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1.3. ENQUADRAMENTO

José Anténio CRISPIM™

1 - GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA E ESPELEOGENESE DA GRUTA™**

1.1 Enquadramento geolégico
Litostratigrafia

As formagdes geoldgicas que constituem a Serra de Monfurado e relevos
adjacentes pertencem, do ponto de vista paleogeografico, a Zona de Ossa-Morena,
zona interna do orégeno hercinico (Lotze 1945, in Ribeiro et al.. 1979). A oeste,
todavia, afloram ainda terrenos habitualmente incluidos na Zona Sul Portuguesa
(zona externe daquele orégeno) e formagdes pertencentes a Bacia do Baixo Tejo-
Sado. Assim, estio presentes rochas com idades compreendidas entre o
Precambrico Superior e o Pliocénico.

Segundo Carvalhosa (1989), a base da sequéncia litostratigrafica é
constituida por migmatitos e ortognaisses graniticos (gnaisses de Alcagovas e
Safira, ou "série gnaisso-migmatitica” de Teixeira e Gongalves, 1980), aos quais se
sobrepde um complexe monometamoérfico com litologias variadas (xistos,
grauvaques, metaliditos, calcdrios cristalinos, metavulcanitos, etc.) designado por
"Série Negra" (Vegas 1968, in Teixeira 1981).

A "Formagdo de Escoural" (Carvalhosa 1989), constituida por micaxistos,
paragnaisses, metaliditos, leptinitos e anfibolitos estd incluida na "Série Negra" e
Silva et al.. (1988) consideram como niveis inferiores desta série um conjunto de
metavulcanitos e ainda (base) os anfibolitos que formam a faixa que aflora na
Serra do Conde. Todavia, para Carvalhosa (1989) estes anfibolitos fazem parte da
"Formagado de Carvalhal”, sendo, assim, ordovicico-siliricos.

A "Série Negra" sobrepoe-se a "Formacdo de Monfurado”, considerada do
Cambrico Inferior (Carvalhosa 1989), constituida por gnaisses e leptinitos
anfibolicos, anfibolitos, micaxistos e calcarios cristalinos e rochas calcossilicatadas
associadas. Estas rochas carbonatadas afloram ao longo de duas faixas, uma a
sudoeste e outra a nordeste. Segundo Silva et al. (1988), a faixa sudoeste ("calcarios
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impuros") é, estratigraficamente, inferior a faixa nordeste ("calcarios superiores"),
enquanto que para Carvalhosa (1989) elas constituem os flancos de uma estrutura
em sinclinal cujo fecho periclinal foi possivel cartografar junto a Mina da
Nogueirinha, terminagdo sudeste da estrutura. Para este autor, a diferenga
litolégica entre o alinhanento sudoeste, onde afloram calcarios cristalinos
mineralizados, que constituem a faixa mineralizada das minas de Monges-
Nogueirinha (Oliveira 1943; Silva 1948), e o alinhamento nordeste, constituido
por calcarios cristalinos bandados, geralmente brancos (pedreiras de marmores) é
devida a variagdes laterais das facies das rochas originais (calcarios dolomiticos
siliciosos) e variagdo do grau de metamorfismo.

Ainda segundo Carvalhosa (1989) a "Formac¢do de Monfurado" seguem-se a
"Formacdo de Carvalhal" (Ordovicico-Silurico), constituida por anfibolitos e
micaxistos, a "Formacao de Silveiras" (Silirico?), constituida por filitos e
metavulcanitos, e a "Formagdo de Cabrela” e "Formagdo da Pedreira de
Engenharia" (Carbénico-Devoénico), constituidas por xistos, grauvaques,
vulcanitos e calcarios.

Os terrenos do orégeno hercinico situados mais a oeste foram incluidos
(Teixeira 1972) na "Formagdo do Pulo do Lobo" (formacdo azdica de idade
indeterminada, constituida por xistos e grauvaques), embora com critérios pouco
seguros (Teixeira 1981).

Os principais afloramentos de terrenos cenozdicos situam-se também
bastante a oeste da Serra de Monfurado. Sdo, geralmente, de facies continental
(rochas detriticas de matriz argilosa, por vezes com intercalagdes carbonatadas) e
estdo, na sua maior parte, relacionados com a Bacia do Baixo Tejo-Sado. Segundo
Teixeira (1972), é possivel distinguir formag¢des de idade Paleogénico-Miocénico,
Miocénico Pliocénico e Pliocénico.

Tectdnica

Como se disse atrds, grande parte dos terrenos desta regido incluem-se na
Zona de Ossa-Morena, zona interna do orégeno hercinico. Sao conhecidas duas
fases de dobramento (Carvalhosa 1977; Ribeiro et al.. 1979) que originaram dobras
isoclinais com plano axial com direc¢do NW-SE e vergéncia para sudoeste (I°
Fase, de idade Devénico-Carbénico Inferior), a que se associa xistosidade de fluxo
S1 bastante penetrativa (Rito et al. 1988) e dobras com plano axial subvertical,
direccago WNW-ESE (2° Fase, de idade Vestefaliano) e clivagem de fracture S2.

A escala local, a primera fase é segundo Silva et al. (1988), representada por
dobra deitada constituida por terrenos precambricos que evoluiu para manto de
carreamento sobre a formagdo do Cambrico Inferior ("Formagdo de Monfurado"),
autoctone (Fig. 2B).

A segunda fase hercinica seria responsavel pelo redobramento em
sinforma da estrutura deitada (Silva et al. 1988).

A cartografia efectuada por Carvalhosa (1989) mostra a existéncia de
acidentes frageis, provavelmente relacionados com a fracturagdo tardi-hercinica,
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que rejeitam as estruturas, geralmente em desligamentos esquerdos com
direccoes entre NNE-SSW e ENE-WSW.

1.2. Enquadramento geomorfolégico

A Serra de Monfurado constitui um conjunto de relevos de direcgdo
dominante NW-SE, elevados acima de uma superficie de erosdo principal. Esse
conjunto de relevos, cuias altitudes maximas ultrapassam os 400 metros
(Monfurado: 424 m; S. Sebastido: 441 m; Carvalhal: 422 m; Serra do Conde: 431 m),
apresenta uma fachada nitida e rectilinea virada a sudoeste, com direcgdo paralela
4 direccdo dominante e outra fachada virada a sudeste, embora apresentando
véarios regolfos e tornando-se menos nitida para nordeste. Para noroeste a
diferenca de relevo vai-se atenuando progressivamente em direcgdo 4 Bacia do
Baixo Tejo.

As direcgdes dos dois rebordos correspondem, a primera a direcgdo das
principais estruturas dobradas, embora sublinhadas por falhas, e a segunda a
direc¢do de falhas subparalelas ao grande acidente da Messejana (direccOes em
torno de NE-SW). Esta direcgdo aparece identificada por falhas nos esbogos
cartograficos de Carvalhosa (1983 - 85, Fig. 1) e Sanchez Carretero et al. (1990, Fig.
1), por lineamentos na cartografia neotecténica (Cabral 1993) e por varios trogos de
ribeira rectilineos (Fig. 1).

As descontinuidades nas fachadas sdo devidas ao entalhe das linhas de
dgua correndo em vales de fractura (fachada sudoeste, sobretudo) ou em vales
estabelecidos em zonas de rochas mais brandas. A perda de individualidade dos
relevos em direcgdo da Bacia do Baixo Tejo pode estar ligada, ndo s6 a existéncia
de falhas paralelas aos bordos desta bacia, mas também o basculamento
longitudinal das estruturas hercinicas como parece ser denunciado pelo fecho
periclinal do Cambrico Inferior na area da Mina da Nogueirinha (a sudeste de
Santiago do Escoural) e o afloramento de terrenos devénicos na regido de Vendas
Novas.

No sopé daqueles relevos estende-se a extensa peneplanicie do sul de
Portugal que, nesta drea, ganha maior expressdo na regiao de Evora (planicie de
Evora), onde apresenta altitudes entre os 230 e 260 metros (Fig. 1) e esta
progressivamente rebaixada para sul. Para norte e nordeste daquela cidade eleva-
se até aos 280 metros, diminuindo o vigor do rebordo que a separa dos relevos
que prolongam a Serra de Monfurado para nordeste.

Na regido a norte e nordeste de Montemor-o-Novo alguns retalhos
conservados da peneplanicie mostram a existéncia de niveis situados aos 300 - 270
metros, separados por um rebordo de erosdo pouco nitido de outros mais baixos e
inclinados em direc¢do ao Tejo, onde atingem os 180 metros.

A sudoeste de Santiago do Escoural a superficie apresenta-se bastante
perfeita, nomeadamente até ao alinhamento de relevos da Serra Alta (263
metros). As altitudes variam entre os 250 metros, junto 4 base da vertente da
Serra de Monfurado, até aos 220 metros, no sopé da Serra Alta, ou 200 metros, ja
perto da Ribeira de S. Crist6vao.
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Para oeste da Serra Alta as altitudes diminuera acentuadamente, passando
dos 180 metros (terrenos paleozéicos) aos 140-90 metros (terrenos da Bacia do
Sado).

Verifica-se, assim, que a Serra de Monfurado (s.l.) constitui um nicleo
orogénico em volta do qual se desenvolveram aplanagbes cujas altitudes
diminuem progressivamente a medidada que a distdncia aumenta. Este nicleo
de relevos constitui a diviséria de trés importantes bacias hldrograﬁcas A bacia
do Tejo pertencem as ribeiras de Almansor, Lavre, S. Pedro e Divor; a bacia do
Sado as de S. Martinho, S. Cristévao, Alcacovas e o Rio Xarrama; a do Guadiana a
Ribeira da Azambuja e o Rio Degebe. Todas elas contribuiram, em maior ou
menor escala, para a dissecacdo da peneplanicie. Umas desenvolveram vales
transversais a estrutura, predominantemente vales de fractura a favor dos
acidentes de direc¢dao NE-SW, como é visivel sobretudo nos afluentes do Sado, e
outras exploraran faixas de rochas brandas, o que é mais notério nos afluentes do
Guadiana e do Tejo.

Em contraponto, as principais elevagdes correspondem a relevos de dureza,
constituidos por alinhamentos de cristas quartziticas das formagoes
precambricas e calcarios cristalinos do Cambrico, como se pode observer no
perfil da Fig. 2B. Segundo Carvalhosa et al.. (1969), alguns dos cumes mais
elevados da Serra de Monfurado, como S. Sebastido (441 metros) e Bandeiras
(415 metros), sdo constituidos por gnaisses. Apesar destas litologias se
comportarem, de modo geral, como rocha branda, além destes relevos elas
forman também alguns relevos residuais de posigdo. Carvalhosa et al.. (1969)
também fazem notar que os afloramentos de corneanas correspondem a faixas
deprimidas apesar de, em geral, serem rochas mais resistentes a erosdo. Os
afloramentos de rochas eruptivas corespondem, geralmente, a 4reas
rebaixadas, de que sdo exemplos mais notaveis os entalhes provocados pela
Ribeira de Almansor nos quartzodioritos do Macigo de Evora e pela Ribeira
das Alcdgovas nos porfiros quartziferos do Macigo de Beja.

Na cartografia actualmente disponivel, os depdsitos correlativos da
elaboragdo do relevo nesta regido ndo aparecem pormenorizadamente
delimitados nem descritos. Breves referéncias relatives & regido sudeste
(Carvalhosa et al. 1969) indicam a existéncia de algumas manchas de depositos
constituidos por cascalheiras residuais com elementos sub-rolados a subangulosos
de quartzo filoneano e quartzitos. Quanto a sua situagdo, encontram-se no sopé de
algumas vertentes ou em retalhos de interflivios aplanados, reconstituindo
superficies bem conservadas, correspondendo, respectivamente, as “rafias” de
sopé e as “rafias” de planicie de Ribeiro e Feio (1950). Azevedo e Figueiras (1983-
85) identificaram afloramentos deste tipo, que também classificaram como
“rafias”, na rampa do sopé sudoeste da Serra de Monfurado, constituidos por
calhaus angulosos de quartzo negros ou vermelho-acastanhado escuros,
embalados en matriz areno-argilosa vermelha, assentes directamente sobre as
rochas paleozodicas. Na Bacia do Sado estes depdsitos situam-se sobre depésitos
fluviais de idade Pliocénico Médio a Superior que, por sua vez, estdo
sobrejacentes a formagées do Miocénico Superior (Pimentel 1989; Antunes et al..
1986).
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Perto da Ribeira de Lavre, na regido a norte de Montemor-o-Novo (Bacia
do Tejo) é possivel identificar sequéncia idéntica, segundo Birot e Feio (1948) :

a) Calhaus de quartzo filoneano heterométricos e subangulosos envoltos em
matriz argilosa avermelhada, sem estratificagio (“rafias”), posteriores ao
Pliocénico;

b) Arcoses, do Pliocénico Inferior ou Miocénico;

) Formagao carbonatada com elementos detriticos (Miocénico?).

1.3. Evolucdo cenozdica do relevo

No Cretacico Superior tem inicio uma fase de evolugdo tecténica do
territério nacional relacionada com a orogenia alpina, em que a crosta sofre
sucessivos esfor¢os de compressdo, resultantes da convergéncia das placas
euroasiatica e africana. Nesta fase, em que tem lugar o rejogo dos acidentes tardi-
hercinicos, as superficies de aplanagao resultantes do arrasamento mesozéico dos
relevos criados durante a orogenia hercinica sdo fragmentadas, deslocadas e
empoladas, sucedendo-se vdrios episédios de erosdo, com maior ou menor
extensdo. Assim, a peneplanicie do sul de Portugal, é considerada uma superficie
poligénica (Birot e Feio, 1948) e além dos relevos de dureza nela existentes,
outros, de natureza fundamentalmente tecténica, sdo identificaveis.

Os trés conjuntos de depdsitos atrds referidos sdo a base da interpretagdo da
evolugado cenozdica da peneplanicie. Em particular, as “rafias” tém um papel
muito importante no estudo da transi¢do Pliocénico-Quaternério, sendo muitas
vezes controverses as opinides dos varios autores. Numa sintese recente
efectuada por Cabral (1993), as “rafias” sdo consideradas anteriores ao encaixe da
rede de drenagem, tendo este ocorrido ao longo do Quaternario e,
provavelmente, logo desde o Pliocénico terminal. E, em geral, aceite que as
“rafias” estdo associadas a um clima subéarido e a actividade tecténica importante.

Embora a erosdo diferencial tenha desempenhado um papel importante na
defini¢do do relevo da Serra de Monfurado, ndo se deve excluir a hipétese, ja
atras abordada, de os desnivelamentos tecténicos terem, em algum periodo do
Cenozéico, contribuido para a sua génese, como insinuam Birot e Feio (1948) e
admitem Carvalhosa et al. (1969). Todavia, o facto de a cartografia geoldgica estar
ainda incompleta e serem escassos os trabalhos de campo de geomorfologia nao
permite avangar muito neste sentido.

De qualquer modo, na regido a sudoeste da Serra de Monfurado, Azevedo e
Figueiras (1983-85) identificaram alguns tragos da génese geomorfoldgica recente,
em que a utilidade das “rafias” e o papel dos esforcos tecténicos pode ser
evidenciado. Para estes autores, um derrame continuo de “rafas” teria existido
desde o sopé da Serra de Monfurado até ao meridiano de Santa Susana. A sua
continuidade e, bem assim, a da superficie correspondente (glacis ainda bem
conservado a leste) teria sido quebrada pelo rejogo do acidente da vertente leste da
Serra Alta durante o Quaterndrio, resultando a elevagdo desta crista e o
basculamento e subsidéncia relativa da superficie a oeste dela. Também se pode
admitir que o entalhe das linhas de dgua ao longo dos acidentes NE-SW que
cortam transversalmente a Serra de Monfurado, nomeadamente um subafluente
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da Ribeira das Alcagovas que passa alguns metros a sul da Gruta do Escoural,
esteja relacionado com o rejogo destes, que seria, assim de idade Pliocénico
Inferior a Quaternario.

1.4. Génese e evolugdo da rede carsica
Morfologia

No seu conjunto, as varias galerias da Gruta do Escoural formam uma rede
tridimensional desenvolvida ao longo da faixa de calcéarios cristalinos brancos do
Cambrico Inferior do flanco nordeste da estrutura de Monfurado. O
desenvolvimento €é essencialmente horizontal sendo, todavia, possivel
identificar trés niveis de carsificacdo separados de 2 a 5 metros entre si, desde os
350 metros até aos 365 metros de altitude, sendo o intermédio o mais importante.

A extensio méaxima desta rede labirintica é de 70 metros, desenvolvidos na
direc¢do NW-SE, coincidente com a direc¢do das camadas de calcdrio. O somatdrio
dos comprimentos dos varios trogos de galerias aproxima-se dos 350 metros e a
largura destas varia entre 0.5 e 2 metros, enquanto a altura pode atingir os 3
metros. Em alguns pontos de coalescéncia de galerias os espagos sao mais amplos,
constituindo-se salas, das quais a maior se situa junto a entrada principal e tem
cerca de 6 metros de largura, 10 metros de comprimento e 5 metros de altura.

As secgdes das galerias apresentam quatro tipos principais: a chaminé-pogo,
resultante da dissolugdo ao longo de fracturas subverticais com direcgdes
predominantes a volta de NNE; a galeria baixa, cuja génese estd provavelmente
relacionada com dissolugdo em fractures subperpendiculares as camadas (com
eventual rejogo em falha inversa) e ndo apresenta direc¢do definida mas em geral
é NW-SE; galeria eliptica, com eixo maior muito alongado e de inclinagdo forte,
formada ao longo dos planos separadores de camadas (superficies S0) e que
apresentam direc¢des proximas de NW-SE; galeria de secgdo multilobada,
resultante do concurso dos trés factores elementares anteriores (Fig, 3).

Sedimentos subterraneos
O estudo actual da gruta, onde ji ocorreram diversas campanhas de
escavagdo arqueoldgica, ndo é o mais favoravel a identificagdo da distribui¢ao dos

sedimentos na gruta e do papel e sentido das circulagdes posteriores a fase freatica.

Os trabalhos arqueolégicos identificaram, no nivel inferior, de baixo para

cima:

1) depésitos de argilas vermelhas;

2) siltes castanho claro, com vestigios arqueolégicos, do Plistocénico;
3) chédo estalagmitico;

4) sedimentos méveis (Neolitico).

No talude da vala de escavagdo na Sala 1 (Sondagem 1) é possivel observar
a seguinte sequéncia, de baixo para cima:
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1) blocos encimados por sedimentos detriticos heterométricos em matriz
silto-argilosa (> 1.2 m);

2) manto estalagmitico (0.2 m);

3) sedimentos idénticos a 1 (0.5 m);

4) manto estalagmitico (0.2 m).

O manto estalagmitico 4) é de idade post-Neolitico Médio (Santos 1972) e o
manto 2 podera ser contemporaneo de outros datados de 15000-19000 BP (Araujo,
com. pess.). Noutro local, também perto da entrada noroeste, os sedimentos
intercalados entre (0s) dois mantos estalagmiticos incluem alguns blocos.

Dado o tipo de matriz que envolve os blocos e a insignificancia dos
processos clasticos na evolugdo das galerias, eles provém, certamente, da
superficie, o que permite concluir que as chaminés situadas nas proximidades
desta sala foram truncadas pela erosdo da vertente, se excluirmos o seu transporte
pelo Homem.

Em fendas carsificadas postas a descoberto pelos desmontes a sul da gruta é
possivel observer brechas bem consolidadas e sedimentos detriticos envolvidos
por argila concrecionada e concre¢des carbonatadas de texture porosa. Nesta
pedreira também sdo observdveis cortes nos mantos estalagmiticos, que
apresentam alternancias texturais importantes.

Génese e evolucio

Esta rede labirintica é de tipo reticular, embora com aspecto espongiforme
nalgumas zonas, e formou-se pela circulagdo fredtica em regime de
confinamento. A morfologia das parades das galerias permite afirmar que a
circulagio da dgua era muito lenta, embora a delineagio de um nivel (o
intermédio) de maior corrosdo permita admitir a existéncia, pelo menos
temporaria, de uma superficie livre. A intensificagdo da corrosdo neste nivel pode
ser explicada por factores estruturais (maior desenvolvimento nesta zona das
fracturas perpendiculares as camadas), hidrolégicos (represamento, devido a
contactos impermeaveis estabelecidos ao longo de desligamentos, e circulagédo
epifredtica) e hidroquimicos (corrosdao por mistura ao longo da superficie de
contacto das aguas das escorréncias directas com as dguas fredticas).

A area de recarga do aquifero carsico apresenta apenas cerca de 0.5 Km?2, se
considerarmos que a faixa de calcarios onde se encontra a gruta esta isolada das

restantes, ou 1 Km?2, se houver continuidade entre as varias faixas de rochas
carbonatadas do sector sul da Serra de Monfurado e a estrutura corresponder a
um sinclinal. Pela actual distribui¢do de cotas dos pontos mais elevados, e
considerando o entalhe dos vales de fractura, traversais a estrutura, é admissivel
um potencial hidraulico da cerca de 60 metros, suficiente para originar circulagdo
importante. Em zonas de desmonte da pedreira a sul da gruta observam-se
algumas cavidades cérsicas ao nivel do fundo do vale. No contacto dos calcérios
cristalinos brancos com as rochas impermedveis do ntcleo da estrutura (a
sudoeste da pedreira) uma pequena nascente aos 335 metros de altitude, cujo
caracter carsico ndo foi possivel confirmar. Cerca de 250 metros a sudoeste e a

29




José Anténio CRISPIM

altitude aproximada de 320 metros existe outra nascente, mais importante que a
anterior mas também de caracteristicas ndo identificadas, provavelmente
relacionada com a faixa de calcarios mineralizados do flanco sudoeste da
estrutura.

Assim, na génese desta rede de galerias é necessario considerar varios
episédios separados no tempo:

1 - Infiltragdo difusa através de uma cobertura detritica permeével,
proporcionando 4guas agressivas e com pequeno teor em materiais em
suspensdo. Este episddio é essencialmente erosivo (corrosio), dé-se em periodo
biostasico e em condi¢des de baixo relevo.

2 - Modificagdo das caracteristicas da cobertura, deposi¢do de materiais silto-
argilosos no fundo das galerias e carsificacdo no tecto. Possivel aumento do
potencial hidraulico e possivel criagdo de circulagdo em zonas deprimidas
(formacdo de nascentes em vales maduros). Deposigdo de crostas ferruginosas nas
parades das galerias.

3 - Levantamento do relevo (levantamento rapido, ndo permitindo a
passagem a regime vadoso franco), simultineo com o encaixe das linhas de agua.
Desmantelamento da cobertura detritica. Rebaixamento do nivel freatico e
esvaziamento das galerias. Infiltragdo concentrada com alternancia de periodos de
deposicdo de materiais detriticos mais grosseiros e periodos de concrecionamento.
Pequenas circula¢des no interior da gruta. Provavel cria¢do de um nivel de
carsificagdo mais profundo, subactual. Rejogo dos acidentes NNE (compressao
NNE: Fig. 5). Abertura (limitada?) da cavidade permitindo a manuten¢do de um
ambiente himido (que provocou o desmantelamento da pelicula ferruginosa e a
corrosdo das parades), a queda de solo e blocos do exterior e a entrada de animais
(abundantes marcas de garras nas paredes; incremento da capacidade corrosiva
das condensagdes: guano de morcegos e outros excrementos?).
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