Estudos do Quaternario, 14, APEQ, Braga, 2016, pp. 41-59
http://www.apeq.pt/ojs/index.php/apeq.

O PLIOCENICO DE POMBAL (BACIA DO MONDEGO, PORTUGAL OESTE):
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Resumo:

Abstract:

1. INTRODUCAO

No presente trabalho sdo apresentados dados palinologicos inéditos da importante sequéncia do Pliocénico portugués
em Pombal. Em paralelo, conjugando os dados dos varios proxies paleontologicos estudados nesta sequéncia, ¢ feito o
ponto da situa¢do do conhecimento sobre nanofosseis calcarios e associagdes de fosseis de moluscos, nomeadamente no
que concerne ao seu significado biostratigrafico, paleoecologico e paleobiogeografico. No tocante a Palinologia, a
investigacdo dos niveis fossiliferos do Pliocénico da regido em estudo evidencia uma microflora de caracter mesoéfilo. A
presenga de Taxodiaceae substituindo taxones mais termofilos como Cyrillaceae / Clethraceae indicaria descida da
temperatura relativamente ao Zancleano, bem patente na sequéncia de Rio Maior. Na sec¢do média da camada lignitosa
(sondagem P1) a presenga de Symplocos, taxon megamesotérmico, pressupde uma ligeira subida de temperatura. O
estudo palinologico da sequéncia representada na sondagem F58 da Bacia de Rio Maior demonstra que ela abrange o
Zancleano e o Placenciano; a microflora de Pombal aqui descrita e discutida é correlacionavel com o topo do conjunto
esporo-polinico F da referida sequéncia, posicionando-se no topo do Zancleano ou na metade inferior do Placenciano
ante 3,0 Ma. Em termos do significado das associagdes de nanofosseis calcarios ricas em Coccolithus pelagicus s.1. €
proposta uma interpretagdo, nao baseada em condigdes paleoambientais subpolares oceanicas, mas sim em condigdes de
afloramento costeiro (de upwelling) persistente e maior paleoprodutividade oceanica ao largo da costa ocidental da
Ibéria de entdo. A associagdo de moluscos gastropodes indica ambiente marinho pouco profundo, de salinidade normal
e temperaturas subtropicais. Esta associag@o de gastropodes sugere correlagdo com a Mediterranean Pliocene Molluscan
Unit 1 do Mediterranico, i.e., com uma idade pliocénica ante 3,0 Ma. A conjugagio dos dados dos nanofosseis calcarios
e dos moluscos sugere para os niveis fossiliferos marinhos pliocénicos da regido de Pombal um posicionamento
cronostratigrafico abrangendo desde o topo do Zancleano até a metade inferior do Placenciano, desde cerca dos 3,70-
3,61 Ma aos 3,0 Ma, ou mesmo apenas até aos 3,52 Ma, se se tiverem em conta dados dados isotopicos de ¥’Sr/*Sr.

Palavras-chave: Pliocénico, Pombal, Portugal, Palinologia, nanofosseis calcarios, moluscos gastropodes, biostratigrafia,
paleoecologia, paleobiogeografia.

The Pliocene of the Pombal region (Mondego Basin, western Portugal): biostratigraphy, palaeoecology and
palaeobiogeography

This work reports new palynological data from the important Portuguese Pliocene sedimentary sequence of Pombal
(central West Portugal). Simultaneously, fusing the data from all the a proxies studied from that sequence, the state of
the art of the knowledge on calcareous nannofossils and gastropod molluscs, namely concerning their biostratigraphic,
palaeoecological and palacobiogeographical meanings is presented. Regarding the palynological aspects, the upper
Pliocene assemblages of the study area show a mesophile microflora. The presence of taxa such as Taxodiaceae
replacing older thermophilic ones such as Cyrillaceae/Clethraceae suggests a drop in temperature in comparison with
the lower Pliocene, well recorded in the Rio Maior sequence. In the middle section of the lignite beds (recorded in
borehole P1 in the study area) the presence of Symplocos — a mega-mesothermic taxon —, suggests a rise in temperature.

The palynological study of the sequence recorded in borehole F58 of the Rio Maior Basin demonstrates that it
encompasses the entire Zanclean and Piacenzian; the microflora of Pombal herein described and discussed is correlated
with the top of the spores and pollens assemblage F of the Rio Maior sequence, with an uppermost Zanclean to lower
Piacenzian, pre-3.0 Ma, age. Initially considered an evidence for oceanic subpolar water masses off Portugal during the
deposition of the upper Pliocene Carnide Formation, the particularly abundant placoliths of Coccolithus pelagicus s.1.
are reinterpreted as related to higher palacoproductivity due to persistent upwelling conditions off the West Iberian coast
at that time. The molluscan assemblage present in the study sequence indicates a shallow marine environment with
normal marine salinity conditions and subtropical temperatures under the influence of coastal upwelling conditions. The
gastropod assemblage is correlated with the Mediterranean Pliocene Molluscan Unit 1, dated as Pliocene pre-3.0 Ma.
The conjugation of the calcareous nannofossils and the molluscan biostratigraphical data suggests for the Pliocene
marine fossiliferous beds of the Pombal region a uppermost Zanclean to lower Piacenzian chronostratigraphic position,
circa 3.70-3.61 to 3.0 Ma in age, or even just to 3.52 Ma, if we take in consideration the available *’St/*’Sr isotopic data.

Keywords: Pliocene, Pombal, Portugal, Palynology, calcareous nannofossils, gastropod molluscs, biostratigraphy,
palacoecology, palacobiogeography.
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cias sedimentares atribuidas ao Pliocénico desen-

Na Orla Ocidental centro ibérica estdo con- volvem-se essencialmente na Orla Ocidental e na
centrados, em bacias litorais ou zonas de transi¢do, Bacia do Baixo Tejo e sdo constituidas por sedi-
sedimentos palustres e marinhos cuja deposicdo se mentos de facies marinhas e por sequéncias conti-
relaciona, em regra, com o ciclo sedimentar que nentais ricas de macrorrestos vegetais (RIBEIRO et
ocorreu durante o Cenozoico superior. As sequén- al. 1979; DINIZ 1984a).
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Na regido de Pombal, a sequéncia marinha
fossilifera, em posi¢do sub-horizontal, aflora de
maneira descontinua no vale da Ribeira de Carnide
(Carnide de Cima, Igreja de Carnide, Vale Boucha-
da, Vale Farpado e Vale de Cabra), a 110 m de
altitude. Trata-se de conglomerados fossiliferos a
que se sobrepdem arenitos finos a médios, argilo-
sos, ricos de somatofdsseis, sobretudo, de bivalves,
gastropodes, crusticeos cirripedes e briozodrios,
formando lumachela. A malacofauna foi inicial-
mente estudada por Teixeira & Zbyszewski (1951)
e Manupela et al. (1978). Segundo Carvalho
(1971), a associagdo de briozoarios de Pombal e de
Caldas da Rainha traduz o caracter litoral dos
depositos e sugere que a temperatura das aguas era
um pouco mais elevada que a actual aquela latitu-
de; as associacdes identificadas demonstram que a
costa portuguesa no Pliocénico era uma zona de
interpenetracdo de faunas mediterranicas e atlanti-
cas. O estudo de foraminiferos e ostracodos abona
também a favor de um ambiente litoral pouco pro-
fundo e de 4guas mais quentes que na actualidade
(ROCHA & FERREIRA 1953; CARVALHO & COLOM
1954; FERREIRA 1960; CARDOSO 1984). Os dados
do estudo dos fosseis de moluscos sdo apresenta-
dos abaixo, em “Malacofauna pliocénica: ponto da
situagdo”.

A posigdo biostratigrafica destas jazidas foi
estabelecida por Carla Miiller com base no estudo
de nanofosseis calcarios provenientes de uma amos-
tra de sedimento recolhida em 1980 por Jodo Cardo-
so nos niveis fossiliferos de Vale Farpado. A asso-
ciacdo identificada indicou posicionamento na bio-
zona NN16 a NN18 de Martini (1971), actualmente
correspondendo ao intervalo abrangendo, grosso
modo, desde o topo do Zancleano ao topo do Gela-
siano (in DIN1Z 1984a; posicionamento das biozonas
NN16 a NN18 segundo BACKMAN et al. 2012).

No vale da Ribeira de Carnide foram também
assinalados restos de vegetais fosseis em Regato,
Beijouca e Carnide de Cima. Em Alto dos Crespos
e Vale Coimbra, a cota 140-150 m, ocorrem depo6si-
tos continentais (argilas amareladas, grés e areias)
em posi¢do sub-horizontal. Observam-se nas mes-
mas localidades, intercaladas nas argilas, camadas
lignitosas ricas de madeira fossil (Outeiro da
Ranha) ou mesmo lignitos com troncos fossilizados
e diatomitos (Alto dos Crespos). Por outro lado,
sondagens realizadas em Matos da Ranha, atraves-
saram madeira fossil, lignitos e diatomitos lignito-
sos; trata-se de camadas mais ou menos argilosas,
intercaladas em grés (ZBYSZEWSKI & FARIA 1971).

A sucessdo de Pombal culmina numa superfi-
cie aplanada coberta por areias com elementos bem
rolados situada a altitude de 178 m em Areeiro e de
185 m em Paldo (TEIXEIRA & ZBYSZEVSKI 1951;
TEIXEIRA 1979).

A descoberta em 1980 da jazida fossilifera de
Vale do Freixo em Carnide (Fig. 1) num barreiro
abandonado abriu novas perspectivas de estudo,
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permitindo o recurso a metodologias distintas.

O estudo de trés proxies distintos (pdlenes,
nanofosseis calcarios, moluscos), abrangendo
aspectos paleobiologicos, paleoecologicos e paleo-
climaticos, permitiu obter registos importantes para
a reconstituicdo paleoambiental da fachada atlanti-
ca ibérica durante o Cenozoico superior.

2.  PALINOLOGIA

2.1 Paleoecossistemas, palinostratigrafia e
climatostratigrafia

Os estudos palinologicos incidiram, por um
lado, nas lumachelas de Vale do Freixo, Vale Bou-
chada e Vale Farpado e, por outro, em sondagens
implantadas entre as localidades de Alto dos Cres-
pos e Vale Coimbra (Fig. 1), aqui designadas por
sondagens de Pombal.

Vale do Freixo (UTM 25 S NE 2315015175).
Esta jazida situa-se a cerca de 450 m a SW da Igre-
ja de Carnide. A camada fossilifera lenticular é
constituida por conglomerado cinzento rico de
fosseis de moluscos a que se sobrepdem areias
acinzentadas e acastanhadas com abundante mala-
cofauna, briozoarios, etc. VFX C12/3 — amostra
colhida no corte 12, no topo da camada fossilifera
arenosa, de 0,25 m de espessura; o estudo de nano-
fosseis calcarios da mesma camada (amostra VF
37) permitiu o posicionamento na biozona de Dis-
coaster tamalis (CACHAO 1989, 1990).

Vale Bouchada (UTM 29 S NE
2210015225). Nas margens de Vale Bouchada o
nivel fossilifero ocorre em pequenas lenticulas
pouco espessas a 110 m de altitude; observa-se por
vezes a variacdo lateral para arenito grosseiro. VB
C2/1 — no corte C2 a camada fossilifera esta inter-
calada entre as argilas silto-arenosas miocénicas e
os arenitos da Formagdo de Carnide; a amostra foi
colhida na parte média do nivel rico de bioclastros
com 0,25 cm de espessura; foi registada abundan-
cia de Coccolithus pelagicus s.l. através do estudo
de nanofdsseis calcarios provenientes desta camada
(amostra VB 5). VB 5/2 — a amostra foi colhida no
nivel arenoso que corresponde a uma variagao late-
ral da camada fossilifera.

Vale Farpado (UTM 29 S NE 2125016300).
As camadas fossiliferas afloram na margem direita
do vale a NW da aldeia de Vale de Cabra. E consti-
tuido por lumachela compacta de cimento argiloso
rica de fosseis de conchas de bivalves e gastropo-
des sobreposta a um conglomerado com clastos e
conchas assente em siltitos argilosos esverdeados
(CARDOSO 1984). VF JC/3 — esta amostra é prove-
niente da referida lumachela; deve-se a Carla Miil-
ler (in DINIZ, 1984a), o estudo dos nanofosseis
provenientes desta amostra. As colunas litostrati-
graficas da sequéncia fossilifera da Formacgdo de
Carnide em Vale Bouchada e em Vale do Freixo
podem ser encontradas, e.g., em Cachdo (1989) e
Silva et al. (2010), respectivamente.
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Fig. 1. Localizagao geografica da regido em estudo, Pombal - Carnide (Portugal centro-Oeste). Linha de costa pliocénica na regido
de Coimbra - Rio Maior baseada em CACHAO & SILVA (2000). Estrelas: 1 - Vale Farpado, 2 - Vale Bouchada, 3 - Vale do Freixo.
Fig. 1. Geographical location of the study area, Pombal - Carnide (west Central Portugal). Pliocene coast line in the Coimbra - Rio Maior
area after CACHAO & SILVA (2000). Stars: 1 - Vale Farpado, 2 - Vale Bouchada, 3 - Vale do Freixo.

Foram preparadas 25 amostras provenientes
destas jazidas. Apenas oito se revelaram férteis em
polen, das quais quatro foram consideradas neste
trabalho por serem as mais ricas (VFX C12/3; VB
C2/1 e VB C5/2; VF JC/3). Da analise dos resulta-
dos palinolégicos (Tabs. 1-2; Figs. 2-3) conclui-se
que os espectros polinicos de Vale do Freixo
(VFX), Vale Bouchada (VB) e Vale Farpado (VF)
s80 muito proximos.

De um modo geral Pinus é o taxon dominante,
seguido de Quercus e Taxodiaceae, a presenca de
Cathaya ¢ bastante regular. Myrica estd bem repre-
sentada em Vale Bouchada; tipo Castanea é cons-
tante, embora com fracas percentagens. A/nus atinge
3%. Palmae sempre presente, realiza no maximo
1%. Em fungdo de critérios térmico e higrométrico
foram estabelecidos sete grupos para a sequéncia
polinica da Bacia de Rio Maior. Taxones de clima
quente e humido totalizam 6 a 13%; Taxodiaceae (1
a 7,5%) na maioria representados por Sequoia;
Mpyrica alcanga 6%, decrescendo para 1,5%; Palmae
sempre presente, apenas com 1%; Cyrillaceae/
Clethraceae e Sapotaceae sdo raros, com 1%.
Microtropis fallax ¢é vestigial. Taxones de clima
temperado variam entre 13 a 16%; boa representa-
¢do de Quercus, oscilando de 6 a 10%, tipo Casta-
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nea também constante, variando de 1 a 2%, seguido
de Alnus, que pode atingir 3%. Os restantes consti-
tuintes deste grupo aparecem esporadicamente e em
baixos teores marcando no entanto presenca. Gim-
nospérmicas oscilam entre 41 e 66%. Pinus € o ele-
mento dominante (36 a 61%); Cathaya varia de 3 a
7%; Cedrus, Tsuga e Abies sdo raros e vestigiais.
Taxones mediterranicos oscilam entre 1,6 a 18%.
Olea alcanga valores significativos (3 a 6%); Quer-
cus ilex atinge 12%, passando a vestigial, bem como
outros elementos deste grupo. Cupressaceae aparece
apenas em Vale Farpado, com 1%. Herbaceas
variam de 6 a 9%; sdo de referir Amaranthaceae /
Chenopodiaceae com 3% e Cyperaceae com 4% em
Vale Bouchada. Ericaceae oscilam entre 1 e 16%.
Estas, bem como a maioria das amostras pro-
venientes das jazidas marinhas de Pombal, contém
nanofosseis calcarios que foram estudados a partir
do final da década de 1980 por Cachdo (1989). A
presenca de quistos de dinoflagelados é também
frequente; a identificacdo de varios tdxones em Vale
do Freixo sugere que os niveis fossiliferos se forma-
ram em ambiente marinho pouco profundo com
influéncia salobra (presenga de Selenopemphix
armageddonensis e de Lingulodinium machaeropho-
rum) e com aguas de temperatura elevada compro-
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vada pela ocorréncia de espécies termofilas como influéncia salobra, sdo coerentes com os obtidos por
Tectatodinium pellitum e Lingulodininium machae- via do estudo dos nanofdsseis calcarios (CACHAO
rophorum (VIEIRA el al. 2006; VIEIRA 2009). Estes 1990) da malacofauda (SILVA 2001) e do contetido
resultados, grosso modo, ressalvando a referéncia a polinico (DINIZ 1984a).

Tab. 1. Analise polinica das lumachelas de Vale do Freixo, Vale Bouchada, Vale Farpado e do nivel arenoso de Vale Bouchada.
Tab. 1. Pollen analysis of the fossiliferous beds of Vale do Freixo, Vale Bouchada, Vale Farpado and the sandy bed of Vale Bouchada.

TAXONES V. FREIXO V. BOUCH. Aren V.BOUCHADA V.FARPADO
Amostra C12/3 Am. C5/2 Am. C2/2 J.C/3
g p- % g p- % g p- % g p %
Cathaya 7 6.86 5 4.76 12 5.04 15 2.95
Cedrus 1 0.19
Pinus 49 48.03 38 36.19 145 60.92 231 45.38
Tsuga 1 0.19
Abies 1 0.42 1 0.19
Cupressaceae 5 0.98
Sciadopitys 1 0.42
tipo Sequoia 1 0.98 4 3.80 10 4.20 30 5.89
tipo Taxodium 6 2.50 2 0.39
Taxodiaceae 2 1.90 1 0.42 2 0.39
Cyrillaceae / Clethraceae 5 0.98
Myrica 3 2.94 7 6.66 4 1.60 8 1.57
Sapotaceae 1 0.98
Microtropis fallax 2 0.84
Palmae 1 0.98 1 0.95 1 0.42 2 0.39
Parthenocissus 2 0.84 1 0.19
Liquidambar 1 0.98 1 0.95 1 0.42 1 0.19
Hamamelidaceae 1 0.95 1 0.42
Rhus 1 0.98 1 0.42
tipo Castanea 1 0.98 1 0.95 3 1.20 10 1.96
Quercus 8 7.84 10 9.50 19 7.98 33 6.48
Celtis 1 0.98 2 0.84
Ostrya 2 1.96 1 0.42 1 0.19
Ulmus 1 0.95
cf. Carpodiptera 1 0.42
Acer 1 0.42
Alnus 3 2.85 2 0.84 3 0.58
Salix 1 0.98
Olea 3 2.94 6 5.71 1 0.42 1 0.19
Phillyrea 5 0.98
Oleaceae 1 0.42 10 1.96
Rhamnaceae 4 0.78
Myrthaceae 1 0.42
Quercus tipo ilex-coccifera 13 12.58 1 0.42 1 0.19
Ericaceae 16 15.7 3 2.85 3 1.26 15 2.95
Cistaceae 1 0.98 5 0.98
Scrophulariaceae 1 0.42
Plantago 1 0.98
Rumex 1 0.42 1 0.19
Rosaceae 1 0.42 1 0.19
Poaceae 2 1.90 2 0.84 4 0.78
Apiaceae 1 0.98 1 0.42
Ephedra 1 0.98
Asteraceae tubiflorae 1 0.98 2 0.84 4 0.78
Asteraceae liguliflorae 1 0.98 3 0.58
Amaranthaceae /Chenopodiaceae 3 2.85 6 2.52 4 0.78
Cyperaceae 4 3.80 2 0.39
Total de grdos de polen 102 105 238 416
Sphagnum 2 0.47
Osmunda 1 0.23
Polypodiaceae 1 0.23
Esporos trifidos 5 4.60 1 0.94 4 1.65 2 0.47
Total de grdos de pdlen e de
esporos 107 106 242 422
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Tab. 2. Analise polinica da sondagem P1 de Pombal, niveis 5, 6, 11, 14 ¢ 16
Tab. 2. Pollen analysis of borehole P1 in the Pombal region, levels 5, 6, 11, 14 and 16.

Sondagem P1
TAXONES Amostra 5 Amostra 6 Amostra 11 Amostra 14 Amostra 16
Cota 132.50 Cota 132.00 Cota 130.00 Cota 129.00 Cota 128.00
£.p. % £.p. % g.p. % g.p. % g.p. %
Cathaya 7 2.99 21 5.64 9 2.15 6 2.08 10 1.86
Cedrus 3 0.71
Pinus 45 12.93 84 22.58 99 23.74 18 6.25 100 18.62
Tsuga 2 0.47 6 1.11
Abies 6 1.43 2 0.37
Cupressaceae 2 0.85 10 3.47 46 8.55
Sciadopitys 1 0.42 5 1.19 1 0.34 8 1.48
tipo Sequoia 5 1.73 14 2.6
tipo Taxodium 1 0.34 32 5.95
Taxodiaceae 4 1.07 6 1.11
Cyrillaceae / Clethraceae 4 1.07 1 0.23 4 0.74
Myrica 25 10.68 106 28.49 164 39.32 12 4.16 4 0.74
Nyssa 6 2.56 8 2.15 30 7.19
Symplocos 8 2.15 21 5.03
Sapotaceae 2 0.68 1 0.18
Ficus 2 0.47
Engelhardia 2 0.53 19 4.55 3 1.04 9 1.67
Palmae 1 0.18
Loranthaceae 1 0.23
Ilex 2 0.53 11 2.63 1 0.18
Araliaceae 1 0.23
Liquidambar 1 0.34 1 0.18
Hamamelidaceae 1 0.26 8 1.91 4 0.74
Celastraceae 2 0.37
tipo Castanea 1 0.42 1.53 4 0.74
Quercus 1 0.42 11 2.95 3 0.71 28 9.72 14 2.60
Corylus 1 0.23 1 0.34 7 1.29
Acer 2 0.53 3 0.71 7 2.14
Ostrya 1 0.34 1 0.18
Betula 1 0.34 2 0.37
Alnus 6 2.56 4 1.07 1 0.23 2 0.68 5 0.93
Fraxinus 1 0.42
Tiliaceae 1 0.26 1 0.18
Populus 1 0.42 3 0.55
Salix 1 0.42 3 0.71 5 1.73 14 2.60
Olea 3 1.28 2 0.68 9 1.67
Phillyrea 1 0.42 2 0.37
Oleaceae 3 1.28 2 0.53 2 0.47 3 1.04 24 4.46
Rhamnaceae 32 11.11
Myrthus 5 1.73
Tamarix 1 0.23 3 0.55
Quercus tipo ilex coccifera 0.55
Ericaceae 119 50.85 92 24.73 9 2.15 24 7.36 11 2.04
Resedaceae 1 0.42 3 0.71
Helianthemum 2 0.37
Cistaceae 2 0.85 3 0.80 1 0.18
Scrophulariaceae 2 0.37
Fabaceae 2 0.68 4 0.74
Mentha 1 0.18
Rosaceae 4 0.74
Armeria 2 0.68
Brassicaceae 5 2.13 4 1.07 8 1.91 8 1.48
Caprifoliaceae 3 1.04
Convolvulaceae 1 0.23 2 0.68
Polygonaceae 10 3.47
Poaceae 1 0.42 1 0.26 3 1.04 2 0.37
Apiaceae 4 1.07 31 10.76 1 0.18
Ephedra 2 0.53 6 2.08
Asteracae tubiflorae 6 1.61 36 12.5 5 0.93
Asteraceae liguliflorae 2 0.37
Asteraceae 1 0.42
Amaranthaceae / Chenopodiaceae 3 1.04 132 24.58
Cyperaceae 1 0.42 15 5.20 18 335
Total de grdos de polen 234 372 417 326 537
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Tab 2. (continuagio)

Tab 2. (continued)
Sphagnum 296 55.43 17 437
Osmunda 3850 91.05 5 0.91
Polypodiaceae 2 0.04 4 0.72
Esporos trifidos 4 0.74 50 1.18 3 0.54
Total de graos de polen e de esporos 534 389 417 4228 549
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Fig. 2. Vale do Freixo: Espectro polinico simplificado e espectro sintético da lumachela de Vale do Freixo, corte 12, amostra 13
(C12/am13). Vale Bouchada (nivel arenoso): Espectro polinico simplificado e espectro sintético do nivel arenoso sobreposto a
lumachela de Vale Bouchada, C5/am2. Vale Bouchada: Espectro polinico simplificado e espectro sintético da lumachela de Vale
Bouchada, C2/am2. Vale Farpado: Espectro polinico simplificado e espectro sintético da lumachela de Vale Farpado, J.C./am3.
Legenda dos espectros e diagramas: 1. Taxones de clima quente e himido (Taxodiaceae, Myrica, Cyrillaceae-Clethraceae, Nyssa,
Sapotaceae, Magnolia, Engelhardia, ...); 2. Taxones cujos representantes actuais suportam temperaturas mais baixas mas que
apreciam um certo grau de humidade (Liquidambar, Querqus, Acer, Carya, Carpinus, Alnus, ...); 3. Gimnospérmicas (Pinus,
Cathaya, Cedrus, ...); 4. Taxones actualmente caracteriscos da flora mediterranica (Olea, Phillyrea, Quercus tipo ilex-coccifera,
...); 5. Cupressaceae; 6. Herbaceas (Poaceae, Apiaceae, Helianthemun, ...); 7. Ericaceae. As percentagens inferiores a 1% estdo
representadas por uma cruz.

Fig. 2. Vale do Freixo: Simplified and synthetic pollen spectrum of the fossiliferous bed of Vale do Freixo, sample C12/13. Vale Bouchada
(nivel arenoso / sandy beds): Simplified and synthetic pollen spectrum from the sandy bed immediately above the fossiliferous bed of Vale
Bouchada, sample C5/2. Vale Bouchada: Simplified and synthetic pollen spectrum of the fossiliferous bed of Vale Bouchada, sample C2/2.
Vale Farpado: Simplified and synthetic pollen spectrum of the fossiliferous bed of Vale Farpado, sample J.C./3. Captions of the pollen
spectra and diagrams: 1.Trees of subtropical forest (Taxodiaceae, Myrica, Cyrillaceae-Clethraceae, Nyssa, Sapotaceae, Magnolia, Engel-
hardia, ...); 2. Trees of temperate forest (Liquidambar, Quercus, Acer, Carya, Carpinus, Alnus, ...); 3. Gymnosperms (Pinus, Cathaya,
Cedrus, ...); 4. Mediterranean trees and shrubs (Olea, Phillyrea, Quercus tipo ilex-coccifera, ...); 5. Cupressaceae; 6. Herbs (Poaceae,
Apiaceae, Helianthemun, ...); 7. Ericaceae. Percentages less than 1% are represented by a cross.
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Fig. 3. Pombal - Sondagem P1: Diagrama polinico simplificado e diagrama sintético da sondagem P1 de Pombal, amostras 5, 6,
11, 14 e 16. Rio Maior - Sondagem F58: Diagrama polinico simplificado e diagrama sintético da sondagem F 58 de Rio Maior,

conjunto esporo-polinico F, amostras 83 a 87.

Fig. 3. Pombal - Sondagem P1: Simplified and synthetic pollen diagram from Pombal, cored section P1, samples 5, 6, 11, 14 and 16. Rio
Maior - Sondagem F58: Simplified and synthetic pollen diagram from Rio Maior, cored section F 58, palynological zone F, samples 83 to 87.

2.2 Sondagens de Pombal

Trinta e seis sondagens implantadas na regido
de Pombal entre Alto dos Crespos e Vale Coimbra
(Fig. 1) atravessaram uma série constituida, da
base para o topo, por areias finas amareladas,
micaceas da Formagdo de Carnide, areias finas
brancas, siliciosas da Formagao de Roussa e argilas
com lignitos intercalados da Formagao de Barracio
(BARBOSA 1983). Segundo este autor (op. cit.) as
areias de Roussa testemunham a existéncia de um
cordao litoral de orientagdo NE-SW entre Pombal e
Leiria e as argilas com lignitos ter-se-iam deposita-
do em meio fluvial, num meandro abandonado em
plataforma aluvionar.

Das vinte sondagens selecionadas para o estu-
do palinoldgico somente os niveis de argila lignito-
sa sobrejacentes as areias de Roussa sdo férteis em
polen. A sondagem P1 (cota 156,23 m), ¢ a mais
representativa. A microflora, muito diversificada, ¢
caracterizada pela abundancia de pdlenes de Myri-
ca, Pinus e Ericaceae, acompanhados de Quercus,
Alnus, Symplocos, Nyssa e Engelhardia.

O nivel 16 é o mais profundo. Quanto aos
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elementos subtropicais, os graos de pélen de Taxo-
dium sdo abundantes, seguidos de Sequoia e em
menor grau de Engelhardia. No grupo dos taxones
temperados, Quercus ¢ o melhor representado. No
grupo dos mediterranicos Oleaceae perfaz 6,5%.
Quercus ilex é vestigial. Cupressaceae alcanca 8%.
Amaranthaceae/Chenopodiaceae atingem 24%. No
nivel 14 assiste-se a redu¢dao de Taxodiaceae.
Mpyrica aumenta até aos 4% e Engelhardia decres-
ce. Quercus € o elemento mais importante (10%),
seguido de Acer, tipo Castanea e Salix, variando
de 1 a 2%. Corylus, Ostrya, Betula e Alnus sio
vestigiais. Rhamnaceae atinge 11%, Myrtus e Olea
apenas 1%. Cupressaceae regride para 3,5%.
Amaranthaceae/Chenopodiaceae decresce para 5%.
No nivel 11 observa-se a expansdo de Myrica
(40%). Cyrillaceae/Clethraceae ¢ vestigial. Quer-
cus e Alnus tém percentagens inferiores a 1%, bem
como Oleaceae. Auséncia de Cupressaceae. Herba-
ceas ¢ Ericaceae apresentam frequéncias baixas.
No nivel 6 Myrica mantém-se importante (10%).
Cyrillaceae/Clethraceae sobe, Nyssa e Symplocos
decrescem. Quercus aumenta até 3% e Alnus sobe
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timidamente. Oleaceae ¢ vestigial. Finalmente no
nivel 5 Myrica decresce para 10%, Nyssa sobe
ligeiramente. Quercus e Castanea sao vestigiais.
Alnus atinge a frequéncia mais alta 4,5% e Olea-
ceae perfaz quase 3%.

Do exposto pode concluir-se que os espectros
referentes aos niveis macrofossiliferos sdo correla-
cionaveis com os niveis 14 e 16 da sondagem P1
de Pombal, em virtude da boa representagdo de
Taxodiaceae ¢ das percentagens mais elevadas de
taxones temperados, relativamente as de taxones
subtropicais, o que abona a favor da existéncia de
uma floresta de cardcter meséfilo. A partir do
nivel 11 assiste-se ao desenvolvimento de taxones
subtropicais (Myrica, Nyssa, Symplocos e Enge-
lhardia), em detrimento de Taxodiaceae, o que
indica a presenga de vegetacao palustre, sugestiva
de uma subida de temperatura.

Estas analises vieram confirmar resultados
anteriores (DIN1Z 1984a; DINiZ & CACHAO 1987) e
alargar o inventario paleofloristico, permitindo um
estudo paleoecoldgico mais rigoroso.

2.3. Bacia de Rio Maior

Em Rio Maior, na fachada atlantica centro
ibérica, o estudo palinoldgico de duas sondagens
(F58 e F16) permitiu apreender as caracteristicas de
uma flora complexa, constituida por elementos hoje
acantonados na Asia, América do Norte e Macaro-
nésia, lado a lado com outros que povoam actual-
mente as costas europeias do Atlantico e do Medi-
terraneo. Constatou-se o desenvolvimento e poste-
rior declinio do grupo palustre subtropical e o pro-
gressivo empobrecimento da floresta esclerdfila,
em favor de uma vegetacdo aberta de caracter mais
temperado, com alternancia entre cobertos vegetais
abertos e fechados (DINIZ 1984a, b; DINIZ 2003a).

A reconstitui¢do dos ecossistemas vegetais e
da sua evolucdo, viabilizou o estabelecimento de
uma zonagdo polinica e de correlagdes palinostrati-
graficas e climatostratigraficas, com sequéncias
cronologicamente bem calibradas do norte da
Europa (ZAGWIN 1960) e do Mediterraneao (Suc
& ZAGWIN 1983); elas advogam a existéncia de
depdsitos de idade zancleana e placenciana, tendo
sido estabelecido o limite no topo do conjunto
esporo-polinico D (DINiz 1984a). No presente tra-
balho este limite ¢ redefinido para o topo do con-
junto esporo-polinico F. No tocante a evolugdo
climatica, as oscilagdes referentes a temperatura e
a humidade sdo nitidas; foram registados dois arre-
fecimentos aos 4,5 e 3,5 Ma, assinalados a escala
global (SUC et al. 1995b), sendo pertinente subli-
nhar a emergéncia de um ritmo térmico sazonal aos
3,5 Ma, com a existéncia de Invernos amenos (SUC
et al. 1995a). Na regido de Rio Maior, durante o
Pliocénico, as temperaturas anuais e a precipitagao
eram iguais ou superiores as actuais, respectiva-
mente, mais 4°C e mais 400 mm que actualmente
(FAUQUETTE et al. 1999).
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A microflora da sondagem P1 é muito similar
a de Rio Maior. A parte inferior dos diagramas das
sondagens profundas de Rio Maior (conjuntos B a
F, Zancleano) ¢ caracterizada pelo dominio de
taxones termofilos (Myrica, Cyrillaceae/
Clethraceae, Nyssa, Symplocos e Engelhardia), que
por vezes ultrapassam 30 a 50% do total; no topo
do conjunto F as Taxodiaceae atingem as percen-
tagens mais elevadas de todo o diagrama (9%),
parecendo substituir aqueles taxones termofilos,
cujos valores decrescem para 5 a 7%. Esta altera-
¢do qualitativa e quantitativa abona a favor de uma
diminuicdo de temperatura ¢ de humidade que,
como foi referido, ocorreu aos 3,5 Ma.

A correlagdo palinologica da sondagem P1
com o topo do conjunto F de Rio Maior baseia-se
nos valores mais elevados dos taxones temperados
relativamente aos taxones subtropicais; na presenga
de Taxodiaceae e nas baixas frequéncias de taxo-
nes termofilos, Nyssa, Symplocos e Engelhardia.
Os altos valores de Myrica em certos niveis nao
contrariam a correlagdo com o conjunto F, onde
este taxon atinge percentagens relevantes nos
espectros inferiores. A abundancia de pdlenes de
Cupressaceae no referido conjunto pode estar rela-
cionada com o preenchimento lacustre da bacia
evidenciado pela existéncia de diatomitos na parte
superior. E de referir a presenga de macrorrestos
vegetais de Juniperoxylon juniperoides (KOWNAS
1951; HUARD 1966), da familia das Cupressaceae,
tanto nos diatomitos de Rio Maior (PAIS, 1987),
como noutras localidades, designadamente em
Altos dos Crespos, em Pombal, ¢ Barracdo, na
regido de Leiria (DIN1Z 1984a).

As camadas pertencentes ao conjunto F de
Rio Maior situam-se entre a sequéncia lignitosa/
diatomitica (conjuntos A a E) e a sequéncia de
diatomitos (conjunto G e H). Sdo constituidas, do
topo para a base, por: diatomito lignitoso (amostras
83 ¢ 85), diatomito com intercalagdes de lignito
(amostras 84 e 87), lignito com diatomito (amostra
86), de acordo com a figura 3; segue-se camada de
lignito (7 m de espessura), camada de diatomito lig-
nitoso e, novamente, uma camada de lignito, ambas
com cerca de 1,5 m de espessura (DINIZ 1984a).

Uma primeira consequéncia da atribuigdo dos
espectros polinicos de Vale Farpado, Vale do Frei-
x0, Vale Bouxada e dos niveis da sondagem P1 de
Pombal, ao topo do conjunto esporo polinico F
seria a correlagdo dos conjuntos F e G a uma fase
transgressiva. Esta hipotese é reforcada pela pre-
senga, no conjunto G da sondagem F 16 de Rio
Maior, de quistos de dinoflagelados e pela presen-
¢a, numa sondagem proxima (AC03) a uma cota
comparavel, de fosseis de bivalves marinhos, entre
os quais Palliolum excisum (BRONN
1831) [= Chlamys excisa] (DINIZ 1984a). Uma
segunda consequéncia seria a de datar como Zan-
cleano/Placenciano o topo do conjunto F em virtu-
de do posicionamento dos niveis fossiliferos de
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Vale do Freixo por via do estudo de nanofdsseis
calcarios (CACHAO 1990) e da malacofauna (SILVA
et al. 2010, et hoc opus).

Por outro lado, o estudo palinostratigrafico e
magnetostratigrafico dos cortes de ABUM 1 e
ABUM 2 (DIN1Z & MORNER 1995), que correspon-
dem ao preenchimento lacustre (diatomitos) da
Bacia de Rio Maior até a transi¢do para a sequén-
cia detritica, evidencia o progressivo empobreci-
mento paleofloristico (DINIz 2003b). A polaridade
normal observada nas duas secgdes foi interpretada
como respeitante ao evento Gauss e a polaridade
inversa registada no topo de ABUM 1, como cor-
respondente ao evento Matuyama. No perfil de
ABUM as quatro zonas assinaladas (N-I-N-I)
foram consideradas como referentes a Epoca Gauss
inferior, incluindo provavelmente os eventos Kae-
na (3,11-3,04 Ma) e Mammoth (3,33-3,28 Ma). A
inversdo Gauss-Matuyama corresponde ao limite
entre o Placenciano ¢ o Gelasiano (2,58 Ma) ¢ a
inversdo Gauss-Gilbert ocorreu aos 3,45-3,5 Ma.
ABUM 2 corresponde palinologicamente ao topo
do conjunto F e a parte inferior do conjunto G do
diagrama de Rio Maior; ABUM 1 pode ser correla-
cionado com a parte superior do conjunto H. No
topo do conjunto F observa-se o desaparecimento
da maioria dos taxones termdfilos e em ABUM 1 o
grupo subtropical, ja deficitario, ¢ superado pelo
grupo de elementos temperados. Os ultimos niveis
registam a degradacdo da vegetagdo, persistindo
apenas Pinus, Ericaceae, Myrica e Alnus (DINIZ
2003b). Estes estudos vém corroborar as correla-
¢Oes palinostratigraficas  estabelecidas entre os
niveis marinhos de Pombal e o conjunto F de Rio
Maior, demonstrando que a sequéncia palinoldgica
da sondagem de Rio Maior abrange o Zancleano e
o Placenciano, como alids a evolugdo dos paleoe-
cossistemas ja havia demonstrado. Se tivermos em
conta a extingdo de certos taxones (POSTIGO-
MUIJARRA et al. 2009), a abundancia de Cyrillaceae/
Clethraceae nos conjuntos B, D e base de F da
sondagem F58 de Rio Maior abona a favor da ida-
de zancleana destes depositos pois, segundo estes
autores, este tixon extingue-se no final do Zanclea-
no.

A comparagdo entre diagramas de sequéncias
importantes faz-se segundo uma metodologia que
utiliza sempre 0 mesmo critério para o calculo das
percentagens e socorre-se dos mesmos grupos bio-
climaticos ou seus equivalentes, na interpretagdo
paleoecologica e paleoclimatica da vegetagdo, por
forma a garantir uma comparacao fidvel. Este crité-
rio foi amplamente utilizado nos trabalhos de sinte-
se referentes ao transepto latitudinal da fachada
atlantica (Suc et al. 1995b), clima e biomas do
mediterranico ocidental (FAUQUETTE et al. 1999)
modificacdes da vegetacdo neogénica na Europa
ocidental e no Mediterraneo ocidental (SUC et al.
1999) em que os dados do estudo palinoldgico de
Rio Maior foram integrados.
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Os recentes estudos palinologicos em varias
jazidas da orla ocidental ¢ da sondagem F 98 de
Rio Maior (BARON et al. 2010; VIEIRA et al. 2006;
VIEIRA 2009; VIEIRA ef al. 2011) constituem docu-
mentos importantes para o conhecimento da vege-
tagdo do Cenozoico superior da Peninsula Ibérica.
A identificagdo de novos taxones veio enriquecer o
cortejo paleofloristico e fornecer novos elementos
paleoecoldgicos. Para compararmos estes resulta-
dos com as sequéncias referidas em Rio Maior e
noutras localidades importantes, seria pertinente
que os diagramas fossem configurados segundo os
critérios ja& enunciados, designadamente no que
respeita a Vale do Freixo, Barracio e sondagem
F98 de Rio Maior.

Com base no trabalho de Vieira (2009) ndo é
claro, na auséncia de um diagrama, em que se funda-
mentou a correlagdo palinostratigrafica apresentada
dos niveis fossiliferos da sequéncia de Vale do Frei-
X0; Nno tocante a Barracdo, ndo é evidente se existe
lacuna entre as duas amostras da base e a restante
sequéncia. Relativamente ao diagrama da sondagem
F 98, importaria saber quais os fundamentos pali-
nostratigraficos ou outros para a sua atribuicdo uni-
camente ao Placenciano quando o grupo dos taxones
mega-mesotérmicos apresenta varias oscilagdes,
atingindo valores elevados (associagdo Il e V), e é
referida degradaco climatica na associagdo IX.

3. NANOFOSSEIS CALCARIOS
3.1 Biostratigrafia

Estudos subsequentes incidindo na compo-
nente em nanof6sseis calcarios (CACHAO 1989,
1990, 1995) das unidades fossiliferas da base da
Formagdo de Carnide que afloram interruptamente
desde esta localidade (Oeste de Pombal) até Vale
de Paredes (Marinha Grande) e Lagoa de Obidos
(Caldas da Rainha) permitiram néo so aferir o seu
posicionamento biostratigrafico a biozona CN12a
de Okada & Bukry (1980). Esta biozona, grosso
modo, corresponde ao andar Placenciano, com um
intervalo biocronologico entre 3,61 (LAD de Sphe-
nolithus spp.) e 2,76 Ma (LAD de Discoaster
tamalis ) de acordo com Backman et al. (2012).

3.2 Interpretacio paleoambiental

As associagdes de nanofosseis calcarios encon-
tradas podem ser caracterizadas como pobres
(nenhum estudo quantitativo absoluto foi realizado,
mas apenas observagdes semi-quantitativas), domi-
nadas por placolitos e helicolitos, com auséncia qua-
se completa de formas tipicas de dominios oceanicos
(e.g., asterodlitos). Este facto corroborou o caracter
costeiro das bio e litofacies das unidades fossiliferas.

Apenas uma questdo ficava por responder:
qual a razdo de Coccolithus pelagicus s.1. aparecer
em tdo grande quantidade, por vezes a unica forma
encontrada nas amostras. Por um lado a sua relati-
va robustez poderia dar uma explica¢do, conside-
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rando que as demais formas teriam sofrido dissolu-
¢do diagenética. Contudo, a qualidade de preserva-
¢do e a presenca de uma componente argilosa signi-
ficativa, derivada da remobiliza¢do da fracgdo fina
da Formagdo de Dagorda que extruiu no interior
nos vales tifonicos (CACHAO 1989) ndo argumenta-
va a favor de uma explicagdo estritamente tafono-
mica, nem diagenética, nem de caracter biostrato-
némico, por remobilizagdo de niveis miocénicos
marinhos das vizinhangas. Ora a unidade miocénica
da regido, a Formagdo de Amor, ¢ de facies conti-
nental e ndo ¢ facil ou mesmo possivel argumentar
que apenas placolitos de uma s6 espécie de nanofos-
seis calcarios pudessem ser remobilizados de unida-
des miocénicas mais a sul da Bacia do Tejo-Sado
para esta regido sem que, com eles, viessem outros
taxa mais antigos, algo que nunca foi observado.

Desde os trabalhos pioneiros de McIntyre &
Bé (1967) C. pelagicus foi conotado com (paleo)
ambientes de facies oceanica e aguas subpolares. A
primeira caracteristica entrava em contradigdo
directa com as restantes evidéncias faciologicas e
paleobiogeograficas da Formagao de Carnide, cos-
teira e associada a paleoarribas litorais geradas
pelos vales tifonicos da regido de Caldas da
Rainha. A segunda também ndo era corroborada
pelas caracteristicas paleoclimaticas fornecidas
pelos elementos palinoldgicos e por todos os outros
grupos de macro e microfosseis incluindo os nano-
fosseis calcarios, nos quais foi possivel encontrar
uma associacdo de Discoasterideos, tipicamente
associados a aguas quentes (CACHAO 1995).

Esta questao so foi possivel de ser esclarecida
quando estudos feitos em amostras atuais e da
coluna da agua, realizados na regido da plataforma
continental portuguesa vieram comprovar a 0cor-
réncia de C. pelagicus s.l. em contextos neriticos
de massas de agua temperadas, associada a frentes
com correntes ascendentes por afloramento costei-
ro (CACHAO 1995; CACHAO & MOITA 2000), espé-
cie esta atualmente considerada como uma subes-
pécie distinta, Coccolithus pelagicus subspecies
braarudii, por critérios morfométricos (PARENTE et
al. 2004, NARCISO et al. 2006) e genéticos (GEISEN
et al. 2002).

De acordo com estes dados pode-se atribuir a
abundante presenca de Coccolithus pelagicus braa-
rudii no Pliocénico marinho de Caldas da Rainha -
Pombal a um paleoambiente de caracteristicas
neriticas, no Ambito do qual existiriam condigdes
para o desenvolvimento de afloramento costeiro
persistente (upwelling) e, deste modo, condigoes de
significativa produtividade marinha no decurso do
Placenciano, superiores as que ocorrem atualmente
ao largo da nossa costa, muito provavelmente
semelhantes as descritas por Giraudeau & Rogers
(1994) para o offshore de Benguela.

4. MALACOFAUNA PLIOCENICA: PONTO DA
SITUACAO!

4.1 Enquadramento histérico e problemati-
cas de estudo

Uma caracteristica notavel dos sedimentos
pliocénicos de facies marinha da regido de Carnide
(Pombal) ¢ o seu rico contetido macrofossilifero.
Foi ha 65 anos que Teixeira & Zbyszewsky (1951)
reportaram pela primeira vez a ocorréncia de fos-
seis de moluscos gastropodes e bivalves dessas
camadas. Os referidos autores mencionam varios
locais onde os niveis fossiliferos da base da
sequéncia pliocénica — posicionada nesta regido a
cota aproximada de 110 m — aflora: Carnide de
Cima, Igreja de Carnide, Vale Bouchada, Vale
Farpado e Vale de Cabra (Fig. 1).

Num enquadramento geografico mais amplo,
a ocorréncia de associagdes macrofossiliferas plio-
cénicas na regido Oeste central de Portugal, a norte
do Tejo, nas imediagdes de Caldas da Rainha (e.g.,
CHOFFAT 1889; DOLLFUS & COTTER 1909) e da
Marinha Grande (e.g., CoxX 1936, 1941; MORAIS
1936, 1941) era ja conhecida desde finais do séc.
XIX, sendo as da regido de Pombal as que mais
recentemente foram reportadas e estudadas, ja na
década de 1950.

Em Zbyszewsky (1959) ¢é feita uma revisdo
do conhecimento das associa¢cdes de moluscos
pliocénicos da regido de Caldas da Rainha - Mari-
nha Grande e, em particular, de Pombal. O tema
volta a ser abordado em Brébion (1971, 1974).
Ap6s os trabalhos de Philippe Brébion o estudo das
associagdes de fosseis de moluscos pliocénicos de
Portugal cai no esquecimento, s voltando a ser
retomado no inicio da década de 1990 com os tra-
balhos de Silva (1990, 1991, 1992, etc.), impulsio-
nados pela descoberta por Filomena Diniz e Liliana
Povoas, em 1980, do afloramento de Vale do Frei-
x0, exposto no decurso de trabalhos de exploragdo
de um barreiro (explorando os Argilitos de Amor),
a apenas 450 m a SW da Igreja de Carnide (Vale do
Freixo: 39° 53, 01,84"'N; 8°43’ 51,60°W; Fig. 1).

Desde os primeiros trabalhos sobre este tema,
para além dos aspectos taxondmicos de base, fun-
damentais em qualquer trabalho paleontologico
(vide “Taxonomia da malacofauna pliocénica por-
tuguesa: ponto da situagdo”, abaixo), a questdo do
posicionamento cronostratigrafico dos niveis fossi-
liferos pliocénicos marinhos foi uma preocupagio
central dos paleontdlogos que sobre eles se debru-
caram. As conclusodes a que, ao longo do tempo, os
diversos investigadores chegaram estavam longe
de ser consensuais, sobretudo devido a discrepan-
cias nomenclaturais resultantes da natural evolucdo
do entendimento das unidades cronostratigraficas

'Neste capitulo sobre a malacofauna de Vale do Freixo (por CMS) usaram-se os nomes das unidades cronostratigraficas preconizados em Silva (2010) para uso
nas aulas de Paleontologia do Departamento de Geologia da FCUL, mais generalizada e tradicionalmente usados na literatura geologica e paleontoldgica nacio-
nal, uma vez que o autor ndo se revé nos nomes empregues na versao portuguesa da “Tabela Cronoestratigrafica Internacional” [sic] de 2013 da iniciativa da

Comissao Internacional de Estratigrafia (v 2013/01) de Sa et al. (2013).
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envolvidas. Assim, Choffat (1889) posicionou-os no
“Pliocénico superior” o que, em termos actuais cor-
responderia, grosso modo, ao Plistocénico, Calabria-
no. Teixeira & Zbyszewsky (1951) e Zbyszewsky
(1959), atribuiram-nos ao “Pliocéne inférieur marin
au Plaisancien-Astien” (TEIXEIRA & ZBYSZEWSKY
1951: 301), correspondendo presentemente ao Pla-
cenciano (Pliocénico) - Gelasiano (Plistocénico).
Mais tarde, Brébion (1971) atribui a malacofauna
em estudo ao Pliocénico superior, equivalendo
actualmente a fatia estratigrafica Placenciano
(Pliocénico) - Gelasiano (Plistocénico). O posicio-
namento destes niveis seria posteriormente precisa-
do langando méo ao estudo de nanofdsseis calcarios
(Carla Miiller in litteris, DINIZ 1984a; CACHAO
1989, 1990), suplementados por novas abordagens
da malacofauna (SILVA 1993 e, sobretudo, SILVA
2001 e SILVA et al. 2010). Também Vieira (2009),
com base em palinomorfos, discute o posicionamen-
to cronostratigrafico destas camadas fossiliferas
marinhas. Os resultados destes estudos, actualizados
de acordo com a recente revisdo da cronostratigrafia
Neogénica de Gradstein et al. (2012) e da biozona-
¢do dos nanofbsseis calcarios de Backman et al.
(2012), com tonica especial na interpretagdo do
significado da associagdo de moluscos, serdo apre-
sentados e discutidos abaixo, em ‘“Posicionamento
cronostratigrafico e geocronoldgico”.

Uma vez o posicionamento cronostratigrafi-
co resolvido, outros aspectos do estudo da malaco-
fauna pliocénica marinha da regido centro-oeste
portuguesa se abriam: continuagdo da revisdo taxo-
ndmica, interpretacdo paleoambiental, caracterizagdo
paleoecoldgica da associac@o fossilifera e paleobio-
geografia dos moluscos pliocénicos, esta tltima inti-
mamente ligada ao seu significado ecostratigrafico.

Cox (1936: 49), debrucando-se sobre a regido
da Marinha Grande, avanga as primeiras considera-
¢des de ordem paleobiogeografica sobre estas asso-
ciagbes de moluscos pliocénicos, afirmando:
“Althoug the fauna now described has much affi-
nity with that of contemporaneous Mediterranean
deposits (...). This fauna (...) has a distinctive cha-
racter of its one (...).” Mais tarde, Brébion (1971:
132) retoma a questdo afirmando que: “Jusqui’ici
I’on avait considéré la faune pliocéne portugaise
dans son ensemble comme méditeranéene. (...) En
fait le caractére méditerranéen de la faune, s’il est
indiscutable, est moins marqué qu’on ne le pen-
sait.” S6 mais tarde Silva (2001) retomaria este
tema aprofundadamente, beneficiando dos resulta-
dos dos trabalhos de Raffi & Monegatti (1993) e
Monegatti & Raffi (2001) sobre a ecostratigrafia e
a paleobiogeografia dos moluscos pliocénicos me-
diterranicos. Estes temas serdo desenvolvidos
abaixo, em “Paleoecologia, Ecostratigrafia e Bio-
geografia”.

Neste capitulo é apresentada sintese e actuali-
zacdo, o ponto da situagdo, do significado cronos-
tratigrafico, paleoecologico e paleobiogeografico
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das associagdes de moluscos pliocénicos da regido
centro-oeste portuguesa, em particular de Pombal.

4.2 Posicionamento cronostratigrifico e
geocronologico

Em jeito de enquadramento, do ponto de vista
litostratigrafico, formacional, os niveis macrofossi-
liferos marinhos da base da sequéncia pliocénica
aflorantes na regido de Carnide correspondem a
base da Formagdo Arenito Carnide de Cachio
(1989), equivalente as “Areias de Carnide” de Bar-
bosa (1983) e a Formacgao de Carnide em, e.g., Pais
et al. (2013), assentando localmente em discorfor-
midade erosiva (CACHAO 1989) sobre os argilitos
da Formacdo de Amor de idade miocénica
(segundo ZBYSZEWSKI & FERREIRA 1967 e ANTU-
NES & MEIN 1981). O conjunto das unidades que
no sector SW da Bacia do Mondego, na regido de
Pombal, incluem a Formagdo de Carnide, consti-
tuindo uma sequéncia limitada por descontinuidade
regional, sdo englobados por Cunha (1992) na sua
unidade alostratigrafica SLD13. Os niveis macro-
fossiliferos marinhos aqui discutidos inserem-se,
portanto, na base da unidade SLD13, constituindo
localmente, de modo descontinuo, o inicio da For-
macdo de Carnide. A relacdo entre a unidade
SLD13, a Formagao de Carnide e as restantes uni-
dades cenozoicas da regido estd ilustrada no
“Esquema estratigrafico para o Cenozoico da Bacia
do Douro (...) e Bacia do Mondego” apresentado
em Cunha et al. (2009: tabela 1), em Pais et al.
(2010: tabela 1) e em Pais et al. (2012: fig. 9, em
que, seguramente por lapso grafico, a base da For-
magdo de Carnide abarca o topo da SLD12), bem
como em Pais ef al. (2013: fig. 3, em que, segura-
mente por lapso grafico, ndo é mostrada a relagdo
lateral entre as formagdes de — de baixo para cima
— Carnide, Roussa e Barracdo no sector SW da
Bacia do Mondego). De notar que, em alguns tra-
balhos, a discussdo dos dados paleoclimaticos,
nomeadamente da temperatura das aguas superfi-
ciais oceanicas, resultantes da analise da malaco-
fauna dos niveis fossiliferos basais de Vale do
Freixo, base da Formacao de Carnide (e.g., SILVA,
2001; SILVA et al. 2010), é apresentada no seio da
caracterizacdo da Formagdo de Santa Quitéria,
respeitante ao sector NE da Bacia do Mondego
(vide, e.g., PAIS et al. 2012: 30 e PAIS et al. 2013:
475). Complementarmente, veja-se o enquadra-
mento litostratigrafico e a caracterizagdo da
sequéncia estratigrafica da Formacdo de Carnide
em Ramos (2008).

Segundo Carla Miiller (in litteris, DINIZ
1984a), com base em nanofdsseis calcarios, os
niveis macrofossiliferos marinhos da base da
sequéncia pliocénica em Vale Farpado (regido de
Carnide, Fig. 1) corresponderiam ao intervalo bio-
zonal NN16-NN18 de Martini (1971), ou seja, a
fatia cronostratigrafica abarcando actualmente
desde o topo do Zancleano (Pliocénico inferior) até
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quase ao topo do Gelasiano (Plistocénico). Mais
tarde, Cachao (1989, 1990), com base na identifi-
cacdo de discoasterideos (grupo que Carla Miiller
ndo havia referido) provenientes dos niveis fossili-
feros da base da sec¢do de Vale do Freixo (Fig. 1),
precisou este posicionamento, limitando-o a parte
da biozona NN16 de Martini (1971), corresponden-
te a biozona Discoaster tamalis, CN12a de Okada
& Bukry (1980), ou seja, Pliocénico, topo do Zan-
cleano a Placenciano (Fig. 4). Segundo Cachio
(1990), com base na notoria auséncia de Sphenoli-
thus spp. (cujo LAD se posiciona pouco acima da
base da biozona CN12a, i.e., 3,70 Ma, geocronolo-

gia actualizada segundo GRADSTEIN et al., 2012:
1110, calibrada para o Mediterrdneo) seria ainda
possivel limitar um pouco mais o intervalo repre-
sentado para 3,70 a 2,8 Ma (LAD D. tamalis
segundo geocronologia de GRADSTEIN et al. 2012:
1110). De salientar que, de acordo com Backman
et al. (2012: 236) a cronologia dos eventos LAD de
Sphenolithus e de D. tamalis é ligeiramente distinta
da apresentada em Gradstein ef al. (2012). Assim,
para Backman et al. (2012: 236) o LAD de Sphe-
nolithus spp. ocorre a 3,61 Ma e o LAD de D.
tamalis a 2,76 Ma (Fig. 4).
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Fig. 4. Posicionamento cronostratigrafico dos niveis fossiliferos marinhos pliocénicos da base da sequéncia de Vale do Freixo
(Carnide, Pombal, Portugal centro-Oeste). Baseado em: (1) - Gradstein et al. (2012: 1110), (2) - Monegatti & Raffi (2001, 2007),
(3) Martini (1971), (4) - Okada & Burky (1980), (5) - Backman et al. (2012: 236), (6) - Cachdo (1989), [1] - Posicionamento
estratigrafico com base em nanofosseis calcarios (Cachao 1990) e [2] moluscos gastropodes (SILVA 2001, SILVA ef al. 2010); [3]

Datagdes isotopicas (SILVA et al. 2010).

Fig. 4. Chronostratigraphic position of the Pliocene marine basal fossiliferous beds of the Vale do Freixo sequence (Carnide, Pombal,

Central West Portugal). Based on: (1) - Gradstein ef al. (2012: 1110), (2) - Monegatti & Raffi (2001, 2007), (3) - Martini (1971),

4 -

Okada & Burky (1980), (5) - Backman et al. (2012: 236), (6) - Cachdo (1989), [1] - Chronostratigraphic position based on calcareous
nannofossils (Cachdo 1990) and [2] gastropod molluscs (SILVA 2001, SILVA et al. 2010); [3] Strontium isotope dating (SILVA et al. 2010).
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Vieira (2009), no seu estudo dos palinomorfos
da sequéncia basal marinha de Vale do Freixo,
identifica — entre outros — a presenga de quistos do
dinoflagelado goniaulacoide Operculodinium tegil-
latum o qual, segundo Louwye et al. (2004), teve
no Atlantico Norte uma distribuigdo temporal entre
0s 5,0 e os 3,5 Ma, desaparecendo proximo do limi-
te entre as biozonas de nanofosseis calcarios NN15
e NN16 de Martini (1971). Vieira (2009) refere que
a fatia cronostratigrafica abarcada por O. tegillatum
corresponde a quase todo o Zancleano e a base do
Placenciano, o que se enquadraria bem com os
dados obtidos por Cachdo (1990) com base nos
nanofosseis calcarios e por Silva (2001) com base
nos moluscos marinhos e nos dados isotopicos de
87Sr/%°Sr. De facto, tomando a distribui¢do cronolo-
gica atribuida a O. tegillatum, i.e., 5,0 a 3,5 Ma,
assim é. Contudo, da actualizagdo da cronologia
dos esquemas biozonais de nanofbsseis calcarios
para o Neogénico (BACKMAN et al. 2012; GRADS-
TEIN et al. 2012) resulta uma discrepancia entre a
cronologia do desaparecimento de O. tegillatum ¢ a
do evento biostratigrafico de nanofdsseis calcarios
ao qual, segundo Louwye et al. (2004), tal como
referido em Vieira (2009), ele se aproximaria: o
limite NN15-NN16. Actualmente, esse limite bio-
zonal (coincidente com o limite CN11b-CN12a de
OKADA & BUKRY 1980, fide BACKMAN et al.
2012), marcado pelo desaparecimento de Reticulo-
fenestra pseudoumbilicus, esta posicionado nos
3,82 Ma (BACKMAN et al. 2012) ou nos 3,84 Ma
(GRADSTEIN ef al. 2012), ou seja, ainda no seio do
Zancleano (vide Fig. 4).

Segundo Silva (2001) e Silva et al. (2010), a
associagdo de fosseis de moluscos pliocénicos pre-
sente em Vale do Freixo € correlacionavel com a
MPMUI (Mediterranean Pliocene Molluscan Unit
1) de Monegatti & Raffi (2001, 2007) (vide
“Paleoecologia, Ecostratigrafia e Biogeografia”,
abaixo). A expressdo cronostratigrafica desta
MPMUI mediterranica é Zancleano-Placenciano
médio. Do ponto de vista geocronoldgico, esta
MPMUI corresponde a fatia temporal 5,33-3,0 Ma
(Fig. 4). Ou seja, se intersectarmos o posicionamen-
to obtido com base nos nanofosseis calcarios com o
resultante dos moluscos, para os niveis fossiliferos
da base da sequéncia pliocénica de Vale do Freixo,
obteremos um posicionamento Zancleano superior
a Placenciano médio (entre os 3,70 Ma ¢ os 3,0 Ma,
geocronologia actualizada segundo GRADSTEIN et
al., 2012: 1110). Se conjugarmos o que atras foi dito
com os dados da datago isotopica de estroncio de
pectinidios dos niveis fossiliferos da base da For-
magdo de Carnide em Vale do Freixo (SILVA et al.
2010), entdo — geocronologicamente — resultara
uma idade entre 3,70 a 3,52 Ma (topo do Zancleano
a Placenciano inferior). Segundo a geocronologia
do LAD de Sphenolithus spp. preconizada por
Backman et al. (2012: 236), a datagdo obtida seria
ainda mais constrita: 3,61 a 3,52 Ma.
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A coluna litostratigrafica da sequéncia basal
fossilifera da Formagdo de Carnide em Vale do
Freixo pode ser encontrada em Gili et al. (1995),
em Nolf & Silva (1997) ou em Silva et al. (2010).

4.3 Paleoecologia, Ecostratigrafia e Biogeo-
grafia

De um ponto de vista paleoecologico,
paleoambiental, a associacdo de fosseis de molus-
cos presente nas camadas fossiliferas de Vale do
Freixo indica que, durante o Placenciano ante 3,0
Ma, na regido correspondente a actual Carnide
existia um ambiente marinho de plataforma inter-
na, de pequena profundidade, infralitoral, com uma
profundidade inferior a cerca de 24 m, proximo da
costa de entdo e algo protegido da influéncia direc-
ta do oceano (SILVA 1991, 2001). As condicdes de
salinidade seriam marinhas tipicas (circa 35%o) € o
substrato arenoso fino a médio (ibidem). Nolf &
Silva (1997) com base em otolitos de peixes
Osseos, tendo em conta que 0s peixes sdo organis-
mos pelagicos, chegam a conclusdes compativeis
com as obtidas com base nos moluscos bentdnicos.
Carvalho (1961, 1971) com base no estudo dos
briozodrios chega a conclusdes similares no tocan-
te a salinidade, profundidade e temperatura das
aguas superficiais pliocénicas a latitude de Caldas
da Rainha - Marinha Grande - Pombal.

Relativamente a temperatura das aguas super-
ficiais oceanicas, segundo Silva (2001) e Silva et
al. (2010) com base nos moluscos, esta seria sub-
tropical, similar a actualmente registada nas costas
da Africa Ocidental & latitude do Cabo Branco
(Cap Blanc, Mauritania, 21°N), ou seja: temperatu-
ras médias mensais (TMM) nunca inferiores a
19°C, com TMM maxima de 23,5°C em Setembro
e minima de 19°C em Janeiro-Mar¢o. Actualmente,
na costa portuguesa a latitude de Vale do Freixo, a
temperatura média TMM minima das dguas super-
ficiais atlanticas é de 14°C, de Fevereiro a Marco,
enquanto a maxima é de 19°C, entre Junho e Agos-
to. Durante o Pliocénico ante 3,0 Ma, ndo apenas a
temperatura das aguas superficiais ocednicas cos-
teiras seria mais elevada como também o periodo
estival de “4guas quentes” seria mais longo. Além
disso, Silva et al. (2006) com base na presenca de
Patella pellucida Linnaeus, 1758 na associagdo
fossilifera de Vale do Freixo concluiram que,
durante o Placenciano inferior, algas laminarias
fariam parte do ecossistema marinho infralitoral e
que, por isso, existiriam ja na costa ocidental ibéri-
ca condigdes de elevada produtividade associada a
afloramento costeiro, a upwelling.

No que a paleobiogeografia concerne, Silva
(2001), Silva & Landau (2007) e Silva et al. (2010)
fundamentam as reservas apresentadas por Cox
(1936) e Brébion (1971) quanto a uma identidade
total das faunas pliocénicas oeste ibéricas — a lati-
tude 39-40°N — com as mediterranicas. Efectiva-
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mente, ha tragos em comum, bastantes, mas o certo
¢ que as faunas centro-oeste ibéricas, durante o
Pliocénico, pertenciam ja a uma provincia biogeo-
grafica distinta das do Mediterraneo.

Com base na distribuicdo das espécies de
gastropodes termofilos pliocénicos das associagdes
do SW ibérico da Bacia do Mondego (Atlantico),
do Guadalquivir (SW de Espanha, Atlantico) e da
Bacia de Estepona (S de Espanha, Mediterraneo),
todas elas correspondentes ou correlacionaveis com
a MPMUI mediterranica, e no padrao de quebra no
numero dessas espécies termofilas desde o Mediter-
ranico Ocidental até ao Atlantico a latitude da
Bacia do Mondego, quer no Pliocénico, quer na
actualidade, Silva (2001) conclui que — apesar da
acentuada quebra no numero de espécies termofilas
do Pliocénico para a actualidade (83-85%) —, o
padrdo biogeografico (Fig. 5) e o posicionamento
das fronteiras entre as provincias biogeograficas
ndo sofreram alteragdes significativas face ao que
se observa actualmente (Fig. 6). Silva & Landau
(2007), uma vez mais com base nos gastropodes,
reforcam esta interpretagdo e Monegatti & Raffi
(2007), com base nos bivalves, chegam a conclu-
sOes similares.

De um ponto de vista ecostratigrafico, o con-
tetido fossilifero de moluscos pliocénicos marinhos
da Bacia do Mondego, com base na presenga de

representantes de taxones termoéfilos de gastropodes
como Ficus (1 sp.), presenca moderada de Conus (2
spp.), de Terebridae (2 spp.), etc. e na auséncia de
Strombus e de bivalves Veneridae de concha espes-
sa (vide critérios de RAFFI & MONEGATTI, 1993 ¢
MONEGATTI & RAFFI, 2001), em conjugagdo com
uma idade isotdpica anterior aos 3,0 Ma (vide
“Posicionamento cronostratigrafico e geocronoldgi-
co0”, acima), corresponde a uma associagdo correla-
cionavel com a MPMUI tropical mediterranica,
mas representando a uma unidade biogeografica
distinta, mais setentrional, com um sinal ja ndo
tropical (tipico das associagdes MPMU1 mediterra-
nicas) e sim subtropical (auséncia de Strombus e de
Veneridae de concha espessa, baixa diversidade de
Conus e Terebridae, etc.). De notar que, sendo as
MPMUs de Raffi & Monegatti (1993) e Monegatti
& Raffi (2001) unidades faunisticas, ecostratigrafi-
cas, clas apenas sdo validas no seio da unidade
paleobiogeografica para a qual foram definidas, i.e.,
para a regido correspondente a Provincia Pliocénica
Mediterranico-Oeste Africana (Fig. 6). Assim, a
associagdo da Bacia do Mondego (que corresponde
a uma provincia pliocénica distinta, a Franco-
Ibérica, Fig. 6) ndo se insere na MPMUI, sendo
apenas correlacionavel com ela (vide SILVA & LAN-
DAU, 2007 e MONEGATTI & RAFFI, 2007).
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Fig. 5. Analise do padrdo de quebra no nimero de espécies termofilas de gastropodes das familias Xenophoridae, Strombidae,
Cypraeidae, Ovulidae, Ranellidae, Muricidae, Marginellidae, Terebridae, Architectonicidae, Conidae, Ficidae, etc., desde o Medi-
terrdnico Ocidental até ao Atlantico a latitude da Bacia do Mondego, quer no Pliocénico (de E para W, do Mediterraneo para o
Atlantico: Bacias de Estepona, Guadalquivir e Mondego, vide Fig. 6), quer na actualidade. Adaptado de Silva (2001).

Fig. 5. Analysis of the faunal break pattern in the number of thermophilic species of gastropods of the families Xenophoridae, Strombidae,
Cypraeidae, Ovulidae, Ranellidae, Muricidae, Marginellidae, Terebridae, Architectonicidae, Conidae, Ficidae, etc., from the Western Medi-
terranean into the Eastern Atlantic along the Iberian coast until the latitude of the Mondego Basin. Left: Pliocene (from E to W, from the
western Mediterranean into the Atlantic: Estepona Basin, Guadalquivir Basin and Mondego Basin, see Fig. 6); Right: Present day. Adapted

from Silva (2001).
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Fig. 6. Paleobiogeografia dos moluscos pliocénicos e zonagdo climatica do Atlantico nordeste e do Mediterraneo ocidental
(Zancleano a Placenciano, ante 3,0 Ma). Fatia temporal correspondente 8 MPMUI (vide Fig. 02). Provincias biogeograficas plio-
cénicas de moluscos Franco-Ibérica e Boreo-Céltica definidas com base no esquema biogeografico actual de Raffi, Stanley &
Marasti (1985). 1, 2, 3 - Posicionamento paleobiogeografico das faunas de moluscos representadas pelas associagdes das principais
bacias fossiliferas pliocénicas do SW ibérico (adaptado de SILVA & LANDAU 2007).

Fig. 6. Palacobiogeography of the Pliocene (Zanclean - Piacenzian, pre-3.0 Ma) marine molluscs and climatic zonation of the NE Atlantic
and W Mediterranean. Time slice corresponding to the MPMUI (see Fig. 02). Franco-Iberian and Boreo-Celtic Pliocene molluscan bio-
geographical provinces defined based on the present-day biogeographical zonation of Raffi, Stanley & Marasti (1985). 1, 2, 3 - Palacobio-
geographic position of the molluscan faunas represented by the assemblages from the main Pliocene SW Iberian fossiliferous basins

(adapted from SILVA & LANDAU 2007).

4.4 Taxonomia da malacofauna pliocénica
portuguesa: ponto da situacao

Em qualquer trabalho paleontoldgico, a defi-
nicdo e caracterizagdo da paleobiodiversidade
representada na associacdo fossilifera em estudo, a
Sistematica e a Taxonomia, sdo basilares. Assim,
desde a sua descoberta, as associagdes de moluscos
pliocénicos marinhos da regido de Caldas da
Rainha - Marinha Grande - Pombal foram alvo de
estudos sistematicos. Choffat (1889, 1903-04, esta
ultima referéncia correspondendo a uma nota
incluida num trabalho sobre o infralias e o Sinemu-
riano portugués), Dollfus & Cotter (1909, centrado
nos Bivalvia), Cox (1936, 1941), Zbyszewski
(1959), Brébion (1971, 1974) focam, com diferen-
tes graus de detalhe e de profundidade, o estudo
sistematico destas associagdes de fosseis de molus-
cos, em particular os moluscos gastropodes. Sao,
porém, os trabalhos de Silva (1990, 1992, 1996) e,
em particular as teses de Silva (1993, 2001), que
até ao momento focaram com mais minucia e pro-
fundidade os aspectos relacionados com a defini-
¢do e caracterizagdo da paleobiodiversidade das
associagoes de fosseis de moluscos pliocénicos da
regido centro-oeste de Portugal, com um foco par-
ticular nos gastropodes. A Sistematica ¢ um labor
fundamental que nunca estd verdadeiramente aca-
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bado, sempre em continua revisdo e actualizacdo, e
por isso o tema foi continuado noutros trabalhos
aqui elencados para sua mais facil localizagdo:
Silva et al. (2000), Silva (2003), La Perna et al.
(2003), Dell’Angelo & Silva (2003), Silva et al.
(2006), Silva & Landau (2007) e Silva et al.
(2011). E, retomado no ambito do estudo das asso-
ciagdes pliocénicas da Bacia de Estepona (Sul de
Espanha): Landau & Silva (2006a,b), Landau et al.
(2007) e Landau et al. (2009).

5. CONCLUSAO

Como resultado deste trabalho, do ponto de
vista palinologico, foi possivel registar a paleobio-
diversidade da flora pliocénica identificada; carac-
terizar a vegetagdo pliocénica de Pombal, datada
com base em nanofosseis calcarios e malacofauna
(Pliocénico, topo do Zancleano a base do Placen-
ciano, desde aproximadamente 3,61 Ma a 3,0 Ma,
ou até mesmo 3,52 Ma, se se tiverem em conta 0s
dados isotopicos disponiveis); definir os ecossiste-
mas existentes e a sua evoluco (vegetacao palustre
subtropical, floresta esclerodfila, floresta mista tem-
perada, xerofitos mediterranicos, gimnospérmicas
de média altitude, etc); identificar a ocorréncia de
condi¢des salobras no inicio da deposigdo sedi-
mentar continental (sondagem P1). Estes estudos
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confirmam a correlagdo palino e climatostratigrafi-
ca entre a regido de Rio Maior (Bacia de Rio Maior)
e a regido de Pombal (Bacia do Mondego), um dos
sectores mais importantes da Orla Ocidental.

A intrepretagdo do significado paleoecologi-
co de Coccolithus pelagicus subespécie braarudii
permitiu relacionar a presenga deste tdxon, ndo a
aguas ocednicas subpolares mas sim a condi¢des
costeiras com afloramento costeiro mais ou menos
persistente.

Com base na associagdo de fosseis de molus-
cos presente nas camadas fossiliferas de Vale do
Freixo conclui-se que, durante o final do Zanclea-
no e o Placenciano ante 3,0 Ma, existia na regido
em estudo um ambiente marinho de plataforma
interna, infralitoral, com uma profundidade inferior
a cerca de 24 m, proximo da costa de entdo e algo
protegido da influéncia directa do oceano. As con-
di¢des de salinidade seriam marinhas tipicas (circa
35%0) e o substrato arenoso, fino a médio. Relati-
vamente a temperatura das aguas superficiais, a
associagdo fossilifera estudada sugere que esta
seria subtropical, similar a actualmente registada
nas costas da Africa Ocidental & latitude do Cabo
Branco (Mauritania, 21°N), ou seja: temperaturas
médias mensais (TMM) nunca inferiores a 19°C,
com TMM maxima de 23,5°C em Setembro e
minima de 19°C em Janeiro-Mar¢o. Durante este
intervalo temporal, algas laminarias fariam parte
deste ecossistema marinho infralitoral subtropical
e, por isso, existiriam j& na costa ocidental ibérica
condigdes de elevada produtividade associada a
afloramento costeiro, a upwelling. De um ponto de
vista ecostratigrafico, a associagdo fossilifera de
moluscos pliocénicos da Bacia do Mondego, em
geral, ¢ correlacionavel com a MPMU1 mediterra-
nica, mas correspondendo a uma unidade biogeo-
grafica distinta, mais setentrional, subtropical, a
Provincia Pliocénica Franco-Ibérica (enquanto a
sul desta se estenderia a Provincia Pliocénica
Mediterranico-Oeste Africana, tropical).

De um ponto de vista biostratigrafico, com
base nos elementos actualmente disponiveis, a con-
jugacdo dos dados dos nanofosseis calcarios e dos
moluscos aponta para os niveis fossiliferos mari-
nhos pliocénicos da regido de Pombal um posicio-
namento cronostratigrafico abrangendo desde o
topo do Zancleano até a base do Placenciano.

De um ponto de vista paleoecologico, a inte-
gracdo dos dados dos trés proxies paleoambientais
focados neste trabalho (vegetagdo continental, por
via do seus pdlenes e esporos, cocolitoforos e molus-
cos marinhos) resulta que, efectivamente, durante o
intervalo cronoldgico focado — finais do Zancleano
a inicio do Placenciano — ocorreram em ambientes
continentais da regido condi¢des de clima subtropi-
cal e, em ambientes marinhos, temperaturas das
aguas superficiais oceanicas também subtropicais.

No tocante as condigdes oceanograficas
vigentes na costa centro-ocidental da Peninsula
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Ibérica durante o mesmo intervalo de tempo, as
conclusdes a que se chegou com base nos dados
dos cocolitoéforos e dos moluscos sdo congruentes:
ha indicios de que ocorreu afloramento costeiro
persistente (upwelling) e de que se verificavam
condigdes de significativa produtividade marinha.
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