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Resumo:

Abstract:

As unidades estratigraficas que resultaram da evolugdo do rio Tejo em Portugal, aqui analisadas em pormenor entre
Vila Velha de Roddo e Chamusca, possuem distintas caracteristicas sedimentares e industrias liticas: uma unidade
culminante do enchimento sedimentar (o ancestral Tejo, antes do inicio da etapa de incisdo fluvial) - SLD13 (+142 a
262 m acima do leito actual; com provavel idade 3,6 a 1,8 Ma), sem industrias identificadas; terrago T1 (+76 a 180 m;
ca. 1000? a 900 ka), sem industrias; terrago T2 (+57 a 150 m; idade estimada em ca. 600 ka), sem industrias; terrago
T3 (+36 a 113 m; ca. 460 a 360? ka), sem industrias; terrago T4 (+26 a 55 m; ca. 335 a 155 ka), Paleolitico Inferior
(Acheulense) em niveis da base e intermédios mas Paleolitico Médio inicial em niveis do topo; terrago TS5 (+5 a 34 m;
135 a 73 ka), Paleolitico Médio (com talhe Mustierense, Levallois); terrago T6 (+3 a 14 m; 62 a 32 ka), Paleolitico
Meédio final (Mustierense final); Areias da Carregueira (areias eolicas) e coluvides (+3 a ca. 100 m; 32 a 12 ka),
Paleolitico Superior a Epipaleolitico; enchimento da planicie aluvial (+0 a 8 m; ca. 12 ka a actual), Mesolitico e
industrias mais recentes. As diferengas na elevagdo (a.r.b.) das escadarias de terragos resultam de soerguimento
diferencial, devido a falhas ativas. Numa dada escadaria datada, a projecdo da elevagdo da superficie de cada terrago
(a.r.b.) versus a sua idade permitiu estimar a idade do topo do terrago T2 (ca. 600 ka) e a provavel idade do inicio da
etapa de incisdo (ca. 1,8 Ma). Obteve-se a durag@o da fase de agradag@o dos terragos baixos e médios: T6 — 30 ka; TS —
62 ka; T4 — ca. 180 ka; T3 — ca. 100? ka. Conclui-se que durante o Plistocénico médio e final, as fases de incisdo e
alargamento do vale foram curtas (ca. 11-25 ka) e ocorreram durante periodos de nivel do mar muito baixo, alternando
com mais longas fases de inundagdo e agradagdo do vale durante niveis do mar mais altos. Estas oscilagdes eustaticas
de causa climatica estdo sobrepostas a um contexto de soerguimento de longo termo, controlando o desenvolvimento
das escadarias. Calculou-se que para os ultimos ca. 155 ka as taxas de incisdo de curto-termo apresentam valores (0,09
a 0,41 m/ka), aproximadamente, duplos dos calculados para o intervalo ca. 155 a 900 ka (0,04 a 0,28 m/ka). Este
aumento na taxa de incisdo deve estar relacionado com um aumento na taxa de soerguimento por intensificagdo da
compressdo devido a convergéncia entre as placas Africana e Eurasiatica.

Palavras-chave: terragos fluviais, tectonica, taxa de incisdo, levantamento tectonico, rio Tejo, Portugal.

The terrace staircases of the Lower Tagus River (Rédao to Chamusca) — characterization and interpretation of
the sedimentary, tectonic, climatic and Palaeolithic data

The stratigraphic units that record the evolution of the Tagus River in Portugal (study area between Vila Velha de
Rédao and Chamusca villages) have different sedimentary characteristics and lithic industries: a culminant
sedimentary unit (the ancestral Tagus, before the drainage network entrenchment) — SLD13 (+142 to 262 m above
river bed — a.r.b.; with probable age 3.6 to 1.8 Ma), without artefacts; T1 terrace (+76 to 180 m; ca. 1000? to 900 ka),
without artefacts; T2 terrace (+57 to 150 m; top deposits with a probable age ca. 600 ka), without artefacts; T3 terrace
(+36 to 113 m; ca. 460 to 360? ka), without artefacts; T4 terrace (+26 to 55 m; ca. 335 a 155 ka), Lower Paleolithic
(Acheulian) at basal and middle levels but early Middle Paleolithic at top levels; T5 terrace (+5 to 34 m; 135 to 73 ka),
Middle Paleolithic (Mousterian; Levallois technique); T6 terrace (+3 to 14 m; 62 to 32 ka), late Middle Paleolithic (late
Mousterian); Carregueira Sands (aeolian sands) and colluvium (+3 a ca. 100 m; 32 to 12 ka), Upper Paleolithic to
Epipaleolithic; alluvial plain (+0 to 8 m; ca. 12 ka to present), Mesolithic and more recent industries. The differences
in elevation (a.r.b.) of the several terrace staircases results from differential uplift due to active faults. The age interval
for each aggradation phase of T3 to T6 terraces was obtained: T3 — ca. 100? ka; T4 — ca. 180 ka; TS — 62 ka; T6 — 30
ka. The intervals of river down-cutting and widening of the valley floor were short (ca. 11-25 ka) and coincided with
periods of very low sea-level. The plotting of the elevation (a.r.b.) versus the age of each terrace surface allows to
estimate the age of the T2 terrace (ca. 600 ka) and the probable age of the beginning of the incision stage (ca. 1.8 Ma).
So, the high amplitude sea-level changes that characterized the Middle and Late Pleistocene strongly determined the
episodic down-cutting phases of the river during the low stands sea levels that alternated with the flooding and
aggradation phases of the incised valley during highstand sea levels. These climate related eustatic oscillations are
superimposed onto a long term uplift pattern, controlling the river terrace staircase development. During the last ca.
155 ka, the short-term incision rates (0.09 a 0.41 m/ka) were twice the values determined for the interval 155 to 900 ka
(0.04 to 0.28 m/ka). This increase in incision rate should be related with an increase in uplift rate resulting from an
intensification of compression due to the convergence between African - Eurasian plates.

Keywords: fluvial terrace, tectonics, incision rate, uplift, Tagus River, Portugal.
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1. INTRODUCAO

Os registos sedimentares presentes nas esca-
darias de terragos fluviais sdo valiosos arquivos do
passado em areas terrestres, fornecendo informa-
¢oes sobre as condi¢des sedimentares e hidrodina-
micas de antigas drenagens e da sua evolugdo,
variagdes climaticas e ocupagdo humana (e.g.
DAVEAU 1980, 1993; BRIDGLAND & MADDY 2000;
BRIDGLAND et al. 2006; BRIDGLAND & WESTAWAY
2008; SANTONJA & PEREZ-GONZALEZ 2010). Por
outro lado, constituem importantes referéncias
geomorficas que permitem determinar as taxas de
incisdo dos rios (e.g. HANCOK & ANDERSON 2002;
PEDERSON et al. 2006), bem como identificar soer-
guimento diferencial e as falhas ativas associadas.

As escadarias de terragos fluviais formam-se
num contexto de soerguimento tecténico regional
em que os controlos que se exercem sobre a dina-
mica fluvial determinam uma alternancia de ciclos
que envolvem fases de incisdo (predomina o esca-
vamento vertical), de alargamento do wvale
(equilibrio dindmico, s existe erosdo lateral que
promove o alargamento do vale) e de agradacgdo
(predomina a deposi¢do de sedimentos) (e.g. BULL
1990; PEDERSON et al. 2006). Neste contexto, as
fases de incisdo geralmente predominam, pelo que,
no longo prazo, ocorre um progressivo encaixe da

rede hidrografica. Por isso, quando o mecanismo
forcador da incisdo fluvial ¢ a tectonica regional, as
taxas de incisdo fluvial podem ser usadas como
equivalentes, aproximados, das taxas de levanta-
mento tectonico (MADDY et al. 2000).

O rio Tejo tem acentuada sazonalidade e varia-
bilidade anual de caudal, apresentando pontas de
cheia com mais de 30 vezes o caudal médio (~394
m’/s). E o mais longo curso de 4gua da Peninsula
Ibérica, apresentando uma bacia hidrografica de
81.947 km® (BENITO et al. 2003). Cerca de 70%
desta area esta situada em Espanha (vulgarmente
designada por Alto Tejo) e 30% em Portugal
(designada por Baixo Tejo); aqui o rio tem 230 km
de comprimento e um declive médio de 0,03%.

A localizagdo estratégica do rio Tejo, atraves-
sando grande parte da Peninsula Ibérica e desa-
guando no Oceano Atlantico (Figs. 1 e 2), bem
como o grande desenvolvimento espacial e espes-
sura dos seus terragos, determinam que este consti-
tua um relevante arquivo continental ¢ mesmo um
“laboratorio natural” que permite avaliar o papel
dos mecanismos forgadores da evolugdo fluvial
(tectonica, eustatismo e clima) e compreender as
transformagdes paleogeograficas que ocorreram
nos cerca de 4 milhdes de anos de evolugdo deste
rio atlantico.

Fig. 1. Modelo digital da Peninsula Ibéria (MDT) e areas marinhas adjacentes, onde se distin-
guem bem as bacias com drenagem atlantica (a cor verde) que capturaram a drenagem de
bacias cenozoicas endorreicas (a cor laranja) do interior da Ibéria (e.g. bacias cenozoicas do
Douro e de Madrid). Principais bacias cenozoicas: BM — Bacia do Mondego; BBT — Bacia do
Baixo Tejo; BS — Bacia do Sado; BGd — Bacia do Guadiana; BG — Bacia do Guadalquivir;
BD — Bacia do Douro; BAT — Bacia do Médio e Alto Tejo (Madrid); BE — Bacia do Ebro.

Fig. 1. Digital Elevation Model (MDT) of the Iberian Peninsula and adjacent marine areas, show-
ing the Atlantic Cenozoic basins (green color) which captured the drainage of the endorheic Douro
and Upper-Middle Tagus Cenozoic basins (orange color). Main Cenozoic basins: BM — Mondego
basin; BBT — Lower Tagus basin; BS — Sado basin; BGd — Guadiana basin; BG — Guadalquivir
basin; BD — Douro basin; BAT — Upper Tagus (Madrid) basin; BE — Ebro basin.
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Fig. 2. Modelo digital de terreno (dados altimétricos do SRTM v4) da regido atravessada pelo rio Tejo, na Peninsula
Ibérica, até a foz no Oceano Atlantico (1.076 km). De leste para oeste, distingue-se o Alto Tejo e 0 Médio Tejo no relevo
quase plano na Bacia Cenozoica de Madrid, depois a estreita zona de transi¢ao onde o Tejo corre em vale encaixado ca.
200 m no soco metamorfico e granitoide, bem como o sector a jusante que apresenta a rede hidrografica essencialmente
desenvolvida na Bacia Cenozoica do Baixo Tejo e com tragado controlado por lineamentos tectonicos (E-W e NE-SW).
Fig. 2. Digital Elevation Model (altimetry from SRTM v4) of the region crossed by the Tagus River, in the Iberian Peninsula,
until the river mouth in the Atlantic Ocean (1,076 km). From east to west, the river crosses the low relief landscape of the
Madrid Cenozoic basin (the High-Middle Tagus drainage basin), the narrow transition area in which the river is 200 m incised
in the metamorphic and granitic basement, and the downstream sector along the Lower Tagus Cenozoic basin, where the river
seems to be controlled by tectonic lineaments (E-W and NE-SW).

Durante os tltimos trinta anos, essencialmen-
te a partir de Costa (1984) e Martins (1999), fez-se
uma pormenorizada caracterizagdo das escadarias
de terrago associadas ao rio Tejo em Portugal, sec-
tor da bacia hidrografica habitualmente designado
por Baixo Tejo (e.g. sintese por CUNHA et al.
2012), e similar desenvolvimento se verificou no
sector da bacia localizada em Espanha, designada
por Alto e Médio Tejo (ou por Bacia de Madrid)
(e.g. MARTIN-SERRANO 1991; PEREZ-GONZALEZ
1994; MARTIN ef al. 1995; PEREZ-GONZALEZ et al.
2004; ROQUERO et al. 2015a,b).

Até 2008 apenas existiam publicadas 12 ida-
des numéricas dos terracos no Baixo Tejo, sendo
de terragos recentes (RAPOSO 1995a; RAPOSO &
CARDOSO 1998): 4 por séries de Uranio e 8 por
termoluminescéncia (TL), no intervalo ca. 27 ka a
>130 ka (as mais antigas, eram apenas idades mini-
mas, por limitagdes do método usado). Na ultima
década, o ritmo na obtengdo de idades acelerou-se,
principalmente por luminescéncia opticamente
estimulada (OSL) (ALMEIDA et al. 2008; CUNHA et
al. 2008a, 2012; MARTINS ef al. 2009a,b, 2010a,b).
Idéntica situagdo ocorreu na Bacia do Alto Tejo em
que se obtiveram idades absolutas em terragcos com
superficies situadas até ca. de +40 m acima do leito
(a.r.b.) no rio Henares (BENITO CALVO et al. 1998;
ORTIZ et al. 2005), Jarama (PANERA et al. 2011;
PEREZ-GONZALEZ et al. 2013), rio Manzanares
(PEREZ-GONZALEZ et al. 2008; SILVA ef al. 2013a;
LOPEZ RECIO et al. 2015) e rio Tejo (ROQUERO et
al. 2015a,b; LOPEZ RECIO ef al. 2015).

Os avangos na caracterizagdo das escadarias
de terracos e, em particular da sua datagdo, permi-
tem uma melhor reconstitui¢do do contexto paleo-
geografico, climatico e tectonico, bem como do
posicionamento temporal das industrias paleoliti-
cas associadas. A datagdo também determina as
duragdes das fases de agradagdo e de incisdo/
alargamento do vale associadas com os terracos,
permitindo interpretar o papel desempenhado pelos
controlos fluviais alociclicos (clima, glacio-
eustatismo e tectonica).

Este trabalho incide nos registos sedimenta-
res do vale do Tejo, situados entre Vila Velha de
Rédao e Chamusca; pretende propor um modelo
genético aplicavel ao Baixo Tejo, de relevancia na
interpretagdo da evolucdo desta regido do oeste
ibérico durante o Quaternario.

2. GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA DA BACIA
CENOZOICA DO BAIXO TEJO

A area de estudo situa-se na Bacia Cenozoica
do Baixo Tejo (BCBT). Nesta, o relevo ¢ domina-
do por um planalto correspondente a superficie
culminante do enchimento sedimentar (CSS),
decrescendo em altitude desde ca. 350-290 m (Vila
Velha de Roddo) a ca. 80-65 m (no eixo deprimido
da Peninsula de Setubal, mas elevando-se para a
Serra da Arrabida) (Figs. 2, 3 e 4). Abaixo desta
superficie de agradagdo desenvolvem-se escadarias
de terracos fluviais, que ja se inserem na etapa de
encaixe da rede hidrografica.



Pedro Proenga Cunha, Antonio A. Martins & Margarida Porto Gouveia

Altitude, m
I 705 - 1.080
B 545 - 705
[ 432-547
[ 343-431
[Jar3-342
[ 213-272
B 157 -212
I 105 - 156
[ 52- 104

>z

Fig. 3. Hipsometria do Baixo Tejo, identificando-se o rio Tejo e os seus princi-
pais afluentes (modelo digital de terreno baseado nos dados altimétricos
ASTER, com 30 m de pixel).

Fig. 3. Hipsometry of the Lower Tagus basin; the Tagus River (Rio Tejo) and main
tributaries are identified (digital elevation model provided by ASTER altimetry data,
30 m pixel).

Oceano Atlantico
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Fig. 4. Pormenor do relevo nos sectores centrais da Bacia hidrografica do Baixo Tejo (modelo
digital de terreno baseado nos dados altimétricos ASTER, com 30 m de pixel). MCE - Macigo
Calcario Estremenho; CCP — Cordilheira Central Portuguesa.

Fig. 4. The relief of the central part of the Lower Tagus drainage basin (digital elevation model provided
ASTER altimetry data, 30 m pixel). MCE - Estremenho Limestone Massif; CCP - Portuguese Central
Cordillera.
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O primeiro estudo geoldgico abrangendo a
quase totalidade da Bacia Cenozoica do Baixo Tejo
foi o de Carvalho (1968) que, embora nao tenha
incidido “no registo sedimentar do Quaternario
médio e recente”, evidenciou as deformagdes tecto-
nicas pés-pliocénicas. Apds avangos resultantes de
varias teses de doutoramento que incidiram no
enchimento sedimentar desta bacia (e.g. PAIS 1981;
AZEVEDO 1982; CUNHA 1992a; BARBOSA 1995;
MARTINS 1999; LEGOINHA 2001), as mais recentes
sinteses a escala da bacia sdo as de Pais et al. (2012,
2013); o enquadramento tectonico foi atualizado por
De Vicente et al. (2011).

A regido apresenta um soco metamorfico e
magmatico, do Paleozoico e Pré-Cambrico, resisten-
te a erosdo, bem como rochas sedimentares calcarias
e siliciclasticas do Mesozoico (Fig. 5). O enchimen-
to da bacia cenozoica ¢ dominado por sedimentos
do Miocénico no sector ocidental e sedimentos do
Pliocénico a Plistocénico inferior nos sectores norte
e oriental. O Paleogénico ¢ constituido por sedimen-
tos aluviais areno-cascalhentos arcésicos. O Miocé-
nico compreende arcoses, siltes argilosos e calcarios
lacustres/palustres. A unidade alostratigrafica cul-
minante do enchimento (SLD13; CUNHA 1992a,b)
compreende facies de leques aluviais, fluviais e
deltaicas, com provavel idade do final do Zancliano
ao Plistocénico inicial (3,6 Ma a ca. 1,8 Ma; CUNHA

tectonicos, climaticos e do Paleolitico

et al. 1993, 2012; PAIS et al. 2012). Este intervalo
resulta da: a) biostratigrafia combinando nanofos-
seis calcarios e gastropodes, e por datagdo de con-
chas de pectinideos (*’Sr/**Sr) de depésitos da base
em Vale do Freixo (Bacia Cenozoica do Mondego;
CACHAO 1990; SILVA 2001); b) pela identificagdo
da passagem Gauss-Matuyama (2,58 Ma) em nivel
ca. de 17 m abaixo do topo da unidade (SLD13) em
Rio Maior (Bacia Cenozoica do Baixo Tejo) (DINIZ
& MORNER 1995); ¢) idade do topo da SLD13 obti-
da por extrapolacdo, a partir da fun¢do elevagdo
(a.r.b.)/idade dos niveis de terrago datados na Bacia
do Baixo Tejo (CUNHA ef al. 2012).

Os sedimentos plistocénicos estdo representa-
dos por depodsitos de terragos, coluvides e uma
unidade edlica de cobertura (Areias da Carreguei-
ra) (e.g. MARTINS et al. 2009a,b, 2010a,b; CUNHA
et al. 2012). Os sedimentos holocénicos constituem
uma planicie aluvial que atinge ca. 10 km de largu-
ra e preenchem o vale que foi escavado na descida
do nivel do mar durante o Estagio Isotopico Mari-
nho (MIS) 2, entre 30.000 e 20.000 anos BP (e.g.
DAVEAU & GONCALVES 1985; VAN DER SCHRIEK
et al. 2007; VIS et al. 2008, 2016; Vis 2009). Os
materiais do Neogénico constituiram a principal
fonte de sedimentos para os depositos de terragos
plistocénicos.

10 20 30 km

Fig. S. Mapa geologico simplificado da Bacia Cenozoica do Baixo Tejo (adaptado da Carta Geologica
de Portugal na escala 1/500000, de 1992). 1 — aluvides (Holocénico); 2 — terragos (Plistocénico); 3 —
arenitos e conglomerados (Paleogénico a Pliocénico); 4 — Macigo igneo de Sintra (Cretacico); 5 —
calcarios, margas, siltes e arenitos (Mesozoico); 6 — quartzitos (Ordovicico); 7 — soco indiferenciado
(Paleozoico); 8 — falhas. Estdo representados os principais trogos do rio Tejo em Portugal (Ia V).

Fig. 5. Simplified geologic map of the Lower Tagus Cenozoic basin, adapted from the Carta Geologica de
Portugal, 1/500,000, 1992). 1 — alluvium (Holocene); 2 — terraces (Pleistocene); 3 — sandstones and conglom-
erates (Paleogene to Pliocene); 4 — Sintra Massif (Cretaceous); 5 — limestones, marls, silts and sandstones
(Mesozoic); 6 — quartzites (Ordovician); 7 — basement (Paleozoic); 8 — faults. The main Portuguese reaches

of the Tagus River are identified (I to V).
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No Baixo Tejo, Cunha et al. (2005) subdivi-
diu o vale do rio Tejo em cinco trogos principais (I
a V), separados por falhas importantes (Figs. 5 e 6):
I — do Tejo Internacional ao Arneiro (Rodao), trogo
com terragos e limitado a jusante pela falha do Pon-
sul-Arneiro; II — da falha do Ponsul - Armeiro a
zona de falha do Gavido, troco NE-SW escavado
no soco, apenas com terragos de rocha vestigiais;
IIT — da zona de falha do Gavido ao cruzamento da
falha de Vila Nova da Barquinha (W-E) com a
falha do Arripiado-Chamusca (NNE-SSW), trogo E

-W com escadarias de terragcos em alvéolos tectoni-
cos (respetivamente, os de Alvega, Rossio, Trama-
gal e Tancos); IV — do Arripiado as falhas do
Pinhal Novo-Vila Franca de Xira, troco NNE-SSW
correspondente a zona de falha do Vale Inferior do
Tejo e apresentando escadarias de terragos bem
desenvolvidas e uma larga planicie aluvial; V —de
Vila Franca de Xira até a foz no Oceano Atlantico,
trogo correspondente ao estuario, com menor soer-
guimento e orientado NNE-SSW a E-W.
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Fig. 6. Principais trogos do rio Tejo em Portugal (Bacia do Baixo Tejo): I — da fronteira ao Arneiro (depressdes de Rodao e Arnei-
ro; um tragado geral E-W constituido, principalmente, de segmentos poligonais); II — do Arneiro ao Gavido (NE-SW); III — do
Gavido ao Arripiado (E-W); IV — do Arripiado a Vila Franca de Xira (NNE-SSW); V — de Vila Franca de Xira ao litoral Atlantico.
Representam-se as falhas que delimitam os diferentes trogos: F1 — falha do Ponsul-Arneiro (WSW-ENE); F2 — falha do Gaviao
(NW-SE); F3 — falha de Ortiga (NW-SE); F4 — falha de Vila Nova da Barquinha (W-E); F5 — falha do Arripiado-Chamusca (NNE-
SSW); F6 — falhas do Pinhal Novo (N-S) -Vila Franca de Xira (NW-SE). 1 — estudrio; 2 — terragos; 3 — falhas; 4 — canal principal
do Tejo. Representam-se também as principais bacias de drenagem ibéricas (este inset modificado de Flor 1999).

Fig. 6. Main Portuguese reaches in which the Tejo River can be divided (Lower Tagus Basin): I — from the Spanish border to Arneiro (a
general E-W trend, mainly consisting of polygonal segments); II — from Arneiro to Gavido (NE-SW); III — from Gavido to Arripiado (E—
W); IV — from Arripiado to Vila Franca de Xira (NNE-SSW); V — from Vila Franca de Xira to the Atlantic shoreline. The faults considered
to be the limit of the referred fluvial sectors are represented: F1 — Ponsul-Arneiro fault (WSW-ENE); F2 — Gavido fault (NW-SE); F3 —
Ortiga fault (NW-SE); F4 — Vila Nova da Barquinha fault (W-E); F5 — Arripiado-Chamusca fault (NNE-SSW); F6 — Pinhal Novo fault (N-
S) -Vila Franca de Xira fault (NW-SE). 1 — estuary; 2 — terraces; 3 — faults; 4 — Tagus main channel. The main Iberian drainage basins are
also represented (this inset modified from Flor 1999).

3. ANTECEDENTES usando um critério baseado na elevagdo da superfi-

Os estudos de Breuil & Zbyszewsky (1942,
1945) e Zbyszewski (1943, 1946, 1953, 1957) iden-
tificaram quatro niveis de terrago no Baixo Tejo.
Foram representados nas cartas geologicas 1/50.000

cie dos terragos acima do leito (a.r.b.): Q1 aos +75
295 m; Q2 aos +50 a 65 m; Q3 aos +25a40 me Q4
aos +8 a 15 m. Um modelo glacio-eustatico, baseado
nas glaciacdes alpinas, foi usado para explicar a
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formagdo dos terracos e indicar a sua cronologia
relativa. O Q1 e o Q2, os “terragos superiores”,
foram relacionados com o interglacial Gunz—
Mindel, ou mesmo o pré-Gunz (Q1). O Q3, o
“terrago médio”, foi relacionado com o Mindel
final a Riss inicial; o Q4, o “terrago inferior” foi
atribuido ao interglacial Riss- Wiirm.

Estudos ulteriores, focalizados em determina-
dos trocos fluviais, estabeleceram seis niveis de
terraco (T1 é o mais alto e o T6 o mais baixo; COR-
RAL 1998a,b; MARTINS 1999; ROSINA 2002;
CUNHA et al. 2005, 2008a,b,c; MARTINS & CUNHA
2009; MARTINS et al. 2009, 2010a,b,c). Os niveis
adicionais foram reconhecidos na parte mais eleva-
da e na mais baixa do vale, o novo nivel mais ele-
vado de terrago ocorrendo acima do nivel Q1 e o
novo nivel mais baixo ocorrendo abaixo do Q4.
Assim, a antiga estratigrafia compreendendo o Ql,
Q2, Q3 e Q4 foi renomeada em T2, T3, T4 e T5.

A continuagdo de estudos geomorfologicos
pormenorizados nos trogos I, III e IV do Baixo
Tejo, complementados com caracterizagdes sedi-
mentologicas e datagdes absolutas, confirmaram a
existéncia de um niimero maximo de seis niveis de
terrago ¢ documentaram o seu desenvolvimento
espacial e temporal (CUNHA et al. 2012).

Na Bacia Cenozoica do Baixo Tejo existem
evidéncias de falhas ativas e nela ocorreram sismos
historicos. As principais dificuldades na identifica-
¢do das estruturas sismogénicas resultam da sua
lenta movimentagao, originando escarpas em mate-
riais cenozoicos que rapidamente se degradam,
bem como pela sua cobertura por aluvides.

Ja Choffat (1907) e Bensaude (1910) admiti-
ram que o vale inferior do Tejo estava instalado
numa zona de fratura com orientagio NNE-SSW.
Freire de Andrade (1933, 1937) afirmou que “... o
trogo intermédio (entre o Carregado e o Terreiro do
Paco) instalou-se ao longo de linhas de fratura com
direcdo SW-NE”. Em Conde & Santarém (1976), a
falha do Vale Inferior do Tejo (VIT) é marcada
com um tragado um tanto diferente da representada
por Freire de Andrade e da sugerida por Choffat.
Segundo o tragado proposto por Conde (1983), a
zona de falha do VIT tem orientagdo N30°E e com-
primento de 125 km, sendo constituida por duas
falhas, continuando para além da plataforma conti-
nental, ao longo do vale submarino designado por
canhdo de Lisboa, por mais 20 km.

No vale inferior do Tejo, merece destaque o
sismo de 26 de janeiro de 1531, com magnitude 6.5
-7 e epicentro entre Vila Franca de Xira e Azambu-
ja (JusTo & SALWA 1998), bem como o que a 22
de abril de 1909 destruiu a povoacdo de Benavente
(TEVES COSTA & BATLLO 2011). Foram identifica-
das como provaveis fontes deste ultimo sismo a
“falha do Tejo” (com tragado passando por Bena-
vente) e a falha do Sorraia (BENSAUDE 1910; DINIS
1910; CHOFFAT & BENSAUDE 1911; CHOFFAT
1912). Este sismo teve grande magnitude (MW =
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6,0 to 6,2) (TEVES-COSTA et al. 1999; DINEVA et
al. 2002; STICH et al. 2005; TEVES COSTA & BATL-
LO 2011). Ulteriormente ocorreram alguns sismos
com magnitude > 4,0 e cerca de duas dezenas com
magnitude entre 3.0 e 3.9 (CARRILHO ef al. 2004).

A zona de falha do Vale Inferior do Tejo tem
tido estudos mais recentes (e.g. CABRAL et al.
1984, 2003a,b, 2004, 2008, 2011, 2013; CABRAL &
RIBEIRO 1989; CABRAL 1993; VILANOVA 2003;
VILANOVA & FONSECA 2004; CARVALHO et al.
2006, 2008; MARTINS et al. 2009a,b; BESANA-
OSTMAN et al. 2010, 2012).

No Vale Inferior do Tejo, identificaram-se os
seguintes principais segmentos de falha activa,
desnivelando a SLDI13 e terracos mais antigos:
falha de Vila Nova da Barquinha (E-W); falha do
Arripiado-Chamusca (NNE-SSW); falha do Arrife
(NE-SW); falha de Porto de Mos (NW-SE); falha
de Santarém (NW-SE); falha de Rio Maior - Asse-
ca (NW-SE); falha de Vila Franca de Xira (NNW-
SSE); falha de Ulme (E-W); falha da Azambuja
(NNE-SSW); falha de Benavente (NNE-SSW);
falha do Pinhal Novo-Alcochete (N-S a NNW-
SSE); falha do gargalo do Tejo (WSW-ENE); falha
da Serra da Arrabida (WSW-ENE) (e.g. CONDE
1983; MARTINS 1999; CABRAL et al. 2003, 2004;
VILANOVA & FONSECA 2004; CARVALHO et al.
2014;). Outras falhas ativas ja identificadas na
Bacia do Baixo Tejo sdo a: falha do Ponsul-
Arneiro; falhas de Monte do Pinhal (NW-SE);
falha do Gavido (NW-SE); falha de Ortiga (NW-
SE); falha de Abrantes (E-W); falha do Crato
(WNW-ESE); falha do Maranhdo (WNW-ESE)
(D1AS & CABRAL 1989; MARTINS 1999; CUNHA et
al. 2008a; MARTINS et al. 2009b).

4. METODOLOGIAS

A informacdo aqui sintetizada resulta do estu-
do dos registos sedimentares do rio Tejo, através
das seguintes metodologias (e.g. STOKES et al.
2012): analise bibliografica; estudo geomorfologi-
co regional, complementado com levantamentos
pormenorizados locais e da producdo de mapas
detalhados (geomorfoldgicos e MDT) usando fer-
ramentas SIG; descrigdes de campo das unidades
litostratigraficas e correlagdes das respetivas colu-
nas estratigraficas; caracterizagdo sedimentologica
dos depdsitos; datagdo absoluta.

4.1. Geomorfologia

A cartografia geomorfologica dos varios tro-
¢os do vale do Baixo Tejo foi realizada em trés
etapas: (1) cartografia realizada no terreno, com
base em mapas topograficos (1/25.000) e geologi-
cos (1/50.000); (2) analise de fotografias aéreas
1/25.000 a preto/branco; (3) analise de MDT
baseados em bases de dados topograficos 1/25.000
em suporte digital; (4) confirmagdo por reconheci-
mento de terreno.
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As evidéncias geomorfologicas do controlo
local da drenagem pela tectonica resultaram da
interpretagdo de vales assimétricos, padrdes de
drenagem, escarpas de falha, lineamentos tectoni-
cos, vales controlados por fraturas e do desnivela-
mento vertical da superficie culminante do enchi-
mento e de terracos.

4.2. Litostratigrafia e sedimentologia

O trabalho de campo compreendeu o levanta-
mento de colunas estratigraficas nos principais aflo-
ramentos e caracterizacdo sedimentologica dos
depositos sedimentares de modo a se obterem dados
sobre as facies deposicionais, incluindo a estrutura
sedimentar, cor e textura do sedimento, o tamanho
maximo (MPS) e a litologia dos clastos, o conteu-
do fossil, bem como a arquitetura deposicional.

4.3. Datacao absoluta
4.3.1. Datagdo por radiocarbono

De amostras dos terragos do Baixo Tejo nao
existem publicadas idades de datacdo por radiocar-
bono, dada a escassez em materiais carbonaceos.
Note-se que a curva de calibragdo mais precisa
deste método sé alcancga 50 ka.

4.3.2. Datagdo por Séries de Urinio

O método por U-Th permite a datagdo de
carbonatos, ossos ¢ dentes fosseis, cuja idade esteja
compreendida entre 10 e 350 ka. No caso dos o0ssos
e dentes fosseis, o uranio s6 penetra neles depois da
morte e enterramento dos animais e pode acontecer
de varias formas (precoce ou progressiva), o que
representa uma limitagdo na confiabilidade do
método. O modelo de incorporagdo precoce da uma
idade minima a amostra.

4.3.3. Datagio por luminescéncia

A datagdo por luminescéncia ¢ usada para
determinar o tempo decorrido desde que: um
sedimento foi pela Ultima vez exposto a luz;
ocorreu o Ultimo aquecimento de ceramicas ou
clastos (e.g. em fogueiras). Quando grios minerais
estdo enterrados, eles recebem radiacdo ionizante
proveniente de elementos radioactivos (e.g. Th, U
e “K) existentes nos sedimentos proximos e
também da radiagdo cosmica, a qual, tem alguma
penetragdo em profundidade. A interacgdo das
radiagdes ionizantes naturais com a matéria
cristalina gera carga eléctricas que ficam retidas
em armadilhas no edificio cristalino de minerais
(e.g. quartzo, feldspato) e constituem a paleodose.
Assim, ¢ crucial que antes do enterramento de um
material, ele tenha descarregado a energia latente
anterior, processo designado por branqueamento
(bleaching). O branqueamento permite que o
“relogio” da contagem do tempo seja colocado a
zero, pelo que, em caso contrdrio, a idade da

amostra ficard sobrestimada. Em laboratorio, na
estimac@o da paleodose os graos minerais habitual-
mente usados como dosimetros sdo o quartzo (Qz) e
o feldspato potéssico (Fk). Num equipamento leitor
de luminescéncia, a estimulagdo pela luz ou calor
permite obter a dose equivalente (De), expressa em
Gray (QGy), pretendendo esta representar a paleodo-
se. Assim, na datacdo por luminescéncia, a idade de
uma amostra obtém-se dividindo a dose equivalente
pela taxa de radiagdo ambiental (Dr, expressa em
Gy/ka). As metodologias habitualmente usadas na
datac@o por luminescéncia sdo sucintamente descri-
tas em seguida.

Termoluminescéncia (TL; ThermoLumines-
cence), método baseado na emissdo de luz induzida
por aquecimento.

Luminescéncia Opticamente Estimulada
(OSL; Optically Stimulated Luminescence), método
baseado na emissdo de luz induzida por estimulag-
do de fotdes. O método de rotina € por Qz-OSL,
atualmente muito mais generalizado que o da datag-
do por TL. Isto deve-se ao facto do sinal lumines-
cente resultante da estimulagdo pela luz ser mais
rapidamente e eficazmente “limpo” (branqueado)
do que o sinal resultante da estimulagdo pela tem-
peratura. Além disso, as fracdes medidas por TL
sdo feitas em graos muito finos (10-4 um), pelo que
a sua composi¢ao plurimineral também ndo permite
as necessarias corregoes as medigdes € também
porque existem sedimentos desprovidos dessa frag-
do de silte fino. A principal limitagdo do Qz-OSL
estd na saturacdo do sinal OSL, que geralmente
ocorre a ~200 Gy. Assim, usando o protocolo SAR
(WINTLE & MURRAY 2006), a Qz-OSL permite
datar sedimentos até cerca de 50 ka caso a taxa de
radiacdo ambiental seja inferior a ca. 4 Gy/ka. Con-
clui-se que as datagdes Qz-OSL, apesar de precisas,
sdo praticamente inviaveis para datar os terragos do
rio Tejo, cujos sedimentos possuem altas doses de
radiagdo ambiental (geralmente 3 a 7 Gy/ka; MAR-
TINS & CUNHA 2006a,b). Muito interessante é a
recente possibilidade de se datarem superficies de
rocha (e.g. SOHBATI ef al. 2012).

Luminescéncia estimulada em infra-vermelho
(IRSL; Infra Red Stimulated Luminescence), método
que usa o feldspato-k (Fk) como dosimetro. Quando
a datagcdo por Qz-OSL s6 fornece idade minima
(sinal saturado) este método ¢ uma alternativa viavel
pois a saturacdo do sinal geralmente s6 ocorre aos
~1000 Gy. Contudo, as idades obtidas por IRSL
precisam de ser corrigidas relativamente a perda de
energia (anomalous fading) que ocorre nos graos de
Fk ao longo do tempo (WINTLE 1973) e mudancas
de sensibilidade nos defeitos do cristal (WALLINGA
2002); estes dois fenomenos sdo ainda mal compre-
endidos e as correcdes sdo problematicas. Infeliz-
mente, na maior parte dos casos, os métodos de co-
rrecdo de fading ndo sdo adequados e geram subesti-
magao nas idades obtidas (CUNHA 2010).

O protocolo pIRIR,9y usa o Fk como dosime-



As escadarias de terragos do Roddo a Chamusca (Baixo Tejo) — caracterizagdo e interpretagdo de dados sedimentares,

tro e uma alta temperatura na estimulagdo pos-
IRIR (THOMSEN et al. 2008; BUYLAERT et al.
2009). Este método constitui a melhor alternativa
atual para a datacdo de amostras que possuem o
sinal Qz-OSL em saturagdo; tem fading irrelevante
e pode fornecer resultados precisos até ca. 600 ka
(BUYLAERT et al. 2012).

4.3.4. Datacdo por ressondncia
paramagneética electronica

A datacdo por ressondncia paramagnética
electronica (Electron spin resonance - ESR) permite
uma quantificacdo da concentracdo de radicais
livres estaveis presentes numa amostra criados pela
radiagdo ambiental, determinando-se a dose
acumulada (De). Conhecendo-se a taxa de dose
ambiental (Dr) no ponto de amostragem ¢é possivel
obter-se a idade da amostra. Este método ¢ nao
destrutivo, aplica-se a amostras de 0ssos,
carbonatos, silicatos e a outros materiais isolantes
elétricos (LAURENT et al. 1998; JOANNES-BOYAU
2014). Atendendo as habituais taxas de dose
ambiental, este método permite obter datagdes
precisas de depositos sedimentares do Tejo com
idades entre cerca de 300 ka e 8 Ma.

4.3.5. Datagdo por nuclideos cosmogénicos

A datacdo por nuclideos cosmogénicos (CRN;
usando os isotopos '"Be e *°Al) permite datar
depositos siliciclasticos com idades entre cerca de
400 ka a 5 Ma (e.g. YUAN et al. 2011. Este método
¢ aplicavel a datacdo dos terracos mais antigos do
Baixo Tejo (T3, T2 e T1), bem como aos depositos
da unidade sedimentar culminante (SLD13).

tectonicos, climaticos e do Paleolitico

S. CARACTERIZACAO DAS ESCADARIAS DE
TERRACO

5.1. Trocos do rio Tejo em Portugal

No trogo I, desenvolvido sobre o substrato
sedimentar cenozoico e a montante do compartimen-
to soerguido da falha do Ponsul - Armeiro, os seis
niveis de terrago estdo bem desenvolvidos no inte-
rior da depressdo de Roddo. Neste trogo ha evidén-
cias de deslocamentos verticais e basculamentos
afetando a unidade sedimentar culminante e os terra-
¢os, associados a varios sistemas de falhas (CUNHA
et al. 2000a,b, 2005, 2008a; CARVALHO et al. 2006).

O trogo II esta escavado nas rochas metamor-
ficas associadas ao compartimento soerguido deli-
mitado pela falha do Ponsul - Arneiro e pela zona
de falha do Gavidao-Ortiga. Neste trogo, o vale do
Tejo praticamente ndo apresenta terracos sedimen-
tares e apenas um terrago rochoso baixo (T6).

No trogo III, como resultado do processo de
epigenia, o rio Tejo apresenta um tragado transver-
sal em relagdo as estruturas tectonicas do substrato,
tendo escavado um vale estreito nas rochas duras
do soco e desenvolvido um vale mais largo nas
rochas brandas do Cenozoico, neste caso apresen-
tando extensos terragos (Figs. 7e 8; Martins et al.
2009b). Neste troco a escadaria de terragos so esta
completa nas depressdes tectonicas de Alvega,
Rossio, Tramagal e Tancos com enchimento ceno-
zoico e situadas a montante de compartimentos do
soco cortados em estreito vale pelo Tejo.

No trogo IV os terragos apresentam maior
desenvolvimento, tanto no sentido transversal
como no sentido longitudinal (Figs. 7 e 8). Aqui, o
vale do Tejo encontra-se controlado por um siste-
ma de falhas NNE-SSW (zona de falha do Vale
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Fig. 7. Perfil longitudinal do rio Tejo, junto a margem direita, abrangendo o trogo III e parte dos trogos adjacentes.
Representa-se o leito atual, bem como a superficie dos terragos (T1 a T6) e da unidade sedimentar culminante (CSS).
Em abcissas indica-se a distancia a foz, no Oceano Atlantico. Observa-se que a unidade sedimentar culminante e os
terragos mais antigos estdo localmente basculados e desnivelados, nomeadamente pelas falhas do Gavido, Ortiga e de
Vila Nova da Barquinha (modificado de MARTINS ef al. 2009b).
Fig. 7. Longitudinal profile of the Lower Tagus River and west side terraces, including reach III and the transition to the adja-
cent reaches. The distance upstream from the Atlantic shoreline is indicated (horizontal scale). The vertical displacement of the
terraces induced by the Gavido and Ortiga faults and the terrace convergence downstream of the Vila Nova da Barquinha fault

can be seen (modified from MARTINS et al. 2009b).
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Fig. 8. Perfil longitudinal do rio Tejo, junto a margem esquerda, abrangendo o trogo III e parte dos trogos adjacentes.
Representa-se o leito atual, bem como a superficie dos terragos (T1 a T6) e da unidade sedimentar culminante.
Observa-se que a unidade sedimentar culminante e os terragos estdo localmente basculados e desnivelados por varias

falhas (modificado de MARTINS et al. 2009b).

Fig. 8. Longitudinal profile of the Tagus River and east side terraces, including reach III and the transition to adja-
cent reaches. The vertical displacement and tilting of the culminant unit and old terraces can be seen (modified from

MARTINS et al. 2009b).

Inferior do Tejo) cuja presenca foi assumida desde
o inicio do séc. 20 (Bensatde 1910; também exis-
tem falhas WNW-ESE. Na parte montante deste
trogo (designado por IVa), do Arripiado a Chamus-
ca, os terracos apresentam menor largura, menor
espessura e maior altitude do lado oriental do vale
do que no lado ocidental. O desenvolvimento assi-
métrico dos terracos sugere que neste trogo o Tejo
estd instalado num vale em angulo de falha, com
maior soerguimento relativo do compartimento
oriental. Esta interpretacdo é confirmada através da
analise geométrica dos terracos datados (MARTINS
et al. 2008a,b,c, 2009a,b).

O trogo V constitui o sector com menor soer-
guimento na bacia. Tal traduz-se por uma menor
elevagdo da unidade sedimentar culminante e da
escadaria de terragos, bem como por os terragos
inferiores se encontrarem geralmente enterrados
pelas aluvides holocénicas.

5.2. Geomorfologia e estratigrafia

A unidade culminante do enchimento sedi-
mentar ¢ a unidade alostratigrafica SLD13, corres-
pondente aos depdsitos do rio Tejo anteriores ao
encaixe da rede hidrografica (CUNHA 1992a,
1996). O seu registo sedimentar compreende a
Formagdo de Falagueira, definida na Beira Baixa
(e.g. CARVALHO & DAVEAU 1971; CUNHA 1996) e
os seus equivalentes laterais: Conglomerados de
Serra de Almeirim/Arenitos de Ulme, no Ribatejo
(BARBOSA 1995; BARBOSA & REIS 1996); Conglo-
merado de Belverde/Areias de Santa Marta/Areias
de Coina, na Peninsula de Setibal (AZEVEDO
1982). Esta unidade tem sido considerada com
idade do Zancliano terminal ao Gelasiano (3,6 a
1,8 Ma; CUNHA et al. 1993, 2012). E interpretada
como registando a captura de uma bacia previa-
mente endorreica (Bacia Cenozoica de Madrid),
pela rede fluvial Atlantica da Bacia Cenozoica do

Baixo Tejo (Fig. 9) (CUNHA 1992a, 2008; CUNHA
et al. 1993, 2005; PEREZ-GONZALEZ 1994; PEREI-
RA et al. 2015).

Tem uma espessura variando de 10 m (trogo
I) a 300 m (trogo V). Consiste em cascalheiras
arenosas e areias amareladas, com intercalagdes
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Fig. 9. Reconstituicdo paleogeografica de Portugal central,
na situa¢do de maxima inunda¢do marinha na transi¢do
Zancliano a Placenciano (modificado de Cunha & Martins
2004). Legenda: 1 — area sem sedimentagdo; 2 — conglome-
rados aluviais; 3 — arenitos aluviais; 4 — sedimentos mari-
nhos e de transi¢do; 5 — leque aluvial; 6 — principal eixo de
drenagem fluvial; 7 — vale; 8 — fronteira espanhola; M. C. E.
— Macigo Calcario Estremenho; C. C. P. — Cordilheira Cen-
tral Portuguesa.

Fig. 9. Paleogeographic reconstruction of central Portugal for the
latest Zanclean to earliest Piacenzian (modified from Cunha &
Martins 2004). Legend: 1 — no sedimentation area; 2 — alluvial
gravels; 3 — alluvial sands; 4 — coastal marine and transitional
deposits; 5 — alluvial fan; 6 — main drainage axis; 7 — valley; 8 —
Spanish border; M. C. E. - Estremenho Limestone Massif; C. C.
P. — Portuguese Central Cordillera.
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lutiticas cinzentas, cujos clastos sdo de quartzito
(80%) e quartzo leitoso. A CSS ¢ a superficie de
agradac@o a topo da unidade alostratigrafica SLD13
e a sua elevagdo (a.r.b.) decresce genericamente
para jusante: no trogo I, +160 a 262 m; nos trocos
ITalV,+142 a210 m; no trogo V, +67 m (na Ata-
laia, a este de Montijo) a +65 a 80 m nas imedia-
¢oes da Lagoa da Albufeira (Peninsula de Setubal),
mas elevando-se para a Serra da Arrabida (140-
200m).

Durante a etapa de progressivo encaixe da rede
hidrografica, o rio Tejo e os seus tributarios desen-
volveram uma sequéncia de seis niveis de terrago,
muitas vezes associados lateralmente a coluvides, €
o enchimento da planicie aluvial (Fig. 10 e Quadro 1).

O terraco T1, aos +76 a 180 m (a.r.b.), tem
uma espessura que varia de 13 m (troco I) a >5 m
(trogo IVa). E constituido por cascalheiras de blo-
cos com matriz arenosa, de cor vermelha, apresen-
tando textura de suporte clastico e clastos de quart-
zito (90-76%) e quartzo leitoso. Evidencia um solo
vermelho enriquecido em argila.

O terrago T2 (+57 a 150 m) tem uma espes-
sura que varia de 4 m (trogo I) a 7 m (trogo IV). E
constituido por cascalheiras de blocos com matriz
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arenosa, de cor castanho-vermelhada, com textura
de suporte clastico e clastos de quartzito (80-69%)
e quartzo leitoso. Apresenta um solo avermelhado
enriquecido em argila.

O terrago T3 (+36 a 113 m) tem espessura de
4 m (trogo I) a 10 m (trogo IV). E constituido por
cascalheiras de blocos com matriz arenosa, apre-
sentando lenticulas de areias muito grosseiras, de
cor castanho-vermelhada; a textura ¢ de suporte
clastico e tem clastos de quartzito (78-44%) e
quartzo leitoso. Apresenta um solo avermelhado
enriquecido em argila.

O terrago T4 (+26 a 55 m) tem espessura de 1
-2 m (trogo 1) a 23-30 m (troco IV); é constituido
por cascalheiras de blocos e matriz arenosa, de cor
castanho-vermelhada, com textura de suporte clas-
tico e clastos de quartzito (75-68%) e quartzo leito-
so. No troco IV este terraco apresenta uma espessa
unidade superior constituida por areias alternantes
com siltes argilosos (verdes a cinzentos); nestes
ultimos foram identificados rizomas de Nymphea ¢
folhas de Salix e (ZBYSZEWSKI 1946), bem como
um contetdo polinico de FEricacea e Pinus
(MONTENEGRO DE ANDRADE 1944). Possui um
solo avermelhado enriquecido em argila. As asso-
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Fig. 10. Mapa geomorfolégico do trogo III (parte) e do trogo IVa do Baixo Tejo. A assimetria no desenvolvimento espacial e verti-
cal dos terragos resulta de atividade tectonica. CSS — superficie culminante da bacia cenozoica; N1 — superficie erosiva correlativa
do terrago T1; N2 — superficie erosiva correlativa do terrago T2; T1 a T6 — terragos fluviais; AC — Areias da Carregueira (areias

edlicas); PA — Planicie aluvial.

Fig. 10. Geomorphological map of the Tagus River reach III (downstream part) and of the reach IV (SW-NE). The asymmetric spatial
development of the terraces is related with active tectonics. CSS — culminant surface of the Cenozoic basin; N1 — erosion surface that links
with the T1 terrace; N2 — erosion surface that links with the T2 terrace; T1 to T6 — terraces; AC — Carregueira Formation (aeolian sands);

PA — alluvial plain.
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Quadro 1. Sintese dos principais atributos geologicos, geomorfoldgicos e arqueologicos da unidade sedimentar culminante e das
sequéncias de terrago dos trogos I a IVa do sector portugués do vale do Tejo (Rodao a Chamusca) e de alguns afluentes, com indi-
cagdo da elevacdo (a.r.b.) e da idade.
Table 1. Summary of key geological, geomorphological and archaeological attributes for the culminant sedimentary unit and terrace se-
quences represented at the reaches I to [Va of the Lower Tejo River (Rodao to Chamusca) and some tributaries, with indication of the
probable age and elevation a.r.b. (m) of each surface.

Cunha et al. (2008)

Cunha et al. (2012)

Rosina et al. (2014)

Rosina et al. (2014)

Vila Velha de Rédao Arneiro Gavido — Chamusca Vila Nova da
— Feia/Remédios — Vilas Ruivas Barquinha, rios Sintese das
Trogos 111 e Iva Bezelga/Nabdo e tro¢o industrias liticas
Troco Ia Troco Ib IVa nos
Martins et al. (2009) Martins et al. (2010b) trocos I a IV

Form. Falagueira (P)

Form. Falagueira (P)

Form. Almeirim e Form.

Form. Almeirim (P)

3,6a1,8? Ma 3,6a1,8? Ma Ulme (P) 3,6a1,8? Ma Nio encontradas
(Placenc.-Gelasiano) (Placenc.-Gelasiano) 3,6 a1,8? Ma (Placenc.-Gelasiano)
+160 a 262 m +220 m ? +142 2210 m +162 m
Terrago de Monte do Pinhal Leque aluvial e terrago Terrago T1 Terrago T1
(T1) rochoso (T1) em ~903 ka (ESR) nao datado Nio encontradas
(Calabriano ?) quartzitos (Calabriano ?) (Calabriano ?)
+114a 180 m +153 m +84a 164 m +124 m
Terrago de Monte da Char- Terrago T2 Terrago T2 Terrago T2
neca (T2) ndo datado nao datado nao datado Nio encontradas
(Plistocénico Médio?) (Plistocénico Médio?) (Plistocénico Médio?) (Plistocénico Médio?)
+87a 150 m +108 m +57all2m +92 m
Terrago T3 Terrago T3 Terrago do Pego (T3) Terrago T3
nao datado nao datado ~405 e 461 ka (ESR) >310 ka (IRSL) Naio encontradas
(Plistocénico Médio?) (Plistocénico Médio?) (Plistocénico Médio) (Plistocénico Médio)
+67al1l3m +78 m +43a73 m +57 m

Terrago de Monte do Fama-
co (T4)

>280ka (prov. 340 ka)
a

>135ka (prov. 154 ka)

(Plist. Médio- Sup.)

Terrago do Arneiro
(T4)

>280ka (prov. 340 ka)
a

>135ka (prov. 154 ka)

(Plist. Médio-Sup.)

Terrago da Atalaia
(T4)

ca. 340 a 154 ka

(Plist. Médio- Sup.)

Terrago da Atalaia (T4)

>190 a 154 ka

(Plist. Médio- Sup.)

Paleolitico Inferior
(Acheulense) na base e
niveis intermédios;
Monte do Famaco,
Vale do Forno-Atela,
Fonte da Moita,
Rib. Ponte da Pedra;

Paleolitico Médio inicial no

+37m topo; Pegos do Tejo,
+40 a 55 m +48 m +26 a 50 m Vale do Forno 8
Terrago da Sra. da Alagada Terrago TS Terrago do Entroncamen- | Terrago do Entroncamen- Paleolitico Médio
(T5) to (T5) to (T5) (Mustierense, Levallois);
135a73 ka 113 a 78 ka) ~125a76 ka ~1252a90 ka Sra. Alagada, Vilas Ruivas,
(Plistocénico Superior) (Plistocénico Superior) (Plistocénico Superior) (Plistocénico Superior) Rib. Ponte da Pedra, Sto.
+22a34m +18 m; +5a28m +16 m Antdo do Tojal, Concei¢do
Terrago da Foz do Enxarri- Depositos aluviais e Terrago da Azinhaga Terrago da Azinhaga Paleolitico Médio final
que (T6) Terrago T6 (T6) (T6) (Mustierense final)
39a32ka 62 a32ka 51a39ka 62 a 30 ka Foz do Enxarique,
(Plistoc. Superior) (Plistoc. Superior) (Plistoc. Superior) (Plistoc. Superior) Tapada do Montinho,
+14 m +10 m +3mal0m +10m Santa Cita
Coluvides Coluvides e areias Coluvides e areias e6li- Coluvides e areias e6li- Paleolitico Superior
edlicas cas cas a Epipaleolitico
Tapada do Montinho
32 a 12 ka; 32al2ka 30 a 12 ka; Rib. Ponte da Pedra, Santa
(Plistoc. Superior) (Plistoc. Superior) (Plistoc. Superior) (Plistoc. Superior) Cita

Enchimento da planicie
aluvial
(Plist. final — Holoc.)
+8al0m

Planicie aluvial e
areias locais eolicas
(Plist. final — Holoc.)
+7m

Enchimento da planicie
aluvial
(Plist. final — Holoc.)
+2m

Enchimento da planicie
aluvial
(Plist. final — Holoc.)
+2 m

Mesolitico e industrias
mais recentes
(varios sitios)

ciacdes de minerais de argila podem estar domina-
das pela ilite (Iks), vermiculite (Vki), caulinite
(Kis) ou pela esmectite e caulinite (SKi). A goetite
¢ responsavel pela acentuada rubefacdo. Estas
associagdes minerais sugerem clima temperado
mediterranico, com forte contraste estacional.

O terraco TS (+5 a 34 m) tem espessura de 8
m (troco I) a 9-10 m (trogo IV); é constituido por

do por areias grosseiras cascalhentas, sem matriz
argilosa e com cor amarelada. Localmente pode ter
uma base cascalhenta e um topo com intercalagdes
de areias e6licas médias a finas e siltes. Os clastos
sdo de quartzito e quartzo leitoso, com alguns de

metagrauvaques. Ndo apresenta um perfil de altera-

uma unidade basal de cascalheira, sobreposta por

uma areias grosseiras a finas e siltes argilosos com
carbonatadas pedogénicas,

concregdes
esverdeada a cinzenta.

O terrago T6 (+3 a 14 m) tem espessura de 6
m (trogo I) a cerca de 18 m (trogo IV); ¢ constitui-

de cor

¢do (solo). A fracdo argilosa € escassa e nela a ilite
¢ o mineral de argila dominante.

Existe uma unidade de cobertura, constituida
por areias eolicas grosseiras a finas, de cor esbran-
quicada (Areias da Carregueira;, MARTINS et al.

2010b; CUNHA et al. 2012, 2015). Tem geralmente

espessura inferior a 3 m mas localmente pode atin-
ge 14 m. Nos coluvides associados, a fragdo argilo-




As escadarias de terragos do Roddo a Chamusca (Baixo Tejo) — caracterizagdo e interpretagdo de dados sedimentares,

sa ¢ escassa ¢ nela a ilite ¢ o mineral de argila
dominante a exclusivo, refletindo condigdes clima-
ticas frias e secas (GOMES et al. 2012).

A planicie aluvial (+2 a 8 m) culmina o
enchimento do fundo do vale, com espessura <4 m
(trogo I) a ca. 30 m (trogo IVa) e geralmente com-
preende uma cascalheira basal, sobreposta por
areias e intercalagdes de siltes argilosos (DAVEAU
& GONCALVES 1985; VIS 2009).

5.3. Datacao absoluta

A datacdo por Th/U foi usada para datar: 3
dentes fosseis de um nivel na base da unidade
superior siltosa, sobreposto a unidade basal casca-
lhenta, do terrago T6 em Foz do Enxarrique (Vila
Velha de Rodao; 32,9 +1,1 ka; 34,1 +0,8 ka; 34,1
+0,9 ka); uma tibia de Elephas antiquus no T5 em
Santo Antdo do Tojal (a NE de Lisboa; 81,9 +4,0 -
3.8 ka) (RAPOSO 1995).

A datagdo por TL foi também usada para
datar os depdsitos dos terragos: Raposo (1995)
publicou 2 idades do TS de um afluente do Tejo,
em Vilas Ruivas (51 +13 -12 ka; 68 +35 -26 ka),
bem como 4 idades minimas do T4 em Vale do
Forno (127 +infinito -26 ka; 119 +infinito -32 ka;
117 +infinito -26 ka; >124 ka); Raposo & Cardoso
(1998), do sitio da Conceicao (Alcochete), apresen-
tou datacdo do TS (74,5 +11,6/-10,4 ka) e da unida-
de edlica de cobertura (27,2 +£2,5 ka); Cunha et al.
(2008) apresentou idade de nivel proximo do topo
do T5, em V.V. Rédao (93 +20 -13 ka); A datagdo
TL neste tipo de depositos dificilmente fornece
idades finitas > 90 ka e é muito menos precisa do
que a datagdo por OSL com protocolo SAR.

A primeira aplicacdo da datagdo por Qz-OSL
com protocolo SAR foi em 8 amostras do terrago
T4, tendo-se obtido idades minimas de 148 a 191
ka (sinal Qz-OSL em saturagdo; Lab. S. Andrew,
Escocia) (Martins 1999). Mais tarde, a estadia de
seis meses de A.A. Martins no Nordic Laboratory
for Luminescence Dating (NLL; Dinamarca) em
2005 visou a datag¢do dos terragos inferiores do
Baixo Tejo. Contudo, devido as elevadas doses de
radiacdo apresentadas por este tipo de sedimentos
fluviais, por Qz-OSL apenas se conseguiram algu-
mas idades finitas do T6 e de areias edlicas das
Arreias da Carregueira. Em 2006 foi P.P. Cunha
que fez igual estadia no NLL recorrendo-se ja a
datagdo por IRSL (Fk) com corre¢do do fading,
obtendo-se, neste periodo e em anos seguintes,
idades finitas do T6 (ca. 35 a 56 ka), TS (ca. 99 a
136 ka) e T4 (ca. 136 a 277 ka), mas apenas idades
minimas do T3 (>291 ka, >311 ka, >312 ka)
(CUNHA et al. 2008, 2012; MARTINS et al. 2009b,
2010a, 2010b). Embora a idade obtida por IRSL
para o T6 seja idéntica a finita de Qz-OSL numa
mesma amostra, as idades IRSL determinadas para
0 T4 devem ser consideradas valores subestimados
uma vez que foram obtidas usando o protocolo
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convencional IRSL a baixa temperatura (50°C),
para o qual o método usado na corre¢do do fading
(LAMOTHE et al. 2003) ndo ¢ apropriado para
amostras com sinal OSL proximo da saturagio.
Disso resulta uma significativa subestimagdo no
calculo das idades mais antigas. Devido a subesti-
magdo, Cunha et al. (2012) propds que a fase de
agradacdo do T4 deveria compreender o intervalo
160 a 340 ka.

Mais tarde, estas limitagdes na datagdo por
luminescéncia de sedimentos mais antigos foram
largamente ultrapassadas através do protocolo
pPIRIR,9, que ja foi usado na datagdo de terracos
marinhos do Minho (CARVALHIDO et al. 2014),
bem como de terragos fluviais dos rios Mondego
(RAMOS et al. 2012) e Tejo (Alto Tejo — LOPEZ-
RECIO et al. 2015; ROQUERO et al. 2015b; Baixo
Tejo — CUNHA et al. in press).

A datag@o por ESR permitiu ja obter idades
do T4 topo (299£14 e 297+11 ka), do T4 base
(260+£35 e 264+39 ka), do T3 topo (405+£76), do T3
base (461+28 ka) e do Tl topo (903+58 ka)
(ROSINA et al. 2014).

Estdo em curso datagdes CRN na unidade
culminante ¢ nos terragcos mais antigos, mas o0s
resultados ainda ndo foram publicados.

Integrando todas as idades ja obtidas pelos
diversos métodos de datagdo absoluta é possivel
apresentar as idades dos intervalos de agradacdo
dos terragos baixos e médios, nos trogos I, IIl e IV:
T6 — 32 ka a 62 ka (30 ka); T5 — 73 ka a 135 ka (62
ka); T4 — 155 ka a ca. 335 ka (ca. 180 ka); T3 —
provavelmente ca. 360? a 460 ka) (ca 100? ka)
(Fig. 11). Por diferenca, também se pode estimar a
duragdo das sucessivas fases de incisdo fluvial:
enchimento aluvial/T6 — 20 ka; T6/T5 — 11 ka; T5/
T4 — 20 ka; T4/T3 — ca. 25? ka. Assim, os dados
indicam fases de escavamento e alargamento do
vale relativamente curtas (ca. 11 a 25 ka), coinci-
dindo com os periodos mais baixos do nivel do mar
(Fig. 11).

5.4. Arqueologia

Em algumas das unidades estratigraficas que
resultaram da evolugdo do rio Tejo em Portugal
foram identificadas industrias liticas (Quadro 1;
CUNHA et al. 2012): a unidade culminante do enchi-
mento sedimentar - SLD13 (+142 a 262 m a.r.b.;
com provavel idade 3,6 a ca. 1,8 Ma), sem induds-
trias identificadas; T1 (+76 a 180 m; ca. 1000? a
900 ka), sem industrias; T2 (+57 a 150 m; idade do
topo estimada em ca. 600 ka), sem industrias; T3
(+36 a 113 m; ca. 460 a 360? ka), sem industrias;
T4 (+26 a 55 m; ca. 335 a 155 ka), Paleolitico Infe-
rior (Acheulense) em niveis intermédios e da base
do terrago mas Paleolitico Médio inicial em niveis
do topo; TS (+5 a 34 m; 135 a 73 ka), Paleolitico
Médio (Mustierense, com fractura Levallois); T6
(+3 a 14 m; 62 a 32 ka), Paleolitico Médio final
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Fig. 11. Curva de variagdo eustatica do nivel médio do mar (isétopos da V19-30, segundo CUTLER et al. 2003) e projegdo das
idades (ndo minimas) de OSL e ESR obtidas nos terragos T3 a T6 e areias edlicas. As barras horizontais representam as facies de
cada unidade sedimentar (preto — cascalheira; azul — areia; verde — argila siltosa) e o provavel intervalo de idade da agradagdo de
cada terrago. As areias edlicas pertencem as Areias da Carregueira. Para os trocos estudados, os provaveis periodos com espago de
acomodagdo estdo representados pelos segmentos verdes e os periodos de incisdo e alargamento do vale estdo representados por
segmentos de cor vermelha. Os intervalos dos MIS estdo de acordo com Lisiecki & Raymo (2005).

Fig. 11. Eustatic mean sea level curve - scaled benthic isotopes from V19-30, after Cutler et al. (2003) and projection of the OSL and ESR
ages (not minimum) obtained from samples collected from the T3 to T6 terraces and Carregueira Formation (aeolian sands). The lower
horizontal bars illustrate the lithology (black — gravel; blue — sand; green — silty clay) and probable extent in age (aggradation interval) of
each terrace. For the studied reaches, the probable intervals with significant accomodation space are represented by the green lines and the
intervals with river downcutting and widening of the valley floor are represented by red lines. The boundaries of the Marine Isotope Stages

are according to Lisiecki & Raymo (2005).

(Mustierense final); Areias da Carregueira (areias
edlicas) e coevos coluvides (+3 a ca. 100 m; 32 a
12 ka), Paleolitico Superior a Epipaleolitico; ¢ o
enchimento da planicie aluvial (+2 a 8 m; ca. 12 ka
a actual), Mesolitico e indastrias mais recentes.
Uma actualizagdo sobre as industrias paleoliticas
associadas aos terracos da regido foi feita, recente-
mente, por Oosterbeck er al. (2010), Cunha-
Ribeiro (2011, 2013), Cura (2014) ¢ Cunha et al.
(2012, in press).

5.5. Taxas de incisao fluvial

A unidade sedimentar culminante (SLD13) e
os niveis de terrago constituem referéncias geo-
morficas que registam a deformagao associada com
falhas ativas, que também se evidenciam nos rele-
vos da Cordilheira Central Portuguesa (DAVEAU
1985). Permitem também calcular taxas de incisgo,
que podem ser usadas como proxy do soerguimen-
to crustal, desde que tenha sido atingido um perfil
longitudinal regularizado (e.g. MERRITTS et al.
1994; BURBANK et al.1996; MADDY 1997; BRID-
GLAND 2000; MADDY et al. 2000; BURBANK &
ANDERSON 2001). Para se determinar uma taxa de
incisdo fluvial ¢ necessario conhecer a idade da
superficie de agradagdo final de um terrago e a
diferenca de elevacdo entre a superficie deste terra-
¢o ¢ a do leito atual do respetivo curso de dgua. A
superficie de um terraco representa 0 momento
imediatamente anterior a fase de escavamento e
formacdo de um novo patamar, embutido no ante-
rior. Contudo, para se obter a taxa de incisdo o
melhor seria utilizar a idade do patamar (strath)

subjacente aos depdsitos de um terrago porque esta
representa um perfil regularizado (situacdo de
equilibrio dindmico, em que a taxa de incisdo ¢
aproximadamente igual a taxa de levantamento
tectonico), enquanto a superficie do topo do enchi-
mento sedimentar materializa a culmina¢do de uma
fase mais tardia de agradagdo sedimentar. Contudo,
os materiais da base de um terrago sdo geralmente
de mais dificil datagao.

Para uma dada escadaria de terragos, a taxa
de incisdo obtém-se através do declive da curva de
regressdo obtida projetando a idade da superficie
dos diferentes terracos em fungdo das respetivas
alturas acima do leito atual. As maiores dificulda-
des na datagdo dos terragos surgem, nuns casos
porque os terragos sdo demasiado antigos, estando
fora do alcance das técnicas disponiveis, noutros
porque as caracteristicas dos seus sedimentos limi-
tam consideravelmente as metodologias aplicaveis
(e.g. taxa de radiacdo ambiental, no caso da data-
¢do por luminescéncia). Os terracos do rio Tejo, e
muito provavelmente os da maioria dos rios portu-
gueses, apresentam as dificuldades atras referidas
(MARTINS & CUNHA 2006a,b).

Uma aceleracdo das taxas de incisdo de longo
-termo durante o Quaternario foi evidenciada em
muitas sequéncias de terragos nos USA (e.g., HAN-
COCK et al. 1999; PATTON et al. 1991; REHEIS et
al. 1991; REPKA et al. 1997) e na Europa (rios
Thames, Rhine-Meuse, Loire-Allier, etc; e.g.,
BRIDGLAND 2000; LANCASTER 2005), podendo
resultar da actua¢do de um ou mais dos controlos
alociclicos. Contudo, Mills (2000) propds que essa
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aparente aceleracdo seria um artefacto resultante
do calculo da taxa de longo-termo se fazer com
periodos mais curtos a medida que a idade da refe-
réncia diminui. Os nossos dados permitem testar a
validade desta hipotese para o Baixo Tejo. Assim,
no Quadro 2 apresentam-se as taxas de incisdo de
longo-termo do rio Tejo obtidas para escadarias

tectonicos, climaticos e do Paleolitico

superficie do enchimento sedimentar de cada refe-
réncia, devido a dificuldade de datagdo da superfi-
cie da base dos depdsitos. Por exemplo, para a
escadaria da margem direita do Tejo em Rodao,
verifica-se que a taxa de incisdo de longo-termo
aumenta para tempos mais recentes (de 0,09 a 0,44
m/ka) (Quadro 2; Fig. 12). A mesma aceleracio

dos trogo I, IIT e IVa, tendo-se usado a idade da também se verifica analisando as sucessivas taxas

Quadro 2. Taxas de incisdo de longo-termo nos trogos I a IV do rio Tejo portugués calculadas com base na idade da superficie de
cada nivel de terraco, em diferentes escadarias da area de estudo. Ver também a Fig. 13, para localizagao.
Table 2. Long-term incision rates for reaches I to IVa of the Portuguese Tagus River, determined by using the age of the surface of
each terrace, in several terrace staircases of the study area. For location, see Fig. 13.

Trogo IVa Trogo 111 Trogo 1
Margem direita Margem esquerda Margem esquerda Margem direita Margem esquerda
(Azinhaga) (Chamusca) (Rossio) (Rédio) (Remédios)
Referéncia Altura - Altura Taxa Altura Taxa Altura Taxa Altura Taxa
" Taxa incisdo L L N L
geomorfica a.r.b. a.r.b. incisdo a.r.b. incisdo a.r.b. incisdo ar.b. incisdo
B ICSi/Ia erodido - +175m | 0,10 m/ka +149 m 0,08 mka | ca.+160m | 0,09 mka | +262m | 0,15 m/ka
T1 — superf.
900 ka +76 m 0,08 m/ka +125m | 0,14 m/ka | +104m | 0,12 m/ka +114 m 0,13 m/ka | +180m | 0,20m/ka
T2 — superf. N
600 ka +58 m 0,10 m/ka +100m | 0,18 mka | +80 m? 0,13 m/ka +87 m 0,15m/ka | +150m | 0,26 m/ka
T3 — superf.
360 ka +36 m 0,10 m/ka +75 m 0,21 m/ka +61 m 0,17 m/ka +67 m 0,19m/ka | +113m | 0,31 mka
T4 — superf.
155 ka +27 m 0,18 m/ka +55m 0,36 m/ka +36 m 0,23 m/ka +40 m 0,26 m/ka +55m | 0,36 m/ka
TS5 — superf.
73 ka +10 m 0,14 m/ka +29 m 0,39 m/ka +24 m 0,32 m/ka +22m 0,30 m/ka +34m | 0,47 m/ka
6 ;zs‘g’rf' +4m 0,3mka | +12m | 038mka | +15m | 047mka | +14m | 0,44 mka - -
Planicie aluvial +1lm +2m +11m +8 m - -

0 # CSS(+160m)
L 0,09 m/ka

140 .
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120 f T
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Fig. 12. Projecdo da elevagdo (a.r.b) funcdo da respetiva idade, das diversas referéncias geomorficas da escadaria na margem direi-
ta do rio Tejo, em Vila Velha de Rédao (trogo Ia). Por interpolag@o estima-se uma idade de ca. 600 ka para a superficie do T2; por
extrapolagdo, estima-se uma idade de ca. 1,8 Ma para a CSS. Note-se que a superficie deposicional dos leques aluviais fini-
cenozoicos da Sierra Morena (Rafia espanhola) foi datada em ca. 1,7 Ma (Escudero & Olmo 1997), numa posi¢do geomorfoldgica
similar a da SLD13. Para cada referéncia apresenta-se a respetiva taxa de incisdo de longo-termo; também se apresentam os valo-
res de taxa de incisdo de curto-termo calculados entre duas referéncias sucessivas (valores em italico). Constata-se que nos ultimos
155 ka a taxa de incisdo (terrago T4 a Planicie aluvial: 32m/155ka = 0,21 m/ka), apresenta um valor duplo da taxa que se determi-
na para o intervalo 155 ka a 900 ka (terragos T1 a T4: 74m/745ka = 0,10 m/ka).

Fig. 12. For the Enxarrique — Monte do Pinhal terrace staircase (R6dao depression, reach Ia), the ages of the sedimentary top sur-
face of the alluvial plain and T6, TS5, T4 and T1 terraces are plotted against height above the Tagus river bed. The age of the T2
surface is obtained by interpolation, as 600 ka. By extrapolation, an age of ca. 1.8 Ma is obtained for the CSS (black lozenge),
considered the beginning of the incision stage of the Tagus River. Note that the depositional surface of the Sierra Morena central
alluvial fans (Spanish rafla; Madrid basin) was dated as ca. 1.7 Ma (Escudero & Olmo 1997), in a similar geomorphologic position
as the SLD13. Long-term incision rates and short-term incision rates are presented. For the last 155 ka (black circles) the average
incision rate (T4 to alluvial plain: 32m/155ka = 0.21 m/ka), is twice the value determined for the interval 155 ka to 900 ka (terraces
T1 to T4: 74m/745ka = 0.10 m/ka).
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de incisdo de curto-termo (Quadro 3; Fig. 12): 0,05
m/ka (160-114m)/(1800-900ka); 0,09 m/ka (114-
87m)/(900-600ka); 0,08m/ka  (87-67m)/(600-
360ka); 0,13m/ka (67-40m)/(360-155ka); 0,22m/ka
(40-22m)/(155-73ka); 0,20m/ka  (22-14m)/(73-
32ka); 0,19m/ka (14-8m)/(32-Oka). Assim, os
resultados evidenciam que, num mesmo comparti-
mento tectonico, as taxas de incisdo de curto-termo
obtidas para os sucessivos niveis de terrago de uma
mesma escadaria, sdo aproximadamente constantes
nos ultimos 155 ka e apresentam valor duplo da

taxa que se determina para o intervalo anterior
(155 a ca. 900 ka).

Nas escadarias estudadas em pormenor, o
compartimento com maior soerguimento diferencial
(maior taxa de incisdo) € o da margem esquerda do
Tejo no trogo I (Remédios) e o0 com menor soergui-
mento ¢ o da margem direita do Tejo no trogo IVa
(Entroncamento-Azinhaga), este claramente desni-
velado pela zona de falha do Vale Inferior do Tejo
(NNE-SSW) relativamente a escadaria da margem
esquerda (Arripiado-Chamusca) (Fig. 13).

Quadro 3. Taxas de incisdo de curto-termo nos trogos I a IV do rio Tejo portugués calculadas com base na diferenga de elevagao
de duas sucessivas referéncias geomorficas dividida pela respectiva diferenca de idades, em diferentes escadarias da area de estu-
do. Ver também o Quadro 2 e a Fig. 13.

Table 3. Short-term incision rates for reaches I to IVa of the Portuguese Tagus River, determined by using the difference in elevation and

age of two successive geomorphic references, in several terrace staircases of the study area. Also see Table 2 and Fig. 13.

Troco IVa Troco IIT Troco I
Referéncias geomorficas Margem direita Margem esquer- | Margem esquerda Margem direita Margem esquerda
(Azinhaga) da (Chamusca) (Rossio) (Rodiao) (Remédios)
CSS/T1 (900 ka) - 0,06 m/ka 0,05 m/ka 0,05 m/ka 0,09 m/ka
T1/T2 (300 ka) 0,06 m/ka 0,08 mvka 0,08 mvka 0,09 m/ka 0,10 m/ka
T2/T3 (240 ka) 0,09 m/ka 0,10 nvka 0,08 mvka 0,08 m/ka 0,15 m/ka
T3/T4 (205 ka) 0,04 m/ka 0,10 m/ka 0,10 m/ka 0,13 m/ka 0,28 m/ka
T4/T5 (82 ka) 0,21 m/ka 0,32 m/ka 0,15 m/ka 0,22 m/ka 0,26 m/ka
T5/T6 (41 ka) 0,15 m/ka 0,41 m/ka 0,22 m/ka 0,20 m/ka -
T6/PLAL (32ka) 0,09 m/ka 0,31 m/ka 0,13 m/ka 0,19 m/ka -
200 NW css+175m TEUEIRE o y0p
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Fig. 13. Comparagdo da escadaria da margem direita com a da margem esquerda, no trogo IVa (ver a Fig. 10, para localizagdo do
transepto). Evidencia-se um maior escalonamento dos terragos na margem esquerda, por desnivelamento vertical promovido pela
zona de falha do Vale Inferior do Tejo.

Fig. 13. Comparison of the west side staircase with the east side staircase in reach IVa (for location see Fig. 10). The terrace levels at the
east side staircase are at higher elevation than the ones presented by the west side staircase (vertical displacement by the Lower Tagus

Valley fault zone).

6. DISCUSSAO

O forte debate que ainda existe sobre o pre-
dominio do controlo climatico, eustatico ou tectd-
nico na génese de escadarias de terragos fluviais
resulta em grande parte das limitagdes dos métodos
de datacdo disponiveis e das cole¢des de idades
(sua qualidade e quantidade) existentes para uma
dada sequéncia de terragos. Tendo em conta as
unidades sedimentares fluviais quaterndrias data-
das do rio Tejo na area de estudo (Fig. 11) — terra-
¢o T3 - ca. 460 a 360? ka (100? ka); T4 - ca. 335 a
155 ka (180 ka); T5 - 135 a 73 ka (62 ka); T6 - 62

a 32 ka (30 ka); enchimento da planicie aluvial -
ca. 12 ka a atual) — conclui-se que durante o Plis-
tocénico médio e final, as fases de incisdo e alarga-
mento do vale foram curtas (ca. 11-25 ka) e ocorre-
ram durante os periodos de nivel do mar muito
baixo, alternando com mais longas fases de inun-
dagdo e agradagdo do vale durante niveis do mar
mais altos. Este controlo por um nivel de base gla-
cio-eustatico (pelo Oceano Atlantico) esteve sobre-
posto a um contexto de soerguimento refletido por
taxas de incisdo de longo-termo da ordem dos 0,15
aos 0,09 m/ka nos ultimos 1,8 Ma. As variagdes
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climaticas de mais curto periodo também controla-
ram o fornecimento sedimentar e o regime de cau-
dais, como se reflete no intervalo de agradacdo e
tipo de litologias de cada terrago (Fig. 11). Contudo,
para se poder avaliar mais detalhadamente a varia-
bilidade climatica neste tipo de arquivos fluviais, a
uma escala de 10° anos ou com maior pormenor, &
necessario ter um elevado numero de idades
(finitas e precisas) em sucessao estratigrafica.

Relativamente ao tipo de clima coevo da
formacdo das unidades estudadas, a SLD13 deposi-
tou-se sob clima quente e humido, com muito boa
drenagem (CUNHA 2000). O solo de tipo argiloso e
com rubefagdo tipico dos terragos T1, T2, T3 e T4
permite supor clima temperado de tipo mediterra-
nico com forte contraste estacional. O terrago T5
ndo possui rubefagdo, podendo ser inferidas condi-
¢oes temperadas mais hiimidas. O terrago T6 nao
exibe este tipo de paleo-alteracdes e os dados sedi-
mentologicos indicam que se formou sob um clima
frio e hiimido tal como o caracterizado para este
intervalo (62 a 32 ka) nesta regido (e.g. ROUCoOUx
et al. 2005; SALGUEIRO et al. 2010). Enterrado sob
o enchimento holocénico dos trogos V e IV devera
existir ainda um terraco T7, correlativo de um cli-
ma frio e seco que na area de estudo gerou a unida-
de de cobertura formada por areias eolicas (32 a 12
ka) (e.g. Roucoux et al. 2005, 2006; CUNHA et al.
2012, 2015). O enchimento holocénico depositou-
se sob um clima temperado genericamente similar
ao actual.

Na Bacia de Madrid (Alto e Médio Tejo),
estdo identificados, no vale do Tejo e nos vales dos
seus tributarios, um maximo de 16 niveis de terra-
¢o (ndo considerando os “terragos ranizos” locali-
zados na cabeceira de leques aluviais), que foram
datados pela combinacdo da datagdo absoluta com
dados paleomagnéticos (e.g. SILVA et al. 2013b;
ROQUERO et al. 2015a). Os mais antigos materiais
Paleoliticos sdo ocorréncias isoladas de grandes
lascas de silex, de aparente talhe de tipo Acheulen-
se inicial, associadas com terragos aos +100 a 107
m a +80 a 85 m (provavelmente com idades entre
ca. 1,4 e 1,2 Ma) (RUBIO-JARA et al. 2016). Indus-
trias Acheulenses foram encontradas em terracos
aos +70 a 78 m (provavelmente ca. 1,1 a 1,0 Ma) a
+18 a 22 m (ca. 135 a 74 ka); este ultimo terrago
tem niveis estratigraficos superiores contendo
industrias do Paleolitico Médio, com talhe Mustie-
rense. Sitios Mustierenses foram também encontra-
dos em terragos situados entre +15 a 13 ma +8 a
10 m (com idades de ca. 60 a 28 ka) (e.g. SANTON-
JA & PEREZ-GONZALEZ 2010; PEREZ-GONZALEZ et
al. 2013; PANERA et al. 2014; LOPEZ-RECIO et al.
2015; ROQUERO et al. 2015a,b; RUBIO-JARA et al.
2016). No Alto-Médio Tejo e no Baixo Tejo, as
industrias do Paleolitico Superior sdo geralmente
encontradas associadas com coluvides e areias

tectonicos, climaticos e do Paleolitico

edlicas (ca. 30 a 12 ka; e.g. MARTINS et al. 2010b;
CUNHA et al. 2012; LOPEZ-RECIO et al. 2015).

Merece ser referido que a cole¢do mais com-
pleta de artefactos associados a uma associagdo
faunistica “de clima quente” foi encontrada nos
sitios Acheulenses de Pinedo e Cien Fanegas (vale
do Alto Tejo, junto a Toledo) no terrago aos +25 a
30 m, cujos depositos do topo foram datados por
AAR (Amino-Acid Racemization) de 226+37 ka e
nos depositos da base foram obtidas idades de
>280 ka e 292+17 ka (pIR-IRSL) (LOPEZ-RECIO et
al. 2015). Pelo exposto se conclui que este terrago
se correlaciona bem com o terrago T4 (+26 a 63 m)
do Baixo Tejo.

Contudo, ndo ha ainda um nimero suficiente
de idades que possam suportar uma correlagao
detalhada entre as escadarias do Alto-Médio Tejo
(em Espanha, com 16 niveis de terracos fluviais) e
as do Baixo Tejo (em Portugal, somente com 6
niveis de terracos). E necessario salientar que os
controlos sedimentares da formacao das escadarias
do Baixo Tejo e do Alto-Médio Tejo sdo distintas,
pois no perfil longitudinal do rio Tejo existe uma
larga e permanente zona de quebra de pendor
(knickzone do substrato Paleozdico) entre as duas
bacias. No Baixo Tejo existiu sempre um controlo
dominado pelo glacio-eustatismo, cuja influéncia
ndo se repercute no Alto-Médio Tejo, demasiado
afastado do nivel de base Atlantico e separado do
Baixo Tejo pela knickzone atras referida. Além
disso, no Baixo Tejo, entre os diversos trogos em
apreco, existiu soerguimento diferencial suficiente
para explicar as diferentes alturas acima do leito de
um mesmo nivel de terrago.

No que respeita as taxas de levantamento
tectonico regional, a area de estudo evidencia
movimentos verticais durante o Pliocénico Supe-
rior e Quaternario com taxas de soerguimento de
longo-termo semelhantes aos estimados para a
faixa litoral (0,1 a 0,2 m/ka; CABRAL 1993, 1995,
2012). Assim, tendo como referéncia a superficie
(CSS, com ca. 1,8 Ma) da unidade culminante plio-
plistocénica (SLD13), nos diversos compartimen-
tos tectonicos da area de estudo obtiveram-se taxas
de incis@o de longo-termo variando de 0,09 a 0,15
m/ka. Entendemos que as diferencas na taxa de
incisdo nos varios compartimentos estudados
(trogos I a IVa) se devem a soerguimento diferen-
cial gerado por varios sistemas de falhas ativas. A
duplicacdo do valor da taxa de incisdo fluvial nos
ultimos ca. 155 ka devera resultar do aumento da
taxa de soerguimento litosférico regional que se
vem evidenciando por intensificagdo do contexto
de compressdo horizontal resultante da convergén-
cia, segundo NW-SE e a ~4 mm/a, entre as placas
Euroasiatica e Africana (DEMETS et al. 1994,
2010; RIBEIRO et al. 1996; MARTIN-VELAZQUEZ et
al. 2016).
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7. CONCLUSOES

Em todas as escadarias do Baixo Tejo confirma
-se a existéncia de um nimero maximo de seis niveis
de terragos fluviais (T1 a T6), escalonados abaixo da
unidade culminante do enchimento sedimentar
(SLD13) e acima da respetiva planicie aluvial.

A superficie da unidade sedimentar culminante
(CSS) e as de cada um dos niveis de terrago e da pla-
nicie aluvial (A), nos trocos I a IVa, pode ser atribui-
do um intervalo de elevagdo acima do respectivo leito
atual do Tejo (a.r.b.): CSS +142 2262 m; T1 +84 a
180 m; T2 +57a150m; T3 +43a113m; T4 +26a
55m; TS +5a34m; T6+3a14m; A +2 a8 m.
Salienta-se que, a jusante da Chamusca, o terrago
mais baixo (T6) se encontra enterrado nas aluvides.

O intervalo de elevacdo a.r.b. dos varios
niveis é pequeno a nivel local mas muito amplo a
escala do Baixo Tejo, devido a que o escalonamento
dos seis terragos de cada escadaria varia localmente,
quer ao longo do vale, quer entre as escadarias das
margens opostas de um mesmo trogo do rio Tejo.

O desigual desenvolvimento espacial e verti-
cal das escadarias de terraco resulta de soergui-
mento diferencial, promovido pela movimentagdo
em falhas transversais e longitudinais ao desenvol-
vimento do vale. Esta tectonica ativa evidencia-se
por desnivelamentos e basculamentos dos niveis de
terraco ¢ da unidade culminante, com evidéncias
maiores nos elementos geomorficos mais antigos.
Os dados existentes ainda sdo insuficientes para
uma adequada caracterizagdo do risco sismico e,
portanto, o desenvolvimento deste tipo de estudos
deve ser considerado prioritario.

A utilizagdo de diversos métodos de datacdo
absoluta permitiu obter a duragdo dos intervalos de
agradacdo dos terracos baixos e médios, nos trogos
I, Il e IVa: T6 — 32 a 62 ka (30 ka); T5 — 73 a 135
ka (62 ka); T4 — 155 a ca. 335 ka (ca. 180 ka); T3 —
ca. 360? a 460 ka (100? ka). Para os terragos
médios e baixos, bem como o enchimento da plani-
cie aluvial, todos precisamente datados, conclui-se
que as fases de incisdo seguidas de alargamento do
vale sdo curtas (ca. 11 a 25 ka) e coincidiram com
periodos de muito baixo nivel do mar. Para se
conhecer o intervalo de agradacdo dos terragos
mais antigos (T2 e T1) e da unidade culminante do
enchimento sedimentar (SLD13), serd necessario
datar por CRN e ESR.

As varias unidades estratigraficas que resulta-
ram da evolugdo do rio Tejo em Portugal possuem
distintas industrias liticas: a SLD13 (com provavel
idade 3,6 a 1,8 Ma), sem artefactos identificados; T1
(ca. 10007 a 900 ka), sem artefactos identificados;
T2 (idade do topo estimada em ca. 600 ka), sem
artefactos identificados; T3 (ca. 460 a 360? ka), sem
artefactos identificados; T4 (ca. 335 a 155 ka),
Paleolitico Inferior (Acheulense) em niveis intermé-
dios e da base do terragco mas Paleolitico Médio
inicial em niveis do topo; T5 (135 a 73 ka), Paleoli-
tico Médio (com talhe Mustierense, Levallois); T6

(+3 a 14 m; 62 a 32 ka), Paleolitico Médio final
(Mustierense final); Areias da Carregueira (areias
edlicas) e coluvides (32 a 12 ka), Paleolitico Supe-
rior a Epipaleolitico; e o enchimento da planicie
aluvial (12 ka a atual), Mesolitico e indastrias mais
recentes. Tendo em conta que em Espanha, quer na
Bacia do Alto Tejo, quer na bacia do Douro, os mais
antigos artefactos (Pre-Acheulenses) foram encon-
trados no nivel de terraco aos +110 a 120 m (com
idade provavel de 1,4 Ma) seria interessante promo-
ver trabalhos de prospegdo arqueoldgica nos terra-
¢os T3, T2 e T1 do Baixo Tejo.

A projecao da elevagdo (a.r.b.) versus a idade
da superficie de cada referéncia fluvial, permitiu
estimar a idade dos depositos do topo do T2 em ca.
de 600 ka e os do topo da unidade culminante do
enchimento sedimentar em ca. de 1,8 Ma. Assim,
estimou-se que a passagem da etapa de enchimento
da bacia sedimentar para etapa de progressivo
encaixe da rede hidrografica se iniciou, provavel-
mente, ha cerca de 1,8 Ma (transi¢do Gelasiano -
Calabriano) e que a fase de agradagdo do terrago
mais antigo do Baixo Tejo (T1) se terd iniciado ha
cerca de 1 Ma.

Calculou-se que para os ultimos ca. 155 ka as
taxas de incisdo de curto-termo apresentam valores
(0,09 a 0,41 m/ka), aproximadamente, duplos dos
calculados para o intervalo ca. 155 a 900 ka (0,04 a
0,28 m/ka). Relaciona-se este aumento da taxa de
incisdo com o aumento do soerguimento litosférico
regional que se vem evidenciando por intensifica-
¢do do contexto compressivo na margem SW Ibéri-
ca, pela interagdo entre a microplaca Ibérica e a
placa Africana.
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