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Resumo: 
As bacias de meteorização química de escala média, ou “alvéolos graníticos” 
quando entendidos no sentido que Alain Godard lhe conferiu, constituem-se 
como um dos elementos fundamentais na interpretação da morfologia granítica 
portuguesa. Em termos morfológicos, assumem-se como bacias arredondadas, 
relativamente circunscritas, revestidas por um manto de alteração com espessura 
variável e com uma dimensão que vai desde as centenas de metros até à dimensão 
quilométrica. A alveolização é o resultado de um compromisso morfogenético 
entre fases de alteração química em clima tropical húmido e fases de ablação 
em clima subtropical seco, encontrando-se a sua génese associada a fatores 
morfoestruturais, enquanto a sua diferenciação se deve, no essencial, a fatores 
morfoclimáticos. O objetivo fulcral do trabalho passa pelo demonstrar que, em 
condições de base estrutural idênticas, se observa uma diferenciação morfológica 
entre as formas alveolares dos setores do litoral e do interior do Portugal Central, 
e que assumida como resultante da efi cácia dos processos morfogenéticos 
(meteorização química) no quadro das diferenças observadas em torno das 
condições climáticas entre os dois setores. Em termos metodológicos, ao longo 
das duas décadas em que os distintos trabalhos foram desenvolvidos, foi o 
trabalho de campo e a fotointerpretação que estiveram na base da elaboração 
de cartografi a geomorfológica de pormenor, associando-se análises químicas e 
de porosidades, ou lâminas delgadas, entre muitas outras técnicas laboratoriais, 
a que os diferentes autores recorreram. A existência de vários tipos de alvéolos 
– elementares, complexos, corredores de erosão e mistos – mostra que muitos 
outros fatores têm de ser tomados em consideração na compreensão do processo 
de alveolização.
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Abstract:
Medium-size chemical weathering basins, or “alvéoles granitiques”, in Alain Godard’s sense, are fundamental 
for interpreting Portuguese granite morphology. In morphological terms, they are round-shaped, relatively 
circumscribed, covered by a crust of altered sediment of variable thickness and size – ranging from a few hundred 
meters to kilometers. Weathering basins are the result of a morphogenetic commitment between periods of chemical 
alteration in humid tropical climate and periods of ablation in dry subtropical climate. Therefore, their genesis is 
associated with morphostructural factors, while differentiation is essentially due to morphoclimatic factors. The 
central objective of this study is to demonstrate that, in similar structural conditions, one observes morphological 
differentiation between the weathering forms of the littoral and interior of Central Portugal, and this was considered 
to be the result of the effi cacy of morphogenetic processes (chemical weathering), in the context of the differences 
observed in climate conditions in the two sectors.  In methodological terms, throughout the two decades in which 
work was carried out, geomorphological maps were drawn on the basis of fi eldwork and photo interpretation, 
associated with chemical and porosity analyses, or thin sections, among many other laboratory techniques used 
by the different authors. The existence of different types of weathering forms – elementary, complex, erosion 
channels and mixed – shows that other factors have to be taken into account to understand the process of alveolar 
weathering in Central Portugal.

1. Enquadramento Geral do Território e da Temática 

A análise, inventariação e sistematização do 
modelado granítico do Centro de Portugal tem vindo a 
ser, ao longo das últimas décadas, âmbito de trabalho 
de alguns geomorfólogos.

Num contexto regional, alguns estudos foram 
publicados sobre as grandes linhas do modelado deste 
sector do território nacional que em muito marcaram 
a geomorfologia portuguesa desde meados do século 
passado (Birot, 1949; Ribeiro, 1949; 1954; Ferreira, 
1978A; 1978B; 1980; 1991; Cunha, 1992; Gomes, 
2008). Por seu turno, e já num contexto de evidente 
descida na escala de análise, muitos outros se debru-
çaram sobre as formas graníticas de dimensão média 
e as microformas (Ferreira, 1978a; 1978b; Rebelo, 
1991; Pedrosa, 1991; 1993; Cordeiro, 1988; 1991; 
1995a; 1995b; 1999a; 1999b; 2004; Cordeiro e Rebelo, 
1996; Rebelo e Cordeiro, 1997; Cordeiro et al., 2007; 
Vieira, 2008; 2010; Clamote, 2011), tornando possível 
a crescente sistematização do modelado granítico do 
Portugal Central.

As caraterísticas morfoestruturais deste setor do 
território português, com as baixas altitudes a domina-
rem o setor oeste onde se desenvolvem os diferentes 
materiais sedimentares da Orla Ocidental em contraste 
com os materiais magmáticos e metassedimentares do 
Maciço Hespérico no setor central e oriental, carate-
rizado nesta área por amplos planaltos, muitas vezes 

desnivelados por ação da tectónica, confere-lhe parti-
cularidades muito singulares no contexto morfológico 
português (Figura 1). Deste modo, pode afi rmar-se que 
a morfologia do centro interior de Portugal resulta de 
um compromisso entre os vastos níveis de aplanamento 
decorrentes das superfícies aplanadas que se desenvol-
veram ao longo do Mesozoico e parte do Cenozoico e 
o seu desnivelamento e compartimentação por ação 
da tectónica alpina, dando origem, entre outras, às 
Montanha Ocidentais e à Cordilheira Central, bem 
como à individualização da superfície da Meseta e dos 
diferentes Planaltos da Beira. 

Num quadro morfoestrutural como o observado, 
existiriam assim, em determinados momentos da histó-
ria geológica ibérica, condições para o desenvolvimento 
de todo um conjunto de processos morfogenéticos que 
levaram à formação das anteriormente designadas “ba-
cias marginais de génese climática” (Cordeiro, 1995a) 
-, formas de média escala ligadas à degradação de su-
perfícies aplanadas em rochas cristalinas e que foram 
designadas por A. Godard (1977) como os “alvéolos 
graníticos”. Ganhando uma importância decisiva no 
contexto da interpretação da evolução geomorfológica 
deste setor do território português, este modelado foi 
interpretado como fortemente associado a condicio-
nalismos de ordem estrutural (tectónica e litologia) 
deixando porém, adivinhar a infl uência das condições 
morfoclimáticas durante um período signifi cativo que 
caraterizou os fi nais do Cenozoico, tal como foi referido 
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por Cordeiro (2004). Apresentando-se como um dos 
mais importantes modelados nos estudos geomorfológi-
cos em áreas graníticas de regiões mediterrâneas ou de 
infl uências mediterrâneas, o relevo alveolar observa-se, 
no essencial, em função do desenvolvimento de uma 
erosão diferencial, tanto em sectores graníticos como 
nas áreas de contacto entre as rochas granitoides e as 
envolventes.

Estudos anteriores referiam já os alvéolos graní-
ticos do território português a norte do rio Mondego: 
Birot (1949), Godard (1977), Ferreira (1978B), Coudé-
Gaussen (1981), Pedrosa (1991; 1993) e Soares (1992), 
referiram-se aos alvéolos minhotos (norte litoral de Por-
tugal), enquanto Ferreira (1978A), Birot et al. (1979), 
Cordeiro (1986; 1988; 1991; 1995B; 1995C; 2004), 
Vieira (2008; 2010) e Gomes (2008) desenvolveram ou 
afl oraram a temática exclusivamente sobre os alvéolos 
a sul do rio Douro e, em particular, no litoral. Contudo, 
outros sectores do Portugal Central apresentam esta 
mesma tipologia de modelado, como os identifi cados no 
interior de Portugal, mais propriamente no rebordo da 
Meseta Ibérica (Clamote, 2011), pelo que estas formas 
são identifi cadas em vários contextos espaciais e com 
morfologias muito diferenciadas.

A diversidade de posicionamento das superfícies 
aplanadas defi nidas por Ferreira (1978a) para o Portugal 

Central, bem como a diversidade litológica e as suas 
relações com o nível de base, motivaram diferenciações 
bem nítidas nos alvéolos deste amplo setor do território 
português.

1.1 Procedimentos metodológicos

O objetivo fulcral deste trabalho prende-se com 
o revisitar crítico da tipologia alveolar do território do 
Centro de Portugal, procurando assumir o que há muito 
se vinha constatando: a condições morfo-estruturais 
idênticas, corresponde um modelado diferenciado 
(forma, dimensão, espessura da alterite e profundidade) 
conforme o seu posicionamento face à proximidade do 
oceano. Os procedimentos metodológicos desenvolvi-
dos para o concretizar deste trabalho de síntese, tiveram 
em consideração as premissas que levaram às primeiras 
sistematizações sobre a tipologia dos alvéolos graníticos 
no Portugal Central (Cordeiro, 1995a; 2004), e que se-
guiram os diferentes protocolos de análise disponíveis 
na altura e que foram articulados com os procedimentos 
associados aos trabalhos entretanto realizados - Vieira 
(2008) e Clamote (2011).

Para o estudo deste modelado associado à de-
gradação das superfícies aplanadas desenvolvidas no 
decorrer da longa fase de acalmia da tectogénese do 

Figura 1 - Enquadramento do Portugal Central.
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Mesozoico e do Cenozoico os procedimentos passa-
ram não só pela revisão bibliográfi ca (quer temática, 
quer de índole regional), mas também por um longo 
trabalho de fotointerpretação, a partir do qual resultou 
a elaboração de cartografi a geomorfológica (utilizando 
para tal distintas extensões de arcgis) dos diferentes 
setores da Região Centro. Porém, em todo o processo 
de elaboração dos diferentes trabalhos sobre a temática 
do modelado granítico, foram desenvolvidas análises de 
porosidade de rochas (protocolo CNRS-Caen), análises 
da composição química dos batólitos ou a realização de 
lâminas delgadas, e às quais se associou, em todas as 
fases do processo de análise do modelado, um exaustivo 
trabalho de campo.

2. Principais Fatores Associados à Morfogénese dos 
Alvéolos

A alveolização, apresenta-se como um processo 
de compromisso entre a arenitização das rochas graní-
ticas, resultante de uma importante alteração química 
associadas a um modelado de duas superfícies (funda-
mentalmente desenvolvido em períodos de caraterísticas 
tropicais húmidas) e a evacuação “violenta e espasmó-
dica” desses mesmos materiais alterados (relacionada 
com chuvas concentradas, que A. Godard associava a 
climas subtropicais semiáridos), desenvolvendo-se as 
formas, associadas à existência de uma erosão dife-
rencial nos sectores anteriormente aplanados, as quais 
no seu momento terminal se terão assumido como de 
etchplains (Cordeiro, 2004). O ataque químico motiva 
assim o aprofundamento da superfície basal de meteo-
rização após o início da degradação da superfície de 
aplanamento anterior, vindo a ter maior efi cácia sempre 
que a temperatura e a humidade fossem elevadas, no 
mínimo durante uma época do ano (Büdel, 1970; Tho-
mas, 1974; 1994; Godard, 1977; Twidale, 1982; 2002; 
Romani e Twidale, 1998).

2.1. A estrutura e o relevo alveolar

2.1.1. O peso da litologia 

A distribuição espacial dos alvéolos pelas dife-
rentes manchas graníticas do Centro-Norte de Portugal 
demonstra, de um modo imediato, o peso da compo-
nente litológica na distribuição espacial deste modelado 
(Figura 2). A composição químico-mineralógica, a poro-

sidade, a fi ssuração e a textura das rochas apresentam-
-se assim como fatores decisivos na sensibilidade à 
alteração química.

Nesse sentido, J. J. Lagasquie (1984a; 1984b), 
nos seus trabalhos sobre o modelado granítico dos 
Pirenéus, colocou em evidência as “regras” de altera-
ção das rochas granitóides: os gabros, os dioritos e os 
“monzogranitos” apresentariam elevada resistência, 
enquanto os quartzodioritos e os granodioritos se mos-
trariam frágeis e muito alteráveis. No caso português, 
a análise e observação do desenvolvimento e amplitude 
dos processos de alveolização foram realizados sob dois 
prismas: por um lado, a análise ao nível das diferentes 
manchas graníticas e, por outro, as diferenças existentes 
ao nível do mesmo tipo de granitoides, de preferência 
no mesmo batólito. 

Deste modo, e quando observado apenas o setor 
mais ocidental do centro de Portugal, constata-se que 
as formas mais espetaculares (e também em maior 
número) se vão encontrar no batólito quartzodiorítico 
de Arouca, no plutonito do Caramulo e ainda na faixa 
blastomilonítica de Oliveira de Azeméis (Cordeiro, 
2004). Em contrapartida, o número e a dimensão dos 
alvéolos, na maior mancha granítica existente na área 
(faixa granítica de Póvoa do Varzim-Porto-Viseu), 
apresenta um número diminuto (Figura 2). 

Para a análise comparativa entre diferentes 
granitóides, tomaram-se como base neste trabalho os 
pequenos batólitos de Arouca e Regoufe (área próxima 
de Arouca na vertente norte da serra da Arada/Freita). 
Ambos são tardi a pós orogénicos Relativamente à 
orogenia Varisca) e os seus parâmetros geoquímicos 
apresentados por Pinto (1985), mostram, com base 
nas análises químicas, normas e índices de diferen-
ciação destes mesmos granitóides, uma diferenciação 
das condições de base que levaram ao aparecimento 
destas formas. A existência de uma forte tendência 
para a alveolização no batólito de Arouca (com o apa-
recimento dos alvéolos de Arouca, Moldes e Rossas) 
parece reforçar a ideia da importância relativa da sua 
composição química, designadamente a presença de 
anortite na efetividade do processo. O quartzodiorito 
de Arouca apresenta valores elevados desta plagióclase 
cálcica (entre 11,24 e 15,48%) ao passo que no granito 
de Regoufe os valores encontrados são baixos (0,62 a 
0,88%). No mesmo sentido, encontram-se valores mais 
elevados das componentes ferromagnesianas (Ferro 
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total e MgO) no quartzodiorito, enquanto os valores 
de sílica e quartzo são mais elevados no granito de 
Regoufe. Poderá, assim referir-se que o quartzodiorito 
de Arouca, sob o ponto de vista unicamente da sua com-
posição químico-mineralógica, se apresenta como um 
granitóide mais alterável do que o granito de Regoufe.

Já quando de uma análise ao nível de um mesmo 
batólito, merece referência o plutonito do Caramulo 
(serra mais a sul das Montanhas Ocidentais – cfr. Figura 
2): o aparecimento de pequenos alvéolos no seu sector 
sueste (Almofala e Dornas) poderá ser justifi cado, entre 

outras razões, pela existência de pequenas nuances do 
ponto de vista mineralógico. A amostra recolhida junto 
à depressão onde se localiza a povoação de Almofala, o 
valor da biotite (6,8%) é praticamente o dobro dos obser-
vados nos restantes casos (mesmo nos que se encontram 
à sua volta), enquanto o valor do feldspato potássico é 
dos mais baixos (19,2%) de todos os encontrados no 
total do plutonito (Godinho, 1980). 

Deste modo, e em sintonia com o índice de altera-
bilidade (e mesmo tendo em consideração que existem 
outros fatores estruturais fundamentais no desenvolvi-

Figura 2 – Localização das principais formas alveolares e a sua relação com as rochas graníticas do Portugal Central. 

Legenda: 1 – Alvéolos; 2 – Principais cursos de água; 3 – Principais aglomerados populacionais; 4 – Rochas granitóides biotíticas; 5 - 
Rochas granitóides não biotíticas

Principais alvéolos: 1 – Moldes; 2 – Arouca; 3 – Rossas; 4 – Vila Cova Perrinho; 5 – Ossela; 6 – Silva Escura; 7 – Linhares; 8 – Arestal; 
9 – Almofala; 10 – Dornas; 11 – Corredor de Erosão de Vale de Cambra; 12 – Queirã; 13 – Feirão; 14 – Lagoa de S. João; 15 – Lagoa 
Pequena; 16 – Fundão; 17 - Penalobo; 18 – Água da Figueira.
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mento dos alvéolos), constata-se que do ponto de vista 
químico-mineralógico, o “quartzodiorito de Arouca”, ou 
o “granito de Almofala” são materiais mais suscetíveis 
à meteorização que os granitos envolventes.

Contudo, e embora os contrastes químico-mine-
ralógicos sejam determinantes, estes não são os únicos 
elementos na compreensão dos processos de alteração, 
uma vez que outros fatores intervêm, como são os casos 
da ordenação ou arranjo dos minerais e a heterogenei-
dade da dimensão dos grãos, ou o papel da textura. 
Assim, a título de exemplo, a presença da biotite em 
percentagens elevadas, relativamente à horneblenda, 
parece provocar uma maior tendência para a fratura dos 
grãos da rocha sã (Thomas, 1974; Lagasquie, 1984a; 
1984b), algo que facilmente se constata, por exemplo, 
no batólito de Arouca.

Na alterabilidade das rochas granitóides, parece 
também ser inquestionável o facto da porosidade global 
se constituir como um parâmetro extremamente impor-
tante na compreensão das descontinuidades das rochas 
à escala microscópica, já que vai assegurar a penetração 
da água, atuando como um dos principais fatores de 
alteração diferencial (Coque-Delhuille, 1981). 

Neste contexto, tome-se como exemplo os atrás 
referidos granitóides que se encontram no sector oci-
dental e central das Montanhas Ocidentais: o granito de 
grão médio de S. Pedro Velho (o qual ocupa uma grande 
percentagem das áreas aplanadas culminantes da serra 
da Arada/Freita e da área de Nabais) e o quartzodiorito 
de Arouca, assim como dos xistos envolventes (Cor-
deiro, 2004). Os resultados obtidos parecem mostrar 
uma relação estreita entre os valores de porosidade e 

o desenvolvimento dos alvéolos, em particular os de 
grande dimensão. A comparação dos valores de poro-
sidade verifi cados entre os três tipos de rocha repete 
uma relação já anteriormente sentida: o granito de S. 
Pedro Velho apresenta valores bastante baixos (com 
média inferior aos 5%). Por sua vez, o quartzodiorito 
de Arouca apresenta os valores médios superiores a 6, 
8%, encontrando-se, mesmo, valores de cerca de 13% 
(Quadro 1).

Como facilmente se observa, o quartzodiorito de 
Arouca continua a mostrar-se, em função dos fatores 
de alterabilidade, como a rocha que mais facilmente 
permitirá o desenvolvimento da alveolização.

Esta predisposição sai, neste caso, reforçada por 
um outro fator que foi referido por Lagasquie (1984A) 
e Cordeiro (1995b): as modifi cações petrográfi cas e 
estruturais dos estádios tardios da ascensão magmática 
apresentam-se como um importante fator na resistência 
das margens de um batólito, para além dos setores re-
sistentes serem formados habitualmente por corneanas. 
A existência nas margens dos corpos intrusivos de uma 
auréola de metamorfi smo de contacto com diferente 
petrografi a e mais resistentes à erosão, provoca uma 
maior difi culdade de penetração da água na rocha, bem 
como, nos casos relacionados com os cursos de água, 
uma maior retenção de água a montante dessas soleiras 
de rocha mais dura, com uma consequente alteração 
química no interior do batólito.

A importância deste facto no desenvolvimento dos 
alvéolos é magnifi camente ilustrada pela existência no 
batólito de Arouca de uma auréola metamórfi ca, bem 
nítida nas margens oeste e norte do corpo intrusivo, 

                    

Quadro 1: Valores de porosidade do granito de S. Pedro Velho, do quartzodiorito de Arouca e dos xistos metamórfi cos 
do Destrelo da Malhada (serra da Freita).
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condicionando fortemente o aparecimento do grande 
alvéolo de Arouca (Cordeiro, 1988; 1995b; 2004). Esta 
mesma relação de efi cácia da alteração química, pro-
vocada pela retenção da água por parte da rocha menos 
afetada por aquele processo, parece verifi car-se também 
no caso da existência de cristas quartzíticas a jusante 
dos batólitos, algo que se observa claramente no setor 
que vai de Vale de Cambra a Cesar (lugar localizado a 
9 km a NNE de Vale de Cambra).

2.1.2. A infl uência da tectónica

A incisão e, em especial, o facto da orientação 
dos cursos de água em áreas graníticas resultar da 
exploração de fraturas e falhas que facilitam e guiam 
a penetração da alteração, levam a que as áreas inten-
samente fraturadas sejam alvo preferencial da meteo-
rização química (Feio e Brito, 1950; Thomas, 1974; 
Godard, 1977; Ferreira, 1978B; Coudé-Gaussen, 1981; 
Cordeiro, 2004). 

A análise da localização dos alvéolos relativa-
mente à tectónica realça este facto, uma vez que a 
esmagadora maioria dos alvéolos se encontra relacio-
nada com um ou vários alinhamentos tectónicos, facto 
bem documentado em praticamente todos os exemplos 
encontrados no setor litoral, nomeadamente nas áreas 
de Arouca (Figura 3) e na depressão de Vale de Cam-
bra-Romariz (Figura 4). Estas duas grandes formas 
alveolares (pluriquilométricas) desenvolvem os seus 
eixos principais segundo alinhamentos tectónicos bem 
defi nidos. Por contraponto, à complexidade estrutural 
e litológica existente na faixa de Oliveira de Azeméis 
contrapõe-se a simplicidade do batólito de Arouca. As-
sim, a ampla forma existente entre Romariz e Castelões 
(Vale de Cambra), que se desenvolve quer em rochas 
granitóides com forte componente biotítica, quer em 
metassedimentos do “Complexo xistograuváquico” 
(neste sector encontram-se bastante fragmentados e 
com injeções de materiais gnaissicos), apresenta como 
acidente principal a falha Silva Escura - Cesár.

    
Figura 3 - Alvéolo complexo de Arouca – esboço simplifi cado

Legenda - 1 Quartzodiorito; 2 - Corneanas; 3 – Xistos; 4 – Limite do batólito de Arouca; 5 – Escarpa de falha provável; 6 - Limite do 
Alvéolo de Arouca; 7 – Níveis que dominam o alvéolo – bem conservado; 8 - Níveis que dominam o alvéolo – mal conservado; 9 – Níveis 
inferiores do alvéolo; 10 – Cursos de água; 11 – Garganta de saída do alvéolo; 12 – Pontos cotados; 13 – Povoação.
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Figura 4 - Corredor de erosão de Vale de Cambra - Romariz

Legenda: 1 – Xistos, micaxistos e gnaisses de injeção; 2 - Cristas quartzíticas; 3 – Granitos do Arestal; 4 – Granitos da faixa blastomilonítica 
de Oliveira de Azeméis; 5 Gnaisses da faixa blastomilonítica de Oliveira de Azeméis; 6 – Granito de S. Pedro Velho – grão médio a grosseiro; 
7 – Falha geológica; 8 – Fraturas e falhas prováveis; 9 – Níveis de Nabais; 10 – Níveis inferiores do corredor de erosão; 11 – Limites dos 
alvéolos elementares; 12 - Limite externo do corredor de erosão; 13 - Cursos de água; 14 - Marcos geodésicos e pontos cotados; 15 Povoações.
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Porém, a ação da tectónica é ainda realçada pela 
existência de inúmeras falhas e fraturas tanto perpen-
diculares como paralelas ao acidente principal, o que 
terá tornado esta vasta área num sector extremamente 
suscetível à meteorização química.

Por seu turno, o alvéolo de Arouca desenvolve-se, 
na sua totalidade, no quartzodiorito, apresentando como 
eixo principal um importante acidente tectónico com 
orientação E-W. Este acidente vai ser reforçado pela 
existência de um grande número de falhas e fraturas que 
se entrecruzam um pouco a ocidente da vila de Arouca, 
facto que terá mesmo motivado que o alvéolo apresente 
neste sector a sua largura máxima. 

Aliás, no mesmo sentido observa-se a importância 
da tectónica em outros setores deste vasto território, 
como o referem VIEIRA (2008) para o Alvéolo de Fei-
rão (serra de Montemuro) e CLAMOTE (2011) para o 
alvéolo de Penalobo (rebordo da superfície da Meseta).

2.2. Os fatores morfoclimáticos 

A existência de rochas granitóides, suscetiveis à 
alteração, associada à presença de “alinhamentos” ou 
margens de rochas de maior resistência (cristas quart-
zíticas ou corneanas) e a existência de linhas de fragi-
lidade tectónica, tornou, como referido, vastos sectores 
do Portugal Central como predispostos à alveolização. 

Contudo, situações estruturais idênticas tanto a 
oeste como a oriente das Montanhas Ocidentais (Pla-
naltos Centrais) estiveram na origem de alvéolos (ou 
muitas vezes depressões incipientes) tipologicamente 
diferenciados. Assim, três fatores parecem ter sido 
fundamentais para a amplitude e complexidade destas 
formas: a dimensão das bacias hidrográfi cas, a proximi-
dade do mar e, em especial, as características climáticas 
(Cordeiro, 2004).

As linhas gerais das montanhas litorais no Ce-
nozoico fi nal, deveriam apresentar uma defi nição pró-
xima da atual (o mesmo se observando relativamente 
à dinâmica atmosférica de ocidente), desempenhando 
um papel fundamental no desencadeamento de precipi-
tações. Tal facto, tornava a água disponível como fator 
preponderante, quer para a meteorização (primeiro), 
quer para a evacuação dos materiais (depois).

Assim, nos sectores ocidentais das montanhas 
litorais, a existência de grandes quantitativos de preci-
pitação motivaria uma elevada efi cácia da meteorização 

química. Este facto seria reforçado pela proximidade 
do mar, o qual, em diferentes momentos do Pliocénico 
se encontraria mais para oriente (transgressões plio-
cénicas), difi cultando a drenagem terminal dos cursos 
de água, provocando assim, uma maior efi cácia da 
alteração química e a consequente amplitude das for-
mas encontradas neste sector. Exemplo deste facto é a 
existência de níveis no interior dos alvéolos complexos 
(os “níveis inferiores” das Montanhas Ocidentais), que, 
apresentam diferentes características entre as vertentes 
orientais e ocidentais.

3. Tipologia Alveolar do Centro-Norte de Portugal

A existência de condições de base muito pro-
pícias à alveolização no setor a ocidente das Monta-
nhas Ocidentais (o mesmo se observa a norte do rio 
Douro), tornaram ao longo das últimas décadas este 
setor como um dos territórios mais interessantes para 
a compreensão da génese e evolução das formas de 
degradação das superfícies aplanadas do Terciário, em 
particular no batólito quartzodiorítico de Arouca que 
oferece um quadro invulgar do ponto de vista pedagó-
gico na exemplifi cação da génese e evolução do relevo 
alveolar do território português (Cordeiro, 1988; 1991; 
1995b; 1995c; 2004).

Neste pequeno batólito desenvolvem-se três 
alvéolos de características topográfi cas diferentes: o 
de Moldes, de pequena dimensão, a Oriente; no setor 
central, o de Arouca, de grandes dimensões (ocupa mes-
mo grande percentagem de extensão do afl oramento); a 
ocidente o de Rossas, já a jusante da “Pedra Má” (onde 
dominam as corneanas), aliás com características muito 
próximas do que é designado de “vale-alvéolo”, onde a 
tectónica se apresenta como fator decisivo.

Porém, foram também identifi cadas formas al-
veolares no setor a ocidente do Maciço da Gralheira 
(área de Vale de Cambra), na serra de Montemuro e na 
serra do Caramulo, todas elas a integrar as Montanhas 
Ocidentais, assim como na Plataforma do Mondego e 
na Superfície da Meseta.

3.1. Alvéolos elementares

A forma mais simples (e também a mais frequen-
te) da evolução do relevo em função dos processos 
morfogenéticos atrás descritos refere-se a pequenas 
depressões com uma forma em concha, com declives 



610

Cordeiro A. M. R.

Revista Brasileira de Geomorfologia, São Paulo, v.15, n.4, (Out-Dez) p.601-618, 2014

atenuados no sentido dos cursos de água. São os casos 
dos alvéolos de Moldes, de Vila Cova de Perrinho (Vale 
de Cambra), Almofala (serra do Caramulo) ou Água da 
Figueira (Meseta), entre muitas dezenas de pequenas 

depressões que degradam com maior ou menor efi cácia 
os níveis aplanados envolventes, e que globalmente se 
integram no grupo daqueles que foram apresentados por 
Godard (1977) como “alvéolos elementares” (Figura 5). 

             

Figura 5 - Alvéolo elementar de Moldes (sector norte da serra da Arada/Freita).

Habitualmente referenciados como diretamente 
relacionados com pequenas diferenças petrográfi cas 
no seio dos batólitos ou áreas de maior fragilidade 
tectónica, estes alvéolos encontram-se por norma nos 
sectores marginais dos afl oramentos graníticos ou dos 
níveis aplanados existentes e com uma relação estreita 
com os cursos de água, nos quais se encontram, usual-
mente, alcandorados.

No caso do sector ocidental do Maciço da Gra-
lheira, este tipo de alvéolo mostra claramente o seu 
desenvolvimento em função da contínua ação da meteo-
rização química da superfície aplanada de Nabais (setor 
aplanado dominante no setor ocidental das Montanhas 
Ocidentais), desenvolvida pelos 600/650 metros, uma 
vez que níveis aplanados com esta altimetria dominam 
estas formas – alvéolos de Vila Cova de Perrinho, 
Chave, Espinheiro e Canto, verifi cando-se situação 

muito semelhante na superfície da Meseta, como ilus-
tra o alvéolo de Água da Figueira (Figura 6). Porém, 
no interior destes alvéolos não se encontram defi nidos 
quaisquer níveis.

3.2. Alvéolos complexos

De dimensões pluriquilométricas, no que con-
trastam com as dimensões da ordem das centenas de 
metros da tipologia anterior, os alvéolos designados 
por GODARD (1977) como “complexos”, podendo 
ser identifi cados na serra de Montemuro – Alvéolo de 
Feirão (Vieira, 2008) -, na Meseta – Alvéolo de Pena-
lobo (Clamote, 2011) - e na Plataforma do Mondego 
– alvéolo de Queirã (Cordeiro, 2004). Porém, este tipo 
apresenta um dos seus mais belos exemplos no “alvéolo 
de Arouca” situado, como vimos, no setor norte da serra 
da Arada/Freita (Figura 3 e Figura 7).
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Figura 6 - Alvéolo elementar de Água da Figueira (rebordo sudoeste da superfície da Meseta).

Figura 7 - Alvéolo de Arouca (fecha o horizonte a superfície de Nabais)
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Ocupando grande extensão da superfície do bató-
lito, o alvéolo de Arouca vai apresentar características 
petrográfi cas de forte sensibilização à alteração, no que 
são reforçadas pela profusão de linhas de fragilidade 
tectónica, das quais a principal é a referida fratura de 
orientação E-O (cf. Figura 3). A meteorização química 
que se terá verifi cado com mais intensidade nos períodos 
quentes e húmidos encontraria, deste modo, condições 
estruturais para um ataque preferencial e com elevada 
efi cácia. A existência, a jusante da depressão (área de 
contacto entre o batólito e os metassedimentos) de 
rochas de tipo corneana, que, por se apresentarem com 
grande dureza e pouco alteráveis, terá funcionado como 
obstáculo à drenagem para ocidente, motivando uma 
maior efi cácia do processo de meteorização a montante.

No entanto, as diferenças entre alvéolos comple-
xos e os elementares são bastante mais signifi cativas 
que a simples dimensão: a existência de níveis de ter-
raço fl uvial no fundo de vale, como os níveis de erosão 
derivados da superfície de Nabais, os quais dominam 
claramente o alvéolo e cuja altimetria difere em função 
da natureza litológica onde se desenvolveram, é um 
desses fatores. Com os níveis que se desenvolvem em 
quartzodiorito a apresentarem valores entre os 450 e os 
480 metros e os que se desenvolvem em xistos e nas 
corneanas (área de Tropeço) situados, respetivamente 
a 500-520 metros e 590-600 metros, a ideia de uma 
meteorização química diferencial parece sair reforçada1

(Figura 3).

3.3. Corredores de erosão

Um dos melhores exemplos sobre o que ETLI-
CHER (1985) designou como “corredores de erosão”, é 
a depressão alongada que se desenvolve desde Romariz 
a Vale de Cambra (cerca de 16 quilómetros de eixo 
maior), localizado a ocidente da serra da Arada/Freita 
(Figura 8). Com o eixo principal a apresentar uma orien-
tação NNO-SSE, determinado por importante acidente 
tectónico (falha de Milheirós de Poiares-Telhadela), 
este corredor desenvolveu-se num substrato rochoso de 
características complexas (faixa blastomilonítica de Oli-
veira de Azeméis) onde granitos, gnaisses, micaxistos 
e xistos são as rochas dominantes (Pereira et al., 1980) 
e onde a intensa fracturação vai fornecer condições 
de base estrutural, favoráveis ao desenvolvimento da 

alveolização (Figura 4).
Dominada a Oeste por uma pequena crista quart-

zítica que apresenta orientação paralela ao acidente tec-
tónico principal e, a Nordeste e a Leste, respetivamente, 
pela superfície de Nabais e pela vertente ocidental do 
Maciço da Gralheira (serras da Arada/Freita e do Ares-
tal), esta forma vai apresentar diferentes características 
relativamente às que foram defi nidas na tipologia dos 
alvéolos complexos.

A depressão, que hoje em dia é drenada por quatro 
cursos de água (os rios Caima, Antuã e Uima e a ribeira 
de Ul) que individualizam o mesmo número de alvéo-
los elementares (Vale de Cambra, Fajões, Romariz e 
Carregosa) apresenta, no entanto, um nível comum aos 
350-380 metros (que dominam os pequenos alvéolos), 
relacionando-se este com o já referido nível inferior das 
Montanhas Ocidentais. Com descida suave de Norte 
para Sul, este nível corresponderia, num determinado 
momento, ao fundo do corredor de erosão, parecendo 
assim sugerir uma drenagem diferente da atual, com a 
existência de um único curso de água - o pré-Antuã? 
- a drenar para Sul (Cordeiro, 2004; Gomes, 2008). 
Drenagens idênticas foram apresentadas por REBELO 
(1975) como casos de adaptação dos cursos de água a 
cristas quartzíticas.

A existência de rochas granitóides e a intensa 
fracturação, aliada ao aparecimento no seu fl anco oci-
dental de uma crista quartzítica, favoreceram, por um 
lado, uma importante meteorização química em tempos 
fi ni-terciários e, por outro lado, através da adaptação à 
estrutura, a determinação do seu traçado e a amplitude 
da forma. Os alvéolos elementares desenvolver-se-iam, 
assim, numa fase ulterior.

3.4. Alvéolos mistos

A apresentação deste tipo de alvéolos (aqui uti-
lizando a designação em sentido lato) pretende dar 
resposta a uma situação, já referida a propósito dos 
corredores de erosão, que é a da existência de depressões 
do tipo alveolar em áreas onde a cartografi a geológica 
não representa rochas granitóides. É um facto habitual, 
em trabalhos de áreas com características litológicas 
semelhantes, para designar formas deste tipo, no con-
tacto entre rochas granitóides e rochas não granitóides.

1 Refi ra-se igualmente a existência de um nível bem defi nido no interior do alvéolo, aos cerca de 300-350 metros, o qual foi considerado por FERREIRA 

(1978a), como um dos “níveis inferiores das Montanhas Ocidentais”, e que constitui assim um bom fator diferenciador em termos de marcador paleogeográfi co.
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No caso das Montanhas Ocidentais, a mais bela 
forma deste tipo é o pequeno alvéolo de Linhares, (Serra 
do Arestal), que se desenvolve a partir da superfície 
dos 850 metros. Aqui, conjuga-se a existência de uma 
pequena mancha de quartzodiorito biotítico (a qual 
ocupa grande percentagem da área do alvéolo), de xistos 
afetados por fraturas e ainda o rebordo da grande man-
cha de granitos sintetónicos, o mesmo se observando 
nos alvéolos de Albergaria da Serra e Castanheira (su-
perfície culminante da Serra da Arada/Freita). Também 
o alvéolo de Silva Escura (a sueste de Vale de Cambra) 
apresenta caraterísticas idênticas, embora neste caso, a 
existência de granitóides e/ou gnaisses ricos em biotite 
intercalados nos xistos (Pereira et al., 1980) ofereça uma 
forte originalidade à forma alveolar.

4. Morfologia Alveolar nas Diferentes Unidades 
Morfológicas do Centro-Norte de Portugal e as Suas 
Etapas de Desenvolvimento.

Os diferentes tipos de alvéolos observados neste 
sector do território português são formas resultantes de 
um mesmo processo conjunto, ou seja, da degradação 

das superfícies aplanadas desenvolvidas ao longo do 
Mesozoico e do Cenozoico. Porém, é com o deslo-
camento das superfícies terciárias por intervenção da 
tectónica, em particular a partir do Miocénico fi nal que 
os diferentes condicionalismos para a sua evolução 
foram sendo clarifi cados.

O desnivelamento das superfícies por ação da 
tectónica terá sido responsável pela introdução de parâ-
metros como a altitude e o aparecimento de vertentes 
abruptas, os quais alteraram não só os fatores climáticos 
mas também o próprio posicionamento relativamente ao 
nível de base por um efetivo afastamento do mar para 
Ocidente. É esta conjugação de fatores que se assume 
como infl uência decisiva na efi cácia do desenvolvimen-
to e na diferenciação morfológica dos alvéolos.

Defi nem-se assim, três diferentes situações de 
desenvolvimento dos alvéolos, um pouco no seguimen-
to da própria identifi cação das unidades morfológicas 
do centro-norte de Portugal. Deste modo, podem ser 
considerados os alvéolos de sopé de montanha, os de 
planalto e os de montanha.

Relativamente aos de sopé de montanha, e no 

                

Figura 8 - Corredor de erosão de Vale de Cambra - Romariz
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que diz respeito aos alvéolos elementares (único tipo 
existente nos três sectores), deve ser realçado o facto 
de se observarem duas características particulares: por 
um lado, a sua forma em concha, com os declives das 
vertentes (assim como os dos perfi s longitudinais dos 
cursos de água que os atravessam) a se apresentarem 
moderadamente signifi cativos e, por outro, a cobertura 
das vertentes por parte das alterites, poucas vezes se 
verifi cando o aparecimento da rocha não alterada à 
superfície. Já quanto aos alvéolos complexos parece 
ser evidente que este é o grande domínio deste tipo de 
formas, em particular no sector ocidental do Maciço 
da Gralheira. Se os fatores estruturais existentes neste 
sector apresentam condições preferenciais ao desen-
volvimento deste tipo de relevo, também não é menos 
verdade que os outros fatores referidos vão ter papel 
determinante nesse mesmo desenvolvimento.

Já quanto aos alvéolos de planalto, um facto 
deve, desde logo, realçar-se: a desnudação dos ma-
teriais nos pontos mais elevados das vertentes é uma 
situação evidente. Assim, tanto os alvéolos complexos 
como os próprios alvéolos elementares apresentam as 
vertentes dos seus sectores convexos sob a forma de 
caos de blocos ou “tors”, enquanto os sectores mais 
baixos (fundo de alvéolo incluído), apresentam esses 
mesmos materiais alterados. Tal facto, dever-se-á a 
uma maior agressividade climática, a qual, através de 
processos ligados à escorrência, atuaria nos interfl úvios 
motivando uma forte desnudação nos locais onde a 
própria alteração química terá sido menos intensa. Mas 
se os corredores de erosão nestes setores se apresentam 
incipientes (exceção feita ao de Feirão, na serra de 
Montemuro), os alvéolos elementares, por sua vez, vão 
apresentar dimensões signifi cativas, alcandorados nos 
cursos de água, na maioria dos casos, e constatando-se 
que os declives, tanto dos cursos de água, como das 
vertentes, apresentam valores mais elevados do que 
nos restantes sectores.

Os alvéolos de montanha, e como seria espectável, 
vão apresentar características relativamente diferentes 
dos anteriores. Com menores dimensões, apresentam 
as vertentes praticamente desnudadas, encontrando-se 
os materiais alterados apenas nos fundos dos alvéolos. 
Estes são constituídos na sua grande maioria por mate-
riais associados à dinâmica de vertentes em tempos mais 
recentes (Pleistocénico fi nal e Holocénico). Os declives 
apresentam valores mais elevados relativamente aos 
dos alvéolos anteriormente analisados, uma vez que as 

vertentes, neste sector, se apresentam predominante-
mente convexas (ao contrário das anteriores, nos quais 
o sector côncavo é predominante), ainda que os declives 
dos cursos de água se mantenham atenuados (Figura 9).

A evolução do modelado alveolar apresenta no 
sector ocidental do Maciço da Gralheira condições pro-
pícias à tentativa de correlação (Cordeiro, 1995a; 2004). 
A superfície de Nabais (domina a norte o corredor de 
erosão de Vale de Cambra e a oeste o alvéolo de Arouca) 
representa uma fase de estabilidade a partir da qual se 
desenvolveu todo o relevo posterior. Com altimetria 
próxima dos 650 metros (quando bem conservada), 
FERREIRA (1978a) apresentou estes níveis como parte 
da superfície aplanada resultante dos aplanamentos 
Paleogénico e Miocénico. Poderá assim, corresponder 
ao que foi designado de momento inicial da evolução 
do relevo neste setor do litoral português (Cordeiro, 
2004). A fase seguinte, ou seja, o início do processo de 
alveolização, refl etiria um período compreendido entre 
o Miocénico superior e o Gelasiano (o início do Pleis-
tocénico) e, no qual, em função da tectónica, as linhas 
de relevo ganhariam formas muito próximas das que 
se conhecem na atualidade. Neste mesmo período, as 
temperaturas deveriam ter sido relativamente elevadas, 
embora um arrefecimento gradual se viesse a verifi car 
desde o início do Terciário, enquanto que a humidade, 
mesmo que, com períodos em que a aridez seria um 
facto inquestionável, apresentar-se-ia nos restantes e 
longos períodos com valores relativamente elevados. 

As condições globais apresentar-se-iam, deste 
modo, propícias ao desenvolvimento da meteorização 
química das rochas granitóides, verifi cando-se assim, 
no decorrer de um largo período, condições propícias 
ao desenvolvimento dos mantos de alteração, em fun-
ção do aprofundamento da superfície basal de meteo-
rização. Deste facto, resultaria não só o signifi cativo 
alargamento e aprofundamento do sector fragilizado 
pelo entrecruzamento tectónico, mas também o 
aparecimento de níveis que circundam os alvéolos com-
plexos. Estes níveis, que se encontram a diferentes alti-
tudes no caso de Arouca (Figura 3), resultavam de uma 
mais intensa meteorização química do quartzodiorito.

A terceira fase corresponderia aos momentos de 
evacuação dos materiais anteriormente alterados. Para 
tal, a necessidade da existência de condições climáticas 
propícias à saída espasmódica dos materiais (grandes 
quantitativos de precipitação concentrados em curtos 
períodos) e um signifi cativo abaixamento do nível de 
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base, são factos fundamentais. Assim, e de imediato, es-
tas características levariam a relacionar esta terceira fase 
com o “Terciário” fi nal ou com o limite PlioPleistocénico. 
Nesse sentido, uma outra fase pode ser considerada na 
evolução alveolar, tendo em consideração o constatado 
no corredor de erosão de Vale de Cambra — Romariz: 
após a fase de estabilidade que terá estado na origem dos 
níveis de 350-380 metros (calabrianos?) individualiza-
ram-se os já referidos alvéolos elementares no interior 
do corredor de erosão. Assim, a existência de uma quarta 
fase, na qual se terá verifi cado uma mudança radical da 
rede de drenagem, de uma só bacia hidrográfi ca para 
quatro pequenas bacias individualizadas julga-se tam-
bém ser um facto a considerar já que se vai observar a 
continuação do processo de alveolização ao longo do 
quaternário.

4. Alguns aspetos conclusivos

O modelado de degradação das superfícies apla-
nadas, mais concretamente os “alvéolos” da escola 
francesa (Godard, 1977), refl ete um somatório de fatores 

interdependentes, que forneceram à morfogénese do 
“Terciário” fi nal no Portugal Central (sempre associado 
ao desenvolvimento de superfícies aplanadas e da sua 
movimentação por parte da tectónica alpina) um cunho 
muito particular. 

A importância do fator litológico é perfeitamente 
visível, já que o aparecimento de alvéolos se relacio-
na, no essencial, com granitóides de forte componente 
ferromagnesiana. Constatou-se assim, que o maior 
número destas formas se encontra relacionado com os 
granitóides biotíticos, associado sempre à existência 
de um forte controle tectónico. No entanto, e paralela-
mente, outros fatores tais como a textura, a porosidade 
e a microfi ssuração vão também, pela sua interação, 
oferecer aos sectores ocidental e setentrional do Maciço 
da Gralheira condições ótimas do ponto de vista lito-
lógico e tectónico, para o desenvolvimento do relevo 
com génese associada à erosão diferencial. 

A estes argumentos de base estrutural, que foram 
considerados como parâmetros fundamentais na sua 
génese, vai associar-se a necessidade da atuação da 
alteração química em momentos de clima quente hú-

                

Figura 9 - Alvéolo de Almofala (serra do Caramulo)
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mido, o que fornece um contexto desigual na efi cácia 
desse processo morfogenético nos diferentes setores 
do território. Neste quadro, a dicotomia existente entre 
o litoral e o interior (cujo limite poderá ser conferido 
pelas altitudes com maiores valores das montanhas lito-
rais) fornece uma importância decisiva aos argumentos 
morfoclimáticos no desenvolvimento e na defi nição 
das formas. Assim, e por força dos climas do terciário, 
quer na fase de meteorização, quer na fase de exumação 
dos criptorelevos, observou-se o desencadeamento de 
diferentes processos morfogenéticos que conduziram a 
este modelado. Numa primeira e longa fase, de caracte-
rísticas climáticas quentes e húmidas (do miocénico ao 
placenciano - ?), as caraterísticas climáticas conduziram 
a uma intensa alteração dos minerais mais instáveis, 
com um consequente aprofundamento da superfície 
basal de meteorização (em função de um crescendo da 
arenitização). Já a segunda fase (do gelasiano ao início 
do pleistocénico - ?), apresentando características de 
incremento de aridez e arrefecimento, e com a possível 
orrência de chuvas concentradas, estas poderiam estar 
na origem da saída espasmódica dos materiais alterados 
anteriormente.

A observação atenta da morfologia de média es-
cala associada à degradação das superfícies aplanadas, 
permitiu a constatação da existência de diferentes tipos 
de alvéolos - elementares, complexos, corredores de 
erosão, e mesmo em alvéolos mistos –, os quais, por seu 
turno, mostram a relação existente entre todos os fatores 
de base e os processos envolvidos na alveolização. A 
génese e defi nição destas formas pode assim ser assu-
mida como o compromisso entre os fatores estruturais 
e os fatores morfoclimáticos, razão pela qual parecem 
apresentar uma espacialização e uma efi cácia menos sig-
nifi cativa nos territórios do interior do Portugal Central.
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