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Resumo: Sio analisadas dez pegadas de dinossauros, ocorrendo em dois
estratos do topo das “Camadas com Pholadomya protei” (Oxfordiano su-
perior) do Cabo Mondego (Figueira da Foz), sector norte da Bacia Lusi-
tanica. Trata-se de pegadas que podem ser observadas na superficie das
camadas ou em segdo transversal, por vezes representando estruturas que
deformam muito o substrato. O material icnolégico encontra-se distribuido
em duas camadas sucessivas, cada uma constituida por uma base de marga
arenosa e topo de arenito de grdo muito fino a médio. Os depdsitos destas
camadas correspondem a um ambiente litoral de planicie de maré, num
delta.

Palavras-chave: Pegadas de dinossauros, Camadas com Pholadomya pro-
tei, Bacia Lusitanica, Jurassico, Portugal.

Abstract: Ten dinosaur footprints are analysed, occurring in two layers of
the top of the Pholadomya protei layers (Upper Oxfordian) of Cabo Mon-
dego (Figueira da Foz), northern sector of the Lusitanian Basin. These are
tracks that can be observed on the surface of the layers or in cross-section,
sometimes representing structures that greatly deform the substrate. The
ichnological material is distributed in two successive layers, each consis-
ting of a sandy marl base and a very fine to medium grain sandstone top.
The deposits of these layers correspond to a tidal plain coastal environment
in a delta.

Keywords: dinosaur footprints, Pholadomya protei Beds, Lusitanian Ba-
sin, Jurassic, Portugal.
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1. Introducio

Na Bacia Lusitanica (Portugal) tém-se encontrado pegadas de diversos
grupos de dinosauros nas sucessdes estratigraficas do Jurassico e do
Cretacico (e.g. Gomes, 1915 - 1916; Lapparent et al., 1951 ; Lapparent
et Zybszewski, 1957; Santos, 2008; Figueiredo et al., 2021, 2022a,b).
As ocorréncias no Jurassico relacionam-se com uma distribuicdo
paleogeografica no contexto das areas emersas e litorais do Mar de Tétis

(Avanzini et al., 1997, 2006; Belvedere et al., 2019; Cariou ef al., 2014;
Castanera et al, 2017; Conti et al., 2005; Diedrich, 2011; Lockley e Meyer,
2000; Marty et al., 2018,; Petti et al., 2011; Razzolini et al., 2016, 2017).

O Jurassico Superior do Cabo Mondego possui pegadas de
dinossauros preservadas como impressdes superficiais, estruturas de
deformag@o observadas em segdo transversal e fei¢oes de deformagao
em subsuperficie (liquefagdo e estruturas convolutas). Foram
anteriormente reconhecidos quatro icnositios denominados como
Pedra da Nau, Laje do Costado, Calcarios Hidraulicos e Arenitos da
Boa Viagem (Carvalho et al., 2022).

As mais antigas sdo as encontradas em depoésitos do Oxfordiano
médio e fazem parte do “Complexo Carbonoso” (Rocha et al.,
1981) (icnositios da Pedra da Nau e Laje do Costado). Trata-se
de, pelo menos, 67 pegadas tetradactilas preservadas de forma
isolada ou formando pistas curtas, atribuidas a megalossaurideos
(Gomes, 1915 - 1916; Nopcsa, 1923; Lapparent et al., 1951,
Lessertisseur, 1955; Lapparent e Zybszewski, 1957; Lockley et al.,
1996, 1998; Antunes e Mateus, 2003; Santos, 2008; Figueiredo,
2014; Callapez et al., 2015). Nopcsa (1923) designou a icnoespécie
Eutynichnium lusitanicum a qual possui muitas semelhangas com
Megalosauripus transjuranicus, o que conduziu a atribuicdo
destes taxa a uma mesma icnofamilia (Belvedere ef al., 2019). Ha
também algumas superficies em que as pegadas estdo associadas
a estruturas de deformacdo arredondadas, que possuem bordos
de extrusdo; sdo interpretadas como pegadas de saurdpodes. No
icnositio Calcarios Hidraulicos (Oxfordiano médio) apenas uma
pegada foi identificada até o momento e no icnositio Arenitos da
Boa Viagem (Kimmeridgiano inferior, ca. 157 - 156 Ma) foram
caracterizadas 19 pegadas de dinossauros (Carvalho et al., 2022), as
quais possuem dimensdes menores do que as dos megalosaurideos
e sdo interpretadas como produzidas por dinossauros de menor
porte, e que poderiam ter relacdo com outros grupos, tais como os
alossauros.

2. Contexto geolégico

As pegadas fosseis descritas ocorrem em duas camadas sucessivas,
estratigraficamente situadas proéximo do topo das “Camadas com
Pholadomya protei” (Oxfordiano superior) do Cabo Mondego (Figura
1). Esta formagdo possui aproximadamente 100 m de espessura e ¢é
composta principalmente por calcarios biomicriticos com bivalves
(Pholadomya protei, Ostrea pulligera, Mytilus beirensis, Pinna sp.
e Perna sp.). As pegadas das “Camadas com Pholadomya protei”
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inserem-se numa espessa sucessao sedimentar do Jurassico Superior,
depositada no intervalo temporal Oxfordiano médio a Berriasiano
inferior (?) (Pena dos Reis ef al., 1996, 2000). E interpretada como
depositos de planicies de maré e marinhos, de aguas rasas, no contexto
dos mares epicontinentais do final do Oxfordiano, no dominio
tetisiano (Manuppella ef al., 1976; Bernardes, 1992; Pena dos Reis
et al., 2000). Esta ocorréncia ¢ apenas uma das varias localidades
nas margens do Oceano Tétis, onde foram identificadas pegadas de
dinossauros, em sucessdes carbonatadas ou mistas, relacionadas com
a deposicdo em planicies de maré (e.g., Henriques et al., 1998; Conti
et al., 2005; Boutakiout et al., 2009; Belvedere et al., 2010; Mateus e
Milan, 2010; Diedrich, 2011; Pifiuela Suarez, 2015; Razzolini ef al.,
2016; Mazin et al., 2017; Razzolini et al., 2017; Marty et al., 2018;
Castanera et al., 2017; Rauhut et al., 2018; Belvedere et al., 2019;
Carvalho et al., 2022).

Figura 1. Localizagdo e enquadramento geologico do Cabo Mondego (modificado de
Manuppella et al., 1976).

Figure 1. Location and geological setting of Cabo Mondego (modified from
Manuppella et al., 1976).

3. Resultados

As pegadas das “Camadas com Pholadomya protei” estao
distribuidas por duas camadas sucessivas (A - inferior ¢ B -
superior), cada uma constituida por uma base de marga arenosa e
topo de arenito de grdo muito fino a médio (Figura 2). Na camada
A foram identificadas duas pegadas e na camada B oito, que
sdo observadas em planta ou em secdo transversal. A seguir sdo
descritos os principais aspectos morfologicos e preservacionais.
A codificagdo CMPP indica a localidade de ocorréncia — Cabo
Mondego (CM) e unidade litoestratigrafica - “Camadas com
Pholadomya protei” (PP). O sitio, com as duas camadas que tém
pegadas, tem as seuintes coordenadas: 40°10°44” Norte; 8°54°23”
Oeste.

Figura 2. Coluna estratigrafica compreendendo a parte superior da unidade
litostratigrafica «Pholodomia protei”, do Cabo Mondego. Assinalam-se as duas
camadas com pegadas de dinossauros, estudadas neste trabalho. 1 - calcarios;
2 - margas; 3 - margas arenosas; 4 - arenitos; 5 - icnofosseis - Thalassinoides; 6 -
lamelibranquios; 7 - pegada de dinosauro; 8 - bioturbagao.

Figure 2. Stratigraphic column comprising the upper part of the “Pholodomia
protei” lithostratigraphic unit, from Mondego Cape. The two beds with dinosaur
tracks, studied in this work, are marked. 1 - limestones; 2 - marls; 3 - sandy marls;
4 - sandstones; 5 - trace fossils - Thalassinoides; 6 - lamellibranchs; 7 - dinosaur
footprint; 8 - bioturbation.
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Figura 3. Pegadas de Terdpodes das camadas superiores da parte superior das
“Camadas com Pholadomya protei”. As setas a azul indicam os digitos das pegadas.

Figure 3. Theropod Footprints from uppermost beds from upper part of the “Camadas
com Pholadomya protei”. The blue arrows indicate the digits of the footprints.

Camada A

CMPP 1 (Figura 3A) — Observada em planta, destacam-se dois
digitos proeminentes no substrato margoso, deformando parcialmente
a porg¢do inferior da matriz envolvente. Os digitos sdo afilados, com
10 a 12 cm de comprimento ¢ 7 cm de largura, correspondendo
possivelmente aos dedos II e II1. Estdo preenchidos por arenito fino,
o que resulta em destaque da matriz circundante. Na area do digito
III (orientado para SE) ocorre a deformagdo da matriz subjacente em
cerca de 5 cm a partir da base da pegada.

CMPP 2 (Figura 3B) — Em secdo transversal possui o aspecto
de uma massa arredondada, composta por dois bulbos projetados,
imersos num sedimento margoso. Tem 38 cm de comprimento e 14
cm de profundidade. Encontra-se preenchida por arenito fino e nao
se distinguem os digitos ou outras estruturas internas. A laminagao
circundante em suas bordas laterais e de fundo encontram-se
deformadas.

Camada B

CMPP 3 (Figura 3C) — Visivel em segdo transversal, com
geometria concava. Uma das bordas apresenta-se mais verticalizada,
com 20 cm de altura, e a outra mais suave com aproximadamente
15 cm. O comprimento total ¢ de 70 cm. A 4rea interna esta erodida
e sem qualquer tipo de preenchimento; todavia, observa-se uma
depressdo mais acentuada proxima da borda mais suave, a qual deve
corresponder a impressao do digito III.

CMPP 4 (Figura 3D) — Estrutura de deformagdo, visivel
em se¢do transversal, com 30 cm de comprimento e 20 cm de
profundidade. As paredes mostram-se verticalizadas, com a porgao
inferior mais acentuada aproximando a forma geral de um “V”.
Este aspecto assemelha-se a impressdo mais acentuada, de um
digito (possivelmente o digito III, direcionado para norte). Ha o
preenchimento interno com arenito fino, com feigdes de fluidizagao.
Tal fato amplia as dimensdes desta pegada, resultando numa largura
de 35 cm e uma profundidade de deformagao do substrato em 23 cm.

CMPP 5 (Figura 3E) — Pegada preservada como epirelevo
convexo, com dois digitos pontiagudos visiveis, indicando a

presenca de garras (digitos III e IV), com direcdo N50°E. Possui
30 cm de comprimento. Na margem posterior apresenta uma area
de deformagdo de 2 cm de extens@o. A largura ente os dois digitos
preservados, que possuem um hypex concavo e amplo, tem 19 cm de
comprimento. A profundidade maxima de deformagdo do substrato
¢ de 3 cm e esta projetada acima da superficie da camada em 5 cm.

CMPP 6 (Figura 3F) — Observada em secdo transversal possui
31 cm de comprimento e 10 cm de profundidade. Tem a forma de
uma concavidade, ndo preenchida, assimétrica. Uma das bordas
mostra-se mais suave, enquanto a outra ¢ bastante verticalizada. Na
borda mais suave verifica-se que as laminas sedimentares estdo mais
evidentes. Na por¢ao inferior da margem mais verticalizada forma-se
uma depressdo acentuada, que ultrapassa em 4 cm a profundidade de
penetrag@o da deformacgéo. Corresponde, possivelmente, ao digito II1
e tem diregdo ESE.

CMPP 7 (Figura 3G) — Deformagdo suave, compondo uma
concavidade com margens simétricas. Tem 40 cm de comprimento
e 16 cm de profundidade, todavia, a extensdo total de deformacao
apresenta cerca de 1 m de comprimento e 24 cm de profundidade.
Esta preenchida por arenito fino, o qual denota fei¢des de crenulagdo
do sedimento, possivelmente associadas a fluidizacéo.

CMPP 8 (Figura 3H) — Deformagdo simétrica, observada em
secdo transversal, com paredes verticalizadas e por¢do inferior
arredondada. O aspecto geral ¢ de uma estrutura tubular, que rompe
as laminacdes da matriz circundante, que se inclinam abrutamente
em direg@o as bordas. Esta preenchida com sedimento arenoso, sem
feigdes evidentes de fluidizagdo. O comprimento é de 30 cm ¢ a
profundidade de deformag@o atinge 20 cm. Nao ocorrem feigdes de
deformagdo em seu entorno.

CMPP 9 ((Figura 3I e J) — A pegada pode ser observada em
planta, formando um epirelevo convexo ¢ em segdo vertical. Sdo
parcialmente visiveis trés digitos pontiagudados. Possui 40 cm
comprimento e 30 cm de largura, mostrando-se projetada no substrato
até 25 cm. O digito III indica diregdo 140°SE.

CMPP 10 (Figura 3K) — Pegada de grandes proporgdes,
observada em segdo transversal, tendo 45 cm de comprimento e 25
cm de profundidade. Possui paredes verticalizadas e bordo inferior
retilineo. Ao seu redor ha uma ampla zona de deformagdo, que
segue a geometria da pegada, gerando uma estrutura com 75 cm de
comprimento total e 50 cm de profundidade. Esta preenchida com
sedimento arenoso.

4. Discussao

As propriedades do substrato sedimentar e o comportamento dos
animais possibilitam uma ampla variedade nos padrdes morfologicos
das pegadas. Os principais tipos de preservagdo resultam, assim,
da relagdo entre o substrato e a superficie inferior do autopddio
(Leonardi, 1987; Milan et al., 2004; Milan e Bromley, 2006; Marty,
2008), envolvendo aspectos como a coesdo, plasticidade, tamanho do
grao, textura e contetido em agua.

Os diferentes padrdes de coesdo dos sedimentos que compdem
o substrato definem a capacidade de penetracdo do autopddio na
paleosuperficie, resultando em diferentes formas de preservagio,
de qualidade e de boa ou ma identidade, com a morfologia dos pés.
As pegadas nas camadas A (CMPP 1) e B (CMPP 5 e CMPP 9),
observadas na superficie da camada e com os digitos visiveis, sdo
indicadoras de uma condi¢do de substrato mais coeso, com menor
contetido em 4gua. Estruturas de formato em pilar ou tubular, como
CMPP 6, CMPP 8 ¢ CMPP 10, encontradas na camada B, sdo
indicativas do afundamento do pé mais profundamente no substrato,
0 que geralmente estd associado a um maior conteido em agua
no sedimento (Gatesy, 2003). Aquelas com fei¢des de fluidizagdo
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ou crenulagdes associadas as bordas externas (CMPP 2), ou ao
preenchimento interno (CMPP 4 ¢ CMPP 7), denotam um grande
contetido em agua do sedimento que compde o substrato, atingindo
mesmo a saturagdo. Nestes dois Gltimos casos ocorre também uma
diminuicdo dos aspectos morfoldgicos, tais como a preservacio
de garras, almofadas falangeais e pedais (Carvalho, 2000, 2004;
Carvalho et al., 2020; Carvalho e Leonardi, 2021), pois o grau
em que a morfologia do pé se relaciona com a pegada preservada
esta diretamente relacionada com a consisténcia do substrato (ex.
Avanzini et al., 2012; Marchetti et al., 2019; Leonardi e Carvalho,
2021).

As pegadas das camadas A e B podem ser, em geral, classificadas
pela proposicdo de Cobos et al. (2014) do icnogrupo 2. Este icnogrupo
compreende morfotipos robustos (e.g. Eutynichnium lusitanicum), de
grandes proporg¢des, como as pegadas de teropodes de grande porte.
A presenga de grandes digitos com garras, observados na superficie
das camadas, reforca esta possibilidade. Todavia, duas pegadas
(CMPP 8 e CMPP 10) possuem propor¢des e padroes morfologicos
caracteristicos de animal de maiores proporgdes, pés arredondados,
em que uma grande carga exercida no substrato quando da passagem
do animal, resultaria num maior afundamento da superficie e, por
conseguinte, a fei¢ao tubular verticalizada.

5. Conclusao

As pegadas das “Camadas Pholadomya protei” compreendem trés
padrdes distintos de preservagdo, que possuem uma relagdo direta
com a consisténcia do substrato e a carga exercida pela passagem
dos produtores. Estes padroes abrangem: (1) pegadas com digitos
e garras distintas, em que o substrato seria mais coeso e firme; (2)
estruturas verticalizadas com aspecto em pilar ou de forma tubular
originadas pelo maior afundamento do pé no substrato, o que se
associa com maior contetido de agua no sedimento; e (3) pegadas
com fei¢des de fluidizagdo ou crenulagdes que seriam formadas em
condi¢des de grande saturagdo em agua. Nestes dois ultimos casos
ocorre também uma diminui¢do dos aspectos morfologicos. Existe,
assim, uma relagdo direta entre a influéncia de aspectos do substrato
como a consisténcia, a coesdo ¢ a humidade e a morfologia final
da pegada. A maioria das pegadas presentes denotam um carater
de disruptura da superficie de contato com o autopodio, resultanto
em estruturas de deformagdo, em geral denominadas como
dinoturbagdo.

A identificacdo destas pegadas amplia a distribuigdo temporal
e regional do registo de dinossauros na Bacia Lusitdnica. Os
morfotipos identificados ndo diferem dos ja identificados nos estratos
abrangidos pelo “Complexo Carbonoso”, depositados durante o
intervalo inicial do Oxfordiano médio. Sdo pegadas de grandes
proporgdes, de morfotipos robustos. As pegadas analisadas pertecem
a teropodes de grande porte, podendo ser atribidas a Megalosauridae
ou Allosauroidea, ja que ambos os grupos estdo descritos no Jurassico
Superior de Portugal.
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