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Resumo

As variacdes do nivel médio do mar repetiram-se ao longo da histéria da Terra e
sdo resultado de fendmenos que provocam uma alteracdo da capacidade das bacias
oceanicas ou do volume da agua nelas contida, manifestando-se a escala global,
regional e local.

Nos finais do século passado foi abandonado o critério exclusivamente
altimétrico na cronologia das plataformas de abrasdo e depdsitos marinhos,
privilegiando-se actualmente o trindmio altitude/tectonica/datacdo absoluta. No entanto,
a auséncia de fauna e o fraco desenvolvimento das técnicas de datagdo sdo factores
limitantes ao estudo das geoformas.

A estratigrafia isotdpica de oxigénio estabelecida a partir de sondagens
oceanicas profundas permitiu identificar periodos quentes e periodos frios da histéria
recente do planeta (ultimos dois milhdes de anos), correspondendo a niveis de mar mais
altos e mais baixos respectivamente, deixando diversas provas morfoldgicas,
paleontolégicas e geoldgicas reconheciveis.

A costa essencialmente rochosa entre a Praia da Galé e a Praia de S. Rafael
(Albufeira) foi objecto de cartografia morfologica das plataformas emersas. A boa
continuidade lateral e preservacdo vertical das plataformas permitiram estabelecer a
existéncia de 4 plataformas de abrasdo formadas muito provavelmente no Plistocénico,
nos ciclos glacial/interglacial 11 e 5 e no presente interglaciar (Holocénico).

O conhecimento tdo pormenorizado quanto possivel, dos fendbmenos geoldgicos
do passado fornece dados de imprescindivel valor para avaliar o presente, dados esses
que tém que ser integrados em toda uma dindmica que tem forcosamente que ser
implantada na gestdo de uma zona costeira como a do Algarve.

Palavras-chave: plataformas de abrasdo, terragos, nivel médio do mar, estadios
marinhos isotdpicos.



Mean Sea level changes in the Algarve during Upper Quaternary.
Praia da Galé — Praia de S. Rafael Sector

Abstract

Sea level changes are the result of phenomena that cause the change of capacity
in oceanic basins or in the volume within them, which happened throughout the course
of earth’s history and manifesting themselves at a global, local and regional scale.

The exclusively altimetric criteria in abrasion platforms and marine deposits
chronology was abandoned by the end of last century, being now the trinomial
altimetry/tectonics/absolute dating rather important. Even though, the absence of fauna
and week development of dating techniques are self limiting factors to the
geomorphologic study.

Oxygen Isotope stratigraphy established from deep ocean surveys allowed the
identification of warm and cold periods in the planet recent history (last two million
years), corresponding to high stands and low stands respectively, leaving recognisable
morphological, palaeontological and geological evidence.

The essentially rocky coast between Praia da Galé and Praia de S. Rafael
(Albufeira) was object of morphologic mapping of emerged platforms. The existence of
four sea level stands was established due to the good lateral continuity and vertical
preservation of the platforms, most probably formed in the Pleistocene, in the
glacial/interglacial cycles 11 and 5 and in the present interglacial (Holocene).

Knowledge of Geologic phenomena from the past with as many details as
possible gives us crucial value data to evaluate the present, the integration of such data
in the decision making process has to be done when considering the management of a
coastal area like the Algarve.

Key-words: marine abrasion platforms, terraces, mean sea level, marine isotope stages.
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1. Perspectiva e enquadramento do tema

1.1. Variagdes do nivel do mar - Uma problematica actual

Os meios de comunicacdo que todos os dias nos entram em casa, nhoticiam
frequentemente acontecimentos que se referem ao aquecimento global do planeta, ao efeito de
estufa e as suas consequéncias directas para 0 nosso quotidiano a médio prazo. Por exemplo, o
jornal Pablico, na sua edicao de 28 de Dezembro de 2001, citando um estudo da British Antartic
Survey e Det Norske Veritas, refere que “(...) existe uma hipotese de cinco por cento da
gigantesca camada de gelo da Antartida Ocidental se desintegrar, devido as alteracdes
climéticas, e o nivel do mar aumentar até um metro durante os préximos cem anos”. O mesmo
jornal, em 14 de Maio de 2002 citando o Instituto Meteoroldgico Chinés escreve “(...) que o
aquecimento global do planeta provocara uma subida de 88 centimetros no nivel médio da agua
dos oceanos. Esta subida pode acarretar prejuizos na ordem dos 375 mil milhdes de Euros, a
nivel mundial. (...) Ha uma subida permanente do nivel do mar nas ultimas cinco décadas, cujo
ritmo se acelerou nos ultimos anos e situa-se actualmente nos 2,6 milimetros ano”. Aquando do
lancamento do livro Climate Change in Portugal: Scenarios, Impacts and Adaptation Mesures,
de Filipe Duarte Santos, no Diario de Noticias de 26 de Junho de 2002 podia ler-se: “Os
impactos em Portugal dessas alteracdes climaticas irdo traduzir-se numa reducdo da
precipitacdo (...), num aumento da temperatura, (...) numa maior pressao sobre 0s recursos
hidricos (...) e num aumento do nivel médio do mar, de aproximadamente 50 centimetros” (nos
proximos cem anos). Mais recentemente, no Correio da Manha de 24 de Marco de 2004, e
citando uma investigadora da Universidade de East Anglia (Inglaterra), podia ler-se que “(...) se
prevé um aumento global médio de temperatura de entre dois e trés graus centigrados até

21007, referindo o citado jornal a participacdo de Portugal num projecto mundial de observacao
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da evolucdo do nivel médio do mar (NMM). Estes sdo apenas alguns exemplos de que a
problematica da subida do NMM ¢ actual, gera informacdo rapidamente colocada ao dispor do
cidadao, ndo sendo apenas um problema da comunidade cientifica. A subida do NMM é um
fendmeno global e, séo principalmente as zonas costeiras 0s locais de maior risco.

Se é um facto que as variacdes do NMM ndo sdo um fendmeno novo, porque sdo téo
mediatizadas nesta altura da historia da Humanidade? O problema é que o Homem colonizou
praticamente todas as zonas costeiras do planeta, onde estd concentrada a maior parte da
populacdo mundial e, por ineréncia, a grande fatia das actividades econdémicas e sociais. Assim,
é importante, por colocar em risco bens materiais e vidas humanas.

De entre muitos, podem ser dados dois exemplos que reflectem a dindmica das variagoes
do NMM: na zona costeira Italiana perto de Napoles, existia 0 Templo de Serapis que esteve
submerso durante muito tempo, concluséo tirada a partir da identificacdo de moluscos marinhos
existentes nos pilares do templo. Presentemente o templo esta emerso, como certamente aquando
da sua construcéo, revelando que o limite mar-terra sofre constantemente avangos e recuos em
relacdo ao nivel médio das dguas do Mediterraneo (Emery & Aubrey, 1991). Numa situacdo
oposta referida pelos mesmos autores esta a costa da Escandinavia, onde a fusdo actual de gelo
acumulado durante a ultima glaciacdo, cujo pico ocorreu hd 18000 anos induziu um reajuste
isostatico com subida do continente, resultando num afastamento local da linha de costa em
direccdo ao mar. Por este motivo, os portos e ancoradouros das povoacles piscatorias
encontram-se cada vez mais afastados do oceano, obrigando a uma readaptacdo ao meio por
parte das populagdes residentes.

O cidaddao comum podera ter a ideia de que uma subida do NMM de 20, 30 ou 80
centimetros num século nada significa, mas atenda-se ao seguinte exemplo. Num mindsculo
arquipélago do Pacifico, entre o Havai e a Australia, chamado Tuvalu, o nivel do mar subiu 20 a

30 centimetros durante o século XX (Earth Policy Institute / Universidade Livre da Mata



Atlantica, www.wwiuma.org.br), prevendo-se uma elevacdo de 1 metro para este século. Os
resultados foram inundag6es nas zonas mais baixas, a intrusao de dgua salgada nos aquiferos, a
diminuicdo da produtividade agricola e a migracdo obrigatdria dos 11.000 cidad&os para a Nova
Zelandia, no passado ano de 2002. A mesma fonte cita ainda as Maldivas, um arquipélago de
1196 ilhas com mais de 300 mil habitantes, em que a maioria do territdrio se situa a cotas de 2
metros acima do nivel médio do mar. E, neste caso, uma nagéo inteira em perigo se 0 NMM
continuar a subir. Uma subida de um metro, voltando a citar a Earth Policy Institute /
Universidade Livre da Mata Atlantica, no Bangladesh significaria metade dos arrozais
inundados e milhdes de refugiados. Em Xangai submergiria mais de um terco da cidade e nos
EUA, Manhattan e o Capitolio de Washington seriam inundados. As projec¢fes da variacdo do
NMM para o futuro, variam de acordo com os investigadores e os dados utilizados nas referidas
projecgOes. Morner (2003) tem uma opinido muito mais prudente, admitindo apenas variagoes de
10+10 cm até 2100. Se é verdade que os media exploram 0s casos mais extremos, que sdo por
vezes de caracter local, a real subida do NMM a nivel global é um facto indiscutivel.

A situacdo podera ser preocupante, ndo afectando apenas regides mas nacdes inteiras
numa escala temporal perceptivel ao Homem que vé a propria sustentabilidade do Planeta Terra

ser ameacada.

1.2. Enquadramento do trabalho no Projecto “COCHAL”

Este trabalho é parte integrante do Projecto de investigacdo Coastal Changes in Algarve
(Since Last Interglacial) (Projecto Ref. POCTI/34162/CTA/2000), adiante designado por
“COCHAL™, e foi desenvolvido na Universidade do Algarve e financiado pelo FEDER e OE
através da Fundacao para a Ciéncia e Tecnologia do Ministério da Ciéncia e Tecnologia. S&o
parceiros deste projecto, além da Universidade do Algarve como instituicdo proponente, o

Instituto Geoldgico e Mineiro e a Direccédo Regional do Ambiente do Algarve.


http://www.wwiuma.org.br/

O objectivo fundamental do projecto é a obtencdo de dados e de conhecimentos que
permitam dar uma resposta as seguintes questdes: 1) Poderd o estudo da morfologia costeira
gerada durante os estadios (fases frias) ou interestadios (fases quentes), do ultimo ciclo
interglaciar-glaciar, ajudar a compreender a fisiografia da actual linha de costa? 2) Como
respondera a linha de costa Algarvia a mudancas da taxa de variagdo do nivel do mar? 3) Como
responderd a costa Algarvia a aceleragdes de subida do nivel do mar? A tentativa de resposta a
estas questdes passa pela realizacdo de cartografia morfolégica detalhada da zona costeira, pela
determinacdo de cotas de praias antigas (em relacdo ao nivel do mar actual), pela avaliacdo do
efeito dos movimentos tecténicos na regido e, pela obtencdo de dados cronolégicos que

permitam enquadrar no tempo as variacdes do NMM observadas na regido do Algarve.

1.3. Objectivos

Os objectivos deste trabalho sdo: o preenchimento de uma lacuna de conhecimento de
fendmenos relacionados com as variacbes do NMM durante o Quaternario na costa central do
Algarve, a reconstituicdo paleogeografica da linha de costa, a tentativa de utilizacdo de series de
Urénio para datar individuos indicadores de antigos niveis de mar, fornecer hipoteses de
interpretacdo paleoclimatica utilizando estadios isotdpicos marinhos, comparar estas informacdes
com o actual conhecimento cientifico a nivel mundial, e ainda, fornecer uma ferramenta a aplicar

em gestdo costeira.

1.4. Enquadramento temporal

Os fendmenos geoldgicos contemplados neste trabalho referem-se a parte do Periodo
Quaternério, designacdo cronoldgica que identifica aproximadamente os ultimos 2 milhdes de
anos da historia da Terra. Actualmente o seu limite inferior é estabelecido aos 1,64 Ma (Aguirre
& Pasine, 1985), dividindo-se em Plistocénico (1,64 Ma a 10 000 anos) e Holocénico (ultimos
10 000 anos). Ha 1,64 Ma atras viviam-se 0s primeiros tempos Paleoliticos, sendo o limite de 10
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000 anos correspondente a transicdo do Paleolitico Superior para o Mesolitico, significando
portanto que toda a problematica das variagbes do NMM abordada neste trabalho é

contemporanea da presenca do Homem no planeta.



2. Introducéo

2.1. Factores que influenciam as variagdes do nivel médio do mar

Considerando as bacias oceénicas como um reservatorio aproximadamente fechado, o
nivel da agua desse reservatorio s6 pode ser modificado por dois grandes grupos de factores,
aqueles que causam variagdes na capacidade das bacias e 0s que provocam variagdes no volume
da &gua dessas bacias. A Figura 1 pretende mostrar simplificadamente as principais causas

responsaveis pelas variagdes do NMM.

Causas da variagio do nivel médio do mar
Causas Extrinsecas Causas Antropogénicas

Intens idade Sclar

Eostasia

| Pearametres Orbitais {— ot

El.tsidé::ia |
Sedimentagdo [+ | Flel:erni;a'{:- desgea |
¥ emRios & Baragens

L o
| Tecttnica de Plcas | 1

1 | Exploragiode Aquitercs |
|EKF|‘.‘I.I']55CI Termica |

| Glacioeustatismo

Variagoes da Capacidade das Bacias

® Variagtes do Volume da Agua 3

Figura 1 — Principais causas de variacdo do NMM.

Os factores relacionados com a variagdo da capacidade das bacias oceénicas séo
induzidos por causas intrinsecas ao planeta, mais concretamente pela dindmica crustal.

Nomeadamente, a tectdnica de placas afecta a capacidade das bacias oceénicas através da
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variacdo da velocidade de afastamento das placas litosféricas nas zonas de rift. Quando a
velocidade de afastamento das placas litosféricas aumenta, as rochas quentes isostaticamente
elevadas afastam-se do rift central ocupando uma area mais vasta, de que resulta uma diminuicéo
da capacidade das bacias. Se, pelo contrario, a velocidade é reduzida, quando as novas rochas
arrefecem encontram-se ainda muito proximas do rift, pelo que ocupam areas menores que no
caso anterior. Este processo, designado por termoeustatismo, é responsavel por amplas e lentas
variacbes do NMM. Também a actividade vulcanica submarina pontual (“hot-spots”), que
origina grandes aparelhos vulcanicos que chegam a atingir a superficie das aguas (Agores, Havai,
Canarias), e responsavel por grandes volumes de material incorporados as bacias oceénicas
afectando assim a sua capacidade (Emery & Aubrey,1991).

A sedimentagdo marinha continuada de materiais provenientes da erosdo das zonas
continentais, provoca uma subida do nivel do mar, desde que ndo seja compensada por outros
fendmenos como a subsidéncia, compactacdo ou mesmo por outros processos menos conhecidos
como a dissolugdo de sedimentos carbonatados e siliciosos (Emery & Aubrey,1991).

A isostasia corresponde a movimentos crustais verticais, ou seja, a crosta terrestre
“ascende” ou “afunda” de modo a corrigir perturbacdes causadas por alteragdes de massa nos
continentes. A principal causa para tais processos sao os ciclos de glaciacdo-interglaciagéo, que
originam alternadamente a acumulacédo e a fusdo de grandes camadas de gelo sobre as massas
continentais. A isostasia pode, no entanto, contrariar a tendéncia do NMM. Se um ajustamento
isostatico positivo for mais amplo que uma subida do nivel do mar, o que se observa é entdo uma
descida relativa e regional do NMM. Dito de outro modo, existe uma regressdo local que
coincide com um periodo de clima quente de interglaciar (Mdrner, 1999).

As causas extrinsecas ao planeta sdo talvez as principais responsaveis pela variabilidade
climética e consequentemente pelas modificacfes da quantidade de &gua disponivel nas bacias

ocednicas. O clima € controlado, entre outros parametros, pela variabilidade na intensidade da



luz solar, que inclui oscilacdes de irradiancia e de vento solar (Reid, 1999), e pelas variacdes
periddicas dos parametros orbitais do planeta (& escala das dezenas a centenas de milhares de
anos) e tambeém pela quantidade de gases de estufa na atmosfera. As varia¢Bes climéaticas mais
amplas que definem os ciclos de glacial-interglacial apresentam ciclicidades muito proximas das
verificadas para a variacao de certos parametros orbitais. Por esse motivo, Milankovitch aponta
como principal causa para os ciclos de glacial-interglacial, a variagdo na quantidade de insolagéo
e sua distribuicdo a superficie do planeta. Os Ciclos de Milankovitch reportam-se a variacdes na
excentricidade da Orbita terrestre, obliquidade do eixo e precessdo dos equinécios (Hays et al.,
1976; Rial, 2004). A excentricidade quantifica o desvio que a Orbita terrestre realiza em relacéo a
uma Orbita circular. A obliquidade traduz a inclinacdo do eixo rotacional da Terra que se afasta
de uma linha normal a eliptica. Por sua vez, a precessdo dos equindcios corresponde a variagao
sazonal da distancia da Terra ao Sol. Estes trés parametros variam periodicamente em ciclos de
aproximadamente 100 000 anos, 41 000 — 42 000 anos e 23 000 anos respectivamente (Hays et
al., 1976; Kukla et al., 2004). Correspondem, segundo Hays et al. (1976), a periodos dominantes
da orbita solar da Terra, sendo os ciclos de 100 000 anos responsaveis por 50% da variancia
climatica do planeta, os ciclos de 41 000 — 42 000 por 25% da mesma variancia e os de 23 000
por 10%. A conjugacdo da variacdo dos 3 parametros orbitais conduz a existéncia de periodos
glaciarios e interglaciarios. Assim, nas situacdes extremas, um periodo glaciario ocorre quando a
oOrbita da Terra apresenta uma excentricidade forte e uma grande distancia Terra-Sol durante o
Verdo; por outro lado, um periodo interglacidrio com uma configuracdo orbital extrema
corresponde a uma fraca excentricidade (6rbita circular) e uma fraca distancia Terra-Sol no
Verdo (Langlois et al., 2003)

As alteracdes do clima terrestre irdo reflectir-se por sua vez, em modificagdes no volume
de &gua, seja na forma liquida nos oceanos, seja na forma de gelo das calotes polares, em que a

relacdo entre 0 NMM e o volume de gelo acumulado constitui o fendmeno designado por glacio-



eustatismo. Quando a 4gua do mar sofre um aumento de temperatura suficiente (que pode ser da
ordem das décimas de grau) qualquer que seja a temperatura inicial, 0 seu volume aumenta
originando uma subida do NMM. Este fendmeno designa-se por expansao térmica do oceano e é
uma das principais causas de subida do NMM nos séculos XX e XXI (Church et al., 2001), com
variacdes na ordem dos decimetros (Emery & Aubrey, 1991).

Resta referir o efeito da presenca humana no planeta, que ao favorecer o aumento de
dioxido de carbono, aerossois e outros gases de estufa na atmosfera conduz a um aquecimento
global facilitando a fusdo de glaciares e calotes polares e, obviamente, originando uma subida do
NMM. Também as actividades econémicas, o uso do solo, a exploracdo de aguas subterraneas, e
a construcdo de barragens, proporcionam alteracdes na quantidade de agua e de sedimentos que

chegam as bacias oceanicas (Church et al., 2001; Chen et al., 2002).

2.2. Ciclos climaticos e estratigrafia isotopica

A principal caracteristica do periodo Quaternério, correspondente aos ultimos 1,64 Ma, é
a ocorréncia de alternancias climaticas entre periodos frios (glaciacfes) e periodos quentes
(interglaciagdes). Durante um periodo glaciario ocorre uma acumulacdo de gelo nas calotes
polares em virtude das baixas temperaturas, enguanto no interglaciario, pelo contrério,
verificam-se temperaturas mais altas que permitem uma fusdo do gelo acumulado. Obviamente
gue 0 que estd em causa sdo grandes volumes de gelo, pelo que, uma fase glaciaria é
directamente responsavel por uma descida do NMM, denominada regressdo, e uma fase
interglaciaria provocara uma subida do nivel do mar, denominada transgressdo. Estas variagdes
do NMM manifestam-se ndo sé a escala global, mas também regional, podendo inclusivamente,
factores locais como a tectdnica, contrariar a tendéncia geral tal como foi anteriormente referido.

A sucessao de fases quentes e frias identifica-se no registo geoldgico através de proxies
diversos: (1) utilizando elementos fosseis animais e vegetais colonizadores de nichos ecoldgicos

especificos (foraminiferos, polenes); (2) variacdo das razdes entre isOtopos de oxigénio
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permitindo estimativas de temperatura, (3) morfologia das zonas litorais, (4) sequéncias
sedimentares e (5) registo geoquimico.

Durante o Periodo Quaternario estdo definidas vérias glaciacdes, cujo registo se torna
mais débil a medida que se recua no tempo. Para Kukla (1989) existem cerca de 40 alternancias
interglaciar/glaciar apenas durante a fase final do Plistocenico e no Holocénico, sendo 10-12
consideradas predominantes pela sua extensdo temporal e/ou global. O Holocénico (Gltimos 10
000 anos) corresponde a um periodo interglacidrio, posterior portanto, a Gltima glaciacdo
denominada “Wurm” por Penck & Brickner em 1909 (citado em Kukla, 1978). Antes desta, e
sucessivamente mais antigas, os autores identificam “Riss”, “Mindel” e “Gunz” e respectivos
interglaciarios. Mais tarde, foram adicionados mais dois estadios glaciarios, designados “Donau”
(Eberl, 1930, in Kukla, 1978) e “Biber” (Schaefer, 1953, in Kukla, 1978) (Quadro 1).

Acontece que as quatro glaciacdes principais definidas por Penck & Brickner foram
identificadas na zona dos Alpes, e qualquer correlacao estratigrafica e paleontol6gica com locais
geograficamente muito distantes originava invariavelmente situacdes de ambiguidade. A
diferenciacdo dos depdsitos glaciarios obedeceu a critérios altimétricos na distribuicdo vertical
dos terragos fluviais, de cujos rios a nomenclatura foi herdada. Depois deste estudo generalizou-
se a aplicacdo dessa nomenclatura a terracos fluviais e marinhos geograficamente muito distantes
do local onde foram definidos pelos autores. Refira-se que as designacGes de cada periodo
variam consoante a zona do planeta em questdo, e as correlagdes nem sempre sdo faceis. No
Quadro 1 mostram-se as diferentes nomenclaturas da estratigrafia estabelecida com base em
testemunhos continentais do Quaternario em diferentes zonas do Globo sem qualquer informacao
de cronologia absoluta.

Estudos posteriores em terracos marinhos na costa sul de Italia permitiram estabelecer

estratotipos marinhos que deram origem a primeira cronoestratigrafia do Quaternario, que
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incluia, dentro do Plistocénico, os andares Calabriano,

Tirreniano (Zazo, 1999).

Quadro 1 — Equivaléncia da terminologia estratigréfica terrestre para
o Hemisfério Norte, das épocas glaciarias e interglacidrias do
Quaternério (adaptado de Lowe & Walker, 1984).

Alpes América Norte da Ilhas
Europeus do Norte Europa Briténicas
Pos-glacial Holocénico Holocénico Flandriano
Wurm Wisconsiano Weicheliano Devensiano
Riss-Wurm Sangamoniano | Eemiano Ipswichiniano
Riss Ilinoisiano Saliano Wolstoniano
Mindel-Riss Yarmoutiano Holsteniano Hoxniano
Mindel Kansiano Elsteriano Angliano
Gunz-Mindel Aftoniano Cromeriano Cromeriano
Gunz Nebraskiano Menapiano Bestoniano
Waliano Pastoniano
Donau Eburoniano Pré-Pastoniano
Tigliano Bramertoniano
Biber Pretigliano Baventiano
Antiano
Thurniano
Ludhamiano
Periodos glaciarios “globais™” no Reuveriano

Hemisfério Norte

Emiliano, Siciliano, Milaziano e

O Quadro 2 pretende
mostrar as equivaléncias
aproximadas entre as divisdes
cronoestratigréaficas consagradas
na tabela geocronolégica
actualmente adoptada, a divisao
climatoestratigréafica de Penck &
Brickner, a cronologia
marinha/fluvial ~ Mediterranica
(Teixeira & Gongalves, 1980), a

cronologia continental

arqueologica (Teixeira & Gongalves, 1980) e a estratigrafia isotopica marinha (Riser, 1999)

baseada nos is6topos de oxigénio.

O estudo das varia¢Bes na razdo dos isotopos de oxigénio realizado principalmente em

carapacgas de foraminiferos recuperados nos testemunhos de sondagens nos fundos oceénicos,

permitiu mostrar claramente a sucessao de periodos quentes e frios do nosso planeta. A razéo

0*/0"® em carapagcas de foraminiferos constitui o melhor registo de variacdes climaticas globais

(Emiliani, 1955 in Kukla, 1978). O método baseia-se no facto de o isétopo pesado de oxigénio

O™ ficar retido na 4gua oceanica em maior quantidade que o O durante uma fase glaciéria, e

portanto mostrando maiores abundancias relativas nas aguas oceanicas durante estes periodos.

Este facto traduz-se no desequilibrio O / O existente na composicdo das carapacas dos

organismos que vivem nos oceanos, sejam eles bentonicos ou plancténicos (Emiliani, 1955,

1958, 1966, 1972, Emiliani et al., 1961, citados em Kukla, 1978). O método é portanto,
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controlado preferencialmente pelas flutuacdes da quantidade de gelo retido em “terra” (Henning

et al., 2000; Chapman et al., 2000).

Quadro 2 - Sintese do Quaternario com equivaléncias entre as glaciagdes classicas e a nomenclatura da cronologia
fluvial e marinha, e correlacdo “grosseira” com os estadios isotopicos de oxigénio (adaptado de Teixeira &
Goncalves (1980) e Riser (1999)).

Idades Glaciagdes Niveis Actividades humanas Estadio
absolutas | Estratigrafia e fases marinhos e Pré-Histdria Isotopico
(milhares glaciérias terragos (aprox.)
de anos) fluviais Tipologia Periodos

Ferro
Bronze
Cobre
Holocénico P&s- Flandriano 1
glaciério Neolitico
(Transgressao
10 flandriana) Mesolitico
Tardi- Magdaleniano
glaciario Solutriano Paleolitico
Aurinhaciano Superior
Perigordiano
k] Wurm Regressdo 2
] Grimaldiana
a 3
80 Tirreniano 11 Mustieriano Paleolitico 4
Médio
Riss-Wurm Tirreniano 1l Levaloisiano 5
120 Riss
3 6
§ =) Mindel-Riss | Tirreniano | Acheuliano Paleolitico 7
= 3 Clactoniano Inferior
= =
0_ - T
300 Mindel Siciliano 1l g
10-18
700 Gunz- Siciliano | Abeviliano
Mindel 19
20
2 Gunz
L
=
1800 Donau-Gunz | Calabriano ou Pebble
Vilafranquiano culture ou
Donau Superior Olduvaiano
2000 Pliocénico

A estratigrafia isotopica foi também elaborada a partir de sondagens realizadas nas

calotes polares da Antartida, onde a interpretacdo tera que ser oposta, ja que, em zona
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continental, um episodio frio caracteriza-se por um aumento de agua “mais leve” que é
acumulada, e medida em bolhas de ar ou em carapacas de organismos aprisionados no gelo.

Com base nas variacdes de O foram entéo definidos 22 estadios isotdpicos de oxigénio
(OIS), em numeros consecutivos partindo de 1 para o presente, convencionando-se designar 0s
periodos frios por numeros pares e 0s quentes por impares (Figura 2). Dentro de cada periodo,
seja ele glaciario ou interglaciario, existem flutuacdes de temperatura que permitem definir
periodos mais quentes dentro de uma fase glaciéria e periodos mais frios inseridos em fases
quentes. Ou seja, periodos quentes ou frios ndo sdo sindnimos directos de fases interglaciarias ou
glaciarias, traduzindo-se estas por intervalos temporais marcadamente definidos por
temperaturas mais elevadas ou mais baixas respectivamente, mas sempre com flutuacoes de sinal

contrario em cada um dos casos (Figura 2).

4

-3 _1 5 9 11 15 g
5 =7 7 13 17 19 24 3
g%, <l ,
2 / 1’ M/N&
o 1 1 A r

2= J ; J

3 ' ¥ T % T ' d T ' | '

0 200 400 600 800

Idade (Ka)

Figura 2 — Estadios isotopicos de oxigénio (adaptado de http://wwwrses.anu.edu.au/environment/
leePages/eeDating/ Quaternary%20Geochronology/Quat_info.html).

Os limites, separando maximos e minimos climéaticos, s&o chamados terminagdes
(Lototskaya & Ganssen, 1999), definindo uma transicdo brusca de estadios a interestadios.
Realce para o facto de o OIS 3 ndo ser considerado um verdadeiro interglaciario, e por isso, a

Terminagdo Il marca a passagem OIS 5-OIS 6 e ndo a OIS 2-OIS 3 (Lowe & Walker, 1984;
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Watts et al., 2000). Os limites temporais e as terminacGes entre estadios e interestadios estdo

resumidos no Quadro 3. O OIS 11 (423-362 Ka) devera ter sido o interglaciario mais longo e

provavelmente 0 mais quente até ao presente (Bauch et al., 2000; Kindler & Hearty, 2000;

Hodell et al, 2000), com pelo menos um nivel de estadia igual ou superior ao presente (Zazo,

1999).

Alguns estadios apresentam flutuagBes climaticas que justificam a sua subdivisdo, como

sd0 0 caso dos estaddios 5 e 7. O OIS 7 foi convencionalmente dividido em 3 subestadios por

Ninkovitch & Shackleton (1975) citados em Kukla (1978), com o nivel do mar a atingir um nivel

n&do superior ao actual (Shackleton, 1987).

O estddio 5 foi subdividido em 5
subestadios (Lototskaya & Ganssen, 1999),
designados 5e (125 Ka), 5¢ (105 Ka) e 5a (80 Ka)
(Chappell, 1974, Bloom et al., 1974, in Zazo,
1999). E aceite que o0 NMM durante o 5a e 0 5¢
ndo deverd ter sido muito diferente do nivel actual,
ou alguns metros abaixo, entre -6m a -19m
(Mathews, 1973, Bloom et al., 1974, in Cabioch &
Ayliffe, 2001). Por sua vez, o NMM durante o 5e
néo atingiu mais que +6 m acima do NMM actual
(Chappel & Shackleton, 1986, in Zazo, 1999), ou

+7 m (Bard et al., 1990) constituindo o interglacial

Quadro 3 — Limites estimados entre estadios e
interestadios na sondagem V28-239 (Plataforma
das Ilhas Saloméo, Pacifico) (adaptado de Lowe

& Walker, 1984).

Fronteira
entre Idade Terminagdo
estadios e (anos B.P.)
interestadios
1-2 13000 |
2-3 32 000
3-4 64 000
4-5 75 000
5-6 128 000 |
6-7 195 000
7-8 251 000 1l
8-9 297 000
9-10 347 000 v
10-11 367 000
11-12 440000 V
12-13 472 000
13-14 502 000
14-15 542 000
15-16 592 000 VI
16-17 627 000
17-18 647 000
18-19 688 000

mais bem estudado (Shackleton et al., 2002; Kukla et al., 2002). O OIS 5 é considerado como 0

equivalente marinho dos andares terrestres Eemiano e Ipswichiano (Bowen, 1989; Shackleton,

1969Db, in Lowe & Walker, 1984; Kukla et al., 2002), embora estejam a surgir novos estudos que

demonstram que a concordancia nédo é total (Shackleton et al., 2003).
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Os sedimentos dos fundos marinhos tém do ponto de vista das subdivisdes estratigraficas
e de correlacdo, diversas vantagens em relacdo as sequéncias terrestres: i) 0s registos sao mais
continuos e menos perturbados; ii) a utilizacdo de OIS permite comparar perfis de locais muito
distantes do oceano; iii) as termina¢fes podem ser usadas como horizontes estratigraficos em
correlagdes entre sondagens; iv) embora as mudancas isotopicas sejam uma consequéncia das
variagOes climaticas, e por isso, transgressivas no tempo, este facto é até certo ponto mascarado
por uma baixa taxa de acumulacdo de sedimentos e, como consequéncia, as fronteiras dos
estadios isotdpicos e as terminagdes podem ser interpretadas essencialmente como “horizontes”
paralelos no tempo; v) o registo sedimentar pode ser datado e correlacionado pelo método
independente da estratigrafia paleomagnética (Lowe & Walker, 1984).

Diversos autores tentaram estabelecer correlacdes e comparagdes dos registos isotdpicos
marinhos de oxigénio com outros elementos que fornecem informac&o cronoestratigrafica, como
é 0 caso dos polenes (Tzedakis et al., 1997), que constituem os principais elementos de datacéo
em zonas lacustres continentais. Estes ensaios permitiram concluir que existe uma estreita
correlagdo entre os registos marinhos e terrestres, com estes ultimos a mostrarem uma maior
sensibilidade as alteracdes climaticas.

A partir de sondagens realizadas na Margem Ibérica, mais concretamente ao largo do
Porto e de Aveiro, identificaram-se alteracGes paleocliméaticas (Abreu et al., 2003) através da
presenca de foraminiferos tipicos de zonas polares e de materiais transportados por icebergs (ice-
rafted debris). Estes materiais depositados nos fundos oceanicos sdo contemporaneos dos dois
ultimos glaciarios, ou seja OIS 2 a 4 e OIS 6 (Abreu et al., 2003) ou mais antigos, podendo ter

atingido a margem Portuguesa durante 0 méaximo glaciar do OIS 8 (Moreno et al., 2002).
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2.3. Conceitos

Neste sub-capitulo pretende-se esclarecer o significado de alguns dos termos utilizados
que possam ser mais pertinentes e, nalguns casos, tentar “um consenso” entre terminologias e
conceitos existentes.

Nivel médio do mar significa a altura do mar em relacdo a uma qualquer marca terrestre
de referéncia, numa média medida durante um certo periodo de tempo, suficientemente longo
para que as flutuacbes causadas pelas ondas e pelas marés sejam em grande parte removidas
(Church et al., 2001). Variagcbes do NMM como as que sdo medidas pelos marégrafos sdo
chamadas variacg6es relativas do nivel do mar (Church et al., 2001) porque podem ser geradas ou
por movimento terrestre da zona onde o instrumento se encontra ou por alteragdes na altura da
superficie do mar adjacente a essa zona (ambos considerados como uma referéncia fixa em
relacéo ao centro da Terra).

Ao longo deste trabalho séo referidos frequentemente os termos terrago e plataforma.
Segundo Daveau (1993b) “... a nogdo de terraco recobre dois conceitos complementares, de
indole geomorfoldgica ou sedimentar. Estdo, em geral, associados mas um deles pode faltar ou
ndo ser considerado pelo investigador. Um terraco €, por um lado, uma forma topogréfica,
rechd ou patamar, que se individualiza na vertente de um vale ou na descida do continente para
0 mar; por outro lado é uma formacao sedimentar, de origem fluvial ou marinha, com possiveis
contaminagdes coluviais, que assenta sobre, ou até constitui, a dita rechd”.

Para Carvalho & Granja (1997), “Terragos e plataformas sdo termos meramente
descritivos, usados para formas de terreno (geoformas), aparentemente planas (embora em
pormenor ndo o sejam), poligénicas ou ndo, uma vez que constituem o somatério de respostas a
processos morfogenéticos e sedimentogenéticos, associados a paleoclimas, que se sucederam no
tempo”. No trabalho em questdo, sobre a zona costeira do Minho, é usado o termo terraco para

“uma superficie plana, correspondente ao topo de uma qualquer acumulacdo de sedimentos,
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qualqguer que seja a sua génese (pode incluir uma camada ou o conjunto de camadas mais
recentes de uma determinada sequéncia sedimentar)”; por sua vez plataforma, designa “uma
superficie aparentemente plana desprovida de depositos (plataforma de erosao ou plataforma de
abrasdo) ou associada a depositos de génese e cronologia diferentes, de extensdo limitada, os
quais podem definir uma sequéncia estratigrafica”. O termo plataforma litoral é ainda usado
como uma plataforma de abraséo situada a cota superior a do actual nivel do mar (Moreira,
1984).

A Figura 3 esquematiza os principais conceitos envolvidos.

plataforma de abraséo

Figura 3 — Bloco diagrama que ilustra os conceitos de plataforma de abraséo e de terraco (adaptado de
Diciopédia 2004, Porto Editora)

No presente estudo convencionou-se utilizar as defini¢des propostas por Moreira (1984),
em que terraco marinho constitui “um dep6sito de sedimentos litorais (de praia ou plataforma)
que aparece a um nivel deferente do que foi construido, devido a variaces do nivel do mar. O
termo pode designar uma plataforma de abrasdo que se encontre, pelo mesmo motivo, a nivel
diferente daquele a que foi talhada (terraco de erosdéo marinha ou plataforma litoral). Pode

ainda designar uma praia levantada”. O termo plataforma designa simplesmente um
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aplanamento sobre qualquer substrato enquanto que plataforma de abrasdo designa uma
“superficie rochosa pouco inclinada que se estende da base da arriba para o largo, entre 0s
niveis das marés mais baixas e mais altas. E uma superficie de abrasdo talhada pela ac¢do das
ondas e, como tal, tende a ser lisa, com ondulagdes fracas ou com degraus correspondentes ao
nivel da maré alta ou ao nivel atingido nas tempestades”. E frequente o “aparecimento de
afloramentos mais duros, constituindo sinuosidades — bancos rochosos, escolhos, leixdes e
farilhdes — que assinalam o recuo da arriba”, com alguma accao conjugada de erosao sub-aérea.

Para que uma plataforma seja considerada plataforma de abraséo e, por isso, testemunha
de estadia do NMM, a ela devera estar associada uma forma concava observavel na base das
unidades superiores aquelas que constituem a plataforma, forma designada por sapa (“wave cut
notch™) (Figura 4), no tecto da qual pode ser formada pequena cornija suspensa ou assente em

arcos formando cavernas ou grutas.

Figura 4 — Sapa talhada em unidade de siltes (Praia do Evaristo).

2.4. Génese de terracos e plataformas de abrasao

Existe um vasto conjunto de factores com maior ou menor influéncia na génese de
plataformas de abrasdo e de terracos. Podem agrupar-se em factores relacionados com as

condicBes continentais (meteorizagdo, quantidade de sedimentos), as condigdes oceanograficas
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(regime mareal, ondas, correntes litorais), tipo de substrato (litologia, fraquezas estruturais,
orientagdo da linha de costa) e condicfes da plataforma continental adjacente (declive,
suprimento de sedimento).

As plataformas de abrasdo sdo talhadas num substrato rochoso, e conjuntamente com as
arribas, definem a zona de contacto do mar com a zona continental numa costa rochosa. Os
agentes modeladores do relevo nas costas rochosas sdo por ordem de importancia, a &gua do mar,
as aguas meteoricas e o vento. O vento transporta quer areia quer humidade. A agua meteorica
conjuntamente com o factor temperatura conduz processos de meteorizacdo que sdo 0s
responsaveis pela evolugdo em profundidade do carso em rochas carbonatadas. Mas é sobretudo
0 papel erosivo do mar que maior influéncia tem na evolucdo de uma costa rochosa e na
formacdo de plataformas de abraséo (Trenhaile, 2002), em que o seu entalhe sé pode resultar do
trabalho persistente das ondas do mar estabilizado a uma dada cota, durante um determinado
intervalo temporal. Obviamente que as plataformas tém frequentemente uma origem poligénica
resultando de influéncia dos dois mecanismos (accdo das aguas metedricas, essencialmente
quimica e ac¢do da agua do mar, fundamentalmente fisica). A acc¢do das ondas do mar estende-se
ainda a remocdo e transporte dos produtos resultantes da alteragdo/erosdo das rochas. Note-se
que a ac¢do mecanica do mar ndo é apenas destrutiva, mas € também construtiva através da
formagdo de praias. Numa mesma estadia do NMM podem ocorrer 0s dois processos, de
destruicédo e de construgdo dependendo da fisiografia da linha de costa.

Quando o nivel do mar sobe, todos 0s mecanismos erosivos ou construtivos migram para
0 continente, com a variacdo lateral dos mesmos a depender da exposic¢do a vaga dominante, das
variacdes de coeréncia das rochas, das fraquezas estruturais e da disponibilidade de sedimentos.
Durante uma transgressdo numa costa rochosa, pode ndo ocorrer uma tipica deposicdo de
sedimentos com facies sucessivamente mais finas para o topo, mas apenas uma deposi¢do de

seixos e acumulacédo de conchas (Cattaneo & Stell, 2003).
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Um outro aspecto importante na formacéo de plataformas ou de terracos esta relacionado
com a orientacdo “inicial” (entenda-se pré-transgressao) da linha de costa. Se o tracado da linha
de costa em migracdo é 0 mesmo, ou muito préximo mas com menor angulo que o tragcado mais
antigo, ndo existem condi¢cdes propicias a acumulacdo de sedimentos resultantes do
desmantelamento das arribas (formacédo de terracos), a ndo ser em pequenos espagos isolados.
Esta situacédo é tipica de subidas muito rapidas do NMM (Cattaneo & Stell, 2003). Se ao longo
de uma transgresséo, se verifica 0 aumento repentino na velocidade de subida do NMM, podem
formar-se barreiras a proteger lagunas, como deve ter sido o caso da Ria Formosa (Boski et al.,
2002). Este efeito pode também ser resultante de estadias muito prolongadas do NMM com
acumulac&o de espessuras consideraveis de sedimentos. Pode-se concluir que a arquitectura final
da linha de costa quando sujeita a uma transgressdo é o resultado da conjugacao do influxo de
sedimentos, da velocidade e variagdes de velocidade de subida do NMM, da fisiografia da bacia
e da distribuicdo espacial e temporal da energia do mar.

A formacdo de plataformas e terragos estd ainda fortemente condicionada pela variagcdo
mareal e pelo angulo de incidéncia das ondas. Quanto maior for a amplitude intertidal, maior
sera a inclinacdo da plataforma. De acordo com Trenhaile (2002) para um regime intermareal
semelhante ao da costa Algarvia (3,9m em marés vivas) a inclinacéo da plataforma sera de 1° ou
inferior. Obviamente que as marés controlam a cota de rebentacdo das ondas, ja que, além do
efeito fisico directo, geram elevadas pressdes do ar contido nas cavidades carsicas e outras
irregularidades, pelo que a ac¢do das ondas tem influéncia abaixo e acima da zona de rebentacédo
das ondas. As plataformas atingem o seu estado de equilibrio, precisamente através do balango

entre a taxa de erosdo na maré baixa e na maré-alta.
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3. Métodos de estudo

3.1. Métodos de gabinete

A primeira abordagem a este trabalho consistiu numa cuidada pesquisa bibliografica com
0 objectivo de identificar todas as referéncias possiveis ao tema tratado na regido do Algarve
(com especial incidéncia na zona de estudo), contribuindo fortemente para a auto-formagao do
autor. Os trabalhos iniciais passaram também por uma cuidada observacdo e interpretacéo
morfolégica de fotografias aéreas a escala préxima de 1/30000, a preto e branco, datadas de
1958.

Para a implantacdo da cartografia foram utilizadas fotografias aéreas a cores de 2001 a
escala 1/8000. As fotografias foram digitalizadas, georeferenciadas e incorporadas em formato
Photoshop, onde foi construido um mapa de conjunto. O software referido permite a
incorporagéo de informagdo por leyers independentes facilitando o manuseamento dos dados

respeitantes a todas as plataformas cartografadas.

3.2. Métodos de campo

O trabalho de campo incidiu na identificacdo de terracos e plataformas, e de todos 0s
indicios morfolégicos e biolégicos que possam traduzir variagbes do NMM do “passado
geoldgico recente”.

Foi estudada a sequéncia litoldgica de idade Miocénica que aflora em toda a area, com
base na simples observagcdo macroscépica das litologias, geometria e estruturas, uma vez que
constitui o substrato rochoso da zona de estudo. Apds a definicdo e identificacdo de todas as
unidades, estabeleceu-se a coluna litoestratigrafica, considerada como a principal ferramenta de

controlo para o desenvolvimento dos trabalhos de cartografia. Foi também definida a orientacdo
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geral da estrutura, a orientacdo das unidades, as espessuras relativas de cada unidade, bem como
uma descricdo petrografica e paleontoldgica tdo completa quanto possivel. Ainda dentro dos
métodos geoldgicos foi importante encontrar falhas que afectassem as estruturas objecto de
estudo, ja que a sua presenca poderia desnivelar plataformas de idades iguais ou fazer equivaler
plataformas de idades diferentes.

A cartografia geomorfoldgica detalhada das plataformas foi realizada a escala 1/8 000,
com base em fotografias aéreas de 2001, pretendendo-se delimitar toda e qualquer aplanacéo
identificada. O critério de descriminacgdo e classificacdo das plataformas foi estabelecido com
base no tipo de substrato em que estavam talhadas, nas elevagdes relativas entre elas e nas
relagdes morfoldgicas e tectdnicas que as afectavam. O tipo de substrato tem, na area de estudo,
um papel importante j& que as plataformas estdo sempre talhadas na interface de duas litologias
diferentes (este aspecto serd oportunamente desenvolvido). Os terracos, tal como foram definidos
atras apenas estdo presentes sobre a plataforma mais elevada. O trabalho desenvolvido incluiu
também medicOes de extensdo das principais plataformas, identificacdo de sapas, bem como o0s

pendores evidenciados pelas plataformas.

Figura 5 — Individuos do género Balanus utilizados como referéncia
ecoldgica do NMM (Praia do Evaristo).
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As evidéncias de estadias do nivel do mar a identificar durante o trabalho de campo
foram ainda de indole bioldgica, como perfuracdes de litéfagos e espécies fosseis de ecologia
intertidal, fundamentalmente os Balanus Spp. (Figura 5). Estes sdo individuos incrustantes que
vivem actualmente na zona intertidal (Figura 6), com uma carapaca de forma conica que permitir
definir a sua posicdo de vida. A presenca destas conchas, em posicdo de vida, incrustadas nas
superficies de plataformas, e situadas actualmente a cotas muito acima do NMM, indicam
claramente uma estadia do mar a cota daquelas plataformas. A amostragem destes individuos
tornou-se no principal indicio ndo morfoldgico, justificando cuidados acrescidos na recolha de

espécimes em posic¢do de vida.

5,5m

//_7/7 Littorina
2,5m

Mytilus
Algas Carbonatadas|

Nivelde |
carsificagao

Figura 6 — Distribuicdo ecoldgica actual dos organismos
incrustantes (Praia de S.Rafael).

A partir da identificacdo de cada plataforma, foi estabelecida uma estrutura em degraus,
com plataformas muito mais desenvolvidas que outras, sempre num rigoroso controlo com a
coluna litoldgica. A integracdo de toda a informacdo permitiu no fim do trabalho de campo
definir qual e/ou quais das plataformas cartografadas correspondiam a plataformas de abraséo ou

seja, a estadias do mar.
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3.3. Laboratorio

Na tentativa de datar as plataformas de abrasdo utilizando Balanus contemporéneos ao
seu entalhe, foi usado 0 método de Uranio/Tdrio. Muito genericamente, este método baseia-se no
decaimento radioactivo do U acumulado na concha do organismo, que ocorre teoricamente, em
qualquer momento da histéria de vida do organismo, mas principalmente a partir do momento
em que morre. Significa isto que os &tomos de U ficam retidos na malha do carbonato de calcio
gue constitui a concha destes individuos. No entanto, os Balanus vivem num sistema aberto ao
U, ou seja pode haver incorporacdo deste elemento em qualquer fase pos-morten e também
contaminacdo devida a processos diagenéticos. Por esse motivo, os resultados obtidos s&o
apresentados com grandes reservas. As datacdes U-Th foram realizadas no laboratério Geotop,

no Canada.

3.4. Outros métodos

De modo a permitir um bom controlo da elevacdo de cada plataforma e dos pendores de
cada uma delas, foi realizado um levantamento pormenorizado de cotas de mais de trezentos
pontos-chave. Para a realizacdo desta tarefa foi contratado pessoal externo ao Projecto, sendo a
seleccdo dos pontos a cotar elaborada pelo autor. O instrumento utilizado no levantamento foi
um Real Time Kinematic Differenctial GPS, com precisdo de 1 cm (x,y,z), que funciona com
estacdo base fixa, permitindo a aquisicdo de dados até cerca de 1,5 km de distancia da mesma.

Para a determinacdo das cotas das plataformas principais, mais representativas e mais
acessiveis, houve o cuidado de seleccionar pontos localizados o mais proximo possivel das
arribas internas (quando existentes) de modo a permitir correlacdes coerentes. Também foram
seleccionados pontos proximos dos bordos internos e externos das plataformas e todos aqueles

que se revestiam de interesse para os trabalhos de interpretacdo subsequentes.
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4. As alteracdes do Nivel Médio do Mar

4.1. Dados historicos no Algarve

Podemos encontrar varios registos historicos que nos permitem ter uma ideia da
localizagdo da linha de costa no Algarve durante o periodo histérico. Bonnet, nas suas memorias
editadas em 1850 e referindo-se a conquista de Silves por D. Paio Peres Correia, capitdo de
D.Sancho Il (Séc. XIII), descreve que se “... pretendia iniciar a conquista desta provincia pela
capital (Silves) mas ndo podia facilmente alcanca-la e submeté-la por causa do seu porto de
mar”. Nos registos histdricos da cidade de Faro, e segundo Neves (1981), a fusdo dos gelos pos-
glaciacdo (Wurm) originou uma elevacéo do nivel do mar em cerca de 2 a 3 metros, isolando, na
zona de Faro, a colina da Sé (8m), o “alto” de S™ Anténio (45m), o “alto” de Rodes (36m) e o
Montenegro (34m) situacdo que se mantinha no auge do império romano (Séc. | a.C. a Séc. 1l
d.C.). Nesta época, 0 mesmo autor coloca a hipotese de ter existido um cais no largo da Sé. Ja no
século X, o gedgrafo EI-Edrisi (1099-1164), citado em Neves (1981) afirma que “(...) (Faro, ou
Santa Maria de Fardo) estéa situada no litoral do grande oceano e as ondas da enchente banham
as suas muralhas”. O autor define ainda diversas &reas aplanadas na zona de Faro,
eventualmente resultantes de erosdo marinha e admite, pelas descri¢cdes dos registos histéricos,
que a formacdo da actual laguna designada por Ria Formosa devera ter tido inicio no principio
da Era Cristé.

Gouvéa (1938), citando Silva Lopes, refere-se a uma vila romana na desembocadura da
Ribeira de Budens, entre Sagres e Lagos, que “o maremoto de 1755 pds por momentos a
descoberto. Ainda hoje se vém no sitio debaixo da areia, na baixa-mar, pedacos de mosaico

dessa povoacdo”. Mais diz o citado autor que “Em 1816 iam ainda os fiéis a pé enxuto assistir a
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missa da capelinha da fortaleza...”, referindo-se a Fortaleza de S. Lourenco entre Faro e Olhdo,
isolada pelo mar nos anos 30.

Mesmo que as descri¢bes anteriormente referidas contenham alguma falta de rigor,
mostram que a linha de costa foi variando ao longo do tempo. E no entanto importante referir
desde ja que estes testemunhos historicos mostram variagdes da linha de costa, ndo so resultantes
de varia¢Bes do nivel do mar “sensu stritu”, mas também de outros fendmenos como alteragdes
do balanco sedimentar (assoreamento/desassoreamento da foz dos rios) resultantes de alteragdes

de precipitacdo, de actividades agricolas e de condi¢fes climéticas que condicionem a vegetacao.

4.2. Evolucédo do conhecimento em Portugal

Uma excelente retrospectiva da evolugdo do estudo dos terracos, quer fluviais quer
marinhos, em Portugal, pode ser encontrado em Daveau (1993a e 1993b). A autora refere-se a
trabalhos realizados por Nery Delgado (1884), Choffat & Dolfus (1904-07), Vasconcelos Pereira
Cabral (1881), Hermann Lautensach (1932), Ribeiro et al. (1943) e ainda nos anos 40 e 50,
Zbyszewski, Breuil, Cotelo Neiva, Carlos Teixeira, Orlando Ribeiro e Mariano Feio como 0s
principais autores a fornecer importantes contribuicdes para o estudo dos terracos fluviais e
marinhos em Portugal. Uma sintese dos conhecimentos e das nomenclaturas utilizadas pode ser
consultada no Quadro 4.

No ano de 1946, Feio publicou um trabalho sobre os terragos de origem fluvial no Rio
Guadiana, tentando relacionar os existentes no trogo compreendido entre Moura e Mértola com
os niveis de praias levantadas observados na zona de Vila Real de S®. Anténio. No trogo
alentejano do rio definiu terracos em quatro niveis, a 80-90 m, a 50-60 m, a 25-35 m e a 12-15m.
Na zona costeira algarvia estabeleceu trés niveis de praias levantadas, a 49m, a 28-35 m e a 8-12
m. Afirma o autor, que estes ultimos “sdo bem distintos; a sua individualizacdo ndo oferece
duvidas. Assentam em areias vermelhas, finas, com seixos mitdos e bem rolados, provavelmente

do Pliocénico”. O terraco 8-12 m, € atribuido, pela interpretacdo de industria litica encontrada,
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ao ultimo interglaciario (Grimaldiano ou Wurmiano), o de 28-35 m ao Tirreniano e 0 superior, 0
de 49 m, ao Milazziano (Feio, 1946). O autor propde uma explicacdo baseada em variagdes do
NMM no nivel de base (referindo-se ao NMM na foz), com alguma eventual influéncia de
oscilagdes climaticas e/ou combinacdo dos dois mecanismos.

Quando se analisa a evolucdo do conhecimento dos terracos marinhos, é frequente
encontrar uma sistematizacao baseada em intervalos altimétricos que se tenta generalizar a toda a
costa portuguesa. Araljo (1984), ao sintetizar a altimetria dos terracos portugueses, defende que
sdo “mais ou menos” aceites seis intervalos, dentro dos quais se incluem todos os terragos
marinhos da costa Portuguesa: nivel 120-130 m, nivel 100-110 m, nivel 80-90 m, nivel 60-70 m,
nivel 30-40 m, e nivel 12-20 m. Mais tarde, a mesma autora (Araudjo, 2002) identifica na regido
do Porto, terracos marinhos que chama de nivel | a 30-40 m, de nivel Il a 15-35 m e de nivel 1ll a
0-10m, sendo este ultimo provavelmente resultante do ultimo interglaciario (OIS 5 na
estratigrafia isotdpica). Ainda Aradjo (1997), baseando-se apenas em critérios de natureza
sedimentoldgica, sem datagdes absolutas, define na regido do Porto, trés niveis de depdsitos
marinhos a diferentes cotas. Esta classificacdo quase exclusivamente altimétrica perdurou até
finais do século passado (Quadro 4).

A utilizacdo de dados cronoldgicos é feita por Carvalho & Granja (1997), que
estabeleceram duas plataformas poligénicas na regido do Porto (ver Quadro 4). Também na zona
costeira da Arrabida sdo identificadas diversas plataformas imersas e emersas, uma das quais
datada, permitindo estimar uma taxa de levantamento proxima de 0,25 m/1000 anos (Regnault et
al., 1997).

No que se refere em particular a costa Algarvia, Ribeiro et al. (1979) descrevem terragos
a 150-160 m resultantes de fase transgressiva, designada Calabriana, e provavelmente

pertencentes ao interglaciario Donau-Gunz (OIS 11).
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Teixeira & Goncalves (1980) atribuem ao andar Tirreniano Il terracos compreendidos
entre 0s 12-20 m, os quais seriam resultantes do interglaciario Riss-Wurm, ou seja OIS 5. Para
Teixeira (1979) o intervalo altimétrico correspondente ao Tirreniano Il seria entre os 10-15
metros. Sdo identificados no litoral Algarvio terracos a estas cotas nos altos do Areal Gordo e
Joinal, a norte da estrada de Olh&o a Faro, entre a Fuzeta e Torre de Ares, e na area de Barranco
do Cordovil, Sangueiro, Torre dos Frades, todos a norte da estrada que liga Faro a Vila Real S.
Antonio. Também Viana & Zbyszewski (1949) se referem a existéncia de terragos naqueles
mesmos locais (ver Quadro 4).

Feio & Lautensach (citados em Bettencourt, 1985) identificam também diferentes niveis
aplanados na regido do Algarve, e em particular na zona de Faro, Gouvéa (1938) e Feio (1949) e,
Zbyszewky, 1951 (in Guillemot, 1979) distinguem trés niveis a trés intervalos de cotas distintos.

Ainda Guillemot (1979), que menciona um conjunto de quatro terragos imersos (ver Quadro 4).

Quadro 4 — Resumo bibliografico exemplificativo do uso da altimetria e da cronologia na sistematizacdo dos
terragos marinhos e fluviais Portugueses.

Autor Cotas terracos Cotas terracos marinhos Critério Localizacéo
fluviais cronoldgico
Gouvéa, 1938 100 — 90 (Siciliano) Geral
60 — 65 (Milazziano) S
30 (Tirreniano) Altimetrico
15 (Monastiriniano)
Feio, 1946 80-90 49 (Milazziano) Guadiana
50 - 60 28 — 35 (Tirreniano) Altimétrico V.R.S°
25-35 8 -12 (Grimaldiano) Antdnio
12-15
Daveau, 1993b 75-95(Q1) Regido de
gg ~ Sg Egg Altimétrico Santarem
8 -15 (Q4)
Daveau, 1993b 90 - 100 (Q1la)
75 -80 (Q1b) Foz do Rio
60 — 70 (Q2a) S Minho (folha
45 - 50 (Q2b) Altimetrico de Valenca, 1-
30-40 (Q3) A, 1955)
15-20 (Q4)
Daveau, 1993b 75— 95 (Siciliano 1) Sorraia
60 — 70 (Siciliano 1) Folha
25— 40 (Tirreniano ) Altimétrico Montargil (31
12 — 15 (14 - 20 na legenda) -D, 1983)
6 — 8 (4 -12 na legenda)
Teixeira, 1979 150 - 160 Altimétrico Portugal em
130 — 140 (ante-Sicilianos) geral
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Autor

Cotas terracos
fluviais

Cotas terracos marinhos

Critério
cronoldgico

Localizacéo

110-120

80 — 100 (Siciliano I)
60 — 70 (Siciliano 1)
20 — 30 (Tirreniano 1)
10 — 15 (Tirreniano 1)
5 — 8 (Tirreniano 1)

Araljo, 1984

120 -130
100 - 110
80-90
60 -70
30-40
12 - 20

Altimétrico

Geral para o
litoral
Portugués

Araljo, 1997

30-37
15-18
<10

Sedimentoldgico

Porto

Carvalho & Granja,
1997

20-55
2 — 10 (duas subplataformas

D e(2)

(1) 36470+3815 e
26283+3815 OSL-
1995

(2) 1900+40 a
360+50 B.P.

Porto

Regnault et al.,
1997

20
7
-7
-12
-21

26500+600 B.P.

Arrabida

Araljo, 2002

30-40
15 - 35
0 - 10 (OIS 521)

Porto

Gouvéa, 1938
Feio, 1949
Zbyszewski, 1951

50 - 60 (Milazziano)
25 — 40 (Tirreniano)
6 — 12 (Grimaldiano)

Altimétrico

Algarve

Viana &
Zbyszewski, 1949

49 (Milazziano)
28 — 38 (Tirreniano)
8 — 12 (Grimaldiano)

Altimétrico

Algarve

Godard, 1967 (in
Bettencourt, 1985)

150 - 160

117-125

50 - 60

27 — 35/40 (Tirreniano I)
6 — 12 (Tirreniano 1)

Altimétrico

Algarve

Teixeira, 1979

10 — 15 (Tirreniano I1)

Altimétrico

Algarve

Guillemot, 1979

-45
-65 a -67
-90 a -96
-111a-125

Altimétrico

Algarve
Plataformas
submersas

Teixeira &
Gongcalves, 1980

12 -20 (Tirreniano 1)
5 — 8 (Interface I-1l Wurm)

Altimétrico

Algarve

Existem portanto numerosas referéncias de terragos marinhos em Portugal que, de acordo

com critério morfoestratigraficos podem contemporaneos do OIS 5, sensivelmente as cotas 10-

15 metros.
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MILHARES DE ANOS ANTES DO PRESENTE i imei
0 13 s e ot DUE Y Be B Dias et al. (1997) apresentaram a primeira

03 . N .

[, 8 curva de variacdo do nivel do mar em Portugal nos
20 &

E - . .

.;‘35 altimos 20 000 anos (Figura 7), que os proprios
€ 3 .

(23 autores generalizam para toda a plataforma

L g0 3:

100 & .

[, < portuguesa. De acordo com a citada curva, as
120 E

w0 8 variacdes do NMM desde o Gltimo maximo glaciario

Figura 7 — Curva de variacio do NMM desde (Wurm, 18 000 anos B.P.) sdo substanciais em termos

h& 20 ka até ao presente (Dias et al., 1997). . . .
de amplitude, considerando-se que estaria 120-140m

abaixo do nivel actual h4 18 000 anos, a —100m cerca de 16 000 anos B.P., a —40m aos 12 000
anos BP, seguindo-se réapida descida para —60m aos 11 000 anos (representando o drastico
arrefecimento do Younger Dryas); o NMM tera depois estado a —30m aos 8000 anos B.P., tendo
entdo subido gradualmente até ao nivel actual, considerando-se estavel nos ultimos 3 500 anos
(Dias et al. 1997). Boski et al. (2002) na reconstituicdo paleogeografica no estuario do Rio
Guadiana, argumentam que aos 9800 anos B.P. o nivel do mar estaria a -39m, com uma subida
de mais de 1m/século até aos 6500 anos B.P., passando a 0,5m/século até cerca de 5000 anos
B.P. tendo entdo estabilizado e atingido o nivel do mar actual.

A Figura 8 representa a reconstituicdo paleogeografica da costa portuguesa desde o
ultimo méximo glaciar até ao presente, onde se observa que a extensdo das plataformas litorais
era consideravel no Gltimo maximo glaciario, com imersdo progressiva até aos tempos presentes.

As variagdes do NMM na margem continental Portuguesa, ao longo do Século XX, séo
bem conhecidas principalmente através de dados obtidos pelo marégrafo de Cascais ha mais de
um século, e também pelo de Lagos. Os dados do século passado apontam para uma descida
média de 0,5 mm/ano entre 1882 e 1920, e desde 1920 até ao presente uma subida média de
1,7mm/ano (Dias & Taborda, 1988). Considerando apenas os Gltimos 100 anos, a subida é de 1,5

mm/ano (Taborda & Dias, 1988; Dias, 1990).
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Figura 8 — Reconstituicdo da linha de costa Portuguesa desde o Gltimo maximo glaciar
(adaptado de Dias et al., 1997)
4.3. Estado da arte em zonas costeiras proximas da area de estudo

As variacdes do nivel do mar tém sido amplamente estudadas desde o inicio do século

XX, em quase todos os continentes, existindo, no entanto, determinadas zonas onde 0s registos
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morfologicos, paleontologicos e estruturais permitiram trabalhos de grande qualidade e
pormenor. E de realcar a tentativa de estudar locais onde a influéncia tectonica é nula, ou pelo
menos pensa-se que 0 seja, de modo a obter termos de comparacdo com outros locais
tectonicamente instaveis.

E apresentada uma pequena sintese de alguns sectores mais proximos da costa Algarvia e
um quadro resumo (Quadro 5), com o estado da arte em estudos realizados um pouco por todo o
planeta.

Cadiz (Espanha)

Na zona mais préxima do litoral algarvio, na Baia de Cédiz, Zazo (1989) refere a
existéncia de seis episddios marinhos com a formacao de terracos de idades inferiores a 100 000
anos, que devido & actividade tectonica, variam entre +1m e +21,5m, mas ndo apresentando
datacGes absolutas. A autora tenta estabelecer uma cronologia relativa dos depdsitos marinhos no
litoral de Céadiz, identificando dois terracos do Holocénico (a +4m e +3m), dois do Tirreniano (a
+21,5m e +20m), um a +36m e outro a +41m (este Gltimo do Siciliano), correlacionaveis com as
zonas costeiras de Marrocos e de Italia. Na zona de Huelva, ha registo de um terraco fluvial a
+20 m no Rio Odiel, que passa em continuidade morfolégica a um terrago marinho a +10 m
(Rodrigues Vidal, 1987 in Zazo, 1989).

Almeria-Alicante, Baleares e Canarias (Espanha)

Zazo et al. (2003) apresentam uma excelente retrospectiva do conhecimento actual dos
terracos marinhos e respectiva reconstituicdo paleo-climatica na zona Mediterranica, peninsular e
Baleares, e nas Canarias, na costa Atlantica. Em quase toda a zona litoral Mediterranica
Espanhola existem diversos conjuntos de depdsitos marinhos escalonados entre +100 m e o
NMM actual. Uma das caracteristicas mais marcantes dos niveis Plistocénicos Mediterranicos é
a presenca da chamada “fauna Senegalesa”, que é composta principalmente por gastropodes

tipicos de dguas quentes equatoriais actuais, como a espécie Strombus bubonius além de outras.
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Significa entdo que a existéncia destas espécies no Mediterraneo tera acontecido durante
periodos de interglaciar em que as aguas atingiram temperaturas idénticas as que existem
actualmente nas zonas equatoriais. A entrada de Strombus bubonius no Mediterraneo oferece
polémica, sendo que segundo alguns autores, ocorreu unicamente no OIS 5e (McLaren & Rowe,
1996 in Zazo et al., 2003) enquanto outros defendem que a migracdo da fauna senegalesa até ao
Mediterraneo tera ocorrido no OIS 7 (Hillaire-Marcel et al. 1986; Goy et al., 1986b, Zazo &
Goy, 1989, citados em Zazo et al., 2003), e depois de forma maciga no OIS 5e, sobrevivendo em
locais muito pontuais como por exemplo na zona de Almeria durante todo o interglacial OIS 5.
Zazo et al. (2003) afirmam que o Strobus bubonius esta datado do OIS 7 em Almeria e Alicante,
0 que significa que a fauna equatorial de 4guas quentes tera atingido o mediterraneo muito antes
do altimo interglacial. Os autores assumem que por este facto, e supondo salinidades constantes,
a temperatura superficial das aguas do mediterraneo ocidental ndo tera variado substancialmente
durante os interglaciares OIS5e 7.

Em Loma del Viento (Almeria) estdo identificados vinte e sete terracos marinhos, no
entanto, e devido a existéncia de diversas falhas, Zazo et al. (2003) sugerem apenas dezasseis
como os terragos verdadeiramente causados por fendmenos eustaticos (compreendidos entre +3,5
e +82 m). Os seis terragos inferiores, entre +3,5 e +11,5 m, contém Strombus bubonius, estando
correlacionados com o OIS 7 (o superior), OIS 5e e OIS 5¢ e/ou 5a (0s dois mais inferiores). Em
Cope Basin (Renco, entre Almeria e Murcia) estdo identificadas dez terragcos marinhos, entre +1
e +52 metros, sendo o nivel +7 m o correspondente a primeira estadia alta de mar do OIS 5e
(Zazo et al., 2003). Nas Ilhas Baleares, o OIS 5e é representado por trés estadias altas (entre +1 e
+3 m em Campo de Tiro e, +0,75 a +2,5 m em Cala Brava), o OIS 9 também por duas estadias
altas (+4 e +6,5 m) e uma outra situada a +10m que pode ser atribuida ao OIS 9 ou ao OIS 11.
Também nas Candrias existem depdsitos atribuidos ao OIS 5e (entre -0,5 a 1,5 m), com fauna

senegalesa. Todas estas areas experimentaram taxas de levantamento tectonico, entre 0,046 e
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0,023 mm/ano, durante o Plistocénico. Noutros locais como em La Marina-El Pinet (Alicante) e
nas Canarias existe alguma subsidéncia entre -0,003 e -0,011 mm/ano (Zazo et al., 2003).
Apulia (Italia)

A zona costeira do sul de Italia tem grande tradicdo no estudo das variacbes do NMM
desde ha algumas décadas, sendo considerada tectonicamente estavel. A costa Pugliesa apresenta
numerosos terragos escalonados desde os 450 metros de elevacdo até o presente NMM. A érea
costeira do Mar Jonico é a regido mais interna do Mediterraneo onde foi encontrada a espécie
Strombus bubonius, que define o interestddio OIS 5e (Mastronuzzi & Sanso, 2003), ndo se
observando qualquer vestigio da sua ocorréncia na costa Adriatica da mesma regido. Os autores
utilizam a referéncia de +6m para o Ultimo interglaciar (125 Ka) para estimarem taxas de
levantamento na costa Jonica entre 0,31 e 0,02 m/ka, sendo as mais elevada a noroeste e,
sucessivamente decrescendo para sudeste. Por sua vez, na costa Adriatica, sem qualquer vestigio
de fauna Senegalesa de A&guas tropicais, apenas alguns dep6sitos marinhos grosseiros
encontrados em grutas e em plataformas de abrasdo permitiram definir cotas entre 8 a 10 metros
como possiveis indicadores de estadias do NMM durante o OIS 5e (Mastronuzzi & Sanso,

2003).

4.4. Estado da arte em zonas Atlanticas

Diferentes zonas costeiras consideradas tectonicamente estaveis, desde as Bermudas,
Florida Keys, Bahamas, Peninsula de Yucatan e costa sul Brasileira, todas apresentam terragos
com elevagBes compreendidas entre +3 e +8 metros atribuidos ao pico do Ultimo maximo glaciar
(Muhs, 2002). A ilha caribenha de Barbados merece um destaque especial pela utilizagcdo de
espécies coraligenas na datacdo de altas estadias de NMM.

Barbados
A ilha de Barbados no Mar das Caraibas ¢ um local em que 0 NMM tem sido estudado

quase exclusivamente com base nos edificios recifais calcarios, implantados num substrato
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terciario que constitui 0 chamado prisma acrecionario da zona de subducc¢éo que afecta a placa
caribenha.

As espécies que melhor definem o NMM num recife de coral sdo o género Acropora,
especialmente a Acropora palmata e a Acropora cervicornis, e ainda a Porites sp. (Schelmann &
Radtke, 2002). O estudo detalhado dos terragos onde se encontram estas espécies permitiu
definir com grande rigor duas altas de nivel de mar no OIS 5a, e trés altas nos OIS 5c, 5e, 7, 9 e
11 (as respectivas cotas sdo mostradas no Quadro 5).

O Quadro 5 seguinte contém um resumo da literatura disponivel onde se incluem as
elevacdes dos terragos, plataformas, escarpas e leques aluviais, de diferentes idades e em

contextos tectonicos muito diferentes.

Quadro 5 - Identificacdo cronoldgica e altimétrica de plataformas, terracos marinhos, escarpas e leques aluviais
indicadores de variagdes do NMM em diferentes zonas costeiras do planeta.

. Interestadios isotdpicos - Periodos Interglaciarios
Locallz:_tgao oIS 7 oIS5 T
CRBien e oIS [OIS] OIS [OIS oIS [0IS | OIS | oIs | '&Xacde

Tectonica OIS 11 9 76 7c 7a OIS 5e B¢ 53 3 |1 Lev.
Mediterréneo
Baleares (1) 3 1
2
Baleares 3T 1
(Campo de 1/3
Tiro) (18)
Baleares (Cala 1T® | 27T 3T
Brava) (18) 10 4/2,5 1,5/2,5
Almeria (1) 3T 8 1
14/7
Almeria (Loma 15/82 12 115 3T 2T
del viento) (18) >Q0IS7 55 3,5
6,5 4
8
Almeria e ?7E ?7E 1E 1E
Alicante-Murcia 1T 1T 1T 1T
2 40 30 17
Mdrcia (Cope 7T 1T 2T
Basin) (18) 16/62 5 1
>0IS 7a 7
Alicante (El 4T 1T 4T 1T
Molar - La 12/40 05 | 1,5/35 1,8
Marina) (18) > QIS 7a
Gibraltar (21) 5,25 3
Gibraltar- 2 <0
Malaga (21)
Cabo Trafalgar- 13a19 | 3a9
Tarifa
(Gibraltar) (21)
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Interestadios isotopicos - Periodos Interglaciarios

Localizacéo oIS 7 oIS5
Cropreirze ols [OIS| oIS [oIs oIS (OIS | OIs | oI | Taxade
Tectonica Ools 11 9 7e 7c 7a OIS 5e B¢ 5a 3 1 Lev.
Caldabria (Costa
Tirreniana) (3) 12/20
Calabria (4) 504 401 | 289 266 229 167 119 90 | 49 1,24m/ka
452
Atlantico
Mauriténia e 2T 3T
Senegal (20) -0,2/0,5 0/1,5
Canarias 3T
(Lanzarote) (18) 15
1
-0,5
Canarias 0,5
(Fuerteventura)
(18)
Coni-Tarifa (21) 8ald | 2a9
Canérias 2T
(Tenerife) (18) 0,2/0,75
Huelva (19) 10
Cadiz (18) 1T 1T 27T 2T
41 36 21,5 3
? Siciliano ? 20 4
? Tirreniano ?
Florida Keys 0
Bermudas — 1E 1E 1E 1E
Bahamas (5) 4 4 0 2,5
Bermudas e 2 8 -12 0
Bahamas (6) 7 4
>20
Nova Caledénia 7/8
(7)
Sussex (8) 20
Brasil NE (9) 7,5/1,3 1/20
Barbados (10) 99/101 | 72/74 46/52 21/23 4/5 2 -1
108/112 | 81/83 52/57 35/40 8/10 3
120/122 | 90/92 60/63 40/43 | 15/17
Patagonia (11) 16/17
Brasil (12) 8/10
Pacifico
Hawai 1T 125
-20
Huon (Papua 442 -5+8/-6+8
Nova Guingé)
(13)
Vanuatu (14) -30/
-60
Atol de - 64 -32/- -9/-
Mururoa (15) 42 24
Chala Bay 2E 4E 2E 2E 68 45 31
(Peru) 2T 4T 2T 2T 54
(16) 200 160
Hornitos (Chile) E nE 1E 1E 36 25
1) 1T 1T 1T 1T
100 80 65 63
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. Interestadios isotopicos - Periodos Interglaciarios
Localizacéo oIS 7 oIS5
Geograéfica e Taxa de
L OIS |OIs| OIS | OIS OIS | OIS | OIS | OIS
Tectonica OIS 11 9 Ze 7c 7a OIS 5e B¢ 5a 3 |1 Lev.
Alaska (17) 20

Legenda do quadro - E (estadias altas do NMM — “Highstands”); T (terragos) ; 63 (metros acima do NMM actual); -
32 (metros abaixo do NMM actual); 8/10 (terracos compreendidos entre 8 e 10 metros). Referéncias: (1) Zazo,
1999; (2) Goy & Zazo, 1986, 1988, in Zazo 1999; (3) Carobene & Dai Pra, 1990 in Zazo, 1999; (4) Dumas et al.,
2000; (5) Hearty & Kindler, 1995, in Zazo, 1999; (6) Kindler & Hearty, 2000; (7) Marshall & Launay, 1978, in
Rostamani et al., 2000; (8) Bowen, 1999, in Droxler & Farrell, 2000; (9) Barreto et al., 2002; (10) Schellmann &
Radtke, 2002; (11) Rostami et al., 2000; (12) Clark & Bloom, 1979b e Barbosa et al., 1986, in Rostami et al., 2000;
(13) Chappell & Shackleton, 1986, in Rostamani et al., 2000; (14) Cabioch & Ayliffe, 2001; (15) Camoin et al.,
2001; (16) Goy et al., 1992, Ortlieb et al., 1996, in Zazo, 1999; (17) Brigham-Grette, 1999, in Droxler & Farrell,
2000; (18) Zazo et al. (2003); (19) Rodrigues Vidal, 1987, in Zazo, 1989; (20) Giresse et al., 2000; (21) Zazo et al.,
1999.

4.5. Andlise da bibliografia

Existem registos de estudos dos terracos marinhos da costa Portuguesa desde os finais do
século XIX. Nas décadas de 40 e 50 do século XX, vérios autores apresentam estudos detalhados
sobre o0 assunto e, mais recentemente, na ultima década, sdo alguns os autores a apresentarem
trabalhos cientificos sobre esta temética (ver capitulo 4.2.)

Em primeiro lugar, ha certas discrepancias entre diferentes autores no que respeita a
designacdo estratigréafica utilizada. Pereira & Correia (1985) apresentam uma comparacao entre
dados de varias fontes no que respeita a cronoestratigrafia do Quaternario e sua correspondéncia
com a estratigrafia isotopica marinha. E aceite por quase todos os autores mencionados naquele
registo que, o Siciliano | e Il sdo separados pela glaciacdo Gunz, e portanto, corresponderdo ao
OIS 11 e 9, respectivamente; o Tirreniano, Tirreniano | ou Paleotirreniano corresponderdo ao
OIS 7, e, o Grimaldiano, Grimaldiano | ou Eutirreniano ao OIS 5, mas também ha autores que
consideram o Tirreniano como equivalente do OIS 5. E pois longe de ser pacifica esta
correspondéncia, além de que, fazer corresponder a estratigrafia de um local especifico do
Mediterrdneo com a estratigrafia isotopica “global” é virtualmente impossivel de realizar com a
coeréncia cientifica que se exige.

O critério de classificar os terracos marinhos e fluviais consoante a elevagdo a que se

situavam, em relacdo ao NMM, foi o utilizado durante algumas décadas. Comegou por ser uma
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maneira de gerar consenso entre as teorias anteriores baseadas no glacio-eutatismo e movimentos
epirogénicos, passando depois a ser de uso generalizado. No entanto, os intervalos de altitude em
que os terragcos eram incorporados ndo eram rigorosos e muito menos considerados como
estanques, ou seja, havia variacdes “de conveniéncia”, de autor para autor e de carta geoldgica
para carta geoldgica (como esta exemplificado no Quadro 4). No mesmo quadro verifica-se a
dificuldade em tentar discernir alguns intervalos principais. Carvalho & Granja (1997) citam
alguns autores (Texier & Meireles, 1989, Batista, 1991, Meireles & Mexier, 1994, Meireles,
1994) que criticam veementemente porque tentaram implantar o método exclusivamente
altimétrico sem datacdes absolutas afirmando mesmo que “constitui um erro cientifico” uma vez
que ndo tem em consideracdo os fendmenos neotectonicos, e ainda por ndo “(...) oferecer
qualquer aplicacdo pratica no que respeita a evolugdo geomorfoldgica costeira e suas
implicacbes no desenvolvimento e bem estar das populacGes ribeirinhas”. Também Daveau
(1993a) afirma “Tanto no litoral como nos vales uma abordagem unicamente altimétrica das
formas e formac0es leva inevitavelmente a um beco sem saida”.

Existia ainda a ideia de que o escalonamento decrescente de sucessivos terracos
correspondia também a idades sucessivamente mais recentes. Ou seja, era quase tido como
absoluto que o terraco mais elevado teria sido o primeiro a ser formado sendo por isso 0 mais
antigo. Os terracos seguintes seriam sucessivamente menos elevados e mais recentes até ao
terraco mais inferior de todos que seria 0 mais moderno. Tal podera efectivamente verificar-se,
mas, ndo é um principio a seguir, ja que tanto as oscilacbes do NMM como a tectonica tém que
ser tidos em consideracdo. Esta classificacdo unicamente altimétrica ndo pode ser considerada
como correcta tal como se entende o conhecimento geoldgico nos dias de hoje. No entanto, € um
registo importante da evolugdo do conhecimento cientifico deste tema em Portugal. Mas é bom
dizer que, o critério altimétrico coadjuvado por datagdes em zonas tectonicamente consideradas

estaveis é obviamente valido.
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E de extrema importancia conseguir estabelecer um bom controlo da movimentag&o
tectonica no Quaternario. Terracos ao mesmo nivel podem ser de idades diferentes e, do mesmo
modo, 0 mesmo terraco pode estar a altitudes diferentes de um local para outro por acgédo de
fendmenos neotectonicos.

Observa-se ainda que, na literatura Portuguesa disponivel, ndo ha correspondéncia entre o
estudo das cotas a que se encontram 0s terracos com a sua datacdo absoluta e determinacdo do
estadio isotdpico a que pertencem, ou seja, geralmente ndo é identificado com rigor o periodo
glaciario-interglaciario responsével pela sua formacdo. Assim, o estudo dos terracos é baseado
na cota ou intervalo de cotas observadas em relacdo ao NMM, e a sua cronologia é
fundamentalmente estratigrafica. A interpretacdo mais plausivel para este estado de
conhecimento podera ser a de que o estudo dos OIS é relativamente recente e por isso 0S
métodos de datacdo poderdo ser ainda pouco utilizados (nomeadamente as séries de Uranio, ja
que o C14 é amplamente utilizado, mas esta limitado a 40-50 Ka). Outro factor, provavelmente o
mais importante, prende-se com o facto de ndo existirem muitos depdsitos litorais ou mesmo
continentais dataveis que, sendo gerados pelos mesmos mecanismos, poderdo ser temporalmente
desfasados.

E também evidente que em muitos locais do planeta existem vestigios de estadias do
nivel do mar e nem sempre ha possibilidade de os datar com preciséo, por falta de elementos que
conduzam a resultados de confianga, e por isso muitos autores assumem determinadas

consideracdes cronoldgicas que nao tém por base uma datacdo absoluta.
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5. Geo-enquadramento da zona de estudo

5.1. Enquadramento geografico

A zona costeira estudada localiza-se no extremo Sudoeste da Peninsula Ibérica, na regido
central do Algarve, bordejada pelo Oceano Atlantico.

A dérea de estudo (Figura 9) estd compreendida entre a Praia da Galé e a praia de S.
Rafael, correspondendo a um troco de costa com aproximadamente 3,5 quildmetros de extensao,
pertencente ao Concelho de Albufeira, que separa o Barlavento do Sotavento Algarvio. A linha
de costa estd orientada segundo a direcgdo NW-SE na zona oeste, rodando depois, a partir da

Ponta do Castelo, para E-W.

Algarve

Area de Estudo

Figura 9 — Localizacdo da area de estudo.

Os principais locais de acesso sao, além das praias referidas nos extremos da area, a Praia

de Manuel Lourenco, a Praia do Evaristo, a Praia do Castelo e a Praia da Coelha.
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A zona de estudo faz parte dos mapas topograficos a escala 1/25000, n° 604 (Lagoa) e n°
605 (Albufeira) dos Servigos Cartograficos do Exército. Faz também parte do mapa geoldgico

1/50000, n° 52 — B - Albufeira dos Servicos Geoldgicos de Portugal.

5.2. Enquadramento geomorfologico

Do ponto de vista geomorfoldgico, a zona de estudo esta incluida na chamada Orla
Mesocenozoica Algarvia. A Oeste da Praia da Galé existe um extenso areal com cordao dunar
que se estende até Armacéo de Péra. Para Leste, as praias reduzem drasticamente a sua extensao,
tornando-se praias encastradas limitadas por arribas rochosas, cada vez mais predominantes e
proeminentes, formando pontas avangadas ao mar. Algumas destas praias tém dimensdes muito
reduzidas e apenas tém acesso pelo mar. Os topos das falésias rochosas encontram-se
sucessivamente mais elevados para leste formando paredes verticais ao mar que chegam a atingir
mais de 25 metros, como € o caso da zona compreendida entre a Ponta do Castelo e a Praia de S.
Rafael. Frequentemente esta coluna rochosa é truncada num ou varios patamares desenvolvendo
aplanagOes ou degraus que séo testemunho da grande capacidade modeladora do relevo por parte
dos agentes erosivos. O topo das falésias apresenta-se também como uma superficie aplanada,
muitas vezes modificada e desgastada pela erosdo, com a formagdo de depressdes carsicas de
largos metros de profundidade que terminam geralmente acima do NMM actual. Dado que toda a
sequéncia sedimentar ¢ de origem predominantemente carbonatada, é frequente observar o
modelado cérsico caracteristico destas formagdes. Na zona da Praia da Galé, o carso esta
preenchido por materiais mais recentes, alguns provavelmente de idade Holocénica, constituidos
por areias, solos e mesmo materiais antropogénicos, e encontra-se em fase de exumacao. O facto
de existirem paleo-relevos cérsicos na zona de actuacdo da erosdo marinha faz com que a
interaccdo entre os dois factores possa contribuir para um recuo ainda mais rapido da linha de

costa (Dias, 1988).
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A linha de costa é irregular, apresentando um entrecortado muito caracteristico que afecta
grandes blocos rochosos mostrando que a erosdo ndo actuou apenas verticalmente sobre a coluna
rochosa mas também é muito influenciada horizontalmente pelas direccdes predominantes de
accdo das correntes maritimas. Os processos erosivos permitiram mesmo a formacdo de
pequenas ilhotas (leixdes) que comportam toda a coluna rochosa das falésias (ver Figura 3 no

capitulo 2.3.).

5.3. Enquadramento geoldgico

Do ponto de vista estrutural e morfoldgico distinguem-se no Algarve dois sectores
distintos: a norte, a chamada Zona Sul Portuguesa (Ribeiro et al., 1979), de idade Paleozoica,
que inclui o Complexo Ofiolitico de Beja-Acebuches, o Antiforma do Pulo do Lobo, o Grupo do
Flysch do Baixo Alentejo, o Sector Sudoeste e a Faixa Piritosa (Oliveira et al., 1992); e a Sul, a

Bordadura Meso-Cenozoica Algarvia (Ribeiro et al., 1979) (Figura 10).

~ Vila Real
S.Antdnio

i i *dl:; S v

=5
4" Baia Lagos

c

Bafa Armagdo de Péra

3

Oceano Atléntico

Legenda:

f;[ Dunas Consolidadas

B Arcias, Siltes e Argilas: Sedimentos Actuais de Rios e Lagoas

- Oceano Atlintico

[ ] Calcirios, Calcarenitos e Arenitos: Cenozdico a0
(Miocénico, Pliocenico, Pleistocehico)
B Sienitos Nefelinicos: Cretatico Superior

F=0 Caledrios: Jurassico e Cretdcico =

Arenitos e Rochas Vulednicas: Trigsico e Jurdssico Inferior

[ Xistos e Grauvaques: Paleozdico

Figura 10 — Mapa geoldgico simplificado do Algarve (Adaptado de Carta Geoldgica de Portugal a escala 1/500 000,
1992)
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Da zona mais a norte apenas fara sentido referir o Grupo do Flysch j& que as restantes
unidades estruturais consideram-se afastadas do contexto geologico deste trabalho. Este grupo é
uma sequéncia turbiditica, do tipo flysch, constituida por bancadas centimétricas a métricas de
grauvaques, pelitos e alguns conglomerados intercalados (Oliveira et al., 1992).

De Nordeste para Sudoeste distinguem-se as Formacfes de Meértola, Mira e Brejeira,
sucessivamente mais recentes na mesma direcgdo, tendo sido depositadas em zonas
relativamente proximais da bacia de sedimentacdo submarina (Oliveira, 1984). Este soco
paleozdico estd muito deformado pela Orogenia Varisca, tendo sofrido duas fases de deformacéo
que originaram dobras e clivagem associada, primeiro para Noroeste e depois para Sudoeste, esta
ultima com a formacdo de cavalgamentos e carreamentos (Carvalho et al., 1971; Manuppella,
1992).

A Orla Meso-Cenozdica constitui uma bacia de sedimentacdo cujas formacoes litoldgicas
assentam discordantemente sobre 0 soco paleozdico, tendo sido sujeitas a tecténica compressiva
e distensiva (Oliveira et al., 1992). Da base do Mesozoico — Triasico e Jurassico Inferior - fazem
parte diversas unidades, constituidas essencialmente por grés, dolomitos, calcarios dolomiticos,
calcérios cristalinos, calcarios margosos e margas. A partir do Jurassico inferior a bacia Algarvia
estruturou-se e diferenciaram-se trés sub-bacias, com dominios sedimentares diversificados e
respectivas variacdes de facies (Manuppella, 1992). Estes trés dominios tectono-sedimentares
séo a sub-bacia ocidental (a Oeste da falha da Sinceira), o alto-fundo de Budens-Lagoa e a sub-
bacia oriental (de Lagos até Tavira) (Manuppella et al., 1987 citado em Manuppella, 1992).
Daqui resultou a deposicao de diferentes formacgdes essencialmente carbonatadas, com variagoes
laterais de facies, que incluem calcarios, calcarios dolomiticos, margas, arenitos e
conglomerados. No Cretacico Médio, devido a fendmenos transgressivos e de subsidéncia (Dias,

2001) ocorreu uma uniformizacdo das facies em toda a zona Algarvia com a deposi¢do de
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unidades de calcarios, margas e calcarios margosos. No final do Cretacico ocorreu a intrusdo do

Macico sub-vulcénico de Monchique, formado essencialmente por sienitos nefelinicos.

. __.....""- =
N g n
////////////// r
s ey
p

e i-‘ 2 Baleeira

g
Ponta do Castelo

Ponta Grande
820’ 815"
Legenda:
" TFalhas
—— Aluvides _— - )
Areias de praia 0 5 Km

Dunas actuais ¢ dunas consolidadas (Holocenico)

1 Areias e cascalheiras de Faro-Quarteira (Plistocénico)

Siltes glauconiticos da Campina de Faro (Miocénico)

Formag@o carbonatada Lagos-Portimao (Miocehico)
Conglomerados e argilas da Guia (Paleocehico, Eocénico e Oligocénico)
Margas e calcarios (Cretacico Inferior)

Margas, calcdrios e arenitos (Cretacico Inferior)

Calcarios de Escarpao (Jurassico Superior)

. Dolomitos de S* Barbara de Nexe (Jurassico Superior)

Calcdrios bioconstruidos de Cerro da Cabega (Jurassico Superior)
Calcarios & margas do Telheiro e de Guilhim (Jurassico Medio)

Figura 11 - Mapa geoldgico detalhado do sector compreendido entre Armagao de Péra e Albufeira
(Adaptado de Mapa Geoldgico 1/50 000, Folha 52-B — Albufeira, 1989)

No Cenozoico destaca-se a formacdo gerada em extensa plataforma continental com
sedimentacdo carbonatada ao longo do Miocénico (Figura 11), designada por Formacgdo de
Lagos-Portimdo (Antunes et al., 1981), e ainda a Formacdo de Cacela (Rocha et al., 1989). A
referida Formacdo de Lagos-Portimédo inclui biocalcarenitos, calcarios, margas e arenitos, e

constitui o substrato onde estdo talhadas as plataformas de abrasdo marinha estudadas. No
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Miocénico Superior, a sedimentacdo apenas teve lugar no sector mais a leste, resultando da
movimentacdo da Falha de Quarteira (Manuppella, 1992).

Nos trabalhos de cartografia geoldgica o Pliocénico ocorre frequentemente associado ao
Plistocénico, sendo este Gltimo periodo ja pertencente ao Quaternario, utilizando-se a designacéo
Plio-Plistocenico para a sua cartografia indiferenciada. O Pliocénico Inferior € composto por
areias brancas grosseiras, fluvio-marinhas, e informalmente designadas por Areias da Falésia
(Cachédo et al., 1998). Do Pliocénico Superior fazem parte a série de areias médias de cor laranja,
feldspéticas, acumuladas essencialmente em plataforma continental pouco profunda. A sequéncia
sedimentar representativa do Plistocénico inclui as Areias do Ludo e as Areias e Cascalheiras de
Gambelas (Moura & Boski, 1999). As sequéncias sedimentares do Pliocénico e do Plistocénico,
em alguns locais da zona de estudo, constituem a arriba interna das plataformas de abraséo
marinha. Finalmente de idade Holocénica existem diversos corpos dunares e 0 extenso corddo
litoral de ilhas-barreira que protege a laguna da Ria Formosa (Manuppella, 1992).

Em termos tectdnicos, a bacia Algarvia foi sujeita a diversos movimentos, distensivos até
ao Cretécico Inferior e compressivos durante o0 Miocénico, a instalacéo de estruturas diapiricas, e
ao rejogo de diversas falhas, principalmente as Falhas de Quarteira e de Portimdo, que
associadas a outras de direccdo predominante N-S influenciam a sedimentacdo na bacia. No
cruzamento de alguns acidentes E-W com as falhas N-S formam-se estruturas em graben e semi-

graben (Manuppella, 1992).
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6. Identificacao e descricdo das plataformas

6.1. Estratigrafia e petrografia da sequéncia sedimentar

As arribas existentes na area de estudo encontram-se talhadas na Formacdo de Lagos-
Portimdo (Antunes et al.,, 1981) anteriormente definida, observando-se localmente uma
sequéncia sedimentar essencialmente carbonatada, com litotipos que variam entre o calcario
cristalino e os siltes carbonatados, com cortejo fossilifero diversificado, indicador de ambiente
de deposicdo marinho pouco profundo, por vezes com depdsitos de praia. A direccdo das
camadas da sequéncia Miocénica é proxima de E-W (55° a 102°), com inclinagdo média de 7°S.

A Figura 12 representa a coluna litoestratigréfica da zona de estudo. A sua elaboracéo
constituiu um elemento auxiliar de trabalho bastante importante ja que, as diferentes camadas
afloram continuamente com espessuras aproximadamente constantes e, sendo as plataformas de
abrasdo paralelas aos contactos geoldgicos, a sua utilizacdo comparativa usando niveis de
referéncia revelou-se fundamental. A descricdo de cada uma das unidades litologicas expostas
neste sector, da mais recente para a mais antiga, apresenta-se em seguida:

Unidade 1 — Arenitos vermelhos — De granularidade média/fina que marcam o topo da
sequéncia na zona mais proxima da costa, especialmente entre a Praia da Galé e zona do Radar
no extremo oeste da area, na Praia do Evaristo, e depois a partir da Ponta Grande para leste, com
grande extensdo na Praia de S. Rafael. A espessura desta unidade atinge os 30 metros. Contém
seixos pequenos de quartzo disperso e sdo atribuidos ao Pliocénico Superior (Moura, 1999).

Unidade 2 - Calcarenitos — Estes calcarenitos superiores com espessura decimétrica a métrica,
séo caracterizados por apresentarem uma textura concrecionada semelhante a um encrustamento
carbonatado, que ocorre maioritariamente na zona superficial, com aspecto muito caracteristico.

Encontram-se em toda a extensdo da area, geralmente em afloramentos recuados em relacéo ao
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mar, de pequenas dimensdes (3x3m maximo), gerando pequenas elevacOes topogréficas. A

superficie aplanada desta unidade foi colonizada por Balanus, recolhidos para datacéo.

O A . . o . g ‘
2 Coluna litoestratigrafica simplificada do sector Galé — S. Rafael
D
o
2
o0 Cotats em
metros
Vr 54, Arenitos {areios vermelhos medias/finas ¢/ seixos gz rolados)
Calcarenitos (cf encrustamentos carbonatados)
Arenitos (areios finas amareladas of facies siltiticas)
23 Calcarenitos a calcarios compactos (textura fenestrada, pectinideos,
raddlitos, ouricos, carsificacoo infensa)
5 Siltes amarelos (pistas de bioturbagoo)
Caledrio lumachelico (compacte ¢f pectinidess, surigos)
Arenito corbonatade (¢f pectinidess & ourigos)
18 2 e .
Caledrios cristalinos (caledrios micriticos compactos cf
pectinidess e equinodermes)
16
8 Calearenitos (cor amarelada ¢/ fragmentos de conchas)
=
D
o
2 14
= Calodrios cristalinos (compactos a terrigenos cf fragmentos de
gurigos e briozoarios)
12
Siltes carbonatades
10
Calcarenitas (cf fragmentos de conchas vdrios e roddlitos)
8
Siltes carbonatadas (¢f fragmentos de conchas e ouricos)
Calearenitos (ef tubos de serpolidess, gastropodes remobilizados)
& Siltes eorbonatodes (variacies para facies carbonatadas)
Calcarias cristalines e calcarenitos (¢f formas polidas, pectinideos)
4 Siltes carbonatades
Lalcarenitos
2 Siltes carbonatados
Calcarenitas
v Siltes carbonatados B - Balanus

Figura 12 — Coluna litoestratigrafica do Sector Galé-S.Rafael.
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Unidade 3 - Arenitos — Esta unidade € a menos representada em todo o sector, aflorando no
topo da arriba carsificada na Praia da Galé e no topo da primeira falésia a leste da Praia da
Coelha, aqui encontram-se quatro afloramentos, inferiores a 5 m? com espessura inferior a 1
metro, formando aplanacfes bem definidas. Sdo constituidos por areia fina amarelada, variando
lateral e verticalmente para facies siltiticas e calcareniticas, tornando-se por vezes dificil de
distinguir da unidade seguinte.

Unidade 4 - Calcarenitos — Esta sempre presente em toda a extensdo cartografada, apresentando
uma espessura variavel compreendida entre 1 a 3 metros (dependendo do nivel de erosdo). O
topo da unidade estd afectado por carsificacdo intensa. Observa-se textura fenestrada com
variagdo lateral para calcarios compactos. O conteudo fossilifero é constituido por numerosos
fragmentos de conchas (pectinideos, especialmente Chlamys scabriscula), rodélitos, e ouri¢os
(mais abundantes no topo) que chegam a atingir dimens@es superiores a 10 cm. As depressdes
carsicas estdo frequentemente preenchidas por materiais terrigenos de coloracdo castanha e
avermelhada mostrando estruturas com organizacdo interna (laminagdo), microfalhas e seixo
armado. Foram amostrados vérios individuos do género Balanus, principalmente fixos no topo
da superficie aplanada. Observam-se nalguns locais, como na Praia da Galé, sapas resultantes da
accao erosiva actual do mar sobre esta unidade. Nesta mesma praia 0 topo da unidade de
calcarenitos estd a cotas de 3-4 metros acima do nivel do mar actual, aumentando
progressivamente, de modo muito ténue até & Praia de Manuel Lourengo, e mais
expressivamente da Praia do Evaristo para leste, onde aflora no topo das falésias a mais de 20
metros de altura na Praia da Coelha.

Unidade 5 - Siltitos — A unidade constituida por siltes amarelos, tem cerca de 1,5 m de
espessura, aflorando em toda a extenséo do sector, funcionando como um excelente nivel guia. E
caracteristica a presenca de pistas de bioturbacdo com formas cilindricas (atingem 50-60 cm de

comprimento), sendo o contetdo fossilifero menos abundante que nas unidades enquadrantes. Na
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parte superior da unidade sdo encontrados restos de corais e algas calcarias. O contacto com 0s
calcarenitos superiores € bem marcado por um horizonte erosivo de cerca de 10 cm com
estruturas cavernosas. Também nesta unidade foram recolhidos Balanus para datacdo. Na Praia
da Galé, esta unidade é presentemente trabalhada pelas marés, apresentando depois um
comportamento idéntico a anterior, encontrando-se a cotas sucessivamente mais altas para leste,
sendo conjuntamente com a unidade 4, as duas mais representativas daquela praia.

Unidade 6 - Calcarios lumachélicos — S&o calcarios muito compactos de cor amarelada, com
abundante contetdo fossilifero, especialmente fragmentos de conchas de pectinideos, ouricos e
Balanus (incrustantes, posteriores a formacgéo da litologia); a unidade tem apenas cerca de 20-30
cm de espessura. Na sua superficie desenvolvem-se cavidades carsicas que continuam nas
unidades subjacentes, com diametro variando de centimetros a metros, e atingindo profundidades
de dezenas de metros através dessas unidades. Aflora a partir da zona do Radar, apds a Praia da
Galé, mantendo-se continua ao longo de todo o sector, sendo mesmo, um excelente horizonte
guia.

Unidade 7 - Arenitos carbonatados — Constituem a unidade de menor espessura nao
ultrapassando 10 a 15 centimetros. O cortejo faunistico é semelhante ao da unidade anterior, com
muitos fragmentos angulosos de conchas, mas em menor abundancia. Apesar da pequena
espessura, a unidade pode ser sempre seguida ao longo de todo o sector, embora sem expressao
cartogréfica a escala da fotografia aérea utilizada.

Unidade 8 - Calcérios cristalinos — Sdo calcarios micriticos, muito compactos, com contetdo
fossilifero de pectinideos, equinodermes e Balanus (incrustantes, ndo pertencentes a unidade
litoldgica). A unidade apresenta-se frequentemente repleta de buracos de litofaga, e ndo
ultrapassa os 3 metros de espessura. E das unidades mais representativas e de melhor
continuidade, marcando o topo de uma das plataformas morfologicamente mais expressivas,

como se descrevera oportunamente. Estad exposta a partir da Praia de Manuel Lourenco para
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Este, junto ao nivel do mar actual, e tal como as restantes unidades, ocorre a cotas
progressivamente mais altas para leste, aflorando a 15-20 metros entre a Ponta do Castelo e a
Praia da Coelha.

Unidade 9 - Calcarenitos — E uma unidade mais friavel inserida dentro de espessa zona de
calcarios cristalinos supra e infrajacentes. Tem cerca de 0,5 a 1 m de espessura, cor amarelada,
fragmentos de conchas varias, e forma estruturas cavernosas centimeétricas no contacto superior.
Unidade 10 - Calcérios cristalinos — S&o calcarios compactos por vezes com féacies mais
terrigenas que variam tanto horizontal como verticalmente. Esta unidade tem cerca de 4 metros
de espessura méxima, com dois a trés niveis de 10-12 centimetros de fragmentos de ouricos e
briozoérios.

Unidade 11 - Siltitos carbonatados — Siltes amarelados com cerca de 40 a 50 cm de espessura,
com formas erosivas ovaladas junto ao contacto superior gradual, preenchidas por material
siltitico desagregado e fragmentos de conchas. Contém alguns seixos subrolados inferiores a 2
cm. Esta unidade aflora na zona da Ponta do Castelo, podendo ser seguida para Leste.

Unidade 12 - Calcarenitos — Calcarios compactos de cor clara com numerosos fragmentos de
conchas, concregOes carbonatadas e alguns calhaus subrolados, geralmente inferiores a 3 cm.
Inclui a presenca abundante de roddlitos, buracos de litofaga ocasionais e moldes de conchas
geralmente bem preservados. A unidade tem cerca de 3 metros de espessura.

Unidade 13 - Siltitos carbonatados — Siltes amarelados semelhantes aos anteriores, mas mais
ricos em fragmentos de conchas de bivalves, e de ouri¢os, geralmente inferiores a 3 cm; a
unidade tem cerca de 30 cm, contactando gradualmente com a unidade superior.

Unidade 14 - Calcarenitos — Unidade com cerca 1 metro de espessura com elevado contetdo
fossilifero remobilizado, incluindo tubos de serpulideos, conchas de gastrépodes, moldes de

turritelas, spondilus, com contacto gradual com os siltes inferiores.
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Unidade 15 - Siltitos carbonatados — Apresentam fina laminagdo bem preservada, com
estruturas cavernosas (inferiores a 1 metro) e buracos de litofaga. A camada tem uma espessura
de cerca de 60 cm, com fragmentos de conchas principalmente na base da unidade. Varia
lateralmente para facies mais carbonatadas.

Unidade 16 - Calcarios cristalinos e calcarenitos — Calcarios muito compactos, de cor clara,
com grande abundancia de pectinideos e buracos de litofaga. Tém cerca de 1,5 metros de
espessura.

Unidade 17 - Siltitos carbonatados — Siltes de cor esbranquicada, com pistas de bioturbacao,
fragmentos de conchas varias, com cerca 80 centimetros de espessura.

Unidade 18 — Calcarenitos — Contem abundantes tubos de serpulideos, alguns gastropodes e
cavidades com preenchimentos de argilas castanhas. Apresentam cerca de 1 metro de espessura.
Unidade 19 - Siltitos carbonatados — Siltes de cor esbranquicada, com cerca 80 centimetros de
espessura, semelhantes aos anteriores.

Unidade 20 - Calcarenitos — Unidade com cerca de 1,5 metros de espessura, semelhante a
Unidade 18.

Unidade 21 - Siltitos carbonatados — Siltes de cor esbranquicada, semelhantes a Unidade 19.

6.2. Cartografia dos terracos e plataformas de abrasdo

6.2.1. Considerac0es gerais

A cartografia morfologica visou a delimitacdo cuidada de terracos e de plataformas de
abrasdo emersas, tendo como base de trabalho as fotografias aéreas 1/8000 de 2001. Como as
plataformas ndo se encontram completamente horizontais, mas com inclina¢des entre 0-8° para
sudoeste, existem afloramentos junto ao NMM actual que tém continuidade imersa, por vezes
bem visivel na fotografia aérea. Existem também diversos afloramentos imersos identificados na

fotografia aérea que ndo foi possivel observar nem relacionar com as plataformas emersas.
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Observam-se por isso, nas fotografias aéreas das Figuras 15 a 19, corpos imersos que ndo estdo
identificados ou delimitados na cartografia.

Para facilidade de visualizagéo utilizou-se uma cor diferente para a delimitacdo de cada
plataforma, designada por “P”, em nimeros consecutivos, da superior para a inferior. Cada “P”
designa uma aplanacdo que pode ou ndo corresponder por si s6 a uma plataforma de abrasao,
como se descrevera adiante. Sempre que, dentro da mesma unidade geoldgica se podia distinguir
mais do que uma aplanacdo (a associacdo plataformas-litologias serd discutida adiante),
convencionou-se designar as plataformas por “a”, “b” ou “c”.

Dada a extensdo da &rea de estudo, a Figura 13 mostra a divisdo da zona por subsectores,
de modo a proporcionar uma melhor exposi¢do do conjunto. Nos mapas das figuras 15 a 19

encontram-se também representados os locais onde foram colhidas as amostras para datacéo.

«

8018’57""

Subsec

Subsector'3 # Subsector2 ¥y .- Subsector 5

Figura 13 — Area de estudo e sua divisdo em subsectores.

Antes da apresentacdo detalhada da cartografia é conveniente abordar as relagdes
espaciais entre as unidades litoldgicas, principalmente as Miocénicas, e as plataformas de
abrasdo. A sequéncia sedimentar carbonatada Miocénica tem uma inclinacdo pouco acentuada,
oscilando entre o sub-horizontal e os 4-8° de inclinacdo média para Sudoeste. Quando a

inclinacdo € da ordem dos 4-8°, observam-se as unidades litoldgicas inferiores da sequéncia nas
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paredes das arribas mais recuadas para o continente. Sendo a inclinacdo para sudoeste, entdo
estas unidades sucessivamente inferiores serdo, de acordo com o principio da sobreposicéo,
sucessivamente mais antigas para leste.

Todas as plataformas cartografadas e observadas sdo sempre paralelas as unidades
litologicas em que foram talhadas, e preferencialmente no plano de contacto entre unidades com
caracteristicas petrogréficas distintas. Esta €, sem ddvida uma caracteristica preponderante da
regido, onde nunca se observou uma plataforma transversal as unidades litolégicas. O facto de as
unidades litologicas e, principalmente os contactos entre elas, favorecerem a formacdo de
plataformas significa também que algumas delas ndo serdo plataformas de abrasdo, mas
aplanacoes resultantes de eroséo diferencial.

O papel da erosdo é ainda mais decisivo na interpretacdo deste sector se se tomar em
conta o recortado das falésias que caracteriza esta linha de costa. Uma erosao regressiva, ou seja,
que progrida no sentido oposto a da inclinagdo, causara neste mesmo sentido, a exposi¢cdo de

unidades litoldgicas mais inferiores (Figura 14).

Figura 14 — Bloco diagrama ilustrativo das relag@es entre a atitude da série sedimentar e o afloramento progressivo
de plataformas subjacentes.
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6.2.2. Cartografia geomorfoldgica das plataformas

Este tema serd desenvolvido, em primeiro lugar, com a descricdo de cada uma das
plataformas identificadas, seguindo-se uma abordagem mais detalhada de cada subsector
definido na Figura 13.

6.2.2.1. Individualizagéo das plataformas

O trabalho de campo permitiu estabelecer dezassete plataformas e apenas um terraco.

A plataforma mais superior de todas, inclui um terraco, PO, com o qual apresenta
continuidade morfologica. Afecta as areias vermelhas do Pliocénico e do Quaternario, onde a
presenca ocasional de calhaus rolados é indicadora de antigo nivel de praia. Este terraco observa-
se na Praia da Galé e Radar, onde ocorre junto as praias actuais, encontrando-se depois mais
recuado para o interior do continente entre a Praia de Manuel Lourenco e a Ponta Grande, e € na
Praia de S. Rafael que tem a sua maior expressao cartografica junto a costa. O terraco PO
encontra-se ligeiramente discordante em relagéo as plataformas subsequentes definidas na série
sedimentar Miocénica, apresentando inclinacdes que ndo ultrapassam o0s 5° para sudeste
especialmente nas Praias do Evaristo e de S. Rafael (ver Figuras 22 e 24).

A plataforma P1 ¢ definida sobre numerosos topos de pequenas dimens@es que marcam a
seccao superior de uma unidade de calcarenitos (Unidade 2), com textura concrecionada muito
caracteristica. Tem maior expressao na zona do Radar e a oeste da Praia do Evaristo, ndo se
observando nas zonas mais a leste da area de estudo.

A plataforma P2 é a menos representada em todo o sector de estudo, tendo sido
estabelecida apenas na Praia da Galé e a leste da Praia da Coelha. Esta aplanacdo esta talhada na
unidade de arenitos amarelados (Unidade 3) e ndo pode ser identificada noutros locais pelo facto
de também a Unidade 3 ser descontinua, aflorando apenas nas referidas praias.

Os calcarenitos da Unidade 4 apresentam duas aplanacOes, as plataformas P3a e P3b,

sendo a primeira estabelecida no topo da unidade e a segunda aproximadamente no nivel
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intermédio da sua espessura (Figura 20). Esta camada de calcarenitos apresenta uma carsificacéo
intensa. Significa isto que o aprofundamento do carso, juntamente com a acc¢éo erosiva do mar
poderao ter contribuido para a formacao da aplanacédo inferior, P3b, ndo se tratando esta Ultima
de uma aplanacéo de abrasdo marinha. Mas também pode ter acontecido que a existéncia de duas
plataformas talhadas nesta unidade tenha facilitado o desenvolvimento do carso em dois niveis
actualmente sobrepostos e mascarados. As plataformas P3a e P3b sdo muito facilmente definidas
na zona da Praia da Galé, enquanto nas restantes zonas € identificada apenas uma plataforma,
que geralmente € a P3a, ou seja proximo do contacto superior da Unidade 4. Estas Gltimas quatro
plataformas referidas, a P1, P2, P3a e P3b, poderdo ser testemunho de uma Unica estadia ou de
varias estadias do NMM.

As plataformas P4, mais concretamente as subplataformas P4a, P4b e P4c, identificam-se
na Praia da Galé e estdo talhadas nos siltes da Unidade 5. Esta praia é o Gnico local da area de
estudo onde as trés sub-plataformas estdo bem definidas (Figura 20), sendo geralmente
observada apenas uma ou duas. No entanto, para leste da praia do Evaristo, a unidade de siltes
deixa de conter aplanacdes e desenvolve em muitos locais concavidades que podem ser
interpretadas como sapas. A formacao de plataformas é preferencialmente observada quando a
unidade de siltes aflora junto ao NMM actual, enquanto as sapas estdo formadas quando a
unidade se encontra nas paredes e no topo das falésias. A razdo para tal devera estar relacionada
com o facto de as plataformas ja terem sido desmanteladas pela erosdo mantendo-se as sapas na
arriba interna da plataforma.

As plataformas P5, P6 e P7 estdo talhadas nas Unidades 6, 7 e 8, ou seja, calcarios
lumachélicos, arenitos carbonatados e calcarios cristalinos respectivamente. O desnivel vertical
entre a plataforma P5 e a P7 é da ordem dos 40 centimetros. A plataforma P6 ndo tem
praticamente expressdo cartografica a escala da fotografia aérea, embora ocorra continuadamente

na area de estudo, e aparente ser originada apenas por erosdo diferencial. A plataforma P5 é a
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gque tem maior expressdo e maior continuidade, formando aplanamentos de grande beleza
paisagistica na Praia de Manuel Lourenco e na Praia do Evaristo. Todo o conjunto das
plataformas P4a, P4b, P4c, P5, P6 e P7 devera corresponder a uma unica plataforma de abraséo e
portanto a uma Unica estadia do NMM.

A unidade litologica 8 que é truncada por uma aplanacao esporadica, a plataforma P8,
apenas se observa entre a Praia de Manuel Lourenco e a Praia do Evaristo. A plataforma P9
constitui outra aplanacao esporadica marcando o topo da Unidade 10, e encontra-se definida nos
mesmos locais da anterior. Esta aplanacdo, P9, apesar de bem definida nos poucos locais onde
ocorre, devera também ser resultado de eroséo diferencial.

A plataforma P10 traduz uma aplanagéo definida no contacto entre as Unidades 11 e 12,
siltes carbonatados e calcarenitos, tem alguma expressao na zona a oeste da Praia de S. Rafael e
ainda algumas ocorréncias pontuais na zona central da &rea. Podera corresponder a uma estadia
do NMM ou ser apenas resultado de eroséo diferencial.

As trés plataformas inferiores, P11, P12 e P13 ocorrem na zona da Praia de S. Rafael,
sendo a aplanacdo P11 definida no contacto entre as Unidades 14 e 15, a aplanagdo P12
afectando a Unidade 15 e a aplanagdo P13 no topo da Unidade 16. As duas primeiras aplanagoes
referidas, P11 e P12, foram apenas definidas no afloramento leste da Praia de S. Rafael. A
plataforma P13 pode observar-se a partir da Praia da Coelha para leste, com melhor expressao
cartografica no extremo leste da Praia de S. Rafael onde ocorrem também as P11 e P12, com
uma inclinagdo de 15° para Sudeste, constituindo a maior inclinagdo registada em todas as
plataformas. Este conjunto, P11, P12 e P13, devera corresponder a uma estadia do NMM.

Finalmente a plataforma P14, definida no extremo Oeste da Praia de S. Rafael, e que so
pode ser observada com marés muito baixas.

Resumindo, a disposicao geral das principais plataformas é a seguinte: na Praia da Galé

definiram-se as plataformas junto ao NMM actual, e que correspondem a plataforma P4 (P4a,
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P4b e P4c); as plataformas P5, P6, P7 e P8 observam-se a partir da zona do Radar; na zona oeste
da Praia do Evaristo identificam-se duas outras plataformas, P9 e P10; mais para leste, na Ponta
do Castelo individualiza-se a plataforma P13; e, finalmente, na Praia de S. Rafael e na Praia da
Coelha, observa-se em periodo de maré muito baixa, a plataforma P14. O terraco PO encontra-se
em quase toda a extensdo da area de estudo, observando-se sempre sobre a sequéncia Miocénica,
acompanhando o contorno geral da linha de costa.

Dos resultados apresentados, facilmente se percebe que o trabalho envolve dois
problemas principais: um deles é o facto de nunca se encontrarem nesta regido plataformas de
abrasdo transversais aos contactos das camadas; o outro, prende-se com a existéncia de multiplos
aplanamentos que podem n&o corresponder a estadias do NMM, mas serem fruto de eroséo
diferencial e/ou meteorizagdo sub-aérea. A discussdo de ambos os problemas sera feita no
Capitulo 7.

6.2.2.2. Caracterizacao por sectores geograficos

As Figuras 15 a 19, contém a cartografia morfoldgica detalhada dos cinco subsectores
definidos na Figura 13, enquanto as Figuras 20 a 24 incluem secgdes geoldgicas e
geomorfoldgicas, bem como outros aspectos de interesse respeitantes também a cada um
daqueles subsectores.

Analisando em detalhe cada um dos subsectores, verifica-se que no Subsector 1 (Figura
15), na zona da Praia da Galé, as plataformas dominantes sdo, a plataforma P3 (cuja
continuidade é afectada por intensa carsificacdo) e as plataformas P4 que sdo actualmente
retomadas e retrabalhadas pela accéo erosiva do mar. Constitui o local onde a subdivisdo P4a,
P4b e P4c é mais nitida, formando pequenos degraus decimetricos entrecortados (Figura 20). As
plataformas tém direccdo 278° com 4°-6° de inclinagdo para Sul, com uma extenséo de cerca de
35 metros (perpendicularmente ao mar em maré vazia). E notdria a sua continuidade lateral por

algumas centenas de metros desde a Paria da Galé até & Praia de Manuel Lourenco.
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Figura 15 — Cartografia do Subsector 1 — Praia da Galé.
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Figura 16 — Cartografia do Subsector 2 — Praia de Manuel Lourengo.
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Figura 17 — Cartografia do Subsector 3 — Praia do Evaristo.
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Figura 18 — Cartografia do Subsector 4 — Praia da Coelha.
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Figura 19 — Cartografia do Subsector 5 — Praia de S. Rafael.
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Observa-se ainda um conjunto alinhado de sapas resultantes da acc¢éo erosiva do actual NMM
(Figura 20). Para Oeste da Praia da Galé, as formacdes Miocénicas estdo fossilizadas por baixo
do extenso corddo dunar que se estende atée Armacdo de Péra, com excepcdo de pequenos
afloramentos esporadicos mais elevados que as dunas.

Na Praia de Manuel Lourengo (Figura 16), ja no Subsector 2, as plataformas P4 ainda séo
visiveis, mas sdo as plataformas P5, P7 e P8 que apresentam maiores extensdes, mantendo-se a
plataforma P3 mais elevada e carsificada, orientada segundo 282°; 8°S. As referidas plataformas
P5, P7 e P8, juntamente com a P6, apresentam uma morfologia em degraus decimétricos (em
largura e em altura) muito bem delimitados, sendo um dos locais privilegiados para a observagéo
desta morfologia. O modelado carsico pode afectar em profundidade toda a unidade de
calcarenitos (Unidade 4), e inclusivamente a unidade de siltes (Unidade 5) onde esta talhada a
plataforma P4, como se observa na zona Oeste da Praia de Manuel Lourengo (Figura 21). A
plataforma PO continua a ser a aplanagdo mais superior de todas podendo ter sofrido alguma
artificializaco, ja que marca o limite de construcédo de varias habitaces.

No Subsector 3, destaca-se a Praia do Evaristo como aquela que contém a maior e melhor
exposicdo de plataformas (Figura 17). As plataformas P5 e P7 séo as mais desenvolvidas ao
longo de algumas centenas de metros de extensdo lateral, atingindo quase 100 metros de largura
entre a arriba interna e 0 NMM actual. Esta praia pode dividir-se, do ponto de vista estrutural,
em dois blocos separados por uma falha sub-vertical. Esta falha, orientada NE-SW desloca
verticalmente as unidades litologicas e as plataformas P1 a P7 em 3,5 metros, com abatimento do
bloco situado a leste. A atitude das plataformas e camadas é sub-horizontal no bloco inferior e de
88°, 7°S no bloco superior. Neste ultimo é evidente o basculamento como se observa na Figura

22.
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Praia da Galé

Foto 1 Foto 3

Pormenor das - 3 Alinhamento de Pormenor do
plataformas P4a, LL S8 sapas actuais e preenchimento

P4b e P4c £ o do carso

Legenda: N

- Areias vermelhas ~ , . o
Interpretacdo morfoldgica e geoldgica

Areias amarelas

- Calcarenitos

Siltes
Calcarios cristalinos

Figura 20 — Morfologia da zona da Praia da Galé e interpretagéo das plataformas cartografadas.
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Praia de Manuel Lourenco

Plataformas encastradas (P4,
P5, P6, P7 e P8) (a cerca de

200 metros a leste da foto de

cima) Plataforma P4a
talhada numa
zona de carso

Legenda: Interpretagdo morfoldgica e geoldgica

Areias vermelhas

Areias amarelas

Calcarenitos Pib P3a
Siltes i

Calcarios cristalinos

Figura 21 — Morfologia da zona da Praia de Manuel Lourengo e interpretacéo das plataformas cartografadas.
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Praia do Evaristo

Foto 2

Preenchimentos

na plataforma P4;
também visiveis, a P5,
P6 e P7

Plataforma P1

N Interpretagdo morfologica e geologica Legenda:
- Arcias vermelhas

% Arcias amarelas
T Calcarenitos

| siltes
Calcarios cristalinos

ps P7 pe P5

3 metros

- 66 -

Figura 22 — Morfologia da zona da Praia do Evaristo e interpretacéo das plataformas cartografadas.

Falha da Praia do Evaristo (do lado oposto da foto da
seccdo),desnivelando verticalmente todas as plataformas
emersas em 3,5 metros

Plataforma P5 com formacéo
de “notch” na unidade de
siltes

Aspecto geral das
plataformas na Praia do
Evaristo




Praia da Coelha l

Foto 2

Foto 1
Nivel de litofaga em blocos soltos cerca do

Legenda: NMM actual
- Areias vermelhas
% Areias amarelas Aspecto da
B calcarenitos Plataforma P13 talhada em
Siltes calcarios Individuos actuais do género Balanus
cristalinos

Calcarios cristalinos

e

N

Foto 3

Figura 23 — Morfologia da zona da Praia da Coelha e interpretacdo das plataformas cartografadas.
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Praia de S. Rafael

PO Interpretacdo morfoldgica e geoldgica

y

Legenda:
- Areias vermelhas

I | Areias amarelas

Calcarenitos

| sittes 100 metros

Calcarios cristalinos

Figura 24 — Morfologia da zona da Praia de S. Rafael e interpretacéo das plataformas cartografadas.
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A unidade de siltes estd marcada pela formacdo de sapas ndo muito pronunciadas e
mesmo cavidades que foram posteriormente preenchidas por materiais siltiticos de cor
acastanhada (Figura 22).

No Subsector 4 (Figura 18), e mais concretamente na Praia da Coelha, desenvolvem-se as
duas plataformas mais inferiores, a P13 e a P14, esta Gltima observada apenas quando a praia
apresenta um perfil de Verdo. A sequéncia sedimentar Miocénica estd bastante completa, com
mais de 20 metros de espessura, e orientada segundo 72°, 2°S. As diversas aplanacfes no topo
das falésias definem as plataformas P3, P4 e P5. Na Praia da Coelha esta definido um nivel de
estadia de mar, muito proximo do NMM actual, marcado em blocos e fragmentos rochosos
soltos das falésias envolventes, por Balanus, litofaga e outros organismos incrustantes (Figura
23).

Os arenitos amarelados da Unidade 3, em cujo topo foi definida a plataforma P2, ocorrem
no topo da falésia a leste da Praia da Coelha terminando uma lacuna de ocorréncia que se
mantinha desde a Praia da Galé. E ainda de realcar nesta praia a presenca de depressdes carsicas
que afectam em profundidade quase toda a sequéncia a partir do topo.

Continuando para leste, no Subsector 5 onde se inclui a Praia de S. Rafael (Figura 19), a
sequéncia Miocénica assenta em discordancia angular sobre as unidades verticais de idade
Cretacica. Observam-se nesta praia as unidades litolégicas mais inferiores da sequéncia
carbonatada Miocénica, com alternancias de bancadas decimétricas de siltes e de calcarenitos
(Figura 24). As areias vermelhas Plio-Quaternérias (terraco PO) afloram quase ao nivel da praia
actual. A presenca da plataforma P13 € o aspecto morfoldgico mais relevante porque constitui o
local onde apresenta maior expressdo (200-300 m?), ocorrendo de ambos os lados da colina que
se encontra no extremo leste da Praia de S. Rafael. A plataforma P13 esta orientada segundo 55°,

e inclina cerca de 15° SE, sendo esta atitude consideravelmente distinta em relacdo a todas as
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outras plataformas da area de estudo. E de salientar o facto de toda esta regido ser a mais

afectada por fracturas.

6.3. Amostragem e datacoes

6.3.1. Nocdes tedricas

A determinacdo das datacdes € baseada no decaimento radioactivo de séries de Uranio.
Este elemento tem dois is6topos, 0 *®U (com tempo de meia vida de 4,49x10° anos) e o0 *°U
(com tempo de meia vida de 7,13x10° anos), sendo o primeiro mais abundante que o segundo.
Conhece-se ainda um terceiro com tempo de decaimento muito curto de 2,4x10 anos e que ja
ndo se encontra na Terra. Existem duas séries de decaimento, uma em que o **®U decai para
2%4Th, e outra em que 0 **U decai para *'Th. Ambos os is6topos de Tério séo instaveis, e por
isso decaem através de uma série para dois produtos estaveis, 0 “°Pb e o °’Pb respectivamente.

Se o sistema nao for fechado produzem-se quebras na série de decaimento, resultando no
desequilibrio dos nuclideos a montante e a jusante da quebra. O Th é fortemente absorvido na
superficie das argilas e o U ¢ solavel, e por isso facilmente removivel pelas aguas de lexiviacéo.
Como facilmente se depreende, nos sistemas naturais estes fendmenos ocorrem produzindo
desequilibrios nas séries de decaimento. Se estes fendmenos cessarem, tornando-se o sistema
fechado, reinicia-se o equilibrio e a partir deste momento pode-se datar a amostra.

Para 0 Quaternario usam-se 3 razdes isotépicas, 0 2*U/*®U, Z°Th/2*U e #Pa/**U, cujos
intervalos de eficacia para datacdo sdo de 1,5 ka, 350 ka e 150 Ka respectivamente.

Na determinacédo das datagdes podem usar-se dois métodos baseados no desequilibrio das
séries de U: défice de isotopo filho ou excesso de isdtopo pai. No primeiro caso, o filho esta
ausente em consequéncia de um reequilibrio apds uma quebra ou a sua concentracgdo é inferior ao
equilibrio secular. Neste método mede-se 0 Z*°Th/>**U em espeleotemas, conchas e 0ssos, que
sdo geralmente deficientes em Th. No segundo caso, o isétopo filho esta em excesso, devido
geralmente a lexiviacdo do is6topo pai ou por precipitacdo do isotopo filho. Usa-se geralmente
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para datar sedimentos oceanicos que possuem Th em excesso relativamente ao U devido a forte
absorcdo de Th na superficie dos sedimentos, principalmente argilas (Thomsons et al., 1999).

Assim, para que as datacOes baseadas no desequilibrio de séries de Uranio possuam
elevado grau de confianca, é necessario que a) a taxa de decaimento seja rigorosamente
conhecida, b) que a razéo isétopo filho/isétopo pai seja medida com elevado nivel de preciséo, c)
que 0s materiais a serem datados ndo tenham ganho nem perdido isétopos pai ou filho (que seja
um sistema fechado), isto € que a razdo seja fungdo Unica do decaimento radioactivo e d) que a
razdo inicial seja conhecida.

S&o considerados sistemas fechados os corais ndo alterados, espeleotemas e rochas
vulcanicas; semi-fechados e por isso possiveis de serem utilizados, concre¢des ferruginosas,
conchas de moluscos e fosfatos.

Neste trabalho, o material utilizado s&o as conchas de Balanus, que s&o obviamente
sistemas abertos permitindo quer a lexiviacdo do is6topo pai quer a precipitacdo do isétopo filho.
Porqué entdo utilizar este tipo de material para datar? Em primeiro lugar porque foram os Gnicos
elementos encontrados susceptiveis de serem usados numa tentativa de datar usando o
desequilibrio de séries de Uranio. Em segundo lugar porque ndo sendo possivel usar as datacoes
absolutas com um grau de confianca aceitavel poder-se-iam encontrar padrdes nas razdes de
Th/U que quando comparadas com as cotas a que foram colhidas as amostras nos permitissem
realizar uma morfostratigrafia , isto €, datar relativamente as plataformas. Por outro lado, ap6s o
isolamento das conchas da influéncia marinha e num clima semi-arido que tem caracterizado o
Algarve durante o Plistocénico Superior (Moura & Boski, 1998) admite-se uma influéncia de
aguas continentais diminuta. Esta é uma das condi¢es apontadas por Ortlieb et al. (1992) para
que, ndo sendo um sistema fechado, o0 método possa mesmo assim ser usado com aceitavel grau

de confianca. Para estes casos serd ainda necessario que o material sofresse rapida cimentacéao
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(Hillaire-Marcel et al., 1996), e este € um pressuposto que ndo esta garantido nas amostras
utilizadas.

Foram escolhidos os espécimes menos alterados (por seleccdo a lupa binocular) de
Balanus, de modo a seleccionar os ndo afectados por diagénese. Este processo é de facto um dos
principais obstaculos a obtencdo de bons resultados, j& que grande parte do U das conchas
fésseis se deve a fendmenos diagenéticos, podendo atingir valores de concentracdo de U dez
vezes superiores nas conchas dos mesmos individuos enquanto vivos (Kaufman et al., 1996). Se
0 ambiente é redutor, o U precipita e podemos ter um enriquecimento em isétopos filho pelo que

a idade obtida seré superior a real.

6.3.2. Resultados

Tentou-se amostrar pelo menos um individuo do género Balanus de cada plataforma, o
que nem sempre foi possivel e, por outro lado, amostrar detalhadamente os locais onde a
abundancia destes individuos e a complexidade geoldgica e morfoldgica assim o exigiram. A
designacdo de cada amostra inclui a descriminacdo da plataforma onde foi colhida, seguida de
um numero inteiro consecutivo (Quadro 6).

Como se pode observar pelos resultados e, especialmente em amostras colhidas em locais
situados @ mesma cota, a variagdo de idades é consideravel. Os resultados das amostras P5.2 e
P13.1, que aparentam indicar os estadios isotopicos 9 e 7 respectivamente, sdo 0s Unicos abaixo
do limite de deteccdo e devem ser utilizados com cautela, dada a falta de coeréncia observada.

As amostras P5.1, P5.2, P5.3, P5.4, P6.2 e P6.4 possuem 2*U/*®*U elevado (poucos
isotopos filho), pelo que deveriam ter dado idades inferiores as obtidas. Estas anomalias podem
justificar-se devido a lexiviacdo do is6topo filho, significando que o sistema ndo se manteve
suficientemente fechado apds o isolamento da &gua oceénica ou entdo que voltou a estar em

contacto com a dgua do mar.
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A amostra P13.1 apresenta valores de 2*U/*®U compativeis com a idade obtida. O
mesmo acontece com a amostra P5.2. Pode-se entdo assumir estas idades como possuidoras de
um grau de confianca, e a partir destas ensaiar uma cronologia relativa das restantes plataformas.
No entanto, se relativamente aos valores de ?*U/**®U existe uma diminuic&o de P13.1 a P5.2, e
por isso as plataformas mais elevadas seriam as menos jovens, ja as concentragdes de U e

232Th sdo independentes da cota, pelo que n&o é possivel estabelecer uma cronologia relativa.

Quadro 6 — Amostragem das diferentes plataformas recolhida para datacéo.

Identificacdo da amostra Descricio
Pla;\aforma Ji Coordenadas Localizagéo iz da amostra RGN (7060
mostra (m)
P1 P1.1 37°4°42°7; 8°18°44"" Farol Galé 11,6 Balanos Nao disponivel
P1.2 37°4°29’; 8°18"13"’ Evaristo (bloco +) 15 Balanos > 400 Ka
P3 P3a | P3a.l | 37°441""; 8°18"44” Farol Galé 9,7 Balanos Nao disponivel
P3a.2 | 37°4'32""; 8°18'28"" | Manuel Lourengo 8 Balanos > 400 Ka
P3a.3 | 37°4’31""; 8°18'36” Evaristo (bloco +) 14,6 Balanos > 400 Ka
P3b | P3b.1 | 37°4'46""; 8°18'52"" | Galé 6,2 Balanos > 400 Ka
P4 Pda | P4a.1 | 37°4°33"7;8°18°30"" | Manuel Lourenco 4 Balanos > 400 Ka
P4a.2 | 37°4'28""; 8°18'12" Evaristo (bloco -) 51 Balanos > 400 Ka
P4b | P4b.1 | 37°4°37""; 8°18°40” Farol Galé 3,7 Balanos Nao disponivel
P4c | P4c.l | 37°4°28""; 8°18"'13" Evaristo (bloco -) 51 Calcite Nao realizada
P5 P5.1 37°4°33"7,8°18'31”" | Manuel Lourenco 8,8 Balanos > 400 Ka
P5.2 37°4°29; 8°18°16"" Evaristo (bloco +) 7 Balanos 317,5 Ka (+36;-
27)
P5.3 37°4°26""; 8°18"12"”" Evaristo (bloco -) 3,3 Balanos > 400 Ka
P5.4 37°4°29’’; 8°18°13"’ Evaristo (bloco -) 3,7 Balanos > 400 Ka
P5.5 37°4°28’’; 8°18°13"’ Evaristo (bloco -) 3,7 Balanos Né&o disponivel
P5.6 37°4°29’; 8°18°13"’ Evaristo (bloco -) 3,7 Balanos > 400 Ka
P5.7 37°4°29’; 8°18°13"’ Evaristo (bloco -) 3,7 Balanos Né&o disponivel
P5.8 37°4°28’’; 8°18°15"’ Evaristo (bloco +) 7 Balanos Na&o disponivel
P5.9 37°4°29’; 8°18°16"’ Evaristo (bloco +) 7 Balanos Na&o disponivel
P5.10 37°4°29’’; 8°18°16"’ Evaristo (bloco +) 7 Balanos > 400 Ka
P6 P6.1 37°4°337; 8°18°31"" Manuel Lourenco 8,6 Balanos Nao disponivel
P6.2 37°4°297; 8°18°16"" Evaristo (bloco +) 6,3 Balanos > 400 Ka
P6.3 37°4°287; 8°18"13"" Evaristo (bloco -) 2,9 Balanos Nao disponivel
P6.4 37°4°28’’; 8°18°13"’ Evaristo (bloco -) 2,9 Balanos > 400 Ka
P7 P7.1 37°4°33"7; 8°18°30”" Manuel Lourenco 2,3 Balanos Nao disponivel
P7.2 37°4°28"; 8°18"13"" Evaristo (bloco -) 2,6 Balanos Nao disponivel
P13 | P13.1 37°4°28"7; 8°16°45”" Praia de S. Rafael 3,6 Balanos 229,4 Ka (+14;-
12)

Ha ainda algumas consideracbes que condicionam os resultados. E o caso do tamanho
dos individuos, que quando demasiado pequenos nao permitem uma correcta limpeza, impedindo

assim a eliminacdo completa da fraccdo detritica associada. Obviamente este facto tem influéncia
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no resultado, uma vez que algum do U medido podera ser estranho a concha. Isto ocorre por
exemplo nas amostras P7. Esta contaminacao é confirmada pela concentracdo anormalmente alta
de *Th, j4 que este is6topo existe na agua do mar apenas em valores residuais e as
concentraces altas sé podem ser explicadas por contaminacao detritica.

A concentracdo de **U/?*®U na 4gua do mar é de 1,148 e, enquanto vivos, as conchas dos
organismos deverdo apresentar razdes semelhantes. Depois do sistema fechar (morte do
individuo) a razdo devera diminuir com o tempo. Se aquela razdo for muito semelhante ou
mesmo superior significa que houve enriquecimento posterior.

Atendendo a discussdo anterior, conclui-se que o sistema ndo permaneceu fechado, pelo
que é necessario procurar outras formas de datar as plataformas. A tentativa de datagcdo néo foi
ainda totalmente abandonada, tendo-se ja procedido a nova campanha de amostragem, quer nos
mesmos locais, quer num deposito de praia que pode ser correlaciondvel com uma das
plataformas (mas fora da area de estudo).

Perante a inexisténcia de depdsitos na zona de estudo, resta a espinhosa tarefa de datar

formas geoldgicas de modo n&o absoluto.
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7. Discusséao dos resultados

7.1. Interpretacdo geomorfoldgica

As elevacdes relativas ao nivel médio do mar, de varios pontos seleccionados em
diferentes plataformas foram rigorosamente determinadas utilizando um GPS com precisao de 1
cm (Real Time Kinematic Differential GPS). A Figura 25 mostra graficamente um resumo da
variagio de cotas para cada plataforma ao longo do sector estudado. E preciso ter em conta, ndo
sO a inclinagdo de toda a estrutura para Sul, mas também o facto de o grau de erosao vertical e
transversal ser variavel em diferentes locais da costa, como se abordara adiante.

Se se tomar como referéncia, por exemplo, a plataforma P3, a variacdo de cotas ao longo
da area, é de 6,7m (Praia da Galé), 8m (Radar), 9,4m (M. Lourenco), 14,6m (Evaristo Oeste),
11,9m (Evaristo leste), 15,2m (Ponta do Castelo), 22,7m (Praia da Coelha), e 20,2m (Ponta
Grande). Estas cotas sdo sempre seleccionadas em pontos situados préximos da arriba interna
(sempre que exista) da plataforma, de modo a torna-las comparaveis.

Se em vez da plataforma P3a for analisada a variacdo de cotas verificada na plataforma
P5 ou na P7, uma vez que sdo as que apresentam maior continuidade, continua a observar-se o
mesmo padrdo de variagdo como se visualiza no grafico da Figura 25. Mesmo as plataformas
menos desenvolvidas mostram tendéncia geral semelhante ao descrito.

Esta distribuicdo das cotas tal como foi descrito traduz a variacdo de elevacgdo actual em
pontos situados proximo da arriba interna de cada plataforma ao longo da &rea. Mas traduz
também um efeito de erosdo e destruicdo das plataformas que causam o seu recuo, e que € mais
acentuado da Praia Manuel Lourencgo para leste.

O desnivel verificado na Praia do Evaristo corresponde a falha vertical que desnivela os

dois blocos em cerca de 3,5 metros (valor médio), afectando todas as plataformas cartografadas
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na zona (desde a P1 a P10) e é provavelmente o elemento estrutural mais recente na zona de

estudo.

W E

Falha da Praia
do Evaristo

Metros (nivel médio do mar)

Galé Radar  MLourenco Evaristo W Evaristo E Ponta Coelha Ponta S.Rafael

Castelo grande
3,5 Km aprox. >

A

Figura 25 - Representacéo grafica da variacdo de cotas de cada plataforma ao longo da &rea de estudo.

Relativamente a cronologia da falha do Evaristo, podem considerar-se duas hipéteses: a)
a falha é anterior ao entalhe das plataformas de abrasdo significando que a plataforma P5
desapareceu bruscamente e a plataforma do bloco leste (bloco rebaixado) € testemunho de outra
estadia do NMM; b) a falha é posterior a génese das plataformas de abrasdo. A segunda hipotese,
de acordo com os dados de campo parece ser a mais aceitavel, ja que a meteorizacdo sobre a

plataforma P5 é igual em ambos os lados da falha, e, este € um critério valido para a correlacéo
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entre plataformas desde que a litologia seja a mesma, como € o caso (Trenhaile, 2002). Além
disso, projectando as plataformas do bloco inferior de encontro ao superior, ndo se observa
continuidade de quaisquer plataformas. O bloco inferior da falha mantétm o mesmo
comportamento, ou seja, com uma subida gradual das cotas das plataformas para leste, até a

Praia da Coelha e Praia de S. Rafael, nesta Gltima com inclinacdo mais acentuada para sul (15°)

(Figura 26).
costels Coclha S-R“f‘:' w S.Rafael E
astelo R
R e r— |
Evaristo /N e e = D
1 =
e / = R
Shim————he A .
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i
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=
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Figura 26 — Comparagdo das colunas estratigraficas em diferentes locais ao longo da area de estudo.

A interpretacdo da variacdo de cotas ao longo do mesmo plano inclinado, seja ele uma
plataforma de abrasdo ou uma plataforma de erosdo diferencial, € fundamental, uma vez que o
contorno da costa, com reentrancias sucessivas, € condicionado por variacfes litoldgicas,
fraquezas estruturais e orientacdo a vaga dominante, originando taxas diferentes de erosdo
vertical regressiva. O resultado da modelacdo do relevo traduz-se assim na inclinacdo aparente
das camadas geoldgicas e das plataformas nelas talhadas (ver Figura 14), apenas devido ao facto
de a erosdo poder actuar diferencialmente nas zonas mais internas ou mais externas de uma
plataforma. Nos locais onde a orientacdo das plataformas é sub-paralela a linha de costa, aquelas
serdo as menos afectadas pela erosdo regressiva, enquanto que uma orienta¢do obliqua ou sub-

perpendicular das plataformas em relacdo a linha de costa favorecerd a erosdo e um maior
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desmantelamento das plataformas. Este processo pode explicar o facto de as plataformas terem
sofrido maior erosdo e desmantelamento para leste da Praia de Manuel Lourenco, até a Praia da
Coelha. A zona entre a Praia da Galé e a Praia de Manuel Louren¢o, com um tracado rectilineo
da linha de costa, é aquela em que as plataformas estdo mais preservadas, ndo sé porque estdo
sub-horizontais, tém continuidade até ao NMM actual e sdo sub-paralelas a linha de costa actual,
mas também porque isso significa que ndo terdo sido afectadas, ou muito pouco terdo sido, por
erosao regressiva.

Em relacdo a erosdo das arribas, Marques (1991), definiu que entre 1947 e 1983, se
verificou no sector Armacgéo de Péra — Praia da Balaia, uma erosdo média de 0,007 metros/ano.
Para 0 mesmo sector no mesmo intervalo temporal, estima um recuo maximo de 12 m e um
recuo local caracteristico de 3-5 m. As plataformas da regido de estudo sdo consideradas de
origem poligénica, e estdo sobretudo relacionadas com a ac¢do erosiva do mar e, em menor
escala, com efeitos de meteorizacdo. De facto, as 4guas metedricas ao actuarem sobre costas
rochosas carbonatadas, como as que caracterizam a area de estudo, favorecem um
desenvolvimento muito rapido do carso em profundidade. No entanto, € o mecanismo de
actuacdo mecénica e de erosdo das ondas, 0 mais importante no desenvolvimento de plataformas
de abraséo ligeiramente inclinadas ao mar (Trenhaile, 2002), referindo 0 mesmo autor que o grau
de alteracdo da superficie de abrasdo das plataformas pode ser usado no futuro, para datacéo
relativa ou correlagéo entre plataformas.

Pelas razdes acima apresentadas, o sector compreendido entre a Praia da Galé e a Praia de
Manuel Lourenco, é tomado como o sector de referéncia relativamente a interpretacdo do
intervalo de cotas a que ocorre cada plataforma. Verifica-se que neste sector, algumas
plataformas ndo se encontram emersas, mas considerando que as plataformas sdo paralelas aos
contactos litologicos e, sendo as espessuras das unidades aproximadamente constantes ao longo

da area de estudo, entdo poder-se-do projectar as cotas das plataformas inferiores localizadas fora
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daquele sector, de modo a obter uma representatividade de todo o conjunto de plataformas,
mesmo que isso signifique a interpretacdo das zonas imersas (por isso a cotas negativas) do
conjunto P9 a P14 na zona da Praia da Galé - Manuel Lourenco (ver Figura 14).

Assim, neste subsector, o intervalo de elevacdo estabelecido para cada uma das

plataformas é o seguinte:

+ P0:+13,4a+17,9m + P4b:-0,2a+6,4m + P8:0a+14m

4+ P2:+6a+16m + P4c:-0,4a+55m + P9:-51a+0,2m

+ P3a:+6,9a+12,8m + P5:-0,2a+5,1m + P10:-6,2a-09m
+ P3b:+49a+8m + P6:+1,1a+28m + P13:-10,3a-5m

+ Pda:+0,2a+4,8m +« P7:40,7a+2,3m + P14:-16,9a-11,6 m

A presenga de plataformas de abrasdo exclusivamente talhadas na interface de duas
litologias diferentes (com excepg¢do da plataforma P8) é facilmente explicavel. Dickinson (1991)
demonstra que um dado intervalo intermareal gera uma plataforma sub-horizontal na zona
intertidal, no topo da qual se forma uma sapa (Figura 27). As camadas da série Miocénica como
referido, tém dimensdes sempre inferiores a amplitude actual de maré, pelo que a energia das
ondas actuara diferenciadamente consoante a competéncia de cada litologia. Na costa Algarvia, a
amplitude de maré tem uma média de 2,3 metros, podendo atingir 3,9 metros em marés vivas. As
unidades litoldgicas 4, 8, 10 e 12 (calcarenitos e calcarios cristalinos) apresentam espessuras da
ordem dos 1-3 metros, enquanto as restantes sao quase sempre inferiores a 1,5 metros Daqui
resultardo plataformas com inclinacdo menor ou igual a 1° (Trenhale, 2002) e, apresentando a
maioria das unidades litol6gicas espessuras inferiores as amplitudes de maré, entdo este
mecanismo explicard a existéncia de aplanacfes formadas na interface de duas unidades com
competéncia diferente. Pode assim explicar-se que haja plataformas com varios decimetros de
diferenca entre si sem ter que supor um nivel de mar para cada aplanacdo. A existéncia de zonas

de fraqueza estrutural facilitam também o trabalho mecénico das ondas, associada a existéncia de
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fracturas de tensdo na face das arribas directamente batidas pelas ondas, ou mesmo de

falhamentos causados por falta de sustentacao na base (Trenhale, 2002).

Flanco continental Paleo-beachrock
(intermareal)
Planicie intermareal antiga
~_ __PNMA_ < — Beachrock
ipT pNMB /(intermareal)

| - ~ Planicie
3

actual

Paleo-notch

Figura 27 — Geometria tedrica de uma paleo-linha de costa. NMB: nivel da maré baixa, NMA: nivel da maré alta,
pNMB: paleo-nivel da maré baixa, pPNMA: paleo-nivel da maré alta, T: amplitude de maré, pT: paleo-amplitude de
maré, E: emergéncia da linha de costa (adaptado de Dickinson, 2001), notch = sapa.

Poder-se-a especular sobre o facto de a amplitude de maré no presente ser ou ndo a
mesma que ha 400 ou 500 mil anos mas, se a bacia oceénica nao variou substancialmente, se as
relacbes Terra-Lua se mantiveram sem variacdes significativas e ainda, tendo como principal
variavel a morfologia de uma costa rochosa (cuja percentagem na variacao total da amplitude
ndo ira além de alguns decimetros), entdo ndo sera de todo despropositado considerar este valor
médio para o regime mareal como relativamente estavel ao longo do Quaternario.

O diagrama da Figura 28 mostra esquematicamente as relacGes estratigraficas e
geomorfoldgicas entre todas as plataformas identificadas na area de estudo e todas as camadas da
sequéncia Mioceénica.

Do ponto de vista geomorfoldgico sobressaem sem duvida quatro conjuntos principais de
plataformas que deverdo corresponder a, pelo menos quatro niveis de estadia do NMM, enquanto
que, as restantes sdo plataformas que correspondem a eventuais estadias de curta duracdo ou
causadas por erosdo diferencial. Assim, individualiza-se:

» (1) O terraco PO — Correspondera a uma estadia, com a pela presenca de antigo nivel de

praia.
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» (2) O conjunto de plataformas P1, P2, P3a e P3b — A plataforma P1 esta pouco
preservada enquanto a plataforma P2 € descontinua mas acompanhada frequentemente
por sapas. As plataformas P3a e P3b estdo desniveladas verticalmente cerca de 1 metro,
no entanto o desenvolvimento em profundidade do carso pode estar a perturbar esta
interpretacdo sendo a P3b resultado do nivel de carsificacdo e ndo de um aplanamento
resultante de accdo marinha. Este conjunto de aplanacBes devera corresponder a uma
Unica estadia do NMM. Existem Balanus fixos em todas as plataformas referidas.

> (3) O conjunto P4a, P4b, P4c, P5, P6 e P7 — Devera representar uma Unica estadia,
observando-se frequentemente a existéncia de sapas. Existem Balanus fixos em todas as
plataformas, e muito especialmente na P5.

» (4) O conjunto P11, P12 e P13 — Devera corresponder a uma estadia do NMM. Os

individuos do género Balanus estdo presentes nas trés plataformas.

(m) i

20

10

0 20 40 60 (m)

Figura 28 — Resumo interpretativo das plataformas de abraséo e sua relacdo com as unidades
litoldgicas (escalas vertical e horizontal diferentes).
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A néo existéncia de terracos na area de estudo, além do existente no topo (terraco P0),
estd relacionada com a orientacdo da linha de costa, que por sua vez € funcdo do influxo de
sedimentos, da velocidade de subida do NMM, da variacdo dessa velocidade, da fisiografia da
bacia e da variacdo (espaco e tempo) da energia das ondas do mar. Além disso, a retoma de
plataformas pelo mar nédo é de todo incomum, pelo que podera contribuir para a destruicdo de
depdsitos anteriores. Este facto é relatado por Alonso & Pagés (2000) na costa da Galiza, em que
a subida do NMM se fez por dois impulsos durante o Gltimo interglaciar, com entalhe das
plataformas, recuo dos sistemas litorais para o continente, e deposi¢ao de sedimentos apenas nas
reentrancias da costa. Durante o glaciario seguinte, verificou-se o abandono da escarpa interna e
sobre a plataforma anteriormente talhada estabeleceu-se uma circulagdo que evacuou o0s
sedimentos provenientes da erosao das arribas.

Sobre as restantes plataformas identificadas, conclui-se que:

» A plataforma P8 tem dimens0es reduzidas, resultando de um pequeno degrau, que apesar
de bem definido, s6 se observa quando a unidade de calcarenitos aflora relativamente
préximo do NMM actual, sendo a Unica aplanacdo que ndo se desenvolve na interface
entre unidades diferentes. Podera ser resultado da estadia que originou o conjunto P4a,
P4b, P4c, P5, P6 e P7.

» A plataforma P9 devera ser resultado de erosdo diferencial.

» A plataforma P10 est4d muito bem delimitada em certos locais, com aplanagdes muito
bem definidas. No entanto, ndo se observam sapaso nem individuos do género Balanus.
Podera corresponder a uma estadia ou ser o resultado de erosao diferencial.

» A plataforma P14, a mais inferior de todas, necessitara de trabalhos em mergulho, uma
vez que soO se observa em maré vazia numa Unica praia.

A Figura 29 mostra uma possibilidade de interpretacdo de evolucdo da linha de costa

baseada no contorno dos bordos exteriores de cinco conjuntos de plataformas. Foi escolhido o
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bordo exterior das plataformas pela sua facilidade de contorno, correspondendo a linha de

interpretacdo sucessivamente superior (proxima da arriba interna), ao NMM maximo suposto

para cada estadia.

Legenda:
---- PO
- P1, P2, P3a, P3b

---- P4a, P4b, P4c, P5, P6, P7
P9, P10

P11, P12, P13

500 m.

Figura 29 — Interpretacdo dos limites dos cinco principais conjuntos de plataformas de abraséo.

Os contornos dos diferentes conjuntos de plataformas apresentam-se subparalelos uns aos
outros, principalmente no troco Praia da Galé - Manuel Lourenco. Para leste, as linhas de
contorno mostram o acentuar do recortado erosivo da costa, embora mantenham o paralelismo
geral. Esta interpretacdo parece favorecer a opgdo atras estabelecida de utilizar as cotas das
plataformas no sector Praia da Galé - Praia Manuel Lourenco como as mais correctas para 0s
propositos deste trabalho.

Assumindo a interpretacdo de quatro estadias do NMM, com os intervalos de cotas para
cada plataforma atras referidos, entdo obtém-se os resultados expressos no Quadro 7.

Sintetizando os resultados de acordo com a interpretacdo morfoldgica efectuada, as
variagOes relativas do NMM apontam para:
» Uma estadia situada a uma cota média de +15,7m.
» Uma estadia do NMM a uma com cota média a +8,8m, que, eventualmente, se pode
subdividir em duas sub-estadias, uma a cota média a +11m e outra a uma cota média de
6,5m.
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» Uma terceira estadia a uma cota média a +3m.
» Uma quarta estadia a uma cota média de -7,7m.

» Uma estadia provavel com cota média a -3,6m.

Quadro 7 — Determinacdo da cota média para cada estadia de NMM.

Plataforma Cotas (Sector Galé — Estadias Ponto médio
M. Lourenco)
PO 134-179m 1) 15,7 m
P1
P2 6—-16m (2 11m
P3a 69-128m | | 8,8m
P3b 49-8m 6,5m
P4a 0,2-48m
P4b -0,2-6,4m
P4c -04-55m (3) 3m
P5 -0,2-5,1m
P6 1,1-28m
P7 0,7-2,3m
P8 0-14m 0,7m
P9 -51-0,2m -2,5m
P10 -6,2--0,9m (?) -3,6 m
P11
P12 4) -7,7m
P13 -10,3--5m
P14 -16,9--116 m -14,3m

Como ja foi explicado atrés, as cotas negativas devem-se ao facto de estas plataformas
aflorarem nas zonas central e leste da area de estudo, tendo sido projectadas para a zona oeste,

onde, se ndo foram destruidas, “afloraram” a cotas abaixo do NMM actual.

7.2. Neotectonica

Abordando agora aspectos relacionados com a neotectdnica, a zona de estudo esta situada
tectonicamente, num grande bloco trapezoidal no cruzamento entre as falhas de Quarteira e de
Portiméo (Figura 30), e mais em particular, num bloco que contacta a norte com a falha de Vale
Rabelho orientada WNW-ESE e que constitui o plano Sul de um horst, com o plano Norte
marcado pela falha da Baleeira (Figura 31). Esta ultima, teria inicialmente geometria normal,

tendo sido reactivada como inversa em regime compressivo (associado a primeira fase de
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inversdo da Bacia Algarvia), com extrusdo do diapiro salino de Albufeira e retomada ao longo do
Miocénico e Plio-Quaternario (Terrinha, 1998). A auséncia de sedimentos do Miocénico no
bordo superior da falha sugere um levantamento deste bloco (bloco Sul da falha da Baleeira)
com basculamento para ocidente posteriormente a deposicdo da Formacao de Lagos-Portiméo,
provocado pela movimentacdo das falhas de Albufeira e da Baleeira (Dias, 2001). A falha de

Vale Rabelho, é uma estrutura inversa activa, com inclinag&o para Sul (Dias, 2001).

[ | =so| | swie0 | | 100200 [ 200300 [ 20000 [0 4oo-so0 [N soo-soo [ eoo-7o0 [ 7oo-sco [ soo-oio [ - o
-~ Falhaprovavel ~ , -~ Falha inversa =~ Falha horizontal —~< Falha normal

-

Figura 30 — Principais acidentes neotectdnicos do Algarve (adaptado de Dias, 2001).

Na zona de estudo, entre a Praia da Galé e a Praia de S. Rafael, foram identificadas varias
falhas e fracturas. Algumas dessa falhas tém orientacdo proxima de N-S com deslocamentos
incipientes e algumas sdo apenas inferidas pela morfologia. Destaca-se a falha da Praia do
Evaristo (Figuras 17 e 22), com um desnivel vertical da ordem dos 3,5 metros entre plataformas,
e que parece ser o elemento dindmico mais recente na area de estudo. A tectdnica salina podera

ser responsavel por estas movimentacgdes recentes.
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Figura 31 - Falhas identificadas por Dias (2001) na envolvente da area de estudo.
(Limites geoldgicos idénticos aos da Figura 11).

Cabral (1988) admite uma taxa de levantamento nas falhas activas portuguesas de 0,25
m/1000 anos (in Regnault et al.,1997) como média para os dois ultimos milhdes de anos
(Quaternario). Usando esta taxa para a falha da Praia do Evaristo, com deslocamentos verticais
de 3,34m (na plataforma T5), 3,65m (na T6), 3,64m (T7) e 3,30m (T4), e a que corresponde uma
media de deslocamento vertical da falha de 3,48m, entdo bastariam 13920 anos para rejeitar

aqueles 3,48 metros a uma taxa de levantamento constante!

7.3. Termos de referéncia

Procurando agora pontos de convergéncia entre os resultados obtidos e os provenientes da
analise detalhada da literatura, € relevante que:
+ Durante os OIS 7, 13, 15, 17 e 19, o NMM néo devera ter atingido o nivel actual, enquanto
nos OIS 1, 5e, 9 e 11 0o NMM tera sido tdo semelhante entre si que é dificil definir com

clareza que um interglaciar atingiu uma cota mais alta do que outro (Zazo, 1999).
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+ O OIS 11 devera ter sido o interglaciario mais longo e provavelmente o mais quente (Kindler
& Hearty, 2000, Bauch et al., 2000, Hodell et al., 2000), com pelo menos um nivel de estadia
igual ou superior ao presente (Zazo, 1999), e que terd atingido os +17m, na Australia
(Murray-Wallace et al., 2001) e nas Bahamas (Hearty et al., 1999 citado em Zazo et al.,
2003). Na faixa Atlantica, Zazo (1999) avanca com uma cota de +4m como representativa do
OIS 11.

+ No OIS 7 o NMM devera ter atingido uma cota ndo superior ao actual (Shackleton, 1987),
com Robinson et al., (2002) a indicar -18,5m para o pico do OIS 7e, nas Bahamas.

+ Durante o OIS 5e terdo existido condicdes climaticas semelhantes as actuais, com a formacéo
de extensas plataformas, sendo também caracterizado pela presenca de fauna de climas
quentes, particularmente a espécie Strombus bubonius (Zazo, 1999). No OIS 5e 0 NMM tera
atingido um méximo de +6m (Chappell & Shackleton, 1986 in Zazo, 1999) ou +7m (Bard et
al., 1990) acima do actual. Zazo et al. (2003) utilizam para o Mediterraneo Ocidental, um
valor de +2m como representativo do OIS 5e antes de subir rapidamente para +6m antes do
fim do OIS 5e.

+ Na zona de Gibraltar (Zazo et al., 1999) o OIS 5e e OIS 5¢ encontram-se a +5,25m e +3m
respectivamente. Para leste, entre Gibraltar e Malaga, o OIS 5e esté a cotas de +2m, enquanto
0 OIS 5c é proximo ou inferior ao NMM actual. Para Oeste de Gibraltar, ja na costa
Atlantica, entre Cabo Trafalgar e Tarifa, 0 OIS 5e encontra-se a cotas muito superiores, entre
+13m e +19m e o OIS 5c entre +3m e +9m. Esta é, no entanto, uma zona de grande tensdo
tectdnica entre as placas Ibérica e Africana.

+ Na zona costeira Espanhola mais préxima do Algarve, principalmente na zona de Cadiz
(Zazo et al., 2003), estdo definidos seis terracos (Quadro 5) com elevagdes compreendidas
entre +3m e +41m, sendo dois deles (situados a +3m e a +4m) do Holocénico e outros dois (a

+21,5m e a +20m) do Tirreniano (sendo este o correspondente mais provavel do OIS 5).
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Junto a fronteira portuguesa existe um terraco a +10m mas ndo esta datado (Rodrigues Vidal,
1987, citado em Zazo, 1989).

Em relacdo ao Mediterraneo (Zazo, 1999, Goy & Zazo, 1986, 1988, in Zazo 1999; Zazo et
al., 2003), na zona continental espanhola e nas Baleares, 0 OIS 5e apresenta quase sempre
dois a quatro terracos, compreendidos entre +1 e +8 m na costa continental e, entre +1 e +3m
nas Baleares. O OIS 7a, nas mesmas zonas, € mais variavel ocorrendo tanto a cotas acima
(+11,5m), como abaixo (+0,5m) do OIS 5e. Existe também um conjunto de terragos situados
a cotas superiores a +12m, em geral considerados anteriores ao OIS 7a. Do OIS 9 hd um
terrago a +30m na costa continental espanhola, e dois a +2,5 e +4m nas Baleares. Pertencente
ao OIS 11, existe registo de um terraco a +40m na costa continental e a +10m nas Baleares.
Em Portugal (Quadro 4), na regido do Porto, Aratjo (2001) defende que existem terracos
compreendidos entre 0 e +10m que podem ser atribuidos ao OIS 5, mas ndo apresenta
datacdes.

Na Arrébida, Regnauld et al., (1994), identificam varias estadias de NMM, duas a cotas
positivas, a +20m (atribuida ao Gltimo interglaciar), a +7m (estadia de curta duracdo pos-
Eemiano — OIS 5e), e trés outras identificadas por mergulho, a -7m (Holocénico), a -12me a
-20m, estas duas Ultimas bastante descontinuas e eventualmente também Holocénicas. A
plataforma situada a +7m tinha anteriormente sido atribuida ao Ultimo interglaciario por
outros autores (Erlides, 1992 e Ramos Pereira & Regnauld, 1993, in Regnauld et al., 1994).
No caso do Algarve (Gouvéa, 1938; Feio, 1949; Zbyszewski, 1951; Viana & Zbyszewski,
1949; Godard, 196; Teixeira, 1979; Guillemot, 1979 e Teixeira & Goncalves, 1980), e numa
andlise global, pode dizer-se que ha trés conjuntos principais de terracos marinhos incluidos
nos intervalos de cota entre 5-8m (Tirreniano 1), 6/8-12/15m (Grimaldiano e Tirreniano 1)

e 25/28-35/40m (Tirreniano I).
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7.4. Interpretacéo paleogeografica

A plataforma PO que constitui o aplanamento sumite do planalto litoral da regido de
estudo, afecta as areias atribuidas ao Pliocénico Superior (Moura & Boski, 1998). O depdsito de
praia, constituido por seixo redondo de quartzo, é-lhe posterior e sera, por isso, de idade
Quaternaria. Quanto a plataforma PO, a cotas média de 15,7m, pela sua extensdo transversal a
linha de costa, s6 poderéa ser atribuida ao Plistocénico durante a transgressdo muito ampla que se
fez sentir em toda a zona costeira Portuguesa. Muito provavelmente poder-se-a atribuir uma
idade ante-OIS 11. Existem diversos terragcos na zona costeira Mediterranica Espanhola, a cotas
sempre superiores a +12m ou +15m, atribuidas a interglaciares genericamente anteriores ao OIS
1.

De acordo com dados recolhidos em todo 0 mundo, foi durante o OIS 11 que uma estadia
superior a actual se manteve durante um maior intervalo de tempo. O aplanamento impresso a
cota de 8,8m sobre o substrato Miocénico, correspondente as plataformas P1, P2, P3a e P3b, é
compativel com uma estadia longa. Como argumentos pode apontar-se a extensdo da plataforma,
a sua boa definicdo, e o facto de estar talhada num substrato muito coerente (Unidade 4,
constituida por calcarenitos e calcarios compactos), pelo que seria de exigir uma longa estadia.

Durante o interestadio 5e, a accdo do mar em cotas superiores as actuais, modelou as
plataformas P4a,b,c, P5, P6 e P7, formando uma plataforma de abraséo extensa com uma cota
média de +3m, bem desenvolvida, e com arriba interna bem definida. A suportar esta
interpretacdo morfoldgica, esta o facto de as plataformas do OIS 5 serem geralmente as mais
extensas e bem preservadas a nivel mundial, de Zazo et al., (2003), apresentarem uma cota de
+2m como representativa do OIS 5e no Mediterraneo Ocidental, de na costa continental
Mediterranica Espanhola o OIS 5e incluir varias estadias variando entre +1m e +8m (Quadro 5),
e ainda de, na Arrabida existir uma estadia bem marcada a +7m atribuida, por alguns autores, ao

OIS 5e (Erlides, 1992, Ramos & Regnault, 1993, in Regnault et al., 1997). De facto, durante o
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OIS 5, o nivel global do mar subiu até um nivel maximo de +6m (Chappell & Shackleton, 1986
in Zazo, 1999) ou +7m (Bard et al., 1990). No entanto, salvo as reservas apresentadas no
Capitulo 6.3., os Balanus datados fornecem uma idade de 317,5 Ka para estas plataformas,
correspondendo ao OIS 9. E de facto, ja anteriormente alguns autores apontaram a semelhanca
de cotas para as estadias do NMM durante os OIS 9, 7 e 5 (Zazo, 1999), podendo tornar-se dificil
o discernimento entre eles.

De acordo com a interpretacdo anterior, as cotas das plataformas relacionadas com o OIS
11 sdo superiores as das plataformas atribuidas ao OIS 5. Este facto resulta de se admitir um
levantamento continuo de toda a série carbonatada, suportado pelos dados do contexto tecténico.
Na verdade, se 0 OIS 11 oferece consenso no que respeita a sua longa duragdo, 0 mesmo nao
acontece quanto as cotas atingidas pelo NMM. Mas, se 0s resultados das investigacdes Ihe
atribuem valores muito diferentes, desde Om a >20m , parece que ndo tera atingido os valores téo
elevados como durante o OIS 5e. As diferencas devem-se obviamente a contextos regionais e
torna bastante dificil a comparacdo. Ja sobre o interestadio 5e, e o consenso de que 0 NMM
estaria cerca de +6m superior ao actual, permite-nos maior liberdade de correlagéo.

A estadia a cotas de -7,7m, poderé ter equivalente na Arrabida, onde foram identificadas
trés plataformas descontinuas imersas a -7m, -12m e -20m, atribuidas ao Holocénico, embora
sem datagOes. A amostra de Balanus datada nesta plataforma indicou uma idade de 229,4 Ka, ou
seja OIS 7. Podera especular-se que o OIS 7 terd atingido, segundo Robinson et al., (2002), uma
cota de -18,5m, testemunhado no Pacifico (Quadro 5), mas sem qualquer registo semelhante no

Mediterraneo ou Atlantico.
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8. Integracdo numa perspectiva de gestao costeira

A variacdo do NMM ¢ sem duvida um dos aspectos principais a ter em conta na gestdo de
uma zona costeira, até porque, com a varia¢do da linha de costa, o proprio conceito de zona
costeira ndo € estatico no espaco e no tempo. Este conceito é dependente das interfaces terra-
mar-atmosfera, e se um destes factores varia, obviamente todo o resto € sujeito a modificacbes de
maiores ou menores proporcaes.

Os impactes previsiveis de uma subida generalizada do NMM incluem, a inundacdo das
zonas costeiras, 0 aumento da erosdo, alteracfes na circulacdo termohalina e na salinidade dos
estuarios e lagunas, aumento dos danos causados por tempestades, perda de zonas humidas,
perda de habitats e de locais de nidificacdo de espécies e aumento da intrusdo salina com
consequente contaminacdo dos aquiferos (Emery & Aubrey, 1991).

Pode-se questionar se um cidadao que possui uma moradia junto a costa deve preocupar-
se sobre o facto do mar estar a subir ou o continente a afundar; qualquer dos processos pode
inundar a sua casa. A inundacao relativa pode ser identificada por marégrafos, que nao podem
existir a cada quilometro de costa, ja que existem efeitos diferenciados de zona para zona
causados por falhas, dobras e outras fronteiras geoldgicas, o que significa que cada local de costa
pode ter um comportamento diferente de outros trogos adjacentes.

“O principal receio das populagdes no diz respeito a subida do nivel do mar, é a crenca
de que a atmosfera esta a aquecer como resultado dos gases libertados pela industria, e que este
aquecimento € suposto provocar a fusdo dos glaciares e também expandir o volume de agua dos
oceanos” (Emery & Aubrey, 1991). De qualquer modo, e como foi visto nos primeiros capitulos,
o clima é a principal fonte de variagdo do NMM, cuja subida ou descida ira afectar as actividades
humanas que, por sua vez, podem ter influéncia no clima (ver Capitulo 2). A Figura 32 tenta

mostrar as relacdes entre 0 NMM, a sociedade e a gestdo de uma zona costeira. E destacado o
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papel da investigacdo cientifica no estudo do NMM, cujas conclusdes deverdo ser postas ao

servigo da sociedade e fornecidas ao poder politico como ferramenta de decisao.

Clima

Elevacao do nivel do mar

(Gestao integrada
da zona costeira

I
v +

Resistir Recuar

Figura 32 - As variacBes do NMM e as relages com a sociedade (adaptado de Paskoff, 2001).

Quando se verifica uma subida gradual do NMM numa zona costeira que ponha em risco
as actividades humanas, entdo os 0Orgdos de decisdo tém que ponderar custos e procurar
financiamentos para as possiveis respostas técnicas a situacdo. Tudo isto faz parte da gestdo
integrada de uma zona costeira, € aos gestores cabe, 0 poder e a responsabilidade da tomada de
deciséo final perante um problema como o que foi colocado. De modo muito genérico nédo
existem muitas hiplteses: ou se resiste, 0 que significa construir proteccbes costeiras e

artificializar a costa, ou se recua, deixando a natureza fazer o seu trabalho com eventuais
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prejuizos materiais, econémicos e mesmo sociais. Existem, no entanto, novos métodos e novas
ideias que permitem solugdes técnicas inovadoras (como é o caso dos by-pass, que permitem a
circulacdo de sedimentos) e novos conceitos de adaptacdo do Homem a estas circunstancias.

A zona de estudo mostrou variagdes do NMM nos ultimos 400 a 500 mil anos, com
amplitudes superiores a 20 metros. No presente, considera-se que um valor médio de 1,5 mm por
ano é razoavel para toda a costa Portuguesa. Se esta taxa se mantiver aproximadamente
constante, entdo daqui a 10 anos 0 NMM terd subido 1,5 cm e, daqui a 100 anos podera chegar a
1,5 m. Ao nivel da gestdo integrada de uma zona costeira, uma subida de 1,5 m € muitissimo! A
zona estudada sera certamente afectada, principalmente por erosdo e queda de blocos, com
desmantelamento progressivo das arribas. Maiores efeitos ocorrerdo em locais de praia aberta,
em estudrios, em sapais, no corddo dunar da Ria Formosa, entre outros.

Em locais onde a pressdo urbana sobre a linha de costa é grande, ndo havera mais a fazer
do que construir protec¢des, mas na maioria dos locais costeiros do Algarve, ainda muito se pode
fazer ao nivel da prevencao, preservando o estado natural da paisagem e resistindo ao incansavel

progresso.
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9. Vias de investigacao futuras

Este estudo foi pioneiro na cartografia detalhada das plataformas de abrasdo, da sua
interpretacdo em termos de estadias do NMM e na tentativa de utilizar os individuos do género
Balanus para efectuar datagbes utilizando Uranio-Tério. Este ultimo proposito nao foi
plenamente conseguido, no entanto, surgem presentemente novas técnicas que valerd a pena
aplicar de modo a obter resultados mais fidveis. Uma dessas técnicas é a utilizacdo de nuclideos
cosmogeénicos (hnomeadamente o He) para datar o tempo de exposicdo das plataformas. Ou seja,
¢ importante procurar, ndo sé novos métodos para escalas temporais acima dos 400 000 anos,
mas também que eles se apliqguem a novos indicadores de variacdes do NMM.

Também a continuacdo deste trabalho para limites geograficos mais alargados,
nomeadamente abarcando toda a costa rochosa Algarvia, € uma via importante e fundamental de
melhorar o conhecimento da evolucdo da linha de costa.

Um outro campo de investigacdo, mais voltado para a geomorfologia deveria também ser

aprofundado, e diz respeito ao estudo da dicotomia erosdo marinha vs erosao sub-aérea.
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10. Conclusodes

Este trabalho, integrado no Projecto COCHAL pretendeu estudar pela primeira vez as
plataformas de abraséo e terracos que marcam a costa Algarvia entre a Praia da Galé e a Praia de
S. Rafael, no concelho de Albufeira. Para cumprir esse designio foram identificadas e
cartografadas diversas plataformas, todas elas talhadas paralelamente as unidades litoldgicas
Miocénicas. Utilizou-se como componente cronoldgica, os individuos do género Balanus,
existentes nalgumas dessas plataformas e, cuja ecologia actual indica um intervalo de vivéncia
entre +2/-2 metros em relacdo ao NMM. Os dados sdo cautelosamente utilizados e a
interpretacdo ndo € por eles suportada.

Da interpretacdo altimétrica, geomorfologica, e estrutural destaca-se que:

+ Todas as plataformas cartografadas sdo paralelas a sequéncia litolégica Miocénica,
desenvolvendo-se nas zonas de contacto litoldgico entre unidades de diferentes
competéncias. Incluidas em cada plataforma de abraséo, existem sub-plataformas resultantes
da erosdo diferencial que ocorre com a amplitude de maré.

+ A sequéncia Miocénica, bem como as plataformas, encontram-se inclinadas entre 0 a 8° para
Sul a Sudoeste, tendo sido afectadas por erosdo vertical diferencial, que modelou o relevo até
ao estado actual. Daqui resultou a observacdo de plataformas sucessivamente inferiores, por
ISSO sucessivamente mais antigas, a medida que se caminha pela costa de Oeste para Este.

+ O elemento neotecténico mais recente é representado pela falha do Evaristo, que rejeita todas
as plataformas cartografadas na zona, sendo por isso, mais recente que, pelo menos as trés
estadias superiores.

+ As datacOes pelo método Uranio-Tério em Balanus ndo conduzem, com o actual estado de
conhecimento, a resultados fiaveis, porque as plataformas constituem um sistema aberto a

incorporacdo de Uranio.
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+ Estdo registadas na area compreendida entre a Praia da Galé e a Praia de S. Rafael, pelo
menos quatro estadias de NMM, a saber:

o Uma correspondente a plataforma PO, provavelmente de idade Pliocénica, ou pelo
menos, anterior ao OIS 11, a cota média de 15,7m.

o0 Uma estadia definida por uma plataforma de abrasdo correspondente as sub-
plataformas P1, P2, P3a e P3b, gerada durante o OIS 11, e situada a uma cota
media de 8,8m.

o Uma estadia marcada pelas sub-plataformas P4a, P4b, P4c, P5, P6 e P7, formada
durante o Gltimo interglaciario, OIS 5e, situada a uma cota média de +3m.

o E uma quarta correspondente as sub-plataformas P11, P12 e P13, provavelmente

de idade Holocénica, a cota média de -7,7m.

Faro, 16 de Setembro de 2004

O candidato

Luis José de Sousa Albardeiro

O Orientador

Delminda Maria de Jesus Moura
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