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Abstract

The present work describes the occurrence of an Ophiomorpha nodosa-Thalassinoides isp. association in the Upper Miocene of the Praia da
Galé-Fontainhas coastal cliff and its paleoenvironmental implications, as well as the callianassid probable producers of these burrow systems.
The presence of Ctenocheles sp. (Callianassidae: Ctenochelinae) is described in Portugal for the first time.

Keywords: Skolithos Ichnofacies, lower-to-middle shoreface, callianassids, Miocene, Portugal.

Resumo

A presente nota descreve a ocorréncia de uma associagdo Ophiomorpha nodosa-Thalassinoides isp. no Miocénico Superior da arriba fossil
da Praia da Galé-Fontainhas e as suas implicagdes paleoambientais, assim como os provaveis produtores callianassideos destes sistemas de
galerias. A presenca de Ctenocheles sp. (Callianassidae: Ctenochelinae) ¢ descrita em Portugal pela primeira vez.

Palavras-chave: Icnofacies de Skolithos, frente-de-praia inferior a média, callianassideos, Miocénico, Portugal.

1. INTRODUCAO:

A IMPORTANCIA DOS ICNOFOSSEIS PARA A
DETERMINACAO PALEOAMBIENTAL

“Behavior is primarily adaptation to the environment
under sensory guidance. It takes the organism away
from harmful events and towards favorable ones, or
introduces changes in the immediate environment
that make survival more likely”

D. O. Hebb
A Textbook of Psychology (1958)

Os icnofdsseis sdo vestigios padronizados das atividades
de interagdo organismo-substrato preservados no registo
fossil. O conjunto dos componentes de uma icnofauna e
de uma icnoflora, bem como as suas relagdes de interacao
na distribuicdo ambiental de uma unidade deposicional sdo
considerados como representativos de uma paleoicnocenose.
Assim, esta representa uma associagdo de icnofdsseis que
refletem as atividades essencialmente bentonicas dos membros
de uma biocenose, muitas vezes sem um esqueleto fortemente
mineralizado que lhes permita fossilizar, exceto em condigdes
excecionais. Estas atividades comportamentais resultam da
interacdo dinamica ¢ especifica com as caracteristicas fisicas,
quimicas ¢ bioldgicas dos biotopos (condi¢des energéticas,

turbidez, tipo de substrato e sua consisténcia, oxigenagao,
salinidade, razdo sedimentagdo/erosdo, disponibilidade
alimentar e a sua qualidade; Buatois and Mangano, 2011),
definindo a sua presenga recorrente no espaco € no tempo,
uma icnofacies.

A repetigdo temporal das icnofacies ¢ resultante da
convergéncia dos programas comportamentais face a modos
de vida e a requisitos ambientais muito especificos. Como
os icnofosseis sdo o registo preservado do comportamento
e das fungdes fisiologicas, traduzem o condicionamento
dos organismos a situagdes ecologicas especificas. A tabela
seguinte (Tabela 1) mostra as principais caracteristicas
ambientais, sedimentares e comportamentais de cada
icnofacies estabelecida nos meios marinho e continental
para o Fanerozoico, de acordo com o modelo Seilacheriano
(MacEachern et al., 2012).

No presente trabalho descreve-se uma ocorréncia
relativamente bem preservada de niveis quase exclusivamente
compostos pelos sistemas de galerias do tipo Ophiomorpha
nodosa Lundgren no Miocénico Superior da arriba fossil da
Galé, na costa alentejana, bem como as suas implicagdes para o
refinar da interpretacdo paleoambiental da parte superior da formagao
de Alcacer do Sal (por correspondéncia com Dias ef al., 2016).
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Tabela 1

Relagdes entre icnofacies e condigdes ambientais, com particular énfase para o dominio marinho (adaptado de Buatois & Mangano, 2011).

Sedimentologia/

Substrato Substrato Substrato firme Substrato mével
Ambiente
xilico rochoso
Dulcaquicola Marinho Continental Marinho Energia Ambiente Granulo-metria
Psilonichnus - Praia Areia
Skolithos Alta Mediolitoral Areia
Arenicolites Alta Plataforma Areia
continental
Scoyenia Cruziana Baixa Laguna/ Areia/
Termitichnus Plataforma Silte
Teredolites Trypanites Scoyenia Glossifungites Coprinisphaera continental
Octopodichnus- Zoophycos Baixa Talude Argila/Silte
Entradichnus continental
Mermia Nereites Baixa Rampa Argila

2. ESTUDO DE CASO:

A OCORRENCIA DE OPHIOMORPHA NODOSA NA
GALE-FONTAINHAS

As formas de Ophiomorpha nodosa foram identificados
em dois locais da base da arriba fossil da Praia da Galé-
Fontainhas. Um dos afloramentos encontra-se a cerca de
1200 m a NNE do acesso do Parque de Campismo a Praia
da Galé e o outro, o principal, a 1200 m a SSW, ndo distante
da Praia da Aberta Nova; a localizagdo respetiva tem como
coordenadas 38°12°52”N, 8°46°32”W e 38°11°35”N,
8°46°41”W (Fig. 1). Ressurreigao et al. (2014) e Ressurreigdo
(2018) analisaram recentemente o estado do conhecimento
atual sobre a estratigrafia e idade do Miocénico do sector de
Sines-Praia da Galé. A formagao de Alcacer do Sal, descrita
por Antunes (1983) a NE da area em estudo, foi datada do
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Fig. 1. Localizagao dos afloramentos estudados do litoral alentejano na Carta
Geologica de Grandola (identificados com estrela). Para legenda veja-se Dias
etal. (2011).

continental/
Planicie

abissal

Serravaliano superior a Tortoniano inferior pela ocorréncia de
pequenos mamiferos (Antunes & Mein, 1983). No entanto,
Cachdo (1995) definiu a unidade “Calcarenito de Melides”
atribuindo-a ao Serravaliano, mas posicionando-a abaixo da
formacdo de Alcacer do Sal. J& Pimentel (1997) considerou
que a parte inferior dos depoésitos constituida por sedimentos
bioclasticos francamente carbonatados podera correlacionar-se
com a formagao de Alcacer do Sal, enquanto as “areolas” que
se encontram a topo terdo correspondéncia com a formagao de
Esbarrondadoiro, de idade Messiniano.

A unidade em estudo apresenta no sector litoral que vai de
norte de Sines até a arriba da Praia da Galé-Fontainhas uma
distribuigdo dispersa de pequenos afloramentos, por cobertura
por sedimentos mais recentes. Na praia da Galé apresenta a
sua maior espessura em afloramento, chegando a atingir um
minimo de cerca de 20 m. Neste local é ainda visivel o limite
erosivo a topo, com sedimentos fluviais da formagao de Galé
a preencherem amplo canal talhado na formagdo miocénica
(Ressurreicao, 2018). Nos dois locais assinalados afloram
arenitos micaceos de grao médio a fino, por vezes lutiticos
e carbonatados, fossiliferos, numa espessura inferior a 5
metros (Fig. 2a). No que diz respeito ao conteudo fossilifero
observaram-se principalmente bivalves, mas ocorrem também
gastropodes, equinideos e balanideos (Fig. 2b). Os moldes
internos predominam face as epigenizagdes, o que ajuda
a explicar a carbonatacdo dos arenitos lutiticos. O nivel
bioturbado apresenta 30-50 cm no afloramento norte a 1 m
de espessura no afloramento sul. Sobre este ocorre um nivel
de areolas brancas a amareladas concrecionadas, de espessura
métrica variavel pelo biselamento erosivo. Estas concrecdes
carbonatadas correspondem aqui aos sistemas de galerias de
Ophiomorpha nodosa (Fig. 3), os quais se estendem para a
unidade inferior, onde ocorrem os icnofabricas mais densas
resultantes de mais intensa bioturbagao (Fig. 4).

Os sistemas de galerias do tipo Ophiomorpha nodosa
mostram um didmetro relativamente homogéneo de 4-5 cm
quando ndo sdo afetados por concrecionamento carbonatado.
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Fig. 2. - Afloramento do
sector sul da Praia da Galé:

a—

Aspecto geral, assinalando-
se o nivel com Ophiomorpha
nodosa, na base da sequéncia
exposta, em nivel de arenito
lutitico esverdeado;

b-—
Balanideos

(escala grafica de 10 mm).
c—

Ostreideo no nivel
arenitico  micaceo, valva
isolada evidenciando pouco
transporte.

Fig. 3 - Areolas do topo
da  sequéncia  miocénica
mostrando intensa bioturbagdo
por Ophiomorpha nodosa, o
que da aspeto concrecionado
a unidade. Observa-se um
predominio  de  galerias
horizontais, embora existam
também estruturas verticais
(escala grafica de 1 m).

Predominam os sistemas horizontais (Figs. 4-5) face as
estruturas verticais, que apresentam uma secgdo circular (Fig.
4b). As paredes das galerias mostram um revestimento por
peldides semiesféricos com uma dimensao inferior a 10 mm,
com uma disposi¢ao aparentemente empilhada. Nas unidades
mais lutiticas pode surgir o mesmo sistema de galerias
ramificadas em Y, mas sem reforgo das paredes, identificado
como Thalassinoides isp. (Fig. 4d). Apresenta um didmetro
semelhante a Ophiomorpha nodosa e observa-se o alargamento
das galerias nos pontos de intersec¢@o. Em ambos os sistemas
de galerias o seu preenchimento sedimentar & passivo,
semelhante @ matriz na sua composi¢do granulométrica,
resultante da progressiva acumulagdo de sedimentos apds a
morte do produtor.

A fauna descrita por Antunes (1983) na regido de Alcécer
do Sal inclui foraminiferos, ostracodos, bivalves, gastropodes,
ourigos, crustaceos e uma fauna relativamente diversa de
peixes (teledsteos e selaceos) e alguns mamiferos, incluindo
sirénios. Com base nestas associa¢des de fosseis, Antunes
(1983) interpreta para a zona de Alcacer do Sal um ambiente
deposicional do tipo infralitoral (selaceos, ourigos) de baixo
nivel energético associado a uma baia confinada, sob o efeito
de um estuario (ostreideos, sirénios). Na area de Melides, a SE
do sector estudado, Zbyszewski (1954) identificou uma espécie
de Paleoziphius pela sua mandibula em nivel correspondente
ao de Ophiomorpha nodosa, que considerou ser Tortoniano
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Fig. 4. Sistemas de galerias presentes na unidade arenitica carbonatada:

4a — Tecto de camada com intensa bioturbag¢do por Ophiomorpha nodosa;

4b — Secgao de estrutura vertical evidenciando uma composicao das paredes
mais carbonatada do que a matriz;

4c - Ophiomorpha nodosa, com intersec¢do de duas galerias um pouco
acima do plano de estratificacdo visivel;

4d — Rede de galerias horizontais de Thalassinoides isp. (escala grafica de 10 cm).

com base na bibliografia entdo existente (Dollfus et al., 1904).
Mais recentemente, Estevens (2006) reviu o material de P,
melidensis que considerou ser um golfinho kentriodontideo
de afinidade incerta. Nos afloramentos estudados, situados
a sul e a ocidente de Alcéacer do Sal, uma bioturbacao tipica
da icnofacies de Skolithos (ver abaixo) associada a presenca
de balanideos epiliticos, de bivalves de concha grossa e de
vestigios de equinoides, e a auséncia de ostreideos, mostra
uma evolucdo lateral de facies para ambientes costeiros mais
expostos, de mais alta energia e de muito baixa profundidade,
do tipo shoreface com substrato arenoso movel.

3. DISCUSSAO:

CONTEXTUALIZACAO PALEOAMBIENTAL E
POSSIVEIS PRODUTORES DE OPHIOMORPHA
NODOSA DA PRAIA DA GALE

A associacdo  Ophiomorpha  nodosa-Thalassinoides
geralmente indica condi¢cdes ambientais de moderada a
elevada energia e corresponde a escavagdes de habitagdo de
crustaceos endobentonicos omnivoros (e.g., Miller & Curran,
2001; Carmona et al., 2004). As mais antigas ocorréncias do

icnogénero Ophiomorphareportadas em Portugal referem-
se ao Tithoniano (Jurassico Superior) da Formagdo Espichel
(Firsich and Schmidt-Kittler, 1980) e da Formagao Abadia
(Ravnas et al., 1997). Ambas as ocorréncias, determinadas
em nomenclatura aberta, estdo associadas a facies costeiras
areniticas de baixa icnodiversidade, em Santa Cruz integradas
em niveis tempestiticos de pouca expressao onde predominam
as ripples provocadas pela ondulagdo, atribuidas a ambientes
marinhos de frente-de-praia inferior (Ravnas et al., 1997). A
descrigdo da presenca da icnoespécie Ophiomorpha nodosa em
Portugal restringe-se aos trabalhos de De Gibert et al. (1998) e
Cachaio et al. (2000) ou Cachdo et al. (2009), para o Miocénico
Inferior da Bacia do Baixo Alentejo e para o Miocénico
Superior da Bacia de Guadalquivir-Algarve, respetivamente.
Uma icnoassociagdo de Ophiomorpha nodosa/Conichnus com
baixo indice de bioturbagdo foi descrita no Burdigaliano da
arriba do Cristo-rei por De Gibert et al. (1998), associada a
elevada sedimentagdo em ambiente estuarino. Ocorréncias
mais vulgares foram identificadas na Formagao de Cacela, nas
regides oriental e central do Algarve, datadas do Tortoniano
superior (Cachdo et al., 2000; Cachdo et al., 2009). Aqui
encontram-se associadas a areolas interpretadas como
sofigrounds moveis, de energia moderada.

O icnogénero Ophiomorpha ¢ uma forma tipica da
Icnofacies de Skolithos, sobretudo a partir do Cenozoico
(Buatois & Mangano, 2011 e referéncias ai indicadas). Esta
¢ caracterizada por uma baixa diversidade de icnofosseis,
predominio de estruturas verticais simples, abundancia de
sistemas de galerias tridimensionais e raridade de estruturas
de bioturbacdo horizontais produzidas por fauna vagil (e.g.,
Buatois & Mangano, 2011, MacEachern et al, 2012). A
auséncia de estruturas do tipo HCS num sedimento arenitico
fino, onde as Unicas formas identificaveis sdo os sistemas de
galerias geneticamente relacionados dos tipos Ophiomorpha
nodosa ¢ Thalassinoides isp., em icnofabricas relativamente
densos, apontam para um ambiente de elevada energia
sujeito ao efeito da acdo das ondas mas sem evidéncias de
remobilizacdo por tempestades, do tipo frente-de-praia médio
(Buatois & Mangano, 2011). Nestes substratos moveis sujeitos
ao elevado hidrodinamismo, o produtor de Ophiomorpha
nodosa teve quase sempre que reforcar as paredes das galerias
com peldides sedimentares. Quando a sedimentagdo foi mais
lutitica, o0 mesmo produtor elaborou sistemas de galerias sem
necessidade de paredes reforgadas do tipo Thalassinoides isp.

Quanto ao produtor da associagdo Ophiomorpha nodosa-
Thalassinoides sabe-se que os mais provaveis candidatos
durante o Cenozoico sdo os camardes-fantasma pertencentes
a familia Callianassidae (veja-se Hyzny & Klompmaker,
2015 para uma listagem de coocorréncias). De facto,
esta intergradacdo de estruturas dos tipos Ophiomorpha,
Thalassinoides e Gyrolithes, atendendo a variacdo do tipo
de substrato, ¢ comum para os ‘“thalassinideos”, mesmo
na atualidade (Dworschak & Rodrigues, 1997). Na Bacia
de Guadalquivir-Algarve, Belaustegui & Muiiz (2016)
identificaram na secgdo de Arroyo Valforero uma sequéncia
de unidades messiniana-pliocénicas, de caracteristicas litorais,
bioturbadas intensamente por Ophiomorpha nodosa ¢ com
Thalassinoides ispp. subordinadas. Diretamente associados a
esta icnoespécie na unidade 5, de idade Messiniano, Hyzny
& Muiiiz (2012) descreveram fragmentos de quelipedes
atribuidos a nova espécie de callianassideo Podocallichurus
laepaensis.
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Na Formagdo de Alcacer do Sal apenas ¢ referido por
Antunes (1983) a ocorréncia de fragmentos de carapaga de
crustaceos decapodes indeterminados. No Miocénico Médio a
Superior da Bacia do Baixo Tejo, a identificagdo de camardes-
fantasma (Axiidea: Callianassidae) carece de revisdo
taxonomica. No entanto, Veiga Ferreira (1964/65) descreveu
Callianassa cf. desmarestiana Milne-Edwards, C. cf. herberti
Milne-Edwards e C. aff. munieri Brocchi (agora Glypturus aff.
munieri (Brocchi) segundo arevisdo de Hyzny & Miiller, 2012)
no Miocénico Médio, assim como C. [usitanica Veiga Ferreira
do Burdigaliano II ao Tortoniano VIla e C. espichelensis Veiga
Ferreira do Helveciano VIb ao Tortoniano VIIa da Peninsula
de Setubal. C. lusitanica foi recentemente considerada nomen
dubium (Diaz-Medina ef al., 2017) e C. espichelensis revista
como Calliaxina chalmasii (Brocchi) (Hyzny, 2012). A
presenca de Ctenocheles sp. (Callianassidae: Ctenochelinac)
¢ aqui descrita em Portugal pela primeira vez (Fig. 5),
através do achado isolado de um dactilo incompleto, longo ¢
lateralmente achatado (22 mm de comprimento), com quase a
mesma altura ao longo do comprimento (3 mm). A superficie
oclusal ¢ armada com dentes em forma de agulha, mostrando
duas dimensoes alternantes. Este achado provém da Praia do
Penedo Norte (nivel arenitico intensamente bioturbado de
idade Tortoniano basal de acordo com Pais et al., 2012) e foi
recolhido em 1996. Assim ¢ a panoramica completa dos fosseis
de callianassideos. Nao tendo sido ainda encontrados vestigios
somatofosseis de callianassideos em directa associagdo com as
formas de Ophiomorpha nodosa ou de Thalassinoides isp. da
Praia da Galé, o mais provavel é que uma das espécies desta
familia de crustaceos endobentonicos construtores de sistemas
de galerias, identificadas no Miocénico Médio a Superior da
Bacia do Baixo Tejo, tenha sido o seu produtor.

Fig. 5. Ctenocheles sp. Dactilo incompleto proveniente do Tortoniano basal
da Praia do Penedo Norte (cole¢ao do CPGP.13.96.1).

4. CONCLUSOES

As redes densas de galerias do tipo Ophiomorpha nodosa,
associadas a uma baixa icnodiversidade e a somatofdsseis
como os balanideos e outros grupos caracteristicos de
ambientes costeiros, revelando pouco ou nenhum transporte,
tipicam a icnofacies de Skolithos. Neste trabalho, identificamos
e descrevemos pela primeira vez a presenca de Ophiomorpha
nodosa no Miocénico Superior da Bacia do Baixo Tejo, e
um dos raros exemplos da sua presenga em Portugal. No
entanto, esta icnoespécie serd mais comum do que aquilo
que se sabe do registo estratigrafico portugués, atendendo a
abundancia de unidades clasticas depositadas em ambientes
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marinhos litorais no Jurassico e no Creticico, assim como no
Neogénico. A interpretagdo paleoambiental de baia confinada
sob influéncia estuarina previamente determinada por Antunes
(1983) para a formag@o de Alcacer do Sal, para nordeste da
unidade correlativa em estudo, ¢ aqui refinada pela presenca
in situ (como ¢ caracteristico dos icnofdsseis) da associa¢ao
Ophiomorpha nodosa-Thalassinoides 1isp., que aponta para
ambientes litorais de fundos modveis sob a a¢do da ondulagao,
do tipo frente-de-praia inferior a média. Para completar a
informag¢ao conhecida sobre os callianassideos do Miocénico
Médio-Superior portugués, os mais provaveis produtores
de Ophiomorpha nodosa da Praia da Galé-Fontainhas ¢ de
outros afloramentos conhecidos do Miocénico, a presenca
de Ctenocheles sp. (Callianassidae: Ctenochelinae) ¢ aqui
descrita em Portugal pela primeira vez.
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