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A exploracdo e utilizacdo dos marmores tem sido

ao longo da histéria uma atividade intermitente,
influenciada pelos ciclos econémicos, sociais, politicos
e culturais.

Os marmores foram, desde a antiguidade classica,
elemento nobre de adorno estético e arquitetonico,
escolhido entre as rochas ornamentais. O seu uso
tem estado igualmente associado a afirmacgao e
designio social, econémico, militar e até religioso.

O estudo do Patrimonio, e da Historia da Indtstria
dos Marmores, desenvolvido por uma equipa de
investigadores do CECHAP — Centro de Estudos

de Cultura, Histéria, Artes e Patrimonio desde

2012, tem sido reconhecido como pioneiro entre

as investigagoOes relativas a esta tematica a nivel
internacional. Neste estudo multidisciplinar, foi
possivel reunir informagao para a arqueologia e

a histéria de um sector economico relevante para

a economia portuguesa.

Cumprindo o objetivo estratégico de afirmar o
patrimonio e a historia da regidao do Anticlinal dos
Marmores do Alentejo, os investigadores deste projeto
realizaram novos estudos, reunidos nesta obra, como
prova evidente da importancia da investigagdao em
ciéncias sociais e humanas para a valoriza¢do do
territério e dos seus recursos endégenos, enquanto
elementos diferenciadores do territorio.
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Caractérisation des Marbres d’Estremoz dans le contexte des marbres
de I'Antiquité Classique dans la Zone d’Ossa-Morena

RESUME: Ce travail présente, de maniere non exhaustive, les principales caractéristiques
géologiques des marbres de ’anticlinal d’Estremoz (historiquement connus comme
Marbres d’Estremoz). Cette caractérisation géologique comprend la description des
principales caractéristiques de ces marbres depuis leur évolution géodynamique, mais
autant que possible on cherchera a faire un lien avec les sciences archéologiques. Les
Marbres d’Estremoz sont exploités au moins depuis I’ Antiquité Classique. On sait qu’ils
ont été largement utilisés dans d’innombrables lieux de ’Empire Romain car leurs
caractéristiques pétrographiques (texturales et minéralogiques), composition chi-
mique et signature isotopique, qui sont intrinseques a sa nature et évolution géody-
namique, permettent une identification digne de foi de leur provenance géographique.
Cependant, cette approche de provenance doit étre aussi une vision comparative avec
d’autres marbres exploités dans la méme période temporelle et qui se localisent dans
la méme zone tectonique-stratigraphique (Zone d’Ossa-Morena). Tous les marbres de
la Zone d'Ossa-Morena ont expérimenté une évolution géologique similaire pendant
le Paléozoique (541-252 millions d’années), bien que chacun de ces marbres ait des
spécificités propres du point de vue évolutif, qui permettent de les différentier des au-
tres marbres classiques, de provenance méditerranéenne. Ce sont les caractéristiques
géologiques de chacun de ces marbres qui conditionnent, soit les méthodes de démon-
tage soit ses applications. En somme, ce travail, au caractéere multidisciplinaire, met en
relation : la géomorphologie, la composition et 1'arrangement structurel, les propriétés
technologiques, les techniques d’extraction, le procédé et ’application, et la dispersion
géographique des Marbres d’Estremoz dans 1’Antiquité Classique, et montre comment
ces facteurs sont fortement conditionnés par la géologie et 1’évolution géodynamique,

qui au fond racontent I’histoire géologique des Marbres d’Estremoz.
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Characterization of the Marbles of Estremoz in the context of the
marbles of Classical Antiquity of the Ossa-Morena Zone

ABSTRACT: This work presents, in a non-exhaustive way, the main geological fea-
tures of the Estremoz Anticline marbles (historically known as Estremoz Marbles).
This geological characterization comprises the description of the main features of
these marbles from their origin and geodynamic evolution, but whenever possible
it will seek to make a connection with the archaeological sciences. The Estremoz
Marbles have been exploited at least since Classical Antiquity. It is known that they
had widespread use in many places of the Roman Empire, for their petrographic
characteristics (both textural and mineralogical), their chemical composition and
isotopic signature, which are intrinsic to their nature and geodynamic evolution,
allowing a very reliable identification of their geographical origin. However, this
approach of their origin must also be a comparative view with other marbles used
in the same time period and also located in the same tectono-stratigraphic zone
(Ossa-Morena Zone). All the marbles from the Ossa-Morena Zone experienced a si-
milar geological evolution during the Palaeozoic (541-252 million years), although
each one of these marbles has its own evolutionary specificities that allow the dif-
ferentiation from other classic marbles, namely the marbles with Mediterranean
origin. The geological features of each of those marbles control both the methods
of extraction and their uses. In summary, this multidisciplinary work correlates
geomorphology, composition and structural arrangement, technological properties,
extraction, processing and application techniques, and the geographic dissemina-
tion of the Estremoz Marbles in Classical Antiquity, also showing how these factors
are strongly conditioned by geology and geodynamic evolution, telling us the geo-

logical history of the Estremoz Marbles.
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Caracterizacion de los Mdrmoles de Estremoz en el contexto de los
Marmoles de la Antigiiedad Clasica de la Zona de Ossa-Morena

RESUMEN: El presente trabajo presenta, de forma no exhaustiva, las principales ca-
racteristicas geoldgicas de los marmoles del anticlinal de Estremoz (histéricamente
conocidos como Marmoles de Estremoz). Esta caracterizacién geoldgica comprende
la descripcidn de las principales caracteristicas de estos marmoles, desde su origen
y evolucién geodindmica, pero siempre que es posible procurara hacer una ligacién a
las ciencias arqueoldgicas. Los Marmoles de Estremoz son exploradas mas o menos
desde la Antigiiedad Clasica. Se sabe que fueron profusamente utilizados en ind-
meros locales del Imperio Romano pues sus caracteristicas petrograficas (texturales
y mineraldgicas), composicion quimica y materia isotopica, que son intrinsecas a
su naturaleza y evolucién geodindmica, permiten la identificacién mucho fidedigna
de su proveniencia geografica. Con todo, esta aproximacion de proveniencia debe
también ser una vision comparativa con otros marmoles explorados en el mismo
periodo temporal y que se localizan en la misma zona tectono-estratigrafica (Zona
de Ossa-Morena). Todos los marmoles de la Zona Ossa-Morena experimentaron
una evolucién geoldgica similar durante el Paleozoico (541-252 millones de afios),
aunque cada uno de estos marmoles tenga especificidades propias del punto de vista
evolutivo, que permiten la diferenciacion entre si y los demas mdarmoles clasicos, de
proveniencia mediterranea. Son las caracteristicas geoldgicas de cada uno de estos
marmoles que condicionan, tal los métodos de desmonte como sus aplicaciones. En
sintesis, este trabajo, de cariz multidisciplinar, correlaciona: la geomorfologia, la
composicion y orden estructurales, las propiedades tecnoldgicas, la técnica de ex-
traccion, procesamiento y aplicacion y la dispersion geogréfica de los Marmoles de
Estremoz en la Antigiiedad Clasica, y muestra como estos factores son fuertemente
condicionados por la Geologia y Evolucién Geodinamica, que en el fondo cuentan la

Historia Geoldgica de los Marmoles de Estremoz.
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1. INTRODUCAO

Em fungdo do enquadramento em que é utilizado, o termo “mdrmore”
tem varios significados, pelo que uma explicagdo prévia é exigida. Assim,
a etimologia da palavra “marmore” provém do grego “marmairein” ou
do latim “marmor” e significa “pedra de qualidade” ou “pedra branca”.
Para os ge6logos o marmore é uma rocha metamorfica cristalina e carbo-
natada, composta por cristais de calcite (marmore calcitico) ou dolomite
(marmore dolomitico), resultante da recristalizagdo de rochas calcarias ou
dolomiticas, na maior parte de natureza sedimentar, previamente exis-
tentes. Um conceito comercial mais comum define o marmore como toda
a rocha cristalina sedimentar ou metamorfica, carbonatada ou ndo, que
apresentando um aspeto semelhante ao do marmore s.s., que possa ser ex-
traida em blocos, que evidencie boas caracteristicas para o corte e que seja
suscetivel de adquirir bom polimento. Associados a indistria e na nomen-
clatura internacional, utilizam-se ainda os termos “rocha ornamental”,
que apela para a fun¢do marcadamente estética que os marmores desem-
penham e, principalmente no mundo anglo-saxdnico, é amplamente uti-
lizado o termo dimension stone, que se reporta a obrigacdo de estas rochas
serem extraidas em blocos de dimensdo que permita o processamento in-
dustrial em fabrica, gerando lucro e riqueza para as respetivas empresas3
e obviamente ao nivel local.

No caso dos Marmores de Estremoz, apenas se exploram os marmores
calciticos, pois embora os marmores dolomiticos sejam mais abundantes,
estes encontram-se muito fraturados, pelo que deles ndo é possivel obter
blocos com dimensdo comerciavel (dimensdes médias proximas de: 2 m
X 1,5 m X 1,2 m). Para além das exploracoes de marmore no anticlinal de

3 Lopes, Luis. “O tridangulo do marmore: estudo geolégico”. Monumentos 27 (2007): 6-15.



Estremoz, existem ainda outros mdarmores portugueses intensivamente
explorados no passado, por ordem crescente de importancia: Brinches,
Escoural, Serpa, Viana do Alentejo, Trigaches e Vila Verde de Ficalho*.
Nestes locais, exploravam-se rochas unicas pelas cores e texturas, no en-
tanto apenas em Viana do Alentejo ha pedreiras ativas.

Esta tipologia de rochas é amplamente utilizada desde a Antiguidade
classica, particularmente durante a época romana, estando intimamente
ligada a cultura e sentido estético do povo romanos. Tal facto é evidente em
toda a Peninsula Ibérica, onde o marmore foi utilizado num vasto e diver-
sificado conjunto de elementos arquitetonicosé. Durante a época romana,
os marmores tém proveniéncias distintas, havendo registo de exploragdo

4+ Lopes, Luis, e Francisco Gongalves. “Potencial econémico das jazidas de rochas orna-
mentais na Zona de Ossa-Morena”. In Estudos sobre a Geologia da Zona de Ossa-Morena. Livro
de Homenagem ao Professor Francisco Gongalves, ed. Alexandre Aradjo e Manuel Francisco
Pereira, 263-282. Evora: Departamento de Geociéncias da Universidade de Evora, 1997.

5 E.g.: Fusco, Arianna, e Irene Mafias. Mdrmoles de Lusitania. Catalogo de exposicion.
Meérida: Museo Nacional de Arte Romano, 2006; Antonelli, Fabrizio, Lorenzo Lazzarini,
Stefano Cancelliere, e David Dessandier. “Volubilis (Meknes, Morocco): Archaeometric
study of the white and coloured marbles imported in the Roman age”. Journal of Cultural
Heritage 10 (2009): 116-123. DOI:10.1016/j.culher.2008.04.006; Origlia, Francesca,
Elizabetta Gliozzo, Marco Meccheri, Jorge E. Spangenberg, Isabella Turbanti Memmi, e
Emanuele Papi. “Mineralogical, petrographic and geochemical characterisation of white
and coloured Iberian marbles in the context of the provenancing of some artefacts from
Thamusida (Kenitra, Morocco)”. Eur. J. Mineral. 23 (2011): 857-869. DOI: 10.1127/0935-
1221/2011/0023-2145; Lopes, Luis, e Ruben Martins. “Global heritage stone: Estremoz
marbles, Portugal”. In Global Heritage Stone: towards International Recognition of Building
and Ornamental Stones, Dolores Pereira, Brian R. Marker, Sabina Kramar, Barry J. Cooper, e
Bjorn E. Schouenborg, 57-74. London: Geological Society of London, Special Publications,
2015. DOI: 10.1144/SP407.10.

6 E.g.: Lopes, Luis, José Carrilho Lopes, Jodo M. Peixoto Cabral, e Panagiotis Sarantopoulos.
“Caracterizagdo petrogréfica dos monumentos romanos de Evora”. Revista A Cidade de Evora
4, série II (2000): 129-142; Cabral, Jodo. M. Peixoto, Manuel Justino Maciel, Luis Lopes,
José Carrilho Lopes, A. P. V. Marques, Carla O. Mustra, e Paula M. Carreira. “Petrographic
and isotopic characterization of marble from the Estremoz anticline: its application in
identifying the sources of roman works of art”. Journal of Iberian Archaeology 3 (2001):
121-128; Cabral, Jodo M. Peixoto, Carla O. Mustra, e Theodor Hauschild. “A proveniéncia
do marmore dos capitéis do templo romano de Evora”. Conimbriga 43 (2004): 171-177.
DOLI: 10.14195/1647-8657__43_7; Fusco e Maiias. Mdrmoles de Lusitania; Morbidelli, Paola,
Patrizia Tucci, Claudio Imperatori, Angel Polvorinos, Maria Preite Martinez, Ettore
Azzaro, e Maria Jesus Hernandez. “Roman quarries of the Iberian Peninsula: ‘Anasol’ and
‘Anasol’-type”. Eur.]. Mineral 19 (2007): 125-135. DOI: 10.1127/0935-1221/2007/0019-0125;
Tucci, Patricia, Giovanna Marrese, Angel Polvorinos, e Ettore Azzaro. “Italica (Seville,
Spain): use of local marble in Augustan age”. Period. Mineral, special issue (2010): 113-129.
DOI: 10.2451/2010PM0025; Lapuente, Maria Pilar, Trinida Nogales-Basarrate, Hernando
Royo, e Mauro Brilli. “White marble sculptures from the National Museum of Roman
Art (Mérida, Spain): sources of local and imported marbles”. Eur. J. Mineral. 26 (2014):
333-354. DOI: 10.1127/0935-1221/2014/0026-2369; Origlia et al. “Mineralogical, petro-
graphic and geochemical characterisation [...]”; Taelman, Devi, Marlina Elburg, Ingrid
Smet, Paul De Paepe, Luis Lopes, Frank Vanhaecke, e Frank Vermeulen. “Roman marble
from Lusitania: petrographic and geochemical characterization”. Journal of Archaeological
Science 40 (2013): 2227-2236. DOI: 10.1016/j.jas.2012.12.030.
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em varios locais em todo o Império? (Fig. 1), sendo o Mediterraneo um
elemento de importancia estratégica, servindo provavelmente como prin-
cipal elo de dispersdo do marmore pelo Império. Nos dominios meridio-
nais da Peninsula Ibérica (Hispania), dois nudcleos principais de explo-
ragdo de marmore estdo bem documentados durante a época romana?,
nomeadamente (Fig. 1):

(1) Sudeste de Espanha, mais propriamente na cordilheira Bética (dis-
tritos de Mdlaga e Alméria), daqui em diante designados por Marmores
Béticos;

(2) Zona de Ossa-Morena (ZOM), mais concretamente no anticlinal
de Estremoz, Viana do Alentejo-Alvito, Trigaches-S3do Brissos (Portugal),
Alconera, San Pedro-Carija e Almadén de la Plata (Espanha).

A exploracdo de recursos geoldgicos (marmore, ouro, ferro, cobre,
chumbo, entre outros) tera desempenhado um papel preponderante na
dinamica de ocupacdo do territorio ibérico durante o Império Romano.
Com efeito, ao longo de todo o anticlinal de Estremoz (que inclui os mu-
nicipios de Sousel, Estremoz, Vila Vigosa, Borba e Alandroal), véarias sdo
as evidéncias da presenca de assentamentos de idade romana®, o que
ndo deve ter sido alheio ao facil e abundante acesso a um marmore de
excelente qualidade. Neste periodo histérico, a exploragdo do marmore
é pela primeira vez intensa na histdria da regido. A exploracdo deve ter

7 E.g.: Portugal, Espanha, Grécia, Italia, Turquia ou Norte de Africa; e.g.: Lapuente, Maria
Pilar, Bruno Turi, e Philippe Blanc. “Marbles from roman Hispania: stable isotope and ca-
thodoluminescence characterization”. Applied Geochemistry 15 (2000): 1469-1493; Ouazaa,
Neija Laridhi, Lluis Casas, Aureli Alvarez, Boutheina Fouzai, Marta Moreno-Vide, Laurence
Vidal, Roudosli Sihem, Corinne Sonzogni, e Daniel Borschneck. “Provenance of marble
sculptures from the National Museum of Carthage (Tunisia)”. Journal of Archaeological
Science 40 (2013): 1602-1610. DOI: 10.1016/j.jas.2012.10.035; Russell, Ben. Gazetteer of Stone
Quarries in the Roman World. Oxford Roman Economy Projet, Version 1.0, 2013. http://www.
romaneconomy.ox.ac.uk/; Bruno, Mathias, Donatto Attanasio, Walter Prochaska, e Ali
Bahadir Yavuz. “An update on the use and distribution of white and black Goktepe marbles
from the first century AD to Late Antiquity”. In Interdisciplinary Studies on Ancient Stone:
ASMOSIA X: Proceedings of the Tenth International Conference of ASMOSIA, Association for the
Study of Marble et Other Stones in Antiquity, Rome, 21-26 May 2012, ed. Patrizio Pensabene e
Eleonora Gasperini, 461-468. Roma: “L’Erma” di Bretschneider, 2015.

8 E.g.: Lapuente et al. “Marbles from roman Hispania”; Fusco e Mafas. Mdrmoles de
Lusitania; Marias, Irene, e Arianna Fusco. “Canteras de Lusitania. Un analis arqueold-
gico”. In Marmora Hispania: Explotacién y uso de los Materiales Pétreos en la Hispania Romana,
ed. Trinidad Nogales Basarrate e José Béltran Fortes, 481-522. Roma: “L’Erma” di
Bretschneider, 2008; Fortes, José Béltran, Oliva Rodriguez Gutiérrez, Pedro Lépez Aldana,
Esther Ontiveros, e Ruth Taylor. “Las canteras romanas de marmol de Almadén de la Plata
(Sevilla)”. In El Marmor en Hispania: Explotacién, Uso y Difusién en Epoca Romana, ed. Virginia
Garcia-Entero, 253-275. S.1.: UNED, 2012. ISBN: 978-84-362-6593-4.

9 Carneiro, André. “Um primeiro olhar sobre o povoamento romano no concelho de
Vila Vigosa”. Calipolle 21 (2013): 199-220; Carneiro, André. Lugares, Tempos e Pessoas:
Povoamento Rural Romano no Alto Alentejo. Coimbra: Imprensa da Universidade de Coimbra,
vol. I, 2014. ISBN: 978-989-26-0831-0, neste volume.
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1. Anticlinal de Estremoz
2. Viana do Alentejo-Alvito
3. Trigaches-S&o Brissos
4. Alconera

5. Almadén de la Plata

6. San Pedro-Carija

[Jzom
@ Marmores da ZOM
O Marmores Béticos

Figura 1 - Marmores de
Estremoz no contexto da
Ibéria e da exploracdo dos
marmores classicos de E-
poca Romana (base de da-
dos de Russel, 2013).
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sido realizada de forma protoindustrial, o que é comprovado pela grande
dispersdo deste material ao longo de todo o Império Romano.

Os Marmores de Estremoz sdo calciticos e apresentam numerosas
variedades cromaticas e texturais (das quais se destacam os marmores
brancos, tdo apreciados na época romana) e incluem-se numa unidade
geologica denominada de Complexo Vulcano-Sedimentar Carbonatado
de Estremoz. Explorados pelo menos desde o periodo romano, a sua
extracdo permanece ativa, havendo um conjunto de evidéncias de que
a sua exploracdo tenha sido continua pelo menos desde o século XIII
até a atualidade®. Nas sec¢des seguintes, apresentar-se-a um enqua-
dramento e uma sucinta caracteriza¢do geoldgica destes marmores no
contexto dos marmores classicos da Ibéria, nomeadamente dos mar-
mores da ZOM, zona tectono-estratigrafica na qual se integram.

2. CARACTERIZAGAO DO ANTICLINAL DE ESTREMOZ

O anticlinal de Estremoz localiza-se no Macico Ibérico, que se caracteriza
pela presenca de rochas de idade ante-mesozoica® (Fig. 2A). Este macico é
subdividido em diferentes zonas tectono-estratigraficas, de acordo com
as sucessoes de unidades litoldgicas (sucessdo estratigrafica) presentes,
as suas caracteristicas tectono-metamorficas e magmaticas>. De entre
as diversas zonas, destaca-se a ZOM, onde fica localizado o anticlinal de
Estremoz® (Fig. 2A).

0 E.g.: Quintas, Armando. “Técnicas e tecnologias ligadas a0 marmore: uma viagem pela
histdria”. in Mdrmore, Patriménio para o Alentejo: Contributos para a Sua Histéria (1850-1986),
coord. Daniel Alves, 129-159. Vila Vigosa: Talentirazdo, 2015. ISBN 978-989-99164-1-8;
Menningen, Johanna, Siegfried Siegesmund, Luis Lopes, Ruben Martins, e Luis Sousa.
“The Estremoz marbles: an updated summary on the geological, mineralogical and
rock physical characteristics”. Environmental Earth Sciences 77 (2018): 191. DOI: 10.1007/
$12665-018-7328-3; Mourinha, Nuno, e Noel Moreira. “Patriménio edificado no trian-
gulo do marmore; evidéncias para a utilizagdo continua do marmore de Estremoz desde
a época medieval a idade contemporanea”. In Arqueologia 3.0 II. Comunicagdo, Divulgagdo
e Socializagdo da Arqueologia, 171-206. S.I.: Fundagao da Casa de Braganga, 2019. ISBN:
978-972-9195-53-2.

1 E.g.: Ribeiro, Antonio, Miguel Telles Antunes, Martim Portugal Ferreira, Rogério Bordalo
Rocha, Anténio Ferreira Soares, Georges Zbyszewski, Fernando Moitinho de Almeida,
Delfim Carvalho, e José Hipélito Monteiro. Introduction a la Géologie Générale du Portugal.
Lisboa: Servigos Geoldgicos de Portugal, 1979; Ribeiro, Anténio, José Munha, Rui Dias,
Ant6énio Mateus, Eurico Pereira, Luisa Ribeiro, Paulo Emanuel Fonseca, Alexandre
Aratjjo, José Tomas Oliveira, José Romdo, Hélder Chaminé, Carlos Coke, e Jorge Pedro.
“Geodynamic evolution of SW Europe Variscides”. Tectonics 26, TC6009 (2007). DOI:
10.1029/2006TC002058.

2 E.g.: Ribeiro et al. Introduction a la Géologie Générale du Portugal; Ribeiro et al. “Geodynamic
evolution of SW Europe Variscides”; Dias, Rui, Ant6nio Ribeiro, José Romao, Carlos Coke,
e Noel Moreira. “A review of the arcuate structures in the Iberian Variscides; constraints
and genetic models”. Tectonophysics 681 (2016): 170-194. DOI: 10.1016/j.tect0.2016.04.011.
3 E.g.: Ribeiro et al. Introduction a la Géologie Générale du Portugal; Oliveira, José Tomads,
Victor Oliveira, e José Manuel Picarra. “Tragos gerais da evolugdo tectono-estratigrafica
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Figura 2 - Enquadramento
do anticlinal de Estremoz no
contexto do Macigo Ibérico
(adaptado de Gongalves,
1972; Gongalves & Coelho,
1974; Lopes, 2003; LNEG,
2010; Pereira et al., 2012):
A - Localizagdo do Anti-
clinal de Estremoz no Ma-
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2.1. A sucessdo estratigrafica

A sucessdo de unidades estratigraficas no an-
ticlinal de Estremoz inicia-se com a Formacao
de Mares (de idade Neoproterozoica), composta
por xistos negros, chertes negros/liditos e me-
tagrauvaques, que ocupam uma posicao central
nesta estrutura* (Fig. 2B). Sobre ela repousa
discordantemente a Formac¢do Dolomitica, com-
posta por marmores dolomiticos (daqui para a
frente denominados de metadolomias), por vezes
xistificados, pontualmente com metavulcanitos
basicos intercalados; na sua base, surge um nivel
lenticular de metaconglomerados e meta-arcoses,
intercalados com metavulcanitos acidos® (Fig. 2C).
Esta unidade é considerada como sendo cambrica

da Zona de Ossa Morena, em Portugal: sintese critica do
estado atual dos conhecimentos”. Comun. Serv. Geol. Port. 77
(1991): 3-26.

% Gongalves, Francisco. “Contribui¢do para o conhecimento
geoldgico dos marmores de Estremoz”. Est. Notas e Trabalhos
do SFM 20, n.> 1-2 (1970): 201-209; Oliveira et al. “Tragos
gerais da evolugdo tectono-estratigrafica da Zona de Ossa
Morena [...]".

15 Oliveira et al. “Tragos gerais da evolugdo tectono-estra-
tigrafica da Zona de Ossa-Morena [...]”; Pereira, Manuel
Francisco, Ana Rita Sola, Martim Chichorro, Luis Lopes, Axel
Gerdes, e José Branddo Silva. “North-Gondwana assembly,
break up and paleogeography: U-Pb isotope evidence from
detrital and igneous zircons of Ediacaran and Cambrian
rocks of SW Iberia”. Gondwana Research 22, n.>s 3-4 (2012):
866-881. DOI:10.1016/j.gr.2012.02.010; Aratjo, Alexandre,
José Manuel Picarra, José Borrego, Jorge Pedro, e José Tomas
Oliveira. “As regides central e sul da Zona de Ossa-Morena”.
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inferior, por correlacao com a Formacdo Carbonatada de Elvas'. No topo da
Formagcdo Dolomitica, ocorre um horizonte silico-ferruginoso, sobre o qual
assenta o Complexo Vulcano-Sedimentar Carbonatado de Estremoz (Fig.
2C), caracterizado pela presenca de marmores calciticos, com intercalacées
de calcoxistos e de metavulcanitos acidos e basicos”. A idade desta unidade
tem sido alvo de discussdo ao longo das ultimas décadas®, tendo-lhe sido
atribuidas idades variaveis, desde o Cambrico ao Sildrico Superior-Devdnico
Inferior. O Complexo Vulcano-Sedimentar Carbonatado de Estremoz apre-
senta diferentes variedades de marmores, sendo que no topo se situam as
variedades mais escuras®; ao descer na sequéncia, ocorrem varios tipos de
marmore creme/branco e mais raramente cor-de-rosa na base da sucessao.

Toda esta sequéncia é rodeada por unidades xistentas do Devonico-
Silurico (Formagdes dos Xistos com Ndédulos e dos Xistos Raiados)*. O
contacto entre estas unidades de caracter xistento e a restantes unidades

previamente descritas é também alvo de discussdo® (Fig. 2C).

In Geologia de Portugal, ed. Rui Dias, Alexandre Aratijo, Pedro Terrinha, e José Carlos
Kullberg, 509-549. Lisboa: Escolar Editora, vol. I, 2013.

16 QOliveira et al. “Tragos gerais da evolugdo tectono-estratigrafica da Zona de Ossa-
-Morena [...]”; Aratjo et al. “As regides central e sul da Zona de Ossa-Morena”.

v QOliveira et al. “Tragos gerais da evolugdo tectono-estratigrafica da Zona de Ossa-
-Morena [...]”; Pereira et al. “North-Gondwana assembly, break up and paleogeographya”.
8 E.g.: Picarra, José Manuel, e Jean Le Menn. “Ocorréncia de crinoides em mdrmores
do complexo vulcano-sedimentar carbonatado de Estremoz: implicagdes estrati-
graficas”. Comunicagbes do Instituto Geoldgico e Mineiro 80 (1994): 15-25; Picarra, José
Manuel. “Estudo estratigrafico do sector de Estremoz-Barrancos, Zona de Ossa-Morena,
Portugal”. Doutoramento, Universidade de Evora, 2000; Lopes, Luis. “Contribui¢do para
o conhecimento tectono-estratigrafico do Nordeste Alentejano, transversal Terena-Elvas.
Implica¢des econémicas no aproveitamento de rochas ornamentais existentes na re-
gido (méarmores e granitos)”. Doutoramento, Universidade de Evora, 2003; Pigarra, José
Manuel, e Graciela Sarmiento. “Problemas de posicionamento estratigrafico dos calca-
rios paleozoicos da Zona de Ossa-Morena (Portugal)”. In Livro de Actas do VII Congresso
Nacional de Geologia, 657-660. Estremoz, vol. I, 2006; Pereira et al. “North-Gondwana
assembly, break up and paleogeography”; Aratijo et al. “As regides central e sul da Zona
de Ossa-Morena”; Moreira, Noel, Jorge Pedro, José Francisco Santos, Alexandre Aratjo,
José Romado, Rui Dias, Anténio Ribeiro, Sara Ribeiro, e José Mirdo. “87Sr/86Sr ratios dis-
crimination applied to the main Paleozoic carbonate sedimentation in Ossa-Morena
Zone”. In IX Congreso Geoldgico de Espafia (vol. especial). Geo-Temas 16, n.° 1 (2016): 161~
164. ISSN 1576-5172; Moreira, Noel, Gil Machado, Rui Dias, Jorge Pedro, e José Romao.
“Os episddios carbonatados do Cambrico Inferior e Devénico Médio da Zona de Ossa-
Morena; significado geodindamico”. In Livro de Actas do VIII Congresso Jovens Investigadores
em Geociéncias, 11-22. Estremoz: LEG, 2018a.; Moreira, Noel Alexandre Fontes. “Evolu¢do
geodindamica dos sectores setentrionais da Zona de Ossa-Morena no contexto do Varisco
ibérico”. Doutoramento, Universidade de Evora, 2017.

19 E.g.: Ruivina e Marinela.

20 Lopes. “O triangulo do marmore: estudo geoldgico”.

2 Gongalves, Francisco. Mapa Geoldgico de Portugal a Escala 1:50 000, 36-B (Estremoz).
Lisboa: Servigos Geoldgicos de Portugal, 1972; Pigarra. “Estudo estratigrafico do sector de
Estremoz-Barrancos [...]”; Aratjjo et al. “As regides central e sul da Zona de Ossa-Morena”.
> Para discussdo, vide: Aradjo et al. “As regides central e sul da Zona de Ossa-Morena”.
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2.2. Geomorfologia e a sua conexao com a geologia

As caracteristicas geoldgicas, nomeadamente as litologicas e estruturais,
tém uma influéncia inegavel na geomorfologia, ou seja, nas formas que
a superficie terrestre adota. Na presente sec¢do, apresentam-se sinteti-
camente as principais caracteristicas geomorfoldgicas da regido do an-
ticlinal de Estremoz, sempre que possivel discutindo as condicionantes
geoldgicas inerentes a sua génese.

A analise do Modelo Digital de Terreno (Fig. 3) denota a existéncia de
uma orientagdo preferencial dos relevos no sentido NW-SE. Esta é compa-
tivel com a orientacdo geral das principais estruturas do Orégeno Varisco
no Macico Ibérico, e da ZOM em particular, nomeadamente dobras e al-
gumas das principais zonas de cisalhamento®. O anticlinal de Estremoz
(dobra a escala cartografica) ndo é excecdo e apresenta a mesma orien-
tacdo geral, com estruturas representadas desde a escala microscoépica a
cartografica*# (Fig. 2B), resultado dos processos geodinamicos atuantes
na regiao.

A analise cuidada do relevo da regido, e a sua comparacdo com a carta
geoldgica? (Fig. 2B), mostra que este estd condicionado pelas grandes
unidades estratigraficas previamente descritas>. Com efeito, a observagao
da intersec¢do entre as grandes unidades estratigraficas/litolégicas e a
geomorfologia denota a grande interconexdo entre a Formacdo Dolomitica
e os relevos positivos de orientagdo NW-SE do anticlinal de Estremoz.
Estes relevos sdo o resultado da erosdo diferencial entre os lit6tipos do-
lomiticos e os xistos e marmores representativos das restantes unidades,
nomeadamente os Xistos de Mares e os litotipos xistentos de idade si-
lirico-devonica que rodeiam o anticlinal e os marmores do Complexo
Vulcano-Sedimentar Carbonatado de Estremoz?. A variedade litolégica
presente no anticlinal em coopera¢do com os processos de meteorizacao

3 E.g.: LNEG. Geological map of Portugal at 1:1 000 00o0. Lisboa: Laboratério Nacional de
Energia e Geologia, 3.2 ed., 2010; Moreira, Noel, Alexandre Aratjo, Jorge Pedro, e Rui Dias.
“Evolug¢do geodindmica da Zona de Ossa-Morena no contexto do SW ibérico durante o Ciclo
Varisco”. Comunicagdes Geoldgicas 101, Especial I (2014b): 275-278; Dias et al. “A review of
the arcuate structures in the Iberian Variscides [...]”.

4 Gongalves, Francisco. Mapa Geoldgico de Portugal a Escala 1:50 ooo [...]; Lopes.
“Contribuigdo para o conhecimento tectono-estratigrafico do Nordeste Alentejano [...]”;
LNEG. Geological Map of Portugal at 1:1 000 000.

5 Gongalves. Mapa Geoldgico de Portugal a escala 1:50 00o0 [...].

26 E.g.: Soares, Alexis, Noel Moreira, Luis Pereira, Vania Silva, e Rui Dias. “Porque estdo os
castelos onde estdo? O exemplo do castelo de Estremoz”. In Livro de Resumos do VII Encontro
AFI — Aprendizagem em Ambiente Formal e Informal | XIII Encontro de Professores, 155-158.
Redondo: Universidade de Aveiro e PmatE, 2012.

27 Soares et al. “Porque estdo os castelos onde estdo? [...]"
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(fisica e quimica) é assim a responsavel pela gé-
nese destes relevos de orientagdo NW-SE.

Com efeito, os marmores sdo bastante pro-
pensos a meteorizagdo quimica, devido a sua
composicdo mineraldgica (essencialmente cal-
cite); a calcite, em contacto com dacidos, nomea-
damente o acido carbonico presente na agua das
chuvas, reage e dissolve-se segundo a reagao:

CaCo, + H,CO, » Ca* + 2 (HCO,)

Por sua vez, os xistos, pela presenca abun-
dante de anisotropias estruturais, sdo mais pro-
pensos a meteorizac¢do fisica. As metadolomias
(compostas essencialmente por dolomite — car-
bonato de calcio e magnésio), apesar de serem
reativas aos acidos (embora a reacdo seja menos
intensa do que nos marmores), sdo também mais
resistentes a meteorizacdo fisica que os mar-
mores ou os xistos, devido a sua textura com-
pacta e a sua composi¢do mineraldgica.

Por forma a explicitarmos o previamente re-
ferido, utilizaremos a geomorfologia da cidade
de Estremoz onde essa relacdo é clara. A cida-

Figura 3 - Modelo Digital
de Terreno do anticlinal de
Estremoz e regido envol-
vente, mostrando a existén-
cia de relevos NW-SE con-
dicionados pela geologia da
regiao.
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dela medieval de Estremoz estd implantada sobre um relevo (que se eleva
35-40 m em relagdo a parte baixa da cidade), sendo o seu substrato de na-
tureza dolomitica; toda a muralha, torre de menagem e pagos do concelho
medieval estdo sobre esta unidade geoldgica. Em oposicdo, toda a parte
baixa da cidade (zona do Rossio-Marqués de Pombal) assenta sobre os
marmores do Complexo Vulcano-Sedimentar Carbonatado de Estremoz.
Para SW do relevo do castelo, surgem as rochas xistentas de idade sili-
rico-devonica, também em posi¢do mais deprimida. Nos dominios oci-
dentais da cidade, é possivel identificar um relevo de orientacdo NE-SW,
de substrato dolomitico, que se prolonga durante varios quilémetros de
extensao em direcdo a Sousel e a Borba-Vila Vigosa.

Por fim, observa-se ainda que estes relevos NW-SE, nomeadamente a sul
de Sousel e a sudeste de Estremoz, se encontram intensamente recortados
segundo uma orienta¢do NE-SW (Fig. 3), devido a incisdo da rede fluvial, que
podera/devera estar controlada por estruturas prévias. De facto, a cartografia
geoldgica mostra que esta orientacdo ndo é aleatdria (Fig. 2B), coincidindo
com um padrao de fracturacdo NE-SW subvertical que afeta todo o anticlinal
de Estremoz?® e onde frequentemente se instalam fildes doleriticos, local-
mente conhecidos por “cabos reais”. Pontualmente, esta fraturacdao pode
ser mais intensa, geralmente associada a falhas com a mesma geometria,
denotando que as falhas e a fraturagdao apresentam origem comum. Estas
estruturas surgem por todo o Macigo Ibérico, tendo sido interpretadas como
resultado da atuagdo dos episddios tardios do Orégeno Varisco>?, embora al-
gumas destas estruturas tenham sido reativadas durante o Meso-Cenozoico
e apresentem ainda sismicidade ativa3*

A geomorfologia tem influéncia clara na ocupagdo do territério.
Um exemplo paradigmatico prende-se com as vias romanas, uma vez
que a presenca destes relevos condicionou o tracado das vias, que seriam
essenciais para circulagdo de pessoas e mercadorias. A ampla dispersao
dos Marmores de Estremoz por toda a provincia da Lusitania* (Fig. 1) im-
plicaria uma ampla rede de acessos que permitisse o transporte de merca-
dorias (que, salienta-se, seria rudimentar, com auxilio de tra¢do animal)
e o tracado dessa rede seria claramente condicionado pela geomorfologia.

28 L,opes e Gongalves. “Potencial econémico das jazidas de rochas ornamentais [...]”’; Lopes.
“Contribui¢do para o conhecimento tectono-estratigrafico do Nordeste Alentejano [...]”.

29 Dias, Rui, Noel Moreira, A. Ribeiro, e Caterine Basile. “Late Variscan deformation in the
Iberian Peninsula; a late feature in the Laurasia-Gondwana dextral collision”. International
Journal of Earth Sciences (Geol Rundsch) 106, n.° 2 (2017): 549-567. DOI: 10.1007/s00531-
016-1409-X.

30 Cabral, Jodo “Neotectonics of mainland Portugal: state of the art and future perspectives”.
Journal of Iberian Geology 38, n.° 1 (2012): 71-84. DOI: 10.5209/rev_JIGE.2012.v38.1n1.39206.

3t Fusco e Mafias. Mdrmoles de Lusitania.
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Embora o tragado das vias romanas nesta regiao nao seja totalmente claro,
reporta-se a presenca de marcos milidrios, bem como um tragado que
ligaria Evora-Evoramonte-Estremoz(-Borba?)-Elvas-Badajoz, seguindo
até Mérida® (Fig. 3), e que necessariamente cruzaria o relevo de resis-
téncia NW-SE previamente descrito.

2.3. Génese dos Marmores de Estremoz

O Macigo Ibérico preserva um conjunto de rochas e estruturas geoldgicas
que indicam a atuagdo de forcas capazes de gerar uma cadeia de monta-
nhas. Durante o Paleozoico Superior, os processos relacionados com a tec-
toénica de placas geraram uma cadeia de montanhas (Cadeia Varisca), atual-
mente desmantelada pela acdo dos agentes da dindmica externa. A Cadeia
Varisca resultou do fecho do Oceano Rheic (principal oceano Varisco), cul-
minando com a colisdo de dois megacontinentes principais, a Gondwana
e a Laurentia, e outros blocos continentais menores entre o Devonico e o
Pérmico (x416-252 Ma)3.

Como resultado desta orogenia, formou-se um conjunto de estru-
turas geoldgicas, entre as quais o anticlinal de Estremoz: uma dobra de
dimensao cartograficas, com cerca de 40 km de extensdo desde Sousel a
Alandroal, com concavidade virada para baixo e onde as rochas mais an-
tigas (Formacdo de Mares) afloram no ntcleo da estrutura (Fig. 2B). Toda
a sucessdo do anticlinal de Estremoz, previamente exposta, é composta
por rochas metamorficas, que resultaram de um conjunto de transfor-
magcoes fisicas e quimicas no estado sélido, que decorreram ao longo do
tempo geoldgico, devido a agdo da pressdo e temperatura, levando a reor-
ganizacao dos elementos que constituem uma rocha preexistente.

Para cada uma das unidades litoldgicas existe assim um conjunto de
litdtipos originais (protélito), que, apés o metamorfismo, da origem a
uma nova rocha (metamorfica). No caso dos Marmores de Estremoz, estes
resultaram do metamorfismo de calcarios marinhos depositados numa
plataforma oceanica pouco profunda durante o Paleozoico Inferior3s,

3> Alarcdo, Jorge de. “As vias romanas de Olisipo a Augusta Emerita”. Conimbriga 45
(2006): 211-251; Carneiro. “Um primeiro olhar sobre o povoamento romano no concelho
de Vila Vigosa; Carneiro. Lugares, tempos e pessoas.

33 Moreira, Noel, e Rui Dias. “Das estruturas geoldgicas a edificagdo de uma cadeia de mon-
tanhas; do ciclo das rochas ao ciclo tecténico”. Geonovas 28 (2015): 33-45. ISSN 0870-7375.
34 E.g.: Ribeiro et al. “Geodynamic evolution of SW Europe Variscides'"; Moreira et al.
“Evolugdo geodindmica da Zona de Ossa-Morena [...]”; Dias et al. “A review of the arcuate
structures in the Iberian Variscides [...]”; Dias et al. “Late Variscan deformation in the
Iberian Peninsula”.

35 Gongalves. Mapa Geoldgico de Portugal a Escala 1:50 ooo [...]; LNEG. Geological Map of
Portugal at 1:1 000 000.

3¢ QOliveira et al. “Tracos gerais da evolugdo tectono-estratigrafica da Zona de Ossa-
-Morena [...]”; Gozalo, Rodolfo, Eladio Lifidn, Teodoro Palacios, José Antonio Gamez
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sendo que o processo metamorfico obliterou, na sua (quase) totalidade,
as caracteristicas primarias destes calcarios. Durante o processo de me-
tamorfismo, ndo houve alteragdo significativa da composicdo quimica dos
marmores (tanto os calcarios como os marmores sdo constituidos essen-
cialmente por calcite — CaCO3), sendo a transformacao essencialmente de
natureza fisica.

Estes antigos calcdrios marinhos (agora marmores) foram submetidos
a acdo de processos metamorficos coadundveis com o soterramento as-
sociado a génese de uma cadeia de montanhas. Alids, considerando um
gradiente térmico normal (a temperatura aumenta cerca de 30° C por
cada quilémetro de profundidade), depreende-se que estes antigos calca-
rios marinhos tiveram de ser submetidos a profundidades na ordem dos
6 a 8 km relativamente a superficie terrestre, apenas compativel com a
presenca da cadeia de montanhas previamente mencionada. De facto, o
soterramento das unidades sedimentares é uma situa¢do normal durante
a génese de cadeias de montanhas, onde os processos de deformagdo das
rochas levam ao empilhamento destas sequéncias e, consequentemente, a
formacdo de rochas metamorficas.

3. MARMORES DE ESTREMOZ

Os Marmores de Estremoz sdo uma matéria-prima de inegavel beleza es-
tética e qualidade, gracas aos variados padrdes cromaticos, texturas e ca-
racteristicas fisico-quimicas?®. S3o explorados num dos principais polos
extrativos de rochas ornamentais do Alentejo e de Portugal$, o denominado
Tridangulo do Marmore.

3.1. Caracteriza¢dao mineraldgica e textural

Como referido, os Marmores de Estremoz sdo rochas metamorficas mo-
nominerdlicas constituidas maioritariamente por calcite (em muitos casos
com percentagens superiores a 99%); os minerais acessorios sdo raros,

Vintaned, e Eduardo Mayoral. “The Cambrian of the Iberian Peninsula: an overview”.
Geologica Acta 1 (2003): 103-112; Pereira et al. “North-Gondwana assembly, break up
and paleogeography”; Alvaro, J. Javier, Félix Bellido, Dominique Gasquet, Manuel
Francisco Pereira, Cecilio Quesada, e Teresa Sanchez-Garcia. “Diachronism in the late
Neoproterozoic—Cambrian arc-rift transition of North Gondwana: a comparison of
Morocco and the Iberian Ossa-Morena Zone”. Journal of African Earth Sciences 98 (2014):
113-132. DOIL: 10.1016/j.jafrearsci.2014.03.024; Moreira, Noel, Alexandre Aratjo, Jorge
Pedro, e Rui Dias. “Do rifting continental a abertura do Oceano Rheic; evidéncias de
cariz multidisciplinar na Zona de Ossa-Morena”. In Livro de Actas do IV Congresso Jovens
Investigadores em Geociéncias, 21-24. Estremoz: LEG, 2014a.

37 Lopes e Martins. “Global heritage stone”.

3 Lopes e Gongalves. “Potencial econémico das jazidas de rochas ornamentais [...]”;
Carvalho, Jorge M. F., Cristina I. Carvalho, José Vitor Lisboa, Ant6nio Casal Moura, e Mario
Machado Leite. “Portuguese ornamental stones”. Geonovas 26 (2013): 15-22.
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geralmente inferiores a 5 %3. S0 marmores de grdo médio a fino, com
valores médios entre 0,5 e 1 mm, embora o tamanho do grdo possa variar
entre 0,2 e 4,0 mms4*

Geralmente, os marmores apresentam uma textura granular (dita gra-
nobldstica, composta por cristais de calcite equidimensionais sem orien-
tacdo preferencial), ndo foliada. No entanto, os Marmores de Estremoz fre-
quentemente apresentam uma orientacdo cristalografica preferencial (re-
gionalmente designada por corrume ou veia do marmore), bem conhecida
pelos trabalhadores das pedreiras, que estao familiarizados com o corte
“a favor” (segundo aquela orientacdo) ou “ao contra” (segundo um plano
perpendicular), pois a resisténcia ao corte nas duas direcdes € distinta e o
seu conhecimento é crucial para a obteng¢do dos blocos comerciais de maior
valor. De referir que este corrume nem sempre corresponde ao bandado,
por vezes multicolor, que os marmores exibem.

No anticlinal de Estremoz, os marmores provenientes dos diferentes
nucleos extrativos (e.g.: Cerca de Santo Anténio, Cruz dos Meninos, Barro
Branco, Po¢o Bravo-Mouro, Rosal, Encostinha, Vigaria, Cabanas, Monte
d’El Rei, Olival Grande, Maroteira, Lagoa e Fonte da Moura — Pardais, de
NE para SW, entre outros atualmente com menor importancia econdmica,
como Marinela Gldria, Salgadas, Peixinhos, etc.) apresentam texturas,
padroes e variagdes cromaticas que os caracterizam e que os especialistas
e/ou industriais da regido identificam.

Apesar da textura granular tipica dos marmores em amostra de mao,
a presenca pontual de minerais como a biotite, moscovite, sericite e clo-
rite confere-lhes, por vezes, uma textura foliada*. A presenca abundante

39 Lopes e Martins.“Global heritage stone”; Moreira. “Evolucdo geodindmica dos sectores
setentrionais da Zona de Ossa-Morena [...]".

40 Lapuente, Maria Pilar, e Bruno Turi. “Marbles from Portugal: petrographic and isotopic
characterization”. Science and Technology for Cultural Heritage 4 (1995): 33-42; Menningen
et al. “The Estremoz marbles”.

4t Casal Moura, Antdnio, Cristina Carvalho, Isabel Almeida, Jodo Gabriel Satde, Jodo Farinha
Ramos, Jodo Augusto, José Delgado Rodrigues, Jorge Carvalho, Luis Martins, Maria Jodo
Matos, Maria Machado, Maria José Sobreiro, Marta Peres, Nélson Martins, Nuno Bonito,
Paulo Henriques, e Sofia Sobreiro. Mdrmores e Calcdrios Ornamentais de Portugal. S.1.: INETI
— National Institute of Engineering, Technology and Innovation, 2007. ISBN 978-972-
676-204-1; Lopes e Martins. “Global heritage stone”; Moreira. “Evolu¢do geodinamica
dos sectores setentrionais da Zona de Ossa-Morena [...]”; Moreira, Noel, Jorge Pedro, José
Francisco Santos, Nuno Inés, Alexandre Aratjo, Rui Dias, Sara Ribeiro, José Romao, e José
Mirdo. “Effects of secondary late dolomitization on 87Sr/86Sr isotopic ratio; examples from
Ossa-Morena Zone carbonates”. In Livro de Actas do XIV Congresso de Geoquimica dos Paises
de Lingua Portuguesa, XIX Semana da Geoquimica, 223-226. Vila Real: s.n., 2018; Moreira,
Noel, Jorge Pedro, José Francisco Santos, Alexandre Aratjo, Rui Dias, Sara Ribeiro, José
Romado, e José Mirdo. “37Sr/*¢Sr applied to age discrimination of the Palaeozoic carbonates
of the Ossa-Morena Zone (SW Iberia Variscides)”. International Journal of Earth Sciences
(Geol Rundsch), no prelo. DOI: 10.1007/s00531-019-01688-9
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destes minerais, em casos extremos, origina outra tipologia de rochas
carbonatadas também presentes no anticlinal de Estremoz: os calcoxistos
(desprovidos de interesse como rocha ornamental). Os minerais previa-
mente referidos resultam do metamorfismo das impurezas presentes
nos protodlitos carbonatados, nomeadamente argilas dispersas nos cal-
carios primarios. Para além dos minerais previamente referidos, outros
minerais acessorios, como o quartzo (o mais abundantes dos minerais
siliciosos, podendo ultrapassar pontualmente os 2 %), os feldspatos s.I. e
a turmalina (estes tltimos geralmente vestigiais), podem estar também
presentes nestes marmores“. A presenca, embora rara, de éxidos e sul-
furetos (geralmente pirite) esta também reportada em alguns marmores.
provavelmente associados aos processos diagenéticos e pos-diagenéticos,
como seja a percolacdo de fluidos mineralizantes. Ndo raramente, reporta-se
a presenca de dolomite*, geralmente resultante da transformagao da calcite
primdria, com assimilagdo de magnésio na estrutura cristalina (geralmente
associados a percolacdo de fluidos).

As variagOes cromaticas, tdo caracteristicas dos marmores, sdo o resul-
tado destas suas “impurezas”. Apesar de constituido fundamentalmente por
calcite, o marmore apresenta pequenas variacoes composicionais/minera-
logicas, que lhe conferem a diversidade cromatica e de padrdes. A titulo de
exemplo, exploram-se quatro variedades cromaticas distintas presentes nos
Marmores de Estremoz:

(1) Os marmores brancos e cremes (Figs. 4A e 5A) sdo geralmente
marmores com elevada pureza mineraldgica e composicional, podendo,
em muitos casos, ser constituidos por mais de 99 % de calcite.

4> Cabral, Jodo M. Peixoto, Maria da Conceicdo Vieira, Paula M. Carreira, Maria Ondina.
Figueiredo, Teresa Paula Pena, e A. Tavares. “Preliminary study on the isotopic and
chemical characterization of marbles from Alto Alentejo (Portugal)”. In Ancient Stones:
Quarrying, Trade and Provenance. Interdisciplinary Studies on Stones and Stone Technology in
Europe and Near East from the Prehistoric to the Early Christian Period, ed. Marc Waelkens,
Norman Herze, e Luc Moens, 191-198. Leuven: Leuven University Press, 1992; Lapuente
e Turi. “Marbles from Portugal”; Casal Moura et al. Mdrmores e Calcdrios Ornamentais de
Portugal; Lopes e Martins. “Global heritage stone”; Moreira. “Evolugdo geodinamica dos
sectores setentrionais da Zona de Ossa-Morena [...]”; Moreira et al. “87Sr/3¢Sr applied to
age discrimination of the Palaeozoic carbonates [...]”.

43 Casal Moura et al. Mdrmores e Calcdrios Ornamentais de Portugal; Lapuente e Turi. “Marbles
from Portugal”; Lopes e Martins. “Global heritage stone”; Moreira. “Evolu¢do geodina-
mica dos sectores setentrionais da Zona de Ossa-Morena [...]”; Moreira et al. “87Sr/8Sr
applied to age discrimination of the Palaeozoic carbonates [...]”.

4 Casal Moura et al. Mdrmores e Calcdrios Ornamentais de Portugal; Lopes e Martins. “Global
heritage stone”; Moreira. “Evolu¢do geodinamica dos sectores setentrionais da Zona de
Ossa-Morena [...]”; Moreira et al. “®7Sr/®¢Sr applied to age discrimination of the Palaeozoic
carbonates [...]".

45 Lopes e Martins. “Global heritage stone”.
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Figura 4 - Algumas das mais re-
presentativas variedades de mar-
mores presentes no anticlinal
de Estremoz (lajes de aproxi-
madamente 1m2): (A) Marmore
Branco; (B) Marmore Ruivina;
(C) Marmore Rosa; (D) Marmore
vergado, evidenciando a presenca
de dobras em niveis impuros.

Figura 5 - Aspetos petrograficos
e mineraldgicos dos Marmores de
Estremoz em lamina delgada: (A)
Mérmore Branco de grdo médio
do anticlinal de Estremoz mos-
trado a sua extrema pureza, com
maclas em calcite do tipo II e III;
(B) Presenca de matéria organica
dispersa em calcite de grao mé-
dio a fino (maclas tipo I e II) num
Mérmore Ruivina do anticlinal de
Estremoz, enfatizando-se ainda a
presenca de quartzo como mine-
ralogia acessoria.

(2) Os marmores do topo da sucessdo, ou seja, 0s que apresentam to-
nalidades mais escuras (variavel entre o negro e o cinza azulado), apre-
sentam geralmente um contetido ndo negligenciavel de matéria organica,
que, embora em pouca quantidade, lhes confere as tonalidades escuras
(Figs. 4B e 5B). Ocasionalmente, ocorrem bancadas com espessura centi-
métrica exclusivamente constituidas por material grafitoso (e.g.: Salgadas,
Monte da Lagoa e Fonte da Moura).

(3) Os marmores rosas (Fig. 4C) apresentam geralmente um contetido
consideravel em Ti, Mn e Fe4. De acordo com os autores, estes marmores
estdo intimamente relacionados com a presenca de niveis mineralogica-
mente mais impuros de cor esverdeada, cujos protdlitos seriam rochas
vulcanicas (cinzas e piroclastos).

(4) Os marmores apresentam habitualmente vergadas (Fig. 4D; bandas
de tonalidades e composicOes distintas), que lhes conferem padroes va-

46 Lopes e Martins. “Global heritage stone”.
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riaveis e caracteristicos. As vergadas resultam de niveis com uma maior
proporcao de impurezas mineraldgicas. Estas vergadas podem ter tonali-
dades distintas, desde o verde (niveis ricos em clorite e, por vezes, fuch-
site — moscovite verde escura com Cr —, que confere uma cor verde clara
exclusiva), passando pelo creme (niveis ricos em sericite/moscovite =
quartzo), até ao negro (niveis ricos em matéria organica; Fig. 5B).

Como referido, parte desta variacdo cromatica pode ser o resultado das
ligeiras variagGes na composi¢do quimica dos marmores. Importa, contudo,
referir a baixa dispersao do quimismo destas rochas, com percentagens de
CaO geralmente superiores a 50 % e uma baixa percentagem dos restantes
6xidos, geralmente <5 % (Si02 [4.67-0.12], AI203 [1.69-0.10] e MgO [2.76-
0.04], como os 6xidos mais abundantes®. A restante composi¢do da rocha é
constituida por CO2, que se perde por volatiliza¢gdo no processo analitico de
determinacao da composic¢ao da rocha.

Uma outra caracteristica tipica dos Marmores de Estremoz é a pre-
senca de maclas do tipo II e III4% resultantes da recristalizacao dos
cristais de calcite durante o episédio metamorfico. Estas maclas sdo
indicativas de temperaturas maximas de metamorfismo que ndo ultra-
passam o0s 300° C49.

3.2. Caracterizagdo isotopica

A caracterizacdo isotdpica de marmores tem sido utilizada como uma ferra-
menta diferenciadora dos diversos tipos de marmores utilizados em época
romana. Estas assinaturas isotdpicas tém servido, em conjunto com outros
dados (petrograficos, geoquimicos e de catodoluminescéncia), como uma
“impressdo digital” para a proveniéncia dos diversos marmores utilizados
em contextos arqueoldgicos. Varios foram os trabalhos em que as assina-
turas de marmores colhidos in situ® foram comparadas com as assinaturas

47 Casal Moura et al. Mdrmores e Calcdrios Ornamentais de Portugal; Menningen et al. “The
Estremoz marbles”.

48 Passchier, Cees W., e Rodolph A. J. Trouw. Microtectonics. Berlin: Springer, 2.2 ed., 2005.
4 Lopes. “Contribui¢do para o conhecimento tectono-estratigrafico do Nordeste
Alentejano [...]”; Moreira. “Evolu¢do geodinamica dos sectores setentrionais da Zona de
Ossa-Morena [...]”; Moreira et al. “87Sr/36Sr applied to age discrimination of the Palaeozoic
carbonates [...]".

50 Cabral et al. “Preliminary study on the isotopic and chemical characterization of mar-
bles [...]”; Cabral et al. “Petrographic and isotopic characterization of marble from the
Estremoz anticline”; Lapuente e Turi. “Marbles from Portugal”; Pérez, Aureli Alvarez, Marc
Mayér Olivé, e Isabel Roda de Llanza. “La aplicacién del método de isotopos estables a
marmoles explotados en época romana en la mitad sur de la Peninsula Ibérica”. AEspA 71
(1998): 103-112; Lapuente et al. “Marbles from roman Hispania”; Morbidelli et al. “Roman
quarries of the Iberian Peninsula”; Origlia et al. “Mineralogical, petrographic and geo-
chemical characterisation [...)”; Taelman et al. “Roman marble from Lusitania”; Moreira.
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de marmores utilizados em pegas arqueoldgicas/arquiteténicas®, tentando
assim perceber-se a proveniéncia provavel das pecas.

As primeiras aproximacdes realizadas neste sentido, nos marmores
da ZOM, foram feitas utilizando dois is6topos estaveis (Carbono 13 e
Oxigénio 18), nomeadamente uma medida da razdo isotdpica entre
estes isotopos e o is6topo mais abundante desse elemento (Carbono 12
e Oxigénio 16, respetivamente). Esta aproximac¢do permitiu em muitos
casos a diferenciacdo entre os Marmores de Estremoz e os marmores
mediterranicos (por exemplo: Carrara ou Marmores Béticos), mostrando
que a proveniéncia provavel do marmore seria o anticlinal de Estremoz>.
Contudo, esta aproximacao per si ndo permitiria mostrar a dissemelhanca
entre os Marmores de Estremoz e um conjunto de outros marmores
“classicos”, nomeadamente os restantes marmores da ZOM, que apre-
sentam assinaturas isotopicas muito semelhantes. Em trabalhos mais
recentes, foi adotado um segundo método isotdpico. Nesta metodologia,
é utilizada uma razdo isotdpica entre dois isotopos estaveis de Estroncio
(3¢St e ¥7Sr). Esta razdo é considerada estavel ao longo do tempo, re-
fletindo a assinatura da agua do mar aquando da formacdo dos calca-
rios que irdo dar origem aos marmores, embora recentemente se tenha
concluido que a mesma ¢é influenciada por alguns processos geolégicos,
como a dolomitizagdo secunddria e o metamorfismo de alta tempera-
turas3. Contudo, este método tem permitido uma melhor diferenciacdo
entre os marmores mediterranicos e os marmores da ZOM, permitindo
ainda alguma diferencia¢do interna entre os marmores da ZOM5*

Convém, todavia, ressalvar que tais estudos isotépicos s6 tém rele-
vancia quando cruzados com outras tipologias de estudos, uma vez que

“Evolugdo geodinamica dos sectores setentrionais da Zona de Ossa-Morena [...]”; Moreira
et al. “®7Sr/*Sr applied to age discrimination of the Palaeozoic carbonates [...]".

5t E.g.: Cabral et al. “Petrographic and isotopic characterization of marble from the
Estremoz anticline”; Cabral et al. “A proveniéncia do marmore dos capitéis do templo ro-
mano de Evora”; Lapuente et al. “Marbles from Roman Hispania”; Lapuente et al. “White
marble sculptures from the National Museum of Roman Art (Mérida, Spain)”; Tucci et al.
“Italica (Seville, Spain): use of local marble in Augustan age”; Origlia et al. “Mineralogical,
petrographic and geochemical characterisation [...]”; Taelman et al. “Roman marble from
Lusitania”.

52 E.g.: Cabral et al. “Preliminary study on the isotopic and chemical characterization of
marbles [...]”; Lapuente et al. “Marbles from roman Hispania”.

53 Moreira. “Evolu¢do geodindmica dos sectores setentrionais da Zona de Ossa-Morena [...]”;
Moreira et al. “Effects of secondary late dolomitization on #Sr/®¢Sr isotopic ratio [...]";
Moreira et al. “®7Sr/*¢Sr applied to age discrimination of the Palaeozoic carbonates [...]”.
54 Morbidelli et al. “Roman quarries of the Iberian Peninsula”; Taelman et al. “Roman
marble from Lusitania”; Moreira. “Evolu¢do geodinamica dos sectores setentrionais da
Zona de Ossa-Morena [...]”; Moreira et al. “Effects of secondary late dolomitization on
87Sr/86Sr isotopic ratio [...]"; Moreira et al. “®7Sr/*¢Sr applied to age discrimination of the
Palaeozoic carbonates [...]”.
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apenas com o controlo cuidado das caracteristicas petrograficas destes

marmores é que os dados isotépicos podem ser corretamente interpre-

tados. Apds esta pequena andlise histérica, segue-se uma caracterizagao

isotdpica genérica dos Marmores de Estremoz, tendo em conta os dados

publicados por diversos autores, que se apresentam sintetizados na

Tabela 1 e na Figura 6.

Os Marmores de Estremoz apresentam sempre valores de 53C positivos
(entre 0,10 e 3,20) e valores de 30 negativos (entre -4,56 e -9,80). Contudo,

Tabela 1
613C 5180 87Sr/86Sr
Minimo 0,10 -9,80
0,70842

Minimo ndo outlier 0,20 -7,70
Q 1,36 -6,40 0,70856
Mediana 1,66 -5,86 0,70867
Q3 2,19 -5,51 0,70892
Maximo ndo outlier

. 3,20 -4,56 0,70949
Maximo
N° outliers 1 12 -
Média 1,74 -6,07 0,70881
Desvio Padrdao amostral 0,57 0,84 0,00032
N 229 229 22

Tabela 1 — Tabela sintese
dos dados isotdpicos exis-
tentes para os mdarmores
do anticlinal de Estremoz
(Cabral et al., 1992; 2001;
Lapuente & Turi, 1995; Perez
et al., 1998; Lapuente et al.,
2000; Morbidelli et al., 2007;
Origlia et al., 2011; Taelman
et al., 2013; Moreira, 2017,
Moreira et al., in press).
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a andlise dos dados publicados’s mostra que nem
todos os dados obtidos tém relevancia estatistica.
O conjunto de 229 analises do par 53C-580 mostra
que alguns dos valores se comportam como outliers
(ou seja, dados isolados; Tab. 1 e Fig. 6A). No caso
do 53C, apenas um valor é considerado outlier, em-
bora ndo seja um outlier severo, aproximando-se
do minimo ndo outlier (Tab. 1). Ja no caso do 50, 12
resultados sdo considerados como outliers, alguns
dos quais afastando-se de forma significativa do
minimo ndo outlier (Tab. 1).

55 Cabral et al. “Petrographic and isotopic characterization
of marble from the Estremoz anticline”; Cabral et al. “A
proveniéncia do mdrmore dos capitéis do templo romano
de Evora”; Lapuente e Turi. “Marbles from Portugal”;
Pérez et al. “La aplicacion del método de isotopos estables
a marmoles [...]”; Lapuente et al. “Marbles from roman
Hispania”; Morbidelli et al. “Roman quarries of the Iberian
Peninsula”; Origlia et al. “Mineralogical, petrographic and
geochemical characterisation [...]”.

Figura 6 - Caracterizacdo
isotopica dos Marmores de
Estremoz e comparagdo com
as assinaturas isot6picas de
outros marmores utiliza-
dos em Epoca Romana: (A)
d8C vs 380 (dados isotdpicos
de Cabral et al., 1992; 2001;
Lapuente & Turi, 1995;
Perez et al., 1998; Lapuente
et al., 2000; Morbidelli et al.,
2007; Origlia et al., 2011);
(B) razdo isot6pica #7Sr/%¢Sr
(dados isotépicos obti-
dos por Morbidelli et al.,
2007; Taelman et al., 2013;
Moreira, 2017; Moreira et
al., in press).
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No que respeita aos dados relativos a razdo #Sr/#Sr (Fig. 6B), os dados
sdo mais precisos com baixa varia¢do (0,70881 + 0,00032; Tabela 1). Neste
caso, o estudo estatistico sobre a totalidade de dados existentess® ndo re-
vela a presenca de outliers, com valores de #7Sr/%¢Sr variando entre 0,70842
e 0,70949, sendo a amplitude interquartil de 0,00036 (0,70856-0,70892)
e a mediana de 0,70867.

4, MARMORES DE ESTREMOZ NO CONTEXTO
DOS MARMORES “HISTORICOS” NA ZOM
A andlise das sucessdes estratigraficas da ZOM, estabelecidas localmente
e organizadas em sectores distintos, permite a identificacao de quatro
episddios de sedimentacdo carbonatada marinha principais durante o
Paleozoicos’: Cambrico Inferior, Ordovicio Superior, Silirico Superior e
Devoénico Inferior a Médios®

0 episddio do Cambrico Inferior (Série 2)5° é o mais bem representado
cartograficamente. A idade esta bem constrangida em Espanha, tendo em
conta o contetdo fossilifero das Formacoes de Alconera e de Pedroche®,
havendo em Portugal dados biostratigraficos do sector Alter do Chdo-Elvas
(Formacdo Carbonatada de Elvas) que indicam a mesma idade, embora a
informacdo seja mais fragmentaria®. Este episodio é caracterizado por uma

56 Morbidelli et al. “Roman quarries of the Iberian Peninsula”; Taelman et al. “Roman
marble from Lusitania”; Moreira. “Evolugdo geodindmica dos sectores setentrionais da
Zona de Ossa-Morena [...]”; Moreira et al. “®7Sr/#¢Sr applied to age discrimination of the
Palaeozoic carbonates [...]”.

57 Moreira et al. “Os episddios carbonatados do Cambrico Inferior e Devénico Médio da
Zona de Ossa-Morena [...]".

58 Robardet, Michel, e Juan C. Gutiérrez-Marco. “The Ordovician, Silurian and Devonian
sedimentary rocks of the Ossa-Morena Zone (SW Iberian Peninsula, Spain)”. J. Iber. Geol.
30 (2004): 73-92; Oliveira et al. “Tragos gerais da evolugdo tectono-estratigrafica da Zona
de Ossa Morena [...]”’; Moreira, Noel, e Gil Machado. “Devonian sedimentation in Western
Ossa-Morena Zone and its geodynamic significance”. In The Geology of Iberia: a Geodynamic
Approach (volume 2: The Variscan Cycle), ed. Cecilio Quesada e José Tomas Oliveira. Berlin:
Springer, Regional Geology Review series, in press.

59 Gozalo et al. “The Cambrian of the Iberian Peninsula: an overview”; Creveling, Jessica
R., David Fernandez-Remolar, Marta Rodriguez-Martinez, Silvia Menéndez, Kristin D.
Bergmann, Benjamin C. Gill, John Abelson, Ricardo Amils, Bethany L. Ehlmann, Diego C.
Garcia-Bellido, John P. Grotzinger, Christian Hallmann, Kathryn M. Stack, e Andrew H. Knoll.
“Geobiology of a lower Cambrian carbonate platform, Pedroche Formation, Ossa Morena
Zone, Spain”. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 386 (2013): 459-478.

% Lifian, Eladio. “Introduccién al problema de la paleogeografia del Cambrico de Ossa
Morena”. Cuadernos do Lab. Xeoléxico de Laxe 8 (1984): 283-314; Lifian, Eladio, e Cecilio
Quesada. “Ossa-Morena Zone: stratigraphy”. In Pre-Mesozoic Geology of Iberia, editado
por Robert David Dallmeyer e Enrique Martinez Garcia, 229-266. Berlin: Springer-Verlag,
1990; Gozalo et al. “The Cambrian of the Iberian Peninsula: an overview”; Creveling et al.
“Geobiology of a lower Cambrian carbonate platform [...]”.

¢t Oliveira et al. “Tragos gerais da evolucdo tectono-estratigrafica da Zona de Ossa
Morena [...]”; vide também as referéncias inclusas.
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sucessdo carbonatada, com calcarios e dolomias, com intercala¢ées de ro-
chas vulcanicas e siliciclasticas subordinadas®>

Contudo, em outros locais as caracteristicas texturais primarias e
fossiliferas destes carbonatos foram totalmente obliteradas, em con-
sequéncia dos processos tectono-metamorficos ocorridos durante a
Orogenia Varisca, dando origem a unidades essencialmente compostas
por marmores (calciticos e dolomiticos). Sdo exemplo as sucessdes de
Estremoz, Viana do Alentejo-Alvito, Serpa, Trigaches-Sdo Brissos, Vila
Verde de Ficalho ou Almadén de la Plata (Espanha). Nestes casos, a atri-
buicdo da idade cambrica é baseada em correlag¢ées entre as diferentes su-
cesses litoestratigraficas, por vezes com auxilio de dados geoquimicos®.
Convém, no entanto, referir que no caso da sucessio de Estremoz, duas
unidades de marmores sdo identificadas (a basal, de natureza dolomitica,
e a de topo, de natureza calcitica, de onde sdo extraidos os Marmores de
Estremoz), sendo a idade da sucessao de topo alvo de debate (Complexo
Vulcano-Sedimentar Carbonatado de Estremoz)®+

De todos os marmores cambricos da ZOM, alguns ganham impor-
tancia redobrada durante a ocupa¢do romana da Peninsula Ibérica. Para
além dos marmores do anticlinal de Estremoz, encontram-se registos
arqueoldgicos e arquitetonicos que mostram a utilizacdo dos marmores
de Trigaches-S3do Brissos, Viana do Alentejo, Almadén de la Plata e
Alconera®, seguidamente descritos.

¢ E.g.: Oliveira et al. “Tragos gerais da evolugdo tectono-estratigrafica da Zona de Ossa
Morena [...]”; Sanchez-Garcia, Teresa, Félix Bellido, Manuel Francisco Pereira, Martim
Chichorro, Cecilio Quesada, Christian Pin, e José Branddo Silva. “Rift-related volcanism
predating the birth of the Rheic Ocean (Ossa-Morena Zone, SW Iberia)”. Gondwana Research
17 (2010): 392-407. DOIL: 10.1016/j.gr.2009.10.005; Pereira et al. “North-Gondwana as-
sembly, break up and paleogeographya”; Aradjo et al. “As regides central e sul da Zona de
Ossa-Morena”; Moreira, Noel, Rui Dias, Jorge Pedro, e Alexandre Aradjo. “Interferéncia de
fases de deformagao varisca na estrutura de Torre de Cabedal; sector de Alter do Chdao—Elvas
na Zona de Ossa-Morena”. Comunicagdes Geoldgicas 101, especial I (2014): 279-282.

6 Oliveira et al. “Tragos gerais da evolugdo tectono-estratigrafica da Zona de Ossa
Morena [...]”; Pereira et al. “North-Gondwana assembly, break up and paleogeographya”;
Aratjjo et al. “As regides central e sul da Zona de Ossa-Morena”; Moreira. “Evolugdo geo-
dinamica dos sectores setentrionais da Zona de Ossa-Morena [...]”; Puelles, Pablo, Benito
Abalos, José Ignacio Gil Ibarguchi, e Sergio Fernandez-Armas. “Petrofabric of forsterite
marbles and related rocks from a low-pressure metamorphic terrain (Almadén de la
Plata massif, Ossa-Morena Zone, SW Spain) and its kinematic interpretation”. Journal of
Structural Geology 117 (2018): 58-80. DOI: 10.1016/j.jsg.2018.09.006.

64 Picarra e Le Menn. “Ocorréncia de crinoides em mdérmores [...]”; Picarra. “Estudo
estratigrafico do sector de Estremoz-Barrancos [...]”; Pigarra e Sarmiento. “Problemas
de posicionamento estratigrifico dos calcarios paleozoicos [...]”; Pereira et al. “North-
Gondwana assembly, break up and paleogeographya”; Moreira. “Evolucdo geodindmica
dos sectores setentrionais da Zona de Ossa-Morena [...]".

% Fusco e Mafias. Mdrmoles de Lusitania; Morbidelli et al. “Roman quarries of the Iberian
Peninsula”; Taelman et al. “Roman marble from Lusitania”.
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— Trigaches-Sao Brissos

Foram explorados, provavelmente, desde o século I, embora a dis-
persdo pelo territorio da Lusitania seja menor, quando comparada com
a dos marmores do anticlinal de Estremoz. Estes marmores tiveram uma
ampla utiliza¢do em cidades proximais da provincia da Lusitania, como
Pax Julia (Beja) e Myrtilis (Mértola), com aplicagdo sob a forma de se-
pulturas e lapides funerarias e, mais raramente, como esculturasé¢. Estes
marmores apresentam caracteristicas muito proprias e diferenciadoras,
como sejam as suas tonalidades cinzento-escuras a azuladas e a sua ele-
vada granulometria (comummente superior a 1 mm)®. O seu grao gros-
seiro faz com que a sua utilizagdo em estatudria seja rara, pois seria dificil
o trabalho do marmore devido a dimensdo dos cristais®. Ferreira et al.®®
descrevem a presenca de variedades impuras em S3o Brissos, também elas
de gdo grosseiro, enfatizando a presenca de olivina (forsterite), bem como
um conjunto de minerais ferromagnesianos. Outra particularidade, exclu-
siva destes marmores, é o cheiro fétido a ovos podres (SO2) que libertam
quando percutidos.

— Viana do Alentejo

Estes marmores tém também dispersdo pela provincia da Lusitania,
sendo utilizados maioritariamente em altares e em lapides honorificas?.
Também apresentam caracteristicas muito diferenciadoras: granulari-
dade média a grosseira (comummente superior a 1 mm), sendo que o
denominado Verde Viana (nas suas variedades escura e ornamentada/
vergada) tem caracteristicas tipicamente distintivas dos demais mar-
mores da ZOM”. Os marmores de Viana sdo geralmente maci¢os, embora
surjam por vezes marmores foliados, resultantes da presenca de um

66 Fusco e Maiias. Mdrmoles de Lusitania.

67 Matos, Jodo Xavier, José Manuel Pigarra, Zélia Pereira, Ruben Dias, e Sophie Preteseille.
“The Beja public geological trail — geology in the garden”. In International Congress Arouca
2011: Geotourism in Action, 59-62. S.1.: Arouca Geopark, 2011; Carvalho et al. “Portuguese
ornamental stones”.

8 Fusco e Maiias. Mdrmoles de Lusitania.

% Ferreira, Pedro, Rita Caldeira, José Manuel Pigarra, Ruben P. Dias, Rogério Calvo, Teresa
Arriaga Cunha, Ana Margarida Pestana, Jodo Pais, e Ricardo Ressurrei¢do. “Cartografia
geoldgica sistemdtica para a edi¢do da folha 43-A, Cuba (carta geoldgica de Portugal, es-
cala 1:50 000) — ponto da situa¢do”. In Geodindmica e Tecténica Global; A Importdncia da
Cartografia Geoldgica: Livro de Actas da 9.9 Conferéncia Anual do GGET-SGP, editado por Noel
Moreira, Rui Dias e Alexandre Aratijo, 55-58. Estremoz: Polo de Estremoz da Universidade
de Evora, 2013. ISBN: 978-989-95398-3-9.

70 Fusco e Maiias. Mdrmoles de Lusitania.

7 Carvalho et al. “Portuguese ornamental stones”.
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bandado composicional’>. Os marmores podem ser dolomiticos ou cal-
citicos, com uma mineralogia acessdria muito diversificada, incluindo”:
quartzo, olivina, serpentina, biotite-flogopite, anfibola (tremolite), pi-
roxena (didpsido), feldspatos s.l., clorite, epidoto, talco, granada e es-
fena. Pontualmente, destaca-se a presenga de 6xidos de ferro (magnetite
e hematite) e sulfuretos.

- Almadén de la Plata

Estes marmores da ZOM apresentam evidéncias de explorag¢do durante
a época romana’4, localizando-se na provincia romana da Bética (Fig. 1).
Sdo marmores grosseiros (dimensdo dos cristais superior a 1 mm), geral-
mente vergados, com variedades brancas, cinzentas, rosas e esverdeadas’.
Geralmente de composigdo calcitica (80-97 %), com percentagem de do-
lomite que pode atingir valores consideraveis (superiores a 10 %), existem
também variedades maioritariamente dolomiticas?. Tal como em Viana
do Alentejo, estes marmores apresentam uma mineralogia acessoria di-
versificada (principalmente nas variedades bandadas verdes e cinzentas),
embora a mineralogia acessoria seja raramente superior a 5 %, contendo
comummente quartzo, olivina, piroxena (didpsido), biotite-flogopite, es-
pinela, titanite, moscovite, serpentina, feldspatos s.l., anfibola (tremo-
lite), talco, 6xidos de ferro e clorite””. E comum haver mais do que uma
geragdo de carbonatos, nomeadamente nos marmores dolomiticos”

72 Gomes, Elsa, e Paulo Emanuel Fonseca. “Eventos metamorfico/metassomaticos tardi-
-variscos na regido de Alvito (Alentejo, sul de Portugal)”. Cadernos do Lab. Xeoldxico de Laxe
31 (2006): 67-85; Rosas, Filipe, Fernando Ornelas Marques, Michel Ballévre, e Colombo
Tassinari “Geodynamic evolution of the SW Variscides: orogenic collapse shown by new
tectonometamorphic and isotopic data from western Ossa-Morena Zone, SW Iberia”.
Tectonics 27, TC6008 (2008). DOI:10.1029/2008TC002333.

7 Gomes e Fonseca. “Eventos metamorfico/metassomaticos tardi-variscos [...]”;
Moreira.“Evolugdo geodindamica dos sectores setentrionais da Zona de Ossa-Morena [...]”.
7. Fortes et al. “Las canteras romanas de marmol de Almadén de la Plata (Sevilla)”.

75 Ontiveros, Esther, José Beltran Fortes, Ruth Taylor, Oliva Rodriguez, e Pedro A. Lopez.
“Petrography and elemental geochemistry of the roman quarries of Los Castillejos and Los
Covachos (Almadén De La Plata, Seville, Spain). Outcrops and semi-elaborated products”. In
Interdisciplinary Studies on Ancient Stone. Proceedings of the ASMOSIA IX Conference (Tarragona,
2009), editado por Anna Gutiérrez Garcia-M., Maria Pilar Lapuente e Isabel Roda de Llanza,
407-418. Tarragona: Institut Catala d’Arqueologia Classica, 2012. ISBN: 978-84-939033-
8-1; Puelles et al. “Petrofabric of forsterite marbles and related rocks [...]”.

76 Puelles et al. “Petrofabric of forsterite marbles and related rocks [...]”.

77 Ontiveros et al. “Petrography and elemental geochemistry of the roman quarries [...]”;
Puelles et al. “Petrofabric of forsterite marbles and related rocks [...]”.

78 Puelles et al. “Petrofabric of forsterite marbles and related rocks [...]”.
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— Alconera (Zafra)

Os marmores sdo claramente distintos dos previamente caracterizados.
Nesta regido foram também encontradas evidéncias de exploracdo durante
a época romana, embora grande parte dos registos deva ter sido apagada
pelas exploragdes mais recentes”. Os Marmores de Alconera apresentam
sempre granularidade fina e incluem um conjunto de litétipos caracteris-
ticos, desde os marmores calciticos de tonalidades aguerridas (por vezes
xistentos e pontualmente com a calcite muito recristalizada) até aos lit6tipos
dolomiticos. Quanto as suas tonalidades, sdo marmores muito heterogéneos,
com cores variaveis entre as variedades mais claras (entre o branco e o cin-
zento-palido) até as mais intensas (cinzentos escuros, rosados e purpuras).
Tal como os marmores de Almadén de la Plata, estes marmores ficam loca-
lizados na provincia da Bética (Fig. 1); contudo, devido a sua proximidade e
a presenga de importantes vias de comunicagdo que passavam nas proximi-
dades, sdo também amplamente utilizados (maioritariamente sob a forma de
colunas) na provincia da Lusitania, quer em Augusta Emerita (Mérida), mas
também em Itdlica (Santipone, Sevilha) e em Badajoz®. Como referido, estes
marmores sdo afetados por um metamorfismo de muito baixa temperatura®,
0 que permitiu a preservacdo e a identificacdo de um conjunto de caracteris-
ticas texturais primarias, como sejam as facies recifais com arqueociatos e
estromatolitos, mas também estruturas microbianas e algais, possibilitando,
de acordo com o contetdo faunistico, ndo sé datar a formagdo como sendo
do Cambrico, como também corroborar a natureza marinha de plataforma
carbonatada pouco profunda®.

No que respeita a comparagdo dos dados isotopicos obtidos no anti-
clinal de Estremoz com os restantes marmores classicos, importa desde
logo referir que os marmores de Trigaches-S3o Brissos sdo os Uinicos sem
qualquer tipo de estudo isotdpico. Contudo, e tendo em conta o enquadra-
mento prévio, é possivel realizar uma comparac¢do dos dados obtidos para
os marmores do anticlinal de Estremoz com os dados existentes para os
restantes marmores classicos da ZOM, nomeadamente Alconera, Viana do
Alentejo e Almadén de la Plata.

No que respeita ao par §3C-5®0, os dados existentes mostram uma so-
breposicao quase total dos dados do anticlinal de Estremoz com os dados

79 Fusco e Mafias. Mdrmoles de Lusitania.

80 Fusco e Maiias. Mdrmoles de Lusitania.

8 Lopez-Munguira e Nieto Garcia 2004.

8 Por exemplo: Lifian. “Introduccién al problema de la paleogeografia del Cambrico de
Ossa Morena”; Lifian, Eladio. “Los pisos estratigraficos y la paleogeografia del Cambrico
en Espafia: uma visién retrospectiva”. Geogaceta 20, n.° 7 (1996): 1661-1664.
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obtidos nos marmores de Viana do Alentejo e Almadén de la Plata. Exce¢do
é feita para Alconera, que apresenta uma assinatura ligeiramente distinta,
com valores de 380 geralmente mais baixos que os restantes marmores
classicos (Fig. 6A), embora a amostra seja menor. Uma das possiveis ex-
plicagbes para a uniformizagdo dos valores de §3C e de §'®0 nos Marmores
de Estremoz, Viana do Alentejo e Almadén de la Plata é a uniformizac¢do
do sistema por influéncia dos processos metamorficos, o que também ex-
plicaria o destaque dos marmores de Alconera, onde o metamorfismo é de
muito baixo grau.

Em relagdo a razdo #Sr/86Sr nos marmores da ZOM, apenas 0S mar-
mores de Almadén de la Plata e Viana do Alentejo possuem dados para
compara¢do com os obtidos para os Marmores de Estremoz. A analise dos
dados mostra que, para ambos os casos, as razoes ®’Sr/%Sr sdao consisten-
temente mais elevadas que as obtidas para os Marmores de Estremoz. Na
verdade, os limites de sobreposicdao entre os dados sdao bastante baixos,
com apenas cerca de 25 % dos dados a sobreporem-se. No caso dos mar-
mores de Almadén, a andlise do conjunto da amostra de dados mostra
ainda a presenca de dois resultados anormalmente altos, considerados
com outliers no conjunto dos dados (Fig. 6B).

Os marmores de Trigaches, Viana do Alentejo e Almadén de la Plata
(todos eles localizados nos dominios meridionais da ZOM) apresentam
caracteristicas texturais e composicionais que os distinguem desde logo
dos marmores do anticlinal de Estremoz. Todos estes marmores foram
afetados por um metamorfismo de alta temperatura, que é responsavel
ndo sé pelo aumento do tamanho do grdo (sdo todos marmores de grdo
médio a grosseiro), como também pela mineralogia mais diversificada,
quando comparada com os marmores do anticlinal de Estremoz®, e
que inclui piroxena e olivina, algo que é comum em marmores de alta
temperatura®4. Foi recentemente proposto que o metamorfismo de alta
temperatura seria capaz de provocar altera¢des na razdo isotdpica de
estroncio primaria, por interacdo entre os marmores com fluidos me-
tamorficos de origem crustal®s. Assim, serd de pressupor que os mar-

8 Gomes e Fonseca. “Eventos metamoérfico/metassomaticos tardi-variscos [...]”;
Ontiveros et al. “Petrography and elemental geochemistry of the roman quarries [...]”;
Ferreira et al. “Cartografia geoldgica sistematica [...]”; Puelles et al. “Petrofabric of forste-
rite marbles and related rocks [...]”; Moreira et al. “87Sr/*Sr applied to age discrimination
of the Palaeozoic carbonates [...]".

84 Bucher, Kurt, e Rodney Grapes. Petrogenesis of Metamorphic Rocks. S.1.: Springer-Verlag,
8.2 ed., 2011.

85 Moreira. “Evolugdo geodinamica dos sectores setentrionais da Zona de Ossa-Morena [...]”;
Moreira et al. “Effects of secondary late dolomitization on #7Sr/®¢Sr isotopic ratio [...]";
Moreira et al. “®7Sr/*¢Sr applied to age discrimination of the Palaeozoic carbonates [...]”.
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mores dos sectores mais meridionais da ZOM apresentem, todos eles
(inclusive os de Trigaches), valores mais elevados da razdo ®7Sr/®°Sr,
quando comparados com os Marmores de Estremoz, que terdo uma as-
sinatura proxima da primaria®¢. Estes dados estdo também de acordo
com as razdes obtidas para outros marmores presentes nos dominios
meridionais da ZOM, como sejam os marmores de Serpa e do Escoural
(Fig. 6B), com enquadramento geoldgico semelhante. Por outro lado,
apesar da inexisténcia de dados em Alconera, sera de esperar que esses
marmores apresentem valores da razdo 37Sr/#¢Sr mais préximos da as-
sinatura primaria identificada ndo s6 nos Marmores de Estremoz, mas
também em unidades correlacionaveis da ZOM, como seja a Formacgado
Carbonatada de Elvas®. Contudo, as suas caracteristicas petrograficas
sdo claramente distintas, permitindo assim a sua diferencia¢do dos de-
mais marmores da ZOM.

5. EXPLORACAO DOS MARMORES DE ESTREMOZ EM TEMPOS
HISTORICOS; DADOS E MODELO DE EXPLORAGAO

A ocupacdo do territdrio ndo é aleatdria, estando condicionada pelos com-
portamentos e/ou necessidades das comunidades. Tal facto é valido desde
os tempos mais remotos até a atualidade. Esta ocupagdo busca geralmente
locais com elevada beleza estética, importancia estratégica do ponto de
vista defensivo e/ou, inevitavelmente, abundancia de recursos naturais,
sejam eles agricolas, hidricos ou geoldgicos.

O Triangulo do Marmore é extremamente rico em varios destes pres-
supostos, com claro destaque para a abundancia de recursos naturais, no-
meadamente os marmores e a agua. Como mencionado, os Marmores de
Estremoz sdo explorados pelo menos desde a Antiguidade classica, como
se comprova pela utilizagdo destes marmores em diversas pecas arquite-
tonicas espalhadas pelo Império Romano?s.

86 Moreira. “Evolugdo geodinamica dos sectores setentrionais da Zona de Ossa-Morena
[...)”; Moreira et al. “Effects of secondary late dolomitization on #7Sr/%¢Sr isotopic ratio [...]";
Moreira et al. “®7Sr/*¢Sr applied to age discrimination of the Palaeozoic carbonates [...]”.

87 Moreira. “Evolucdo geodindmica dos sectores setentrionais da Zona de Ossa-Morena
[...)”; Moreira et al. “Effects of secondary late dolomitization on #7Sr/%¢Sr isotopic ratio [...]";
Moreira et al. “®7Sr/*¢Sr applied to age discrimination of the Palaeozoic carbonates [...]”.

88 E.g.: Cabral et al. “Petrographic and isotopic characterization of marble from the
Estremoz anticline”; Cabral et al. “A proveniéncia do marmore dos capitéis do templo
romano de Evora”; Morbidelli et al. “Roman quarries of the Iberian Peninsula”; Tucci et
al. “Italica (Seville, Spain): use of local marble in Augustan age”; Lapuente et al. “White
marble sculptures from the National Museum of Roman Art (Mérida, Spain)”; Origlia et
al. “Mineralogical, petrographic and geochemical characterisation [...]”; Taelman et al.
“Roman marble from Lusitania”.
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Segundo Fusco e Mafias®, a explosdo da utilizacdo do marmore no
Império Romano inicia-se com o imperador Augusto (27 a.C. a 14 d.C.).
No caso concreto dos Marmores de Estremoz, esta exploragao devera ter
comecado na primeira metade do século I d.C., pouco depois da criagdo da
provincia da Lusitania, devido a necessidade de materiais para a magni-
ficente construcdo de Augusta Emerita e de outras cidades da Lusitdania®
(Fig. 1). O anticlinal de Estremoz afirmou-se desde logo como um dos
principais (se ndo o principal) polos abastecedores de toda a provincia,
contribuindo com toda a diversidade de marmores ali presentes: os mar-
mores brancos, rosas, vergados e o ruivina foram explorados e difundidos
por toda a provincia.

Pela importancia e dispersdo do Marmore de Estremoz, pressupde-se
a existéncia de um pagus marmorarius no anticlinal de Estremoz, direcio-
nado para a exploracdo deste recurso estratégico em época romana, e que
toda a exploragado seria controlada pelo imperador e pela sua familia, que
assegurava a sua dispersdo por todo o territério e o abastecimento a ca-
pital da provincia®. A atividade extrativa na regido seria, sem ddvida, uma
das mais importantes atividades econdémicas da regido, concentrando a
populacdo. Carneiro?* refere inclusive que os perfis de organizacdo do po-
voamento na zona do anticlinal de Estremoz sdao um pouco distintos das
tradicionais villae romanas; segundo o autor, seriam possivelmente po-
voagOes agrupadas relacionadas com a extracdo e o trabalho do marmore.

De acordo com Fusco e Maiias®, as pedreiras desta regido deveriam ser
de grande dimensao, julgando pelo conjunto de achados arqueolégicos com
marmores (de proveniéncia provavel) do anticlinal de Estremoz. Contudo,
grande parte das evidéncias das pedreiras romanas ndo chegou até aos dias de
hoje, pois foram obliteradas pelas exploracoes posteriores (que se prolongam
de forma clara desde a época medieval a atualidade)?, apagando assim as
evidéncias de exploracdo antiga®s. No entanto, alguns vestigios dessa explo-
racdo e atividade durante a época romana chegaram até aos dias de hoje.
Exemplo disso sdo: (1) os achados da Herdade da Vigaria (Vila Vigosa), onde
foram encontradas evidéncias de explora¢do, bem como varias pecas em
estado de produgdo (coluna, sarcofago e até esbogos de esculturas)? e (2)
vestigios da exploragdo romana de marmore in situ, em excelente estado de

89 Mdrmoles de Lusitania.

90 Fusco e Maflas. Mdrmoles de Lusitania.

9t Fusco e Maiias. Mdrmoles de Lusitania; Carneiro. Lugares, Tempos e Pessoas.

92 Lugares, Tempos e Pessoas.

93 Mdrmoles de Lusitania

9 Mourinha e Moreira. “Patriménio edificado no tridngulo do marmore [...]".

95 Fusco e Mafias. Mdrmoles de Lusitania; Carneiro. Lugares, Tempos e Pessoas.

96 Fusco e Maflas. Mdrmoles de Lusitania; Lopes e Martins. “Global heritage stone”.
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conservagdo, numa das pedreiras pertencentes a empresa Marmoz, na regido
da Lagoa (Bencatel)*”

Outra das pecas-chave para a dispersdao deste recurso seriam as vias
terrestres®®, que permitiriam a conexdo com grandes cidades da provincia,
como Augusta Emerita, Olisipo (Lisboa), Ebora (Evora) ou Pax Julia%:

As pedreiras seriam zonas de extrac¢do a céu aberto (tal como na atua-
lidade) de exploragdo protoindustrial totalmente artesanal, com auxilio
de poucos equipamentos. Os trabalhos seriam realizados por um conjunto
de operarios e artesdos especializados nas distintas fases de trabalho do
marmore, provavelmente com o contributo de homens livres, mas também
de mao de obra escrava'®. Estes trabalhadores especializados teriam um
conhecimento das caracteristicas intrinsecas ao marmore, como a sua du-
reza, a presenca de impurezas e de anisotropias, que seriam condicionantes
da sua extracgdo e do trabalho do marmore, permitindo assim a explora¢do
mais sustentada e direcionada do recurso.

De facto, este conhecimento das caracteristicas intrinsecas do mar-
more devera ter sido uma pe¢a fundamental na explora¢do deste recurso
em época romana. Nesta época, a exploracdo sem uso de maquinaria e
aplicando apenas técnicas rudimentares necessitaria de reconhecer as
anisotropias e fraquezas da rocha para uma eficaz extra¢do do recurso.

Todo o anticlinal de Estremoz é recortado por varias familias de fra-
turas'* (Fig. 7A), que, para além de funcionarem como anisotropias que
facilitam a extracdo de blocos, também potenciam a circulagdo de dgua no
interior do substrato rochoso. Como previamente referido, os marmores,
quando em contacto com a agua das chuvas (naturalmente dcidas, devido
a presenga de acido carbénico em solugdo), sdo dissolvidos; na presenca
de uma intensa fraturagdo, a area de contacto entre o marmore e as aguas
aumenta, exponenciando o processo de dissolu¢do. A acdo continua do
processo de dissolucgao vai criando um conjunto de geoformas, aumen-
tando o espagamento entre as paredes das fraturas, gerando um conjunto
de depressodes com formatos diversos, que podem chegar a varios metros
de profundidade (Fig. 7B) e até gerar cavidades em profundidade por onde
a agua ird circular (o que explica, em parte, a abunddncia de agua na re-
gido). Também os restantes planos de anisotropia da rocha (por exemplo,

97 Taelman et al. “Roman marble from Lusitania”; Lopes e Martins. “Global heritage stone”.
98 Vide: Alarcdo. “As vias romanas de Olisipo a Augusta Emerita”; Carneiro, André.
Itinerdrios Romanos do Alentejo: Uma Releitura de “As Grandes vias da Lusitdnia”, de Mdrio Saa,
Quarenta Anos depois. Lisboa: Edi¢oes Colibri, 2008; Carneiro. Lugares, Tempos e Pessoas.

99 Fusco e Maiias. Mdrmoles de Lusitania.

100 Fusco e Maiias. Mdrmoles de Lusitania.

11 Lopes e Gongalves. “Potencial econémico das jazidas de rochas ornamentais [...]”; Lopes.
“Contribuigdo para o conhecimento tectono-estratigrafico do Nordeste Alentejano [...]".
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See formacgao de geoformas
tipicas do modelado carsico

remocgao da terra rossa
|

extragdo de blocos
ou pecas de marmore

a foliacdo) constituem canais preferenciais de
circulacdo, facilitando ainda mais a dissolucdo
do marmore. Este processo da assim origem ao
modelado carsico, tipico das regides calcarias.
Deste processo de dissolucao resulta um con-
centrado argiloso avermelhado, composto por
substancias insoluveis, denominado terra rossa,
que preenche o espaco criado entre as geoformas
superficiais (Fig. 7B). Esta terra rossa constitui
um subproduto da indudstria dos marmores, que,
comprovadamente, pode ser utilizado em olaria
tradicional, assim como em ceramica indus-
trialez, Este subproduto podera também ter sido
utilizado em época romana para producdo da
mais diversificada ceramica.

12 Cunha, Ana. “Aplica¢do na olaria de terra rossa de ocorrén-
cias no anticlinal de Estremoz”. Mestrado, Universidade de
Evora, 2010; Cunha, Ana, Ruben Martins, Luis Lopes, Celso

superficie de carsificagao

Figura 7 - Proposta de mo-
delo de extra¢do de marmo-
res em época romana: (A-C)
blocos diagrama mostrando
as etapas relacionadas com
os processos de carsificacdo,
que condicionam a explora-
¢3o dos marmores em Epoca
Romana; (D) exemplos de
carsificacdo dos marmores a
escala do bloco (em cima) e
a escala do afloramento (em
baixo) evidentes em explo-
ragoes atuais dos Marmores
de Estremoz.
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As evidéncias de exploracdo romana no anticlinal de Estremoz sdo en-
contradas sempre associadas aos niveis superficiais do modelado carsico
existente ao longo do anticlinal de Estremoz. Isto parece indicar que,
durante o processo de prospecdo e exploracdo do marmore em época
romana, para além da qualidade do material, os “prospetores” também
teriam em atengdo a existéncia destas anisotropias naturais, uma vez
que elas facilitariam a exploracdo do recurso. Isto significa que, apesar
da grande exploragdo do recurso em época romana, as exploragdes se-
riam maioritariamente superficiais, ndo devendo exceder a dezena de
metros de profundidade, podendo, no entanto, ser extensas em area.
Por outras palavras, o recurso era tdo abundante a superficie que nao
havia necessidade de avanc¢ar com explora¢des em profundidade, algo
que ndo acontece nos dias de hoje. Com efeito, por varios motivos,
existem atualmente pedreiras com mais de uma centena de metros de
profundidade (ha mesmo um caso Unico em que se atinge os 150 m).
Contudo, o recurso esta longe de se esgotar, ja que estimativas muito
conservadoras, considerando exploragoes inferiores aos 100 m de pro-
fundidade, apontam para mais de 500 anos de extragdo continuas.

Apds a identificacdo de locais que obedeceriam as condi¢des pre-
viamente mencionadas, e tal como hoje acontece, a primeira fase do
processo de exploragdo seria a remocdo da terra rossa que se encontra
sobre o substrato rochoso (“destapacao”), deixando a nu as “cabecas”
(termo que designa as geoformas carsicas arredondadas e irregulares
superficiais; Fig. 7D). Em seguida, com os marmores expostos, 0s ope-
rarios identificariam os planos de heterogeneidade do maci¢o rochoso,
procedendo a sua extragdo (Fig. 7C), utilizando ferramentas como
cunhas, ponteiros, martelos e macos®4. No que respeita a exploracdo
do recurso, a extracdo e os primeiros trabalhos de transformacao do
marmore eram feitos in situ, extraindo-se apenas as pegas ja semi-
trabalhadas do macico rochoso, ndo sendo de excluir que, em alguns
casos, pudessem ser extraidos blocos mais ou menos intactos (embora
o peso dos blocos implicasse uma for¢a motriz adicional). Tal facto esta
em concordancia com a presen¢a de um conjunto de pecas semiaca-
badas junto a locais de extracdo (como é o caso dos achados referidos
na Herdade da Vigaria). Mesmo no caso da extra¢do de blocos intactos,

Gomes, Maria Arroz, Dulce Santos, e Francisco Rosado. “Aplicagdo de olaria de terra rossa
de Vila Vigosa e Borba”. Callipole 19 (2011): 37-57; Alves, Tiago, Riben Martins, Luis Lopes,
Celso Gomes, Manuela Baroso, Dulce Santos, Francisco Rosado, e Luis Rosado. “Formula¢do
de pastas ceramicas a partir de matérias-primas argilosas e carbonatadas dos concelhos de
Vila Vigosa e Redondo para a produgao de olaria tradicional”. Callipole 23 (2016): 207-224.
103 Lopes e Martins. “Global heritage stone”.

104 Fusco e Mafias. Mdrmoles de Lusitania.
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estes seriam trabalhados no local, transportando-se para o local de
aplicagdo as pecas praticamente concluidas, o que, sem duvida, faci-
litaria o seu transporte. Como referido previamente, esta organizacao
de trabalho implicaria um conjunto de trabalhadores especializados no
local de extragdo, o que também esta de acordo com os modelos de
ocupacao previamente propostos para a regidao'.
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