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Resumo

O arrasamento dos relevos hercinicos da | béria originou umaregiao de fraco relevo,
rodeada por bacias sedimentares. As sucessivas fases de aplanamento do Maci¢o Hespérico
foram condicionadas pelamuito desigual susceptibilidade a meteorizagéo e eroséo dasrochas
do soco hercinico. Sobre granitoides desenvolveram-se aplanamentos, mas nos terrenos
metamorficos destacaram-se cristas quartziti cas enquadradas por extensas plataformas de
suave relevo e constituidas, predominantemente, por filitos e metagrauvagues. O nivelamento
de alguns cumes das cristas quartziticas foi considerado evidéncia de um mais antigo nivel
geral datopografia, elaborado em prolongada meteorizagéo sob climatropical himido, durante
0 Mesozdico.
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Durante o Mesozoico, na bordadura ocidental da Ibéria, fases sucessivas de rifting
promoveram a sedimentac@o numa complexa fossa com alongamento geral meridiano e, a
leste, aerosdo do bordo continental constituido por rochas hercinicas. As principaisfasesde
erosdo do Macigo Hercinico ocorreram no Triésico final e no Titoniano-Campaniano. Reflexo
da implantacéo de crosta oceadnica na margem oeste ibérica, o centro de Portugal sofreu
empolamento entre finais do Berriasiano e inicios do Aptiano. A meados do Aptiano esse
empolamento transferiu-se paranorte, passando o sector em analise areceber sedimentagdo
que cobriu uma superficie irregular gerada pela remogdo de um espesso manto de
meteorizagdo. A continuaelentasubsidénciatérmicapbs-"rifting”, jaem contexto de margem
passiva, permitiu umageneralizada sedimentagdo nabordadurado Macigo. Contudo, ameados
do Campaniano a Ibéria passa a estar sujeita a um contexto compressivo que diminui
progressivamente a taxa de sedimentacé@o e a circunscreve a sectores com abatimento
tectonico.

E a meados do Eocénico que se abrem depressdes alongadas segundo NE-SW, as
bacias tercidrias do Mondego e do Baixo Tejo. Até meados do Tortoniano, as condicdes
climaticas semi-aridas a subtropicais com longa estagéo secafavoreceram o aplanamento do
soco e acarreios de areias fel dspati cas ricas de esmectite.

Em Portugal atingiu-se o auge da compressdo bética em meados do Tortoniano e
iniciou-se o soerguimento de importantes volumes montanhosos, como a Cordilheira Central
Portuguesa e as Montanhas Ocidentais. Durante o Tortoniano final aZancleano, sob clima
guente e seco, a sedimentacéo foi endorreica e expressa por leques aluviais no sopé das
escarpas de falha activas, principalmente falhas inversas NE-SW e desligamentos NNE-
SSW.

No Placenciano, o climaficou mais himido e desenvolveu-se umarede hidrogréafica
exorreica, precursoradaactual, elaboraram-se largos val es fluviais nas areas montanhosas,
ocorreram numerosas capturas de drenagensinteriores, de que se destacaadaBaciaterciaria
de Madrid pelo pré-Tejo atlantico, bem como meteorizag&o consistindo de caulinizagéo e
hidromorfismo.

Durante o Gelasiano e Plistocénico, as condic¢des climéticas frias e secas associadas a
umatectonicacompressivaforam os control os rel evantes damorfogénese fluvial e daevolugdo
dasvertentes. A continuagdo do soerguimento tectonico regional foi determinante no encaixe
darede hidrografica e consegquente captura de bacias endorrei cas pelaremontante drenagem
atlantica, de que o rio Douro € um exemplo. Considera-se que as escadarias de terragos
fluviais estdo em estreitarelagdo com o controle tectonico e que as oscilagdes do nivel do
mar apenas exerceram significativainfluéncianostrogosinferiores dosrios.

Palavras-chave: geomorfologia; tecténica; incisdo fluvial; terragos; evolucdo da
paisagem; Portugal .

ABSTRACT

Erosion of the Hercynian topographic relief of Iberialed to the formation of an extensive
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planation surface, surrounded by a number of sedimentary basins. However, resistant
quartzite ridges stand high above the regional surface which isessentially made otherwise of
slates, metagreywackes and granites. In the western I berian border, successive rifting phases
produced sedimentation in a N-S complex graben and erosion took place along its eastern
continent edge made of Hercynian rocks. This erosion mainly occurred in the late Triassic
and Tithonian-Campanian. However, in the middle Campanian the geodynamic context
changed to compression and the subsidence progressively decreased.

In the middle Eocene, elongate NE-SW grabens — the Mondego and the Lower Tejo
Tertiary basins — started to open and were progressively filled with arkose. Until the
middle Tortonian, semi-arid and later subtropical conditions promoted regional planation
and the supply to the sedimentary basins of feldspathic sandsrich in smectite.

Further compression then occurred and was expressed by NE-SW reverse and NNE-
SSW strike-slip faults, which controlled the successive uplift events of important topographic
highs such as the Portuguese Central Range and the Western Mountains. During the late
Tortonian to Zanclean, under hot and dry conditions of climate, the drainage was endorheic
and produced alluvial fan sedimentation along tectonic scarps.

The more humid climatic conditions of the Piacenzian formed the present-day river
networks draining towards the Atlantic. Largefluvial valleyswere eroded, some endorheic
basins (e.g. the Madrid Tertiary Basin) were captured, and weathering consisting of
kaolinization and hydromorphism.

During the Gelasian and the Pleistocene, colder and drier climatic conditions and
compressive tectonics were the main control s of slope degradation and fluvial morphogenesis.
Atlantic fluvial systems progressively captured the drainage networks of the endorheic
basins and continuing regional uplift caused long-term fluvial incision. Itisconsidered that
the staircases of strath fluvial terraces were mainly a result of tectonic pulses; sea-level
changes only significantly influenced the downcutting and infill of the lower reaches of the
rivers.

Keywords: geomorphology; tectonics; river incision; terraces; landscape evolution;
Portugal .

1. INTRODUCAO

A dreaemersado litoral portugués ocidental apresentaumaplataformaregular,
subindo progressivamente para o interior, com altitude variando geralmente entre
100 e 200 m. Esta plataforma culmina com depdsitos siliciclasticos marinhos ou
aluviais atribuiveis ao Placenciano (Pliocénico médio) (Cunha et al., 1993). Na
actual faixa costeira, a estes depositos sobrepdem-se areias edlicas que tiveram
fases de movimentacdo em tempos histéricos. O limite interior da plataforma
litoral é frequentemente um rebordo escarpado, condicionado por falhas
submeridianas com rejogo recente. Os principais cursos de agua correm encaixados
nesta plataforma, exibindo vérios niveis de terraco e, localmente, trogos em
garganta, indicadores geomorfol 6gicos de um soerguimento regional activo até a
actualidade.
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Figura 1A - Hipsometria de Portugal centro-norte (elaborado a partir da altimetria do Atlas
do Ambiente Digital, disponibilizado pelo Instituto do Ambiente - www.iambiente.pt/atlas).
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Figura 1B - Rede de drenagem de Portugal centro-norte, sobreposta a um modelo de terreno
com iluminacédo obliqua de NW (elaborado a partir da altimetria e hidrografia do Atlas do
Ambiente Digital, disponibilizado pelo Instituto do Ambiente - www.iambiente.pt/atlas).
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Prolongando-se para o interior do pais merecem destaque os enchimentos
das Bacias terciarias do Mondego e do Baixo Tejo, bem como amplas superficies
de aplanamento rochosas que testemunham um prolongado arrasamento do soco
hercinico. Nomeadamente a Plataforma do Mondego ou a Plataforma de Castelo
Branco (Ribeiro, 1949), mostram evidéncias de uma exumagcao recente das
coberturas arenosas cretécicas e/ou terciarias que as fossilizavam. O aplanamento
do soco também se reconhece em areas montanhosas.

Portugal apresenta maior altitude geral para norte (figura 1A) e isso resulta
de uma actividade tecténica compressiva, muito intensa desde meados do
Tortoniano (Ribeiro et al., 1990). Essa actividade expressou-se segundo
compartimentos alongados e delimitados por desligamentos NNE-SSW,
genericamente mais soerguidos a norte e a subir em escadaria para ocidente.
Assim, a superficie da Meseta que esta bem conservada dos dois lados do rio
Douro (nos planaltos transmontanos a 700-800 m e no Nordeste da Beira a 650-
800 m), tem correspondénciaparaocidente dazonadefalhade Vilarica-Manteigas
nos Planaltos Centrais da Beira com altitudes a rondar os 1000 m; estes, para
ocidente da zona de falha de V erin-Penacova passam bruscamente as Montanhas
Ocidentais, mais altas do que aqueles (Ferreira, 1978, 1980, 1991). Também
tiveram grande actividade falhas inversas NE-SW, cujo exemplo maisimportante
€ afalha da Lousa (Sequeira et al., 1997). Estes grandes desligamentos e falhas
inversas NE-SW geraram escarpas em cujos sopés se edificaram leques aluviais.

2. RELIQUIAS DE MODELADOS COM GENESE ANTIGA

A evolucéo do relevo de Portugal central foi condicionada pela estrutura e
litologia do soco hercinico e pela histéria geoldgica das margens ibéricas, em
particular a ocidental (figura 2). As variagbes no contexto geodindmico da
Peninsula Ibérica marcaram as grandes transformacdes paleogeogréficas, 0s
principais acidentes tectonicos controlaram os soerguimentos ou os abatimentos
relativos de compartimentos e as variagoes eustati cas e climaticas condicionaram
a evolugdo das bacias de drenagem fluvial e outros tipos de morfogénese. Com
importancia nainterpretacao paleogeografica, para além do registo sedimentar e
das pal eoalteragdes associadas (Cunha, 2000), existem no relevo actual reliquias
de modelados com génese muito antiga, mais a frente abordados por ordem
cronoldgica da sua provavel idade. Contudo, a escassez de balizas cronol égicas
precisas limitamuito o posi cionamento temporal das fases evolutivas da paisagem,
bem como a correlagéo entre distintos sectores do Macico Hercinico (Martin-
Serrano, 2000).

Um dos temas fundamentais da histéria geomorfolégica de Portugal diz
respeito a localizacdo e deslocamento da divisoria de aguas entre a drenagem
atlanticae umadrenagem anterior parao interior daPeninsulalbérica (endorreica).
Um segundo problema, em estreita articulagdo com este, prende-se com o tragado
darede hidrogréficae suarelagcdo com aestruturageol 6gica (Daveau, 1977, 1985).
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Figura 2 - Relevo da Peninsula Ibérica e das regides submarinas adjacentes (adaptado de http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/image/
2minsurface/45N045W.html).
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2.1 — TriAsico FINAL A CAMPANIANO

No enchimento sedimentar da margem ocidental ibérica, nomeadamente no
gue geralmente se enquadra na designacao de Bacia Lusitanica, estéo
documentadastrésfasesde “rifting” (Wilson et al., 1989; Reiset al., 1992; Stapel
et al., 1996; Rasmussen et al., 1998; Alves et al., 2002), a seguir resumidas.

Durante a primeira fase de “rifting”, no Triasico final, numa extensa fossa
submeridiana depositaram-se espessos depdésitos aluviais silicilasticos (o Grupo
de Silves), articulados lateralmente e superiormente (ja do Hetangiano) com
evaporitos e margas (Formacé&o de Dagorda), que testemunham umaintensa eroséo
do soco (Palain, 1976).

Nasegundafase de “rifting”, durante o Sinemuriano-Pliesbaquiano, ocorreu
sedimentac@o marinha carbonatada, mais desenvolvida a sul da falha da Nazaré
(Stapel et al., 1996). A seguir a esta incipiente fase de “rifting” desenvolveu-se,
durante o Toarciano-Caloviano, uma rampa carbonatada (topo da Formacéo de
Coimbra e Formacé&o de Brenha) em contexto de subsidéncia térmica (Mouterde
et al., 1979; Soares et al., 1993; Duarte, 1995; Azerédo, 1998; Rasmussen et al .,
1998). Durante este longo intervalo — Jurassico Inferior e Médio, cercade 46 Ma
— a exclusiva sedimentagdo carbonatada na Bacia (que ainda se prolongaré pelo
Oxfordiano) indica que o Maci¢o Hercinico ndo estava a sofrer erosdo, mas sim
meteorizac&o.

A terceira fase de “rifting”, atribuivel ao Oxfordiano médio a Berriasiano
inicial, correspondeu a abertura do Atlantico norte no sector sul (sector Tejo) da
margem ocidental ibérica. NaPlanicie Abissal do Tejo o “rifting” foi intenso e na
Bacia Lusitanica diferenciaram-se vérias sub-bacias muito subsidentes (Wilson
et al., 1989; Pinheiro et al., 1996; Reiset al., 1996, 1997a, 1997b, 2000; Leinfelder
& Wilson, 1998). Durante o Oxfordiano médio afinal, naBacia L usitanicaocorreu
generalizada sedimentac&o carbonatada em ambientes lacustre amarinho profundo
(formagBes de Cabo Mondego e Montejunto); no Oxfordiano terminal a
Kimeridgiano, o auge do “rifting” foi responsavel por uma complexa articulagao
defécies; osfinaisdo Kimeridgiano e inicios do Berriasiano, ja em amortecimento
do “rifting” e passagem a subsidéncia térmica, foram marcados por acarreios
siliciclasticos a partir dos bordos ocidental e oriental da Bacia, bem como por um
predominio de sedimentacéo de transi¢do a marinha pouco profunda e restrita
(Formacéo de Alcobacga) e por fluvial (Formacéo de Lourinhd). A sedimentacéo
siliciclastica atingiu regional mente grande espessura (geralmente 600 a 1100 m),
testemunhando a mais importante fase erosiva do Macigo Hercinico durante o
M esozdico.

O mais recente evento distensivo registado na Ibéria ocidental ocorreu em
associacdo com o “rifting” Berriasino final-Valanginiano inicial na &rea que
actualmente constitui a Planicie Abissal Ibérica, a que se seguiu subsidéncia
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térmicapds-"rifting” durante finais do Valanginiano-inicios do Aptiano (Driscoll
et al., 1995; Wilson et al., 1996, 2001; Manatschal & Bernoulli, 1998; Manatschal
et al., 2001). Contudo, enquanto na margem profunda portuguesa se documentou
uma sucessdo Berriasiano superior-Aptiano inferior (Wilson et al., 1996, 2001),
nos sectores central e norte de Portugal esteinterval o estérepresentado por lacuna.
Assim, neste intervalo ocorreu empolamento nas éreas adjacentes a oriente da
zona de “rifting”, nomeadamente as regides norte da Bacia Lusitanica e central
do Macico Hespérico (Dinis, 1999, 2001). Estas regides seriam essencialmente
afectadas por meteorizagdo, com maior destaque para uma profunda argilizacéo
dos substratos xistentos e carsificacdo nos terrenos calcarios mais ocidentais,
cujos produtos eram em grande parte alimentadores das bacias profundas na
margem oeste ibérica e do sector sul da Bacia Lusitanica.

A partir de meados do Aptiano estabeleceu-se uma margem passiva no
noroeste ibérico (Driscoll et al., 1995). Com aimplantacdo de crosta oceanicana
margem ocidental da Galiza, em finais do Aptiano, o empolamento transferiu-se
paranorte. A zonanorte daBacia L usitanicae o soco hercinico adjacente passaram
a receber os materiais desmantelados nos relevos entdo situados a norte e leste,
nomeadamente do manto de meteorizagdo caulinitico desenvolvido durante o
M esozdico.

A meados do Cretécico, naregido que actualmente corresponde a Portugal
central, a paleogeografia deveria ser a seguinte:

- Nos terrenos metassedimentares do Macico Hespérico, a topografia era
constituida por muito amplos vales de litol ogia xistenta, enquadrados por relevos
residuais quartziticos que atingiriam, localmente, um importante comando
topografico. O caso mais excepcional de destaque por erosdo diferencial seria o
da crista do Bugaco, com 180 metros de comando.

- Nas &reas graniticas existiriam insel berg, saprélitos e acumul agdes de bl ocos
residuais.

- Nabordadura ocidental do Macico Hespérico, os sedimentos registam uma
evolucao transgressiva a grande escala (A ptiano-Cenomaniano), em que o litoral
atingiu Coimbra e a &rea de sedimentac&o teria progressivamente alargado para
nordeste, pelo menos até atingir o rebordo ocidental do batdlito granitico da
BeiraAlta. Naareada L ousd o enchimento sedimentar documenta um méaximo de
180 m de espessura, cobrindo os paleorelevos quartziticos, e fosseis vegetais
indicativos de clima tropical (Teixeira & Pais, 1976). Seguiu-se uma evolucéo
tendencialmente regressiva que originou a progradacéo e posterior incisdo dos
sedimentos siliciclasticos, com cerca de 100 m de encaixe darede hidrogréafica. O
forte decréscimo na subsidéncia foi responsavel por prolongados periodos de
exposic¢ao subaérea dos sedimentos fluviais, gerando um espesso silcreto (Cunha
et al., 1992; Cunha & Reis, 1995).
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As cristas quartziticas tém um alongamento geral NW-SE, herdado dos
dobramentos hercinicos. Os cumes nivelados das cristas foram considerados
testemunho de uma mais antiga superficie de aplanacdo (Birot, 1939; Ribeiro,
1943; Sole-Sabaris, 1958) que, na Lousa e Bugaco, esta coberta por arenitos
cretécicos (Grupo do Bugaco). Segundo investigadores espanhdis (Garcia-Abbad
& Martin-Serrano, 1980; Molina & Blanco, 1980; Martin-Serrano, 1988), a
elaboracdo dessa “superficie inicial” resultaria da prolongada meteorizacéo sob
clima tropical himido durante 0 Mesozbico, de que resultou um espesso manto
de alteracdo em substratos de litologia xistenta e a carsificacdo intensa dos
calcérios jurassicos. Em Portugal central os longos periodos de meteorizacdo
teriam essencialmente ocorrido durante o Jurassico inicial a médio, com
generalizada sedimentac8o carbonatada marinha na Bacia Lusitanica, e no
Cretécico inicial (Berriasiano final a inicios do Aptiano), com auséncia de
sedimentacgéo neste sector.

O Grupo do Bugaco testemunha uma sedimentagdo em extensos leques
aluviais, coalescentes e de baixo pendor, constituidos por canais entrangados
gue passavam, para SW (Atlantico), a sistemas deltaicos e a uma plataforma
carbonatada (Cunha, 1992; Cunha & Reis, 1995; Callapez, 1998; Dinis, 1999). O
Grupo do Bugaco fossiliza o irregular paleorelevo acima descrito, com cristas
quartziticas enquadradas por muito largos paleovales escavados em filitos e
metagrauvaques.

No substrato basal do Grupo do Bugaco os filitos apresentam argilizacéo,
tons violaceos ou brancos e um cortejo argiloso com caulinite e escassa ilite,
acompanhado por 6xidos de ferro. Estas caracteristicas sdo comparaveis com as
gue resultam de uma meteorizagéo sob clima tropical humido.

Os sedimentos basai s do Grupo do Bugaco exibem feldspatos muito alterados
e com pequena dimensdo. Assim, a préviaintensa meteorizacéo do soco explicaa
ausénciade clastos defilito ou metagrauvaque, umaelevada fracgéo silto-argilosa,
acarrei 0s graniticos exclusivamente constituidos por areias e contribui¢fes mais
grosseiras com origem nos relevos residuais quartziticos. O cortejo argiloso dos
sedimentos tem uma importante propor¢ao de caulinite associada a ilite; nas
facies mais finas pode também existir esmectite (Daveau et coll., 1985-1986),
mineral indicativo de madrenagem e de provavel climatropical com estagéo seca
contrastada.

Os niveis superiores do Grupo do Bucaco apresentam |ocalmente menor
espessura e facies mais grosseira, indicando um encaixe da rede de drenagem por
acentuado abaixamento do nivel do mar a partir do final do Cenomaniano. Ao
declinio dataxa de sedimentacdo seguiram-se importantes periodos de exposi¢éo
dasuperficie aluvial, gerando um silcreto com representacdo nas areas marginais
dabacia. A silicificagdo indica drenagem confinada e basica, sob clima quente e
com forte contraste sazonal.
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O encaixe fluvial acima referido deixou expostos sedimentos nas vertentes
das cristas quartziticas (as actuais serras do Bucaco, Bidueiro e Atalhada).
Constata-se que nestas areas a cimentago siliciosa é muito mais intensa e afecta
uma maior espessurade sedimentos, cercade 120 m. Assim, nosrelevosresiduais
a meteorizacdo deve-se ter prolongado temporalmente até ao completo
enterramento destes por sedimentos miocénicos e pliocénicos.

2.2 - CAMPANIANO FINAL A EOCENICO INICIAL

Em finais do Campaniano ocorreu um importante rejogo da falha da L ousa
(NE-SW), em provavel movimentacdo esquerda e com soerguimento do
compartimento a sudeste (Cunha, 1992; Cunha & Reis, 1995; Sequeira et al.,
1997). A erosdo deste Ultimo removeu a cobertura sedimentar (Grupo do Bugaco)
mas nao chegou a atingir significativamente o soco (Daveau et coll., 1985-1986).
Os acarreios sedimentares faziam-se para noroeste numa planicie costeira
percorrida por canais fluviais meandriformes (Areias de Bugaqueiro e Formagéo
de Taveiro) e passando aum sistema de ilhas barreira-laguna (Argilas de Aveiro)
(Cunha & Reis, 1995; Reis, 2000). Ocorreu diapirismo segundo falhas NNW-SSE
gue gerou leques aluviais peridiapiricos (Conglomerados de Nazaré; Reis, 1983),
actividade vulcénica na regido entre Nazaré e Lisboa, bem como hipovulcanica
segundo um desligamento profundo NW-SE que permitiu a implantacéo dos
macicos de Sintra, Sines e Monchique. Esta etapa tectono-sedimentar, atribuivel
ao Campaniano final a Eocénico inicial (Figura 3A-B), corresponde ao inicio da
evolugéo compressiva deste sector da | béria e que ficou marcado pelainverséo da
abertura do Golfo da Biscaia

2.3 - EocENico MEDIO A TORTONIANO MEDIO

De meados do Eocénico a meados do Tortoniano ocorreu sedimentacao
arcésicanasbaciasterciarias do Baixo Tejo e do Mondego, que se abriram segundo
SW-NE (por tracgdo secundaria relativamente a compressao pirenaica) e
permitiram que a sedimentacao se prolongasse para areas muito mais interiores
do Macigo Hercinico (Cunha, 1996, 1999). O registo sedimentar indica uma
acentuacéo no aplanamento do soco dos bordos das bacias e que os volumes
montanhosos actuais ainda ndo tinham iniciado a sua definicéo.

Durante o Eocénico médio a Oligocénico, a actuacéo de falhas com direccéo
NNE-SSW e NE-SW resultou em sedimentag&o siliciclastica areno-cascal henta
(Figura 3C). A Bacia do Baixo Tejo tinha sedimentacdo em leques aluviais
endorreicos, enquanto a Bacia do Mondego correspondia a uma planicie aluvial
percorrida por umarede fluvial entrangada.
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Figura 3 - Evolugéo paleogeogréfica da area emersa de Portugal Central, desde finais do
Cretacico até finais do Placenciano (Cunha, 1996). Legenda: 1 - marinho; 2 - ambiente de
transigao; 3 - planicie aluvial; 4 - area de ndo sedimentacéo; 5 - principal eixo de drenagem;
6 - rio entrangado; 7 - leque aluvial; 8 - falha activa; 9 - diapiro.

A) Campaniano final a Maastrichtiano: leques aluviais peridiapiricos e sistemas
fluviais arenosos e meandriformes drenando, para NW, uma planicie costeira.

B) Paleocénico a inicio do Ipresiano: o bordo da bacia localizava-se, provavelmente,
mais para ocidente, com a planicie costeira ainda drenada por rios meandriformes.

C) Eocénico médio a final: rejogo de falhas NNE-SSW e NE-SW, intensa erosao do
soco hercinico e grande extensdo das areas sedimentares; leques aluviais endorreicos na Bacia
do Baixo Tejo e sistemas fluviais entrancados na Bacia do Mondego, a drenar para o Atlantico.

D) Miocénico: em ambas as bacias sedimentares, sistemas fluviais arenosos drenavam
para estuarios.

E) Miocénico final a Zancleano: intensa compressdo expressa por falhas inversas
NE-SW e desligamentos NNE-SSW, gerando-se leques aluviais no sopé de relevos em
soerguimento.

F) Inicio do Placenciano: transgressdo marinha muito penetrativa, apesar do
abundante fornecimento siliciclastico expresso por extensos leques aluviais e rios entrangados
areno-cascalhentos. A dissecacdo da Bacia terciaria de Madrid (do Alto Tejo, Espanha) foi
iniciada pela sua captura por sistemas fluviais da Bacia do Baixo Tejo.
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Durante finais do Paleogénico desenvolveram-se silicificagdes superficiais,
em areas tecténicamente estéveis com relevo minimo e sob clima semi-arido;
também se produziram acumulagdes calcérias paligorsquiticas, por circulagdo
freatica durante a diagénese precoce.

Apobs uma fase tectonica compressiva, a sedimentacdo arcosica continuou
durante o Miocénico, correspondendo essencialmente a drenagem longitudinal,
em gue nas duas bacias sistemas fluviais entrancados e arenosos drenavam para
estuarios (Figura 3D). Foi um periodo favoravel a esmectizacdo do soco
metamorfico e & arenizagdo das rochas granitdides. As bacias recebem
principa mente acarreios das regides granitdides situadas a NE, aperfeicoando-se
0 aplanamento destas areas.

2.4 — TORTONIANO FINAL A PLACENCIANO

A meados do Tortoniano o intenso contexto compressivo atingiu o auge em
Portugal centro-norte, conduzindo a inverséo tectonica de estruturas distensivas
mesozobicas e ao importante funcionamento de falhas inversas NE-SW e
desligamentos NNE-SSW (Ribeiro et al., 1990; Sequeira et al., 1997; Cunha et
al., 2000).

No final do Miocénico e inicio do Pliocénico (Zancleano) a sedimentacdo
foi restrita e endorreica, com intensa rubefac¢do associada a argilizacéo (ilite e
caulinite) do soco metassedimentar.

No sopé de novos relevos em soerguimento, como a Cordilheira Central
Portuguesa e as Montanhas Ocidentais Portuguesas, acumularam-se depdsitos
heterométricos de leque aluvial, com pouca maturidade petrol 6gica e mineral 6gica
(Figura3E).

Sao atribuiveis ao Placenciano depdsitos dominantemente conglomeraticos
ou arenosos, acentuadamente siliciclasticos e bem organizados; sao também
caracteristicas tipicas a caulinizagdo e o hidromorfismo, reflectindo um clima
mais quente e himido que o actual. A sedimentacéo de leque aluvial desenvolveu-
se espacialmente e depositou grandes blocos quartziticos nas areas proximais
alimentadas por cristas ordovicicas (fécies que se designou por rafia). Os leques
aluviais eram tributérios de rios drenando para o Atlantico, com tracado ja
semelhante ao dosrios actuai s e que escavaram largos val es nas areas montanhosas
(Figura 3F).

Foi neste episddio morfossedimentar que o pré-Tejo capturou adrenagem da
Bacia de Madrid (Alto Tegjo), até entdo endorreica, tornando-se num largo rio
cascal hento e entrangado, com elevada carga sedimentar (Cunha, 1992; Cunha et
al., 1993) (Figura 4).
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Fig. 4 — Reconstituicdo paleogeogréfica e paleosedimentoldgica da érea actualmente emersa
de Portugal Central, na situagdo de maxima inundagédo marinha na transi¢cdo Zancleano-
Placenciano. Legenda: 1 - area sem sedimentagéo; 2 - conglomerados aluviais; 3 - arenitos
aluviais; 4 - sedimentos marinhos e de transicao; 5 - leque aluvial; 6 - principal eixo de
drenagem fluvial; 7 - vale; 8 - fronteira espanhola; M. C. E. - Macigo Calcario Estremenho; C.
C. P. - Cordilheira Central Portuguesa.

2.5 - GELASIANO A QUATERNARIO

E, provavel mente, no Gelasiano (Pliocénico final), jacom condigdes climéticas
mais frias e secas, que se passa de um progressivo enchimento das bacias
sedimentares com drenagem exorreica para uma etapa de encaixe das redes
hidrogréaficas, com acentuado esvaziamento sedimentar. A continuacéo do
soerguimento tecténico regional foi determinante no encaixe hidrogréafico e
consequente refor¢o na captura de bacias endorreicas pela remontante drenagem
atlantica, de que o rio Douro é um exemplo (Pereiraet al., 2000).
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A incisdo fluvial, a paragem da incisdo e a inversdo desta, correspondente
aos periodos de agradacdo sedimentar, séo vistos como ajustamentos dos perfis
longitudinais dos rios a modificaces induzidas por factores exteriores ao sistema
fluvial, como o nivel de base de eroséo, o clima, ou a tectonica (Schumm &
Parker, 1973; Schumm, 1976; Bull, 1990, 1991; Bridgland, 2000; Maddy et al.
2000; Nott et al. 2002).

A maioriadarede hidrogréficaportuguesa corre em val es encai xados, excepto
em trogos muito particulares como os dos vales vestibulares. Esta caracteristica
também se aplica aos cursos de agua que percorrem as bacias sedimentares
terciarias, como a Bacia do Baixo Tejo (BBT). Nesta, a anterior superficie do
tecto do enchimento sedimentar terciédrio foi retalhada pelarede fluvial quaternaria
e forma actualmente planaltos com mais de 200 m acima do leito do Tejo, em
certoslocais. A incisdo darede hidrogréfica ndo foi continua, pois muitos cursos
de &gua deixaram escalonada uma sucessdo de terragos que constituem um dos
tragos geomorfol 6gicos mais marcantes.

Para uma andlise geral deste encaixe fluvial e discusséo dos seus controlos
toma-se como exemplo orio Tejo, que desde afronteiracom Espanhaaté afoz no
oceano Atlantico, atravessa compartimentos com desigual desnivelamento
tecténico (figura 5). Ao cruzé-los, o rio muda a direccéo do tragado e mostra
variagdo nas caracteristicas geomorfol 6gicas e sedimentares. Assim, o trajecto na
Bacia tercidria do Baixo Tejo pode dividir-se em varios trogos, a montante do
estudrio: 1) trogo |, da fronteira espanhola a Vila Velha de R6dao; 2) troco II,
entre Vila Velha de Réddo e Gaviao; 3) troco 111, entre Gavido (barragem de
Belver) e o Arripiado; 4) troco 1V, do Arripiado ao estuério; 5) trogo V,
correspondente ao estuario.

O trogo | tem o limite jusante definido pela falha do Ponsul. Neste troco
identificam-se cinco embutimentos da rede hidrografica desde a superficie
culminante da Formacg&o de Falagueira, atribuida ao Placenciano (Cunha, 1992,
1996), até ao leito actual do Tejo. Estas incisdes estdo separadas por quatro
niveis deterraco (Cunha & Martins, 2000). Igual nimero de incisdes e de terragos
€ reconhecido no trogo 1V, particularmente na sua margem esquerda, a jusante da
Chamusca (Zbyzewsky, 1946, 1947; Martins, 1999). Aqui, a Ultima incisdo é
pouco visivel, pois encontra-se quase toda oculta pelo enchimento sedimentar
hol océnico.

Notrogo 11, entre afalhado Ponsul e um sistema de falhas NW-SE de Gavido
e Ortiga, 0 Tejo percorre com direccdo NE-SW trés dezenas de quilGmetros num
compartimento mais levantado que os adjacentes. Neste tro¢o distinguem-se duas
incisBes, separadas por um patamar de aplanamento muito extenso. A segunda
incisdo, bastante vigorosa, originou um vale encaixado no soco hercinico, onde
os terragos sdo dificeis de reconhecer. O patamar que separa as duas incisoes,
marca um periodo em que a rede hidrogréfica ndo manifestou tendéncia para o
encaixe. Esta superficie constitui a primeira geoforma embutida na superficie
culminante do enchimento terciario, também reconhecida na mesma posi¢ao
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geomorfoldgica nostrogos |, Il e IV (Martins & Barbosa, 1992; Martins, 1999;
Cunha& Martins, 2000). Com adesignacdo formal de “Nivel de Mora-Lamarosa’
(ob. cit., 1992, 1999), esta superficie encontra-se em estreitarelagdo com o nivel
de terragos mais antigos do Tejo. Tendo em conta as caracteristicas
geomorfol dgicas e sedimentol 6gicas dos depdsitos e com base na atribui¢éo ao
Placenciano da Formacéo de Falagueira, consideramos que o Nivel de Mora-
Lamarosa se tera formado no Gelasiano.

No troco 11, entre o sistema de falhas de Gaviéo/Ortiga e o cruzamento das
falhas do Arripiado e da Chamusca, o rio segue com tragado geral E-W e atravessa
os alvéolos estruturais de Alvega, Rossio e Tramagal. | dentificam-se seisincisoes
— desde o tecto do enchimento terciario (superficie culminante da BBT) até ao
leito do rio — e cinco patamares de terraco intercalados (Martins, 1999) (figura 6).

No trogo IV, o Tejo inflecte para a direccdo NNE-SSW, instalado num vale
em angulo de falha, com actividade sismica e neotectonica.

Otrogo V corresponde ao estuario, estendendo-se por umadrealarga, 0 “Mar
da Palha’ e por outra mais estreita, 0 “gargalo do Tejo”, este provavelmente
orientado segundo uma falha E-W.

Numa visdo de conjunto ao longo do Tejo, verifica-se que 0s patamares de
terrago sdo muito desenvolvidos onde o rio péde alargar o vale, como acontece
nos sedimentos brandos da bacia, mas faltam ou séo pouco extensos, onde o Tejo
entalhou o Macico Hercinico (troco 1; fig. 5). Osterragos desenvol vem-se também,
de preferéncia, em alvéol os tectonicos cruzados pelo rio (figs. 6 € 7).. E assim na
depressdo de Vila Velhade R6dao, nas depressbes de Alvega, Rossio e Tramagal
do troco Il e no troco IV (figura 5), onde os terracos ndo escapam a esta
particularidade, tendo em contaainstalagéo do vale inferior do Tejo num provavel
angulo defalha. Refira-se que notrogo I 11 os doisterracosinferiores estdo limitados
as depressfes tectonicas, 0 que ndo acontece com 0s trés niveis superiores de
terraco. Observacdes de campo confirmam que até ao terceiro nivel de terraco o
Tejo corria sobre sedimentos terciérios em quase todo o trogo I11; sd na inciséo
seguinte comeca a entalhar o Macico Hercinico nos trogos de ligagéo entre os
alvéolos tecténicos de Alvega, Rossio e Tramagal.

E compreensivel o desenvolvimento dos terragos nos alvéolos tectonicos,
onde um substrato constituido por sedimentos brandos do Terciario e uma menor
taxa de soerguimento favoreceram o alargamento do vale e a agradacéo. A fraca
expressao nos trocos do rio entre os alvéolos, quer de patamares com depdsito,
guer rochosos, a seguir ao terceiro nivel de terraco, indica uma tendéncia para o
continuado encaixe e adirectainfluéncia do controlelitol6gico sobre ageometria
do vale (mais estreito), o que ndo favorece a agradagéo.

A influéncia dos diferentes controlos — nivel de base, clima e tectonica— na
génese dos terracos fluviais € complexa. A esta complexidade, junta-se a que
advém do rio Tejo cruzar enquadramentos litol dgicos e estruturais diversos (por
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Figura 6 - Perfil longitudinal do rio Tejo e dos seus cinco niveis de terragos escalonados, abrangendo o troco |11 e parte dos trogos adjacentes.
Indica-se a distancia a foz (oceano Atlantico). Apresenta-se também a posi¢éo do tecto dos Conglomerados de Serra de Almeirim (designagéo local
da Formagdo de Falagueira), que representam a superficie aluvial imediatamente anterior ao inicio do encaixe da rede de drenagem.
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exemplo, os alvéol ostectdnicos) e o facto do troco V ter ligac&o directa ao oceano
Atlantico, enquanto os restantes trogos estdo mais afastados do nivel de base
geral.

No estado actual de conhecimentos € ainda prematuro estabel ecer a correlacéo
detodos os niveis deterraco dos quatro trogos do Tejo, com base nas caracteristicas
geomorfol 6gicas/sedimentares e nas poucas datacBes disponiveis. Da base
conglomerética do terrago de Alpiarga (T3, troco 1V) Zbyszewski (1946) atribui
artefactos ao Clato-Abevilense; na parte superior silto-argilosa dataces por
termoluminescéncia (TL), apesar deimprecisas, suportam aevolucdo dos artefactos
nela recolhidos (do Acheulense médio a Micoquense) que indicam idade entre
150 e 70 mil anos (Raposo, 1995; Mozi et al., 2000). Também nos terragos de
Vilas Ruivas e do Monte do Famaco (T3), em VilaVelhade R6dao (troco I), foram
encontradas industrias liticas atribuiveis ao Acheulense; datagfes TL do topo do
terraco de Vilas Ruivas deram idades de 51000 e 68000 anos (Raposo, 1995;
Toscano, et al., 1999). Dataces pelo método U-Th de trés dentes encontrados na
base do terraco inferior (T4), em Vila Velha de Rédédo (Foz do Enxarrique),
indicaram uma idade de 33700 anos (Raposo, 1995). A estabelecer-se uma
correlacdo do terraco de Alpiarcacom osterragos datados em VilaVelha de Rodéo,
elaseriafeitacom osterracosde Vilas Ruivas e do Monte do Famaco, situados no
mesmo escal onamento geomorfoldgico (terraco T3).

O caracter ciclico da variabilidade climética quaternéria (Shackleton &
Opdyke, 1973) ndo permite explicar as variacGes de longo-termo correspondentes
aincisdo, equilibrio dindmico ou agradacéo registadas pelos terracos do Tejo e,
especialmente, as suas escadarias. Ndo obstante, os enchimentos aluviais
reflectirdo as condi¢des climaéticas preval ecentes na altura da deposicéo, as quais
teréo sido determinantes na quantidade e regime dos caudais e, indirectamente,
nas caracteristicas dos depdsitos.

No que respeita ainfluéncia das variagoes gléacio-eustaticas do nivel do mar,
admitimos que estas tenham controlado o escavamento e o enchimento sedimentar
nos trogos V, 1V, muito provavelmente ainda o troco Il e sendo mais dificil
reconhecer a suainfluéncia nos trogos mais a montante. Esta suposi¢ao baseia-se
nos dados relativos ao escavamento do Tejo condicionado pelo abaixamento
gléacio-eustético do periodo mais frio da Ultima Glaciagdo, que antecedeu o
enchimento holocénico. N&o se conhece, com precisdo, o limite montante do
sulco escavado pelo Tejo devido a descida glécio-eustética, mas um conjunto de
sondagens nas aluvides indica que esse escavamento terd atingido Tancos
(Daveau, 1980; Costa, 1984) ou mesmo ultrapassado ligeiramente Abrantes (troco
[11) (Martins, 1999). Estudos recentes tém revelado que a incisdo desencadeada
pela descida do nivel de base ndo se transmite muito longe para montante,
sobretudo nos grandes rios, 0s quais tendem a acomodar essa variagéo através da
modificacdo das variaveis internas (Schumm, 1977; Shanley & McCabe, 1994;
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Bridgland & D’Olier, 1995; Bridgland & Allen, 1996). Dado o carécter ciclico
deste tipo de oscilagdo do nivel do mar, ndo ha nenhuma razdo para excluir
anteriores influéncias deste factor nos processos de escavamento e enchimento
sedimentar, sobretudo nostrogosV elV e, possivelmente, numa parte do troco 1.
No entanto, as variacfes do nivel do mar dificilmente terdo atingido os trogos |1
e | situados, respectivamente, a 140 km e 180 km de distancia a foz.

Por outro lado, variagdes eustéticas de caracter ciclico, sem uma tendéncia
de abaixamento progressivo, ndo explicam o escalonamento destes terracos.

Em sintese, consideramos a intensificacéo da taxa de soerguimento crustal
ibérico como um dos principais controlos a promover 0 progressivo encaixe das
redes hidrogréficas, levando ao escal onamento dos terracos e aum cada vez maior
“rejuvenescimento” dos vales. A acentuacdo da incisdo explica numerosas
capturas fluviais, o esvaziamento sedimentar das bacias terciarias e a fraca
expressdo das fases de agradacé@o sedimentar quaternarias. Estas encontram-se
melhor expressas onde localmente o rejogo de compartimentos tectonicos
contrariou parcialmente a tendéncia ao soerguimento regional (por exemplo, o
alvéolo tectonico de Vila Velha de R6déo) e onde factores litolégicos criaram
condi¢cdes mais propicias ao alargamento dos vales e a disponibilidade
sedimentar. O controlo tectonico traduz-se no tragado da rede hidrogréfica, na
delimitac&o linear dos volumes montanhosos e na diferenciacéo nas caracteristicas
geomorfolégicasfluviais em funcdo dos compartimentos estruturais atravessados.

Embora ndo se pretendendo aqui abordar, devem-se referir as evidéncias de
um modelado glaciar que no Plistocénico se desenvolveu nas maiores altitudes
(ex. das serras da Estrela e do Gerés); a mais baixa altitude, ocorrem com algum
significado as acumulagdes de gelifractos nas vertentes e depdsitos solifluxivos
gue até se evidenciam junto ao actual litoral (Daveau, 1973, 1977). No Holocénico,
para além de um répido assoreamento nos sectores vestibulares dosvalesfluviais,
merece destaque o desenvolvimento de campos dunares edlicos, provavelmente
favorecido por escassa vegetacao devido ao frio e por extensas praias com grande
disponibilidade de areia.

3 - CoNcLusAo

Em Portugal o controlo tecténico parece ter sido o principal mecanismo
impulsionador da morfodinamica sedimentar e das alteracfes pal eogeograficas:

- Promovendo a subsidéncia tecténica (tipica durante a evolucgéo distensiva
no Mesozoico) ou o soerguimento crustal (intenso no final do Cenozéico);

- Concentrando-se em fases tectonicas, marcadas no registo sedimentar por
superficies de discordancia que chegam a ter expressdo na maioria das bacias
sedimentares ibéricas;

- Condicionando a dinamica sedimentar e o tragcado das redes hidrograficas,
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bem como a delimitagéo dos volumes montanhosos. As bacias de drenagem actuais
resultam de ajustamentos |ocai s sucessivos, com capturas da drenagem das bacias
interiores pelos cursos de &gua atlanticos.

Durante o Mesozoéico, no bordo ocidental do Macico Hercinico, num
contexto tectédnico distensivo e condicBes climéticas dominantemente tropicais,
as fases de arrasamento do soco hercinico ficaram marcadas por sucessivas
superficies de erosdo, as mais recentes progredindo para o interior (oriente) e
truncando as anteriores. A intensa fase erosiva cretacica removeu um espesso
manto de alteragdo desenvolvido sob clima tropical himido, gerando uma
paisagem em que cristas quartziticas se destacavam de uma superficie de fraco
relevo. A sedimentacéo durante o Aptiano-Santoniano (?) soterrou estes relevos
diferenciais na bordadura ocidental.

Com a passagem a um contexto compressivo, inicia-se uma movimentagéo
de compartimentos tecténicos que define as bacias terciarias do Baixo Tejo e do
Mondego. De meados do Eocénico ameados do Tortoniano, estas bacias recebem
principalmente acarreios das regides granitéides a NE, aperfeicoando-se o
aplanamento do soco adjacente.

De meados do Tortoniano a actualidade, o contexto compressivo tornado
mai s intenso expressa-se por varias fases tectonicas responsaveis pel o progressivo
levantamento de compartimentos montanhosos delimitados por escarpas
tectonicas. Na bordadura atlantica deve ter-se iniciado o encaixe de alguns rios
nos relevos em soerguimento (nomeadamente nas Montanhas Ocidentais
Portuguesas), mas para o interior predominou sedimentacdo endorreica, de leque
aluvial, nos sopés montanhosos. Com as condi¢des mais humidas do Placenciano
a rede hidrografica desenvolveu-se e a sedimentagao generalizou-se a muitas
areas interiores e na plataforma litoral. Posteriormente, sucessivas fases de
soerguimento geral obrigaram os cursos de agua encaixar e foram frequentes os
fendmenos de epigénese. A progressiva captura das baciasinteriores (portuguesas
e espanholas) pelarede fluvial atlantica, consequéncia da erosdo remontante, foi
um fendmeno diacronico.
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Figura 7 — Fotografia do sector centro-norte do mapa em relevo de Portugal continental, do
Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra. A reproducdo em relevo
possui escala horizontal de 1/100.000 e um exagero vertical de quatro vezes.
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