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REsumoO. Este trabalho tem como objectivo a apresentagdo de uma sintese geomorfologica
e morfotectonica regional dos relevos quartziticos do dominio estrutural de Caldas de S.
Jorge—Agueda (Macigo Ibérico, NW de Portugal). Estes relevos configuram dois importantes
alinhamentos topograficos, descontinuos, com orientagdo geral meridiana, constituidos
por rochas de idade paleozdica inferior. A expressdo morfoestrutural dos ramos quartziticos
esta intimamente relacionada com a faixa de cisalhamento de Porto—Coimbra—Tomar. Os
levantamentos de campo efectuados permitiram reconhecer e cartografar, pela primeira
vez, novos afloramentos quartziticos do Ordovicico, a Norte de Agueda, onde se encontram
relevos associados a escarpas de falhas ao longo de antigas zonas de falhas regionais. Desse
modo, obteve-se informacdo inédita e vital para um melhor entendimento do complexo limite
geotectonico da faixa de cisalhamento de Porto—Coimbra—Tomar.

Palavras-chave: Geomorfologia, morfotectonica, relevos quartziticos, faixas de cisalhamento,
NW de Portugal.

ABSTRACT. This study aims at presenting a geomorphological and morphotectonical
characterisation of the quartzite relief of the Caldas de S. Jorge—Agueda structural domain
(Iberian Massif, NW Portugal). These quartzite outcrops take the form of a narrow NNW-SSE
strip of early Palacozoic age, which is included in a major crustal-scale strike-slip zone, the
so-called Porto—Coimbra—Tomar shear zone. The geomorphologic and geotectonical surveys
led us to newly describe and mapping the Ordovician quartzite relief structure to the North of
Agueda town, and show that the large-scale relief is strongly associated with the existence of
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scarps along inherited regional fault zones. These results suggest that relief development in this
region was mainly controlled by tectonics through fault reactivation.

Keywords: Geomorphology, morphotectonics, quartzite relief, shear zones, NW Portugal.

Introduciao

A interpretagdo morfologica de relevos estruturais abrangendo aspectos resultantes
da tectonica e da erosao diferencial, constitui uma tematica de interesse para muitos
investigadores ligados as geociéncias (e.g., Ribeiro, 1943; Tricart, 1957; Mainguet, 1972;
Klein, 1973; Rebelo, 1975; Brum Ferreira, 1978; Vidal Romani & Twidale, 1998). As
cristas quartziticas sdo talvez, uma das formas estruturais mais relevantes que evidenciam
a importancia da resisténcia a erosao nos macigos rochosos. De facto, a elevada
resisténcia das bancadas quartziticas quando comparada com as rochas envolventes
destaca-se, geralmente, pela formagao de relevos que marcam a paisagem, com elevagdes
rigidamente alinhadas, em regra, alongadas e assumindo a forma de crista.

Em Portugal, as rochas quartziticas que configuram relevos estruturais
imponentes correspondem, na maioria das situagdes, a rochas de idade ordovicica
(Arenigiano) que sofreram intenso dobramento no ciclo Varisco. Estas rochas sao
comummente referidas na literatura geologica da Peninsula Ibérica como quartzitos
Armoricanos (e.g., Romano & Diggens, 1973/74; Ribeiro, 1974). A complexa histéria
geologica a que estes dobramentos foram sujeitos conduziu a formacgao de um relevo
do tipo Apalachiano, com sinclinais e/ou anticlinais arrasados pela acgao dos diversos
episoddios tectdonicos e erosivos posteriores. Actualmente, na maior parte dos casos,
sdo os flancos destas dobras que constituem a ossatura de relevos destacados com
uma orientagdo geral NW-SE a NNW-SSE.

Nas areas onde abundam rochas quartziticas, por contraste com outros contextos
litologicos, os cursos de agua apresentam um tragado e perfil longitudinal intimamente
relacionados com estruturas geologicas planares (e.g., falhas, fracturas, planos axiais de
dobras, etc.). A rede de drenagem ¢, em regra, mais condicionada por estas estruturas
nas litologias quartziticas que noutras rochas, a0 mesmo tempo que exibe inadaptagdes
tipicas a barreira de dureza que estes materiais rochosos implicam. Quando os cursos
de 4agua atravessam rochas quartziticas, normalmente, a passagem ¢ bem marcada
no seu perfil longitudinal, com a formagdo de cataratas, cascatas, rapidos ou apenas
ressaltos, sendo este ultimo tipo de morfologia a mais comum. As explicagdes classicas
relacionavam estas irregularidades no perfil, predominantemente, com factores
litologicos, e raramente, com factores geotectonicos. Mais recentemente, os factores
geotectonicos ganharam importancia e sdo ponderados novos aspectos, tais como,
faixas de cisalhamento associadas a litologias quartziticas e a influéncia dos niveis de
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maior competéncia no retardamento da erosao regressiva exercida pelos cursos de agua,
materializados, geralmente, por camadas geologicas com uma assinatura tectonica.

Objectivos e métodos

Este trabalho tem como objectivo a apresentacdo de uma sintese da cartografia
geomorfologica ¢ morfotectonica regional dos relevos quartziticos do dominio
estrutural de Caldas de S. Jorge—Carvoeiro—Agueda. Este artigo ¢ uma versio revista
e expandida da caracterizagdo geomorfologica estrutural preliminar apresentada em
Chaminé et al. (2004) e Teixeira et al. (2006), bem como incorpora informagao dos
trabalhos inéditos de maior folego de Teixeira (2006) e de Gomes (2007).

Para tal, recorreu-se a uma abordagem multidisciplinar que, numa primeira fase,
consistiu na revisdo e/ou levantamento da cartografia geologica e geomorfologica
para destringar o enquadramento geotectonico e morfologico regional. Além disso,
procedeu-se a execucdo de estudos de fotointerpretagdo da regido em estudo,
recorrendo a fotografia aérea (escalas aproximadas 1/15.000, 1/33.000), imagem de
satélite (Landsat 5 e Landsat 7) e informacao altimétrica da Missdo Espacial da Shuttle
Radar Topography Mission, para apoiar a interpretagdo da fracturacdo regional, dos
lineamentos tectonicos e da morfologia estrutural da area em aprego. Na inventariacdo
e no tratamento dos dados recorreu-se ao desenvolvimento de um projecto baseado num
sistema de informacao geografica (SIG). Na cartografia dos elementos geomorfologicos
recorreu-se, nomeadamente, as terminologias e simbologias propostas por Brum
Ferreira (1981), Pefia Monné (1997), Joly (1997) e Martin-Serrano (2005).

Numa segunda fase, foram seleccionados afloramentos chave nos quais se
efectuaram, nomeadamente, estudos cartograficos, geomorfoldgicos e geoldgicos.
Durante a fase de trabalho de campo, foi utilizado o esclerometro portatil (vulgarmente
conhecido em geotecnia por martelo de Schmidf), com o qual se efectuou uma
avaliacdo da resisténcia mecanica do material-rocha a compressdo uniaxial simples
(e.g., ISRM, 1978a; ASTM, 2001; Aydin & Basu, 2005; ISRM, 2007). O esclerometro
portatil tem sido também amplamente utilizado em estudos de geomorfologia (e.g.,
Goudie, 2006; Blanco Chao et al., 2006). Os valores determinados podem constituir
uma pista extremamente valiosa para o estudo do grau de alteragdo/resisténcia dos
macicos, na defini¢@o de superficies geomorfologicas com caracteristicas geomecanicas
semelhantes, bem como para o estudo da compara¢do e correlacdo litoldgica dos
materiais rochosos caracterizados. Os ensaios no terreno foram registados numa
ficha de campo, contabilizando as medigdes de dez pontos de impacto (R, ressalto ou
“rebound”) para cada ensaio, ao longo dum perfil linear. Cada ensaio foi devidamente
referenciado num painel fotografico previamente realizado para o efeito. Estes ensaios
foram distribuidos uniformemente pelos painéis estudados, recorrendo a técnica de
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amostragem linear aplicada a macigos rochosos (e.g., Chaminé & Gaspar, 1995; Martins
et al., 2006) mediante a utilizagdo de uma fita graduada de 25 m. Foram considerados,
assim, um total de 67 pontos, distribuidos ao longo de quatro perfis na regido entre S.
Jodo da Madeira e Vale de Cambra, a saber: Cimo de Vila (24 pontos), Carregosa (12
pontos), Bustelo (4 pontos) e Nogueira do Cravo (27 pontos). Na seleccdo dos pontos
atendeu-se as recomendagdes da ISRM (1978a,b, 1981, 2007), ou seja, limpeza da zona
do ensaio, verificagdo da proximidade de fissuras, grau de rugosidade da superficie e
eliminagdo da patine de rocha meteorizada. Os dados foram uniformizados, tendo em
conta a distancia ao inicio do perfil ensaiado, considerando-se sempre o seu inicio como
o limite cartografico quartzito/micaxisto (falha de expressdo regional que materializa a
faixa de cisalhamento de Porto—Coimbra—Tomar). Tal estudo foi efectuado em perfis
perpendiculares ou ligeiramente obliquos a orienta¢do principal das cristas quartziticas.
Foi efectuado uma cartografia expedita, recorrendo a técnica de amostragem linear
aplicada aos taludes quartziticos, dos quatro perfis seleccionados onde se diferenciou
os blocos quartziticos intensamente tectonizados (BT — “Blocos tectonizados”, com o
estado da fracturacdo e o grau de alteragdo acentuado) dos menos deformados (BQ
— “Blocos Quartziticos”, pouco alterados e grau de fracturagdo mais espagado).

Geomorfologia e Morfotectonica
Os relevos quartziticos na Beira litoral, a Norte do Bugaco: breve sintese

Os afloramentos quartziticos na Peninsula Ibérica inserem-se normalmente
em contextos litologicos dominados por rochas metassedimentares. A sua elevada
resisténcia a erosdo comparativamente as rochas vizinhas implica que as rochas
quartziticas se salientem na paisagem, originando relevos imponentes. Os afloramentos
quartziticos do Ordovicico estao muito bem representados em Portugal (fig. 1), tendo
ja sido estudados, quer na perspectiva geoldgica quer na geomorfoldgica, por varios
investigadores (e.g., Delgado, 1877, 1908; Freire de Andrade, 1938/40; Ribeiro,
1943; Soares de Carvalho, 1945, 1946a.,b, 1947; Rebelo, 1975; Romano & Diggens,
1973/74; Ribeiro, 1974; Romano, 1982, 1991; Couto et al., 1997; Coke, 2000).

Na Beira Litoral, afloram dois importantes conjuntos de quartzitos do Ordovicico.
Um dos mais importantes constitui a Serra do Bugaco e elevagdes que a prolongam
para Sudeste (Ribeiro, 1949; Rebelo, 1985; Daveau et al., 1985/86). Este conjunto
¢ formado por uma estrutura em sinclinal largo (ca. 4km de largura média), com
orientagdo geral NW-SE, em que a zona axial é ocupada por unidades geoldgicas do
Siltrico ¢ os flancos pelos terrenos de idade ordovicica (Delgado, 1908; Carrington
da Costa, 1950). A competéncia dos quartzitos, aliada a presenca de escarpas de falha,
gera aqui paisagens acidentadas de rara beleza. O soerguimento colocou a mesma
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Figura 1. Enquadramento morfotecténico dos alinhamentos quartziticos da
area de Caldas de S. Jorge-Carvoeiro-Agueda. A) Afloramentos quartziticos
do Norte-Centro de Portugal (adaptado de Teixeira, 1981); B) Esboco
geotectonico interpretativo do dominio estrutural de Caldas de S. Jorge—
Carvoeiro-Agueda.
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altitude quartzitos e xistos, estes ultimos substancialmente menos resistentes que
os materiais quartziticos. Este sinclinal ¢ cortado pelo rio Mondego (em Penacova)
e pelo rio Ceira (na Senhora da Candosa), em gargantas apertadas, adaptando-se a
diversas falhas regionais que cortam os quartzitos (Rebelo, 1985).

A norte de Agueda e até ao vale do Rio Douro, ocorre outro conjunto quartzitico
que relativamente aos demais afloramentos do Ordovicico em Portugal se distingue
por apresentar uma orientagdo média NNW-SSE (Chaminé et al., 2004). Este dominio
geotectonico, que toma a designagdo de Caldas de S. Jorge-Agueda, sera o objecto do
nosso estudo. Na literatura das geociéncias e na cartografia geologica publicada, era
aceite que este dominio quartzitico terminava na margem direita do rio Vouga, junto
a povoacdo de Carvoeiro e que ndo haveria continuidade para sul, até a Serra do
Bugaco (e.g., Ribeiro, 1860; Delgado, 1908; Teixeira, 1981; Severo Gongalves, 1974;
Ribeiro et al., 1995; Figueiredo, 1996; Chaminé, 2000). No entanto, em estudos
recentes de Chaminé et al. (2004), Teixeira et al. (2006), Gomes et al. (2004, 2007)
e, posteriormente, com os levantamentos geologicos/geomorfologicos no ambito
dos trabalhos de investigagdo de Teixeira (2006) ¢ de Gomes (2007) constatou-se
a existéncia de uma estreita faixa de afloramentos quartziticos a Sul do rio Vouga,
desde a localidade de Soutelo (SE de Albergaria-a-Velha, margem esquerda do rio
Vouga) até Norte de Agueda, configurando elevagdes com alguma proeminéncia (fig.
1), junto da localidade de Arrancada do Vouga (Chaminé et al., 2004; Teixeira et al.,
2005, 2006). O dominio de Caldas de S. Jorge—Agueda é estruturalmente complexo e
muito segmentado (Chaminé, 2000; Chaminé et al., 2004). A megaestrutura principal
¢ composta por uma sinforma ampla, com uma largura média de 2,5km, em que o
flanco Este € o mais possante. Esta sinforma é bem visivel a norte de Ossela, mas a Sul
desta localidade a estrutura apresenta-se muito descontinua e tectonizada o que, em
parte, deriva da sua proximidade a faixa de cisalhamento de Porto-Coimbra-Tomar.

Enquadramento regional

Do ponto de vista geologico a regido entre Caldas de S. Jorge e Arrancada do
Vouga integra-se numa complexa faixa metamorfica (fig. 2), com direcgdo geral
NNW-SSE, que se prolonga desde os arredores do Porto (Foz do Douro) até Tomar,
passando por Espinho e Albergaria-a-Velha, Coimbra, Espinhal e Alvaiazere, e que
se designa por faixa de cisalhamento de Porto—Coimbra—Tomar (e.g., Gama Pereira,
1998; Chaminé, 2000; Chaminé et al., 2003a,b).

Os afloramentos quartziticos nesta area configuram dois alinhamentos topografi-
cos, descontinuos, com orienta¢ao geral meridiana, desde as cercanias de Caldas de S.
Jorge até a localidade de Carvoeiro (margem direita do rio Vouga), materializando uma
megaestrutura em sinforma, a de Caldas de S. Jorge—Carvoeiro (Ribeiro et al., 1995;
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Figura 2 - Esbogo geolégico regional da drea entre Caldas de S.
Jorge e Agueda, faixa de cisalhamento de Porto-Coimbra-Tomar
(adaptado de Chaminé, 2000; Chaminé et al., 2004; Gomes et al.,

2007).
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Chaminé et al., 1995; Chaminé, 2000). Esta estrutura define, como se referiu anterior-
mente, a faixa de cisalhamento de Porto—Albergaria-a-Velha (s.str:) ou “faixa blasto-
milonitica de Oliveira de Azeméis” (Ribeiro ef al., 1980), composta por um conjunto
de acidentes de 1* e de 2* ordem, com ca. 80 km de extensdo e ca. 2,5km de largura
(Chaminé, 2000). A sua expressao geoldgica ¢ materializada pelo contacto mecanico
entre as unidades tectonoestratigraficas da Zona de Ossa-Morena (ZOM) com as uni-
dades do Paleozdico inferior da Zona Centro-Ibérica (ZCI) — ramo oeste da faixa de
cisalhamento de Porto-Albergaria-a-Velha —e, pelo contacto tectonico, entre as uni-
dades do Paleozoico inferior e as do Complexo Xisto-Grauvaquico— ramo leste da
faixa de cisalhamento de Porto-Albergaria-a-Velha (Chaminé, 2000; Chaminé et al.,
2003a, 2004). A expressdo morfoestrutural dos alinhamentos quartziticos parece estar
intimamente relacionada com a proximidade relativa a zona de cisalhamento principal
(“principal displacement zone”; cf. Burbank & Anderson, 2001). Dessa forma, os aflo-
ramentos do ramo ocidental apresentam um grau de deformagao mais intenso materia-
lizado pelo contacto mecanico com o substrato da ZOM e, por isso, formam relevos de
menor expressdo topografica.

A area compreendida entre o Sul de Espinho e Aveiro abrange uma extensa area
relativamente aplanada composta por aluvides actuais e areias de duna, sendo denomi-
nada por Bacia Sedimentar de Aveiro (Rocha, 1993). Estes depositos de cobertura entre
Ovar e Mira, associados a uma laguna interior e pequenos deltas dos rios que nela desa-
guam constituem o sistema conhecido por “Ria de Aveiro”.

Para o interior, a fachada litoral entre o Porto e Agueda desenvolve-se ao longo
de uma plataforma litoral (fig. 3a) que termina numa série de colinas interiores que
ndo ultrapassam os 350 metros de altitude (Brum Ferreira, 1978; Aragjo, 1991; Aratjo
et al., 2003; Feio & Daveau, 2004). A Norte do rio Vouga a plataforma litoral nao
ultrapassa, geralmente, a altitude de 180m e o contacto com os relevos interiores ¢
muito recortado. A Sul do rio Vouga a plataforma litoral é mais extensa para o interior
culminando a ca. de 200m. Os relevos que dominam a plataforma litoral apresentam
uma série de niveis de erosao, pouco desenvolvidos ou mal conservados, escalonando-
se entre 200m e 300m de altitude (fig. 6).

A Leste dos relevos que marginam a plataforma litoral, segundo um corredor
meridiano entre S. Jodo da Madeira ¢ Vale de Cambra, o relevo ¢ dominado por colinas
formadas por rochas metassedimentares e quartziticas, rigidamente alinhadas, com
orientagdo NNW-SSE. Entre elas e, lateralmente, definem-se areas deprimidas com
a mesma orientacao (fig. 3B ¢ 3C), com caracteristicas morfoldgicas do tipo alveolar
que dada a sua coalescéncia, acabam por definir corredores erosivos. Segundo alguns
autores (e.g., Brum Ferreira, 1978; Rochette Cordeiro, 1992a,b, 2004) a origem
destas areas deprimidas estara associada a presencga de rochas cristalinas, ao papel da
alteragdo diferencial e a intensa fracturacdo que o substrato exibe.
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Figura 3. Quadro morfoldgico. A) Enquadramento geomorfoldgico regional; B) Esbogo geomorfolégico de
sintese da 4rea entre Caldas de S. Jorge e Agueda; C) Modelo digital de terreno, do tipo relevo sombreado,
gerado a partir da digitalizagdo das curvas de nivel a escala 1/25.000, com resolu¢do da grelha de 10m.
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Asul de Vale de Cambra o relevo ¢ muito irregular e o encaixe da rede hidrografica
¢ uma constante, salientando-se o vale muito encaixado do Rio Caima que segue a
direccdo da faixa de cisalhamento de Porto-Coimbra-Tomar. A oriente destes relevos
encontra-se o macigo da Gralheira (serras da Freita, da Arada e de S. Macario) e a
serra do Arestal, ou seja, o conjunto complexo de elevagdes enquadrado pelos rios
Douro e Paiva, a Norte, ¢ a parte terminal do rio Vouga, a Sul, com cotas que variam
entre os 1100m e os 750m (Girdo, 1922; Ribeiro ef al., 1943).

A organizacdo da rede de drenagem reflecte a tectonica da area, especialmente,
dos sistemas de fracturacdo regional (i.e., NW-SE a NNW-SSE, NE-SW a NNE-
SSW e W-E), impondo os tragos morfoestruturais principais a regido (Brum Ferreira,
1978; Gomes & Barra, 2001; Aratjo et al., 2003; Chaminé et al., 2003a,b). Assim,
estas estruturas maiores produzem uma compartimentagdo tectobnica que guia
a instalacdo das linhas de 4gua, e consoante a litologia e a estrutura observam-se
redes hidrograficas, em geral, do tipo rectangular e/ou dendritico. A organizacao
da rede de drenagem evidencia um contraste morfoestrutural entre as elevagdes
quartziticas —relevos de resisténcia (e.g., Rebelo, 1975, 1984)— e a plataforma
litoral, demonstrando uma certa independéncia em relacao a disposi¢ao do relevo e
a sua natureza litoloégica (Brum Ferreira, 1978). Uma parte significativa da rede de
drenagem corre inadaptada as cristas quartziticas, como sdo exemplos, o rio Caima,
o rio Antua e o curso do rio Vouga, a Sul de Albergaria-a-Velha. Os vales encaixados
seguem direcg¢des preferenciais que sugerem uma instalacdo ao longo de estruturas
tectonicas importantes com orientagdo N-S e NE-SW.

Os relevos quartziticos entre Caldas de S. Jorge e Arrancada do Vouga

A geomorfologia da faixa entre Caldas de S. Jorge e Agueda ¢ dominada, como
se referiu, por afloramentos quartziticos. Considerando o afastamento entre os dois
alinhamentos quartziticos, a continuidade ¢/ou a interrupgao dos mesmos, a expressao
topografica e a morfologia associada, foi possivel definir trés compartimentos mor-
fotectonicos regionais (fig. 4), a saber: i) de Caldas de S. Jorge ao vale do rio Caima
(Ossela); i) do vale do rio Caima ao vale do rio Vouga (Carvoeiro); iii) do vale do rio
Vouga (Soutelo) ao rio Agueda.

Recorrendo a fotointerpretacao de fotografia aérea, foi possivel elaborar um mapa
de sintese de lineamentos tectonicos (fig. 4), no qual se pode observar a importancia que
os lineamentos tectonicos com direcgdo NW-SE assumem no primeiro sector, passan-
do a uma direc¢do mais proxima de N-S no segundo sector, reflectindo claramente as
direcgdes do acidente principal, a faixa de cisalhamento de Porto—Coimbra—Tomar. O
terceiro sector apresenta uma dispersdo maior nas direcgdes dos lineamentos principais,
assumindo as direc¢des do quadrante NW uma preponderancia mais significativa.
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Quadro 1 - Distribuicao por classes hipsométricas das areas a diferentes altitudes, na drea em estudo
(Sup - Superficie; SupAc- Superficie Acumulada; %Ac - Percentagem acumulada).

Sup (km2) SupAc (km2) % % Ac

0-100 120,33 120,33 15,5 1550
100-200 151,33 271,66 19,5 3498
200-300 138,30 409,96 17,8 5280
300-400 128,25 538,21 16,5 6931
400-500 115,19 653,41 14,8 84,15
500-600 76,35 729,75 9,8 9398

>600 46,75 776,51 6,0 100,00

Globalmente, predominam as direc¢des do quadrante NW (NW-SE a NNW-SSE),
e também as direc¢des conjugadas, com orientagdo proxima de NE-SW, relacionadas
provavelmente com o sistema de falhas regionais associadas ao mega-acidente tectonico
regional, a falha de Verin-Régua-Penacova (Teixeira, 2006; Teixeira et al., 2006; Gomes
et al., 2007). A fotointerpretagdo revela ainda que os afloramentos quartziticos sdo
muito perturbados por lineamentos tectonicos que os cortam transversalmente, com
especial énfase para os acidentes de direccdo média NE-SW. Também se verifica que
os afloramentos assumem uma disposi¢do paralela ao corredor de deformagao principal,
materializado pelos lineamentos mais longos de orientagio NNW-SSE a N-S.

O quadro 1 apresenta a distribui¢ao por classes hipsométricas das areas a diferentes
altitudes, na area em estudo. Seguidamente, apresenta-se uma analise morfologica porme-
norizada, em termos longitudinais e transversais de cada um dos sectores em que a area
de estudo foi sub-dividida, com particular enfoque no primeiro e tltimo sector (fig. 5).

Sector 1: Caldas de S. Jorge — Rio Caima

O sector 1 compreende a area desde Caldas de S. Jorge até ao vale do rio Caima,
proximo da localidade de Ossela (fig. 5). Em tragos muito gerais, este sector caracteri-
za-se por duas faixas de colinas quartziticas distanciadas entre si ca. 2,5 km, definindo
elevagdes destacadas e rigidamente orientadas. Salientam-se dois alinhamentos quartzi-
ticos, paralelos, topografica e litologicamente bem definidos, nos quais o ramo oriental
evidencia maior expressao morfoldgica (v.g. Pereiro, 515m). A maior espessura do ali-
nhamento oriental reflecte-se na dificuldade dos cursos de dgua em ultrapassar a barrei-
ra quartzitica, o que ¢ normalmente materializado por um vale em garganta de paredes
quase verticais (e.g., Carregosa e v.g. Pedra M4). As superficies arrasadas do topo das
colinas estdo bastante degradadas e o ramo oriental evidencia um basculamento para
Norte, facto também evidenciado pelas passagens dos cursos de dgua se fazerem a cotas
mais elevadas a medida que se ruma para Sul (fig. SA-L1).
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Os afloramentos quartziticos iniciam-se nas proximidades da localidade de Caldas
de S. Jorge, junto a povoagdo de Tagilde, num afloramento descontinuo, com cerca
de 1km de extensdo, ¢ de 50 a 100 metros de largura maxima, cujas cotas mais altas
rondam os 180 a 205 metros, constituindo o primeiro afloramento do ramo oriental.

Desde a localidade de Estoze até a Serra de Pereiro, as elevagdes quartziticas
definem trés grandes blocos basculados para Norte e separados pela passagem de cursos
de agua (fig. 5A). A instalacdo dos cursos de agua deve aproveitar falhas transversais
(com orientagdo aproximada NE-SW) com importante rejeito vertical, o que em parte €
justificado pelo desnivel altimétrico do topo dos interflivios, como acontece no vale do
insua em que se estabelece uma diferenca de 100 metros entre o topo arrasado da serra
de Pindelo ¢ a serra de Pereiro. A Sul desta crista, os topos quartziticos estdo abatidos
devido a falha regional NE-SW que desloca a Serra da Freita dos niveis do Planalto de
Nabais, como se pode verificar no esbo¢co morfologico da fig. 3A. A movimentagdo
tectonica ao longo desta falha, é especialmente visivel pela perturbagdo generalizada
no alinhamento dos afloramentos quartziticos a montante do alvéolo de Ossela (fig. 7).
O rio Caima e seus afluentes aproveitam também esta perturbaca@o lito-tectonica para
estabelecerem os seus vales, geralmente amplos e de fundo algo aplanado.

Como se pode verificar pela figura 7, a forma alongada da depressao de Ossela
estd relacionada com a existéncia de um substrato granitéide facilmente alteravel e
os limites Norte e Sul sdo impostos por escarpas de falha que definem as fronteiras
do graben onde se desenvolve a area deprimida. Para Sul desta area deprimida a
perturbagdo estrutural dos afloramentos quartziticos continua visivel, mas os
afloramentos readquirem uma direc¢@o geral N-S.

Os primeiros afloramentos do ramo ocidental surgem, por sua vez, 4 km a Sul dos
afloramentos do ramo oriental, préximo da localidade de Nadais (fig. 5A, perfil L2).
Os afloramentos sao descontinuos, o topo arrasado mais regular e a altitude do cimo
das elevagdes quartziticas ndo ultrapassa os 270 metros. O atravessamento das cristas
pelo rio Insua constitui a grande quebra na continuidade dos afloramentos quartziticos.
Esta passagem ¢ marcada por um vale assimétrico e pelo encosto do rio a uma escarpa
de falha de direcgdo NE-SW com um desnivel altimétrico de aproximadamente 100
metros. Para Sul da crista do Bico do Ponto, as elevagdes quartziticas basculam e
mergulham para Sul incorporando a passagem erosiva e tectonica do rio Caima.

Os perfis longitudinais (fig. 5A, perfis L1 e L2), realizados ao longo do topo das
cristas quartziticas para o primeiro sector, demonstram que as superficies arrasadas
do topo estdo bastante degradadas e que os varios compartimentos evidenciam
basculamentos diferenciados. E notéria também a ocorréncia de uma certa
regularidade no estabelecimento das passagens dos cursos de agua de ordem superior
(‘water gaps’), em que os entalhes mais profundos surgem afastados com intervalos
regulares de, aproximadamente, 5 a 6 km.
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A intersecc@o dos dois ramos quartziticos pelos cursos de dgua, para além da sua
expressdo vertical ja referida (gargantas estreitas), reveste-se de outras particularidades
morfologicas. O ramo oriental do afloramento quartzitico impde um degrau vincado no
perfil longitudinal dos principais cursos de agua, constituindo um obstaculo importante
a erosdo regressiva, criando, em consequéncia, um nivel de base mais alto na topografia
local (Brum Ferreira, 1978) como se pode verificar no perfil transversal T1.

Tal como foi referido na metodologia, durante o trabalho de campo foi usado
um esclerémetro portatil, que permitiu avaliar de forma expedita, em afloramento, a
resisténcia do material rochoso. Assim, os valores de ressalto (R) obtidos nos ensaios
esclerométricos (fig. 6) revelam, em regra, uma heterogeneidade no comportamento
dos quartzitos, no que respeita a este factor geomecanico, contrariamente aos valores
uniformemente elevados que seriam de esperar. A primeira vista, ressaltam logo as
importantes descontinuidades tectonicas que acompanham as cristas quartziticas,
com orientagdo média NNW. Foram ainda identificados uma série de planos de
descontinuidades com orientagdes aproximadas ou com direcgdes conjugadas.

Os resultados obtidos mostram que no geral os pontos pertencentes aos blocos
quartziticos (BQ) apresentam valores de ressalto (R) significativamente mais elevados do
que os blocos tectonizados, BT (fig. 6A, B, C). Para além disso, os valores de R para os
BT sao fortemente influenciados pela sua distancia ao contacto cartografico; quanto maior
a distancia dos BT ao contacto geotectonico mais elevada € a sua resisténcia, conforme
indicado pelos valores do coeficiente de correlagao (r, fig. 6B). O mesmo ndo se verifica
para os BQ. Conforme podemos observar na figura 6D a variagdo de R observada ¢
independente da distancia a que os BQ se encontram do limite geotectdnico.

Sector 2: Rio Caima — Rio Vouga

O sector 2 abrange os afloramentos a Sul do alvéolo de Ossela até ao rio
Vouga, em que os dois alinhamentos convergem, perdendo gradualmente definigdo
cartografica e morfologica, apresentando-se o ramo oriental melhor conservado. A
crista ocidental reduz-se a pequenos segmentos muito fragmentados e deslocados,
como ¢ exemplo a pequena crista que se desenvolve a leste da depressdo tectonica de
Telhadela, ¢ o ramo oriental apresenta-se mais competente (fig. 5B, perfil T3).

Pelo perfil L3 da figura 5 verifica-se que as cristas evidenciam um basculamento
geral para Sul seccionado por falhas transversais importantes, com orientagdo média
NE-SW, nomeadamente, as que favorecem as passagens da ribeira de Filvida e do rio
Vouga. Gomes et al. (2007), referem que as falhas com esta direc¢cdo desempenham um
papel muito importante na defini¢do da morfologia regional, pelo menos nos tempos
po6s-Miocénicos, criando linhas de ruptura no relevo, soerguendo alguns blocos,
provocando a subsidéncia de outros e, na maior parte das vezes, basculando-os.
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Figura 7. Esbogo geomorfoldgico de pormenor da area de Ossela (Oliveira de Azeméis).

Neste sector, as cotas de topo ndo ultrapassam geralmente os 350m e os cursos de
agua intersectam os quartzitos a cotas que rondam os 90 a 100m. O material rochoso
encontra-se bastante desagregado, em resultado da intensa tectonizagdo que afecta o
substrato quartzitico. No ramo ocidental, desde a antiga fabrica de Papel do Caima
até Telhadela, os afloramentos t€ém uma largura minima, inferior a 100 metros, e uma
expressao topografica muito reduzida (fig. 5B, perfil T3).

Para Sul do v.g. de Cabeco de Mouros os afloramentos quartziticos formam uma
crista isolada, com uma largura do afloramento que chega a ultrapassar os 600m.
Contudo, as cotas méximas sao aqui mais reduzidas que a Norte; no v.g. de Cabeco de
Mouros alcangam apenas os 345m. Até ao rio Vouga as cristas sdo cortadas por cursos
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de 4gua de pequena extensdo, mas ja com encaixes apreciaveis. E o caso do Ribeira
da Filvida e das Corgas de Coval e da Ribeira de Gavido. As cotas maximas a que se
situam os afloramentos quartziticos neste local ndo ultrapassam os 200m.

O vale profundamente encaixado do Vouga estabelece-se numa fronteira estrutural
importante, materializada pela diferenca litologica entre as margens. Tal como outros
cursos de agua de menor importancia, ele rasga esta drea num curso muito rectilineo com
a direc¢do NE-SW, como se pode verificar na figura 3. A ligeira diferenca altimétrica
entre os topos das duas margens reforga a origem tectonica deste vale.

Sector 3: Rio Vouga — Norte de Agueda

O sector 3 compreende a area desde o rio Vouga até Arrancada do Vouga (Norte
do rio Agueda), correspondendo a uma série de afloramentos descontinuos e de fraca
expressao morfologica com a excepgdo das cristas quartziticas de Arrancada do Vouga
que desenvolvem uma pequena colina com 95 metros de altitude (fig. SA, perfil L3).

A espessura dos afloramentos quartziticos ¢ reduzida (inferior a 100m, no ramo
oriental), registando os materiais quartziticos intensa deformacdo essencialmente
por achatamento puro. Este terceiro sector inicia-se com o pequeno afloramento, nas
cercanias do vale do Cai-Agua proximo a povoagio de Soutelo, com pouca expressio
topografica mas grande significado geotectonico. Este pequeno afloramento, registado
e cartografado em Fevereiro de 2004, aquando da construgdo da Auto-Estrada A25,
revelou uma estrutura com 2-3 metros de largura que se apresentava ladeada por uma
potente caixa de falha argilitizada (“fault-gouge”). Aqui, os quartzitos ndo surgem
no topo da elevagdo. Ao invés disso, foram cartografados a cerca de 20 metros de
profundidade, e apenas foram revelados nos taludes das escavagdes das obras de
passagem da referida Auto-Estrada. De facto, esta descoberta, entretanto publicada em
Chaminé et al. (2004), Teixeira et al. (2006) e Teixeira (2006), revela claramente o
valor das preocupagdes de Delgado (1905, 1908), quando estranhava o modo como
terminavam bruscamente os afloramentos quartziticos na margem Norte do Rio Vouga,
ndo apresentando uma solucdo de continuidade para Sul. Compreendemos que seria
muito dificil, talvez mesmo impossivel a visualizagdo de tal afloramento, uma vez que
este se encontra numa posi¢ao estrutural profunda em relagdo a superficie topografica.

Junto a Ribeira do Marnel, préoximo da localidade de Brunhido, foi cartografado
também novo afloramento, com duas cristas paralelas a definirem uma sinforma
apertada, que se estendem até um pouco a Sul da localidade de Arrancada do Vouga
(Teixeira et al., 2006; Teixeira, 2006). As altitudes ndo ultrapassam os 150 metros,
enquanto a largura dos afloramentos ndo ultrapassa os 100 metros. A possanca das
cristas ¢ relativamente reduzida (quase sempre inferior a 100m, no ramo oriental),
registando os materiais quartziticos intensa deformacao (fig. 5B).
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As direcgdes preferenciais de fracturagdo que ocorrem neste terceiro sector
registam-se nas direc¢des proximas de N-S. No entanto, as direcgdes ENE-WSW
e NW-SE apresentam também uma expressdo importante. Estas tltimas direcgdes,
sobretudo as ENE-WSW sio particularmente importantes na defini¢do dos blocos,
seccionando as cristas quartziticas da Unidade de Arrancada do Vouga, na estrutura
em sinforma de Soutelo—Arrancada do Vouga, facto que se encontra de acordo com as
ideias de Gomes et al. (2007).

Tal como ja foi dito, os afloramentos quartziticos assumem, nesta area, dimensodes
bastante reduzidas, passando quase despercebidos em termos topograficos. Tal facto ndo ¢
alheio a possanga que as cristas quartziticas tém neste sector, sempre inferior a 100 metros.
A intensa fracturacdo e dobramento patentes nestes afloramentos, aliada a possanga
reduzida, conduzem necessariamente a uma expressao topografica bastante reduzida.

Para Sul, junto a localidade de Arrancada do Vouga (fig. 8), a dimensao do
afloramento do ramo Oriental ¢ a maior de todo o conjunto de afloramentos da
estrutura em sinforma de Soutelo—Arrancada do Vouga, atingindo cerca de 150
metros de largura. Como tal, este surge destacado topograficamente, ladeado por uma
pequena ribeira afluente da Ribeira do Gorgulhdo. Nesta area, e na proximidade das
cristas, as linhas de agua parecem aproveitar as linhas de fragilidade tectonica para
o atravessamento das cristas, fazendo-o na maior parte dos casos, na direccdo ENE-
WSW aNE-SW (fig. 8). Tal facto explicara também o forte encaixe da pequena ribeira
que atravessa as cristas neste local, apresentando o seu vale um encaixe de cerca de
50 metros. Um valor impressionante para uma ribeira que nasce a cerca de 2 km de
distancia e que drena uma area de apenas 3 km?. Para Sul da localidade de Arrancada
do Vouga, a defini¢do dos afloramentos perde-se, quer em termos topograficos, quer
mesmo cartograficos. O relevo ndo reflecte, nesta area, a presenga de afloramentos
que lhe confiram o alinhamento rigido mas, no entanto, foi possivel identificar e
cartografar o alinhamento das cristas quartziticas e dos materiais envolventes, até
cerca de 2 km a Sul de Arrancada do Vouga.

A figura 9 apresenta alguns aspectos de campo das litologias ¢ da deformagao
das unidades quartziticas, da area em estudo.

Conclusoes

Os principais resultados deste estudo, na regido entre Caldas de S. Jorge-Al-
bergaria-a-Velha e Agueda, permitem: i) organizar um conjunto de dados inéditos e
refinar o trago cartografico do limite geotectdnico local, entre a ZOM e a ZCl; ii) es-
tabelecer um esquema do arranjo e da compartimentagao morfotectonica regional; iii)
os levantamentos geotectonicos e geomorfologicos de terreno previamente efectua-
dos e, alguns em curso, permitiram interpretar e cartografar, pela primeira vez, novos
afloramentos de quartzito Armoricano, a Norte de Agueda.

1 Xeografica, n° 7, 2007 (107-133)



José Teixeira, Alberto Gomes,

126

Helder I. Chaminé, Fernando T. Rocha

Geomorfologia
— Topo
— — Base

Vertente

Pontos Cotados
Rede Hidrografica
—— Principal

—— Secundéna

100

_140°3700°N___

\
Tgo25'00"W

Litologia

Pés-Pérmico

E‘ Cobertura Sedimentar
Zona de Ossa-Morena

|~ | Filadios neg deados, micaxistos, metags
Zona Centro-lbérica

[ xistos ardosiferos  filtos

277 Quartzto “Armoricanc” & xistos intarcalados
|:| Complexo xisto-grauvdquico

Estrutura

— Falha de desligamento de Porto-Coimbra-Tomar

— — - Lineamentos tecténicos foto-interpretados

Figura 8 — Esboco geomorfoldgico e geoldgico da area entre Brunhido e Arrancada do Vouga (base

geoldgica adaptada de Chaminé et al., 2004).

Xeografica, n° 7, 2007 (107-133) T




Geomorfologia e morfotectdnica de relevos quartziticos: a megaestrutura
de Caldas de S. Jorge — Agueda, NW de Portugal

127

A - Aspecto do afloramento quarizitico de Tagilde,
proximo de Caldas de S. Jorge.

B - Aspecio do afloramento quartzitico de Romariz.

C, D - Aspecto do afloramento quartzitico de
Soutelo (SE de Albergaria-a-Velha).

E - Afloramento quartzitico de
Arrancada do Vouga (N de Agueda).

A

Figura 9 — Aspectos de campo das litologias e da deformacéo patente nas unidades quartziticas, da érea
entre Caldas de S. Jorge e Arrancada do Vouga (Norte de Agueda).
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Os relevos quartziticos estudados configuram dois alinhamentos topograficos, des-
continuos, com orientacdo geral meridiana, desde as cercanias de Caldas de S. Jorge até
a localidade de Arrancada do Vouga (Norte do rio Agueda). A expressdo morfoestrutural
dos ramos quartziticos esta intimamente relacionada com a proximidade relativa a faixa
de cisalhamento de Porto-Coimbra-Tomar. Os levantamentos de campo efectuados permi-
tiram reconhecer e cartografar novos afloramentos quartziticos do Ordovicico, a Norte de
Agueda. Desse modo, obteve-se informago inédita e vital para um melhor entendimento
do complexo limite geotectonico da faixa de cisalhamento de Porto-Coimbra-Tomar.

A megaestrutura dos compartimentos morfotecténicos evidencia um rejogo
relacionado com os sistemas de falhas, com direcgao média NE-SW ¢ NNW-SSE,
associando-se o segundo a movimentagao direita da faixa de cisalhamento de Porto—
Coimbra—Tomar. Mas o primeiro sistema de fracturag@o parece posterior, ou seja, mais
recente. Como principais rupturas morfoestruturais regionais destacamos: i) a area da
passagem do rio Caima, a jusante de Vale de Cambra que sugere a possibilidade de
o compartimento a Sul corresponder a um soerguimento tardio, dado que o ramo
oriental se encontra intensamente deformado e desnivelado, em termos altimétricos,
em relagcdo ao compartimento a Norte; ii) a area da passagem do rio Vouga, em que os
dois ramos perdem identidade e possanga, na qual ¢ possivel observar e cartografar
quartzitos intensamente deformados, e registar imponentes caixas de falha argilitizadas
(“fault gouge™), com espessura métrica.
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