8.6 Astacolus dorbignyi (Roemer, 1839). Opalinum 

Biozone, Comptum Subzone (x120).
8.7 Astacolus scalptus (Franke, 1936). Aalensis 

Biozone, Aalensis Subzone (x250).
8.8 Citharina clathrata (Terquem, 1863). Aalensis 

Biozone, Mactra Subzone (x120).
8.9 Citharina colliezi (Terquem, 1866a). Aalensis 

Biozone, Aalensis Subzone (x90).
8.10 Planularia cordiformis (Terquem, 1863). 

Aalensis Biozone, Aalensis Subzone (x150).
8.11 Planularia protracta (Bornemann, 1854). 

Aalensis Biozone, Aalensis Subzone (x150).
8.12 Vaginulina listi (Bornemann, 1854). Aalensis 

Biozone, Aalensis Subzone (x120).
8.13 Bullopora globulata Barnard, 1950a e Bullo-

pora rostrata Quenstedt, 1858. Opalinum Biozone, 
Opalinum Subzone (x60).

8.14 Bullopora rostrata Quenstedt, 1858. Aalensis 
Biozone, Mactra Subzone (x60).

8.15 Ceratobuliminidae sp. indet. Aalensis Biozone, 
Aalensis Subzone (x250).

8.16 Ceratobuliminidae sp. indet. Aalensis Biozone, 
Aalensis Subzone (x400).
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Figura 8
Estampa de foraminíferos 

bentônicos da passagem 

Jurássico Inferior – Médio do 

Perfil de Zambujal de Alcaria.

Figure 8
Plate of the benthonic fora-

minifers from the Lower -  

Middle Jurassic transition 

of the Zambujal de Alcaria 

Section.
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expanded abstract
The present work describes the benthonic fora-

minifera assemblages recorded in the Upper Toar-
cian (Aalensis Biozone) – Lower Aalenian (Opalinum 
Biozone) – Middle Aalenian (Bradfordensis Biozone) 
from the Zambujal de Alcaria Section (central sector 
of the Lusitanian Basin, Portugal). Over the studied 
stratigraphic range, 20 samples, from which 5.291 
foraminifera were obtained, which have enabled 
the determination of the foraminiferal assemblages 
composition, as well as the analysis of their evolution.

From the taxonomic point of view, five suborders, 
13 families, 25 genera and 57 species were recog-
nized; the most abundant specimens in the assem-
blages belong to the Lagenina Suborder, Vaginulinidae 
Family, Lenticulina Genus and Lenticulina toarcense 
Payard Species.

From the biostratigraphic point of view the analy-
ses of the species present in each association and 
their evolution along the studied interval, enable the 
differentiation of four groups of species. The first 
group is characterized by species with a continuous 
record and a high relative abundance. The second 
one includes species for which registration is ongo-
ing, but the species are not abundant in pools. The 
third group is represented by species displaying a 
record limited to the Upper Toarcian. The last one 
includes those species whose first occurrence in the 
Zambujal de Alcaria section can be recognized only 
in the Lower and Middle Aalenian. The presence of 
some key events can also be highlighted, through the 
first or last occurrence of some species, or based on 
the increase of the relative abundance of one spe-
cies. The presence of Astacolus dorbignyi (Roemer) 
allows the correlation of the studied section with the 
Murtinheira and Fuentelsaz sections, as well as with 

other biostratigraphic scales based on foraminifera, 
established for the Northern Hemisphere.

In order to accomplish some paleoecological con-
siderations a quantitative analysis of the foraminiferal 
assemblages were carried out which enabled the 
evaluation of their diversity, as well as their evolution 
over the studied stratigraphic range. The resulting 
values, based on the application of several diver-
sity indexes (Fisher’s α, Margalef richness, Simpson, 
Berger - Parker, Shannon e Wiener and Equitability 
Pielou’s), indicate that the studied assemblages are, 
in general, scarce, but relatively diverse. Regarding 
the evolution of the assemblages, over time, based 
on the application of diversity indices three episodes 
can also be distinguished. The first (Aalensis Biozone 
and Lower part of Opalinum Subzone) shows varia-
tions in the values of the indices that reflect unstable 
environmental conditions. The second (from the base 
of Opalinum Subzone to the top of Comptum Sub-
zone) shows homogeneous values that reflect more 
stable environmental conditions. In the last (Opalinum 
Biozone - Bradfordensis Biozone transition), the values 
are uneven, reflecting again unstable environmental 
conditions.

From the paleoecological point of view, the fora-
minifera assemblages registered along the Zambujal 
de Alcaria Section, developed in a normal salinity 
and in a well-oxygenated shelf basin. The specimens 
would have had benthonic, infaunal and epifaunal 
modes of life. All the studied assemblages are charac-
teristic of the Boreal realm and are typical of Jurassic 
carbonate platforms.

This paper is a contribution to the development 
of micropaleontological studies of the Jurassic of the 
Lusitanian Basin, as foraminifera represent a crucial 
fossil group which application in the exploration of 
sedimentary basins displaying hydrocarbon potential 
is by all recognized.
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