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Resumo:

As bacias de meteorizagdo quimica de escala média, ou “alvéolos graniticos”
quando entendidos no sentido que Alain Godard lhe conferiu, constituem-se
como um dos elementos fundamentais na interpretacdo da morfologia granitica
portuguesa. Em termos morfologicos, assumem-se como bacias arredondadas,
relativamente circunscritas, revestidas por um manto de alteracdo com espessura
variavel e com uma dimensao que vai desde as centenas de metros até¢ a dimensao
quilométrica. A alveolizacdo ¢ o resultado de um compromisso morfogenético
entre fases de alteracdo quimica em clima tropical himido e fases de ablagdo
em clima subtropical seco, encontrando-se a sua génese associada a fatores
morfoestruturais, enquanto a sua diferenciacdo se deve, no essencial, a fatores
morfoclimaticos. O objetivo fulcral do trabalho passa pelo demonstrar que, em
condigoes de base estrutural idénticas, se observa uma diferenciacao morfologica
entre as formas alveolares dos setores do litoral e do interior do Portugal Central,
e que assumida como resultante da eficacia dos processos morfogenéticos
(meteorizagdo quimica) no quadro das diferencas observadas em torno das
condi¢des climaticas entre os dois setores. Em termos metodologicos, ao longo
das duas décadas em que os distintos trabalhos foram desenvolvidos, foi o
trabalho de campo e a fotointerpretacdo que estiveram na base da elaboragdo
de cartografia geomorfologica de pormenor, associando-se analises quimicas e
de porosidades, ou laminas delgadas, entre muitas outras técnicas laboratoriais,
a que os diferentes autores recorreram. A existéncia de varios tipos de alvéolos
— elementares, complexos, corredores de erosdo e mistos — mostra que muitos
outros fatores tém de ser tomados em consideragdo na compreensao do processo
de alveolizagdo.
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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 efficacy 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 fieldwork 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 Territorio e da Tematica  desnivelados por acéo da tectonica, confere-lhe parti-
cularidades muito singulares no contexto morfologico
portugués (Figura 1). Deste modo, pode afirmar-se que
a morfologia do centro interior de Portugal resulta de
um compromisso entre os vastos niveis de aplanamento
decorrentes das superficies aplanadas que se desenvol-
veram ao longo do Mesozoico e parte do Cenozoico e
o seu desnivelamento e compartimentacdo por agao

da tectonica alpina, dando origem, entre outras, as

A analise, inventariacdo e sistematizacido do
modelado granitico do Centro de Portugal tem vindo a
ser, ao longo das ultimas décadas, ambito de trabalho
de alguns geomorfélogos.

Num contexto regional, alguns estudos foram
publicados sobre as grandes linhas do modelado deste
sector do territério 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, € ja num contexto de evidente
descida na escala de analise, muitos outros se debru-
caram sobre as formas graniticas de dimensdo 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 possivel
a crescente sistematizagdo do modelado granitico do
Portugal Central.

As carateristicas morfoestruturais deste setor do
territdrio portugués, 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 magmaticos ¢ metassedimentares do
Macico Hespérico no setor central e oriental, carate-
rizado nesta area por amplos planaltos, muitas vezes

Montanha Ocidentais e a Cordilheira Central, bem
como a individualizagdo da superficie da Meseta e dos
diferentes Planaltos da Beira.

Num quadro morfoestrutural como o observado,
existiriam assim, em determinados momentos da histo-
ria geoldgica ibérica, condi¢des para o desenvolvimento
de todo um conjunto de processos morfogenéticos que
levaram a formagao das anteriormente designadas “ba-
cias marginais de génese climatica” (Cordeiro, 1995a)
-, formas de média escala ligadas a degradacdo de su-
perficies aplanadas em rochas cristalinas e que foram
designadas por A. Godard (1977) como os “alvéolos
graniticos”. Ganhando uma importancia decisiva no
contexto da interpretacdo da evolucdo geomorfologica
deste setor do territorio portugués, este modelado foi
interpretado como fortemente associado a condicio-
nalismos de ordem estrutural (tectonica e litologia)
deixando porém, adivinhar a influéncia das condi¢des
morfoclimaticas durante um periodo significativo que
caraterizou os finais do Cenozoico, tal como foi referido
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Portugal

Figura 1 - Enquadramento do Portugal Central.

por Cordeiro (2004). Apresentando-se como um dos
mais importantes modelados nos estudos geomorfologi-
cos em areas graniticas de regides mediterraneas ou de
influéncias mediterraneas, o relevo alveolar observa-se,
no essencial, em fungdo do desenvolvimento de uma
erosdo diferencial, tanto em sectores graniticos como
nas areas de contacto entre as rochas granitoides e as
envolventes.

Estudos anteriores referiam ja os alvéolos grani-
ticos do territorio portugués 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
afloraram a tematica 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 identificados no
interior de Portugal, mais propriamente no rebordo da
Meseta Ibérica (Clamote, 2011), pelo que estas formas
sdo identificadas em varios contextos espaciais e com
morfologias muito diferenciadas.

A diversidade de posicionamento das superficies
aplanadas definidas por Ferreira (1978a) para o Portugal

40°50'00"'N

39°50'00"'N

Central, bem como a diversidade litologica e as suas
relagdes com o nivel de base, motivaram diferenciagdes
bem nitidas nos alvéolos deste amplo setor do territorio
portugués.

1.1 Procedimentos metodolégicos

O objetivo fulcral deste trabalho prende-se com
o revisitar critico da tipologia alveolar do territorio do
Centro de Portugal, procurando assumir o que ha muito
se vinha constatando: a condi¢des morfo-estruturais
idénticas, corresponde um modelado diferenciado
(forma, dimensdo, espessura da alterite e profundidade)
conforme o seu posicionamento face a proximidade do
oceano. Os procedimentos metodologicos desenvolvi-
dos para o concretizar deste trabalho de sintese, tiveram
em consideragdo as premissas que levaram as primeiras
sistematizagdes sobre a tipologia dos alvéolos graniticos
no Portugal Central (Cordeiro, 1995a; 2004), e que se-
guiram os diferentes protocolos de analise disponiveis
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 a de-

gradacdo das superficies aplanadas desenvolvidas no
decorrer da longa fase de acalmia da tectogénese do
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Mesozoico ¢ do Cenozoico os procedimentos passa-
ram ndo so pela revisdo bibliografica (quer tematica,
quer de indole regional), mas também por um longo
trabalho de fotointerpretagao, a partir do qual resultou
a elaboracg@o de cartografia geomorfologica (utilizando
para tal distintas extensdes de arcgis) dos diferentes
setores da Regido Centro. Porém, em todo o processo
de elaboracdo dos diferentes trabalhos sobre a tematica
do modelado granitico, foram desenvolvidas analises de
porosidade de rochas (protocolo CNRS-Caen), analises
da composi¢ao quimica dos batolitos ou a realizagdo de
laminas delgadas, e as quais se associou, em todas as
fases do processo de analise do modelado, um exaustivo
trabalho de campo.

2. Principais Fatores Associados 2 Morfogénese dos
Alvéolos

A alveolizagdo, apresenta-se como um processo
de compromisso entre a arenitizagdo das rochas grani-
ticas, resultante de uma importante alteragdo quimica
associadas a um modelado de duas superficies (funda-
mentalmente desenvolvido em periodos de carateristicas
tropicais himidas) e a evacuacao “violenta e espasmo-
dica” desses mesmos materiais alterados (relacionada
com chuvas concentradas, que A. Godard associava a
climas subtropicais semiaridos), desenvolvendo-se as
formas, associadas a existéncia de uma erosdo dife-
rencial nos sectores anteriormente aplanados, as quais
no seu momento terminal se terdo assumido como de
etchplains (Cordeiro, 2004). O ataque quimico motiva
assim o aprofundamento da superficie basal de meteo-
rizacdo apos o inicio da degradagdo da superficie de
aplanamento anterior, vindo a ter maior eficacia sempre
que a temperatura ¢ a humidade fossem elevadas, no
minimo durante uma época do ano (Biidel, 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 distribui¢do espacial dos alvéolos pelas dife-
rentes manchas graniticas do Centro-Norte de Portugal
demonstra, de um modo imediato, o peso da compo-
nente litologica na distribuicdo espacial deste modelado
(Figura 2). A composi¢ao quimico-mineraldgica, a poro-

sidade, a fissuragdo e a textura das rochas apresentam-
-se assim como fatores decisivos na sensibilidade a
alteracdo quimica.

Nesse sentido, J. J. Lagasquie (1984a; 1984Db),
nos seus trabalhos sobre o modelado granitico dos
Pirenéus, colocou em evidéncia as “regras” de altera-
¢do das rochas granitdides: os gabros, os dioritos € os
“monzogranitos” apresentariam elevada resisténcia,
enquanto os quartzodioritos e os granodioritos se mos-
trariam frageis e muito alteraveis. No caso portugués,
a analise e observacao do desenvolvimento e amplitude
dos processos de alveolizagao foram realizados sob dois
prismas: por um lado, a analise ao nivel das diferentes
manchas graniticas e, por outro, as diferencas existentes
ao nivel do mesmo tipo de granitoides, de preferéncia
no mesmo batdlito.

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
nimero) se vao encontrar no batdlito quartzodioritico
de Arouca, no plutonito do Caramulo e ainda na faixa
blastomilonitica de Oliveira de Azeméis (Cordeiro,
2004). Em contrapartida, o nimero e a dimensao dos
alvéolos, na maior mancha granitica existente na area
(faixa granitica de Povoa do Varzim-Porto-Viseu),
apresenta um numero diminuto (Figura 2).

Para a analise comparativa entre diferentes
granitoides, tomaram-se como base neste trabalho os
pequenos batodlitos de Arouca e Regoufe (area proxima
de Arouca na vertente norte da serra da Arada/Freita).
Ambos sdo tardi a pos orogénicos Relativamente a
orogenia Varisca) e os seus pardmetros geoquimicos
apresentados por Pinto (1985), mostram, com base
nas analises quimicas, normas e indices de diferen-
ciagdo destes mesmos granitoides, uma diferenciagido
das condigdes de base que levaram ao aparecimento
destas formas. A existéncia de uma forte tendéncia
para a alveolizagdo no batdlito de Arouca (com o apa-
recimento dos alvéolos de Arouca, Moldes ¢ Rossas)
parece reforgar a ideia da importancia relativa da sua
composicao quimica, designadamente a presenca de
anortite na efetividade do processo. O quartzodiorito
de Arouca apresenta valores elevados desta plagioclase
calcica (entre 11,24 e 15,48%) ao passo que no granito
de Regoufe os valores encontrados sdo baixos (0,62 a
0,88%). No mesmo sentido, encontram-se valores mais
elevados das componentes ferromagnesianas (Ferro
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Figura 2 — Localizagdo das principais formas alveolares e a sua relagdo com as rochas graniticas do Portugal Central.

Legenda: 1 — Alvéolos; 2 — Principais cursos de agua; 3 — Principais aglomerados populacionais; 4 — Rochas granitdides biotiticas; 5 -

Rochas granitoides ndo biotiticas

Principais alvéolos: 1 — Moldes; 2 — Arouca; 3 — Rossas; 4 — Vila Cova
9 — Almofala; 10 — Dornas; 11 — Corredor de Eroséo de Vale de Camb
Pequena; 16 — Funddo; 17 - Penalobo; 18 — Agua da Figueira.

total e MgO) no quartzodiorito, enquanto os valores
de silica e quartzo sdo mais elevados no granito de
Regoufe. Poderd, assim referir-se que o quartzodiorito
de Arouca, sob o ponto de vista unicamente da sua com-
posi¢@o quimico-mineraldgica, se apresenta como um
granitéide mais alteravel do que o granito de Regoufe.

Ja quando de uma andlise ao nivel de um mesmo
batolito, merece referéncia 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) podera ser justificado, entre

605

Perrinho; 5 — Ossela; 6 — Silva Escura; 7 — Linhares; 8 — Arestal;
ra; 12 — Queird; 13 — Feirdo; 14 — Lagoa de S. Jodo; 15 — Lagoa

outras razdes, pela existéncia de pequenas nuances do
ponto de vista mineralogico. A amostra recolhida junto
a depressao onde se localiza a povoagao de Almofala, o
valor da biotite (6,8%) € praticamente o dobro dos obser-
vados nos restantes casos (mesmo nos que se encontram
a sua volta), enquanto o valor do feldspato potassico ¢
dos mais baixos (19,2%) de todos os encontrados no
total do plutonito (Godinho, 1980).

Deste modo, € em sintonia com o indice de altera-
bilidade (e mesmo tendo em consideragdo que existem
outros fatores estruturais fundamentais no desenvolvi-
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mento dos alvéolos), constata-se que do ponto de vista
quimico-mineralogico, o “quartzodiorito de Arouca”, ou
o “granito de Almofala” sdo materiais mais suscetiveis
a meteorizagao que os granitos envolventes.

Contudo, ¢ embora os contrastes quimico-mine-
ralogicos sejam determinantes, estes ndo sdo os tnicos
elementos na compreensao dos processos de alteragdo,
uma vez que outros fatores intervém, como s2o os casos
da ordenagdo ou arranjo dos minerais e a heterogenei-
dade da dimensdo dos grdos, ou o papel da textura.
Assim, a titulo de exemplo, a presenga da biotite em
percentagens elevadas, relativamente a horneblenda,
parece provocar uma maior tendéncia para a fratura dos
graos da rocha sa (Thomas, 1974; Lagasquie, 1984a;
1984b), algo que facilmente se constata, por exemplo,
no batoélito de Arouca.

Na alterabilidade das rochas granitoides, parece
também ser inquestionavel o facto da porosidade global
se constituir como um parametro extremamente impor-
tante na compreensao das descontinuidades das rochas
a escala microscopica, j& que vai assegurar a penetragao
da agua, atuando como um dos principais fatores de
alteragdo diferencial (Coque-Delhuille, 1981).

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

o desenvolvimento dos alvéolos, em particular os de
grande dimensdo. A comparagdo dos valores de poro-
sidade verificados entre os trés tipos de rocha repete
uma relagdo ja 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 funcdo dos fatores
de alterabilidade, como a rocha que mais facilmente
permitird o desenvolvimento da alveolizagao.

Esta predisposi¢ao sai, neste caso, reforgada por
um outro fator que foi referido por Lagasquie (1984A)
e Cordeiro (1995b): as modificagdes petrograficas e
estruturais dos estadios tardios da ascensdo magmatica
apresentam-se como um importante fator na resisténcia
das margens de um batolito, para além dos setores re-
sistentes serem formados habitualmente por corneanas.
A existéncia nas margens dos corpos intrusivos de uma
auréola de metamorfismo de contacto com diferente
petrografia e mais resistentes a erosdo, provoca uma
maior dificuldade de penetracao da 4gua na rocha, bem
como, nos casos relacionados com os cursos de agua,
uma maior retengdo de agua a montante dessas soleiras
de rocha mais dura, com uma consequente alteracao
quimica no interior do batolito.

A importancia deste facto no desenvolvimento dos
alvéolos ¢ magnificamente ilustrada pela existéncia no
batélito de Arouca de uma auréola metamorfica, bem
nitida 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 metamarficos

do Destrelo da Malhada (serra da Freita).

Xistos metamorficos

o
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_________ e
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__________ U S S———
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___________ T
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Amostra
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condicionando fortemente o aparecimento do grande
alvéolo de Arouca (Cordeiro, 1988; 1995b; 2004). Esta
mesma relagdo de eficacia da alteragdo quimica, pro-
vocada pela reteng@o da dgua por parte da rocha menos
afetada por aquele processo, parece verificar-se também
no caso da existéncia de cristas quartziticas a jusante
dos batolitos, 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 influéncia da tectonica

A incisdo e, em especial, o facto da orientagdo
dos cursos de agua em areas graniticas resultar da
exploracdo de fraturas e falhas que facilitam e guiam
a penetragdo da alteracdo, levam a que as areas inten-
samente fraturadas sejam alvo preferencial da meteo-
rizagdo quimica (Feio e Brito, 1950; Thomas, 1974;
Godard, 1977; Ferreira, 1978B; Coudé-Gaussen, 1981;
Cordeiro, 2004).

8°16'50"W

A analise da localizacdo dos alvéolos relativa-
mente & tectonica realca este facto, uma vez que a
esmagadora maioria dos alvéolos se encontra relacio-
nada com um ou varios alinhamentos tectonicos, facto
bem documentado em praticamente todos os exemplos
encontrados no setor litoral, nomeadamente nas areas
de Arouca (Figura 3) e na depressao de Vale de Cam-
bra-Romariz (Figura 4). Estas duas grandes formas
alveolares (pluriquilométricas) desenvolvem os seus
eixos principais segundo alinhamentos tectonicos bem
definidos. Por contraponto, a complexidade estrutural
e litologica existente na faixa de Oliveira de Azeméis
contrapde-se a simplicidade do batolito de Arouca. As-
sim, a ampla forma existente entre Romariz e Casteloes
(Vale de Cambra), que se desenvolve quer em rochas
granitéides com forte componente biotitica, quer em
metassedimentos do “Complexo xistograuvaquico”
(neste sector encontram-se bastante fragmentados e
com inje¢des de materiais gnaissicos), apresenta como
acidente principal a falha Silva Escura - Cesar.

N.00.55.0%

40°55'00"N

Figura 3 - Alvéolo complexo de Arouca — eshogo simplificado

Legenda - 1 Quartzodiorito; 2 - Corneanas; 3 — Xistos; 4 — Limite do batélito de Arouca; 5 — Escarpa de falha provavel; 6 - Limite do
Alvéolo de Arouca; 7 — Niveis que dominam o alvéolo — bem conservado; 8 - Niveis que dominam o alvéolo — mal conservado; 9 — Niveis

inferiores do alvéolo; 10 — Cursos de agua; 11 — Garganta de saida do alvéolo; 12 — Pontos cotados; 13 — Povoagéo.
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Figura 4 - Corredor de erosao de Vale de Cambra - Romariz

Legenda: 1 — Xistos, micaxistos e gnaisses de inje¢ao; 2 - Cristas quartziticas; 3 — Granitos do Arestal; 4 — Granitos da faixa blastomilonitica
de Oliveira de Azeméis; 5 Gnaisses da faixa blastomilonitica de Oliveira de Azeméis; 6 — Granito de S. Pedro Velho — grao médio a grosseiro;
7 - Falha geoldgica; 8 — Fraturas e falhas provaveis; 9 — Niveis de Nabais; 10 — Niveis inferiores do corredor de eroséo; 11 — Limites dos
alvéolos elementares; 12 - Limite externo do corredor de erosdo; 13 - Cursos de agua; 14 - Marcos geodésicos e pontos cotados; 15 Povoagdes.
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Porém, a agdo da tectonica ¢ ainda realgada pela
existéncia de inimeras falhas e fraturas tanto perpen-
diculares como paralelas ao acidente principal, o que
tera tornado esta vasta area num sector extremamente
suscetivel a meteorizagdo quimica.

Por seu turno, o alvéolo de Arouca desenvolve-se,
na sua totalidade, no quartzodiorito, apresentando como
eixo principal um importante acidente tectébnico com
orientacdo E-W. Este acidente vai ser reforgado pela
existéncia de um grande numero de falhas e fraturas que
se entrecruzam um pouco a ocidente da vila de Arouca,
facto que terda mesmo motivado que o alvéolo apresente
neste sector a sua largura maxima.

Alias, no mesmo sentido observa-se a importancia
da tectonica em outros setores deste vasto territorio,
como o referem VIEIRA (2008) para o Alvéolo de Fei-
rdo (serra de Montemuro) e CLAMOTE (2011) para o
alvéolo de Penalobo (rebordo da superficie da Meseta).

2.2. Os fatores morfoclimaticos

A existéncia de rochas granitoides, suscetiveis a
alteracdo, associada a presenga de “alinhamentos” ou
margens de rochas de maior resisténcia (cristas quart-
ziticas ou corneanas) ¢ a existéncia de linhas de fragi-
lidade tectonica, tornou, como referido, vastos sectores
do Portugal Central como predispostos a alveolizacao.

Contudo, situagdes estruturais idénticas tanto a
oeste como a oriente das Montanhas Ocidentais (Pla-
naltos Centrais) estiveram na origem de alvéolos (ou
muitas vezes depressoes incipientes) tipologicamente
diferenciados. Assim, trés fatores parecem ter sido
fundamentais para a amplitude e complexidade destas
formas: a dimensao das bacias hidrograficas, a proximi-
dade do mar e, em especial, as caracteristicas climaticas
(Cordeiro, 2004).

As linhas gerais das montanhas litorais no Ce-
nozoico final, deveriam apresentar uma defini¢ao pro-
xima da atual (o mesmo se observando relativamente
a dinamica atmosférica de ocidente), desempenhando
um papel fundamental no desencadeamento de precipi-
tagoes. Tal facto, tornava a agua disponivel como fator
preponderante, quer para a meteorizagdo (primeiro),
quer para a evacuacao dos materiais (depois).

Assim, nos sectores ocidentais das montanhas
litorais, a existéncia de grandes quantitativos de preci-
pitagdo motivaria uma elevada eficacia da meteorizagao

quimica. Este facto seria refor¢ado pela proximidade
do mar, o qual, em diferentes momentos do Pliocénico
se encontraria mais para oriente (transgressoes plio-
cénicas), dificultando a drenagem terminal dos cursos
de agua, provocando assim, uma maior eficacia da
alteracdo quimica e a consequente amplitude das for-
mas encontradas neste sector. Exemplo deste facto ¢ a
existéncia de niveis no interior dos alvéolos complexos
(os “niveis inferiores” das Montanhas Ocidentais), que,
apresentam diferentes caracteristicas entre as vertentes
orientais e ocidentais.

3. Tipologia Alveolar do Centro-Norte de Portugal

A existéncia de condi¢cdes de base muito pro-
picias a alveolizacdo no setor a ocidente das Monta-
nhas Ocidentais (0 mesmo se observa a norte do rio
Douro), tornaram ao longo das ultimas décadas este
setor como um dos territorios mais interessantes para
a compreensdo da génese ¢ evolugdo das formas de
degradacao das superficies aplanadas do Tercirio, em
particular no batolito quartzodioritico de Arouca que
oferece um quadro invulgar do ponto de vista pedago-
gico na exemplifica¢do da génese e evolucao do relevo
alveolar do territorio portugués (Cordeiro, 1988; 1991;
1995b; 1995¢; 2004).

Neste pequeno batélito desenvolvem-se trés
alvéolos de caracteristicas topograficas diferentes: o
de Moldes, de pequena dimensdo, a Oriente; no setor
central, o de Arouca, de grandes dimensoes (ocupa mes-
mo grande percentagem de extensao do afloramento); a
ocidente o de Rossas, ja a jusante da “Pedra Ma” (onde
dominam as corneanas), alids com caracteristicas muito
proximas do que € designado de “vale-alvéolo”, onde a
tectonica se apresenta como fator decisivo.

Porém, foram também identificadas formas al-
veolares no setor a ocidente do Maci¢o da Gralheira
(area de Vale de Cambra), na serra de Montemuro ¢ na
serra do Caramulo, todas elas a integrar as Montanhas
Ocidentais, assim como na Plataforma do Mondego ¢
na Superficie da Meseta.

3.1. Alvéolos elementares

A forma mais simples (e também a mais frequen-
te) da evolucdo do relevo em funcdo dos processos
morfogenéticos atras descritos refere-se a pequenas
depressdes com uma forma em concha, com declives
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atenuados no sentido dos cursos de 4gua. Sao os casos
dos alvéolos de Moldes, de Vila Cova de Perrinho (Vale
de Cambra), Almofala (serra do Caramulo) ou Agua da
Figueira (Meseta), entre muitas dezenas de pequenas

depressodes que degradam com maior ou menor eficicia
os niveis 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 diferencas petrograficas
no seio dos batolitos ou areas de maior fragilidade
tectonica, estes alvéolos encontram-se por norma nos
sectores marginais dos afloramentos graniticos ou dos
niveis aplanados existentes e com uma relagdo estreita
com os cursos de agua, nos quais se encontram, usual-
mente, alcandorados.

No caso do sector ocidental do Macico da Gra-
lheira, este tipo de alvéolo mostra claramente o seu
desenvolvimento em fungdo da continua a¢do da meteo-
rizagdo quimica da superficie aplanada de Nabais (setor
aplanado dominante no setor ocidental das Montanhas
Ocidentais), desenvolvida pelos 600/650 metros, uma
vez que niveis aplanados com esta altimetria dominam
estas formas — alvéolos de Vila Cova de Perrinho,
Chave, Espinheiro e Canto, verificando-se situacdo

muito semelhante na superficie da Meseta, como ilus-
tra o alvéolo de Agua da Figueira (Figura 6). Porém,
no interior destes alvéolos ndo se encontram definidos
quaisquer niveis.

3.2. Alvéolos complexos

De dimensdes pluriquilométricas, no que con-
trastam com as dimensdes da ordem das centenas de
metros da tipologia anterior, os alvéolos designados
por GODARD (1977) como “complexos”, podendo
ser identificados na serra de Montemuro — Alvéolo de
Feirdo (Vieira, 2008) -, na Meseta — Alvéolo de Pena-
lobo (Clamote, 2011) - ¢ na Plataforma do Mondego
—alvéolo de Queirad (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 Agua da Figueira (rebordo sudoeste da superficie da Meseta).

Figura 7 - Alvéolo de Arouca (fecha o horizonte a superficie de Nabais)
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Ocupando grande extensao da superficie do bato-
lito, o alvéolo de Arouca vai apresentar caracteristicas
petrograficas de forte sensibilizacdo a alterag@o, no que
sdo reforcadas pela profusdo de linhas de fragilidade
tectonica, das quais a principal ¢ a referida fratura de
orientagdao E-O (cf. Figura 3). A meteorizagdo quimica
que se tera verificado com mais intensidade nos periodos
quentes e himidos encontraria, deste modo, condi¢des
estruturais para um ataque preferencial e com elevada
eficacia. A existéncia, a jusante da depressao (4rea de
contacto entre o batolito e os metassedimentos) de
rochas de tipo corneana, que, por se apresentarem com
grande dureza e pouco alteraveis, tera funcionado como
obstaculo a drenagem para ocidente, motivando uma
maior eficacia do processo de meteorizagdo a montante.

No entanto, as diferencgas entre alvéolos comple-
x0s e os elementares sdo bastante mais significativas
que a simples dimensao: a existéncia de niveis de ter-
raco fluvial no fundo de vale, como os niveis de erosido
derivados da superficie de Nabais, os quais dominam
claramente o alvéolo e cuja altimetria difere em fungado
da natureza litologica onde se desenvolveram, ¢ um
desses fatores. Com os niveis que se desenvolvem em
quartzodiorito a apresentarem valores entre os 450 e os
480 metros ¢ os que se desenvolvem em xistos € nas
corneanas (area de Tropego) situados, respetivamente
a 500-520 metros e 590-600 metros, a ideia de uma
meteorizagdo quimica diferencial parece sair reforcada’
(Figura 3).

3.3. Corredores de erosao

Um dos melhores exemplos sobre o que ETLI-
CHER (1985) designou como “corredores de erosao”, ¢
a depressao alongada que se desenvolve desde Romariz
a Vale de Cambra (cerca de 16 quilémetros de eixo
maior), localizado a ocidente da serra da Arada/Freita
(Figura 8). Com o eixo principal a apresentar uma orien-
tagdo NNO-SSE, determinado por importante acidente
tectonico (falha de Milheirdés de Poiares-Telhadela),
este corredor desenvolveu-se num substrato rochoso de
caracteristicas complexas (faixa blastomilonitica de Oli-
veira de Azeméis) onde granitos, gnaisses, micaxistos
e xistos sdo as rochas dominantes (Pereira et al., 1980)
e onde a intensa fracturagdo vai fornecer condi¢des
de base estrutural, favoraveis ao desenvolvimento da

alveolizacao (Figura 4).

Dominada a Oeste por uma pequena crista quart-
zitica que apresenta orientacao paralela ao acidente tec-
tonico principal e, a Nordeste e a Leste, respetivamente,
pela superficie de Nabais e pela vertente ocidental do
Macico da Gralheira (serras da Arada/Freita e do Ares-
tal), esta forma vai apresentar diferentes caracteristicas
relativamente as que foram definidas na tipologia dos
alvéolos complexos.

A depressao, que hoje em dia ¢ drenada por quatro
cursos de agua (os rios Caima, Antud e Uima e a ribeira
de Ul) que individualizam o mesmo niimero de alvéo-
los elementares (Vale de Cambra, Fajoes, Romariz e
Carregosa) apresenta, no entanto, um nivel comum aos
350-380 metros (que dominam os pequenos alvéolos),
relacionando-se este com o ja referido nivel inferior das
Montanhas Ocidentais. Com descida suave de Norte
para Sul, este nivel corresponderia, num determinado
momento, ao fundo do corredor de erosdo, parecendo
assim sugerir uma drenagem diferente da atual, com a
existéncia de um unico curso de agua - o pré-Antud?
- a drenar para Sul (Cordeiro, 2004; Gomes, 2008).
Drenagens idénticas foram apresentadas por REBELO
(1975) como casos de adaptagdo dos cursos de agua a
cristas quartziticas.

A existéncia de rochas granitdides e a intensa
fracturagdo, aliada ao aparecimento no seu flanco oci-
dental de uma crista quartzitica, favoreceram, por um
lado, uma importante meteorizagdo quimica em tempos
fini-terciarios e, por outro lado, através da adaptacdo a
estrutura, a determinagdo do seu tracado e a amplitude
da forma. Os alvéolos elementares desenvolver-se-iam,
assim, numa fase ulterior.

3.4. Alvéolos mistos

A apresentacao deste tipo de alvéolos (aqui uti-
lizando a designagdo em sentido lato) pretende dar
resposta a uma situagdo, ja referida a propdsito dos
corredores de erosdo, que ¢ a da existéncia de depressoes
do tipo alveolar em areas onde a cartografia geologica
ndo representa rochas granitéides. E um facto habitual,
em trabalhos de areas com caracteristicas litologicas
semelhantes, para designar formas deste tipo, no con-
tacto entre rochas granitoides e rochas ndo granitoides.

! Refira-se igualmente a existéncia de um nivel bem definido no interior do alvéolo, aos cerca de 300-350 metros, o qual foi considerado por FERREIRA

(1978a), como um dos “niveis inferiores das Montanhas Ocidentais”, e que constitui assim um bom fator diferenciador em termos de marcador paleogeografico.
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Figura 8 - Corredor de eroséo de Vale de Cambra - Romariz

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 superficie
dos 850 metros. Aqui, conjuga-se a existéncia de uma
pequena mancha de quartzodiorito biotitico (a qual
ocupa grande percentagem da area do alvéolo), de xistos
afetados por fraturas e ainda o rebordo da grande man-
cha de granitos sintetonicos, 0 mesmo se observando
nos alvéolos de Albergaria da Serra e Castanheira (su-
perficie culminante da Serra da Arada/Freita). Também
o alvéolo de Silva Escura (a sueste de Vale de Cambra)
apresenta carateristicas idénticas, embora neste caso, a
existéncia de granitdides e/ou gnaisses ricos em biotite
intercalados nos xistos (Pereira et al., 1980) ofereca uma
forte originalidade a forma alveolar.

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

Os diferentes tipos de alvéolos observados neste
sector do territorio portugués sdo formas resultantes de
um mesmo processo conjunto, ou seja, da degradacgdo

das superficies aplanadas desenvolvidas ao longo do
Mesozoico € do Cenozoico. Porém, é com o deslo-
camento das superficies tercidrias por intervencao da
tectonica, em particular a partir do Miocénico final que
os diferentes condicionalismos para a sua evolugdo
foram sendo clarificados.

O desnivelamento das superficies por acdo da
tectonica tera sido responsavel pela introdugao de para-
metros como a altitude e o aparecimento de vertentes
abruptas, os quais alteraram nao so os fatores climaticos
mas também o proprio posicionamento relativamente ao
nivel de base por um efetivo afastamento do mar para
Ocidente. E esta conjugacio de fatores que se assume
como influéncia decisiva na eficacia do desenvolvimen-
to e na diferenciagdo morfoldgica dos alvéolos.

Definem-se assim, trés diferentes situagdes de
desenvolvimento dos alvéolos, um pouco no seguimen-
to da propria identificacdo das unidades morfologicas
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
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que diz respeito aos alvéolos elementares (inico tipo
existente nos trés sectores), deve ser real¢ado o facto
de se observarem duas caracteristicas particulares: por
um lado, a sua forma em concha, com os declives das
vertentes (assim como os dos perfis longitudinais dos
cursos de agua que os atravessam) a se apresentarem
moderadamente significativos e, por outro, a cobertura
das vertentes por parte das alterites, poucas vezes se
verificando o aparecimento da rocha ndo alterada a
superficie. Ja quanto aos alvéolos complexos parece
ser evidente que este ¢ o grande dominio deste tipo de
formas, em particular no sector ocidental do Macico
da Gralheira. Se os fatores estruturais existentes neste
sector apresentam condigdes preferenciais ao desen-
volvimento deste tipo de relevo, também ndo é menos
verdade que os outros fatores referidos vao ter papel
determinante nesse mesmo desenvolvimento.

Ja quanto aos alvéolos de planalto, um facto
deve, desde logo, realcar-se: a desnudagdo dos ma-
teriais nos pontos mais elevados das vertentes ¢ uma
situacdo evidente. Assim, tanto os alvéolos complexos
como os proprios 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 incluido), apresentam esses
mesmos materiais alterados. Tal facto, dever-se-a a
uma maior agressividade climatica, a qual, através de
processos ligados a escorréncia, atuaria nos interflivios
motivando uma forte desnuda¢do nos locais onde a
propria altera¢do quimica tera sido menos intensa. Mas
se os corredores de erosdo nestes setores se apresentam
incipientes (excecdo feita ao de Feirdo, na serra de
Montemuro), os alvéolos elementares, por sua vez, vao
apresentar dimensdes significativas, alcandorados nos
cursos de agua, na maioria dos casos, ¢ constatando-se
que os declives, tanto dos cursos de agua, como das
vertentes, apresentam valores mais elevados do que
nos restantes sectores.

Os alvéolos de montanha, e como seria espectavel,
vao apresentar caracteristicas relativamente diferentes
dos anteriores. Com menores dimensdes, apresentam
as vertentes praticamente desnudadas, encontrando-se
os materiais alterados apenas nos fundos dos alvéolos.
Estes sdo constituidos na sua grande maioria por mate-
riais associados a dindmica de vertentes em tempos mais
recentes (Pleistocénico final 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 contrario das anteriores, nos quais
o sector concavo € predominante), ainda que os declives
dos cursos de dgua se mantenham atenuados (Figura 9).

A evolucdo do modelado alveolar apresenta no
sector ocidental do Macico da Gralheira condigdes pro-
picias a tentativa de correlag@o (Cordeiro, 1995a; 2004).
A superficie de Nabais (domina a norte o corredor de
erosdo 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
proxima dos 650 metros (quando bem conservada),
FERREIRA (1978a) apresentou estes niveis como parte
da superficie aplanada resultante dos aplanamentos
Paleogénico e Miocénico. Podera assim, corresponder
ao que foi designado de momento inicial da evolucdo
do relevo neste setor do litoral portugués (Cordeiro,
2004). A fase seguinte, ou seja, o inicio do processo de
alveolizacdo, refletiria um periodo compreendido entre
0 Miocénico superior e o Gelasiano (o inicio do Pleis-
tocénico) e, no qual, em funcdo da tectonica, as linhas
de relevo ganhariam formas muito proximas das que
se conhecem na atualidade. Neste mesmo periodo, as
temperaturas deveriam ter sido relativamente elevadas,
embora um arrefecimento gradual se viesse a verificar
desde o inicio do Tercidrio, enquanto que a humidade,
mesmo que, com periodos em que a aridez seria um
facto inquestionavel, apresentar-se-ia nos restantes e
longos periodos com valores relativamente elevados.

As condigdes globais apresentar-se-iam, deste
modo, propicias ao desenvolvimento da meteorizagdo
quimica das rochas granitoides, verificando-se assim,
no decorrer de um largo periodo, condi¢des propicias
ao desenvolvimento dos mantos de alteragdo, em fun-
¢do do aprofundamento da superficie basal de meteo-
rizagdo. Deste facto, resultaria ndo sé o significativo
alargamento e aprofundamento do sector fragilizado
pelo entrecruzamento tectonico, mas também o
aparecimento de niveis que circundam os alvéolos com-
plexos. Estes niveis, que se encontram a diferentes alti-
tudes no caso de Arouca (Figura 3), resultavam de uma
mais intensa meteorizagdo quimica do quartzodiorito.

A terceira fase corresponderia aos momentos de
evacuacao dos materiais anteriormente alterados. Para
tal, a necessidade da existéncia de condi¢des climaticas
propicias a saida espasmodica dos materiais (grandes
quantitativos de precipitagdo concentrados em curtos
periodos) e um significativo abaixamento do nivel de
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Figura 9 - Alvéolo de Almofala (serra do Caramulo)

base, sdo factos fundamentais. Assim, e de imediato, es-
tas caracteristicas levariam a relacionar esta terceira fase
com o “Terciario” final ou com o limite PlioPleistocénico.
Nesse sentido, uma outra fase pode ser considerada na
evoluc¢do alveolar, tendo em consideragado o constatado
no corredor de erosdo de Vale de Cambra — Romariz:
apos a fase de estabilidade que tera estado na origem dos
niveis de 350-380 metros (calabrianos?) individualiza-
ram-se os ja referidos alvéolos elementares no interior
do corredor de erosdo. Assim, a existéncia de uma quarta
fase, na qual se terd verificado uma mudanga radical da
rede de drenagem, de uma s6 bacia hidrografica para
quatro pequenas bacias individualizadas julga-se tam-
bém ser um facto a considerar ja que se vai observar a
continuagdo do processo de alveolizagdo ao longo do
quaternario.

4. Alguns aspetos conclusivos

O modelado de degradacao das superficies apla-
nadas, mais concretamente os “alvéolos” da escola
francesa (Godard, 1977), reflete um somatorio de fatores

interdependentes, que forneceram a morfogénese do
“Terciario” final no Portugal Central (sempre associado
ao desenvolvimento de superficies aplanadas e da sua
movimentacao por parte da tectonica alpina) um cunho
muito particular.

A importancia do fator litologico ¢ perfeitamente
visivel, j& que o aparecimento de alvéolos se relacio-
na, no essencial, com granitoides de forte componente
ferromagnesiana. Constatou-se assim, que o maior
numero destas formas se encontra relacionado com os
granitoides biotiticos, associado sempre a existéncia
de um forte controle tectonico. No entanto, e paralela-
mente, outros fatores tais como a textura, a porosidade
¢ a microfissura¢do vao também, pela sua interagdo,
oferecer aos sectores ocidental e setentrional do Macico
da Gralheira condi¢des otimas do ponto de vista lito-
logico e tectonico, para o desenvolvimento do relevo
com génese associada a erosdo diferencial.

A estes argumentos de base estrutural, que foram
considerados como pardmetros fundamentais na sua
génese, vai associar-se a necessidade da atuagdo da
alteracdo quimica em momentos de clima quente hu-
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mido, o que fornece um contexto desigual na eficicia
desse processo morfogenético nos diferentes setores
do territério. Neste quadro, a dicotomia existente entre
o litoral e o interior (cujo limite podera ser conferido
pelas altitudes com maiores valores das montanhas lito-
rais) fornece uma importancia decisiva aos argumentos
morfoclimaticos no desenvolvimento e na defini¢do
das formas. Assim, e por for¢a dos climas do terciario,
quer na fase de meteorizagao, quer na fase de exumacgéo
dos criptorelevos, observou-se o desencadeamento de
diferentes processos morfogenéticos que conduziram a
este modelado. Numa primeira e longa fase, de caracte-
risticas climaticas quentes e hiumidas (do miocénico ao
placenciano - ?), as carateristicas climaticas conduziram
a uma intensa alteragdo dos minerais mais instaveis,
com um consequente aprofundamento da superficie
basal de meteorizagao (em fun¢do de um crescendo da
arenitizacdo). J4 a segunda fase (do gelasiano ao inicio
do pleistocénico - ?), apresentando caracteristicas de
incremento de aridez e arrefecimento, € com a possivel
orréncia de chuvas concentradas, estas poderiam estar
na origem da saida espasmddica dos materiais alterados
anteriormente.

A observagdo atenta da morfologia de média es-
cala associada a degradacdo das superficies aplanadas,
permitiu a constatacao da existéncia de diferentes tipos
de alvéolos - elementares, complexos, corredores de
erosdo, e mesmo em alvéolos mistos —, 0s quais, por seu
turno, mostram a relacao existente entre todos os fatores
de base e os processos envolvidos na alveolizagdo. A
génese e definigdo destas formas pode assim ser assu-
mida como o compromisso entre os fatores estruturais
e os fatores morfoclimaticos, razdo pela qual parecem
apresentar uma espacializagdo e uma eficacia menos sig-
nificativa nos territérios do interior do Portugal Central.
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