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dos granitos de Monção-Valença, Ponte de Lima, Alpendurada-Penafiel, Mondim de Basto, serra da Falperra 
e Pedras Salgadas. São enumerados os principais problemas que afetam a extração, os intrínsecos ao material 
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paisagístico desta área protegida.
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e exportadores de Pedra Ornamental. Para acrescentar valor, estes países terão que adicionar tecnologia aos 
seus produtos.
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das competências digitais da força de trabalho do setor.
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a nível mundial. 
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na indústria das rochas ornamentais. É um calcário de ambiente recifal, portador de fósseis rudistas que lhe 
conferem uma textura singular. Ocorre nas zonas de Lisboa e arredores, incluindo a região do município de 
Sintra, principalmente em Pêro Pinheiro, de cujas pedreiras saiu a maior parte do material para construção 
em Portugal e no Brasil, desde o século XVIII até o presente. Usado durante décadas em construções na área 
de Lisboa, em estilos arquitetónicos diversos, em Mafra materializou o complexo arquitetónico emblemático 
de D. João V, Convento, Igreja e Biblioteca, tornando-se a “pedra real”. Foi transportado para o Brasil como 
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acaso que a Tocha Olímpica de 2016 teve na sua conceção gráfica também a referência a esse característico e 
emblemático padrão de ondas, já imortalizado, até mesmo por Walt Disney.

	 Por Portugal, com os anos a passar, vão-se fazendo contas, não só pelo custo dos materiais geológicos provenientes 
das mais valias extrativas em meio natural e sem auxílio a métodos industriais poluentes, como para o pagamento 
de uma mão-de-obra desqualificada e que continua ligada a uma profissionalizada classe operária. Se por um 
lado Almeida Garrett já designava de Arte a este método aplicado no velho Rossio e que recebeu o nome de um 
país, por outro assistimos a uma cada vez mais descaracterização técnica e que vai fomentando a má imagem 
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da nossa perseverança. 
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	 Manuel Valério Figueiredo
	 A reabertura das Louseiras de Canelas em 1988, permitiu desde logo o fornecimento de lousas para os telhados 

da região. Paralelamente, a empresa então fundada assume o papel de resgate sistemático dos novos achados 
fósseis, que se vai intensificando ao ritmo da própria exploração, não encarando este património como um 
entrave. A inauguração do Centro de Interpretação Geológica de Canelas, ou Museu das Trilobites, em julho 
de 2006, impulsionou a criação do Geoparque Arouca.
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Preâmbulo

Rochas Ornamentais em Portugal

Este número do Boletim de Minas, dedicado ao subsetor das Rochas Ornamentais de Portugal, pretende dar uma 
imagem da sua variedade e importâncias económica, social e patrimonial.

Nos últimos 20 anos o subsetor soube construir a sua cadeia de valor de uma forma sustentável, fazendo com que 
Portugal passasse de um mero exportador de produtos não transformados (em especial blocos e chapas) para um 
produtor de peças finais das mais apreciadas no Mundo, melhoria esta também acompanhada pelas empresas 
nacionais de equipamentos. A qualidade das rochas ornamentais portuguesas foi assim extremamente valorizada pelas 
empresas extratoras, transformadoras e fabricadoras de equipamentos, conseguindo-se assim captar um relevante 
valor acrescentado.

Relembremos que Portugal é um dos principais produtores mundiais de rochas ornamentais tendo registado, nos 
últimos 50 anos, um crescimento médio anual, em toneladas, de 4% (Carvalho, Lopes, Mateus, Martins & Goulão, 2018). 

Em 2015, Portugal ocupava o oitavo lugar do Mundo no Comércio Internacional, sendo o segundo no Comércio 
Internacional per capita (Frazão, 2019). As exportações cobriram as importações em 823%, sendo que aproximadamente 
45% das exportações foram para fora da Europa. O subsetor atingiu a segunda posição nacional em Valor Acrescentado 
Bruto (VAB), estando as telecomunicações em primeiro (Assimagra, 2015).

Em 2019 exportou cerca de 8468 Milhões (valor superior ao dos minérios metálicos) para mais de 100 países e é 
constituído maioritariamente por Pequenas e Médias Empresas (PMEs), aproximadamente 2.500, representando mais 
de 16.100 postos de trabalho diretos, sendo um dos principais geradores de emprego privado nas regiões do interior.

Novos desafios adivinham-se, como a melhoria das condições de segurança e os relacionados com a tecnologia digital 
e a Indústria4.0, mas todos os atores envolvidos no subsetor, instituições governamentais, académicas e empresariais, 
saberão, uma vez mais, dar-lhes a resposta adequada.

Luís Martins

Presidente do Conselho de Administração do Cluster Portugal Mineral Resources
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RESUMO

No panorama mineiro de Portugal o Anticlinal de Estremoz constituí um caso único por diversos factores: 
1) trata-se de uma estrutura geológica reconhecida por todos e não apenas pelos especialistas; 2) tem um passado de 
produção de mármores de excepcional qualidade que remonta ao Período Romano; 3) os mármores aqui extraídos 
têm reconhecimento internacional constituindo-se como uma verdadeira Marca Nacional; 4) é seguramente uma 
das regiões do País com o registo geológico melhor conhecido, quer à superfície quer em profundidade. Para tal 
contribuíram vários estudos académicos e as várias campanhas de sondagens profundas realizadas pelas entidades 
governamentais e as sondagens de prospeção geológica efetuadas pelas empresas. Também a cartografia geológica de 
base foi realizada à escala 1:5.000 ou maior e encontra-se disponível às escalas 1:25.000 e 1:10.000; 5) há um passado 
de projetos de investigação, teses de fim de curso, mestrado e doutoramento, para além dos planos de pedreira e 
vários estudos realizados pelas empresas, etc. que constituí uma enorme base de dados.

Deste modo, os estudos realizados em diversas áreas (geologia; biologia; ecologia; avaliação de impacte ambiental; 
caracterização dos geomateriais (rochas e solos); avaliação geomecânica do maciço marmóreo; Planos Diretores 
Municipais; planos de pedreira; etc.) constituem a todos os níveis um acervo de conhecimento enorme que, 
complementado com a avaliação de riscos (materiais e humanos), permite a curto prazo a implementação de um 
efetivo projeto de reordenamento do território.

Anticlinal de Estremoz: Geologia, Ordenamento do Território e  
Produção de Rochas Ornamentais após 2000 Anos de Exploração

Luís Lopes
Departamento de Geociências da Escola de Ciência e Tecnologia 
da Universidade de Évora; Instituto de Ciências da Terra, Pólo de 
Évora; Conselho de Administração da Associação Cluster Portugal 
Mineral Resources; Presidente da Associação Portuguesa de Geólogos
Email:  lopes@uevora.pt

Palavras Chave: Anticlinal de Estremoz, geologia, mármore, ordenamento do território, rochas ornamentais.
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ABSTRACT

In the mining panorama of Portugal, the Estremoz Anticlinal is a unique case for several reasons: 1) it is a geological 
structure recognized by all and not only by specialists; 2) has an exceptional quality marble production dating back to 
the Roman Period; 3) the marbles extracted have international recognition constituting themselves as a true National 
Brand; 4) undoubtedly, is one of the better geological known regions of the Country, surface and underground. To 
this end contribute several academic studies and various deep-sounding surveys carried out by government entities 
and geological exploration surveys carried out by the companies. Also, base geological mapping was performed at 
1: 5.000 scale or greater and is available at 1: 25.000 and 1: 10.000 scales; 5) there is a past of research projects, final 
course projects, masters and doctorates theses, in addition to quarry planning activities and other studies done by 
the companies, which together makes a huge database. 

In this way, the studies carried out in several areas (geology, biology, ecology, environmental impact assessment, 
geomaterials characterization (rocks and soils), geomechanical marble mass evaluation, County Director Plans, etc.), 
stands for a vast knowledge which, complemented by material and human evaluation risks, allows in short term the 
implementation of an effective and complete territorial re-planning project.

Keywords: Estremoz anticline, geology, marble, spatial planning, ornamental rocks.

1. INTRODUÇÃO

O Setor das Rochas Ornamentais, incluído no Cluster dos 
Recursos Minerais, com reconhecimento governamental 
em Portugal em fevereiro de 2017, constitui uma 
atividade económica relevante e de grande impacto nas 
regiões onde se desenvolve. O “Triângulo do Mármore” 
(Estremoz – Borba – Vila Viçosa), também designado por 
“Zona dos Mármores” é um paradigma desta situação. 
No Concelho de Vila Viçosa, é o setor económico mais 

importante secundado pelo turismo. Em Borba e em 
Estremoz a importância económica relativa do setor 
decresceu imenso nos últimos anos. Oficialmente apenas 
subsistem oito pedreiras em atividade em Estremoz e 
seis em Borba. Os sectores agropecuário, em Estremoz, 
e do vinho, em Borba, suplantaram o setor do mármore. 
Nestas circunstâncias e credivelmente, não admira que 
Vila Viçosa se intitule como a “Capital do Mármore” 
onde o “ouro branco” ainda é o principal dinamizador 
económico (Tab.1).

TABELA 1

Pedreiras no Anticlinal de Estremoz

Anticlinal de Estremoz - Situação de Licenciamento (maio 2019) 
(Pedreiras de Classe 1 e 2) 

Concelho Em exploração / 
recuperação

Abandonada em 
tramitação

Suspensa com 
autorização

Suspensa sem 
autorização Total

Borba 6 (12%) 3 (50%) 14 (37%) 29 (30) 53 (27,31%)

Estremoz 8 (16%) - 1 (3%) 12 (12%) 21 (10,92%)

Sousel  - -  - 1 (1/%) 1 (0,52%)

Vila Viçosa 35 (71%) 3 (50%) 23 (61%) 56 (57%) 119 (61,25%)

Total 49 6 38 98 194

Fonte: Direção Geral de Energia e Geologia, maio de 2019.
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A tragédia ocorrida a 19 de novembro de 2018 na EM 255 
em Borba, com o colapso parcial da estrada que causou 
a morte de cinco pessoas (dois trabalhadores de uma 
pedreira e três pessoas que se deslocavam em trânsito 
no momento da queda), veio expor à opinião pública 
as carências e fragilidades há muito identificadas por 
industriais, académicos e órgãos de decisão. Efetivamente, 
ao longo dos anos, a lavra em profundidade confinada 
a explorações com área superficial reduzida originou 
uma paisagem repleta de “poços” de exploração, por 
vezes atingindo profundidades superiores a 100 m, onde 
as áreas de defesa entre si e entre as pedreiras e as vias 
públicas, já não existiam quando foi publicada a primeira 
legislação específica para o Setor (Decreto-Lei 88/90 de 
16 de março).

O momento é de alarme e de alguma preocupação que, 
ocasionalmente peca por exagerada, mas também pode 
ser de oportunidade se o bom senso imperar e se todos 
os atores desempenharem o seu papel. Começando 
pelos proprietários, pelos decisores políticos e entidades 
licenciadoras e fiscalizadoras, todos devem tomar uma 
atitude proactiva em prol de um setor que, apesar de 
várias crises, se mantêm em atividade praticamente 
contínua pelo menos há dois mil anos.

Esta atitude justifica-se tanto mais que em termos de 
caracterização geológica e conhecimento científico 
territorial, com enfâse nos estudos geológicos e avaliação 
dos recursos minerais existentes, a Zona dos Mármores 
é, seguramente, uma das áreas mais bem estudadas do 
País. Apesar disso, constata-se que, por um lado, não há 
cruzamento efetivo de dados entre os estudos prévios e, 
por outro, que propostas de ordenamento do território 
não foram efetivamente implementadas no terreno, além 
de que necessitam estudos complementares cruciais 
para assegurar, tanto a otimização da exploração como 
a segurança de bens e pessoas. 

Se alguma dúvida houvesse sobre a qualidade e 
importância, histórica e contemporânea, do “mármore 
de Estremoz”, o reconhecimento do mesmo como “Global 
Heritage Stone Resource”, atribuído em janeiro de 
2018 pelo Comité Executivo da “International Union 
of Geological Sciences/UNESCO” , dissiparia todas as 
dúvidas uma vez que este reconhecimento obedece ao 
cumprimento de pelo menos vinte critérios e exige ainda 
que haja bibliografia de referência em revistas e/ou livros 
com revisão científica (Lopes &Martins, 2015; 2018).

O reconhecimento popular, pelo menos em Portugal, 
como forma de distinção e homenagem a prestar a pessoas 
e entidades, é validado pela utilização generalizada do 
“mármore de Estremoz” em placas comemorativas. 
Pode mesmo afirmar-se com alguma segurança que não 
haverá uma localidade que não tenha alguma peça com 
esta matéria-prima. Do mesmo modo, também assim 
acontece um pouco por todo o Mundo, para onde foi e 
continua a ser exportado (Lopes & Martins, 2015; 2018).

2. MÁRMORE: DEFINIÇÃO E SÍNTESE HISTÓ-
RICA

Os Mármores de Estremoz são uma matéria-prima de 
inegável beleza estética e qualidade, graças aos variados 
padrões cromáticos, texturas e características físico- 
-químicas (Casal Moura et al., 2007; Lopes & Martins, 
2015 e referências inclusas). 

Só deste modo se pode justificar que tenham sido sempre 
explorados desde a Antiguidade Clássica até aos nossos 
dias, resistindo sempre a modas e tendências passageiras. 
São explorados num dos principais polos extrativos de 
rochas ornamentais do Alentejo e de Portugal (Lopes & 
Gonçalves, 1997; Carvalho et al., 2013), o denominado 
Triângulo do Mármore (Estremoz – Borba – Vila Viçosa). 

Histórica e internacionalmente, os mármores da estrutu- 
ra anticlinal de Estremoz são conhecidos por “Mármore 
de Estremoz”, como já se referiu, atualmente é no 
Concelho de Vila Viçosa que se situam as maiores 
pedreiras e onde se extraí mais de 80% do mármore 
português; apesar disso o nome já consolidado e 
mundialmente reconhecido como marca “Mármore de 
Estremoz” (Estremoz Marble) deve continuar a ser 
utilizado, tendo sido reconhecido como Global Heritage 
Stone Resource. Efetivamente desde o Período Romano 
que Estremoz era a mais importante povoação e até há 
pouco tempo a única cidade num raio de 50 km, pelo 
que a referência aos mármores da região pelo nome 
da maior urbe parece lógica e compreensível. Contudo 
não deixa de ser curioso que a referência escrita mais 
antiga do reconhecimento da utilização dos mármores 
na região alentejana, date do ano 370 a.C., corresponde 
a um importante achado arqueológico que está 
representado por uma lápide mandada executar pelo 
capitão cartaginês Maarbal na sua viagem de Faro para 
Elvas e foi descoberta pelo investigador Padre Espanca 

https://dre.pt/application/conteudo/333161
https://dre.pt/application/conteudo/333161
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(tio da poetisa Florbela Espanca) em Terena (Alandroal) 
(Brito da Luz, 2005).

Para os geólogos o termo “mármore” está bem claro 
como sendo o resultado do metamorfismo, ou seja, 
corresponde às transformações muito lentas, de rochas 
carbonatadas, no estado sólido, por efeito da temperatura, 
da pressão e, muito provavelmente, na presença fluídos 
em circulação na crosta terrestre. No dia-a-dia não é 
bem assim; em função do enquadramento em que é 
utilizado, o termo “mármore” tem vários significados 
pelo que uma explicação prévia é exigida. Assim, a 
etimologia da palavra “mármore” provém do grego 
marmairein ou do latim marmor e significa “pedra 
de qualidade” ou “pedra branca”. Para os geólogos 
o mármore é uma rocha metamórfica cristalina e 
carbonatada, composta por cristais de calcite (mármore 
calcítico) ou dolomite (mármore dolomítico), resultante 
de transformações, extremamente lentas, no estado 
sólido sob efeito de pressões orientadas, incremento 
de temperatura que provocam um rearranjo textural 
que passa pela recristalização de rochas calcárias 
previamente existentes, essencialmente de natureza 
sedimentar. Um conceito comercial mais comum, reporta 
ao significado que lhe era atribuído pelos romanos 
e define o mármore como toda a rocha cristalina 
sedimentar ou metamórfica, carbonatada ou não, que 
apresentando um aspeto semelhante ao do mármore 
Stricto sensu, que possa ser extraída em blocos, que 
evidencie boas características para o corte e que seja 
suscetível de adquirir bom polimento. Associados à 
indústria e na nomenclatura internacional utilizam-se 
ainda os termos “rocha ornamental”, que apela para 
a função marcadamente estética que os mármores 
desempenham e, principalmente no mundo anglo- 
-saxônico é amplamente utilizado o termo dimension 
stone, que se reporta à obrigação de estas rochas 
serem extraídas em blocos de dimensão que permita 
o processamento industrial em fábrica, gerando lucro 
e riqueza para as respetivas empresas (Lopes, 2007; 
Moreira & Lopes, 2019).

No caso do anticlinal de Estremoz, para fins ornamentais, 
apenas se exploram os mármores calcíticos. Embora os 
mármores dolomíticos sejam mais abundantes, estes 
encontram-se muito fraturados não sendo possível 
obter blocos com dimensão comerciável (dimensões 
médias próximas de: 2-3m x 2-1,5m x 2-1m). Apenas 
um apontamento à parte para referir que, para 
além das explorações de mármore no anticlinal de 

Estremoz, existem ainda outros mármores portugueses 
intensivamente explorados no passado, por ordem 
crescente de importância: Brinches, Escoural, Serpa, 
Viana do Alentejo, Trigaches e Vila Verde de Ficalho 
(Gonçalves & Lopes, 1992). Nestes locais exploravam-se 
rochas únicas pelas cores e texturas, no entanto apenas 
em Viana do Alentejo e Vila Verde de Ficalho há pedreiras 
ativas. Apesar de distintos e facilmente distinguíveis, em 
termos geológicos, todos estes mármores ocupam uma 
posição estratigráfica similar (Lopes, 2007; Lopes & 
Martins, 2015).

Existem inúmeras evidências para a utilização dos 
mármores de Estremoz durante a Época Romana. 
As modernas técnicas microanalíticas associadas 
a um conhecimento profundo das características 
macroscópicas, tem permitido confirmar que foram 
utilizados, não só na Península Ibérica, mas um pouco 
por todo o Império num vasto e diversificado conjunto 
de elementos decorativos e arquitetónicos (e.g. Maciel, 
1998; Lopes et al., 2000; Cabral et al., 2001; 2004; Fusco 
& Mañas, 2006; Morbidelli et al., 2007; Tucci et al., 
2010; Lapuente et al., 2014; Origlia et al., 2011; Taelman 
et al., 2013; Carneiro, 2019). Após o Período Romano a 
utilização do mármore entra em grande declínio não 
sendo certo que se tenham mantido pedreiras ativas 
na região. Contudo há alguns exemplos de reutilização 
em lápides e outros elementos romanos entre os séculos 
V e X (Mourinha & Moreira, 2019 e referências inclusas).
Com a conquista de Faro ao califado Almóada, em 
1249, o Algarve é incorporado no reino de Portugal 
e os conflitos daí decorrentes com o reino de Castela 
levaram à necessidade de construção de estruturas 
fortificadas ao longo da fronteira; sendo matéria-prima 
disponível na região, é natural que o mármore tenha 
sido utilizado para esse fim. Entre vários exemplos, o 
mais emblemático é sem dúvida a Torre de Menagem 
do castelo de Estremoz (Mourinha & Moreira, 2019). 
Desde então, as referências à utilização do mármore de 
Estremoz em monumentos religiosos e obras públicas, em 
Portugal e no estrangeiro, são inúmeras e a sua listagem 
exaustiva não está no âmbito deste trabalho, mas podem 
ser consultadas, i.e: Lopes & Martins (2015); Mourinha 
& Moreira (2019); Matos & Quintas (2019) e Filipe (2019) 
e referências inclusas.
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3. SÍNTESE GEOLÓGICA

Nas últimas décadas o conhecimento geológico de 

Portugal cresceu exponencialmente e o Anticlinal de 

Estremoz não é exceção (Pereira et al., 2012; Taelman 

et al. 2013; Lopes & Martins, 2015; Moreira, 2017; 

Menningen et al., 2018; Moreira & Lopes, 2019). De 

seguida apresenta-se uma síntese relativa ao estado 

atual do conhecimento geológico regional da Zona 

de Ossa-Morena, parte integrante do Cadeia Varisca 

(ou Hercínica) Ibérica, com enfâse no “Anticlinal de 

Estremoz”. 

Em termos mais simples, a designação “Anticlinal de 
Estremoz”, às vezes também referido como “anticlinório” 
apelando diretamente à existência de várias ordens de 
dobramento, corresponde a uma estrutura enraizada, 
dobrada e com a concavidade voltada para baixo, 
grosseiramente simétrica, onde as camadas mais antigas 
ocupam a parte central em dois núcleos separados, um 
a norte de Estremoz e outro entre Vila Viçosa e Borba. 
É intersetada, entre as cidades de Estremoz e Borba, 
pela A6 e pela EN4, que fazem a ligação entre Marateca 
e Caia. Tem aproximadamente 42 km de comprimento, 
entre Alandroal e Sousel e cerca de 8,5 km de largura 
máxima entre Estremoz e São Domingos de Ana Loura 
(Figs. 1 a 3). 

FIGURA 1
Localização do Anticlinal de Estremoz no território nacional e idade relativa das diferentes unidades 

que constituem o território continental português.

Mapa geológico adaptado de LNEG, 2000 – Mapa Geológico de Portugal na Escala 1:1.000.000 (Lopes & Martins, 2015).
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As figuras 2 e 3 ilustram de modo muito claro a 
disposição desta estrutura e a forma como se desenvolve, 
por mais de 40 km, de Alandroal a Sousel. Aqui, os 
mármores explorados como rocha ornamental fazem 
parte do “Complexo Vulcano-Sedimentar Carbonatado 
de Estremoz” (CVSCE), que se representam em tons 

de azul. Os mármores mais escuros (azuis e cinzentos) 
estão representados em azul-escuro e todas as restantes 
variedades em azul-claro. Ressalta desde logo que a maior 
parte dos mármores afloram sobretudo no concelho 
de Vila Viçosa onde, efetivamente, na atualidade, se 
produzem mais de 80% dos mármores de Portugal.

FIGURA 2 
Perspetiva tridimensional da região compreendida entre Sousel e Alandroal

Vista de SW para NE, obtida pela sobreposição do mapa geológico do anticlinal de Estremoz (Moreira & Vintém, coords., 1997) com a imagem digital 
do terreno obtida no Google Earth (http://earth.google.com/download-earth.html, referente a 2007), sobrelevada 3x. Note-se o controlo topográfico 
condicionado pelas litologias. A zona central correspondente ao Pré-câmbrico bem como os afloramentos correspondentes ao CVSCE ocupam as 
zonas mais baixas enquanto a Formação Dolomítica corresponde a um planalto central no anticlinal de Estremoz. Nas regiões adjacentes os relevos 
de resistência correspondem a níveis de rochas siliciosas de precipitação química e negras (liditos) de idade silúrica, muitas vezes fossilíferos. Os 
níveis do CVSCE explorados para fins ornamentais encontram-se representados a azul claro (variedades de mármores cor-de-rosa, branco e cremes 
mais ou menos venados) e a azul-escuro (variedades “Ruivina”).

Adaptada de Lopes & Martins (2018).



65

Boletim de Minas, 54 - Tema em Destaque - Rochas Ornamentais - 2019-2020

FIGURA 3
Representação da estrutura Anticlinal de Estremoz com destaque para a metade meridional onde se situam os Concelhos de Estremoz, 

Borba e Vila Viçosa, mais ricos em mármores explorados como rocha ornamental

In: Lopes & Martins (2015); adaptada de Moreira, J. & Vintém, C. (coords.) (1997) Carta Geológica do Anticlinal de Estremoz, Instituto Geológico 
e Mineiro, Lisboa.

Em termos regionais, o Anticlinal de Estremoz localiza-se 
no Maciço Ibérico, que se caracteriza pela presença de 
rochas de idade ante mesozoica (Ribeiro et al., 1979; 
2007). Este maciço é subdividido em diferentes zonas 
tectonostratigráficas, de acordo com as sucessões de 
unidades litológicas (sucessão estratigráfica) presentes, 
as suas características tectonometamórficas e magmáticas 
(Ribeiro et al., 1979; Apalategui et al., 1990; 2007; Dias 

et al., 2016 e referências inclusas). De entre as diversas 
zonas, destaca-se a Zona de Ossa-Morena, onde o 
Anticlinal de Estremoz fica localizado no Setor de 
Estremoz – Barrancos (Oliveira et al., 1991; Lopes, 2003) 
(Fig. 4). Estas subdivisões ajudam a compreender o 
enquadramento regional e explicam de forma sintética 
as heterogeneidades que ressaltam ao observador mais 
atento que faça uma transversal SW-NE pelo Alentejo.
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FIGURA 4
Domínios da Zona de Ossa Morena

	 Segundo Apalategui et al., 1990.

	 A – Cobertura sedimentar pós-paleozoica. B – Zona Centro-Ibérica. C – Batólito de Pedroches. D – Zona de Ossa Morena: 
a – cinturas metamórficas. 1 – Domínio de Beja – Aracena; 2 – Domínio de Barrancos – Hinojales; 3 – Domínio de Elvas – Cumbres 
Mayores; 4- – Domínios de Arroyo Molinos; 5 – Domínio de Zafra – Monesterio; 6 –Domínio da Serra Albarrana; 7 – Cintura 
ígnea de Villaviciosa – La Coronada; 8 – Domínio da Valência de Ias Torres – Cerro Muriano (= Zona de Cisalhamento Tomar 
– Badajoz – Córdova); 9 – Domínio de Obejo – Valsequillo – Puebla de Ia Reina. E – Unidade de Pulo do Lobo (inclui o Ófiolito 
de Beja – Acebuches). I, II – Plutões graníticos; III – Antiforma de Peraleda; F. Zona Sul Portuguesa: a – Faixa Piritosa Ibérica. 
G – Anticlinal de Estremoz.

3.1. Estratigrafia

Cartograficamente, a individualização do anticlinal de 
Estremoz como unidade geológica distinta já constava 
da edição de 1899 da Carta Geológica de Portugal à 
escala 1:500.000 (Delgado & Choffat, 1899), no entanto 
não apresentava qualquer separação litológica interna. 
A primeira referência bibliográfica do anticlinal de 
Estremoz que faz uma descrição geológica desta estrutura 
e estabelece equivalências entre os xistos aflorantes no 
núcleo anticlinal ("Xistos de Mares") com as formações 
similares de Portalegre, Tomar e Abrantes, mas que 
não separou as formações carbonatadas e dolomíticas 

de Estremoz destes "Xistos de Mares" deve-se a Nery 
Delgado (1905, in Gonçalves & Coelho, 1974). Na carta 
geológica de Portugal na escala 1:1.000.000 de 1952, 
estas unidades já vêm separadas. Foi Carrington da 
Costa (1931, in Gonçalves & Coelho, 1974) primeiro, 
e Teixeira (1953 e 1966, in Gonçalves & Coelho, 1974) 
depois, que os separaram tendo-lhes atribuído “idade 
câmbrica”. Silva & Camarinhas (1957) individualizaram 
as unidades carbonatadas, distinguindo-as das restantes. 
Particularmente interessante, por se tratar de um 
trabalho orientado para aptidão geológica do anticlinal 
como produtor de rochas ornamentais, é a cartografia 
apresentada por Gonçalves (1972). 
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Correspondendo à disposição litológica e à evolução 
usual das plataformas carbonatadas, independentemente 
da sua idade, verifica-se uma disposição assimétrica das 
litologias, que constituem o anticlinal de Estremoz. Esta 
assimetria corresponde a variações laterais de fácies 
muito comuns em bacias de sedimentação em regime 
distensivo, como é o caso do ambiente geodinâmico 
preconizado para o Paleozoico inferior da Zona de Ossa- 
-Morena. Por exemplo, existe uma simetria estratigráfica 
que não tem relação com a simetria litológica; no flanco 
SW da estrutura predominam as rochas carbonatadas 
ao passo que no flanco NE são essencialmente as rochas 
metavulcânicas que estão representadas (Fig. 1). Outra 
particularidade tem a ver com a distribuição espacial 
dos mármores de tonalidades escuras (comercialmente 
designados por “Ruivina”), na Fig. 1 pode-se observar 
que estas litologias só afloram a Sul de um paralelo 
E-W entre as localidades de Barro Branco (Monte das 
Salgadas) e Vila Viçosa (Lugar de Peixinhos), retirando o 
efeito da dobra em antiforma anticlinal, esta orientação 
sugere que originalmente a bacia de sedimentação 
estaria a abrir para Sul (coordenadas atuais) pois estes 
níveis representam as rochas mais recentes da sequência 
estratigráfica local.

Em síntese, a sucessão de unidades estratigráficas no 
Anticlinal de Estremoz inicia-se com a Formação de 
Mares (de idade Neoproterozóica), composta por xistos 
negros, metachertes negros e metagrauvaques que 
ocupam uma posição central nesta estrutura (Fig.3; 
Gonçalves, 1970; Oliveira et al., 1991). Esta formação 
tem equivalentes noutras estruturas regionais da 
Zona de Ossa-Morena correspondendo sempre aos 
núcleos mais antigos das mesmas e com a designação 
genérica de “Série Negra” (Gonçalves & Carvalhosa, 
1994; Gonçalves & Oliveira, 1986). Segue-se, em 
discordância, a Formação Dolomítica, composta por 
mármores dolomíticos, essencialmente granoblásticos e 
com textura fina, por vezes xistificados, pontualmente 
intercalados com metavulcanitos ácidos e básicos; na sua 
base surge um nível lenticular de metaconglomerados 
e meta-arcoses intercalados com metavulcanitos ácidos 
(Fig. 3; Gonçalves, 1972). Este nível foi datado em 542 Ma 
(Pereira et al., 2012), correspondendo pois à base do 
Câmbrico. Esta unidade já era considerada como sendo 
câmbrica inferior, por correlação com a Formação 
Carbonatada de Elvas (Oliveira et al., 1991; Lopes, 2003; 
Araújo et al., 2013). 

No topo da Formação Dolomítica ocorre um horizonte 
silico-ferruginoso. A associação de quartzo com pseudo- 
morfoses de pirite em óxidos e hidróxidos de Fe (a 
pirite original foi sempre encontrada nas sondagens 
profundas que intersetaram este nível), pela facilidade 
de se encontrar e pela persistência no terreno, 
constituí um excelente nível guia cartográfico (Fig. 5). 
Sobre ele assenta o Complexo Vulcano-Sedimentar 
Carbonatado de Estremoz (CVSCE, Fig. 3), caracterizado 
pela presença de mármores calcíticos com interesse 
ornamental, apresenta intercalações de calcoxistos e 
de metavulcanitos ácidos e básicos (Gonçalves, 1972; 
Oliveira et al., 1991; Lopes, 2003; Pereira et al., 2012 e 
referências inclusas nestes artigos).

FIGURA 5
Dois aspetos de minerais euédricos que se encontram no 

“horizonte silicioso”

A – aspeto encontrado à superfície e que corresponde a pseudomorfose 
de pirite transformada em óxidos e hidróxidos de Fe, atente-se 
na perfeição da substituição que preserva as faces estriadas tão 
características dos cristais de pirite em maclas.

B – amostra recolhida aos 380 metros de profundidade, definindo a 
mesma posição estratigráfica, numa das sondagens realizadas: py – 
pirite; qtz – quartzo e, cc –calcite/dolomite. À superfície este horizonte 
materializa um nível guia cartográfico.

Neste CVSCE encontram-se evidências de uma exposição 
aérea dos carbonatos anterior ao metamorfismo regional 
(Fig. 6). De facto, a irregularidade da forma e a diferença 
de espessura entre os níveis encontrados dentro e em 
torno destas estruturas, apontam claramente para uma 
erosão do calcário, originando morfologias cársicas 
posteriormente preenchidas por sedimentos mais finos. 
Estes são essencialmente carbonatados embora sejam 
composicional e quimicamente menos homogéneos que 
os materiais encaixantes.
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FIGURA 6
Afloramento na região de Vigária, Vila Viçosa, 

em corte perpendicular à direção das estruturas representadas

No centro da imagem representa-se um paleocarso anterior ao metamorfismo regional que afetou o 
Complexo Vulcano Sedimentar Carbonatado de Estremoz.

Resultado da anisotropia estrutural induzida pela estru-
tura, é claramente visível uma partição da deformação ao 
longo do afloramento. Observam-se dobras com diferen-
tes amplitudes, zonas de cisalhamento e pequenas falhas 
e diaclases. A recristalização generalizada afeta toda a 
massa e atenua de tal modo estas diferenças que, por 
vezes, torna possível a obtenção de blocos comerciáveis 
(não é o caso). Como seria de esperar estas estruturas 
são pouco usuais e ocupam uma posição estratigráfi-
ca correspondente aos níveis mais baixos do CVSCE. 
A anisotropia instalada pelo paleocarso, induziu a génese 
de uma banda de cisalhamento. No geral, o conjunto 
transmite uma informação estrutural em transtensão 
(falha normal em compressão; embora o movimento 
horizontal seja maioritariamente esquerdo, neste caso 
não é possível defini-lo com rigor.

Em posição estratigráfica de confirmação difícil no 
terreno por falta de afloramentos contínuos, entre o 
topo do CVSCE e os terrenos silúricos/devónicos (Piçarra, 
2000), envolventes ao anticlinal, ocorrem riólitos 
alcalinos com baixo grau metamórfico e datados em 499 
Ma (Pereira et al. 2012). Este vulcanismo é relacionável 
com o vulcanismo principal associado ao rift do Câmbrico 

médio (Chichorro et al., 2008; Sánchez-García et al., 2008, 
2010). Como se referiu, em face do controlo estratigráfico 
ambíguo e devido à falta de dados paleontológicos, não 
se pode excluir a hipótese de que parte da sequência seja 
mais recente. De facto, a comparação litoestratigráfica 
entre o anticlinal de Estremoz e a sucessão do Pré- 
-Câmbrico–Ordovícico em Danby, Vermont, Estados 
Unidos da América é, no mínimo curiosa. Em Vermont 
a estrutura corresponde a um amplo sinforma anticlinal 
orientado N – S, com eixo mergulhante 8° para sul. 
Estratigraficamente sobre os mármores dolomíticos 
câmbricos (Formação de Dunham) e junto à base do 
Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado, datado 
do Ordovícico médio (Van Diver, 1987), também ocorre 
um horizonte silicioso com as mesmas características e 
em posição similar ao que encontramos em Estremoz. 
Em Vermont, tanto o metamorfismo como a deformação 
que afetou os mármores foram inferiores aos processos 
análogos em Estremoz. Daqui resultou que a estratigrafia 
inicial está perfeitamente preservada sendo possível 
reconstitui-la. Desta estratigrafia resultam sete tipos 
distintos de mármore explorados como variedades de 
rocha ornamental (Ratte & Ogden, 1989). Obviamente, 
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ocorrem variações laterais de fácies que, no entanto, 
nunca alteram esta sequência. Tal como em Estremoz 
também em Danby os níveis de mármores mais recentes 
são escuros. Outra particularidade é que, devido ao 
metamorfismo menos intenso, apesar de também 
ocorrerem níveis vulcânicos intercalados não se verificam 
em associação com eles os mármores rosados que 
sempre ocorrem no Complexo Vulcano-Sedimentar- 
-Carbonatado de Estremoz (Lopes, 2003, 2007). 

A idade do CVSCE tem sido alvo de discussão ao longo das 
últimas décadas (e.g. Piçarra & Le Menn, 1994; Piçarra, 
2000; Lopes, 2003; Piçarra & Sarmiento, 2006; Pereira 
et al., 2012; Araújo et al., 2013; Moreira et al., 2016; 2017), 
tendo sido atribuídas idades variáveis, desde o Câmbrico 
ao Silúrico superior/Devónico inferior. No entanto, os 
dados mais recentes (Pereira et al., 2012; Taelman et 
al., 2015; Moreira, 2017), baseados essencialmente em 
estudos isotópicos (U-Pb, 13C/18O; e 87Rb/86Sr e 86Sr/87Sr), 
apoiados por uma comparação litostratigráfica (Lopes, 
2003; Lopes & Martins, 2015) indiciam claramente uma 
separação dos níveis superiores da sequência separada 
por um evento discordante com brechificação associada. 
Assim, a maior parte dos mármores do anticlinal de 
Estremoz são de idade câmbrica (não se excluindo a 
hipótese de chegarem ao Ordovícico), ao passo que os 
níveis superiores de mármores escuros (com o nome 
comercial de “Ruivina”), por vezes com níveis carbonosos 
(grafite?) associados e que afloram no flanco SW segundo 
o alinhamento Barro Branco – Bencatel – Alandroal que 
poderão ser mais recentes (idade Silúrico/Devónica?; 
Piçarra, 2000; Lopes, 2003; Moreira, 2017). Sublinhe-se, 
porém, que estes mármores são macroscopicamente 
distintos dos mármores escuros (com os nomes comerciais 
de “Ruivina da Lagoa” ou “Ruivina de Pardais”) quase 
sempre em sequência e sobrepondo-se aos mármores 
com a designação comercial “Olho-de-Tigre” (com 
manchas azuladas de dimensão centimétrica num 
fundo branco), claramente pertencentes ao CVSCE e 
consequentemente mais antigos.

De facto, estes mármores escuros, têm mais afinidades 
com os “calcários” com crinoides que af loram na 
estrutura de Ferrarias (a SE da terminação periclinal 
do anticlinal) (Oliveira 1984; Piçarra, 2000). Neste 
caso correspondem a brechas onde os fragmentos 
apresentam duas fases de deformação e a matriz apenas 
uma (Lopes, 2003). Recentemente, em pedreira que 
explora os níveis superiores do CVSCE encontrámos o 
contacto entre os mármores e as litologias siliciclásticas 

envolventes à estrutura de Estremoz (Fig. 7). Trata-se 
de um afloramento chave para os trabalhos em curso, 
uma vez que este horizonte era conhecido (e.g. próximo 
do vértice geodésico Carambo, Alandroal) mas em 
afloramentos dispersos e com pouca exposição. O facto 
destas brechas siliciosas não apresentarem qualquer 
elemento carbonatado (Lopes, 2003), revela um período 
erosivo importante que justificaria o hiato de idades 
entre as rochas do CVSCE e as rochas encaixantes.
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FIGURA 7
Bloco de mármore com cerca de 15 t (2,30 m x 1,80 m x 1,40 m)

Extraído na pedreira António Galego & Filhos, Lda., Lagoa – Bencatel.

A zona mais clara do bloco corresponde a mármore 
com textura granoblástica média, deformada e com 
alinhamento preferencial dos cristais de calcite 
(corresponde a uma direção de anisotropia perfeitamente 
definida e localmente identificada por “corrume”).

A zona mais escura, à direita, corresponde a litologias 
siliciclásticas de grão fino e brechificadas. Em fase 
posterior ao dobramento, esta massa foi afetada por 
eventos de deformação frágil que originaram as fendas 
de tração preenchidas por quartzo branco. Ainda que 
estas fendas intersetem o contacto entre as diferentes 
litologias, na parte carbonatada a penetração destas 
fendas não ultrapassa um ou dois centímetros indicando 
que, mesmo nestas condições de baixo grau metamórfico, 
apresenta um comportamento essencialmente dúctil.

Como se depreende da exposição anterior, o CVSCE 
apresenta diferentes variedades de mármores, sendo 
que no topo se situam as variedades mais escuras; ao 
descer na sequência ocorrem vários tipos de mármore 
creme / branco e mais raramente cor-de-rosa na base 
da sucessão (Lopes, 2007). Pela particularidade exótica 
que representa, destacamos a variedade “Marinela” que 
corresponde a uma brecha hidráulica desenvolvida nos 
níveis escuros superiores (azul-acinzentados). Os veios 
encontram-se preenchidos por uma calcite muito rica 

em Fe (não chega a formar siderite!). Em superfície 
polida a rocha apresenta um efeito de “ouro sobre azul” 
esteticamente resulta muito bem e pode ser observado 
na Sé Catedral de Maputo, Moçambique, para onde foi 
projetada pelo arquiteto Marcial Freitas e Costa em 1936, 
tendo a Sé sido construída em 1944 (Lopes et al., 2017).

Toda sequência do CVSCE é rodeada por unidades 
xistentas do Devónico-Silúrico (Formações dos Xistos 
com Nódulos e Colorada; Gonçalves, 1972; Piçarra, 2000; 
Lopes, 2003; Araújo et al., 2013). O contacto entre estas 
unidades de carácter xistento e a restantes unidades 
previamente descritas é também alvo de discussão 
(Araújo et al., 2013).

3.2. Geodinâmica

O Anticlinal de Estremoz resulta da interferência de 
duas fases de deformação Varisca (Lopes, 2003). Assim, a 
sequência estratigráfica do Anticlinal Estremoz foi defor-
mada e metamorfizada sob condições metamórficas na 
fácies dos xistos verdes/anfibolítica baixa, durante a Oro-
genia Varisca (Carbonífero) (Lopes, 2003). Identificam-se 
claramente duas fases de deformação em regime dúctil. 
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A primeira fase de deformação varisca (D1) origina do-
bras com planos axiais quase E-W (azimute 110º-170º), 
pouco inclinados para S (inferiores a 20º) e vergência 
para Norte. Nesta fase, mais tardiamente porque já 
afetam a foliação milonítica D1, desenvolvem-se ainda 
corredores de deformação subverticais (zonas de cisalha-
mento) dúctil e frágil-dúctil com orientação NNW-SSE, 
±80º. As dobras D1 estão associadas ao desenvolvimento 
de zonas de cisalhamento extensional e boudinagem 

(Fig. 8). A foliação milonítica e a lineação de estiramento 
paralelas à direção máxima de alongamento (170–180º) 
e os critérios de cisalhamento (caudas assimétricas de 
porfiroblastos, planos C – S) são consistentes com o movi-
mento com o topo para o norte (Pereira et al., 2012). Em 
resumo, toda a cinemática associada a D1 é controlada 
por movimentação para Norte, achatamento, estiramen-
to e movimento horizontal entre blocos adjacentes com 
comportamento esquerdo. 

FIGURA 8
Padrões de interferência D1+D2 em pedreira inativa em Borba

Repare-se como existem estruturas fechadas num plano indicando redobramento também evidenciado pelos planos 
axiais de primeira fase que se encontram curvos. As dobras menores nos flancos são claramente assimétricas, por 
vezes com estiramento do flanco curto, indicando o sentido de transporte inicial. O bloco no chão corresponde à 
charneira da dobra que se encontra na parede. Afloramentos como estes permitem reconstruir a 3D a geometria da 
deformação em regime dúctil ocorrida na região e são ponto de partida para a modelação digital da deformação.

A segunda fase (D2) apresenta indubitavelmente um ca-
rácter mais frágil e atua em andar estrutural superior e 
é responsável pela orientação regional do Anticlinal de 
Estremoz (NW-SE). Ao dobramento D2 está associado a 
clivagem de plano axial (de crenulação nos xistos e cli-
vagem de fractura nos mármores), ambas mais ou menos 
desenvolvidas e zonas discretas de cisalhamento dúctil-

-frágil ao longo das quais os flancos inversos das dobras 
apertadas são estirados. A vergência desta segunda fase 
é marcadamente para NE; as dobras com planos axiais 
de direção 110º-130º inclinam até 60º para Sul. 

Embora nem sempre sejam óbvias, uma observação 
atenta em qualquer pedreira permite identificar estru-
turas de ambas as fases. A sobreposição das duas fases 
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gera padrões de interferência que localmente podem 
ser observados. Corroborando estas observações, a car-
tografia geológica do Anticlinal de Estremoz (Moreira 
& Vintém, 2007) apresenta vários exemplos de padrões 
de interferência cartográficos.

Por todo o anticlinal de Estremoz ocorre uma segmentação 
acentuada no sentido longitudinal (NNW-SSE) cuja 
localização é principalmente controlada pelos flancos 
verticais das dobras de segunda fase, mas também pode 
corresponder à reativação em regime frágil – dúctil 
de bandas de cisalhamento (zonas de concentração de 
deformação) desenvolvidas anteriormente. Na maioria 

destes acidentes NNW – SSE ocorreu a recristalização 
sin a pós cinemática do mármore, pelo que, estas 
descontinuidades estruturais nem sempre se refletem 
em descontinuidades litológicas, com a ressalva que 
existe modificação na variedade do mármore, o que 
tem necessariamente consequências económicas (Figs. 9 
e 10). O conhecimento prévio destas estruturas permite 
definir melhor o plano de lavra adequando as direções de 
corte e adaptando dinamicamente o espaçamento entre 
os cortes de modo a otimizar o rendimento das massas a 
desmontar. Quando os rendimentos na pedreira baixam 
dos 15% qualquer ganho faz a diferença e poderá ser 
fator decisivo para viabilizar a exploração.

FIGURA 10
Dobras na terminação periclinal SE 

do Anticlinal de Estremoz, S. Marcos, Pardais

FIGURA 9
Exemplo de zona de cisalhamento 

observada em pedreira no local de Lagoa, Vila Viçosa

Figura 9 - Este acidente é francamente discordante das estruturas, no entanto a recristalização permite uma continuidade cristalina pelo que é 
possível obter blocos, ainda que heterogéneos. Os planos axiais das dobras aqui observadas tem direção NW-SE e são francamente vergentes para NE.
Pedreira António Galego & Filhos, Lda., Texugo n.º 3, Bencatel.

Figura 10 - Estão representadas dobras isoclinais de segunda fase com planos axiais verticais e eixos mergulhantes, cerca de 25º para SE. Têm 
amplitude e comprimentos de onda variáveis e apresentam flancos estirados ao longo de bandas de cisalhamento tardias de segunda fase que, 
neste caso, não condicionando de imediato a exploração, provocam alterações cromáticas e texturais perpendiculares ao bando metamórfico. No 
caso limite, se estas condicionantes não forem consideradas no plano de lavra, as implicações no valor intrínseco da matéria-prima podem mesmo 
inviabilizar a continuidade da pedreira, como já ocorreu em alguns casos no anticlinal.
Pedreira António Bento Vermelho, Lda. São Marcos  nº. 9, Pardais-Vila Viçosa.
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.Cronologicamente seguem-se falhas subverticais de 
direção WSW – ENE, que apresentam movimentos 
horizontais esquerdos (existindo em menor número o 
conjugado NE – SW direito), com abatimento do bloco 
a SE, na terminação periclinal SE do anticlinal e abati-
mento do bloco a NW na terminação NW. No conjunto, 
estas fraturas refletem os estados finais da deformação 
que originou a estrutura anticlinal de Estremoz, grosso 
modo correspondem a fendas de tração da segunda fase 

de dobramento quando a direção de tensão máxima 
estaria próxima de NE-SW. Frequentemente estas falhas 
estão sublinhadas por filões doleríticos (Fig. 11; “cabos 
reais” na gíria local). Estes filões são contemporâneos do 
grande filão do Alentejo (Messejana – Ávila) e indiciam a 
transição para um regime distensivo que viria a culminar 
com a abertura do atual Oceano Atlântico (Lopes & Silva, 
2005; Lopes, 2007; Silva, 1997).

FIGURA 11
Pedreira inativa na zona de Lagoa, Vila Viçosa

Exemplo de filão dolerítico instalado em desligamento esquerdo ENE-WSW, 90º.
Para além da componente horizontal, também existe uma componente vertical associada que, nesta zona do anticlinal, é materializada 
pelo abatimento do bloco a Sul. Ambas as deslocações não podem ser ignoradas pois os rejeitos podem ser superiores a 30 metros, 
inviabilizando a continuação da exploração. Existem muitos casos em que as pedreiras estão limitadas a SE e NW por cabos reais 
sendo distintas as variedades de mármore exploradas nas pedreiras adjacentes.

Como curiosidade, refira-se que num destes filões com 
cerca de 35 metros de possança, localizado a Oeste 
de Borba, entrou mesmo em laboração uma pedreira 
de dioritos para fins ornamentais. A possança do 
filão fez com que o arrefecimento do magma fosse 
suficientemente lento para permitir a formação de uma 
rocha com textura fanerítica 

A conjugação das falhas WSW – ENE com os cisalhamentos 
NNW – SSE é responsável por uma segmentação da 
estrutura em blocos onde, pelo menos à superfície, o 
mármore apresenta características texturais e cromáticas 
distintas (diferentes variedades!). Embora Pereira (1981) 

tenha chamado a atenção para os diferentes tipos de 
mármore que ocorrem ao nível do solo ao longo do 
anticlinal, definindo assim diferentes zonas, não houve 
uma correlação entre estas zonas e a segmentação 
induzida pelas falhas e cisalhamentos atrás referidos. 
De qualquer modo, no passado o desconhecimento 
destas variações foi responsável pelo insucesso de muitas 
explorações, que não prevendo esta situação, se viram 
espacialmente limitadas e cessaram a atividade. 

No final da Orogenia Hercínica (ou Varisca) a exumação 
do maciço e a libertação de tensões produziu uma intensa 
densidade de descontinuidades: fraturas longitudinais 
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segundo N30°W, transversais segundo N60°E e diagonais 
à estrutura dobrada, segundo N10°W. Fenómenos de 
dissolução recente, com formação de cavidades cársicas, 
são mais evidentes ao longo das fraturas orientadas 
segundo N10°W. Estas são as principais responsáveis 
pela compartimentação que se verifica nesta região do 
Anticlinal de Estremoz (Almeida et al., 2000).

Em seguida atuam no anticlinal de Estremoz os campos 
de tensão tardí-hercínicos e alpinos, a que se associa 
a fragmentação por descompressão induzida pela 
atividade extrativa e que no conjunto são responsáveis 
pela extensa fracturação que o maciço apresenta. As 
variáveis envolvidas no condicionamento da fraturação 

dos mármores no anticlinal de Estremoz são tais que os 
valores conhecidos regionalmente devem ser tomados 
unicamente como referência pois, são as condições ao 
nível da pedreira que vão determinar quais as famílias 
que aí vão ser mais importantes. Análises detalhadas da 
fraturação no anticlinal de Estremoz foram apresentadas 
por vários autores (i.e., Silva e Camarinhas, 1960; 
Ladeira, 1977; Gomes da Silva, 1989; Pereira, 1981; 
Reynaud & Vintém, 1992 e 1994; Costa et al., 2001; 
Gama et al., 2000; Lopes, 2003; Henriques et al., 2006). 
Em resumo e mais importante que as variedades de 
mármore que uma pedreira apresente, é o seu estado 
de fraturação que lhe define o valor (Fig. 12).

Na parte mais profunda esta pedreira atinge os 150 metros. De qualquer modo as sondagens aqui realizadas confirmaram a existência 
de mármore até aos 430 metros. A exploração para além dos 150 metros requer uma reformulação completa nos paradigmas até 
agora aplicados uma vez que, considerando os riscos envolvidos e as áreas de exploração à superfície, é impossível avançar em 
poço, além de que, por esta via, a exploração se tornaria demasiado onerosa e desde logo, economicamente inviável. Em primeiro 
plano observa-se uma descontinuidade ondulada, muito provavelmente, correspondente ao bandado sedimentar original.

FIGURA 12
Pedreira da empresa F. J. Cochicho & Filho Lda., 

na terminação periclinal SE do Anticlinal de Estremoz



75

Boletim de Minas, 54 - Tema em Destaque - Rochas Ornamentais - 2019-2020

FIGURA 13
Pormenor da figura 12

O diferente comportamento mecânico à deformação entre as bancadas acima e abaixo desta descontinuidade é tal que a superior 
apresenta um comportamento essencialmente frágil impedindo a obtenção de qualquer bloco; atente-se na densidade de fraturas 
subverticais que terminam de encontro à descontinuidade. Já as bancadas abaixo desta descontinuidade apresentam comportamento 
dúctil permitindo o dimensionamento da massa em blocos comerciáveis. Para as mesmas condições de deformação, ainda que 
muito ténues, as diferenças composicionais, como é o caso, com um pouco de Mg a mais na rede cristalina da calcite confere à 
rocha uma maior resistência mecânica e a rocha resiste à deformação até ao ponto de rutura onde acaba por fraturar ao passo 
que os mármores sem Mg acomodam a deformação por ativação dos planos cristalográficos da calcite, originam uma anisotropia 
planar materializada pela orientação preferencial dos cristais de calcite e, consequentemente, acabam por fluir. Esta fluência é 
acentuada se houver níveis de filossilicatos intercalados nos níveis carbonatados. 

A libertação de tensões acumuladas pode ser um cons-
trangimento muito importante nas fases iniciais de aber-
tura de uma pedreira. Mesmo à superfície o “mármore 
canta”, como referem os trabalhadores. É impressionante 
a fraturação induzida nos “cabeços” (carso superficial) 
pelo corte com fio diamantado. O caso é ainda mais grave 
se o mármore for homogéneo. Efetivamente, não havendo 
direções de anisotropia estrutural bem definidas, as 
fraturas induzidas pela descompressão propagam-se 
aleatoriamente fragmentando todo o maciço impedindo 
assim a obtenção de blocos comerciáveis. Para obstar esta 
situação aplicam-se várias estratégias, i.e. cortes múltiplos 

simultâneos, corte a velocidades reduzidas, fragmentação 

de uma parte do maciço com pólvora negra, etc., todas 

com resultados pouco satisfatórios.

Por fim a erosão causada pelos agentes meteóricos é 

responsável pelo encaixe das linhas de água e génese do 

modelado atual do relevo que é, em primeira instância, 

condicionado pelas diferentes litologias: zonas mais bai-

xas no Pré-Câmbrico; planalto central correspondente à 

Formação Dolomítica; patamar intermédio correspon-

dente ao CVSCE e zonas mais baixas correspondentes 

aos xistos envolventes ao anticlinal.
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4. PONTO DA SITUAÇÃO

A valorização do território passa pelo equilíbrio da 
exploração e usufruto dos seus recursos endógenos sem 
comprometer a sustentabilidade de gerações futuras. 
Se os recursos se esgotarem e não se preconizarem 
alternativas aliciantes, os mais novos partem em busca 
de desafios e oportunidades que lhes são negadas onde 
nasceram. É neste ponto de viragem que se encontram 
os concelhos do Anticlinal de Estremoz. Numa análise 
que escapa ao presente trabalho, diremos apenas que nos 
últimos anos a população tem vindo sempre a decrescer 
e a curto prazo não haverá trabalhadores locais para 
assegurar o trabalho nas pedreiras.

A par de toda a indústria extrativa e transformadora, o 
sector das Rochas Ornamentais tem evoluído imenso. 
Hoje, este é um setor altamente mecanizado onde o 
esforço dos trabalhadores foi muitíssimo reduzido e, não 
deixando de ser um trabalho duro que depende muito 
das condições climáticas, não tem comparação possível 
com o passado. De qualquer modo, esta mensagem de 
inovação e avanço tecnológico, também potenciado por 
empresas nacionais, não tem passado para os jovens e 

o setor continua a ter uma imagem de trabalho árduo e 
mal pago que, na maior parte dos casos, não corresponde 
à realidade.

Como já se referiu, há um conhecimento geológico 
muito completo dos principais centros de exploração 
no Anticlinal de Estremoz, conhecidos por UNORs 
(Unidades de Ordenamento do Território: Estremoz; 
Borba; Vigária; Lagoa e Pardais. PROZOM, 2002; Vintém 
et al., 2003; Falé et al., 2006; Carvalho et al., 2008). Assim, 
integrando esta informação em termos litológicos, estado 
de fraturação, variedades de mármore e comportamento 
geomecânico expectável do maciço, com varáveis 
regionais que definem o correto uso do território, 
considerando o potencial de modelação numérica 
atualmente possível pelo cálculo computacional, será 
possível a curto prazo, elaborar modelos precisos da 
jazida marmórea em profundidade e assim propor 
planos de exploração otimizados e conservadores tendo 
em vista a exploração sustentável do mármore (Fig. 14). 
É claro que para ser implementado, tal plano terá de 
assegurar à partida o compromisso e cumplicidade das 
empresas e municípios, afinal de contas as partes mais 
interessadas no negócio.
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FIGURA 14 
Ortofotomapa e modelo 3D do núcleo de pedreiras de mármore de Pardais

As pedreiras representadas pertencem às empresas F. J. Cochicho & Filho Lda.; Cochicho, Lda. 
e Mármores Galrão Lda., realizado com recurso a levantamento com drone e processamento das 
imagens obtidas com recurso ao software Pix4D Mapper (https://www.pix4d.com).

O resultado, que é muito mais impressionante que a imagem estática demonstra, é alcançado com 
um voo de 20 minutos onde se obtêm cerca de 200 fotografias que são posteriormente processadas 
durante cerca de três horas, É claro que o tempo de processamento depende do computador, 
estes valores são para um modesto Pentium i7 com 8Gb de memória RAM. Agradecimentos às 
empresas pela utilização da imagem e a Maxim Bogdanowitsch pela cedência das imagens para 
processamento.

O modelo assim criado pode ainda ser melhorado com 

recurso a um sistema de aquisição de imagem LIDAR 

aumentando a definição do modelo e completando o 

mesmo com a integração de imagens inacessíveis ao 

drone. Na figura 15 vemos precisamente um exemplo 

da integração das imagens obtidas pelos dois métodos 

https://www.pix4d.com
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permitindo, no caso, a visualização tridimensional 
nas galerias subterrâneas. O grau de rigor e detalhe 
destes modelos permitem analisar as características 
geométricas de descontinuidades que, devido ao 
avanço da lavra, seriam fisicamente muito difíceis de 
alcançar, ajudando a determinar potenciais situações de 
instabilidade. Por outro lado, são também ferramentas de 

apoio à exploração que de modo muito rápido e intuitivo, 
permitem fazer cálculos de reservas e definição das 
orientações preferenciais para o avanço de novos pisos.

As potencialidades desta tecnologia são impressionantes e 
já estão a ser implementadas no terreno pela Universidade 
de Évora no âmbito do Projeto INOVSTONE 4.0.

FIGURA 15
Ortofotomapa e modelo 3D da pedreira D’El Rei

A pedreira pertence à empresa Ezequiel Francisco Alves, Lda. O modelo foi realizado com recurso a imagens obtidas por drone e levantamento 
fotogramétrico por LIDAR nas zonas inacessíveis ao drone. O processamento das imagens para a elaboração do modelo fez-se com recurso ao 
software ContextCapture da Bentley (http://www.bentley.com/). Agradecimento à empresa pela autorização de utilização da informação e a Ricardo 
Gaio pelo processamento e cedência do modelo 3D.

Os modelos 3D assim gerados revelam ainda a baixa 
ef iciência deste método de exploração em poço, 
principalmente nestas cavidades mais profundas, onde 
grande parte da massa mineral fica por explorar. 
Havendo possibilidade, é sempre preferível ampliar as 
áreas de exploração. Um exemplo, pela positiva, está a 
ser implementado pela empresa Solubema — Sociedade 
Luso-Belga de Mármores, SA na Herdade da Vigária, 
Vila Viçosa (Fig. 16).

Noutra vertente completamente distinta, podemos 
afirmar que o potencial Geoturístico é virtualmente 
inesgotável sendo que o Anticlinal de Estremoz contem 
em si todas as valências (Geodiversidade, Biodiversi-
dade, Turística, Gastronómica, Enológica, Cultural e 
Patrimonial) para se constituir como o “Geoparque da 
Zona dos Mármores”. 

http://www.bentley.com/
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FIGURA 16
Sobreposição da estrutura geológica esquematizada sobre vista panorâmica para SE, 

a partir do VG Mouro, do flanco SW do Anticlinal de Estremoz

A Geodiversidade está assegurada em consequência 
da atividade mineira nos mármores, onde a sequência 
litoestratigráfica se encontra bem representada e 
acessível à observação direta o que desde logo constitui 
caso ímpar na geologia nacional (Falé et al., 2008; 
2009; Lopes & Martins, 2010; Lopes et al., 2013). Nela 
se podem identificar e caracterizar in situ as unidades 
geológicas mais antigas de idade pré-câmbrica; 
a transição Pré-Câmbrico – Câmbrico; o Câmbrico 
inferior dolomítico; o Complexo Vulcano-Sedimentar 
Carbonatado (onde se incluem os mármores ornamentais), 
de idade câmbrica provável, e, no topo da sequência, as 
rochas de idade silúrica e devónicas mais recentes e 
com conteúdo fossilífero que permitiu a sua datação 
(Lopes, 2003; Piçarra, 2000). Alguns af loramentos 
estão reconhecidos no inventário de sítios de relevância 
nacional classificados como Património Geológico 
Nacional, na categoria temática “Mármores Paleozoicos 
da Zona de Ossa-Morena”, que reúne os principais 
geossítios em Portugal com elevado valor científico e 
que representam a geodiversidade nacional (Brilha 
et al., 2010; 2012), permitindo compreender a história e 
a evolução geológica do nosso território. Nomeadamente 
a transição do Pré-Câmbrico ao Câmbrico, no Parque 
Industrial de Vila Viçosa e os padrões de dobras 
redobradas à escala da pedreira, na zona da Lagoa, 
entre outros, são apenas alguns dos inúmeros exemplos 
de ocorrências da geodiversidade com evidente valor 

No primeiro plano observam-se as pedreiras da Herdade da Vigária e no horizonte situam-se as pedreiras da Lagoa. Na imagem 
está representada, sem dúvida, a região mais produtiva e promissora do anticlinal. Embora haja pedreiras profundas, só num caso 
a profundidade é superior a 100 metros. No entanto, as sondagens profundas indicam a existência de mármore para além dos 
300 metros. O desenvolvimento em área e integração das várias pedreiras numa única cavidade, além de imperativo, pode ser a 
solução mais adequada, pelo menos a médio prazo.

excecional que poderíamos referir (Lopes & Martins, 
2010).

As pedreiras abandonadas (e as ativas também…) 
constituem excelentes locais onde a fauna e flora tem 
oportunidade de se desenvolver praticamente sem 
qualquer tipo pressão humana. Estudo realizado por 
Germano (2013), demonstrou que, no que concerne 
à avifauna nas pedreiras abandonadas, não só que o 
número de espécies é maior mas também que e o número 
de efetivos por espécie é superior ao que se encontra 
regionalmente (Germano et al., 2014).

Uma avaliação muito conservadora da matéria-prima 
existente no anticlinal (Lopes & Martins, 2015), permite 
estimar que mesmo aos índices de produção anuais 
mais altos já atingidos, haverá mármore de qualidade 
suficiente para mais 550 anos de lavra ininterrupta. 
Para que tal aconteça e como se depreende do presente 
texto, muito haverá a mudar, tanto nos métodos de 
exploração, visando a otimização da lavra e mitigação 
de riscos associados à mesma, como no próprio modelo 
de negócio e organização das empresas. 

Em conclusão, um conjunto de fatores geológicos 
convergiram para que neste território pudessem ocorrer 
mármores em abundância, diversificados e de excecional 
qualidade pelo que, hoje, o Anticlinal de Estremoz e 
particularmente o município de Vila Viçosa é uma das 
mais importantes regiões mundiais para a extração desta 
distinta matéria-prima. 
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