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Resumo: O Paleozoico da regido de Agueda, pertencente a Zona Centro-
-Ibérica, estd localizado na zona de cisalhamento Porto-Tomar-Ferreira
do Alentejo e permanece amplamente desconhecido. Neste trabalho sdo
documentados os primeiros dados litoestratigraficos e paleontologicos do
Carbonifero da regido, o qual representa o limite setentrional da Bacia Car-
bonifera do Bugaco. A sec¢do estudada, localizada em Souralvo (Bolfiar),
corresponde a Formagdo Vale da Mo, estando representada por duas se-
quéncias granodecrescentes de argilitos siltiticos vermelhos, massivos, que
passam gradualmente a pelitos laminados cinzentos no topo, as quais se
sobrepdem arenitos finos com intercalagdes silto-argilosas. A associagdo de
facies indica um ambiente essencialmente lacustre. A associagao fossilifera
¢ quase exclusivamente composta por fosseis de vegetais, incluindo repre-
sentantes de Cordaitopsida (folhas de Cordaites e sementes do tipo Car-
diocarpus e Carpolithes), Trigonocarpales (Neuropteris zeilleri e Callip-
teridium gigas), Marattiales (Pecopteris cyathea e P. cf. arborescens) e
Equisetales (Annularia spinulosa e A. sphenophylloides). Embora raros,
foram também recolhidos fosseis de bivalves limnicos (4Anthraconaia sp.)
e identificadas marcas de oviposi¢do endofitica de insetos em folhas de
Cordaites, o primeiro registo deste tipo de icnofosseis no Carbonifero de
Portugal. A associagdo esta composta inteiramente por espécies conhecidas
nos restantes setores da Bacia Carbonifera do Bugaco, indicando uma idade
Estefaniano C tardio (ca. Ghzeliano, Pensilvaniano Superior). A raridade
e baixa diversidade de pteridopsideos, bem como a abundéncia de repre-
sentantes de flora mesofila (Cordaites e Neuropteris), sugerem adaptacdo
a condic¢des secas, uma tendéncia reconhecida no final do Estefaniano C.

Palavras-chave: Bacia Carbonifera do Bugaco, Estefaniano C, oviposigao,
interagdes inseto-planta, Cordaites

Abstract: The Palaeozoic of the Agueda region, within the Central Iberian
Zone, is located in the Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo shear zone and
remains largely unknown. This work documents the first lithostratigraph-
ical and palacontological data from the Carboniferous of Agueda, which
represents the northernmost limit of the Bugaco Carboniferous Basin. The
section studied, located in Souralvo (Bolfiar), is recognized as the Vale da
Mo Formation and is represented by two coarsening upwards sequences
of massive red silty mudstones, which gradually change to grey shales at
the top, overlain by fine sandstones with silty and mudstones fine interca-
lations. The association of facies essentially indicates a lake system. The
fossil assemblage is mainly composed of fossil plants, including represen-
tatives of Cordaitopsida (Cordaites-type leaves and Cardiocarpus and Car-
polithes-type seeds), Trigonocarpales (Neuropteris zeilleri and Callipterid-
ium gigas), Marattiales (Pecopteris cyathea and P. cf. arborescens) and
Equisetales (Annularia spinulosa and A. sphenophylloides). Although rare,
fossils of limnic bivalves (Anthraconaia sp.) were also collected and insect
endophytic oviposition traces were identified on Cordaites leaves, being
the first record of this type of ichnofossils in the Carboniferous of Portu-

gal. The assemblage is composed entirely of species known from the other
sectors of the Bugaco Carboniferous Basin, indicating a late Stephanian
C age (ca. Ghzelian, Late Pennsylvanian). The rarity and low diversity of
pteridopsids, as well as the abundance of representatives of mesophilous
flora (Cordaites and Neuropteris), suggest adaptation to dry conditions, a
trend recognised at the end of the Stephanian C.

Keywords: Bugaco Carboniferous Basin; Stephanian C, oviposition, in-
sect-plant interactions, Cordaites
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1. Introducao

O Paleozoico da regido de Agueda, acaso ou nio da sua posicio pouco
privilegiada como parautdctone da Zona Centro-Ibérica (ZCI) na zona de
cisalhamento de Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo (ZCPTFA), permanece
amplamente desconhecido. Apds a recente descoberta dos primeiros
fosseis do Ordovicico de Agueda (Pereira ef al., 2021), a continuagio do
reconhecimento geologico deste concelho centrou-se no Carbonifero.
Alberto Souto (1888-1961), um notavel arquedlogo e politico
aveirense que efetuou varias campanhas de reconhecimento geoldgico
no distrito de Aveiro, ¢ o autor da inica mengdo prévia a ocorréncia
de fosseis de vegetais no Carbonifero desta cidade: “No afloramento
de Agueda — foz do Alfusqueiro, onde com o Sr. Dr. Carrington fiz
uma colheita de fosseis vegetais, acentua-se a xistosidade de algumas
camadas. Foi mesmo s na camada xistosa, de grande dureza, que
encontramos alguns exemplares da flora tipica” (Souto, 1936, p. 148).
Porém, os dados que obteve, publicados no Arquivo do Distrito de
Aveiro, passaram despercebidos entre a comunidade geologica, estando
ausentes nas compilagdes do Paleozoico portugués e do Carbonifero
de Portugal (e.g. Teixeira, 1981; Wagner e Lemos de Sousa, 1983;
Wagner et al., 1983). Consultamos o espdlio pessoal do autor,
depositado no Museu de Aveiro/Santa Joana, mas infelizmente ndo
ha qualquer registo dos espécimes entdo coletados. Também entre o
espolio pessoal ndo musealizado do autor, a guarda do neto Luis
Souto (Universidade de Aveiro), ndo ha registo deste material nem
dos cadernos de campo do periodo entre 1933 e 1936, quando tera
efetuado a campanha. Seguindo estes antecedentes, no inicio de 2022
iniciamos os trabalhos de prospecao, cujos resultados apresentamos.
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Figura 1. Enquadramento geoldgico regional da Bacia Carbonifera do Bugaco (BCB; Estefaniano C superior/Gzheliano superior, Portugal central) e da localidade estudada. (a)
unidades tectono-estruturais de Portugal continental e enquadramento geografico da BCB; (B) esbogo simplificado da BCB; (C) mapa geologico do sector de Bolfiar, com a sec¢@o
estudada assinalada; (D) log estratigrafico esquematico da secgdo estudada. Abreviaturas: ZGTOM, Zona de Galiza -Tras-os-Montes; ZCI, Zona Centro-Ibérica; ZOM, Zona de
Ossa-Morena; TSP, Terreno Sul Portugués; ZCPTFA, Zona de Cisalhamento Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo; ZCTBC, Zona de Cisalhamento Tomar-Badajoz-Cordova.

Figure 1. Regional geological setting of the Bugaco Carboniferous Basin (BCB; upper Stephanian C/upper Gzhelian, central western Portugal) and the studied locality. (a) Portugal
tectonostructural units and the geographical setting of BCB; (B) simplified sketch of the BCB; (C) geological sketch map of the Bolfiar sector, with the studied section; (D)
stratigraphical log of the studied section. Abbreviations: ZGTOM, Galiza - Tras-os-Montes Zone; ZCI, Central Iberian Zone; ZOM, Ossa-Morena Zone; TSP, South Portuguese
Zone; ZCPTFA, Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo Shear Zone; ZCTBC, Tomar-Badajoz-Cordoba Shear Zone.

2. Enquadramento geografico e geolégico

A secgdo em estudo situa-se na localidade de Souralvo, freguesia
de Agueda e Borralha, municipio de Agueda, distrito de Aveiro
(coordenadas 40°34°01.8”N; 8°24°02.7”°W), nas imediacdes da
estrada N230 e do Parque Fluvial de Bolfiar (Figura Ic).

A éarea em estudo corresponde ao limite setentrional da Bacia
Carbonifera do Bugaco (BCB), um estreito sinclinal, orientado N-S,
que se prolonga descontinuamente por cerca de 30 km (Figura la,b),
desde Agueda (Aveiro) até Penacova (Coimbra), e que se localiza ao
longo da ZCPTFA, uma das principais estruturas da Europa varisca (e.g.
Ribeiro et al., 1990). Este sinclinal é fortemente assimétrico, com um
flanco oriental normal e longo, e um flanco ocidental curto, verticalizado
a invertido (Domingos et al., 1983; Gama Pereira et al., 2008). O

limite oriental da BCB ¢, deste modo, mecanico, com a Zona de Ossa
Morena/Terreno Finisterra, mas a oriente os niveis basais repousam
discordantemente sobre as unidades da ZCI: xistos e metagrauvaques
do Neoproterozoico (Grupo Beiras) e rochas metassedimentares
ordovicico-siluricas (Sinclinal de Bugaco) (e.g. Domingos et al.,
1983). Anteriormente, Gama Pereira et al. (2008) e Flores et al. (2010)
propuseram um modelo pull-apart para a BCB, tendo o preenchimento
sido controlado pelos pulsos da ZCPTFA e pela paleotopografia.

O estudo da BCB remonta a década de 1840, pela mao do
gedlogo Carlos Ribeiro, devido ao crescente interesse nos niveis
de carvao da regido (Ribeiro, 1850). Os primeiros fosseis vegetais
foram estudados pelo famoso paleobotanico Charles Bunbury (em
Ribeiro, 1853), e mais tarde Gomes (1865) e Lima (1888, 1891,
1892, 1894) registaram as suas associa¢des. Durante o século XX, a
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paleontologia do BCB foi retomada por Florin (1938-1945), Teixeira
(1941, 1942a,b, 1944, 1945, 1947) e Courbouleix (1972, 1974). As
associacdes paleontologicas foram revistas por Wagner e Lemos de
Sousa (1983), que, estudando os materiais museoldgicos e algumas
recolhas adicionais, concordaram que as associagdes floristicas
indicam um intervalo entre o Estefaniano C superior ¢ o Autuniano
inferior (Ghzeliano). Mais recentemente, Machado et al. (2018),
através de estudo palinolégico, consideraram a sequéncia do final do
Estefaniano, sem evidéncias do Autuniano.

A litostratigrafia formal da BCB foi proposta por Wagner et
al. (1983), que definiram trés formagdes: uma sequéncia de 200
m de brechas, conglomerados e arenitos vermelhos de carater
aluvial; a Formagao Vale da Mo, representada por cerca de 40 m de

Figura 2. Associagdo fossil floristica e faunistica da Formagdo Vale da Mo, do
Estefaniano C (Pensilvaniano Superior; Carbonifero) da regio de Bolfiar (Agueda,
Aveiro), Bacia Carbonifera do Bugaco, Portugal central. (a) Folha parcialmente
preservada de Cordaites; (b) Folha incompleta de Cordaites com duas marcas de
oviposicao endofitica de insectos (setas pretas); (c) Annularia cf. sphenophylloides
(Zenker) von Gutbier, um eixo com dois verticilos de folhas; (d) Anthraconaia sp.
(bivalve limnico); (¢) Cordaicarpus sp., semente; (f) Annularia spinulosa Sternberg,
eixo com dois verticilos foliares; (g) Pecopteris cf. arborescens Sternberg, fragmento
de fronde dividido em pinas de ultima e penultima ordem; (h) Neuropteris zeilleri
Lima, pinulas relativamente grandes fixadas ao raquis; (i) ; (j-k) Callipteridium gigas
(von Gutbier) Weiss, dois fragmentos de pinas e pinulas; (1) Pecopteris cf. cyathea
(Brongniart) Mosbrugger, pina exibindo pequenas pinulas. Escala =1 cm.

Figure 2. Macrofloral and faunal fossil assemblage documented in Stephanian
C (Upper Pennsylvanian; Vale da M6 Formation) strata from the Bolfiar region
(Agueda, Aveiro), Bugaco Carboniferous Basin, central western Portugal. (a) A
partially preserved leaf of Cordaites; (b) An incomplete leaf of Cordaites showing two
endophytic insect oviposition traces (black arrows); (¢) Annularia cf. sphenophylloides
(Zenker) von Gutbier, an axis bearing two leaf-whorls ; (d) Anthraconaia sp., limnic
bivalve; (e) Cordaicarpus sp., seed; (f) Annularia spinulosa Sternberg, an axis
bearing two leaf-whorls; (g) Pecopteris cf. arborescens Sternberg, fragment of frond
divided into pinnae of ultimate and penultimate orders; (h) Neuropteris zeilleri Lima,
relatively large pinnules attached on rachis; (i) Pecopteris sp., fragments of ultimate
pinnae; (j, k) Callipteridium gigas (von Gutbier) Weiss, two fragments of pinna e
pinnules; (1) Pecopteris cf. cyathea (Brongniart) Mosbrugger, a near-complete pinna
displaying small pinnules. Scale = 1 cm.

argilitos e siltitos cinzentos fossiliferos, com arenitos e finos niveis
de carvdo intercalados; e a Formag¢do Monsarros, uma sucessio
de 500 m de conglomerados grosseiros, em ciclos de gradacdo
normal, intercalando arenitos e argilitos e siltitos ricos em matéria
organica. Estas sequéncias sedimentares e respetivos ambientes
deposicionais foram detalhados por Dinis ¢ Pena dos Reis (2010),
que consideraram que a sedimentag@o lacustre era frequente, tanto
vertical quanto lateralmente, e ndo restrita apenas a Formagédo Vale
da M6. Também Machado (2010) considerou que os niveis ricos
em matéria orginica continuam na parte inferior da Formacdo
Monsarros. Mais recentemente, Dinis ef al. (2012) efetuaram estudo
de proveniéncia através de zircdes detriticos para a Formacao
Monsarros, demonstrando diferentes areas-fonte a medida que a
bacia se ia preenchendo.

3. Resultados

O material aqui figurado esta depositado no Centro Paleontologico
Nery Delgado, Torres Novas (siglas CMP_BOLF), tendo sido
recolhido em varias campanhas de campo em 2022 pelos autores.

A secgdo estudada tem cerca de 25 m (espessura aparente),
correspondentes a aproximadamente 18 m de sucessdo estratigrafica,
contactando a oriente com o Grupo Beiras (Figura Ic). Inicia-se por
siltitos massivos, de coloragdo vinosa, com raros fosseis de bivalves
limnicos, passando a topo a um nivel fino (< 20 cm) de argilitos
laminados cinzentos-claros com abundantes fosseis de folhas de
Cordaites relativamente completas. Seguem-se novamente argilitos
siltiticos vermelhos, massivos, por vezes com disjungdo esferoidal,
raros clastos de argilito (mud clasts), raizes finas e estruturas de
escape de gases. Os fosseis sdo extremamente raros e apenas de
pteridospermofitas. Estes passam gradualmente a argilitos siltiticos
cinzentos, igualmente massivos, os quais sdo novamente sobrepostos
por argilitos vermelhos massivos, facilmente meteorizaveis. Este
nivel gera assim um contacto evidente com uma sucessdo de pelitos
laminados cinzentos-claros, com abundantes fosseis de folhas de
Cordaites (Figura 2a,b) e raras sementes (Cardiocarpus, Figura 2e).
Sobrepdem-se niveis mais grosseiros, em camadas que variam entre
5 e 10 cm, de arenito fino com finas intercalag¢des silto-argilosas, com
tonalidades que variam entre o amarelo e o cinzento. Estas camadas
intercalam horizontes fossiliferos que, umas vezes, sdo dominados
por Neuropteris (Figura 2h), outros por Cordaites, e, menos
frequentemente, por Callipteridium (Figura 2j,k). As ultimas camadas
observadas na sec¢@o sdo arenitos finos com fragmentos de carvdo e
pequenos restos de fosseis vegetais associados.

A associacdo paleontologica provém na sua maioria dos
niveis cinzentos de pelitos laminados no topo das sequéncias
granodecrescentes e das camadas de arenitos finos, particularmente
das suas intercalagdes silto-argiliticas, que constituem o topo da
sucessao estudada. Nos niveis de siltitos e argilitos siltiticos massivos
vermelhos, os fosseis sdo muito raros, tendo-se apenas registado
alguns pteridéfitos (Pecopteris sp., Figura 21) dispersos ¢ um tnico
espécime de bivalve limnico (4nthraconaia sp., Figura 2d). A restante
associacdo fossilifera, proveniente da parte superior da sucessdo
(pelitos laminados e arenitos), esta quase exclusivamente composta
por fosseis de vegetais (Figura 2), incluindo representantes de
Cordaitopsida (folhas de Cordaites e sementes de Cardiocarpus e
Carpolithes), Trigonocarpales (Neuropteris zeilleri e Callipteridium
gigas), Marattiales (Pecopteris cyathea e P. cf. arborescens) e
Equisetales (Annularia spinulosa e A. sphenophylloides). De entres
estes, as folhas de Cordaites dominam a associag¢@o, com varios niveis
de acumulagéo praticamente exclusiva destes fosseis. As equisetales e
trigonocarpales ocorrem exclusivamente nos niveis areniticos, ainda
que, sobretudo, em finas intercalagdes argiliticas destes. As frondes
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e pinulas de Neuropteris sdo as mais abundantes, alcangando dimensdes
consideraveis. Embora raras, foram também identificadas marcas de
oviposi¢do endofitica de insetos em folhas de Cordaites (Figura 2b),
que constituem o primeiro registo deste tipo de interagdes inseto-planta
no Paleozoico portugués. Estas estruturas aparecem no registo geologico
desde o Carbonifero, Sistema no qual se conhecem poucos registos,
sendo no Pérmico que esta registado o maior niimero de ocorréncias de
oviposicao endofitica (Romero-Lebron et al., 2022). Esta descoberta surge
pouco depois do primeiro registo de um roacoide na BCB (Correia ef al.,
2022), em niveis correlacionaveis da Formagdo Vale da M6, em Anadia, a
cerca de 20 km a sul do afloramento agora estudado. Os roacoides, grupo
extinto de baratas parasitoides, eram dictopteros primitivos ovipositores,
sendo um dos possiveis candidatos para os icnofosseis agora registados.

4. Discussio e conclusoes

Tendo em conta o conhecimento estratigrafico dos setores principais
da BCB, nos concelhos de Anadia ¢ Mealhada, a seccio estudada
corresponde a Formagdo Vale da Mo. No estratotipo desta unidade,
no corte da estrada da Junqueira para Algeriz (Anadia), sdo frequentes
as sucessoOes de argilitos siltiticos vermelhos, massivos, em sucessdes
granodecrescentes que passam gradualmente a pelitos laminados
cinzentos no topo de unidades individuais, onde abundam os fosseis
de folhas de Cordaites (ver Wagner et al., 1983, figura 3). A mesma
ciclicidade ¢ reconhecida na sec¢do estudada. Sdo também frequentes,
nos silto-argilitos vermelhos da Formagido Vale da Mo, as marcas de
raizes e estruturas de escape de gases. Estas sequéncias e a inexisténcia
de niveis de acumulacdo de matéria organica sugerem um ambiente
lacustre caracterizado por lagos pouco profundos, associados a leques
deltaicos (tipologia A de Dinis e Pena dos Reis, 2010). Os argilitos
siltiticos vermelhos nao tém clastos e ndo tém carater de mudflow,
podendo, porém, representar a parte distal de depositos de torrente
de um lago, sendo o seu carater massivo resultado provavel de rapida
sedimentagdo (Courbouleix, 1972). As associagdes registadas na parte
inferior da secgdo estudada, nos argilitos siltiticos vermelhos, sdo mais
tipicamente hidrofilas, com pecopterideos ¢ Cordaites em niveis finos.
Porém, nos pelitos laminados e arenitos a topo, a extrema abundancia de
Cordaites e Neuropteris, respetivamente, e a raridade de pteriddfitas e
equisetaleanos, sdo mais tipicas de uma flora mesofila. Esta tendéncia de
passagem de associagdes floristicas hidrofilas a mesofilas € reconhecida
para o limite Estefaniano C superior-Autuniano (e.g. Wagner et al.,
1983), revelando uma adaptacéo gradual da flora a um clima mais seco.
A associagdo ¢, de todas formas, essencialmente lacustre, corroborando
a interpretacdo sedimentologica. Do ponto de vista biostratigrafico, a
associagdo fossilifera estudada esta composta inteiramente por espécies
conhecidas na restante BCB (Wagner et al., 1983), indicando uma idade
Estefaniano C tardio (ca. Ghzeliano, Pensilvaniano Superior).
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