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Resumo

Abstract

1. INTRODUCAO

Este

visa  apresentar = novas

Apresentamos o estudo de depositos do litoral da regido do Porto, incluindo datagdes por
termoluminescéncia, bem como o pormenorizado levantamento topografico geo-referenciado por GPS
de precisdo. O principal objectivo deste trabalho visou identificar distintas plataformas de erosido
marinha, definindo a altimetria da plataforma actual, de uma plataforma intermédia, presumivelmente,
flandriana, bem como da plataforma correspondente ao ultimo interglaciar (Eemiano), o que ¢ atestado
pelos depositos que conserva. O estudo permitiu confirmar as hipoteses de uma variagdo altimétrica
apreciavel nos depositos correspondentes ao ultimo interglaciar, atribuiveis a neotectonica.

Palavras-chave: plataforma litoral, depdsitos marinhos, datagdes por TL, georeferenciacdo de
precisdo, Eemiano, Flandriano, neotectonica.

Upper Pleistocene and Holocene deposits in the coastal platform of the Porto region: the
morphology of the marine platforms and neotectonics: the study of Quaternary sedimentary deposits
of the coastal zone of Porto included a very detailed fieldwork and the accurate altitude definition with
a GPS (Leica SR20). Luminescence dating of aeolian and lagoon deposits was performed to confirm
our hypothesis about the deposits chronology and recent tectonic movements. However, the marine
deposits can not be dated by TL and even OSL is quite problematic due to the small thickness of the
beds. Our main goal is to characterize the several marine platforms along this coastline. It was possible
to identify the present-day marine platform, some rare tiny Flandrian platform remains and also the
more frequent and generally deposit bearing Eemien platform. This work has proved that even the last
interglacial marine deposits have suffered some tectonic disturbance as they appear at quite different
altitudes along this coastal zone.

Key-words: littoral platform, marine deposits, OSL, precision GPS, Eemien, Flandrian, neotectonics.

A ZCI corresponde a parte central do orégeno
ibérico (RIBEIRO et al., 1979). Predominam rochas
do Complexo Xisto-grauvaquico ante-ordovicico

interpretagdes sobre a plataforma litoral da regido
do Porto com base em trabalhos anteriores da autora
(ARAUJO 1991, 1997, 2000, 2001; ARAUJO et al.,
2003) e no resultado de novas pesquisas
recentemente desenvolvidas, nomeadamente num
trabalho de campo muito pormenorizado, apoiado
num sistema de GPS com correccdo diferencial.

2. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

Os conhecimentos sobre a geologia desta regido
tém vindo a ser enriquecidos pelos trabalhos de
diversos investigadores (CHAMINE, 2000;
NORONHA & LETERRIER, 2000; CHAMINE et al.,
2003), de que apresentamos uma breve sintese.

A faixa litoral entre Vila do Conde e Espinho
compreende duas zonas tectonicas do Macico
Hespérico: Zona Centro Ibérica (ZCI) e zona Ossa-
Morena (ZOM) (Fig. 1).

(CXQ), tidas como do Cambrico (idem, ibidem) e
diferentes tipos de granitos. Dum modo geral, os
xistos do CXG correspondem a alternancias
monoétonas  de filitos e metagrauvaques. As
formagdes posteriores ao CXG aparecem no
anticlindrio de Valongo, com um desenvolvimento
obliquo relativamente & linha de costa que sé
atingem na regido de Ofir.

O processo de granitizacdo correspondente a
formacdo de granitos alcalinos produziu um intenso
metamorfismo que pode ser apreciado na orla
costeira, onde as rochas estdo polidas pela acgdo da
erosdo marinha (TEIXEIRA, 1968). Por sua vez, os
granitos calco-alcalinos de Lavadores intruiram ao
longo da descontinuidade existente entre ZCI e a
ZOM, constituindo uma faixa de direccdo NNW-
SSE que aflora junto a costa, na praia de Lavadores,
inflectindo depois para o interior.

*  Departamento de Geografia, Faculdade de Letras da Universidade do Porto. E-mail: m.a.araujo@netcabo.pt
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Esbogo Geolégico da Faixa litoral entre a Pévoa de Varzim e Ovar
(Adaptado de Oliveira et al. 1992, Noronha 1994, Chaminé 2000, Chaminé et al. 2003)

Esbogo geolégico do
Noroeste de Portugal

Cobertura pés-Pérmica
I:I Areias, arenitos, conglomerados

Rochas metassedimentares
Aut6ctone/Parautéctone

Xistos ampelitosos com nédulos, xistos
argilosos e gresosos, grauvaques
(Paleozobico médio e superior)
Quartzitos macigos, quartzitos xistoides
€ xistos intercalados (Paleozoico inferior)

| Complexo xisto-grauvaquico
(Proterozdico superior/Cambrico inferior)
Parautéctone/Aléctone

Gnaisses, migmatitos e micaxistos
Soco Proterozéico superior

Rochas graniticas

FPAV: faixa de cisalhamento

de Porto-Albergaria-a-Velha-Tomar
UNIDADES GEOLOGICAS

[Adaptado da carta geolégica de
Portugal, 1:500.000, 1992]

Depasitos de cobertura (Quaternirio
a Tercidrio Superior)
" *| Arcias de dunas ¢ de praia, aluvides
D Depositos ¢ terragos fliivio-marinhos
Rochas Metassedimentares (Paleozbico
a Proterozbico superior)
Aléctone e Parautdctone
litos ¢ psamitos
plexo filado

Autéctone
U Metapelitos ¢ psamitos avermelhados. vulcanitos,

dexo filad 3 o

Base geologica adaptada de:

[

o

_____ Oliveira et al. (1992)
[Carta geologica de

Quartzo-filitos, filidios, xistos carbonosos com
[ B de ampeli Portugal, 1:500.000]

¢ liditos, compl
g argilitos ¢
Quartzitos macigos. quartzitos xistdides
e xistos ardosiferos intercalados
Xistos. aques, niveis
¢ complexo migmatitico-gnaissico

Granitbides (Variscos ¢/ou Pré-Variscos)

menilo porfirdide de grio médio a grosseiro
Granito de grio médnq a grosseiro de duas micas. [,
com esparsos megacristais
Granito de grio médio a fino
— essencialmente biotitico
. Gnaisses, migmatitos ¢ granitos gnaissicos

Chaminé (2000)
[Mapa geologico da
faixa metamorfica
Espinho - Albergaria-a-Velha,
1:100.000]

// Falhas de desligamento (Faxa de cisalhameno f i
de Porto - Coimbra - Tomar)

/. Falhas ¢ / ou lincamentos
.

»*  tectonicos fotointerpretados
/ Cavalgamentos ¢ / ou carreamentos
Linhas de agua

Fig. 1 - Enquadramento geoldgico.
Fig. 1 - Geological map.
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Segundo Borges et al. (1985), o granito do
Castelo do Queijo pertence também ao conjunto dos
granitos calco-alcalinos, mais recentes que o granito
alcalino, de duas micas, designado como granito do
Porto.

Na érea da Foz do Douro e a partir da latitude de
Lavadores até Espinho, o litoral corresponde a uma
faixa metamorfica, de direcgdo geral NNW-SSE
que se inclui na Zona de Ossa-Morena (NORONHA
& LETERRIER, 2000; CHAMINE, 2000; CHAMINE et
al., 2003). Para mais informacdo ver Araudjo et al.
(2003) e Chaminé et al. (2004). Trata-se de uma
faixa em que o grau de metamorfismo vai
diminuindo no sentido SW, aparecendo migmatitos
e gnaisses na praia da Madalena e xistos
metamoérficos mais a sul. Estas ultimas rochas
apresentam uma menor resisténcia a erosdo
mecédnica, o que podera explicar, em parte, a
extensdo da plataforma de erosdo marinha que se
pode apreciar entre as praias da Aguda e da Granja,
um dos sectores chave que pretendemos abordar
neste trabalho.

3. A COBERTURA CENOZOICA

Sobre as rochas pré-cambricas e paleozdicas que
se encontram na plataforma litoral, existem muitos
retalhos de depdsitos do Cenozdico (ARAUJO, 1997,
2000).

Em Araujo et al. (2003) encontra-se uma sintese
da evolugdo desta zona costeira durante o
Cenozdico para a qual se remete o leitor. O MDT
(modelo digital de terreno) da figura 2 representa a
localizag@o dos pontos referidos no texto.

Os elementos mais antigos da cobertura
cenozbica aparecem geralmente na imediata
proximidade do “relevo marginal” (ARAUJO, 1991)
e ¢ nossa convicgdo que se terdo formado antes da
movimentagdo que terda dado origem aquele relevo,
que funcionaria como um horst que separa a
plataforma litoral das areas interiores (ARAUJO,
2000). Cabral & Ribeiro (1989) registam a
existéncia de duas escarpas de falha coincidentes
com a localizagdo do relevo marginal nesta area.
Infelizmente, a representagdo destas falhas é algo
confusa, sugerindo a existéncia de uma escadaria
tectonica descendo para Oeste, em clara contradiggo
com a topografia. Poderd, eventualmente, tratar-se
de um erro de impressdo devido a pequena escala
do mapa (1:1.000.000).

Desde o topo da plataforma litoral, que se inicia
a cerca de 125 m na area a sul do Rio Douro, até
altitudes de cerca de 50 m no extremo Sul da regido

estudada, todos os depositos encontrados
apresentam facies continentais. Os depositos
inequivocamente marinhos, apresentam-se em

19

manchas de dimensdes geralmente inferiores as dos
depositos fluviais e a altitudes inferiores a 40 m.
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Fig. 2 - Morfologia regional e localizagdo das praias
referidas no texto.

Fig. 2 - Regional geomorphology and beaches
localization.

Embora a cobertura cenozdica seja pouco
espessa e descontinua, foi possivel identificar
depositos que podem ser organizados em trés
conjuntos que testemunham sucessivas fases
evolutivas (ARAUJO, 1991):

* fase I: depbsitos mais altos, culminando a
cerca de 125m na area considerada, com sedimentos

geralmente bem calibrados. Este conjunto
corresponde aos depodsitos mais antigos. Por
comparagdo com os depdsitos da Bacia de
Mirandela, admite-se para estes uma idade

placenciana provavel (PEREIRA et al., 2000);

* fase II: depdsitos de uma faixa intermédia, a
altitudes entre 100 m e 42 m. Sdo depositos de tipo
leque aluvial, com sedimentos muito mal
calibrados. Por terem sido gerados apds os
depositos da fase I, do provavel Placenciano (3,6
Ma a 2,4 Ma) e anteriormente aos depositos
claramente quaternarios, admite-se uma idade do
Gelasiano (2,4 Ma a 1,8 Ma) ou Pleistocénico
inicial,;
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» fase III: depésitos marinhos que aparecem
abaixo dos 40 m. Estdo separados dos anteriores por
um degrau rectilineo que sugere um abatimento da
parte ocidental da plataforma litoral segundo uma
direc¢do grosseiramente meridiana (ARAUJO, 2000).
O compartimento abatido seria depois retocado por
ac¢do marinha que reutilizaria alguns dos depositos
fluviais tectonicamente abatidos e situados numa
posicdo que os deixou ao alcance da acgdo erosiva
do mar. Esse sector tectonicamente abatido vai ser
sujeito as oscilagdes glacio-eustaticas que nele vao
imprimir uma escadaria de depositos de origem
marinha.

4. O ESCALONAMENTO DOS DEPOSITOS
MARINHOS

Os estudos efectuados identificaram na Fase III
a existéncia de, pelo menos, trés “niveis” de
depdsitos marinhos, que designamos, por ordem
cronolégica, do mais antigo para os mais recentes,
como niveis 1, 2 e 3.

Estes “niveis” foram definidos, essencialmente,
através de critérios sedimentologicos (ARAUJO,
1991), ja que, como se vera, a posi¢do altimétrica
em cada um deles pode variar localmente. Por isso,
o uso da designacdo de “niveis” ndo representa uma
adesdo as teorias fixistas do eustatismo, mas apenas
o facto de os depdsitos marinhos se apresentarem
escalonados em cada sector considerado e, deste
modo, poderem ligar-se a diferentes episddicos
genéticos. Infelizmente, é raro encontrar num
mesmo local todos estes “niveis” de depositos
preservados e bem expostos. O tinico local onde foi
possivel definir os trés “niveis” propostos foi na
area de Lavadores (Canidelo, Vila Nova de Gaia),
onde se apresentam formando uma escadaria. Por
isso, as altitudes indicadas para cada “nivel” sdo
aquelas que correspondem a altitude em que o
mesmo se encontra na area de Lavadores.

Os depdsitos que se apresentam em manchas
mais extensas sdo, normalmente, aqueles que se
situam ao longo da ja referida fractura meridiana,
imediatamente a Oeste dos depositos fluviais e a
altitudes compreendidas entre 28 m e 37 m. Estes
depositos compreendem ao “nivel 1”. Trata-se de
afloramentos razoavelmente espessos (1-2 m) que
assentam sobre um substrato rubefacto bastante
alterado.

Os depositos do “nivel 2” apresentam alguma
ferruginizacdo (cor acastanhada), assentam sobre
um substrato cuja alteragdo, menos intensa do que a
do nivel precedente, lhes confere uma cor
esbranquigada, e situam-se a 18-15 m de altitude.

Os depdsitos do “nivel 3” aparecem a altitudes
inferiores a 10 m, e em certos locais situam-se ao
nivel médio actual das marés altas, como sucede
entre as praias da Aguda e da Granja. Apresentam

20

cor castanha, correspondente a uma ferruginizacio
bastante intensa que, por vezes, os litificou. Este
deposito, fortemente encouragado, aflora, por
exemplo, na praia da Circunvalagdo, um pouco a
norte do “Edificio Transparente”. O substrato
rochoso dos depoésitos do nivel 3 apresenta apenas
uma alteracdo incipiente e uma pdtine castanha ou
alaranjada, contempordnea da cimentagdo do
deposito suprajacente.

O estudo do escalonamento dos depdsitos
marinhos baseado nas caracteristicas acima
referidas permitiu concluir que os depdsitos
atribuiveis a um mesmo ‘“nivel” ndo se situam
sempre a mesma altitude. Desenvolvem-se segundo
um padréo algo irregular (ARAUJO, 1997), conforme
figura 4, que sugere a existéncia de movimentos
tectonicos verticais com componente transversal ou
obliqua em relaggo a linha de costa (ARAUJO, 1991,
1997).

5. DIFICULDADES DE DATACAO E O USO DE NOVAS
METODOLOGIAS

A margem ocidental ibérica tem sido definida
como uma margem continental passiva, portanto,
com uma tectébnica pouco activa. Por isso, temos
consciéncia de que a proposta de movimentagdes
tectonicas afectando depdsitos recentes (por ex. do
ultimo interglaciar) necessita de confirmacgao.

Os trabalhos de Ribeiro (1984), Cabral &
Ribeiro (1989) e Ribeiro (2002) tém vindo a
modificar a visdo classica da tectonica da margem
ocidental ibérica. Porém, para aplicar as concepgdes
mobilistas a situa¢do em analise, torna-se necessario
confirmar a contemporaneidade de alguns depositos
situados a altitudes diversas, até agora baseada nas
suas semelhangas em termos sedimentoldgicos,
através de datagOes absolutas ou paleontologicas, ou
pelo seu posicionamento morfolégico, de forma a
dar mais consisténcia as hipoteses apresentadas.

Dado que os depositos mais baixos (nivel 3 da
fase III), acima definidos, s3o, naturalmente,
aqueles que apresentam aforamentos mais
frequentes e mais bem conservados, sera sobre estes
depositos, presumivelmente eemianos, que vai
incidir a nossa analise.

A nossa primeira tentativa para datar os
depositos por TL foi efectuada com recurso a uma
prestagdo de servigo efectuada por Nick Debenham
(Quaternary TL Surveys) em Agosto de 2003, em
que se visitaram os afloramentos mais
representativos. Infelizmente, dado que a TL apenas
usa graos muito finos (4-10 pm) na medi¢do de
luminescéncia, s6 foi possivel amostrar um depdsito
eblico e outro lagunar, mas ndo os depdsitos
marinhos que eram o nosso principal objectivo. Os
resultados das referidas datacdes serdo referidos
mais a frente neste trabalho.
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Além de apresentarem custos elevados, as
analises por TL ou OSL sdo tecnicamente muito
complexas e os seus resultados comportam algumas
incertezas (WALLINGA, 2002). Devido ao facto de
existir uma radioactividade elevada, fruto do
substrato granitico de uma boa parte do pais ou de
uma significativa matriz argilosa (MARTINS &
CUNHA, 2006a e 2006b), os graos de quartzo (em
OSL) ou uma mistura polimineral (em TL),
utilizados como dosimetro, encontram-se
geralmente saturados e as respectivas datagdes ndo
podem realizar-se para além de idades
relativamente recentes. Para tentar obviar ao
problema, existe a moderna técnica da datagdo OSL
em graos detriticos de feldspato K, mas esta
apresenta uma maior complexidade devido a
necessidade de corrigir o “anomalous fading”
(MARTINS & CUNHA, 2006b), sendo muito raros os
laboratorios que executam esta metodologia.

Devemos ainda referir um outro problema. Para
as datagdes por luminescéncia ndo devem ser
amostrados arenitos cimentados por 6xidos de ferro
(A. MARTINS, comunicagdo oral). Ora, aquilo que
contribui para a conservagdo dos depositos do
Eemiano que se encontram nesta 4rea, &,
justamente, a sua cimentagdo por 6xidos de ferro.
Significa isso que mesmo que seja possivel, por
datagdo OSL de quartzo, alcangar idades precisas da
ordem dos 125 mil anos (o que so resultaria com
uma dose de radiagdo natural do sedimento bastante
baixa ou com recurso a datagdo de feldspato K), a
cimentagdo das areias, como Vvimos acima a
propésito da praia da Circunvalagdo, iria dificultar
fortemente quer o processo de amostragem quer a
obtengdo de resultados fiaveis, por ser provavel que
tenha existido, no perfil, migra¢do de isdtopos
radioactivos.

6. O TRABALHO DE GEO-REFERENCIACAO DOS
DEPOSITOS E DAS PLATAFORMAS

Dado tratar-se de formas e depdsitos com uma
relagdo intrinseca com as posi¢des do nivel do mar,
a metodologia mais Obvia poderd ser de tipo
“geométrico”. Isto ¢é: as altitudes a que se
desenvolvem as plataformas e os depositos,
poderiam, em principio, ser utilizados na tentativa
de os destringar. Porém, tudo isso deve ser avaliado
com muito cuidado, j& que existem indicios de que
os depositos sedimentares e as plataformas a eles

associadas, foram afectados por deformagdes
tectonicas.
Assim, aplicdmos um modelo conceptual

(ArRAUJO, 2001, Fig.3) que nos tem permitido
definir o escalonamento dos depoésitos e plataformas
existentes na area em estudo.

+3m g A
+7m B1

Fragile
Slow, ag g
g 2 movements Dis
epeirogenic 1s[p alcemenls
qults
movements on faults

Last
interglaciar marine deposits

Fig. 3 - Proposta de modelo para as plataformas de
erosdo marinha da area estudada.
A. Plataforma fossil com depdsitos eemianos pouco
acima da plataforma actual (cota=3-4 m). E o caso
mais frequente. B1. Uma ligeira subida do continente
pode alcandorar os depdsitos eemianos a 5-6 m.
Existe um pequeno entalhe basal (flandriano?
Eemiano de um estadio posterior?) embutido na
plataforma eemiana, a cotas de cerca de 3m. Casos
das praias de Vila Cha e Labruge. B2. A plataforma
actual parece ser poligénica e termina a uma altitude
proxima dos 3,5m. Caso de Lavadores (Fig. 6 ¢ 7).
C1. O caso de S. Paio (Fig. 10): um depdsito eemiano
a 5-6 m. C2. O caso de S. Paio (morro do vértice
geodésico). Um entalhe basal f6ssil, com deposito
marinho fossil correlativo a 9-10 m, no alto de uma
escarpa de direcgdo NNE-SSW.

Fig. 3 - A proposal for studied marine platforms
development.
A. The Eemien platform ca 3-4m. Most frequent case.
B1. Continental uplift: Eemien deposits ca 5-6 m. A
tiny notch (Flandrian? Newer Eemien?) around 3 m
(Vila Ché and Labruge beaches). B2. The actual
marine platform goes till 3,5 m and seems to be
polygenetic. C1. S. Paio beach: an Eemien marine
deposit 5-6 m. C2: S. Paio, higher block: a fossil
notch and a correlative marine deposit ca 9-10 m.

A determinacdo precisa da altitude em relacdo ao
nivel médio actual do mar aplica-se,
essencialmente, aos presumiveis registos do ultimo
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interglaciar e tem permitido, por aproximacdes
sucessivas, distingui-los dos depoésitos e formas
mais recentes (flandrianos e actuais).

Os depdsitos presumivelmente do Eemiano que
temos estudado sdo essencialmente marinhos. Ora,
os depositos marinhos podem encontrar-se a
altitudes bastante superiores ao nivel médio do mar
(adiante designado como nivel médio) que lhes deu
origem. Com efeito, as areias marinhas podem
estender-se até as bermas construidas pelo jacto da
rebentagdo em periodos de tempestade e, por isso,
podem ocorrer bastante acima do nivel das marés
altas equinociais.

Ja as plataformas de erosdo marinha de tipo A,
segundo Sunamura (1992), apresentam uma relacao
bastante mais bem definida com o nivel médio do
mar. As plataformas de tipo A tendem a
desenvolver-se entre o nivel médio das marés
baixas e o nivel médio das marés altas.

No sitio Web da FCUL encontramos dados
referentes aos valores das marés para varios portos
portugueses. No quadro 1  reproduzimos
parcialmente o quadro referente aos portos de
Viana, Aveiro e Faro no ano de 2008.

Quadro 1

PM PM NM BM BM

max | med med min
VIANA DO
CASTELO 3,71 3,05 | 1,99 | 0,94 0,27
LEIXOES 3,76 3,07 | 2,00 | 0,93 0,28
AVEIRO 3,41 2,87 | 1,98 1,1 0,58
FARO 3,56 298 | 2,03 | 1,08 0,57

PM max - Maxima Preia-mar do ano. PM med - Média de
todas as Preias-mar. NM - Nivel médio das marés. BM
med - Média de todas as Baixas-mar. BM min - Minima
Baixa-mar do ano.

Os dados referentes a Leixdes foram elaborados
a partir dos elementos disponiveis no sitio Web do
Instituto Hidrografico para o mesmo ano.

Todos os valores se referem ao Zero
Hidrografico (ZH) que corresponde a uma cota -2 m
relativamente ao nivel médio, nos portos
apresentados. Embora os valores médios das preia-
mares e baixa-mares sejam varidveis consoante os
portos, pode dizer-se que sdo sempre muito
proximos de +3 m (i. e: 1 m acima do nivel médio),
para a média das preia-mares e +1m (i. e: 1 m
abaixo do nivel médio) para a média das baixa-
mares.

A morfologia das plataformas de erosdo marinha
¢ variavel de acordo com a posi¢do do tramo em
analise relativamente ao nivel médio: abaixo do
nivel médio a plataforma ¢é mais regular e tem
menor declive; acima do nivel médio a plataforma
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apresenta um maior declive (ANDRADE et al., 2002)
e pode ligar-se a uma sapa (notch, encoche) que
estabelece o contacto entre a plataforma de erosdo
marinha e a arriba que a limita para o interior.

Dada a importancia da altitude das plataformas
de erosdo marinha para a identificacdo de eventuais
movimentacgdes tectonicas recentes, foi adquirido
um equipamento GPS (Leica SR20), constituido por
2 receptores. Um dos receptores fica estacionario e
um outro (rover) faz as medigdes de terreno. Este
processo de trabalho permite uma definig¢o
bastante precisa da posi¢do da estacdo de base,
através do pos-processamento dos respectivos dados
utilizando a estacdo de GPS de Vila Nova de Gaia.
Depois de devidamente corrigida a posigdo da
estacdio de base (em estacionamentos fixos e
estaticos de cerca de 7 horas, que corresponde a
duracdo da respectiva bateria), a sua posi¢cdo ¢
utilizada para processar os resultados obtidos em
modo cinematico pelo rover.

Depois da correcgdo, feita através da estagdo de
Gaia e do GPS de base, os dados de terreno, obtidos
com o rover apresentaram precisdes minimas entre
+ 14 cm. Estes valores de erro foram obtidos por
comparagdo da posi¢do altimétrica de marcas de
nivelamento do Instituto Geografico Portugués
(IGP), referentes ao datum de Cascais (1938), com
os dados obtidos, para os mesmos pontos, com o
GPS em modo estatico, em estacionamentos de
cerca de 20 minutos. Em Baptista (2006)
encontramos uma referéncia as ondulagdes do
gedide que correspondem, na drea do estudrio do
Douro a 2 cm por km de distdncia, o que podera
explicar uma boa parte das imprecisdes
encontradas. Significa isto que poderemos vir a
obter uma precisdo maior quando for possivel
introduzir, através do software, a ondulagdo do
geoide na correcgdo dos dados obtidos.

Os dados de campo podem ser visualizados em
mapas e fotografias aéreas, através de uma geo-
referenciacdo sumaria efectuada pelo programa do
GPS (Leica Geo Office, versao 3.0). Um exemplo
dos resultados obtidos pode ser visualizado na
figura 11.

7. ESTUDO DA PLATAFORMA MARINHA ACTUAL

Os dados respeitantes as altitudes das “sapas”
actuais sdo variaveis, ja que elas podem encontrar-
se em diferentes posi¢des dentro da “rampa” que
corresponde a plataforma de erosdo marinha. Pode
dizer-se que os valores maximos variam entre 0,8 m
e 1,2 m acima do nivel médio do mar, com uma
média de exactamente 1 m, o que significa que se
desenvolvem, aproximadamente, até ao nivel médio
das marés altas, que se situa, grosso modo, cerca de
Im acima do nivel médio.
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Quanto ao limite exterior das plataformas
actuais, ¢ evidente que a sua medigdo estd muito
dependente da amplitude da maré em que se faz a
medi¢do e do facto de estarem ou ndo cobertas de
sedimentos. Os dados recolhidos até ao momento
permitem falar com seguranga de cotas que vao,
pelo menos, até -1m.

Significa isto que, apesar de algum incerteza que
decorre de erros imputaveis ao GPS e a ondulagdo
do geoide, efectivamente, as plataformas de erosdo
marinha podem encontrar-se a cotas de +1,2 m e -1
m, o que significa que se desenvolvem
aproximadamente, entre os niveis médios das marés
altas e das marés baixas, como tinha sido postulado
de inicio pelo modelo de Sunamura (1992).

Este facto permite-nos dizer que as sapas de
altitude actual superior a 2 m acima do nivel médio
ndo poderdo explicar-se por ac¢do do actual nivel
relativo do mar.

8. MODELO PARA A RELACAO ENTRE AS
PLATAFORMA ACTUAL, FLANDRIANA E
EEMIANA

Num anterior trabalho fez-se uma abordagem
teérica sobre os diferentes aspectos que as
plataformas de erosdo marinha podem assumir
aquando de variagdes eustaticas como aquelas que
conhecemos nos ultimos 125 mil anos, conjugadas
ou ndo com desnivelamentos tectonicos de maior ou
menor intensidade (ARAUJO, 2001). A figura 3
resume aquilo que foi dito nessa altura e que, de um
modo geral nos parece ainda valido. No fundo tudo
se passa como na evolugdo de uma qualquer
superficie geomorfolégica quando sujeita a
variag¢des tectonicas ou do nivel de base (FERREIRA,
1991). O resultado final é funcéo da intensidade das
referidas variagoes.

A largura da plataforma, por sua vez, vai
depender essencialmente da resisténcia da rocha e
do tempo de actuagdo das acgdes marinhas a um
determinado nivel. No caso dos granitos, as
plataformas sdo sempre relativamente estreitas (a
mais extensa, em Lavadores tem cerca de 50 m e
deve esse facto a circunstancias particularmente
favoraveis sob o ponto de vista estrutural, como
adiante serd mostrado.

9. ESTUDOS DE CASO
9.1. Praia da Aguda
Num bordo continental que esteja a sofrer

levantamento  tectonico (CABRAL, 1995) as
plataformas e os depoésitos mais recentes aparecem,

normalmente, embutidos nas
depodsitos mais antigos.

Porém, nos casos em que essa subida relativa do
continente ndo se verifica, o resultado pode ser
diverso, como veremos.

Na praia da Aguda, o deposito atribuivel ao
Eemiano, que corresponde ao ultimo interglaciar
(esta localmente coberto pela “formacgdo areno-
pelitica de cobertura” (COSTA & TEIXEIRA, 1957).
Trata-se de uma formacdo solifluxiva, que cobre,
indiferentemente da idade, muitas das formagdes da
plataforma litoral e que foi estudada também por
Nonn (1966) no litoral da Galiza, em Mougas, onde
apresentou, no topo, idades correspondentes ao final
do Wiirm. No litoral da regido do Porto (Lavadores)
segundo Aratjo (1995) determinou-se uma idade
superior a 44.370 anos para um depdsito solifluxivo
sobreposto a um depdsito marinho presumivelmente
eemiano. Quer isto dizer que existiram varias fases
climaticas durante o ultimo periodo frio que
permitiram a génese de formagdes solifluxivas.
Porém, tudo indica, pelas datacdes disponiveis, que
elas correspondem a fases frias posteriores ao
Eemiano. Por isso, a existéncia da formagdo de
cobertura sobre um determinado depdsito marinho,
permite inferir que a sua idade sera, no minimo,
eemiana (podendo, todavia, ser anterior).

No caso da praia da Aguda, o deposito atribuivel
ao Eemiano aparece a uma altitude que atinge como
valor minimo +1,05 m (Fig. 4).

plataformas e

Fig. 4 - O deposito marinho eemiano, Praia da
Aguda. Cota=+1,05 m.

Fig. 4 - Eemien marine deposit. Altitude =+1,05 m.
Aguda beach.

Este mesmo depdsito apresenta-se com cotas de
2,47 a uma distancia de 293 m para SSE (Fig. 5).
Pode, para ja, por-se a hipotese de que o depdsito
eemiano aparece a altitudes diferenciadas porque
estd a fossilizar um paleo-relevo, anterior a
transgressdo eemiana. Esse paleo-relevo pode
dever-se ao encaixe do ribeiro que desagua a meia
distdncia entre as duas praias. Efectivamente, os
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afloramentos de cota mais baixa situam-se na sua
proximidade (Fig. 5).

Altitudes (processadas a partir de estagio GPS GAIA)

0
152600

152650 152700 152750 152800 152850 152900 152950 153000

Latitude (coordenadas datum 73)

Fig. 5 - As diferentes altitudes do depdsito eemiano
na praia da Aguda.

Fig. 5 - Different altitudes for Eemian deposit, Aguda
beach.

Na praia da Aguda, as plataformas eemiana e
actual quase se confundem. Assim, a extensa
plataforma que se observa nesta praia, com uma

largura superior a 130m em maré baixa,
corresponde, em boa parte, a uma reutilizagdo de
uma plataforma eemiana, cuja idade pode

comprovar-se pela sua fossilizagdo parcial por
arenitos e conglomerados ferruginosos (Fig. 4).

Sobre o conglomerado ferruginoso do Eemiano
existe uma camada de argila escura (esverdeada a
negra), cujo topo foi datado por termoluminescéncia
de 8.67 £ 0.78 ka (ARAUJO et al, 2005). Estas
argilas culminam a cotas de +3,12 m e evidenciam a
existéncia de uma antiga lagoa durante o final do
Wiirm e inicio do Holocénico.

Num momento posterior, sobre os materiais
lagunares ter-se-do depositado areias marinhas,
correspondentes ao maximo da transgressdo
flandriana, sobrepostas, por sua vez, por areias
edlicas. O deposito marinho flandriano sofreu
também, tal como o depdsito eemiano, um processo
de cimentagdo por 6xidos de ferro, devido ao facto
de assentar sobre uma camada impermeavel.

Estas areias ferruginosas, que se encontram a
uma altitude de 3,2 m, vieram recobrir a sequéncia
anteriormente descrita (depdsito marinho eemiano e
depésito lagunar fini-pleistocénico/holocénico) e
contribuir para a conservacdo do conjunto,
protegendo-o da erosdo marinha.

Por isso, so a introdug¢do de um forte factor de
perturbagdo de origem antropica (nomeadamente o
quebra-mar da Aguda, concluido na Primavera de
2002), ao provocar uma erosdo intensa a sul da
praia da Aguda, veio permitir a observacdo desta
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sequéncia que reputamos do maior interesse para a
compreensdo das variagdes eustaticas e de uma
possivel tecténica recente nesta faixa costeira do
Noroeste de Portugal. Com efeito, a existéncia de
um segundo depdsito marinho, também localmente
ferruginizado, a cota superior a do depdsito
Eemiano, permite-nos extrair algumas conclusdes
relevantes:

+ aexisténcia de 2 depositos marinhos, ambos
ferruginizados, separados no tempo por cerca de
120 ka, faz-nos pensar que a identificagdo dos
depositos como eemianos deverd ser feita com
algum cuidado, para evitar uma eventual confusdo
de depdsitos flandrianos com os eemianos;

* neste local, o arranjo espacial dos depositos
estd em desacordo com o escalonamento “normal”
de terragos marinhos, em 4reas com soerguimento
tectonico. Com efeito, aqui temos, localmente, a
situacdo inversa, com um deposito holocénico
sobreposto a um depdsito eemiano;

+ referimos acima a hipdtese de o antigo vale
do curso de agua que desagua entre as praias da
Aguda e da Granja ter sido preenchido pelo
conglomerado marinho do provavel Eemiano. O
facto de o deposito eemiano se encontrar, neste
local, a cota inferior ao deposito flandriano, sugere
esta hipdtese, ou em alternativa, uma deformacdo
tectonica local que poderia ter afectado, o deposito
eemiano, rebaixando-o até as cotas mais baixas que
foram encontradas em toda a area estudada, para
depositos deste tipo.

9.2. Pequenas variacdes do Nivel do Mar

Teoricamente, sempre que ha uma descida
relativa do nivel do mar, a antiga plataforma de
erosdo marinha fica suspensa acima do nivel actual
do mar. Por isso, 0 mar comeca a formar uma nova
plataforma, mais baixa, embutida na anterior.

No inicio deste processo forma-se uma frente de
sapas que se desenvolve a partir do nivel médio das
marés baixas e até ao nivel médio das marés altas.
A erosdo marinha ird explorar as fragilidades da
rocha ao mesmo tempo que vai embutindo, numa
superficie mais alta, uma plataforma mais baixa que
se insinua de forma irregular, em regolfos, na
plataforma mais antiga. A respectiva altimetria sera
adaptada as condigdes das marés a que nos
referimos acima.

A medida que o processo erosivo avanga, as
sapas vado recuando e a sua cota torna-se
progressivamente mais alta, de molde a permitir que
a plataforma de erosdo marinha que se desenvolve
na sua base tenha um declive adequado as
caracteristicas do jacto de rebentacdo e a evacuacao
dos sedimentos resultantes do recuo da arriba.
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O contacto entre a nova plataforma e a
plataforma mais antiga que a domina, podera ser
feito através de uma pequena arriba (Fig. 3A).

Este ¢ o caso mais frequente e corresponde a
situacdo em que uma provavel plataforma eemiana
se encontra soerguida relativamente a actual, acima
do nivel das marés altas. Essa plataforma pode ser
identificada pela sua cobertura sedimentar
(depositos marinhos eemianos, eventualmente
cobertos pela “formagdo areno-pelitica de
cobertura”), erguendo-se acima da plataforma
actual e separada dela por um degrau com 1-2 m de
comando (Fig. 3A). Existirdo, neste caso, duas
plataformas escalonadas, uma mais alta de idade
eemiana e uma actual, separada da anterior por uma
pequena arriba, muitas vezes com um entalhe basal
mais ou menos nitido. Esta sapa é frequente quando
se trata de rochas resistentes do tipo dos granitos e
gnaisses, como acontece nas praias da Foz do
Douro e na praia de Vila Chd) (Fig. 6).

Fig. 6 - Aspecto da plataforma actual de Vila Cha,
num momento de maré baixa viva. A seta indica
a posicgdo do entalhe (0,9 m acima do nivel
médio). O topo do rochedo representa restos de
uma plataforma mais antiga presumivelmente
eemiana. A area delimitada com quadrado
branco na foto esta ampliada no canto inferior
direito desta.

Fig. 6 - The marine platform at Vila Cha (low spring
tide). The arrow indicates the position of the notch
(+0,9 m above mean sea level). The surface on the top
of bedrock outcrops represents the remains of an old
eemien platform. The area enclosed with white square
in the photo is zoomed in the bottom right of this.

Como a variagdo relativa do nivel do mar é de
fraca amplitude ndo ha lugar para a diferenciagéo de
uma plataforma intermédia, eventualmente de idade
flandriana.

9.3. Movimentos ascencionais mais intensos: o
caso da plataforma de Lavadores

Uma vez que o nivel do mar no maximo da
transgressdo flandriana estaria muito ligeiramente
acima do nivel actual, para que as variagdes do
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nivel do mar que decorreram entre o maximo da
transgressdo eemiana ¢ o periodo actual possam
ficar registadas sob a forma de plataformas ou
entalhes erosivos, parece-nos ser necessaria uma
certa subida do continente. Efectivamente, a medida
que a intensidade dos movimentos ascencionais se
acentua, a separagdo entre as plataformas de idade
diferente vai-se tornando mais clara.

Se a diferenga de altitude for pouco acentuada,
ou se o substrato rochoso e as condigdes de
exposi¢do a ondulagdo forem propicias, o pequeno
degrau que normalmente separa duas plataformas
escalonadas, pode ser apagado pela erosdo e
formar-se uma rampa Unica, unindo a plataforma
antiga e a recente. Nesse caso, a superficie
resultante sera de tipo poligénico. Apenas a altitude
exagerada do limite interior da plataforma “actual”
pode fazer suspeitar de que esta ndo corresponde
inteiramente as condigdes do nivel do mar na
actualidade (Fig. 3B1).

Na praia de Lavadores (Fig. 7), existe uma
extensa plataforma talhada nos granitos porfirdides,
calco-alcalinos, que se desenvolve desde, pelo
menos -0,5 m e que passa suavemente, sem
qualquer degrau digno de nota, at¢é uma cota
maxima de +3,5 m. A parte inferior e superior
distinguem-se, apenas, pela maior intensidade dos
processos abrasivos existentes na sua parte inferior.

Esta plataforma de erosdo marinha ¢é
excepcionalmente extensa (47 m de largura
medidos com GPS) e regular. Tudo indica que a
grande extensdo e regularidade desta plataforma
ficam a dever-se ao cruzamento de 2 fracturas
aproximadamente perpendiculares (NW-SE e NE-
SW), que tera facilitado o trabalho da erosdo
marinha e a ablacdo e arrasamento da “cunha” de
granito situado entre essas duas fracturas. A referida
plataforma estad claramente embutida em retalhos
aplanados, por vezes com restos de depositos
marinhos que aparecem a cotas bastante superiores
(6,9m a 7,25 m), (Fig. 8). Pelas caracteristicas
destes depositos marinhos, por vezes cobertos pela
“formacdo areno-pelitica de cobertura”, podemos

atribuir-lhe  uma  idade eemiana  (ultimo
interglaciar). Assim sendo, a plataforma que se
desenvolve entre -0,5m e +3,5m, poderd
corresponder a uma superficie poligénica

prolongando a plataforma actual por uma outra, um
pouco mais alta, correspondente, eventualmente, ao
maximo da transgressdo flandriana. O caso em
apreco estd apresentado de forma esquematica na

figura 3B1.
Alternativamente, pode existir um entalhe
intermédio, embutido na plataforma eemiana,

claramente suspenso em relagdo ao entalhe actual.

E o caso do sector sul da praia de Vila Cha,
junto ao porto de pesca (Fig. 9). Entre o topo da
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superficie culminante do rochedo (cota = 3,85 m) e sua vez, esse entalhe, estd claramente suspenso
um entalhe a 2,72 m existe um degrau abrupto. Por acima da sapa actual (altitude = 1,13 m).

Fig. 7 - Vista de W, tipo bird’s eye, da plataforma de erosdo marinha de Lavadores, referida no texto,
enquadrada pelas 2 fracturas NW-SE e NE-SW marcadas na fotografia.
Extraido do site Live maps http://maps.live.com/.

Fig. 7 - Lavadores marine platform, view from the West. The platform referred in the text lies between 2 important fractures: NW-
SE and NE-SW marked upon the photo.

Fig. 9 - Plataforma eemiana (cota = 3,85 m) e entalhe
possivelmente flandriano (cota = 2,72 m) na parte
Sul da praia de Vila Chd. O entalhe actual esta
coberto por areias de praia. Num momento

Fig. 8 - Lavadores: eemien platform and eemien excepcional em que o encontramos a descoberto foi
deposits remains. Altitude = 7,25 m. possivel definir uma cota aproximada de 1,13 m.

Fig. 9 - Eemien platform (+3,85 m) and a possible flandrian
notch (+2,72 m) at the southern part of Vila Cha beach.
The actual notch is covered with beach sands. We could
see it uncovered at a very rare occasion and its altitude
was ca 1,13 m.

Fig. 8 - Plataforma eemiana e restos de
depésitos nela  existentes (Praia de
Lavadores). Cota=7,25 m
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9.4. Plataforma eemiana desnivelada
tectonicamente: o caso de S. Paio

Na figura 10 pode ver-se projectados num
grafico ortogonal, do tipo XY, todos os depdsitos,
provavelmente eemianos, encontrados na linha de
costa estudada, que estiveram visiveis e foram
localizados por GPS durante 2006 e no inicio de
2007. Uma vez que a latitude, em coordenadas
Datum 73 definidas pelo GPS, esta representada no
eixo das abcissas, alguns depdsitos parecem quase
“sobrepostos”. Trata-se, quer de um problema de
escala (nesta figura estdo representados pontos que
ocorrem desde a foz do Rio Ave até a proximidade
de Espinho, numa distancia de 35,8 km), quer do
facto de a representagdo dos pontos através da sua
latitude, numa linha de costa com uma direcgdo
NNW-SSE, acabar por diminuir um pouco as
distancias, comprimindo-as.

10 4 .
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4 . .
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Latitude. Sistema de coordenadas Datum 73

Fig. 10 - Posicdo dos afloramentos considerados
eemianos ao longo da area estudada.

Fig. 10 - Eemien deposits altitude along the studied
coastline.

Da analise da figura parece evidente o seguinte:

* os locais onde sdo visiveis estes depositos
concentram-se em alguns sitios bem definidos - isto
¢é: ndo sdo visiveis em toda a linha de costa;

+ em alguns locais encontram-se depositos
claramente soerguidos relativamente a cota “média”
a que os depdsitos eemianos se encontram nas
proximidades;

e parece haver alguma tendéncia para os
depositos se encontrarem a maiores altitudes a norte
da area estudada. Um dos locais em que se nota
uma maior discrepancia entre a posi¢do “normal”
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dos depositos eemianos e alguns afloramentos
excepcionalmente altos, diz respeito a praia de
Lavadores (Fig. 8). O outro caso muito nitido, diz
respeito a praia de S. Paio (Labruge, Vila do Conde)
(ARAUJO, 1994). A fotografia aérea da figura 11
mostra, justamente, a area de S. Paio e a localizagdo
e cota dos diversos pontos implantados com o GPS.
Vé-se claramente a orientagio NNE-SSW das
“arribas” deste trogo litoral.

Fig. 11 - Fotografia aérea da area do S. Paio.
Localizagdo e cotas dos pontos definidos pelo
GPS.

Fig. 11 - Aerial photo from S. Paio beach. Localization
and altitudes of GPS points.

Entre o deposito que se encontra a 5,4 m e que
serve de base a uma interessante sequéncia,
provavelmente do inicio do Wiirm (Fig. 12) e o
depodsito situado a 10,1 m, perto de uma
espectacular sapa fossil (ARAUJO, 1994), a distancia
na horizontal é pequena (apenas 56,5 m) e a
diferenca de cota (4,7 m) parece demasiado elevada
se forem depositos da mesma idade. Dispde-se
apenas de uma datagdo indirecta, por TL, do
deposito eodlico consolidado da sequéncia da figura
12, cujo resultado foi de 84+18/-12 ka BP (Nick
Debenham, Quaternary TL Surveys, UK).
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Dep. edlico: TL 84+/18-12 ka

Fig. 12 - O corte do S. Paio. Depdsito marinho da
base (cota 5,4 m) e a formacdo edlica datada de
84+18-12 ka.

Fig. 12 - S. Paio outcrop. Eemien marine deposit (altitude
5,4 m) and aeolian deposit 84+18-12 ky.

Segundo dados obtidos na regidio do Mar
Vermelho (ROHLING et al., 2007), no estadio
isotopico 5e, o nivel do mar atingiu um nivel
aproximado de +4 (+2) m, similar, de um modo
geral, a altitude dos depoésitos que estudamos.
Seguidamente, os dados isotopicos sugerem uma
descida acentuada do nivel do mar, seguida de uma
fase de aquecimento a que tera correspondido uma
subida, posicionando-se o nivel do mar a -17 m
(estadio isotopico 5c¢). O processo de arrefecimento
continuou a agravar-se ¢ durante o estadio Sa, a
ultima fase anterior a glaciagdo do Wiirm, o nivel
do mar tera atingido cotas de -30 m a -40 m,
relativamente ao actual nivel médio.

Necessariamente, o depodsito marinho da base do
corte de S. Paio (Fig. 12), devera corresponder ao
nivel maximo do mar no estddio Se. Admitir que
estes depodsitos poderiam corresponder aos estadios
5S¢ ou 5Sa implicaria uma subida tectonica
incompativel com o caracter moderado dos
movimentos que sdo conhecidos no litoral da regido
do Porto (cerca de 100 m em 2-3 milhdes de anos
(CABRAL, 1995).

Atendendo a diferenca de altitude entre dois
depositos, presumivelmente da mesma idade,
separados por uma escarpa com cerca de 9 m de
comando, parece existir uma movimentagdo
tectonica diferencial, posterior a formagdo dos
depoésitos eemianos. A figura 11 sugere que
algumas arribas, rigidamente orientadas segundo a
direcgdo NNE-SSW, mais ndo sdo do que escarpas
de falha aparentemente recentes, apenas retocadas
pelo mar na sua base.

O caso em apreco esta representado de modo
esquematico na figura 3C.

Para podermos ter
atribuigdo  cronoldgica

alguma seguranga na
dos varios episodios
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sedimentares registados na 4rea de estudo,
procedemos ja a recolha de amostras para datagdo
OSL, que ja esta em curso.

10. CONCLUSOES

As dificuldades encontradas a propdsito das
tentativas de datagdo absoluta destes depositos
levaram-nos a recorrer a outras metodologias de
trabalho, essencialmente a utilizagdo de GPS,
tentando, desta forma, através de uma analise fina
dos dados de terreno, conseguir respostas
consistentes para os problemas de correlagdo que
desde ha muito nos perseguem.

A existéncia de um soerguimento da margem
continental parece-nos bastante clara no caso do S.
Paio, em Labruge (Vila do Conde), onde as
direcgdes herdadas da tectonica tardi-hercinica
(RIBEIRO ef al., 1979) parecem ter desnivelado
depdsitos do ultimo interglaciar.

De uma forma menos clara, devido, em parte, a
litologia (granito porfirdide com disjungdo em
blocos), também na area de Lavadores se pode
inferir uma certa tendéncia para o levantamento,
coincidente com um dos raros sectores de costa alta
e rochosa existentes no litoral estudado.

No sentido Norte-Sul, em direcgdo a Espinho e a
bacia Lusitanica, os afloramentos rochosos que
testemunham antigos aplanamentos marinhos de
idade presumivelmente eemiana, apresentam
altitudes progressivamente mais baixas.

Na praia da Aguda, as formagdes do ultimo
interglaciar aparecem a cotas extraordinariamente
baixas, o que permitiu que os depodsitos flandrianos,
(geralmente mais baixos do que os eemianos), se
viessem sobrepor aqueles, o que sugere que este
sector costeiro estarda a sofrer subsidéncia, ao
contrario do comportamento regional, que ¢é de
soerguimento tectonico.

A compreensdo das variagdes relativas do nivel
do mar na costa noroeste de Portugal, ¢ um
objectivo ambicioso ja que o objecto de estudo ¢
variado e complexo. A imagem que vamos
construindo podera funcionar como um puzzle que
se ird resolvendo por ajustes sucessivos e cuja
reconstitui¢do vai requerer metodologias novas ou a

aplicagdo criativa de metodologias pré-existentes.

Temos consciéncia da urgéncia destes estudos —
a erosdo que a maior parte da costa Norte de
Portugal esta a sofrer pode acabar, a curto prazo,
com a maioria destes testemunhos de um passado
longinquo, impedindo o seu estudo futuro.
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