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Resumo

A presente dissertacao, tem como principal objetivo a caracterizacdo e interpretacdo do
registo sedimentar aluvionar da margem direita do rio Mondego, entre o agude-ponte de
Coimbra e o Largo da Portagem, com base em duas sondagens com recolha de
testemunho e c. 15 m de comprimento, executadas em 2019. Este registo €&
ulteriormente articulado com o atravessado por sondagens mais antigas e dados
histéricos, para se proceder a uma interpretacdo e analise da evolucéo fluvial e dos

principais controlos naturais e antrépicos.

O trabalho foi dividido em 4 capitulos; (i) o primeiro contém a Introducdo, com o0s
objetivos do trabalho, um resumo histdrico das intervencdes realizadas no rio Mondego,
a caracterizacao do clima, eustatismo e tecténica durante o Plistocénico e o Holocénico
em Portugal central, e as metodologias utilizadas; (ii) o segundo capitulo, contém os
resultados obtidos, consistindo na descricdo detalhada das sondagens, analises
granulométricas, e mineraloégicas de amostras de areias e siltes/argilas, definicdo de
facies sedimentares e identificacdo de estruturas antrépicas; (iii) o terceiro capitulo
compreende a discussao e interpretacdo dos dados, envolvendo a definicdo de perfis
estratigraficos para ambas as sondagens, caracterizacbes paleoambientais, uma
analise da influéncia dos controlos climaticos e antrépicos no assoreamento do rio e de
riscos associados a ocupacado das margens do rio; (iv) o quarto capitulo, é composto

pelas conclusbes.

De entre as principais conclusfes deste trabalho, destaque para: (i) a identificacdo de
guatro fases principais de enchimento fluvial, cada uma delas com uma sequéncia
granocrescente; (ii) a influéncia das intervengfes humanas sobre o seu assoreamento.
Alerta-se para a necessidade de medidas para a restauragdo ambiental do rio Mondego

acautelando que o crescimento da cidade se faz em harmonia com o rio.
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Abstract

The present dissertation has as its main objective the characterization and interpretation
of the sedimentary record of two wells of c. 15 m in length, carried out in 2019 in the right
bank of the Mondego River, between the Coimbra bridge-dam and the Largo da
Portagem. This record integrated with data from previous wells and historical data, for
establishing the river evolution and to assess the roles of natural and anthropic

sedimentary controls.

This work is divided in four chapters: (i) the first contains the introduction, with objectives
of the work, a historical summary of the interventions carried out on the Mondego River,
a general characterization of the climate, eustatism and tectonics during the Pleistocene
and Holocene in central Portugal, and the methodologies used; (ii) the second chapter
contains the results obtained, consisting of a detailed description of the wells, grain-size
and mineralogical analyses of the sand and silt/clay samples, definition of sedimentary
facies and identification of anthropic structures; (iii) the third chapter comprises the
discussion and the interpretation of the data, involving the definition of the stratigraphic
profiles for both wells, paleoenvironmental characterizations, an analysis of the influence
of the natural and anthropic controls on river silting, and risks associated with the

occupation of the river banks; the fourth chapter consists of the conclusions.

Among the main conclusions of this work we highlight: (i) the identification of four main
river filling phases, each one with fining-upward trends; (ii) the influence of the anthropic
interventions. We emphasize the need for measures for environmental restoration of the

Mondego River, ensuring that the growth of this town is in harmony with the river.

Keywords: depositional architecture; alluviums; fluvial evolution; paleoclimate;
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Estudo de duas sondagens em 2019 na margem direita do rio Mondego (entre o acude-ponte de Coimbra e o Largo da
Portagem

1.Introducao

1.1. Objetivos e relevancia do estudo

O presente trabalho académico tem como principal objetivo a caracteriza¢éo do registo
sedimentar associado ao enchimento fluvial na margem direita do Mondego, entre o
acude-ponte de Coimbra e o largo da portagem, com base no estudo litostratigrafico e
sedimentoldgico de duas sondagens com c. 15 m de comprimento e executadas em
Janeiro de 2019. Este estudo pretende fazer a interpretacdo dos paleoambientes

registados na sucessao sedimentar e de eventuais estruturas antropicas atravessadas.

z

Um outro objetivo é a interpretagdo da evolucéo fluvial histérica do Mondego em
Coimbra, com base na correlacdo e interpretacdo de algumas as sondagens efetuadas

até ao presente nas aluvies da area de estudo.

O rio Mondego é um importante arquivo continental, registando nos seus depdsitos
sedimentares, informacdes paleoambientais, nomeadamente as condi¢des climaticas
do passado e atuais, bem como sobre as populac¢Ges que habitaram as suas margens,
permitindo compreender a influéncia ndo s6 do clima e de outros controlos naturais na
morfodindmica do rio, mas também a influéncia do Homem desde as suas primeiras
intervencdes. Assim, pretende-se entender a sua dindmica sob influéncia de diferentes
controlos naturais e antropicos, através da analise dos seus depdsitos aluvionares.
Contribui-se assim para um melhor planeamento e ordenamento do territorio,
diminuindo os riscos associados as cheias e inundac¢des que desde longa data tém

afetado as populacdes que fazem uso das margens do rio.

Esta dissertagdo de mestrado foi inserida no &mbito de uma Prestagdo de Servigos
promovida pela Universidade de Coimbra (UC) e intitulada “Estudo Geoarqueolégico de
2 sondagens de 15 m executadas na margem direita do Mondego, entre o Largo da

Portagem e a ponte-agude de Coimbra”, para a empresa OPWAY Engenharia, S.A.

Teve a responsabilidade do Prof. Pedro Proenca e Cunha e a patrticipacdo do Prof.
Pedro Dinis; o arqueologo Guilherme Cruz deu colaboragéo, por parte da empresa
contratante). A Prestacdo de Servigos inseriu-se na “Empreitada de estabilizacédo de

muros do Mondego”, para a Camara Municipal de Coimbra.
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1.2. Enquadramentos

1.2.1. Enquadramento Geogréfico

A é&rea de estudo localiza-se no Municipio de Coimbra (fig.1), na margem direita do rio
Mondego no troco de Coimbra, mais propriamente entre o Largo da Portagem e a acude-
ponte, com as coordenadas 40°12° 47”N,8° 26’ 11”W e 40° 12’ 42N, 8° 25'48”W.

Figura 1 - Localiza¢é@o do concelho de Coimbra em Portugal continental.
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1.2.2. Enquadramento da bacia hidrogréafica do Mondego

A bacia hidrogréfica do rio Mondego (fig. 2), com uma &rea de 6645 km? é a segunda
maior bacia localizada inteiramente em Portugal. Apresenta uma forma alongada e
orientacdo NE-SW, que se prolonga desde a Serra da Estrela (1425 m). O rio Mondego
estende-se por um total de 234 km até a cidade de Figueira da Foz, onde desagua no
Oceano Atlantico. Os seus principais afluentes sdo, na margem direita o rio Do, Anca
e Foja, na margem esquerda, os rios Pranto, Arunca, Ceira e Alva. A bacia é limitada a
Norte e a este pelas bacias do Vouga e Douro, e a Sul, pelas bacias dos rios Lis e Tejo
(PGBH, 2011).

A bacia de drenagem do Mondego é limitada Norte e NW por uma série de elevacdes
localizadas no planalto da Beira Alta, hnomeadamente pelas serras da Lapa (953 m), do
Caramulo (1071 m) e do Bucaco (549 m), cujas linhas de cumeada as separam das
bacias do Douro e do Vouga; e, a S-SE € limitada pelas serras da Estrela (1991 m), do
Acor (1409 m), da Lousa e de Sico6 (553 m) que a separam das bacias hidrogréaficas dos
rios Tejo e Liz (Soares, 1995). Pode ser dividida em trés sub-bacias fundamentais, de
acordo com o sistema fluvial natural e as obras hidraulicas realizadas (Lencastre &
Soares, 2010):

e Sub-bacia dominada pelo sistema Aguieira-Raiva-Fronhas (3750 km?;
e Sub-bacia intermédia, de Raiva a Coimbra (1207 km?);

e Sub-bacia a jusante de Coimbra (Campos do Baixo Mondego) (1714 km?).
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Figura 2 - Localizacdo da bacia hidrografica do rio Mondego em Portugal continental.

1.2.3. Enquadramento geoldgico

Desde a Serra da Estrela até cerca do meridiano de Coimbra, a bacia hidrogréfica do
Mondego desenvolve-se, praticamente em toda a extensao, pelo soco Varisco da Zona
Centro-Ibérica, e para Oeste, até ao Oceano Atlantico, em terrenos de cobertura do

Mesozobico e Cenozobico.

A montante de Coimbra destacam-se unidades metassedimentares pré-Cambricas a
Cambricas. O Grupo das Beiras (antes designado de Complexo Xisto Grauvaquico) esta
intruido por unidades magmaticas é coberto em discordancia angular por formagdes do
Ordovicico-Silurico (Soares et al., 2007). Estas unidades estao cobertas por sucessbes

sedimentares cenozobicas (e.g. Cunha, 1999, 2019)

A carta geoldgica 1/50 000 n® 19D (Coimbra; folha e respetiva noticia explicativa)
(Soares et al., 1985, 1987) (fig. 3), caracteriza as unidades litostratigraficas da regiéo,

sumariadas nos seguintes paragrafos.

Em posi¢cGes mais orientais observa-se a “Série Negra”, que € uma espessa sequéncia
metasedimentar, composta por intercalacdes de filitos negros ou cinzentos escuros e
metagrauvaques. Esta sequéncia do tipo turbiditica integra também massas de quartzo

e intercalacdes raras de cherts negros e rochas carbonatadas

4
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O Triasico esta registado pelo Grupo de Silves e tem trés formacfes (Soares et al.,

1985):

A Formacéo de Conraria, cobre em discordancia as unidades ante-mesozoicas.
E constituida por duas subunidades: uma na base caracterizada por arcoses e
subarcoses grosseiras conglomeraticas imaturas; uma superior, composta por
areno pelitos e pelitos laminados.

A Formacdo de Castelo de Viegas, dispde-se em descontinuidade sobre a
Formacéo da Conraria. Inicia-se, por conglomerados por vezes muito grosseiros
a grosseiros, compactos, que passam superiormente a arenitos e arenitos e
areno-lutitos.

A formacéo de Pereiros, é constituida da base para o topo, por dolomias grossas
seguidas de grés, com corpos estratificados de arcose-arenitos médios a muito
grosseiros, compactos submaduros a imaturos. No topo esta formacgédo é
composta por margas e dolomias, fazendo a transicdo entre o Tridssico e o

Jurdssico Inferior.

O Jurassico estd aqui representado nesta zona, pelo Grupo de Coimbra, estando

presente, as formacdes de Coimbra, Vale das Fontes e Sdo Giao.

A Formacao de Coimbra, constituida desde a base para o topo, por:

o Camadas de Coimbra, constituidas por espessos corpos dolomiticos
amarelos acastanhados, com estratificacdo e pseudo brechas.

o Camadas de S&o Miguel, caraterizada por uma estratificacdo regular
decamétrica, formada por calcéarios e calcarios dolomiticos acinzentados
ou acastanhados, estratificados com margas cinzentas.

A Formacdo de Vale das Fontes é composta por margas cinzentas
acastanhadas, alternadas com bancadas de calcario margoso cinzento, sendo
particularmente rica em amondides.

A Formacéo de Séo Gido, é composta por calcarios margosos acastanhados e

acinzentados com a presenca de amonoides.

O Cretacico, estd presente neste setor através da Formagdo da Figueira da Foz,

constituida por corpos detriticos espessos de arcosarenitos a quartzarenitos grosseiros

a muito grosseiros e, sobretudo na base, conglomerados ricos em clastos de quartzo e

guartzito.
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O Cenozébico, com particular representacdo do Pliocénico e Plistocénico, integra

sobretudo sedimentos areno-cascalhentos. Do Holocénico, temos as aluvides do

Mondego, compostos por depdsitos arenosos, lutiticos e cascalhentos.

A éarea de estudo (fig. 3), apresenta:

- Na margem esquerda calcérios, dolomiticos e dolomitos das Camadas de Coimbra.

Também afloram as Formacgdes de Pereiros, e de Castelo Viegas.

- Na margem direita podemos observar afloramentos de Areias Vermelhas do Estadio

(Plistocénico) e de terracos, bem como arenitos da Formacédo de Castelo Viegas.

L
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Figura 3 - Sec¢éo da carta geoldgica 19-D de 2005, mostrando a geologia na area de estudo.
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1.3. Estudos prévios sobre a evolucao e dindmica sedimentar do rio

Mondego, em Coimbra

Para além da relevancia em se caracterizar a evolugdo morfo-sedimentar do rio
Mondego no troco de Coimbra, é necessario conhecer as principais intervencdes
realizadas pelas civilizagbes que aqui habitaram, bem como as dificuldades passadas

por estas, devido ao assoreamento do canal/canais e inundacdes das margens.

Até a chegada dos romanos ao territério portugués, a fixacdo de populacées em
Coimbra “Aeminium”, como era chamada na época, era apenas estratégica, por motivos
de defesa do territério (Martins, 1940; Tavares 1999). Os romanos tinham a sua cidade
na encosta da margem direita do Mondego, aglomerado populacional que até ao séc.

XIV se manteve com a mesma estrutura geral (Alarcédo, 2012: 18)

Segundo Alarcédo (2012), apesar dos poucos registos, foram os romanos a realizar as
primeiras intervencgdes no rio Mondego no tro¢o de Coimbra, construindo uma ponte que

ligava as duas margens.

Em 1131, D. Afonso Henriques, mandou realizar obras a ponte romana, aproveitando
0s seus pilares, passando a chamar-se ponte afonsina (fig. 4) (Alarcdo 2012:18). Estas
obras foram realizadas no ano em que comecaram a construcao da igreja de Santa Cruz
(Gomes, 2007:115; Alarcéo, 2008:157).

Nos séculos Xll e XllI, o rio Mondego era havegavel até Coimbra, existindo trés portos,
um dos quais chamado de Runa, correspondia ao Porto dos Oleiros no séc. XIX. Os trés
portos localizavam-se na margem direita do rio; dois deles ficariam na rua do Arnado e
o terceiro provavelmente localizado onde, no séc. XIX, existiu 0 antigo Cais Velho
(Alarcao 2012:21).

O desenvolvimento dos suburbios da cidade na margem do rio (Alarcdo, 1999) foi
acompanhado com a construgédo do: (i) convento de Sant’ Ana, séc. XII, na margem
direita; (ii) mosteiro de S. Domingos, no séc. lll, na margem direita; (iii) convento de S.
Francisco, no séc. XllIl, na margem esquerda; (iv) convento de Santa Clara, no séc. XIV,
na margem esquerda (ex. Tavares, 1999; Alarcdo 2012:21). Estes conventos foram
afetados pelas grandes cheias de: (i) 1285 (destruindo parte do convento de Sant’ Ana);

(i) 1287; (ii)) 1331, que afetaram os conventos de S. Dominguos e S&o Francisco.

Com o passar do tempo, a ponte sobre o Mondego foi sofrendo intervencgoes,

comecando no séc. XIV (reinado de D. Dinis) (Coelho, 1983: 406). Com as grandes
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cheias que terdo afetado a ponte no séc. XIV, D. Manuel mandou reconstruir a ponte

em 1511, alterando-a acima do tabuleiro da ponte afonsina (Estevao Cabral 1791: 14).

O nivel do leito do rio subiu c. 0,50 m por século, até 1513 (Alarcéo, 2012:105). Devido

ao progressivo assoreamento, 0s arcos da pequena sec¢do da ponte comecaram a

dificultar muito o escoamento de cheia, atuando como barragem.

No inicio do séc. XV, a desflorestacdo e arroteamento de terrenos na bacia hidrogréfica,

vieram a acentuar o assoreamento do rio.

A partir do séc. XVI registaram-se importantes cheias com inundacdes, que chegaram
a inundar o mosteiro de Santa Clara. Com o continuo assoreamento do rio, que fez o
nivel do leito aumentar 1,43 m entre 1513 e 1872 (Alarcao, 2012: 100-102), a ponte teve
de sofrer constantes intervencfes (Campos 1867; Carvalho 1943, 1945; Brito, 1947;
Oliveira 1972, II: 10-12).

Em Coimbra, o continuo assoreamento do rio Mondego, bem como as alteracdes da
morfologia fluvial, sempre geraram grandes problemas as popula¢des que habitaram as
suas margens, tendo sido construido na margem direita, junto a cidade, um paredao
(muro hidraulico), com a constru¢éo da ponte Manuelina (séc. XVI) (Alarcao, 2012: 69-
70).

Figura 4 - Retrato da cidade de Coimbra. Podemos observar a antiga ponte e os portos que

havia na margem direita. (Hoefnagel, 1566).
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No inicio do séc. XVII, frequentemente a igreja de Santa Clara e a zona Arnado eram

inundadas (Campos, 1867:20). Na zona do Arnado formavam-se lagos, tendo sido

nessa época, realizados entulhamentos, com refugos das oficinas de oleiros (Alarcéo,

2012:103).

E importante salientar as obras hidraulicas realizadas na rede de drenagem do Mondego
efetuadas desde o séc. XVIII (de Celorico da Beira a Figueira da Foz) como o
encanamento artificial do rio a jusante de Coimbra com o projeto do padre Estevao
Cabral (Cabral, 1791).

Em 1873 a ponte manuelina foi demolida, depois de nao ter resistido a séculos de danos
causados pelo rio Mondego, esta foi substituida pela ponte de ferro projetada por Matias
de Macedo (Simdes 1888:12), tendo a ponte ficado concluida em 1875 (Campos, 1877:
27; Figueiredo, 1886: 83). Esta nova ponte tinha um comprimento menor, pois a ponte

manuelina teve a sua secc¢ao soterrada na margem esquerda.

A ponte metdlica também era afetada pelas cheias, como a de 30 de janeiro de 1948

(fig. 5), a maior cheia registada em Coimbra no séc. XX (Marques et al., 2005).

Com o progressivo assoreamento do leito, em 1954 a ponte metalica foi substituida pela
atual ponte de Santa Clara (Arquivo Coimbra, 12, 1954: 309-310).

As obras do Plano geral do aproveitamento hidraulico e regularizacdo do leito do
Mondego (1962) (ex. Lourenco et al.,, 2017) provocaram grandes alteracdes na

morfodindmica sedimentar do Mondego (ex. Dinis & Cunha, 1998).

Mais recentemente outras intervencdes foram realizadas neste troco: o Acude-ponte,
gue teve o0 seu concurso lancado a 1974 e inicio de atividade em 1981; a ponte Rainha
Santa Isabel, que teve a sua inauguracdo a 2004 bem como a ponte Pedonal, que teve

a sua inauguracgédo a 2006.

Em 1995, o canal do Mondego encontrava-se significativamente assoreado (Cunha,
2002). Em janeiro de 2001, uma grande cheia ocorreu no Mondego, tendo-se quase

alcancado o limite de rotura das obras hidraulicas existentes a jusante (Cunha, 2002).
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Figura 5 - Cheias de 1948. Podemos ver que o rio subiu até quase a altura do tabuleiro da

ponte e a margem esquerda foi inundada.

Em 2018 realizou-se o desassoreamento do rio Mondego entre as pontes Rainha Santa
Isabel e 0 Acude-ponte, totalizando um volume de 1, 07 hm?3. Em 2019, estdo a realizar-
se Obras de estabilizacdo do muro da margem direita do rio, entre as pontes Santa Clara

e 0 Agude-ponte.

Na zona da Boavista (Coimbra) os corpos aluvionares tém espessura na ordem dos 20
m, na zona da ponte Santa Clara tém c. 25-33 m e na zona do Ag¢ude-ponte chegam
aos 50 m (Tavares, 1999).

As “Aluvides do Mondego” constituem um importante sistema aquifero, sustentando
grande parte do abastecimento a regido de Coimbra (Almeida et al., 2000). Esta unidade
€ resultante dos sedimentos que se acumularam devido a dindmica fluvial, constituidos
por corpos arenosos geralmente constituidos por areias grosseiras a médias, corpos
cascalhentos com seixos e calhaus, corpos arenosos finos e siltes, podendo ser
exclusivamente siltosos (Tavares, 1999; Mendonca & Dias, 1999). As aluvides formam
aquiferos com elevadas permeabilidades intersticiais, sendo que esses aquiferos
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facilitam a sua conexdo a agua do rio Mondego. Na zona da Boavista estas aluvides

atingem espessuras de 22 metros caracterizados por espessos depdsitos areias e

aredo, passando depdsitos com mais de 30 metros de espessura no Largo da Portagem,

estes caracterizados pelos espessos depdsitos de areia grosseira (Tavares, 1999).

1.4. Caracterizacdo do clima, eustatismo e tectdonica durante o

Plistocénico e Holocénico, em Portugal central

O clima tem um papel fundamental na geodindmica externa (Tavares, 1999), sendo este
um dos principais agentes da morfodindmica do rio. Vivemos presentemente num
periodo interglacial (fig. 7) o Holocénico. Este ja foi considerado um periodo de clima
estavel (McManus et al., 1999). No entanto, estudos ao longo dos anos, mais detalhados
e com a utilizacdo de paleoproxies em sedimentos marinhos (Bianchi and McCave,
1999; Cacho et al., 2001; Frigola et al., 2007) nucleos de gelo (O’'Brien et al., 1995), bem
como analises de depdésitos de poeiras (Jackson et al., 2005) revelam a ocorréncia de
uma variabilidade climatica suborbital ha escala milenar durante os 12 ka, como
podemos observar na figura 7 (Bianchi and McCave, 1999; Bond et al., 1997, 2001;
Cacho et al., 2001; Dokken and Jansen, 1999; Frigola et al., 2007; Lorenz et al., 2006;
Sarnthein et al., 2003).

Como podemos observar na figura 7 tivemos varias flutuacbes na temperatura da
superficie do oceano desde o inicio do Holocénico, desde os 12 ka até cerca dos 10.5
ka tivemos um periodo de grande arrefecimento chamado “Younger Days”, originando
a descida dos oceanos, até -60m da cota atual (Fig. 6), provocando incisdo dos rios nos
continentes e promovendo a erosao dos vales. No baixo Tejo, sedimentos datados

dessa area, correspondem a depdésitos de canal (Vis et al., 2008).

Antes dos 10 ka temos um aumento de temperatura e consequente aumento do nivel
médio da agua do mar (fig. 6), esse aumento do nivel do mar a partir dos 9 ka originou
um importante assoreamento dos estuarios dos rios (Rodrigues et al., 2009) e
conseguentemente preenchendo os vales com depdésitos aluvionares, de montante para

jusante.

11
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Figura 6 - Modelo de variagdo do nivel médio da agua do mar, na margem continental portuguesa, desde o
Gltimo periodo glaciar (Dias, 1985, 1987)

Ha 8.2 ka existiu (fig. 6) um evento de arrefecimento detetado no Atlantico em
sedimentos marinhos profundos por diferentes proxies climaticos. Este evento é
normalmente atribuido & consequente desaceleracdo da formacéo de Aguas Profundas
no Atlantico Norte (Alley et al., 1997; Alley and Agustsdottir, 2005; Barber et al., 1999;
Clark et al., 2002; Mayewski et al., 2004). A introdu¢&o de grandes quantidades de agua
doce, com origem na drenagem dos lagos glaciares Ahassiz-Objibway, na baia do
Hudson no Atlantico Norte originou uma importante diminuicdo da temperatura da
superficie do oceano (Alley et al., 1997; Clark et al., 2001; Kleiven et al., 2008). Essa
grande introducé@o de agua doce, foi causada pelas elevadas temperaturas, as quais
foram registadas em sedimentos marinhos na margem ocidental da peninsula ibérica

entre os 10 ka e os 8.2 ka, havendo registos em terra de uma area de floresta de pinhal
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ao longo do litoral (Queiroz, 1999) e a existéncia de carvalhos em altitudes elevadas, na
Serra da Estrala (Van der Knaap & Van Leeuwen, 1985).
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Figura 7 - Variacdo da temperatura durante o Plistocénico e
Holocénico, indicando as fases de gelo de degelo (modificado de
Sierget, 2001)

Apoés o evento de arrefecimento dos 8.2 ka, ocorreu um periodo de aquecimento,

designado como o0 maximo holocénico (fig. 7), fazendo o nivel do mar aumentar, seguido

de periodo de |

igeiro arrefecimento. Durante os Ultimos 2 ka, tivemos um periodo quente

romano e o Periodo Quente Medieval seguido da Pequena Idade do Gelo, apos este
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ultimo evento temos vindo a registar até aos dias de hoje um aumento de temperatura,

com pequenas variacoes.

Durante o Plistocénico e Holocénico, Portugal continental tem tido um progressivo
soerguimento tectonico. A estimativa do soerguimento regional e diferencial tem sido
feito usando os registos do Pliocénico e Plistocénico como referéncias geomoérficas
(Cunha, 2018). Para o caso do Baixo Tejo esses estudos permitiram determinar que
para os ultimos c. 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 c. 155 a 900 ka
(0,04 a 0,28 m/ka), traduzindo uma intensificacdo da compressdo intraplaca e
contribuindo para os episédios de escavamento fluvial (etapa de incisdo), s6
contrariados por periodos de alto nivel do mar (controlo eustético) e decréscimo da
competéncia fluvial (controlo climatico) (Cunha et al., 2016). Na regido que enquadra a
area de estudo, o principal sistema de falhas ativas € o associado a zona de falha Verin-
Penacova, com orientacdo geral NNE-SSW (Cabral, 1995; Sequeira et al., 1997). Na
area urbana de Coimbra varias foram as falhas identificadas a afetar o Cenozdico,

muitas delas consideradas ativas (ex. Tavares, 1999; Soares et al., 2005, 2007).

1.5. Metodologias

1.5.1. Metodologias de campo

No ambito das “Obras de estabilizagdo da Margem direita do rio Mondego, entre a Ponte
de Santa Clara e a Ponte Acude (fig. 8) a empresa Opway Engenharia encomendou a
execucdo de duas sondagens geoldgicas, a primeira realizada durante os dias 23 e 24
de janeiro de 2019, com o codigo 2019S11 (fig.11) e a segunda no dia 28 de janeiro de
2019, com o cédigo 2019S2 (fig.12). Ambas as sondagens foram realizadas por rotacao

e injecdo de 4gua, com recolha de sedimentos (manga PVC com 11 cm de didmetro).

14
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Figura 8 - Localizacdo das sondagens 2019S1 e 2019S2. (adaptado de imagem Google earth).

A primeira sondagem, foi realizada sem o0 nosso acompanhamento por nao se ter feito
a comunicagao da sua realizacgao.

A realizagdo da segunda sondagem (fig. 9) foi nos comunicada, quando ja estava a
decorrer, tendo apenas sido possivel acompanhar os ultimos 3 m de sondagem (12, 00
m aos 15, 00 m). Importante referir que ela foi realizada com injecdo de 4gua a alta
presséo, apesar do solo estar saturado em agua e do nivel freético estar elevado, devido
as condigcbes meteoroldgicas. Esta agua podera ter removido parte da fragédo
granulométrica mais fina. Na figura 10 observa-se agua com sedimentos finos a sair do
buraco da sondagem durante perfuragdo. Verificamos também que a for¢a da 4gua era
capaz de trazer consigo areia, que se depositava logo no topo do furo.
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Figura 9 - Execucéo final da sondagem 2019S2, a 28 de janeiro de 2019
(Foto: Pedro P. Cunha)

LS s o
Figura 10 - Pormenor da execucdo da sondagem 2019S2, a 28 de

janeiro de 2019 (Foto: Pedro P. Cunha).

Parte do material que saiu foi recolhido em compartimentos de caixa amostradora, para
além do material foi recolhido diretamente para os tubos PVC selados, que foram
ulteriormente abertos e seu material colocado na caixa de amostragem (fig. 11 e 12),
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nos intervalos correspondentes a sua profundidade. No total foram colhidas 13

amostras, quatro na sondagem 2019S1 (Tabela 1) e nove amostras da sondagem

2019S2 (Tabela 2), para caracterizacdo sedimentoldgica laboratorial.

Figura 12 - Total de material recolhido na sondagem 2019S2.

Tabela 1 - Amostras da Sondagem 2019S1

Profundidade
(m)
1,50-3,00 |[S1.C2
3,00-4,50 [S1.C3
7,50-9,00 |[S1.C6
9,00-10,50 |[S1.C7

2019S1
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Tabela 2 - Amostras da Sondagem 2019S2

Profundidade [ Sondagem
(m) 2 (Caixa)
1,50-3,00 |[S2.C2
3,00-4,00 |S2.C3
6,30-7,50 |S2.C7
10,50-12,00 |S2.C10
12,00-13,50 |S2.C11 S2.1eS2.2
13,50 - 15,00 |S2.C12 S2.T12

A amostras S2.1 e S2.2 foram colhidas no campo, durante a realizacdo da sondagem,
ja a amostra S2.T12, foi retirada num dos tubos aberto num espaco sem luz, de modo
a selecionar material para datacdo por luminescéncia (OSL), tendo apenas sido colhida
esta amostra para esse fim por todos os outros tubos PVC ndo apresentarem material

arenoso.

A primeira etapa do trabalho realizado, jA& na Litoteca do DCT-UC, consistiu,
essencialmente, numa descricdo e interpretacdo do material recolhido nas duas
sondagens e na recolha de amostras de ambas as sondagens para analises

laboratoriais (texturais e composicionais).

1.5.2. Metodologias de Laboratorio

Os trabalhos de laboratério foram realizados no Laboratério de Sedimentologia
(LabSed) e em alguns outros laboratérios do Departamento de Ciéncias da Terra da
Universidade de Coimbra (DCT-FCTUC), como a preparacdo de amostras e a DRX. No
LabSed foram realizadas: (i) analises granulométricas, com recurso a crivagem numa
coluna com incremento de /> ®, complementada por difragao laser; (i) DRX de laminas
sedimento <2 pm para identificacdo de minerais de argila; (iii) DRX de amostras total,

para identificacdo de minerais.

Granulometrias

18



Estudo de duas sondagens em 2019 na margem direita do rio Mondego (entre o acude-ponte de Coimbra e o Largo da
Portagem
Uma vez que as amostras apresentavam quantidades muito variaveis de particulas silto-

argilosas e de cascalho, a granulometria foi tratada de duas formas diferentes.

As amostras areno- cascalhentas (S1.C2, S1.C7, S2.C10, S2.C11 e S2.C12), foram
inicialmente colocadas a secar a 40° C na estufa. Depois de secas, foram pesadas e

realizou-se crivagem a '/, ®, de modo a obter as suas granulometrias (fig.13).

Figura 13 - Coluna de crivos.

As amostras com quantidade significativa de material silto-argiloso (S1.C3, S2.C2 e
S2.2), foram inicialmente secas. Depois da passagem em um crivo de 2 mm, para
certificar que ndo havia material >2 mm foram colocadas no granulémetro laser LS 230
(fig. 14). Cada amostra foi analisada trés vezes para garantir uma melhor
representatividade dos dados obtidos.
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Figura 14 - Andlise de amostra no granulometro LS-Coutler 230.

Laminas sedimentadas <2 pum

Foram obtidas laminas sedimentadas (fig.15) para as amostras S1.C3, S2.C2 e S2.1 e
S2.2. Os sedimentos passaram por via humida e deixados a agitar, em agitadores

mecéanicos (fig.16), de modo a dispersar 0s graos.

¢ Nos casos de floculagdo da amostra, foi medida o pH, e adicionada amoénia
diluida (NHs) até a suspensao aproximar-se de um pH de 7 (neutro).

e Apoés atingida a boa suspenséo, foi realizada uma separacéo do material <2 pm
por centrifugacdo a 2 minutos e 30 segundos a 1 000 rpm.

e Parte do material suspenso (<2 um) foi despejado em um copo devidamente
etiquetado, o sedimento encostado as paredes do tubo, com material mais
grosseiro, foi descartado.

e A fracdo argilosa assim separada foi posteriormente concentrada por
centrifugacdo (10 minutos a 10 000 rpm).

e ApOs obter a concentracdo, recorreu-se a uma pipeta para deixar a fracédo

argilosa sedimentar numa lamina devidamente identificada.
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Figura 15 - Pipetagem de amostra para lamina, para realiza¢éo

de lamina sedimentada.

Figura 16 - Amostra a serem em agitadores mecéanicos.

1.5.3. Trabalho de gabinete

21



Estudo de duas sondagens em 2019 na margem direita do rio Mondego (entre o acude-ponte de Coimbra e o Largo da
Portagem

Os trabalhos de gabinete incluiram pesquisa bibliografica, tratamento dos dados

laboratoriais e realizacdo de colunas estratigraficas das sondagens.

Os dados laboratoriais foram tratados em folhas de calculo com o software Microsoft
Excel, de modo a calcular as propor¢cdes minerais (em amostra total e na fracédo
argilosa), as percentagens de cada fracdo granulométrica e obter a distribuicdo
granulométricas.

Por dltimo com, base na descri¢cdo detalhada de cada sondagem, foram desenhadas as
colunas litostratigraficas das sondagens 2019S1 e 2019S2, bem como as sondagens

realizadas em estudos anterior, bem como feita a respetiva correlacgao.
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2.Resultados
2.1. Descricao detalhada das duas sondagens realizadas em 2019

2.1.1. Descri¢gdo da sondagem 2019S2

A Sondagem 2019S1, realizada a partir dos 20,47 m de altitude até a profundidade de

15 m, com recolha de amostra a cada 1,5 m de profundidade apresenta:

e Dos 0,00 m aos 0,10 m (fig.17), observa-se o asfalto de estrada.
e Dos 0,10 cm aos 1,50 m, existe gravilha de enchimento de rua, composta por

clastos calcério margoso.

Figura 17 - Intervalo entre 0s 0,00 m e o0 1,50 m.

e Dos 1,50 m aos 3,00 m (fig. 18), existe uma areia grosseira. A areia apresenta
uma coloragdo clara, tendo na sua composi¢cdo quartzo, feldspato, micas e

fragmentos liticos.
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Figura 18 - Intervalo 1,50 m aos 3,00 m.

23



Estudo de duas sondagens em 2019 na margem direita do rio Mondego (entre o acude-ponte de Coimbra e o Largo da
Portagem

e Dos 3,00 m aos 4,50 m (fig. 19) uma cascalheira (fig. 20) de enchimento de rua,
composta por seixos de dolomia, clacario dolomitico e quartzo leitoso. De seguida
h& uma areia muito grosseira com clastos de dolomia (fig. 21).
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Figura 19 - Intervalo dos 3,00 m aos 4,50 m. As Amostras nos

sacos, sao o material colhido nos tubos.
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Figura 20 - Cascalheira encontrada no intervalo
dos 3,00 m aos 4,50 m.

Figura 21 - Areia muito grosseira com clastos

de dolomia do intervalo dos 3,00 m aos 4,50

m.

¢ Na base deste intervalo, temos uma argila cinzenta (fig. 22). Junto com o material

fino, existem alguns seixos subrolados de quartzo, dolomia e filadio.
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Figura 22 - Argila cinzenta presente na base

do intervalo dos 3,00 m aos 4,50 m.

e Dos 4,50 m aos 6,00 m (fig. 23), no topo ha a presenca de seixos de filitos, calcite,
calcario dolomitico , quartzito e quartzo. Apés os seixos observados, temos a
restante profundidade preenchida com pedra aparelhada de calcario dolomitico

sem argamassa (fig. 24):

Figura 23 - Seixos presentes no

intervalo dos 4,50 m aos 6,00 m.
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Figura 24 - Material presente no intervalo entre os
4,50 m e o0s 6,00 m. Tarolos, incluindo o dentro do

saco, pertencem as amostras colhidas nos tubos.

e Dos 6,00 m aos 7,50 m (fig. 25), ha semelhanca do que encontramos no intervalo

anterior, encontramos apenas pedra aparelhada sem argamassa.

aos 7,50 m de profundidade

e Dos 7,50 m aos 9,00 m (fig. 26), observa-se uma cascalheira composta por clastos
de quartzo, feldspato, quartzito e filadio. Na cascalheira foram encontrados
fragmentos de ceramica, malcozida e sem torno (fig. 26 e 27). Alguns dos
fragmentos apresentam vidrado castanho (fig. 28). A base é composta por um

arenito argiloso, bege claro com seixos e fragmentos de ceramica (fig. 29).
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S1. Podemos observar a cascalheira e ceramicas. que

compdem a amostra.

Figura 27 - Fragmento de ceramica da Figura 28 - Fragmentos de ceramica
cascalheira do intervalo dos 7,50 m aos vidrada da cascalheira do intervalo dos
9,00 m da sondagem 2019S1. 7,50 m aos 9,0 0 m da sondagem
2019S1.

Figura 29 - Arenito argiloso da base do

intervalo entre os 7,50 e os 9,00 m, da
sondagem 2019S1.
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e D0s 9,00 maos 10,50 m (fig. 30), apenas foi encontrada areia muito grosseira com

cor castanha clara, tendo na sua composi¢do quartzo, feldspato, micas e

fragmentos liticos. Ocorrem pequenos fragmentos de ceramica (fig. 31), com a

mesma granulometria dos sedimentos.

Figura 30 - Intervalo dos 9,00 m aos 10,50 m de
profundidade.

Figura 31 - Fragmentos de ceramica encontrados

no intervalo dos 9,00 m aos 10,50 m.

e Dos 10,50 m aos 12,00 m (fig. 32), observa-se uma cascalheira de clastos de

quartzito, quartzo e feldspato (subrolados), bem como xisto e metagrauvaque.
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Figura 32 - Intervalo dos 10,50 m aos 12,00 m.

e Dos 12,00 m aos 13,50 m (fig. 33), existe uma cascalheira com clastos subrolados
de quartzito, quartzo branco, feldsptato, e clastos de Xxisto e metagrauvaque.
Existem também fragmentos de ceramica (fig. 34).
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Figura 33 - Intervalo dos 12,00 m aos 13,50 m.

el unlun_mum_um 1L
Figura 34 - Fragmentos de ceramica encontrados

no intervalo dos 12,00 m aos 13,50 m.
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e Dos 13,50 m aos 15, 00 m (fig. 35), existe uma cascalheira semelhante a do nivel

anterior. Sem recuperagéo de matriz.

Figura 35 - Intervalo dos 13,50 m aos 15,00 m.

2.1.2. Descricao da sondagem 2019S2

A Sondagem 2019S2, realizada da cota de 21,61 m até 15,00 m, com recolha de

amostragem a cada 1,50 m de profundidade, apresenta:

¢ Dos 0,00 m aos 0,10 m existe asfalto de estrada (fig. 36).

e Dos 0,10 m aos 1,00 m de profundidade, existe gravilha de enchimento de rua,
com uma composicao de calcario margoso.

e De 1,00 ma 1,50 m, existe areia grosseira com cor castanha cara, constituida por

guartzo, feldspato e fragmentos liticos.
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Figura 36 - Intervalo dos 0,00 m ao 1,50 m.
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e Dos 1,50 m aos 3,00 m (fig. 37), no topo, temos uma cascalheira, composta por
seixos de dolomia, calcario margoso, feldspato, quartzito e filitos. Contém
também, fragmentos de ceramica (fig. 38), incluindo faianca Ratinha do séc. XIX

(fig. 39). Foi ainda encontrado um fragmento de vidro antigo (fig. 41).De seguida

h& uma areia argilosa negra, orgéanica (terra), com ceramicas e seixos rolados. A
base deste intervalo, € composta por uma argila arenosa cinzenta, com seixos

subrolados de quartzo e dolomia (fig. 40)

Figura 37 - Intervalo entre 0os 1,50 m e os 3,00 m.

n»mun‘ b o ,lunuMu |4 nnm 5%%
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Figura 38 - As figuras A, B, C e D séo fragmentos de ceramica encontrados no material retirado

do tubo, entre os 1,50 m e os 3,00 m.
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Figura 39 - As figuras A e B, sdo fragmentos de
ceramica, nomeadamente faian¢a Ratinha, do séc.
XIX.
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Figura 40 - Base do intervalo dos 1,50 m aos
3,00 m.

Figura 41 - Fragmento de vidro antigo.

¢ Intervalo dos 3,00 m aos 4,00 m (fig. 42), existe no topo uma cascalheira composta
por seixos de calcario dolomitico, quartzito e quartzo branco. Abaixo do nivel de
seixos, existem clastos de calcario dolomitico, ligados por uma argamassa

arenosa hidraulica. A argamassa contém fragmentos de ceramica.
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Figura 42 - Intervalo dos 3,00 m aos 4,00 m.

e Dos 4,00 maos 5,00 m (fig. 43), existe continuacao do nivel estratigrafico anterior,

com calcéario dolomitico, mas sem argamassa.
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Figura 43 - Intervalo dos 4,00m aos 5,50m.

e Dos 5,50 m aos 6, 00 m (fig. 44), & a continuagdo do intervalo anterior, com mais
clastos de calcario dolomitico, ligados por argamassa hidraulica. Neste intervalo
também foi retirada amostra diretamente do amostrador para um tubo. Este

intervalo tem material na caixa de amostragem.

e

Figura 44 - intervalo dos 5,50 m aos 6,00 m.

e Dos 6,00 m aos 6,30 m (Fig.45), encontramos fragmentos de calcario dolomitico,

ligados por argamassa arenosa de cal hidraulica.
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Figura 45 - Intervalo dos 6,00 m aos 6,30 m

e Dos 6,30 m aos 7,50 m (fig. 46), no topo ha clastos de calcario dolomitico ligados
por argamassas arenosas hidraulicas, por baixo destes, existem fragmentos de

dolomia amarela alaranjada. Na base, temos a presenca de areias grosseiras.
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Figura 46 - Intervalo dos 6,30 m aos 7,50 m.

e Dos 7, 50 m aos 9,00 m (fig. 47), também existe pedra aparelhada, mas sem

argamassa.
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Figura 47 - Intervalo dos 7,50 m aos
9,00 m.

e Dos 9, 00 m aos 10,50 m, também existe pedra aparelhada e fragmentos de
ceramica (fig.48).
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Figura 48 - Intervalo dos 9,00 m aos
10,50 m.

Dos 10,50 m aos 12,00 m (fig. 49), observam-se areias grosseiras com cor

amarela acastanhada, tendo na sua composi¢do quartzo, feldspato, micas e
fragmentos liticos.
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Figura 49- Intervalo dos 10,50 m aos
12,00 m.
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e Dos 12,00 m aos 13,50 m, encontrou-se no topo deste intervalo um clasto de
qguartzo branco com 8 cm de eixo maior. No restante intervalo observa-se uma
areia muito grosseira de cor amarela acastanhada, tendo na sua composi¢ao
quartzo, feldspato, micas e fragmentos liticos (fig. 50).
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Figura 50 - Intervalo dos 12,00 m aos 13,50 m.

e Dos 13,50 m aos 15,00 m, em todo o intervalo apenas observaram-se areias
médias, de cor amarela clara (fig. 51).
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Figura 51 - Intervalo dos 13,50 m aos 15,00 m.

2.2. Granulometria dos sedimentos
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2.2.1. Granulometria dos sedimentos argilo-arenosos

Com base nas amostras analisadas pelo granuldmetro laser, podemos verificar que a
amostra S1.C3 (fig. 52) apresenta uma média granulométrica de 103,5 um (areia fina).
A amostra apresenta um desvio padrdo de 8,4 (extremamente mal calibrada) e uma
assimetria muito negativa (-0,5). A amostra é constituida por 10,38% de argila, 32,7%
de silte e 56,9% de areia; apresenta distribuicdo bimodal, com uma moda entre 0s 11 e

35 um e outra entre os 88 e 700 ym, sendo esta Ultima a mais relevante.

A amostra S2.C2 (fig. 53), tem uma média granulométrica de 63,5 uym, estando no limite
entre o silte grosseiro e a areia muito fina sendo extremamente mal calibrada (desvio
padrdo de 8,1), com uma assimetria muito negativa (- 4,4). Consiste em 12,5% de argila,
34,5% de silte e 53,21% de areia, tendo uma curva de distribuicdo granulométrica

bimodal com modas entre 7,8 e 0s 63 ym e outra entre 177 e 0os 710 pm.

Ao contrario das anteriores a amostra S2.2 (fig. 54), que corresponde a profundidade
dos 12,00 m aos 13,50 m da sondagem 2019S2. Este depdsito corresponde uma areia
média (média de 245,5 pm), muito mal calibrada (desvio padrdo de 2,74), assimetria
muito negativa de (-2,49). Apresentando 1,4% de argila, 5,1% de silte e 93,5% de areia.
O gréfico de distribuicdo granulométrica apresenta uma distribuicdo unimodal com moda

entre 0os 100 e 0s 1000 ym.
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Figura 52 - Gréfico representando a curva granulométrica (de frequéncia) da amostra S1.C3.
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Figura 53 - Grafico representando a curva granulométrica da amostra S2.C2.

0,1

—s221 o~
—5222 /
$2.2.3
$2.2.4
= - ;\\\,
1 10 100 1000

Didmetro (um)

Figura 54 - Curva granulométrica da amostra S2.2.

2.2.2. Granulometria dos sedimentos arenosos

Na sondagem 2019S1 temos:
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A amostra S1.C2, € um depdsito de areia muito grosseira, sendo composta por
87,9% de areia (Tabela 3), tendo sua curva de distribuicdo granulométrica (fig.
55) apenas uma moda, entre os 500 e os 2000 um (Tabela 4), dentro da fragéo
da areia.

Semelhante & amostra anterior, na amostra S1.C7 é um depdsito de areias
grosseiras, na sua composi¢do podemos verificar que esta € constituida por
97,7% de areia (Tabela 3), tem uma curva de distribuicdo granulométrica (fig.
56) unimodal, com moda entre os 250 e os 1000 uym (tabela 4).

Na sondagem 2019S2:

A amostra S2.C10, corresponde a um depdsito de areias grosseiras, com
98,5% de areia na sua composicao (tabela 3), unimodal (fig. 57), apresentado
uma moda na sua curva de distribuicdo granulométrica entre os 250 e os 1400
um (tabela 4).

Na amostra S2.C11, € um depoésito de areia grosseira a muito grosseira
constituida por 99,3 % de areia (tabela 3), com apenas uma moda (fig. 58) entre
0s 355 e 0s 1400 um (Tabela 4).

Ao contrario das outras amostras na S2.C12, temos um depdsito de areia
meédia constituida por 98,8 % de areia (tabela 3), unimodal (fig. 59) com a moda
entre os 125 e 0os 500 uym (Tabela 4).

As curvas de distribuicdo bimodais indicam que os solos foram remexidos, havendo uma

mistura de populacdes granulométricas diferentes.

Tabela 3 — Percentagem total das granulometrias nas fracgéo silto-argilosa, arenosa e

cascalhenta.

Percentagens
Sondagem 1 Sondagem 2
Amostra S1.C2 Cc1.c7 S2.C10 S2.C11 S2.C12
<63um) 0,3 1,5 0,5 0,2 1,1
63um - 2mm 87,9 97,7 98,5 99,3 98,8
>2mm 11,8 0,8 1,0 0,5 0,1
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
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Tabela 4 - Percentagens das granulometrias das amostras analisadas por crivagem.
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Figura 55 - Gréfico representando a curva de distribuicdo granulométrica da amostra S1.C2.
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S1.C2% |S1.C7% |S2.C10% |S2.C11% |[S2.C12%

4000pum 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
2800pum 2,0 0,1 0,2 0,0 0,0
2000pm 9,8 0,6 0,7 0,5 0,0
1400pm 21,9 4,1 3,2 12,0 0,1
1000pum 24,6 13,7 19,3 33,6 0,5
710pm 19,8 17,5 28,5 27,6 1,6
500um 11,7 19,8 23,1 14,1 7,1
355um 5,3 17,6 10,5 5,9 24,1
250pm 2,5 13,3 6,8 2,6 33,7
180um 1,1 6,8 3,7 1,3 19,7
125pm 0,6 3,1 2,1 1,1 8,8
90um 0,2 1,1 0,8 0,6 2,1
63um 0,2 0,8 0,4 0,5 1,1
Base (<63um) 0,3 1,5 0,5 0,2 1,1
Total 100 100 100,0 100,0 100,0
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Figura 56 - Curva de distribuicdo granulométrica da amostra S1.C7.
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Figura 57 - Curva de distribuigdo granulométrica da amostra S2.C10.
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Figura 58 - Grafico representando a curva de distribuicdo granulométrica da amostra S2.C11.
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Figura 59- Curva de dispersdo granulométrica da amostra S2.C12.
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2.2.3. Granulometria das cascalheiras

Os depositos fluviais cascalhentos, estdo presentes na base da sondagem 2019S1,
comecando nos 7,50 m aos 9,00 m, com uma cascalheira composta por clastos
subrolados apresentando um MPS=3 cm, sem suporte de matriz. Para o intervalo dos
10,5 m a 12,00 m h& uma cascalheira com clastos rolados; MPS= 6,5 cm sem matriz,
no intervalo seguinte continuamos com uma cascalheira com o MPS=5 cm (12,00 m aos

13,50 m) e no ultimo intervalo temos a continuacéo de cascalheira com um MPS=4 cm.

Esta variagédo de “maximum pebble size” (MPS), mostra um aumento do fluxo energético

do rio para jusante,junto da ponte acude, onde se localiza a sondagem 2019S1.

2.3. Composicdo mineraldgica dos sedimentos

2.3.1. Determinacéo dos minerais de argila por difracéo de raios X

Os resultados da identificacdo e semi-quantificacdo dos minerais de argila, mostram
uma predominancia da ilite, exceto na amostra S2.1 que apresenta, mais caulinite. Os

valores mais expressos da ilite estdo nas amostras S1.C3 (78%) e S2.C2 (80%).

As amostras S1.1 e S2.2, sdo da mesma profundidade, dos 12,00 m aos 13,50 m, a
primeira foi sedimento recolhido na agua que saia da sondagem durante a sua
perfuracdo e a S2.2 da areia que saia com a agua e se depositava junto do furo, no

mesmo intervalo.

Nestas duas sondagens, podemos observar que ha uma maior concentragdo da ilite,
possivelmente, devido h& separacdo granulométrica causada pela agua, sendo que o
sedimento mais fino é mais rico em ilite. Comparando com as restantes amostras de

sedimento mais fino, vemos a mesma tendéncia.

A amostra S2.2 (12,00 m aos 13,50 m), € um sedimento arenoso, apesar de conter um
valor significante de clorite, este é rico em caulinite. Esta quantidade de caulinite num
sedimento arenoso, podera representar a alteragédo do feldspato e ndo apresentar um

dado um para interpretagéo do climética.
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Tabela 5 - Resultados dos minerais e argila presentes nas amostras em que foram realizadas

laminas sedimentada.

Amostras | Esmectite Clorite Vermiculite | llite caulinite | Associagao Mineral
$1.C3 0 13 0 78 9 Ick
S2.C2 0 7 0 80 13 Ikc
S2.1 0 20 0 35 45 Kic
S2.2 0 29 0 52 19 Ick

2.3.2. Mineralogia dos sedimentos areno-siltosos

Os depdsitos areno-argilosos analisados (S1.C3, S1.C6 e S2.C2) sao interpretados
como depositos de origem antropica. Os depdésitos mais superficiais S1.C3 e S2.C2,

tém uma composi¢cdo semelhante com quartzo, dolomite e feldspato.

A amostra S1.C6, embora também classificada como integrando um antigo possivel piso

antrépico, apresenta uma composicao diferente, composta quase maioritariamente por
guartzo e feldspato.

Tabela 6 - Resultadas de composi¢éo mineraldgica dos sedimentos mais finos presentes nas

amostras areno-siltosas. Dados obtidos através de DRX

Felds- Na Filossilicatos (%) Calcite Dolomite Outros
Amostras | Qtz (%) | Felds- K (%) | (%) (%) (%) (%)
$1.C3 36 17 1 2 4 40
$1.C6 76 21 2 5 0 1
S2.C2 61 16 3 5 0 15

Os depdsitos de areia, apresentam todos a mesma composi¢do, com a presenca de
quartzo e feldspato, caracteristicas de uma arcose. A presenca deste tipo de minerais

deve-se ha geologia na qual o rio corre, em grande parte do seu percurso sobre
substrato granitico.
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Tabela 7 - Resultadas de composicao mineralégica por DRX de amostras areno-siltosas,
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arenosos presentes nas amostras. Dados obtidos através de DRX.

Felds- Na Filossilicatos (%) Calcite Dolomite Outros
Amostras | Qtz (%) | Felds- K (%) | (%) (%) (%) (%)
S$1.C2 67 27 4 2 0 1 0
S$1.C7 72 21 2 5 0 1 0
$2.C10 82 14 1 2 0 0 0
S2.C11 81 15 3 2 0 0 0
$2.C12 72 20 5 3 1 0 0

2.3.3. Mineralogia das cascalheiras

Os depositos cascalhentos, apresentam uma composicao relacionada com as unidades

geoldgicas atravessadas pelo rio e seus afluentes.

Estes séo constituidos maioritariamente por quartzo, filadio, feldspato e quartzito. As

amostras apresentam uma distribuicdo mineraldégica mais homogénea para a base
(Tabela 8).

Tabela 8 - Composi¢@o mineraldgica das cascalheiras na sondagem 2019S1

Sondagem 2019S1
Qtz Branco (%) |Filadio (%) | Feldspato (%) |Quartzito (%)
7,50- 9,00 50 20 25 5
10,50-
12,00 54 24 11 11
12,00-
13,50 39 25 17 19
13,00-
15,00 37 35 18 9

45




Estudo de duas sondagens em 2019 na margem direita do rio Mondego (entre o acude-ponte de Coimbra e o Largo da
Portagem

2.4. Facies deposicionais

Nos depositos aluvionares das duas sondagens predominam trés litologias:

conglomeratica, arenosas e argilo-arenosas.

As facies conglomeraticas, séo encontrados predominantemente na base da sondagem
201981 (fig. 60). Sao cascalheiras com suporte clastico, com MPS entre 0s 4,5 cm e 0s
6,5 cm, constituidas maioritariamente por clastos de quartzito, feldspato e quartzo
branco. Interpretam-se como depdésitos de fundo de canal associados a fluxos com

elevada competéncia que ndo favorecem a deposicdo de materiais arenosos.

Podemos encontrar facies arenosas em ambas as sondagens, e correspondem a
depositos fluviais de canal (fig. 60 e 61). Estas areias sdo de cor amarela acastanhada,
de granulometria média a grosseira, compostas na sua maioria por quartzo e feldspato
(Tabela 5). Registam o enchimento de canais eventualmente ligados a migracdo de
dunas ou barras maioritariamente arenosos. Na impossibilidade de se identificarem
estruturas deposicionais, ndo se pode proceder a uma melhor caracterizacdo destas

formas de fundo.

Encontramos facies argilo-arenosas nas duas sondagens, com maior representacéo na
sondagem 2019S2, correspondentes a depdsitos de planicie de inundacao fluvial (Fig.
61). Estes sedimentos sdo de uma cor mais escura e de granulometria mais fina,

contendo na sua composicdo matéria organica e minerais como quartzo.

O conjunto associado a dinamica fluvial € denominado por depdsitos cascalhentos,
observando-se um corpo arenoso a marcar a separacao entre as duas fases de
enchimento de gréo mais grosseiro (fig. 60). Este corpo arenoso parece articular-se com

as cascalheiras inferiores numa sequéncia granodecrescente.

2.5. Estruturas antropicas

Nos testemunhos das sondagens (fig. 56 e 57) identificam-se estruturas e materiais

antrépicos, e outros materiais depositados pelo homem.

Na sondagem 2019S1, temos a presenca do que consideramos ser um muro entre os
4,5 m e os 7,5 m de profundidade, provavelmente relacionado com um cais seguido de

pavimento, seguido de aterro até ao nivel da estrada.
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Na sondagem 2019S2, identificamos dois muros, um dos 7,5 m aos 10,5 m, depois um

deposito fluvial, e novamente outro muro entre os 3,5 m e os 6,5 m de profundidade,

este com a presenca de argamassa hidraulica. Sobre este muro superior temos

depdsitos de aterro até ao pavimento atual da estrada.

O muro superior, identificado na sondagem 2019S2, apresentava argamassa no topo e
na base, tendo sido retiradas duas amostras a S2.C3 (topo) e S2.C7 (base). Os
resultados mineraldgicos mostram uma diferenca entre as duas amostras,

principalmente na quantidade quartzo e dolomite.

Na amostra S2.C3 temos 46% de quartzo e 37% de dolomite enquanto que na amostra
S2.C7 temos 83% de quartzo e apenas 1 % de dolomite (Tabela 9). Estes valores podem

mostrar diferencas nos materiais usados na argamassa.

Tabela 9 - Composicdo mineraldgica das argamassas hidraulicas

Sondagem 2019S2
Qtz Felds- K Filossilicatos (%) Calcite . Outros
Amostras | (%) (%) Felds- Na (%) (%) Dolomite (%) | (%)
$2.C3 46 15 0 1 1 37
$2.C7 83 9 2 3 2 1

3.Discussao e tratamento de dados

3.1. Sequéncia estratigrafica das duas sondagens

3.1.1. 201951

Com base na descri¢cdo da sondagem 2019S1 e granulometrias, realizou-se um perfil
estratigrafico. Neste, identifica-se uma estrutura antrépica, provavelmente relacionada
com um cais seguido de pavimento, cobrindo um conjunto areno-cascalhentos
relacionados com o enchimento fluvial. O conjunto associado a dindmica fluvial é
dominado por depoésitos cascalhentos, observando-se um corpo arenoso a marcar a

separacao entre as duas fases de enchimento de grdo mais grosseiro. Este corpo
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arenoso parece articular-se com as cascalheiras inferiores numa sequéncia grano

decrescente (fig. 60).
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E == - Cerdmica
S U E L Fi Areia Cascalho m - Amostra para granulometria
@ 1 . Py
2 INOs MF‘ F ‘ M | G |MG A | 5 | c ‘ B ® - Amostra para anélise mineralégica
5 - Amostra para datagao OSL
o
&
Elevacio 20,47m 0 . N
010—] Piso de alcatrao s
Gravilha do enchimento da rua; £
; 2
1 140 clastos de 0,5 a 0,8cm, predominantemente g
= de calcdrio margoso. °
g
Areia grosseira de aterro da estrada, cor castanha clara; g
2 [ constituida por quartzo, feldspato, micas e fragmentos =
150 EER liticos. £
3 et
A AARAAL Gravilha, com seixos de dolomia, cal. dolomitico, quartzo o
10 FAAARARAL leitoso. e filitos. MPS= 6¢m (topo) a 3cm (base). 2
AAARATRR . . " <
4 po g} Areia muito grosseira
[T Argila cinzenta, com seixos rolados de dolomia Piso
: o / 0 Seixos de quartzito, quartzo e calcite; MPS=3cm
=
>
6 100 Pedra aparelhada de dolomia, sem argamassa. o X
5=
==
[$)
“u
7 £
o v . . 'Rt
208 pz_)ﬂ p‘;d Cascalheira de seixos de quartzo, feldspato e filadio; MPS=3cm 2_
8 — s °auo Ooqugo q "nuoc Ha fragmentos de ceramica mal cozida, de pasta mal calibrada B8 E
' 25 0lc oo e sem vestigios de torno; alguns apresentam vidrado castanho &2
GO0 6d 0O P [s]
o, 20, 40 (final da Idade Média?)
9 S0 Qo0 o Piso
1,50 Areia grosseira (arcose) de cor amarelada, com seixos
104 (feldspato e quartzo); Fragmentos de cerdmica <2mm.
pUe 0o P e 00 00°~ 0o~ 00e 0% 0Ue 00o-0Us- 000 ) ) =
0" 0% op° ep’ 0p® ep® 0p® 0p® ep’ 0p® 0p® 0 o pd Cascalheira de clastos de quartzito e quartzo branco ]
T
11_ 5 OPe Ofls OLa OPa OPo OPa OPs OFo OPs OPs OFPa OPe (subrolados), b dexi S
150 pa00005h003000500950003000308090 6030800205000 301 subrolados), bem como de xisto e metagrauvaque e
2o olodffooloolocolocloalooloalonloalonld (rolados); -
00 000 00 00 00 0QC 00 00 0Q 0C 00O i
12 2y 324 320 520 520 524 S20 S50 D20 524 S20 S50 SZ E
1050050005000 00005057 900 0000 3057 5050 000050 g0 . " =
e o o o e o o e e G e e 0 O O Cascalheira de clastos de quartzito e quartzo branco o
O O Q! Q! O L= Q! O O O 0D O 4 1 =
I ()"aogn"oo 0“0080%0 00003’:00 §000 50000005038 100004 (subrolados), bem como de xisto e metagrauvaque z
: P 00%°0p %0040 009%00%9909%00%%90%°009% 004 309% 50 . =3
134 00 200 0 50 800 500 800 526 800 500 800 56 S04 (rolados); g
00’0 03°00°60°605°03°60°69°635°03°69°¢ o
D/! ODﬂ Dn ODA ODH ODﬂ ODH ODA (\Dﬂ ODﬂ ODH ODA OD
N Y O L O L e O L L L O . )
14 0" 0p° op® 0p® 0p® ap® 0’ 0’ 0’ 8’ 0p 0p 6y Cascalheira de clastos de quartzito e quartzo branco
= o0 e D01 30 030 D 030 2030 2030 008 008 S0ad 0ot (subrolados), bem como de xisto e metagrauvaque
150 p890060gnt2009°004%004200¢%00%° 00920042 004%g09° g0 (rolados) ’ 9 a
07 200 2T 207 p S0l S0 8pt 20 Sp Sp Sp 2p rolados);
TR Rl R R
15 20 &% 3% 3%4 &2 S208% SLa SLa &84 &24 &2 S24

Figura 60 — Coluna estratigrafica da sondagem 2019S1.

3.1.2. 2019S2

Através da descricdo da sondagem 2019S2 e das analises granulométricas, realizou-se
também um perfil estratigrafico. Identifica-se no perfil duas estruturas antrdpicas,
provavelmente relacionadas com muros ou cais seguido de pavimento, como na

sondagem 2019S1, a primeira estrutura cobre conjuntos arenoso e a segunda estrutura,
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numa cota superior a primeira, sobre um depdsito argilo-arenoso relacionados com o

enchimento fluvial. Os conjuntos associados

a dindmica fluvial, observando-se o que

podera ser um corpo conglomeratico a marcar a separacao entre as duas fases de

enchimento de grdo menos grosseiro este corpo conglomeratico, mostra que a

deposicéo é granodecrescente. O depdsito argilo-arenoso sobre o0 primeiro muro mostra

que o material podera ter-se depositado num periodo de inundacao (fig.61).
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Figura 61 — Coluna estratigrafica da sondagem 2019S2.
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3.1.3. Correlagéo entre as sondagens 2019S1 e 2019S2

E possivel a correlacdo das estruturas e depdsitos antropicos de ambas as sondagens.
Como vemos na figura 62, a sondagem 2019S1 foi realizada aos 20,47 m de altitude e
a sondagem 2019S2 aos 21,61 m, havendo, pois, uma diferenca de cota entre as duas
sondagens de 1,14 m (descida para jusante).

E possivel correlacionar o muro identificado na sondagem 2019S1 com o muro que
aparece entre os 3,5 m e 0s 6,5 m da sondagem 2019S2, havendo uma diferenca de

cotadec.1m.

Foi possivel também correlacionar os depdsitos de aterro que se encontram sobre os
muros, ambos com a mesma sequéncia de material depositado; a sondagem 2019S2,
mais elevada (a montante), os depésitos aparecem a profundidades menores, quando

comparados com a sondagem 2019S1.

3.1.4 Interpretacdes paleoambientais

Com base na variacdo de facies, observada na sondagem 2019S1, consideramos que
os depdsitos de canal fluvial anteriores a instalacdo do muro se relacionam com fluxos

de alta competéncia.

Na sondagem 2019S2, o depésito fluvial de enchimento de canal apresenta menor
calibre e reconhece-se um muro adicional, mais antigo. Acima da construcdo antropica
da base os depésitos fluviais séo interpretados como de inundacdo. Os materiais de
aterro do topo da sucessdo sdo mais espessos na sondagem 2019S2 do que na
2019S2.

No conjunto, a sondagem 2019S2, posicionada mais a montante, mais préxima do
centro historico de Coimbra, parece registar condi¢des fluviais de menor energia, do que
a sondagem 2019S1.
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3.2. A arquitetura deposicional das aluvides

Para uma melhor compreensédo do enchimento aluvionar em Coimbra, foram criados
painéis de correlacdo das sondagens 2019S1 e 2019S2 com sondagens de que ndo se
conhece a data de execucéo e apresentadas em Tavares (1999) e com as realizadas
em 2003, no ambito da CoimbraPolis. A figura 63, apresenta a localizagdo deste
conjunto de sondagens.

©  Sondagens em Tavares (1999)
® Sondagens 2019
Sondagens CoimbraPaolis (2003)

: & ;j ’ "\‘..__‘ ¥ _‘«AK ‘ 2" ‘
Figura 63 - Localizacé@o dos perfis de sondagens realizadas em 2019 (a azul claro), as presentes em aTavares

(1999) (a branco) e as de CoimbraPdlis (2003) (a preto). Os tracos com as respetivas cores das sondagens,
representam os perfis realizados em cada uma delas.
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A figura 64 mostra a correlacdo entre as sondagens analisadas em detalhe neste

trabalho com a sondagem 16 em Tavares (1999), que se encontra mais a sul (montante),

junto a ponte de Santa Clara. Este perfil tem um comprimento de 960m desde a

sondagem 2019S1 a sondagem 16.

Na base do enchimento do vale do rio Mondego, na sondagem 16 de Tavares (1999)
reconhecem-se na base depdsitos de areia, seguidos de areia media que evolui para
uma areia muito grosseira para o topo. Nao se observam, portanto, evidéncias dos cais

atravessados pelas sondagens 2019S1 e 2019S2.

Podemos correlacionar os depésitos de areia muito grosseira da sondagem 16 de
Tavares (1999) com os identificados nas sondagens 2019S1 e 2019S2. Para jusante
estes corpos tornam-se menos espessos. Os depédsitos do topo, nas sondagens de
2019, séo interpretados como aterro, sendo de admitir a mesma génese para 0S
observados em Tavares (1999). Os depésitos fluviais de areia muito grosseira, da base,

correlacionam-se, provavelmente, com os da base da sondagem 16.

As sondagens incluidas da figura 65, que representam o perfil desde o convento de
Santa Clara até 4 margem direita do rio Mondego. Na margem direita do rio Mondego
podemos observar a partir da sondagem 10 espessos depositos aluvionares, compostos

por areias muito grosseiras, alternadas com areias médias e areias siltosas.

Junto a igreja de Santa Clara, sondagens 1 a 3, o substrato localiza-se entre 0os 18,3 m
e 0s 16,2 m de profundidade. Entre as sondagens 5 e 10 os calcarios jurassicos
encontrados na base dos depdsitos aluvionares localizam-se entre os 24,4 m e 0s 28,4
m de profundidade. Entre as sondagens 12 e 15, o substrato encontra-se entre 0s 28,6
m e 33,0 m de profundidade observando-se um aumento da espessura das aluviées. No

encosto da margem direita a o substrato localiza-se a 22,5 m de profundidade.
Reconhecem-se varias sequéncias de enchimento (fig. 65):

e A sequéncia 1 (S1), caracterizada pelos arees com seixos e calhaus
depositados sobre o substrato com areias e silte arenoso no topo;

e A sequéncia 2 (S2), caracterizada por grandes depdsitos de areia com varias
subunidades.

e A sequéncia 3 (S3), constituidos pelos espessos depdsitos arenosos da

margem direita da base até ao topo.

Nas sondagens de CoimbraPolis (2003), realizadas ao longo da margem esquerda,

também podemos identificar trés sequéncias de enchimento.
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O painel representado na figura 66 corresponde a um perfil Oeste - Este, da sondagem
S14 a sondagem S10. Na figura 67 dois painéis, o primeiro com um corte SSW-NNE
gue vai desde a sondagem S12 a S3, o segundo apresenta dire¢fes Oeste - Este, com
as sondagens S17 a S6. Os cortes aqui estédo representados na figura 62.

As trés sequéncias sedimentares identificadas sdo, da base para o topo:

e A sequéncia 1, assenta na base sobre o substrato jurdssico, comporta areées
gue evoluem verticalmente para sedimentos arenosos e silte arenosos.

e A sequéncia 2, intermédia, apresenta uma sequéncia granodecrescente.

e A sequéncia 3, no topo é constituida sobretudo por areia fina ou silte arenoso,

e em alguns casos é possivel identificar na base aredes.

Como base no registo das sondagens de Tavares (1999) e das estudadas neste
trabalho, as sequéncias de enchimento, descritas em CoimbraPolis, podemos identificar

trés sequéncias sedimentares.
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Figura 64 - Painel de correlagéo das sondagens de 2019 com a sondagem 16 em Tavares, 1999.
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Figura 65 - Painel modificado de correlacdo das sondagens de CoimbraPolis 2003 com perfil

da sondagem S14 a S10.
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Figura 67 - Painel modificado de correlacéo das sondagens de CoimbraPolis 2003 com perfil da sondagem S3 a S12 e perfil S6 a S17.
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3.2.1. Interpretagdo das sequéncias deposicionais

Com base nos perfis das sondagens presentes em Tavares 1999 (sondagens 7 a 16) e
CoimbraPolis (2003) (sondagens S3 a S10), foi construido um painel de correlacédo 3D
(fig.68).

No painel (fig.68), identificamos vérias superficies de base de paleovale que marcam
varias sequéncias de enchimento. Ndo foi considerado o enchimento do Mondego apés

a criacdo do canal artificial.

Identificou-se mais uma sequéncia de sedimentacéo aluvionar, passando assim a haver
guatro sequéncias de enchimento, sem contar com o enchimento atual do canal artificial,
denominadas de S1, S2, S3 e S4.

A sequéncia S1, deposita-se sobre um paleovale escavado no substrato jurassico,
contem na base depdsitos de facies cascalhentas, passando a facies arenosas e silte-
arenosas para o topo, em sequéncia granodecrescente. Ha por vezes intercalacao de

COrpos arenosos.

A sequéncia S2, aparece num paleovale escavado sobre a sequéncia S1. E composta
essencialmente por facies cascalhenta, contento em alguns casos, depdsitos arenosos

no topo.

A sequéncia S3, aparece num paleovale muito inciso sobre 0s conjuntos anteriores. E
constituido predominantemente por areias, com quatro subunidades, com a base

arenosa e topo siltearenoso.

A sequéncia S4, deposita-se sobre um paleovale profundo, que corta a sequéncia S3.
Este é constituida por espessos depdsitos arenosos a W, no encosto da margem direita,

chegando a ter 30 m de espessura.

Apesar de nao ter sido possivel criar um painel 3D, com os depdsitos das sondagens
realizadas em 2019, devido ha distancia a que se encontram, podemos relacionar os
depdsitos arenosos da sondagem 2019S2 e cascalhentos da 2019S1 com a metade

estratigraficamente superior da sequéncia S4.

Na parte mais recente ha o enchimento do canal artificial do rio Mondego, por areias
grosseiras. Aqui as margens de aterro parecem ser afetadas pelo enchimento fluvial. A
distribuicdo granulométrica bimodal das amostras C1.C2 e S2.C2 suporta esta

possibilidade.
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Este enchimento ndo evidéncia uma simples sucessao granodecrescente, de longo

termo durante o Holocénico, controlada pela subida do mar. Pelo contrério, evidenciam-

se varias sequéncias granodecrescente que poderao ter controlo climatico e sugerem o

enchimento de um grande paleovale em diferentes fases separadas por periodos de

significativa incisdo dos depdésitos. Isto tem grandes implicag6es na analise dos futuros

riscos relacionados com a dindmica do Mondego, na area de Coimbra.

. Argila siltosa

. Silte arenoso

Areiafinaa
muito fina

Areia muito grosseira a
grosseira cascalhenta

Areao com seixos
;| e calhaus

Areia média

Substrato jurdssico

Figura 68 - Painel 3D com correlacdo das sondagens das sondagens presentes em Tavares (1999) (sondagens 7 a
16) e de CoimbraPolis (2003) (sondagens S3 a S10). A superficie com cor verde, representa a planicie de

inundacgéo do rio que se encontra antropizada.
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3.3. Cronologia das aluvides do Mondego em Coimbra

Tendo em conta que € provavel que as aluvides do Mondego em Coimbra registem os
tltimos 10 ka, apesar de ndo existirem até ao momento nenhumas datagfes absolutas

nas aluvibes é muito provavel que a sequencia S4 compreenda os Ultimos 2 ka.

Com base nos fragmentos de ceramicas encontrados nas sondagens 2019S1 e 2019S2,
bem como da analise de documentacao histérica, foi possivel estabelecer uma proposta
de cronologia para o enchimento sedimentar das duas sondagens analisadas, que se

situam na parte superior da sequéncia S4.

Na sondagem 2019S2 foram encontrados, no depdsito de aterro, fragmentos de Faianca
Ratinha, tipica do séc. XIX. Logo por baixo deste aterro ha um muro com argamassa
hidraulica, cujas caracteristicas sugerem datar-se do séc. XVIlI a XVIII. Logo que foram
identificados os muros antigos nas duas sondagens em estudo pela sua equipa, o Prof.
Pedro P. Cunha informou disso a empresa OPWAY e o arquedlogo Guilherme Cruz,

para que tal fosse comunicado a tutela.

Pouco tempo apds essa comunicacdo, o arqueblogo Guilherme Cruz realizou uma
escavacao arqueoldgica junto da sondagem 2019S2 para determinar se se tratava

mesmo de um muro, o que se confirmou (fig. 69).

Por baixo do muro superior ha um depésito fluvial de areia lodosa, possivelmente
registando uma grande cheia e cobrindo um muro mais antigo. Este muro mais antigo
poderd ser de um periodo tardi-medieval (séc. XV). Por baixo do muro mais antigo

encontram-se areias de depdésitos aluvionares.
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Figura 69 — Fotografia da escavacao realizada pelo arqueologo

Guilherme Cruz, junto da sondagem 2019S2, para confirmacéo
da presenca do muro superior identificado nesta sondagem.
(fotografia feita a 7 de margo de 2019 disponibilizada por

Ménica Silva)

3.4. Controlos naturais e antrépicos na dinamica do Mondego

3.4.1. Naturais

Como referido anteriormente, as varias sequéncias sedimentares do enchimento
aluvionar estudado foram determinadas pela influéncia conjunta dos controlos eustatico,
climético e tecténico. Contudo, em tempos mais recentes e mais curtas duragées dos
periodos de andlise € mais expressivo o controlo climatico. As flutuacdes climaticas (fig.
70) apresentam um papel fundamental na deposigéo de depésitos fluviais, em particular

dos identificados nas sondagens feitas nas aluvides do rio Mondego.

61



Estudo de duas sondagens em 2019 na margem direita do rio Mondego (entre o acude-ponte de Coimbra e o Largo da
Portagem
Na Europa, durante os séculos XlI e XllI, tivemos o chamado optimum climéatico, com
invernos mais quentes e com menos precipitacdo, levando a uma diminuicdo da
capacidade de transporte do rio, diminuindo a erosdo e aumentando o assoreamento.
Entre o séc. XV e o séc. XVIII decorreu a “Pequena Idade do Gelo”, um periodo mais
seco e frio, podendo estar refletido nas amostras analisadas, S1.C3 e S2.C2, em que a
ilite predomina. Ap6s a Pequena Idade do Gelo até aos dias de hoje temos

essencialmente um periodo de aquecimento, promovendo 0 assoreamento.

Existem taxas de assoreamento calculadas (com muita incerteza): (i) no intervalo 1220-
1513, de 0,50 m por século; (ii) no intervalo 1513-1872, com uma taxa de assoreamento
na zona da portagem de 1,43 m por século (Alarcdo, 2012: 102-103).
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Figura 70 - Variac&@o do clima nos ultimos 4,5 ka.

3.4.2. Antropicos

N&o é so o clima o controlo natural que tem um papel fundamental no assoreamento
deste setor do rio, imprimindo ciclos na tendéncia geral de assoreamento determinada

pela subida e alto nivel do mar durante o Holocénico, mas as intervengdes antrépicas
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também tiveram uma forte influéncia. Durante os séculos em que as margens do

Mondego foram habitadas, realizaram-se inUmeras intervengbes no rio.

Designadamente, a construcdo de pontes, muros hidraulicos e a desflorestacdo dos

campos a montante da cidade (Alarcdo, 2012).

Desde a Epoca Romana, altura da construcéo da primeira ponte, para além da natural
tendéncia ao assoreamento, as pontes terdo feito algum efeito barragem. O
assoreamento causado pela ponte Manuelina (fig. 71) durante as grandes cheias,

promovendo o assoreamento a montante (fig. 72).

As andlises granulométricas efetuadas mostram uma variagdo granulométrica dos
depdsitos a mesma profundidade, passando de cascalheiras de um canal com fluxo

Figura 71 - Carta de Coimbra, onde é possivel observar a antiga ponte manuelina e
0s trés portos existentes a jusante (Isidoro Baptista ,1845).
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bastante energético a areias grosseiras a médias mais a montante na sondagem

2019S2, junto do largo da portagem.

Segundo Cunha et al. (2018), analise dos sedimentos a montante da ponte e a jusante,
reflete a mesma diferenca granulométrica, também evidenciada pelos levantamentos
topo-hidrogréficos. Assim, o efeito barragem determinou que desde a Portela até ao
Acude-ponte o enchimento sedimentar forme um delta.

St NP VA g

Figura 72 - Ponte Manuelina assorreada, com 0s seus arcos ja praticamente tapados pelos

depdsitos aluvionares.

3.4.3. Relevancia social do estudo dos registos holocénicos dos rios

A ocupacdo antropica das margens e planicies de inundagéo, em particular no caso do
rio Mondego, altera a din@dmica fluvial e aumenta o risco as populagdes expostas (Cunha
et al., 2002; 2018). Intervenc¢des no rio que agravam O assoreamento, por sua vez
agravam os efeitos das cheias (Lourenco et al., 2017). Com um melhor planeamento,

com a diminuicdo da pressdo sobre as margens do rio, bem como diminuigdo da
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ocupacao da sua planicie de inundagéo é possivel diminuir o risco associado as cheias.

Tem que haver um investimento na restauragdo ambiental do rio, diminuindo a influéncia

do homem na sua dinamica (Cunha et al., 2018).

O estudo dos arquivos continentais constituidos pelos registos sedimentares dos
enchimentos holocénicos de rios, envolvendo a estratigrafia, sedimentologia, bem como
pormenorizada e precisa datacdo absoluta, permite caracterizar as variagdes eustaticas
e climaticas do passado geolégico recente por forma a melhor compreender as

problematicas ambientais do presente e ajudar na planificacao do futuro.

4.Conclusdes

O estudo geolégico e arqueoldgico pormenorizado das duas sondagens realizadas em
2019 na margem direita do Mondego, em Coimbra, permitiu uma identificacdo e
interpretacdo dos processos e ambientes sedimentares, bem como das estruturas
antropicas atravessadas. Contudo, a qualidade do registo obtido por perfuracéo
carotada poderia ter sido melhor se ndo tivesse sido feito com excessivo uso de agua

durante a realizacdo das sondagens, levando a perda de fracGes arenosas e finos.

Foi possivel identificar quatro sequéncias de enchimento fluvial através da correlacdo e
comparacdo das duas sondagens com outras realizadas anteriormente. Cada
sequéncia granodecrescente contém, geralmente, cascalheiras na base seguidas de

areias e finos de inundag&o no topo.

Foi possivel identificar dois muros de protecdo contra cheias, um possivelmente do séc.
XV, e um mais recente, provavelmente, do séc. XVII-XVIII. Entre os dois muros, destaca-
se o0 registo de uma grande cheia, através dos depdsitos areno-argilosos que cobrem o
muro mais antigo. Através das argamassas e dos fragmentos de ceramica encontrados,
foi possivel estabelecer que os sedimentos identificados na base das sondagens
2019S1 e 2019S2 sao anteriores ao séc. XV.

As construgbes hidraulicas recentes no rio Mondego, continuam a condicionar a
dindmica sedimentar; nomeadamente o0 represamento leva ao assoreamento a
montante e & erosao a jusante. Por outro lado, as evidéncias de episédios de cheias de
grande magnitude devem ser levadas em consideracdo na andlise de riscos fluviais

futuros.
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Ha que diminuir a presséo sobre o rio, principalmente no que respeita as construgdes

nas suas planicies de inundacgado, diminuindo a vulnerabilidade e o risco a cheias e

inundagdes, bem como investir na restauracdo da qualidade ambiental. E, pois,

necessario haver um planeamento do territrio que permita a cidade crescer, nao contra

0 rio, mas em harmonia com ele.
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