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RESUMO

A Basilica da Estrela € o mais notdvel monumento do séc. XIII da cidade de Lisboa
e encontra-se situado em plena drea urbana.

Apresenta-se o estudo do decaimento dos calcdrios, jurdssico-cretdcicos da regiao,
utilizados na sua construgao.

A sua caracterizagao tecnoldgica envolveu a realizagdo de amostragem em pedreiras
da regiao, provdveis fornecedoras no passado das pedras do Monumento, estudos
mineropetrograficos, quimicos e petrofisicos, e, ainda, ensaios de envelhecimento acelerado.

Estabeleceu-se a tipologia dos principais fendmenos de alteracao das pedras da
Basilica. Fez-se o registo fotografico das principais patologias observadas, estudos
mineroquimicos dos produtos de decaimento e a caracterizagao das texturas de alteragao
através de técnicas de andlise de imagem. Paralelamente procedeu-se a caracterizacao do
microclima no interior da Basilica e ao levantamento histérico dos trabalhos de Consolidagao
e de Conservagao a que o monumento tinha sido sujeito.

Os resultados obtidos apontam para predominio claro dos processos de decaimento
de natureza fisica e de quase auséncia de fendmenos de alteragao quimica.

Os fenémenos de desagregagao afectam sobretudo a rocha (Amarelo de Negrais) dos
painéis localizados no interior da Basilica. Os problemas estruturais do edificio sao apontados
como responsdveis pelas infiltraces e estas como sendo o principal factor diferenciador do

comportamento dos diversos painéis estudados.
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ABSTRACT

Basilica da Estrela is the most famous monument of the XVIII century at Lisbon. It
was built with Jurassic and Cretacic calcareous of Lisbon region.

Basilica da Estrela stone decay study is presented. Samples have been taken from
several quarries of Lisbon region, some of them in exploitation, others abandoned. Their
technological characterization based mainly on chemical, mineralogical and petrographic
studies was performed. Some mechanical, physical and acelerated ageing laboratory tests
have been also carried out.

Detailed survey of stone decay phenomena occuring at the monument was carried out
in order to established the typology of the main monument stone weathering forms.
Photographic recording and sampling of the weathering products (efflorescence and
disintegrated rock material) were also made. The stone decay products were studied by
means of stereomacroscope as well as X-ray diffraction and FTIR techniques. Digital
processing and image analysis techniques were also used as non-destructive and contact-free
methods to characterize surface weathering state of megastructures not-easily manipulated and
located inside Basilica da Estrela. Historical and documental surveing of this monument was
made with particular insight into the repair works performed in the past.

The more deteriorated stone is the yellow variety of the Cretacic calcareous used as
lining material on panels located inside of the church. The main weathering forms is granular
desintegration and it is promoted by seepages through the roof and percolating water behind

the panels.
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I - PREAMBULO

A presente dissertacao consubstancia todo o trabalho desenvolvido no dmbito do
projecto de investigagao "DECAIMENTO DE ALGUMAS ROCHAS DE LISBOA FACE A INTEMPERIE
E POLUICAO URBANAS".

Este projecto enquadra-se numa das principais linhas de investigagao do Laboratorio
de Mineralogia e Petrologia do Instiuto Superior Técnico (LAMPIST), denominadamente na
linha "Alteracao e alterabilidade de rochas: aplicagdes geotécnicas € no decaimento do
patriménio cultural construido”. O seu desenvolvimento teve inicio em Janeiro de 1992 sob
a orientacdo do Prof. Luis Aires-Barros, envolvendo vdrios tipos de actividades:
levantamentos de campo (realizados quer em pedreiras quer no monumento), estudos
analiticos realizados em laboratdrio, pesquisa bibliografica e, finalmente, o tratamento de
dados.

Os trabalhos desenvolvidos centraram-se fundamentalmente no estudo do decaimento
das rochas da Basilica da Estrela e monitorizagao dos gases da atmosfera envolvente. Na
estrutura € no revestimento interior deste monumento foram usados diversos calcdrios de
idade jurdssico-cretdcica de que sobressaem o Azul de Sintra, o Lioz, o Encarnadado, o
Amarelo de Negrais e, ainda, o Negro de Mem Martins.

Numa primeira fase, os trabalhos de campo previram, larga e adequada amostragem
em pedreiras de onde, provavelmente, as rochas do monumento tenham sido extraidas. No
monumento, para caracteriza¢ao da atmosfera envolvente da Basilica da Estrela, foi instalada
uma estacao de monitorizagao, em regime de funcionamento continuo (i.e., vinte e quatro
horas por dia), dos seguintes poluentes atmosféricos: SO,, NO, (NO, NO,), O; e CO.

Numa segunda fase, os trabalhos de campo circunscreveram-se, sobretudo, aos
trabalhos "in situ" desenvolvidos no monumento que, envolvendo uma equipa de
investigagao, visavam sobretudo:

* A observacdo cuidada dos principais litotipos utilizados na edificagao da Basilica
da Estrela, através de sumdria caracterizagao macroscopica e correspondente
registo fotografico.

* O estabelecimento da tipologia dos fendmenos de alteragao superficial ai ocorrentes

e respectivo registo fotografico adequado.



* A amostragem dos produtos de decaimento do material rochoso, nomeadamente de
eflorescéncias e material particulado.

* A seleccdao dos pontos criticos e nevralgicos para os estudos a efectuar, com base
em critérios qualitativos de perigosidade (intensidade) que emanaram, nessa
fase, de correlagOes visuais possiveis entre patologias/litologia/ estruturas.

* A manutengdo e acompanhamento da estagao de monitorizacdo do microclima
envolvente da Basilica.

* A caracterizacao do microclima, no interior da Basilica, nomeadamente através da
instalacdao, em diversos pontos do seu interior (altares S. Sacramento, S. José,
etc.) de termohigrégrafos para a observagao e registo continuo das
temperaturas e humidades relativas do ar e, ainda, da definicao de uma malha
de amostragem repartida pelas paredes do transepto e da nave, para a
observacao e registos discretos das seguintes varidveis: humidade relativa,
ponto de orvalho, temperatura himida, temperatura do ar junto a parede,
temperatura da superficie da parede e velocidade de propagacao dos ultrassons
através de diversas estruturas em pedra (colunas, painéis, etc.).

* A instalagado de um pluviémetro no terrago da Basilica e captacao das dguas de
infiltracdao (no coro da igreja);

* O enquadramento global do monumento e dos pontos seleccionados com base em

critérios geograficos e geométricos, face aos factores exdgenos.

Os estudos e os ensaios laboratoriais incidiram particularmente sobre as amostras
coligidas em pedreiras e sobre os produtos de alteragao (eflorescéncias e material particulado)
provenientes da Basilica da Estrela. Os trabalhos efectuados envolveram:

* A caracterizacao petrografica cuidada e rigorosa do material "tal qual", tendo em
vista a escolha do material para a preparagdo, quer de laminas delgadas, quer
de superficies polidas.

* Estudos mineropetrograficos, aplicando técnicas de microscopia éptica de refracgao
e reflexdo utilizando microscépicos Opticos petrogrifico e metalografico;
microscopia electrénica de varrimento; andlises por difrac¢ao de raios-X e por
espectrometria de absor¢ao de raios infravermelhos; andlises quimicas das

rochas; e, finalmente, processamento e andlise de imagem.



* Ensaios laboratoriais de envelhecimento acelerado (fadiga térmica) que visaram
sobretudo seguir, averiguar e compreender os fendmenos de alteragdo
laboratorial, de forma a poder comparar o comportamento relativo das
amostras em laboratério com os casos de decaimento observados no
monumento. Estes ensaios, dado que pretendem também a definigao de indices
de alteragdo e alterabilidade, foram acompanhados concomitantemente por
estudos de andlise de imagem e determinacdes da varia¢ao do peso e do poder
reflector das amostras ensaiadas. Foram, ainda, realizadas andlises quimicas
das dguas de lixiviagdao, doseando nomeadamente os seguintes componentes:
Ca0O, MgO, Si0,, Al,O;, etc.

* A caracterizagdo fisico-estrutural das rochas que foi realizada através da
determinagdo das seguintes propriedades fisicas e mecanicas: porosidade
(aberta ao ar e a dgua, total e as 48 horas), teor em dgua maximo, coeficiente
de capilaridade e de saturagdo natural (coeficiente de Hirschwald),
permeabilidade ao ar, massas volimicas (real, aparente) e resisténcia mecanica

a compressao simples.

Os trabalhos de pesquisa bibliogrdfica e de tratamento de dados foram feitos em
paralelo e pretenderam, por um lado, obter o enquadramento tedrico dos fendmenos
associados aos processos de decaimento das rochas aplicadas no patriménio cultural
construido e, por outro lado, a inser¢do, nesse vasto quadro, da situagdo particular da
Basilica da Estrela.

Fez-se o levantamento histérico documental do monumento, com particular énfase
para as possiveis intervengdes que tenha sofrido, assim como o tratamento adequado do
registo fotografico obtido na Basilica da Estrela por aplicagao de técnicas de processamento
e andlise de imagem. Estas técnicas permitiram a realizagdao de estudos "in situ" sobre a
quantificagdo do estado de alteracdo superficial de grandes estruturas inamoviveis,
designadamente através do desenvolvimento de técnicas nao-destrutivas, "contact-free", de
que a perfilometria e a aplicagao da andlise granulométrica e de covariancia de fungdes de
cinzentos constituem exemplos concretos. Construiram-se, ainda, bases de dados integrando
toda a informagao coligida na Basilica da Estrela € com origem nos termohigrégrafos,

psicrometro e monitores de poluentes atmosféricos. A estes dados foram aplicadas técnicas



de processamento e andlise de dados, nomeadamente métodos de andlise exploratdria de

dados (Estatistica descritiva).

O tratamento preliminar da informagao que ia sendo coligida foi permitindo uma
reapreciagao progressiva dos estudos entao efectuados "in situ" no monumento. Isto conduziu
a realizacdo de novas visitas a0 monumento com o propdsito de acompanhar "in loco" a
evolucao dos processos de decaimento e realizar nova amostragem dos seus produtos e
respectivos registos fotograficos e, sempre que foi necessdrio, a seleccao de novos pontos
criticos.

Nesta fase, como resultado da primeira inspec¢ao sobre o tipo e intensidade das
patologias diagnosticadas e das respectivas localizagao e associagado com determinadas
unidades arquitecturais, foram fixadas como dreas de referéncia para o estudo a desenvolver,
quatro das inicialmente eleitas e que se localizam no interior da Basilica da Estrela (Fig.1).
Estas dreas, que passaram a concentrar uma larga parte do trabalho desenvolvido, referem-se
designamente ao altar do Santissimo Sacramento e a zona em frente ao timulo de
D. Maria I (localizadas no transepto) e aos altares de S. Jos€ e de S. Teresa (localizados na
nave). Estas quatro dreas tém, essencialmente, em comum a presenca de grandes estruturas
arquitecturais bidimensionais (painéis), com cerca de 4-5 m? de drea, construidas em Amarelo
de Negrais e que mostram evidentes sinais de comportamento diferenciado face a envolvente
microclimdtica quando comparadas com outras unidades estruturais contiguas construidas com
a "mesma" rocha ou com outra variedade petrografica ("Lioz", "Encarnadao”, "Azul de
Sintra") (Figs.1 e 2). Foi, efectivamente, nestas estruturas, que passam, por comodidade de
linguagem, a ser designadas por painel Santissimo Sacramento, painel D. Maria, painel S.
José e painel S. Teresa, que se concentrou grande parte do trabalho realizado na Basilica da
Estrela.

O tratamento integrado da informagao sobre as propriedades intrinsecas dos materiais,
com a informagdo coligida sobre o seu comportamento, quer em laboratério (ensaios de
envelhecimento), quer no monumento (poluigao, chuvas, etc.), conduziu a interpreta¢do
petrofisica dos processos de decaimento, i.e., a pesquisa de possiveis relagoes entre estes
processos e algumas propriedades fisicas, quimicas e texturais dos materiais, que pudessem
conduzir a previsoes de durabilidade e ao enquadramento do seu comportamento futuro "em

obra".
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Fig.1 - Localizagdo dos painéis estudados no interior da Basilica da Estrela (Escala: 1/667).
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Fig.2 - Aspecto geral dos painéis em Amarelo de Negrais,
estudados no interior da Basilica. Ilustra-se, também, o seu
comportamento diferenciado face a envolvente microclimdtica.



II - INTRODUCAO

II.1 - A PEDRA, OS MONUMENTOS EM PEDRA, A CONSERVACAO DO
PATRIMONIO CULTURAL CONSTRUIDO: um pouco de histéria

A questao da alteragao e alterabilidade dos materiais pétreos naturais do patriménio
cultural construido tem merecido nos ultimos anos, em Portugal, uma crescente atengao, a
semelhanga da tendéncia generalizada em toda a Europa € um pouco por todo o mundo. Isto
decorre da progressiva consciencializagao da importancia e riqueza do vastissimo patriménio
cultural construido e, ainda, da possibilidade de o ver destruir rapidamente depois de ter sido
fruido por vdrias geracoes e da perplexidade perante a magnitude do problema que € o de
prioritar o que salvar.

Comecemos, todavia, pelo principio, recuemos um pouco no tempo, fagamos um
pouco de histéria. A pedra foi um dos primeiros materiais que proporcionou a0 Homem um
espago para se abrigar das intempéries. Primeiramente, oferecendo-lhe espagos naturais -
grutas - e, mais tarde, a matéria prima para ele préprio construir locais melhor apropriados
a sua subsisténcia, culto de Deus e dos mortos - casas, templos e timulos.

Na Pré-Historia, logo no seu alvor, comecou 0 Homem a aproveitar enormes blocos
de pedra para erigir monumentos e, a medida que inventava processos € ferramentas mais
perfeitos para os cortar e lavrar, ia-lhes dando formas cada vez mais regulares, até conseguir
definir bem os seus angulos - cantos -, donde, decorridos muitos séculos, derivou a palavra
canteiro com que se passou a designar o operdrio especializado em lavrar a pedra.

A pedra natural tem tido, pois, uma influéncia profunda na nossa cultura, quer como
material de construgao, quer como material para trabalhos de arte. Cidades inteiras, edificios
e esculturas isoladas foram feitas de pedra natural. Todas essas estruturas sao testemunhos
importantes do nosso desenvolvimento técnico e cultural.

"Até ha bem pouco tempo, a pedra foi o material de construgao mais largamente ou
quase exclusivamente utilizado nas edificagdes, mormente nos edificios mais exigentes como
sao os monumentos. A utilizagdo de materiais artificiais, como o tijolo e o betdo, ndo faz
esquecer a nobreza das obras construidas com materiais rochosos naturais - as pedras.

Desde os arenitos que integram algumas das maiores obras construidas no Egipto

Antigo, passando pelos marmores da Acrdpole, pelos calcdrios utilizados largamente na



civilizacdo romana até diversos tipos de rochas igneas, pode dizer-se que é muito vasto o
nimero de tipos petrograficos que podem ser encontrados em obras que hoje fazem parte do
patrimonio cultural da Humanidade.", acentua Rodrigues (1981).

Encontramos, ainda, no Catdlogo de Rochas Ornamentais Portuguesas, as seguintes
referéncias: "A arte de trabalhar a pedra deixou, no nosso Pais, bem marcados os tragos da
sua incessante evolugao desde as épocas a que remontam 0s instrumentos e 0s monumentos
Pré-Histéricos que chegaram at€ nds, ..., atestando sempre a eficiente utilizagdo dessa
matéria-prima ao tirar partido das suas naturais qualidades de beleza, durabilidade e facil
conservagao.

Em particular, pontes, calgadas e edificios romanos, castelos dos primeiros tempos
da nacionalidade, os mosteiros de Alcobaga, da Batalha e dos Jerénimos, o grandioso
convento de Mafra, paldcios e outras obras monumentais de diversas épocas, encontram-se
intrinsecamente ligadas a nossa Historia constituindo marcos vivos dos tempos decorridos e
exibem, na sua robustez ou na sua sumptuosidade, o rigor das técnicas de trabalho
desenvolvidas pelos nossos antepassados.

A grande variedade de tipos de rochas que, de Norte a Sul, abundam em territério
nacional - mdrmores, granitos, calcdrios e brechas, entre outras - faz delas, ainda hoje, a
matéria-prima por exceléncia para diversos trabalhos de Engenharia Civil.

E deste modo que toda uma legido de arquitectos, engenheiros, construtores civis,
escultores, decoradores e canteiros dd largas a sua criatividade e acentua a procura de novas
solugdes técnicas e estéticas prevendo o emprego da pedra, contribuindo, a0 mesmo tempo,
para o melhor aproveitamento e valorizagao dos recursos de que o Pais dispoe."

No entanto, se bem que, para os gedlogos, nao seja novidade que a escala geolégica
(cuja unidade de tempo € o milhdo de anos) as rochas se alteram, transformando-se noutras
e dando origem a solos, nao é menos verdade que se prestarmos atengdo, verificamos que,
a escala da vida humana (a década, o século), se processam alteragdes significativas de que
0s monumentos constituem um dos exemplos flagrantes.

A este proposito, Aires-Barros (1990) diz que: "Se a degradagdo das rochas dos
monumentos face a meteorizagao preocupou jd os povos da antiguidade, o problema agrava-
se no nosso século com o advento galopante da poluigio que se traduz num violento

acréscimo da taxa de alteracao em relagdo ao tempo.



A poluigdo actua como um catalizador que acelera as acgdes fisico-quimicas da
meteorizacao."

De facto, exemplos mostram que € notério o aumento da taxa de alteragao das pedras
utilizadas em obras (monumentos, objectos de arte, etc), apds o inicio da industrializacdo,

conduzindo, em algumas situagoes, a sua completa destrui¢do (vide Fig.3).
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Fig.3 - Taxa de evolugao do estado de alteragao de uma
estdtua de arenito (Winkler, E., 1973).

Estes factos t€ém, pois, dado origem a um considerdvel incremento do nimero de
iniciativas de natureza e objectivos diversos. Exemplo acabado disto s3o, pois, neste dominio,
alguns dos trabalhos efectuados pelos investigadores do Centro de Petrologia € Geoquimica
do IST em que me integro, assim como OS projectos, congressos, semindrios nacionais ou
internacionais em que estes se viram e, ainda, se encontram igualmente envolvidos. S para
citar algumas das iniciativas, sem pretender ser exaustivo e sem prejuizo das que nao forem
referidas, passo a sublinhar as seguintes:

* Aires-Barros, L. (1980, 1981). Relatérios internos da actividade do LAMPIST

durante o periodo de 1980-1981 referentes a estudos sobre amostras do
Mosteiro da Batalha e Mosteiro de Celas de Coimbra e, ainda, das pedreiras
do Reguengo do Fetal e do Lagedo.



* Aires-Barros et al. (1983). Estudos da alteracdo de calcdrios empregues em
monumentos de Coimbra. Relatério interno.

* Aires-Barros et al. (1984, 1985 e 1986). Relatorios internos dos estudos efectuados
sobre os fendmenos de alteracao ocorrentes, respectivamente, no Portal Axial
ou de S. Vicente, no Claustro € no Portal Sul (lateral) do Mosteiro dos
Jerénimos, Lisboa.

* Artigos publicados e comunicagdes apresentadas em VArios CONgressos
internacionais por Aires-Barros et al., nomeadamente:

-, (1988). Geoquimica e Génese das "Crostas Negras" dos Calcdrios dos Portais do
Mosteiro dos Jerénimos. Geociéncias, n°408, pp. 417-422.

-, (1989). The decay of limestones caused by saxicolous lichens: the case of
Jerénimos Monastery (Lisboa - Portugal). Proceed. 1% Int. Symp. The
conservation of Monuments, pp. 225-229, Bari.

-, (1989). Stone Decay: Effects of Weathering and Air Pollution. The Case of
Jer6nimos Monastery (Lisbon - Portugal). Proceed. Symp. Science, The
Technology and European Cultural Heritage, pp. 876-880, Bologna, Italy.

-, (1990). Weathering and air pollution on limestones of Jerénimos Monastery,
Lisbon, Portugal. Men. Not., n°109, pp. 117-130.

-, (1991). Experimental Correlation between alterability indexes obtained by
laboratorial ageing tests and by image analysis. Proceed. Colloque Int. La
détérioration des Matériaux de Construction, pp. 199-208, La Rochelle,
France.

-, (1991). Aplicagao do perfilémetro da linhas a caracterizacdo da alteragao e
alterabilidade de rochas ornamentais carbonatadas. Comunica¢ao ao III°
Congresso Nacional de Geologia, Coimbra.

-, (1994). Profilometer and Image analysis applications to "in-situ" study of stone
decay phenomena. Proceed. 3" Int. Symp. The Conservation of Monuments

in the Mediterranean Basin, pp. 19-24, Venice.
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Longe dos primeiros trabalhos e relatérios da década de setenta, de que se destacam,
designadamente, a "Nota' preliminar sobre a geoquimica do calcdrio dolomitico empregue
na Sé-Velha de Coimbra" e os "Relatdrios internos sobre a actividade do LAMPIST, durante
o periodo de 1978-1979, relacionada com estudos € ensaios com resinas sobre amostras de
rochas de monumentos nacionais”, do exposto parece ficar claro que o grande "boom" de
iniciativas neste dominio ocorreu, de facto, nas décadas de oitenta e noventa, constituindo,
ainda, referéncias obrigatorias:

- em 1991, a publicagdo, por Aires-Barros, da obra "Alteracao e Alterabilidade de
Rochas", (INIC), 384 pp., Lisboa, em que o autor dedica cerca de 135
paginas ao tema "O decaimento das rochas dos monumentos”;

- em 1992, a organizacao em Lisboa, no LNEC, do "7th International Congress on
Deterioration and Conservation of Stone"; e

-, em 1994, a defesa da tese de doutoramento "Descrigao, Andlise € Modelagem de
Alguns Factores de Alteragao e Alterabilidade de Rochas Carbonatadas (O
Caso do Mosteiro dos Jerénimos)", pelo Eng. Anténio M. A. S. Mauricio do
IST.

Aires-Barros (1991), no artigo "Os Monumentos € a Doenga da Pedra", pergunta:
"Porqué conservar? Porqué restaurar?". Nesse mesmo artigo, o Autor responde dizendo: "A
resposta mais simples e imediata estd em que a cultura n3o aparece por geragao espontanea.
Ela desenvolve-se lentamente, geragao apds geracao, explica o que somos, onde estamos,
como estamos e ilumina-nos o caminho por onde desejamos prosseguir. Eis porque a heranga
cultural € importante e deve persistir e ser passada aos vindouros". E continua: "Os
monumentos s3o entidades com caracteristicas proprias. Modificam-se com a idade, mostram
as marcas do tempo e podem mesmo morrer ou seja, deixar de ter valor dada a sua
degradacdo avangada. E esta degradagdo que temos de evitar a todo o transe. Ganha enorme
acuidade a taxa de decaimento dos monumentos, desde as pedras lavradas aos vitrais, couros
e papéis, que vem aumentando assustadoramente nos ultimos decénios. Urge, pois, preservar
e conservar as mensagens e os valores intrinsecos dos monumentos. E s3o varios os valores

que eles nos transmitem."

! Com. Serv. Geol. Portugal, t. LXII, pp. 135-160. Lisboa. (Aires-Barros et al., 1977).
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O patrimoénio cultural construido para além do seu valor artistico e histérico intrinseco
tem, ainda, um cardcter Unico e insubstituivel. Um edificio historico, contrariamente as
edificacOes correntes que sdo dimensionadas para um tempo de vida itil da ordem dos
cinquenta anos, tem um tempo de vida indeterminado que pode atingir os 5000 anos ou
mesmo mais. E corrente reportar a sua escala de tempo ao nimero de séculos em vez de
anos. Esta dimensao temporal alargada da origem a que a frui¢ao e a conservagao desse tipo
de edificios seja atribuida a varias geragoes; acresce, pois, que 0 patriménio dum povo nao
€ propriedade exclusiva das geracoes que vivam numa dada época, mas é também pertenga
das geragoes futuras e para elas deve ser preservado tao bem quanto possivel. Constituindo
0 patrimonio dum povo uma das suas herangas mais importantes e, simultaneamente, um
legado essencial as geragOes futuras, as quais julgardo de forma implacdvel os erros e
omissoes cometidos no presente, conservar € a palavra de ordem.

As accoes de conservacao dos edificios histéricos constituindo, possivelmente,
actividades tao antigas como a propria construcao de edificios tém, pois, necessidade de
recorrer a contribuicdo de todas as ciéncias relevantes nessa drea, conforme estd, alids,

consignado na Carta de Veneza (Henriques, 1991).

I1.2 - OBJECTIVOS DO TRABALHO

E, pois, face a este caricter inter e multidisciplinar da conservagdo, essencial a
prespectivacao de medidas adequadas e a prossecugdo de acgoes correctas e eficazes, que se
definem os objectivos que se pretendem alcangar com a realiza¢ao deste trabalho. Contribuir
para:

* 0 melhor conhecimento dos materiais pétreos naturais utilizados na edificacao da
Basilica da Estrela, designadamente através da sua caracterizagao tecnoldgica;

* a averiguacao dos fendmenos de alteragdo actuantes sobre as rochas da Basilica;

* a correcta avaliagdo e determinagdo das causas do seu decaimento, promovendo, se
possivel, a necessidade do seu controlo e a pesquisa de solu¢des no sentido de se obviar os

efeitos nefastos observados e, ainda, prevenir acontecimentos futuros;

12



* a possibilidade de, com base na informagao coligida ao longo deste trabalho, se
constituir uma base sélida para possiveis trabalhos e intervencoes que se pretendam efectuar

no ambito de accoes de conservacao.

II.3 - METODOLOGIA DE AVALIACAO DO ESTADO DE ALTERACAO DAS
ROCHAS DE UM MOUMENTO

Para a concretizacao desses objectivos, procurou seguir-se a metodologia apresentada
no Quadro I, e que foi denominada "Metodologia da conservacao de um monumento", por

Aires-Barros (1991) e por ele consagrada em muitos outros artigos.

1 - Estudo histérico e arqueoldgico Origem e situagao dos materiais do
monumento.

2 - Estudo arquitectural Localizagao e morfologia das
degradacoes.

RelagOes com aspectos arquitecturais
peculiares.

3 - Conhecimento da pedra. Geologia, petrografia, propriedades
fisicas, mecanicas e quimicas.

4 - Estudo das alteragoes. Mineralogia e propriedades fisico-
quimicas. As acgoes bioldgicas.

5 - Caracterizagao do microclima. Temperatura do ar e das paredes,
humidade do ar, ponto de orvalho,
escorréncias nas paredes. Regimes
pluvial, edlico e solar.

6 - Simulagao e modelagem. Tratamento de dados.
Fungdes de decaimento.

Quadro I - "Metodologia da conservagao de um monumento" (Aires-Barros, 1991).
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Importa, todavia, realgar que os trabalhos desenvolvidos com base nesta metodologia,
enquadravam-se nas propostas de estudo apresentadas no ambito do projecto jd& mencionado
e que aqui se recordam: "Propde-se o estudo in situ dos principais fendmenos de decaimento
ocorrentes nas rochas da Basilica da Estrela (...) a coadjuvar estas determinagdes serda
instalada uma estagao de monitorizagao dos gases da atmosfera envolvente da Basilica da
Estrela, caracterizando o microclima da drea e o peso dos poluentes ai predominantes (...)
paralelamente aos estudos referidos e realizados na Basilica da Estrela, propomo-nos estudar
os tipos de "Lioz", "Encarnadao" e "Amarelo de Negrais", nas pedreiras da regido de
Lisboa-Sintra (alids onde se localizavam as pedreiras de onde provinham as rochas usadas

na constru¢ao do monumento) e em laboratério."

I1.4 - ORGANIZACAO DA TESE

Foi com base no que ficou exposto que a estrutura deste trabalho se foi definindo.
Este encontra-se dividido em 13 capitulos. Para além do preambulo e da presente introdugao,
que constituem respectivamente o primeiro e o segundo capitulos, existem ainda mais 11
capitulos e 6 anexos.

No terceiro capitulo introduzem-se e definem-se os conceitos de alteragdo e
alterabilidade de uma rocha. Abordam-se, ainda, os factores extrinsecos e intrinsecos € 0s
mecanismos de alteracdo. Finalmente, dd-se enfase aos processos de decaimento das pedras
calcdrias em monumentos.

No quarto capitulo "fala-se" um pouco da Basilica da Estrela. Faz-se o seu
enquadramento histdrico, arquitecténico e geografico. Apresentam-se, ainda, algumas notas
histdricas sobre o tipo e a origem dos materiais utilizados na sua edificagdo. Procura-se situd-
los no quadro das pedras ornamentais e de cantaria da drea de Lisboa.

No quinto capitulo faz-se a caracterizagao tecnoldgica dos principais tipos de pedras
naturais utilizadas na edificagao da Basilica da Estrela. Esta comeca com a defini¢do do seu
enquadramento geoldgico. Aqui apresentam-se os aspectos gerais do Cretacico e do Jurdssico
da regiao de Lisboa (envolvendo obviamente, os concelhos de Lisboa, Cascais, Sintra e
Loures). Segue-se a caracterizacao macro e microscopica de amostras coligidas em pedreiras

da regiao de Lisboa. Faz-se, ainda, a sua a caracterizagdo quimica, fisica e descrevem-se e
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comentam-se 0s ensaios laboratoriais de fadiga térmica. Fecha-se, finalmente, este capitulo
com um brevissimo apontamento sobre a cor das rochas e suas possiveis causas.

No sexto capitulo apontam-se os principais fendmenos de decaimento da Basilica da
Estrela. Sublinham-se as principais patologias, quer no exterior, quer no interior do
monumento.

No sétimo capitulo apresenta-se o estudo mineroquimico dos produtos de alteragao
dos painéis interiores, em "Amarelo de Negrais", da Basilica da Estrela. Para além da sua
caracterizagao mineroquimica, faz-se um enquadramento dos tipos de patologias dominantes
e da respectiva localizacdo no monumento, face as varidveis exdgenas (que envolvem o
microclima interior e a execugao de "Trabalhos de consolidagdo e de conservacao") e a
natureza do substrato. Apontam-se, ainda, os principais mecanismos e agentes atmosféricos
a ter em conta na génese dos fendmenos de deterioragao dos painéis.

No oitavo capitulo apresentam-se algumas notas sobre alguns trabalhos ditos de
"Consolidagao e de Conservagao" que terdo sido levados a cabo na Basilica da Estrela, no
periodo de 1979-1987.

No nono capitulo apresenta-se a caracterizagao do microclima no interior da Basilica
da Estrela. Caracteriza-se a variabilidade espacial dos elementos do microclima a superficie
de cada painel. Faz-se, também, a andlise comparativa do microclima junto a cada um dos
painéis estudados e a caracterizacao das séries climatoldgicas de cada elemento de clima
medido. Apresentam-se e analisam-se os resultados dos estudos de correlacdao e regressao
linear, da aplicacao de testes de aleatoriedade de sequéncias ("Runs Test for randomness")
e, ainda, os cronogramas dos valores médios mensais € médios anuais e os graficos dos
desvios cumulativos.

No décimo capitulo apresentam-se algumas aplicagdes de técnicas de andlise de
imagem ao estudo e caracterizagdo das superficies de alteracdo dos painéis em "Amarelo de
Negrais". Sublinha-se a sua potencial utilidade como técnicas "nao-destrutivas" e "contact-
free", sobretudo, na abordagem "in situ" deste tipo de fenémeno para grandes superficies.
A perfilometria e a aplicagao da andlise granulométrica e de covaridncia de fungbes de
cinzento constituem exemplos concretos.

No décimo primeiro apresentam-se, sob a forma de consideragoes finais, as ideias
principais a reter em cada um dos capitulos deste trabalho. Faz-se a andlise integrada de toda

a informagdo coligida, sublinhado-se o contributo que ela empresta a compreensdo dos
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fenémenos de decaimento observados na Basilica da Estrela. Como resultado, apontam-se
quais os principais mecanismos € agentes promotores do decaimento da pedra a ter em
consideragao no caso da Basilica da Estrela. Neste contexto, analisa-se em pormenor o papel
da temperatura e da humidade.

No décimo segundo capitulo apresentam-se as perspectivas para trabalhos futuros a
desenvolver ainda neste dominio.

No décimo terceiro faz-se referéncia a bibliografia que serviu de suporte a realizagao
deste trabalho.

No anexo I procura ilustrar-se, para os elementos de clima medidos, a respectiva
estrutura dos dados utilizados no estudo do microclima interior da Basilica da Estrela.

No anexo II apresentam-se os resultados da andlise espago-temporal realizada com
base em métodos de correlacao e regressao linear. Isto €, encontram-se neste anexo as
matrizes das correlagdes espago-temporais investigadas.

No anexo III ilustra a estrutura dos dados saidos da andlise anterior.

No anexo IV apresentam os resultados da andlise comparativa das séries
climatoldgicas obtidas para os diferentes painéis.

No anexo V apresentam os coeficientes de correlacao temporal das séries
climatolégicas dos diferentes elementos do clima, obtidos na caracteriza¢do da sua estrutura.

No anexo VI apresentam-se as tabelas usadas na aplicagao dos testes de aleatoriedade

de sequéncias as séries climatoldgicas.
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III - CONCEITOS E DEFINICOES
1.1 - ALGUMAS QUESTOES DE TERMINOLOGIA

A expressao "alteracao de uma rocha", em sentido estritamente petrolégico, €
entendida como sendo a sua desagregacao e decomposigdo levadas a cabo por agentes fisicos
e quimicos naturais, que transformam essa rocha noutro produto natural, agora em equilibrio
fisico-quimico com o meio ambiente (Aires-Barros, 1991). A meteorizagdo ou alteragao
metedrica refere-se, pois, a um estddio de transformagao natural que dada rocha ostenta,
funcao de agentes ditos metedricos, isto € das condigdes fisico-quimicas que caracterizam a
superficie do Globo: pressao e temperaturas relativamente baixas, presenga de dgua, de
oxigénio, de diéxido de carbono, etc, promovendo um conjunto de transformagdes quimicas
de que se podem destacar a oxidagao, a hidrata¢ao e a hidrélise (Carvalho, 1979; Aires-
Barros, 1991).

A alteragao das rochas, usada como sinénimo de meteoriza¢ao das rochas, € o
processo geoldgico que, iniciando a parte externa do ciclo geoquimico da litosfera, actua
sobre os materiais litolégicos transformando-os, in situ, por acgoes fisicas e/ou quimicas
noutros produtos. E "um processo de transformagio dos minerais das rochas em que a
entropia do sistema (a rocha) aumenta com o estabelecimento da desordem sobre a ordem nas
fases desse sistema (os minerais) pela destruicdo das redes cristalinas dos minerais e a
movimentacao dos seus catides constituintes que se deslocam para novas posicdoes em
estruturas mais abertas." (Aires-Barros, 1991). E o ataque das rochas realizado pelos agentes
metedricos que conduz a sua desagregagdo’ (destruigdo das ligagdes fisicas) e decomposigao’
(desmoronamento das ligacoes quimicas com remogao de elementos quimicos) (Aires-Barros,
1990).

Quando se fala nas acgoes de altera¢ao ou decaimento dos monumentos €, no entanto,
necessdrio contemplar o conjunto de factores sintetizados no diagrama apresentado na Fig.4
(Aires-Barros, 1991). Importa, todavia, nao perder de vista que o maior perigo, depois da

ameaga humana directa devido ao vandalismo, guerras, inciria e actividades técnicas

’Também denominada alteragdao mecanica ou fisica (Carvalho, 1979).

*Também denominada alteragdo quimica, sendo, contudo, preferivel considerd-la como alteragio bioquimica
visto que € praticamente impossivel concebé-la sem a participagdo da actividade biolégica (Carvalho, 1979).
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(restauros, limpezas, etc), vem, sobretudo, da alteragdo metedrica dos materiais utilizados
na construcdo, hoje incrementada de forma preocupante pela acgao catalitica da galopante

poluigao urbano-industrial (Fitzner, 1990) (vide ainda Fig.3).

“yorumento ao
longo dahistoria
A nvasao turistica
.0 vandalismo

antopoldgicos

0 decaimento
das rochas de
um monumento
depende de:

Tréitego
.Smos o
. .Concertos musicais

Fig.4 - Factores de alteragdo ou decaimento
das rochas dos monumentos (Aires-Barros,
1991).
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III.2 - FACTORES DE ALTERACAO

A resposta de uma determinada rocha a meteorizagao € fungdo de uma série de
factores que lhe sdo proprios (factores intrinsecos), de que se salientam a constitui¢ao
mineralégica e a sua textura. Estes factores, que sao peculiares as rochas e traduzem as
vicissitudes da sua génese e evolugao espago-temporal, dao conta da incidéncia da
composi¢ao quimico-mineralégica dos seus constituintes - os minerais - bem como do seu
arranjo na rocha desenhando vdrios agregados texturais que se vao repercutir na sua
porosidade e permeabilidade (Aires-Barros, 1990).

A definigao cldssica de meteorizagao, que podemos encontrar em vdrias publicacoes
(Carvalho (1979); Miranda (1986), por exemplo), como sendo a resposta dos materiais, que
tendo estado em equilibrio no interior da litosfera, sao expostos as condi¢oes prevalecentes
no contacto com a atmosfera, a hidrosfera e a biosfera. Esta definicao poe ja em
considerac¢ao outros factores de natureza distinta dos intrinsecos. Deste modo a meteorizacao
dd conta das transformagoes que sofre um sistema quimico em equilibrio termodinamico com
determinado meio (por exemplo, a rocha ignea em condi¢des enddgenas), que quando trazido
as condicOes exdgenas procura atingir novas condicoes de equilibrio (Aires-Barros, 1991).

A meteorizagao € fungao do meio ambiente, pelo que hd que enfatizar e caracterizar
os factores definidores da envolvente exégena em que as rochas hoje se encontram ou a que
foram sujeitas ao longo dos tempos (Aires-Barros, 1990; Carrol, 1970; Mauricio, 1994).

Se a intensidade dos agentes externos e a susceptibilidade das rochas a meteorizagao
(isto €, a sua maior ou menor estabilidade face aos agentes externos) se juntar o tempo
durante o qual actuam aqueles agentes, define-se o grau de alteragao (Carvalho, 1979).

Com efeito, para o0 mesmo tipo de rocha, sujeita aos mesmos tipos de agentes, 0s
efeitos da alteracdao sdo tanto mais acentuados quanto mais prolongado for o periodo de
actuagao daqueles.

Querendo formalizar, diremos que no grau de alteracao de uma rocha (m), sujeita a
accao metedrica, influem os chamados factores intrinsecos a natureza propria das rochas (i),
as caracteristicas e intensidade e, ainda, o tempo de actuacao dos denominados factores

extrinsecos (e), tal como definiu Aires-Barros (1990, 1991):
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m = f(ie) (1)

em que:

¢ (n,s) )
¥ (T,HR,p,pH,Eh,l,qm,b..)

e
® -~
n o

e, ainda, que:
n - refere-se a composi¢ao mineraldgica;
s - dd conta da superficie exposta ao ataque (que € funcdo da textura
e dos vazios da rocha (fracturacido e poros));
T - € a temperatura do ar;
HR - é a humidade relativa do ar;
p - € a pressao atmosférica;
PpH - € o potencial de hidrogénio;
Eh - € o potencial redox;
I - refere-se a quantidade de dgua de percola¢ao sobre e na rocha*;
gm - d4 conta da ac¢do quimica resultante’;
b - representa as miiltiplas ac¢des bidticas promovidas por micro e/ou macro-

0rganismos.

Se fixarmos os factores extrinsecos definidores, sobretudo, do clima® prevalecente
numa determinada zona e, ainda, nao perdermos de vista a nogao de grau de alteracao
apresentada, a alterabilidade das rochas face a dado ambiente (m,), isto €, a sua aptidao para

alteragao em fung@o do tempo, pode ser definida como:

“Considerando-se a sua acgdo fisica de remogio ou de deposi¢do de material, de abertura de fissuras por
cristalizagao de sais, etc. (Aires-Barros, 1990).

Quer da lixiviagdo promovida pela hidrélise dos silicatos, quer de fenémenos de oxidagdo, hidratagdo,
redugdes ou simples dissolugdes de elementos e compostos quimicos (Aires-Barros, 1990).

0 clima € definido pelo conjunto de "factos" meteorolégicos (temperatura, humidade do ar, a precipitagdo
e pressao atmosférica, ventos, componentes s6lidos e gasosos) que caracterizam o estado médio da atmosfera
numa dada regido. E, portanto, uma generalizagio do conceito das condi¢es meteorolégicas que se verificam,
numa dada regiao, dia a dia (Aires-Barros, 1990 e 1991).
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A alterabilidade de uma rocha €, pois, um conceito dindmico que avalia a sua capacidade
para se alterar, emergindo como a taxa de alteracdo num dado intervalo de tempo. Esta tem
particular aplicacado em estudos de fendémenos de alteracado no dominio das obras de
engenharia (construgao de barragens, por exemplo) ou da preservagao de um edificio ou
monumento’. A escala geoldgica, o fenémeno de alteragdo das rochas pode considerar-se

como independente do "tempo humano", isto €, a influéncia do tempo nos processos de

alteracao, enquanto varidvel geoldgica, € de dificil avaliagao (Miranda, 1986).

II1.3 - MECANISMOS DE ALTERACAO

O problema da vulnerabilidade das rochas a meteorizacao reside principalmente na
maior ou menor estabilidade dos seus minerais. Porém, outros factores inerentes as rochas
nao podem ser minimizados, como € o caso da textura, da porosidade, do grau de fissuracao
das rochas, e outros.

As rochas sedimentares, neste particular, sao menos vulneraveis a meteorizagao, dado
que o seu conteido mineralégico detritico €, jd de si, uma fraccdo residual de certa
estabilidade. Por outro lado, os minerais de neoformag¢do sao, naturalmente, estdveis nas
condigoes superficiais.

O tipo de alteragao sofrido pelas rochas, de uma dada regiao, pode ser definido pelo
conjunto de transformagdes supergénicas que as afectam e, assim, depende em larga medida
das condi¢oes morfoclimdticas existentes, com todas as implicagdes resultantes da intensidade
e tipo de ocupacao bioldgica associada. O clima e o relevo determinam e condicionam o tipo
e a intensidade da cobertura vegetal, a qual tem também um papel preponderante nos

fendmenos de alteracdo.

"Como vimos no capitulo "Introdugo” deste trabalho, no ambito da politica de preservagio do patriménio
cultural construido em pedra, interessa sobretudo considerar a resposta do material pétreo 2 meteorizagio em
"tempo humano" (a década, o século) e nao na unidade de tempo geoldgico (milhdo de anos).
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Sdo, pois, vdrios os mecanismos que tém sido postos em evidéncia para a actuagao

da meteorizacdo, de que destacamos como principais (Aires-Barros, 1991 e Miranda, 1986):

*

expansdo devida a efeitos térmicos(amplitude térmica dia- noite ou
sazonal) : fenomenos de termoclastia, crioclastia e gelivacdo

expansao por descompressao

expansao por congelagio da dgua retida nos vazios ( poros e fissuras)

acgoes mecanicas da dgua de circulagdo sub-aérea e dos ventos

acgoes mecanicas devidas a actividade de seres vivos

Acgoes fisicas

* % ¥ ¥

* dissolugao

Acgoes quimicas : :’:‘nggzo

(da dgua e do ar) * oxidagdo - hidratagcao
* hidrolise

Do exposto decorre que a alteragdo mecanica resulta essencialmente de accoes de
natureza fisica, tais como variagdes de volume produzidas por oscilagoes térmicas,
congelacao e descongelacao de dgua contida nos poros das rochas e, ainda, da cristalizacao
de sais dissolvidos na dgua de impregnacao das fissuras e poros das rochas apds evaporagao
(Carvalho, 1979).

Os mecanismos fisicos citados provocam a constante fissuragao das rochas até estados
de desagregacao mais ou menos avangados. As rochas perdem, assim, a sua coeréncia sem
modificacao das suas composi¢cdes mineraldgicas e quimicas.

Este tipo de alteragao estd confinado a certas zonas que t€ém em comum acentuada
caréncia de dgua no estado liquido e, consequentemente, muitissimo pobres de vegetagao e,
portanto, de reduzidissima actividade bioquimica. Nao obstante poder afirmar-se que,
praticamente, nao existem zonas de absoluta inércia quimica e bioquimica, hd, no entanto,
zonas onde 0s processos mecanicos prevalecem sobre aqueles.

Contrariamente as zonas em que as variagdes diurnas da temperatura sao pouco
significativas e a variacao € lenta e gradual, nas zonas em que a amplitude térmica diurna
pode atingir valores considerdveis e as variagoes se processam com grande rapidez, as rochas
estalam e fragmentam continuamente. Uma vez que muitas rochas contém minerais escuros
e minerais claros, portanto, com diferentes graus de absor¢ao da energia radiante, estes
minerais aquecem e dilatam-se de modo diferente o que conduz a continua "descolagem" dos
graos da rocha que acaba por se desagregar. Isto €, devido a pequena condutibilidade térmica

das rochas, verifica-se o aquecimento da pelicula externa dos materiais rochosos que
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contrasta com a temperatura do seio da rocha. Tal facto origina como que a descamagao das
rochas, tanto mais intensa quanto maiores forem as amplitudes térmicas sofridas. Designa-se
por termoclastia a fragmentagdo pelo calor (Carvalho, 1979).

E sabido que o gelo ocupa maior volume do que a quantidade de 4dgua que lhe deu
origem. Nesses termos, desde que a temperatura desga abaixo de 0 °C, a dgua contida nos
poros e fissuras das rochas gela, aumenta de volume e produz o estalamento e desagregagao
da rocha. Este fendmeno € designado por gelivagao. A crioclastia consiste na desagregagao
produzida por variacoes de volume dos componentes da rocha motivadas por frio intenso.

A alteragdo bioquimica encerra, fundamentalmente, mecanismos quimicos e,
sobretudo, bioquimicos, na sequéncia da actividade prdpria dos seres vivos (micro e
macroorganismos), em especial do mundo vegetal, quer através da sua ac¢ao fisioldgica, quer
por efeito dos seus produtos de decomposi¢ao, apds a morte. Poderd, mesmo, dizer-se que
num ambiente estéril a decomposicao das rochas € rara e pouco significativa. O que € comum
na natureza € a sobreposi¢ao das accdes do dominio bioldgico aos mecanismos fisico-
quimicos do mundo mineral.

A dgua no estado liquido € factor essencial a este tipo de alteragao. Por um lado, €
a dgua que desencadeia e permite a maioria das reac¢oes quimicas; € a d4gua que evacua os
produtos alterados; €, ainda, a dgua que determina o equilibrio da cobertua vegetal e,
consequentemente, condiciona os processos bioquimicos a ela ligados.

Entre os principais processos decorrentes no conjunto da alteracdo bioquimica, t€ém
lugar de relevo a hidrdlise, a oxidagao e certas reac¢oes quimicas realizadas com produtos
organicos de origem bioldgica (complexagao e formacdo de quelatos, Schalscha et al., 1967,
in Miranda, 1986).

A temperatura tem aqui, também, um papel importante na medida em que, como €
sabido, a velocidade das reaccoes varia no sentido daquela grandeza. Bastard referir que para
uma elevacao de 10 °C a velocidade com que se processa a hidrélise duplica (Carvalho,
1979).

A decomposi¢ao aumenta pois com a humidade, com a temperatura € com o grau de
importancia do mundo orgéanico associado. Estabelece-se, assim, relagdo entre o clima e a

alteracdo das rochas, para a qual se pode esbogar uma zonalidade que acompanha de perto

a zonalidade climdtica.

23



Quanto maior for a precipitacao atmosférica, maior € a circulagao e a renovagao da
dgua no seio das rochas, isto €, a drenagem, e mais rdpida e profunda serd a altera¢ao. Para
além disso, a dgua que penetra nas fendas das rochas ao gelar, devido a abaixamentos de
temperatura, actua como uma verdadeira cunha de gelo, que as destrdi; outra parte infiltra-se
no solo, e ao dissolver e desagregar as particulas das rochas, contribui igualmente para a sua
destruic¢ao (Casquilho, 1971). O pH do ambiente tem grande influéncia, pois a acidez acelera
a velocidade da hidrélise (Carvalho, 1979). Também a presenga de dcidos organicos ou de
CO, aumenta o nimero de hidrogenioes da dgua:

H,O = H* + OH™ (1H® pormoléculadedgua)
H,O0 + CO, = CO"; + 2H" (2H" pormoléculadedgua)

(6)

Com base em conhecimentos de natureza quimica, cristalogréfica, termodinamica,
entre outros, foi possivel definir o grau de susceptibilidade dos minerais das rochas e
estabelecer sequéncias desde os termos mais instdveis aos mais resistentes (séries de Goldich,
1938, in Aires-Barros, 1991).

Vé-se que a estabilidade aumenta da olivina e da plagioclase cdlcica para o quartzo,
passando pelos respectivos termos intermedidrios. Vé-se, também, que a estabilidade diminui
com o teor de ferro e magnésio; que hd maior estabilidade dos feldspatos potdssicos
relativamente as plagioclases e que, nestas, a estabilidade decresce da albite para a anortite.
Entre os minerais acessorios, convém referir a grande estabilidade da turmalina, ritilo e
zircao, que por essa razao merecem a designacao de ultraestaveis.

Tao flagrante paralelismo entre as séries de Goldich e de Bowen reside, afinal, no
facto natural de que tanto a ordem de cristalizacao dos minerais no magma, como o grau de
polimerizagao evidenciado pela estrutura dos silicatos e a respectiva estabilidade (maior ou
menor resisténcia a destrui¢ao) estao condicionados pela energia de formagao dos minerais.
Estas relacoes encontram explicagOes através de conceitos como os de tipo de ligacao,
potencial idnico, electronegatividade, potencial de ionizagdo, energia de formagao,
comportamento de ides na dgua, hidrdlise dos silicatos, etc. (Carvalho, 1979; Aires-Barros,
1991).
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III.4 - PROCESSOS DE DECAIMENTO DAS PEDRAS CALCARIAS EM
MONUMENTOS

As pedras calcdrias, depois de lavradas e assentes na obra, estao sujeitas, alids como
todas as outras, a processos fisicos, quimicos e fisico-quimicos, desencadeados por factores
exdgenos, tais como, por exemplo, o estado da atmosfera e os seus componentes sélidos,
liquidos e gasosos, Aires-Barros (1991).

Os primeiros provocam a desagregacao das rochas por ac¢des mecanicas sobre a sua
textura-estrutura, nao lhes alterando a composi¢ao quimica. Produzem geralmente acgoes de
desgaste nas arestas e cantos e desagregacoes destes elementos e da restante superficie. De
uma maneira geral, quando a pedra € de boa qualidade, isto €, compacta, dura e isenta de
defeitos, os estragos produzidos por estes processos s6 sao aprecidveis no decorrer dos
séculos (Casquilho, 1971).

Os processos quimicos alteram-lhes a composi¢do, originando a sua destruigao,
através da decomposic¢ao quimica da rocha (Aires-Barros, 1991). Em geral, com origem nos
gases e vapores normalmente existentes na atmosfera dos aglomerados urbanos, os processos
quimicos ao atacarem o carbonato de cdlcio provocam estragos, geralmente, mais
considerdveis e dificeis de remediar nas zonas industriais, tanto mais que, quase sempre, se
combinam com os processos de natureza fisica (Casquilho, 1971).

Os processos fisico-quimicos actuam simultaneamente sobre os minerais
(decomposicao) e sobre a trama textural (desagregagdo) (Aires-Barros, 1991).

Resumindo, os principais processos de alteracao metedrica e respectivas acgdes podem

ser sintetizados como se consigna no Quadro II (Aires-Barros, 1991):
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Processo de alteracao | Acgao de alteracao

Processos fisicos

Ciclos de secagem-molhagem
Ciclos de gelo-degelo
Choques térmicos

Crescimento de cristais

Estes processos provocam a desagregacao
das rochas por acgoes mecanicas sobre a

textura-estrutura.

Processos

quimicos

Hidrdlise

Oxidacao e reducao
Dissolucao
Quelacao

Sulfatacdo, nitrificagao

Estes processos provocam a decomposi¢ao

quimica dos minerais da rocha.

Processos fis

ico-quimicos

Cristalizacdo de sais

Hidratacao

Estes processos actuam simultaneamente
sobre os minerais (decomposi¢do) e sobre

a trama textural (desagregacao).

Quadro II - Principais processos de alteragao das rochas (Aires-Barros, 1991)

No dominio dos processos fisicos, merecem destaque: a accdo das areias

movimentadas pelo vento; a ac¢ao mecanica das dguas pluviais; a ac¢ao da temperatura, que,

em virtude de as pedras possuirem calor especifico, condutibilidade e difusdo muito baixos

e libertarem calor muito lentamente, origina dilatagoes e contracgdes nas capas superficiais,

provocando fendas por onde se infiltram as dguas, especialmente nas regioes onde a um forte

calor diurno se segue um brusco arrefecimento nocturno; a ac¢dao da dgua absorvida pelos

poros e fissuras das pedras, cuja quantidade varia com os seus coeficientes de saturagdo e que

ao gelar, por aumentar de volume, provoca a destruigdo das pedras geladicas (fendmenos de

2
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gelo-degelo); e, ainda, a limpeza das pedras por meio de ferramentas, que nao s6 destréi o
induto protector que cobre as superficies, como também constitui um verdadeiro processo de
desgaste (Casquilho, 1971).

S3o também comuns as acgoes fisicas (bioabrasao, desagregagao) levadas a cabo pelos
organismos que podem viver, desenvolver-se e actuar nas pedras de um monumento € que
pertencem a vdrias categorias, desde bactérias, algas, fungos e liquenes a pequenos arbustos
e animais. Nao é, por exemplo, despicienda, a ac¢ao fisica (bicadas, unhadas, instalacoes de

ninhos) que as aves exercem sobre o lavrado dos monumentos (Aires-Barros, 1991).

No dominio dos processos quimicos importa sublinhar:

* A accao destruidora do didxido de enxofre, existente na atmosfera dos grandes
centros industriais, que forma com a dgua o 4cido sulfuroso que ao atacar o carbonato célcico
das pedras calcdrias, especialmente as magnesianas, origina o sulfito de cdlcio. Este ao
combinar com o oxigénio transforma-se em sulfato de calcio.

O fenémeno de sulfatacdo €, segundo Aires-Barros (1991), o principal responsavel
pelos processos de decaimento quimico observados nos monumentos construidos em pedra
calcdria. Este conduz a transformagao da calcite (CaCO;) em gesso (CaSO,.2H,0). Dado que
o volume molar do gesso (60.0 cm®*/mol) é quase duplo do da calcite (37.7 cm?/mol), as
crostas de gesso tém tendéncia a "explodir", expondo novas superficies de calcite a
posteriores deposicoes gipsiferas. Quanto a solubilidade do gesso, ela € 40 vezes maior do
que a da calcite. Assim nas zonas de lavagem, o gesso formado € removido facilmente.

Como consequéncia dos fendmenos de sulfatacao, dissolugao e recristalizagao que se
realizam na interface rocha (monumento)- atmosfera, ganha especial relevo a formacao das
crostas negras. Estas crostas gipsiferas podem "crescer" e capturam particulas sélidas da
atmosfera, em especial particulas carbonosas resultantes da queima incompleta de
combustiveis, ganhando a cor negra. No interior da camada de gesso, as particulas
carbonosas contendo elevado teor de enxofre e de catides metdlicos, funcionam como
catalizadores, provocando a oxidacao do SO, (Aires-Barros, 1991).

* A acgao da humidade sobre materiais impregnados de sais higroscopicos. Funcao
do estado higroscépico da atmosfera ambiente, os ciclos de dissolucdo-recristalizacao de
alguns sais, carreados pela dgua que circula e se evapora no interior ou a superficie dos

materiais pétreos e que os vai obtendo a partir da rocha hospedeira onde circula ou os
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transporta do exterior, produzem modificagdes de volume por variagado do estado de
hidratagao, com consequéncias mecdnicas nefastas (Aires-Barros, 1991).

Especial atengao merecem as cripto ou sub-florescéncias que, por corresponderem a
recristalizagao de sais no interior da parte afectada da pedra, desencadeam um processo de
destruigao impossivel de suster e que vai corroendo a pedra mais ou menos profundamente
(Casquilho, 1971).

* A acgdo da dgua carregada de dioxido de carbono, que pode ser benéfica ou
prejudicial, conforme a natureza da pedra. Segundo R. M. Lamartie, quando a &4gua
carregada de diéxido de carbono penetra moderadamente e em pequenas quantidades na pedra
calcdria e dissolve o carbonato de cdlcio, deixa, por evapora¢ao, um depdsito nos poros da
pedra (Casquilho, 1971). Pela repeticao deste fendmeno forma-se uma capa impermedvel dita
«calcin» que constitui um verdadeiro processo de autoconservagao. Quando, pelo contrério,
a dgua, depois de penetrar profundamente, dd origem a precipitacdo de sais na superficie da
pedra, a acumulagao de novos sais nos poros jd destruidos provoca a esfoliacao da pedra,
conduzindo, deste modo, a sua destruigao.

Trata-se, pois, da formacdo de eflorescéncias e sub-eflorescéncias a partir da
precipita¢ao do carbonato de cdlcio dissolvido nas dguas de percolagao. Estas carregadas de
diéxido de carbono corroem por dissolu¢ado as rochas calcdrias, transformando-as em
bicarbonatos, que precipitam sob a forma de carbonato de cdlcio ao cederem facilmente o

CO,, conforme se exprime na seguinte equagao reversivel®:

Co,Ca + CO, + H,0 = (CO,),CaH, o)

A precipitagao do CaCO; pode ser desencadeada por mecanismos fisico-quimicos e/ou
bioldgicos (Jung, 1969). O carbonato de cdlcio dissolvido nas dguas precipita se a
concentragao do CO, baixar. No que respeita aos mecanismos fisico-quimicos, isto pode

acontecer por vdrias razdes que aqui se recordam:

#0 sentido da reacgdo desloca-se da esquerda para a direita, quando o teor em CO, aumenta, e da direita
para a esquerda, quando o teor decresce (Jung, 1969).
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** aumento de temperatura;

** diminuicdo da pressao (menos frequente, mas observa-se quando dguas de
profundidade ascendem e precipitam o CaCO; quando atingem a superficie);

** agitacao da dgua (a agitacao provoca a libertacao do CO,, conduzindo a formagao

de CaCO; em zonas de grande agitacao).

Quanto aos mecanismos bioldgicos, estes envolvem a actividade de organismos
(animais ou vegetais) que sao responsaveis pela precipitagao directa ou indirecta do CaCOs.
Diz-se directa quando houve fixagao do carbonato de cdlcio nos tecidos dos seres vivos. A
precipitagdo diz-se indirecta quando envolveu o consumo do CO,. E, por exemplo, o caso
das algas que fixando o diéxido de carbono dissolvido na dgua, através da fotossintese,
provocam a precipitagao do carbonato de célcio.

Podem, ainda, formar-se eflorescéncias de carbonato de cdlcio devido a reacgao entre
produtos amoniacais, resultantes da decomposi¢ao de matéria organica em meios pobres em

oxigénio, com os sais de cdlcio, conforme a reacgdo seguinte (Jung, 1969; Casquilho, 1971):

CO, (NH), + SO,Ca - CO,Ca + SO,(NH,), @)

* A accao dos agentes quimico-bioldgicos que transformam o carbonato de cdlcio das
pedras calcdrias em sais que, por serem soliiveis, originam um processo progressivo de
destruicdo, muitas vezes impossivel de deter (Casquilho, 1971).

Sdo inimeras as acgdes bioldgicas, quer quimicas, quer fisicas, promovidas por
microorganismos como diversos tipos de bactérias, por algas, fungos e liquenes, musgos e
mesmo arbustos. Quer a superficie dos materiais pétreos, quer no seu seio, estes organismos
tém, fundamentalmente, ac¢Oes quimicas directas (biocorrosao) ou funcionam como
catalizadores de reacgdes quimicas como as de hidrdlise, sulfatagdo, etc. (Aires-Barros,
1991).

* A accao da humidade sobre o ferro nao protegido que dd origem ao 6xido de ferro
(ferrugem) que pode manchar de vermelho escuro as pedras envolventes. No caso do ferro
se encontrar embutido nas pedras, a sua oxidacdo ao conduzir ao aumento de volume pode

levar a fracturagao destas.
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IV - BASILICA DA ESTRELA
IV.1 - ENQUADRAMENTO HISTORICO, ARQUITECTONICO E GEOGRAFICO

A Real Basilica da Estrela (Fig.5), de estilo que se pode designar neo-cldssico, nao
obstante alguns elementos barrocos, é 0 monumento mais notdvel do século XVIII da cidade
de Lisboa. E considerado o mais importante monumento religioso levantado em Lisboa,
depois do Terramoto de 1755, e, com o seu imponente zimbdrio, que se eleva sobre o
casario circundante, €, sem divida, um dos edificios que mais influencia a paisagem urbana
da parte ocidental da cidade (Moita, 1988). Sao, ainda, vdrias as citagdes que podemos
encontrar, por exemplo, em Vasconcelos (1989), que reforcam esta ideia de notabilidade de
que se investe a Basilica da Estrela. Sublinhamos, a titulo de exemplo, apenas as seguintes:
"(...) comegaria a surgir, (...), o convento e igreja do Santissimo Coragao de Jesus - ou
«Covento Novo», como entao lhe chamavam -, o primeiro templo do mundo consagrado
aquela piedosa invocagao (Verbo, vol. V, p. 1699) e, «na sua €poca e no seu gosto, a ultima
grande igreja da Cristandade» (...)"; e, ainda, o primeiro elogio e também o mais caloroso
e 0 mais ingénuo que, segundo Vasconcelos (1989), tinha sido feito por escrito a Basilica
da Estrela pelo padre Manuel Pereira Cidade’: " (...) «sendo portanto esta obra hoje a
admiragao do Mundo, por se vér aqui um Templo, que pela vastidao, e primor da sua

Architectura poucos se conhecem pela Europa, que se pdssao com elle comparar» (op. cit.,
p. 164)".

°Capelao fidalgo da mesma Basilica que escreveu, em 1790, as "Memérias da Basilica de Estréla",
publicadas e prefaciadas por Ant6nio Baido. Imprensa da Universidade, Coimbra 1926 (Vasconcelos, 1989).

30



Fig.5 - Fachada da Basilica do Coragao de Jesus com a
estatudria de Machado de Castro e dos seus discipulos.

Foi mandada construir pela rainha'® D. Maria I e por ela dedicada ao SS.™ Coragdo
de Jesus em cumprimento de um voto, feito aos 6 de Junho de 1760: " ...Que, se desse
favoravel despacho ds suas fervorosas supplicas, concedendo sucessao a este seu Reino, lhe
fundaria em honra sua huma Igreja e Convento para Religiosas reformadas debaixo da Regra

de Santa Tereza..." (Ayres de Carvalho, 1979).

“D. Maria I, neta de D. Jodo V, Rei de Portugal e, também, de Isabel Farnesio e de Filipe V (espanhéis),
também conhecida como Maria Francisca e, ainda, por princesa do Brasil, nasceu em 17 de Dezembro de 1734,
do matriménio de D. Mariana Vitdria (espanhola) e D. José. Sobrinha de D. Pedro, vem a ser sua mulher aos
6 de Junho de 1760 e coroada Rainha em 1777, com a morte do rei D. José.
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"A esta obra que seria magnifica e quase sem par desde que o Magnanimo erigiu o
grandioso Convento e Basilica de Mafra dedicada aos pobres franciscanos, ficaria para
sempre ligado o nome do confessor da rainha Fr. Inicio de Sdo Caetano, entdo ji Arcebispo
de Tessaldnica e que hd quase vinte anos exercia a sua missao espiritual.", ainda segundo
Ayres de Carvalho (1979).

Aos 2 de Agosto de 1761 nasce o principe D. José e "Aproximava-se 0 momento da
rainha cumprir com fé e entusiasmo a promessa feita a0 SANTISSIMO CORACAO DE
JESUS, de fundar um convento e uma igreja dedicada as religiosas da Ordem de Carmelitas
Descalcas.". Com a princesa do Brasil jd rainha, tem lugar, em 1779, o "(...) lancamento
da primeira pedra fundamental da Basilica, aos 24 de Outubro, (...)", em terras do Infantado,
no Casal denominado de Estrela (Ayres de Carvalho, 1979; Pereira, 1992), situado na parte
ocidental da cidade de Lisboa (Fig.6). A este propésito sublinha Norberto de Aratijo (1993):
"Esta Basilica chama-se «da Estréla» por efeito da sua localizagao: da Estréla, como vimos,

era o pequeno Convento benedictino, hoje Hospital Militar, e que lhe ficava qudsi fronteiro."

Fig.6 - Localizagio da Basilica da Estrela na Cidade de Lisboa (n° 20, no mapa).
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No que respeita a origem dos materiais importa sublinhar, citando ainda Vasconcelos
(1989), que "(...), muito se deve louvar o facto de, tirante os retdbulos de Batoni, tudo ser
portugués: desde os arquitectos aos materiais empregados; desde a mao-de-obra ao trabalho
artistico, as alfaias, ao mobilidrio; e também o érgdo, os sinos, o reldgio."

A sua constru¢ao, pelas maos dos arquitectos Mateus Vicente e Reinaldo Manuel,
ambos da escola de Mafra, durou onze anos, tendo decorrido entre 1779 e 1790, embora as
cerimoénias da sua solene sagragao tivessem decorrido entre 15 e 19 de Novembro do ano de
1789 (Vasconcelos, 1989).

A igreja € coberta por um terrago que pode ser alcangado depois de subidos 114
degraus: "(...) aqui ja o panorama € de certo modo compensador da estafadeira.", diz
Noberto de Aratjo (1993) numa das suas Peregrinagoes em Lisboa. Sobre o cruzeiro levanta-
se 0 majestoso zimbdrio, coroado no alto por um lanternim com varanda a toda a volta, sé
alcancado por uma escada com 232 degraus cavados na espessura da parede, e donde se
disfruta uma vista magnifica: "Panorama magnificente € éste que daqui se disfruta, em certos
aspectos superior ao do Castelo de Jorge: éle maravilha pela amplidao, distribui¢ao de luz,
que, conforme o tom das superficies nas quais incide, varia pela diversidade dos quadros,
das perspectivas, das manchas urbanas, (...), do espelho do Tejo, (...)", citando, ainda, o
mesmo autor. Sobre o lanternim ergue-se a esfera, encimada por uma cruz de ferro.

Classificada como monumento nacional, por Decreto de lei de 16-6-1910, a Basilica
da Estrela tem mantido, desde a sua inauguragao em 24 de Outubro de 1789, inalterdvel o
seu tracado inicial, funcionando nela, deste 1886, a sede paroquial da Lapa, transferida da
Igreja de Nossa Senhora da Lapa (Moita, 1988).

Segundo Vasconcelos (1989), "Nao € menos de elogiar que, entre 0os monumentos
histéricos de Lisboa, seja a Estrela dos poucos que ficaram completamente acabados - o que
nao acontece aos Jerénimos, a bela igreja de S. Vicente-de-Fora, a de St.° Anténio a Sé, ao
palédcio da Ajuda e talvez outros, para jd nao falar de St.* Engracia."

A seu lado mandara, entretanto, a rainha edificar um Convento para as religiosas
Carmelitas Descalcas, actualmente ocupado por dependéncias do Estado, que "(...) jd estava
em grande adiantamento.", aquando do lancamento da primeira pedra fundamental da

Basilica.
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IV.2 - OS MATERIAIS DE CONSTRUCAO (As rochas calcirias usadas na sua
edifica¢ao)

Recordando, uma vez mais, Vasconcelos (1989), importa sublinhar que: "Outras das
grandes rubricas, (...), € a de materiaes sem qualquer especificagao. A alguns deles
reservaram, porém, langamento a parte. E o caso da pedra, a que chamam pedraria, (...).
Sobre a qualidade e procedéncia deste material, escreve o p.¢ Cidade: «ao0 Mestre canteiro
Cypriano Francisco encarregou (Reinaldo Manuel dos Santos) a direcgao dos dois Telheiros,
e o mandar vir para elles toda a pedraria competente; isto € a pedra branca chamada lids, do
Lugar de Peropinheiro; a azul de Cintra; a vermelha dos Negrais; a amarella chamada
Sallema de Loisa; e a preta que se acha nas molduras dos Retabulos da Bazilica, de Cascdes»
(Memorias, p.163). Tudo pedra nacional como, de resto, praticamente todos os materiais
empregados no monumento - o que, além de patriético, muito contribuiu para lhe
embaratecer o custo. No mapa, apenas em dois langamentos se nomeia a qualidade da pedra:
num, a lioz; no outro, a salema."

A tnica referéncia a utilizagao de pedra nao nacional deve-se a Irisalva Moita (1988):
"Sobre a porta principal, ao nivel do 1° andar, sobressai um belo e aparatoso baixo-relevo
que representa O Santissimo Coragao de Jesus assistido por anjos e serafins, atribuido a
Machado de Castro que, ainda com a colaboragao de outros, o esculpiu em mdrmore de
Carrara."

Fica, todavia, vincada a ideia de que foi essencialmente utilizada pedra da regiao de
Lisboa na edifica¢ao da Basilica da Estrela. Na drea de Lisboa assistiu-se ao uso das pedras
regionais desde a época romana (vide Teatro Romano, ao Caldas, construido no século I da
nossa era).

Desde o final do séc. XIX, com os trabalhos de Choffat (1885) e Pereira de Sousa
(1898), que sdao conhecidos os tipos de pedras ornamentais e de cantaria da drea de Lisboa.
Num trabalho sobre os calcdrios ornamentais da drea de Lisboa, Miranda et al. (1991)
destacam os seguintes (Fig.7):

* Calcario moldssico do Casal Vistoso (Miocénico)
* Banco Real (Miocénico)
* Lioz e Vidrago (Cretdcico)

* Busano, Apinhoado e Abancado (Cretdcico)
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* Azulino de Cascais (Cretdcico)
* Negro de Mem Martins (Jurdssico)

* Azul de Sintra (Jurdssico)

s F7

—nZ

= PERO PINHERO
a

PN

B uaz i APINHOADO g AZUL SINTRA 0 AMARELO
VIDRAGO O susano N NEGRO MEM MARTING 8 CALCARIO DO BROMA
 ENCARNADAD 5 AZuULO 3 BANCO REAL

Fig.7 - Ocorréncias e localizagao das cortas de calcdrios ornamentais na zona de Lisboa.
(Miranda et al., 1991).

A estes tipos litolégicos acrescentaria, ainda com interesse particular para a Basilica
da Estrela, os «marmores rosas» do Cretdcico definidos por Pereira de Sousa (1898).
As rochas calcdrias usadas na edificagdo da Basilica da Estrela sao sobretudo de idade

jurdssico-cretdcica. Relativamente as formagdes jurdssico-creticicas, na regido abrangida pela
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«Carta Geoldgica dos Arredores de Lisboa»!! existiram exploracoes de calcdrios em niveis
que datam, segundo Zbyszewski (1955, 1961, 1963, 1964) e Ramalho et al. (1981 e 1993),
do Cenomaniano superior'? (C.) ao Oxfordiano superior (J°;).

Do Creticico sublinhem-se, todavia, o «Vidrago», o «Lioz» € 0s «marmores rosas»,
obtidos da camada de calcdrio de rudistas que, segundo Pereira de Sousa (1898), "A quasi
totalidade (...) é, (...), constituida por moldes de rudistas..." e "... € geralmente, crystallina,

translucida, branca ou rosada, ...".

O «Vidrago» € um calcdrio cristalino, branco amarelado, da parte superior do calcario
de rudistas, menos fossilifero, mais compacto, mais duro, sem brilho e com fractura
esquirolosa, fonolitico quando reduzido a placas delgadas, muito vidracento como dizem os
canteiros, dai o nome. As vezes, é susceptivel de nele se talharem arestas vivas. Podem
distinguir-se trés qualidades de «Vidrago» (que nem sempre se reconhecem nas diferentes
pedreiras abertas):

* «Vidrago fino»: calcdrio branco levemente amarelado, muito empregue na
ornamentacao arquitectural;

* «Vidraco azulado»: calcdrio levemente arroxado, mais duro que o vidrago
fino e empregue em cantaria grosseira;

* «Vidrago ordindrio»: calcdrio mais grosseiro que o vidrago azulado, mas

com as mesmas aplicagoes.

"'Area abrangida pelas folhas geolGgicas de Lisboa (4), Cascais (3), Sintra (1) e Loures (2).

12Sublinhe-se no entanto, na 4drea de Lisboa, a exploragio de pedreiras (em Campolide, Serra de Monsanto,
Vale de Alcantara, Rio Seco e Belém) abertas, apenas, nos calcdrios cretdcicos do Cenomaniano e Turoniano
(Zbyszewski, 1963). A este propésito, dizia Pereira de Sousa (1898) que: "Os calcareos do Cretacico que sao
explorados em Lisboa pertencem aos dois grandes horisontes geologicos: Cretacico superior e Cretacico medio.
(...)" e, ainda, que do «Cretacico medio ou Bellasiano»: "S6 a parte superior do Bellasiano superior é que tem
sido explorada em Lisboa (...)". Relativamente ao «concelho de Cascaes», diz, ainda, este autor que: "Sio,
porém, os calcareos do Cretacico medio que constituem a maior exploragao de rochas d’esta regiao (...)", por
exemplo, nas pedreiras "do Morganhal, da Abobada, Mattos Cheirinhos, Polima, Tires, S. Domingos de Rana,
etc. (...) da «folianas» ou da Folia, da Busana e algumas da Parede, do Mortal, de Manique, etc.". Quanto ao
«concelho de Cintra», acrescenta: "S3o os calcareos de rudistas que constituem, principalmente, a riqueza em
pedreiras do concelho de Cintra e sdo d’estas camadas que se extrahem a maior quantidade de marmores e
cantarias d’esta regiao", pelo que "E’ provavel que fossem as pedreiras de Pero Pinheiro, pela grande
quantidade de pedra que n’ellas se reconhece ter sido antigamente extrahida, as que primeiro foram mais
conhecidas e exploradas, e, por isso, ficou-se chamando cantaria de Pero Pinheiro a toda a d’aquella regido,
comprehendendo Morlenas, Lameiras, Fervenga, Penedo da Colhoa, Maceira, Pedra Furada, etc.".
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O «Lioz» € um calcdrio do «banco real» de rudistas, fossilifero, menos quebradigo que
o0 «Vidrago», de grao mais grosseiro e mais adequado para ser talhado e polido, aparecendo,
nas pedreiras, por baixo do «Vidraco». Em Cascais, por exemplo, os cabouqueiros
distinguem duas espécies de «Lioz»:
* 0 «Lioz mole»: calcdrio branco cendrado, sacardide;
* 0 «Lioz duro»: calcdario mais vidracento e algumas vezes manchado de
vermelho e roxo (Pedreira do Murganhal, por exemplo).
O «Lioz» tipico aparece definido, segundo Martins (1984 e 1991), como o «lioz»
"...de cor clara, creme, ceroso, por vezes levemente amarelado ou rosado, com abundantes
e belos fosseis de rudistas (assumindo desenhos caprichosos, de belo efeito decorativo), com
raros estilolitos, cerrados, pouco quebradico, proprio para ser trabalhado e polido ...". Este,
ainda segundo esse mesmo autor, sobrepde-se "... ao Lioz Azulino e ao Lioz Almiscado,
diferindo estes daquele essencialmente pela coloragao acinzentada, ligeiramente rosada nos
estilolitos (sempre cerrados), no primeiro caso, e encarni¢ada e amarelada no segundo...",

que constituem outras variedades de reconhecida projec¢ao econémica.

«Mdrmores» rosas: denominagao genérica que compreende as variedades rosas do
calcdrio com rudistas, assim designadas pelos canteiros: «Barriga de Freira», «Almiscado»,
«LLioz Almiscarado ou Almiscado», «Abancado», «<Encarnadao» e «Bastardo ou Bastardao»:

* «Barriga de Freira»: «mdrmore» rosa maculoso de mais bonito aspecto,
cristalino, com veios brancos ou amarelos e muito utilizado em altares,
mesas e revestimentos luxuosos;

* «Almiscado ou Almiscarado». «marmore» vermelho com manchas brancas
ou amarelas; apresenta manchas maiores ou menores, sendo, as vezes,
de um vermelho muito unido, como o da Pedra Furada;

* «Lioz Almiscarado ou Almiscado»: «marmore» que estabelece pela sua cor
a transicao entre 0 «mdrmore» «lioz branco» € 0 «mdarmore»
«almiscado»; € branco, com algumas manchas ou veios rosados, pouco
empregado polido;

* «Abancado»: «mdrmore» rosa mais grosseiro que os antecedentes,
semelhando o «almiscado», mas com manchas ou veios maiores,

apresentando algumas vezes muitos «lizins», e assim chamado por se
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apresentar em bancos de pequena espessura, variando entre 0™,15 e
0™,40;

* «Encarnaddo»: «marmore» «abancado», assim designado por apresentar uma
cor vermelho arroxeada com manchas branco-amareladas e tendo as
mesmas aplicacdes que aquele;

* «Bastardo ou Bastarddo»: embora, as vezes, um pouco acinzentado, €,
geralmente, branco com manchas vermelhas concrecionadas ou o

inverso.

Do Jurdssico merecem destaque os «mdrmores» cristalino e compacto de Sintra. O
«Mdrmore» «Azul de Sintra» é um calcdrio cristalino azul-acinzentado, apresentando
diferentes tonalidades, desde a coloragdo quase branca até a cor negra. Os restos organicos
que contém na sua massa dao-lhe a sua diferente coloragao e tornam-no fétido, sendo também
chamado espato-fétido. Umas vezes apresenta um fundo branco-acinzentado, no qual se
desenham grandes veios azulados que dao ao conjunto um todo azulado mais ou menos
escuro donde lhe vem o nome; outras vezes € de um cinzento azulado mais ou menos claro,
uniformemente distribuido. Como principal defeito tem o facto de ser muito rijo e de grao
muito grosseiro. Podem distinguir-se neste «mdrmore» as seguintes variedades:

* Azul raiado

* Azul escuro

* Azul claro

* Azul acinzentado

A exploragdo destes mdrmores «azues de Sintra» foi feita em maior escala em S.
Pedro de Sintra.

O «Mdrmore» compacto ou «mdrmore» «preto de Mem Martins», toma bastante brilho
quando polido, raras vezes € homogéneo, e apresenta uns veios amarelos ou brancos que
diminuem o seu valor e o distinguem do mdrmore preto da Bélgica muito empregue no nosso
pais. Polido dd bom «mdrmore». Como principais defeitos apontam-se os veios brancos ou
amarelos e o facto de se tornar alourado quando exposto ao sol. Encontra-se, também, em

vdrios pontos da regido de Sintra (Malveira, Penha Longa, Tapada, etc.).

38



No quadro das rochas ornamentais calcdrias portuguesas, os calcarios utilizados na
edificacao da Basilica da Estrela sdo sobretudo calcdrios microcristalinos do Cretdcico
superior (Turoniano-Cenomaniano). Como excepgdes mais importantes, temos o Azul de
Sintra (calcdrio cristalino do Jurdssico superior), o Negro de Mem Martins (calcario
sedimentar, do Jurdssico superior) e, ainda, outras variedades ndo pertencentes aos calcdrios
de rudistas (como por exemplo, o «Bastardo» e outras variedades margosas) utilizadas na

estrutura do edificio.

39



V - CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DOS PRINCIPAIS TIPOS DE PEDRAS
NATURAIS UTILIZADAS NA EDIFICACAO DA BASILICA DA ESTRELA

V.1 - INTRODUCAO

A qualidade de uma rocha € funcdo, quer da composi¢ao quimica e mineralégica, quer
da respectiva estrutura e textura. Os principais factores de qualidade dos calcdrios sdao: a
pureza, a cor, a finura do grao, a uniformidade da textura, a presenca de fdsseis, de
estilolitos de carga, de minerais de dissolucao, de poros, a facilidade de serem trabalhados,
a capacidade e facilidade de tomarem e conservarem polimento e a durabilidade (Martins,
1991). A durabilidade de uma rocha depende da composi¢cao quimica e mineraldgica e da
permeabilidade a dgua e a outros fluidos.

Uma rocha ornamental fica bem definida pela sua cor, textura, composi¢ao
mineraldgica, pelos valores dos seus indices fisicos (em particular, massa volimica aparente
e grau de absorcao de dgua) e pela sua resisténcia mecanica a compressao (Catdlogo de
Rochas Ornamentais Portuguesas, 1983).

A caracterizacao tecnoldgica dos materiais pétreos utilizados na edificacao da Basilica
da Estrela incidiu essencialmente sobre elementos de indole geoldgica e litologica, deixando
de fora aspectos que interessam, sobretudo, directamente a exploragao (como, por exemplo,
estudos geoldgicos e estruturais das pedreiras, i.e., estudos dos principais sistemas de
fracturagao, dimensao média dos blocos extraidos, aspecto ornamental mais favordvel e
utiliza¢do mais comum) e que foram tratados e estudados por Figueiredo, P. (1997).

A descricao geoldgica € geral e breve. A caracterizacao litolégica incidiu
especialmente, quer sobre os aspectos macroscopicos da rocha tais como a estrutura, cor €
possiveis defeitos que afectem o seu aspecto geral (nomeadamente a presenga de
heterogeneidades diversas como, por exemplo, estilolitos, "fios"", etc.), quer ainda sobre
estudos micropetrograficos, quimicos e das propriedades fisico-mecanicas.

Ao microscépio polarizante estudaram-se, quer laminas delgadas talhadas segundo as

PDesignagio utilizada pelos canteiros para vénulas de calcite.
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rocha (forma, tamanho, distribui¢ao e arranjo espacial dos graos), a composi¢ao mineralégica
(minerais essenciais € acessorios) e fizeram-se, ainda, observagoes de indole microestrutural.

Este estudo possibilitou a detecgao de causas penalizadoras (defeitos microestruturais
e presenca de minerais facilmente alterdveis, por exemplo) da qualidade dos materiais e
contribui para a interpretacao do comportamento tecnoldgico de cada um dos tipos litolégicos
estudados.

As andlises quimicas foram também importante elemento de caracterizacao. Referem-
se os resultados do doseamento dos elementos maiores € menores contituintes das rochas
estudadas obtidos com recurso a vdrias técnicas analiticas.

Para cada tipo de rocha apresentam-se fotomicrografias onde se podem reconhecer
0s vdarios aspectos texturais acima mencionados, bem como a composicao mineralégica
resultante de determinagOes efectuadas por microscopia e complementadas com uma
estimativa semi-quantitativa por difrac¢ao de raios-X.

Para a caracterizacao fisico estrutural das rochas estudadas realizaram-se, quer ensaios
fisico-mecanicos (resisténcia mecdnica a compressao uniaxial, capilaridade, etc.), quer
ensaios de envelhecimento laboratorial acelerado.

A realizagao de ensaios de envelhecimento laboratorial acelerado revestem-se de
grande interesse para o estudo da alterabilidade dos materiais por permitirem simular e
controlar as varidveis exdgenas de molde a ser possivel recriar diversos tipos de ambientes.
Permitem, através do estudo do comportamento geoquimico dos elementos constituintes dos
materiais e da determinagao de algumas propriedades fisicas (perda de peso, por exemplo),
o cdlculo de indices de alterabilidade e o estudo do comportamento das amostras face ao
ambiente, o que se reveste de grande interesse na caracterizagao tecnoldgica dos materiais,
dado que possibilita a classificacao das rochas estudadas quanto a sua resisténcia a alteragao
metedrica. Os ensaios de envelhecimento laboratorial acelerado consistiram em ensaios de
fadiga térmica com ciclos de secagem-molhagem.

Os estudos foram realizados sobre um conjunto de amostras representativo das
variedades mais importantes empregues na Basilica da Estrela. Estudaram-se, assim, dez
variedades dos calcdrios ornamentais da regido de Lisboa amostradas, quer em pedreiras
produtoras de bloco actualmente em actividade, quer em pedreiras jd desactivadas mas de

onde € provével terem também sido exploradas no passado.
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A informagao técnica obtida a partir do estudo da variabilidade dos valores das
propriedades determinadas, constituiu apoio directo a interpretacdo dos fendmenos de
decaimento observados "in situ" e nos ensaios de laboratdrio. Isto €, o comportamento
singular de determinados litotipos relativamente a alguns ensaios tecnoldgicos, pode, em
grande parte, ser explicado pela variabilidade associada a caracteristicas intrinsecamente
correlacionadas com a estrutura e textura da rocha e, ainda, com a sua composi¢ao minero-
quimica e respectivas propriedades fisicas, que no seu conjunto determinam a durabilidade
da rocha e condicionam fortemente a sua aptidao para uma dada aplicagao.

Todavia, a analise do comportamento em obra das rochas estudadas exigiu que, para
além de se ter em conta as naturais diferencas existentes entre as rochas e que decorrem da
sua génese e das caracteristicas particulares da sua jazida, se nao perdesse de vista o seu
enquadramento no conjunto da obra ou monumento (i.e., por exemplo, a sua associacao
estreita a determinado tipo de estrutura arquitectural, ou a sua justaposi¢ao a outros litotipos
muito diferenciados), o que confere a rocha condi¢des muito particulares de comportamento

"in situ".

V.2 - ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

A geologia do distrito de Lisboa, regido onde se localizam as pedreiras de rocha
calcdria citadas neste trabalho, € razoavelmente bem conhecida através de varios trabalhos
e das cartas geoldgicas editadas pelos Servigos Geoldgicos de Portugal, nomeadamente das
folhas n® 1 (Sintra), 2 (Loures), 3 (Cascais) e 4 (Lisboa), da «Carta Geoldgica dos Arredores
de Lisboa», e 34-A (Sintra) e 34-C (Cascais), da «Carta Geoldgica de Portugal», na escala
de 1:50 000.

As descrigdes que em seguida sao apresentadas sdao baseadas, essencialmente, nos

trabalhos publicados e nas noticias explicativas das referidas cartas geoldgicas.

"O districto de Lisboa, constituido por terrenos jurassicos, cretacicos e terciarios, é

. . . ’
riquissimo em rochas calcareas. (...), e n’elle se encontra os bellos marmores brancos,
amarellados ou rosados do Cretacico superior e cinzentos azulados do Cretacico medio, e

os marmores negros do Jurassico de Cintra (...). Lisboa, collocada no centro d’este districto,
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é das poucas cidades do mundo que possue, quasi por assim dizer na sua propria area,
materiaes de tao boa qualidade e os mais indespensaveis para as suas contrucgoes. (...). O
eixo da abobada, em que se acha principalmente edificada a cidade de Lisboa, tem a
direc¢cao OSO a ENE (1) e nao é horisontal mas sim mais elevado para oeste, de modo que
as camadas que affloram d’este lado sao mais antigas e principalmente cretacicas, e as para
éste sao mais modernas e terciarias. D’aqui resulta que na parte occidental de Lisboa é mais
explorado o Cretacico e na oriental o Terciario. (...). Teem sido, comtudo, mais exploradas
por serem de melhor qualidade e mais facil exploracao as do concelho de Cintra, aonde se
encontram riquissimos marmores. (...), as grandes pedreiras antigas, que existem em Pero
Pinheiro, Morlenas e outros pontos, mostram-nos quanto esta pedra foi apreciada pelos
antigos. E’ provavel que fossem as pedreiras de Pero Pinheiro, pela grande quantidade de
pedra que n’ellas se reconhece ter sido antigamente extrahida, as que primeiro foram mais
conhecidas e exploradas, e, por isso, ficou-se chamando cantaria de Pero Pinheiro a toda a
d’aquella regiao, comprehendendo Morlenas, Lameiras, Fervenca, Penedo da Colhoa,

Maceira, Pedra Furada, etc." (Pereira de Sousa, 1898).

Estratigraficamente, o quadro geolégico que nos interessa no ambito deste trabalho,
comega a desenhar-se com as formagoes sedimentares do Cretdcico médio do concelho de
Lisboa e acaba nas formagoes sedimentares do Jurdssico superior de Cascais-Sintra.

O topo do Jurdssico e a base do Cretdcico sdo, na regido de Cascais-Sintra,
constituidos por calcdrios de facies idéntica, com passagem gradual, quer do ponto de vista
litolégico, quer paleontoldgico, de um sistema ao outro. Nos terrenos cretdcicos verifica-se
a existéncia de variagdoes de facies importantes dentro da mesma unidade estratigrafica
(Teixeira et al., 1980; Ramalho et al., 1981 e 1993).

Na peninsula de Lisboa, os terrenos jurassico-cretdcicos estao, de modo geral, sub-
horizontais, sofrendo deformagao, apenas, na drea do macigo eruptivo de Sintra, onde
ocorrem inclinados mergulhando suavemente para S e SE (C. Teixeira et al., 1980; Ramalho
et al., 1981 e 1993).
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V.2.1 - CRETACICO DA REGIAO DE LISBOA

Relativamente ao Cretdcico, nesta regido, estao representados o Cretdcico inferior e
médio™. O Cretdcico médio (C?>, C*, C*?) aparece representado pelos seguintes andares
(Choffat (1885, 1900); Zbyszewski (1955, 1961, 1963, 1964); C. Teixeira et al. (1980);
Ramalho et al., (1981, 1993)):

* Cenomaniano superior (C?.) (Calcdrios com Rudistas' e Camadas com Neolobites
vibrayeanus). Este andar inicia-se por calcdrios cristalinos esbranqui¢ados de Praealveolina
cretacea tenuis € Neolobites vibrayeanus, a que se seguem calcdrios de rudistas, erodidos e
lapiesados e que s3o recobertos e fossilizados, quer pelo "Complexo vulcanico de Lisboa"
(Paleogénico), quer por niveis detriticos atribuidos igualmente ao Paleogénico. A assentada
de Neolobites vibrayeanus, base do Cenomaniano superior, € constituida por calcdrios onde,
além desta amonite, existem, Nerinea schiosensis, N. olisiponensis, e microfauna abundante
de alveolinideos, globotruncanideos, algas, etc. A parte superior do Cenomaniano superior
€ representada por um conjunto recifal com rudistas, em que se definem dois niveis da base
para o topo: 1 - Bioermes com caprinulas (Caprinula boissyi (D’Orb.), C. brevis (Sharpe),
C. d’orbignyi (Sharpe), C. doublieri (D’Orb.), Sauvagesia sharpei (Bayle)), € uma
macrofauna rica em rudistas e uma microfauna muito limitada (alguns miliolideos, lituolideos
e fragmentos de dasicladdceas), que coexistem lateralmente com formagoes biodetriticas
constituidas pela acumulagdao de restos finos e grosseiros provenientes da destruicao das
bioconstrugdes (25 m); 2 - Calcdrio "wackestone" e margas com Durania arnaudi (Choffat),
D. arnaudi intermedia (Choffat), Radiolites lusitanicus (Bayle) (rara), etc., com alguns
bancos em que sao comuns Nerinea schiosensis, N. olisiponensis e Chondrodonta joannae,
e uma microfauna abundante de que fazem parte foraminiferos, algas e ostracodos. No

conjunto, na regiao de Lisboa, o Cenomaniano atinge cerca de 400 m de espessura.

YO Cretécico superior ou Senoniano foi reconhecido apenas na Beira litoral, entre Aveiro e Condeixa, e
na plataforma continental, a norte do desfiladeiro da Nazaré (Teixeira et al., 1980). Todavia, Ribeiro et al.
(1979), incluiram o Cenomaniano no Creticico superior.

"“Estudos micropaleontolégicos modernos desta formagdo conduziram 2 conclusdo de que os calcdrios de
rudistas, da regido de Lisboa, considerados por Choffat do Turoniano, devem ser incluidos no Cenomaniano,
segundo Berthou, em 1971. Sendo assim, aquele andar falta, portanto, nesta regido (Teixeira et al., 1980). O
Turoniano incontestivel €, pois, conhecido apenas a norte da linha Nazaré-Leiria (Ribeiro et al., 1979, pp. 69-
71):
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* Albiano-Cenomaniano inferior e médio (C?,.) (Calcdrios e margas («Belasiano»)'®).
Relativamente as unidades definidas por Choffat, as formagdes de idade cenomaniana
corresponden essencialmente as «Camadas com Exogyra pseudo-africana» € as «Camadas com
Pterocera incerta». Estes dois niveis constituem o Cenomaniano margoso (Zbyzewski, 1963).
O Cenomaniano médio corresponde, relativamente as unidades definidas por P. Choffat
(1855), a parte superior das «Camadas com Exogyra pseudo-africana» e as «Camadas com
Prerocera incerta». Neste, predominam, em geral, calcdrios argilosos, argilo-dolomiticos e
margas. A microfauna € rara, desaparecendo as orbitolinas e surgindo as primeiras
Praealveolina cretacea e Ovalveolina ovum. O andar inicia-se por calcdrio argiloso com
Praealveolina iberica, frequente, Simplalveolina simplex, rara, e Ovalveolina ovum, muito
rara. Existem, além disso, bancos de Exogyra pseudo-africana. A espessura do Cenomaniano
médio € de cerca de 130m. O Cenomaniano inferior corresponde, relativamente as divisoes
estratigraficas de Choffat (1885-1900), a parte superior das «Camadas de Polyconites
subverneuli» e a parte inferior das «Camadas de Exogyra pseudo-africana». Litologicamente
€ constituido, essencialmente, por calcdrios argilosos, um pouco gresosos e biocldsticos,
margas e argilas por vezes dolomitizadas e azdicas. Sao frequentes ostreideos, pequenos
rudistas toucasiformes, detritos de conchas de moluscos e de equindides, etc. A oeste da

regido de Lisboa o Cenomaniano inferior tem cerca de 120 m de espessura.

No Cretdcico inferior desta regido estao representado os seguintes andares (Choffat
(1885, 1900), Zbyszewski (1955, 1961, 1963, 1964), Teixeira et al. (1980), Ramalho et al.,
(1981, 1993)):

* Albiano. As camadas albianas estdo em continuidade sedimentar e estrutural com
as formagoes aptianas e correspondem respectivamente as Camadas com «Knemiceras uhligi»
e «Polyconites subverneuili» de P. Choffat (1885-1900). Estas estao, em geral, representadas
por calcdrios argilo-margosos e margas, localmente, entrecortadas por niveis gresosos ou
arenosos, onde abundam restos de macrofauna, inteiros ou em fragmentos (cardiideos,
ostreideos, gasteropodes e equinodermes). Sao, também, frequentes foraminiferos bénticos

(Orbitolina (M.) texana, Pseudocyclammina rugosa, algas (Neomeris cretacea, Permocalculus

16As formagGes cenomanianas, excluidas as camadas de Neolobites, Choffat deu 0 nome de andar
«Belasiano», designagdo hoje abandonada, embora se utilize, atribuindo-se-lhe, apenas, caricter regional.
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sp., etc.), bancos com rudistas (Radiolites cantabricus Douvillé, Polyconites subverneuili
Douvillé e pequenos rudistas toucasiformes, etc.) e, ainda, alguns niveis ricos em ostracodos
etc.

* Aptiano superior (C!,s) (Arenitos e argilas ("Grés superiores")). Ao subandar
Gargasiano, topo do Aptiano, sdo atribuidos os «Arenitos superiores de Almargem», nos
quais se identificou palinoflora desta idade. Nesta formagao essencialmente detritica, embora
com variagoes horizontais e verticais distinguem-se trés niveis sobrepostos: 1 - Argilas,
arenitos e lenhites inferiores que constituem alternancia de arenitos finos amarelos ou
cinzentos, de siltes e argilas versicolores, ricos em restos lenhitosos, com estratificagoes
horizontais e estruturas nodulares predominantes; 2 - Arenitos e conglomerados médios, que
constituem grés grosseiros e conglomerados com seixos de quartzo, lenticulares e de
estratificagoes entrecruzadas; 3 - Arenitos e argilas superiores, apresentando, na regiao, trés
facies diferentes. A espessura ndao atinge meia centena de metros.

* Aptiano inferior (C!,) (Calcdrios e margas com Palorbitolina lenticularis ("Camadas
com orbitolinas")). Esta formagdo, tradicionalmente designada por «Camadas com
Orbitolinas», constitui o termo médio das «Camadas de Almargem» e pode ser decomposta
em trés unidades sedimentares distintas, segundo Rey, em 1972: 1 - Unidade do «margo-
calcdrios com Heteraster oblongus», constituida por margas, calcdrios e grés ricos em ostras,
equinodermes, dasicladdceas e foraminiferos aglutinados; 2 - Unidade dos «calcdrios recifais
superiores», constituida por calcdrios recristalizados, calcicldsticos ou microbréchicos com
madrepordrios, estromatoporideos, nerineas, rudistas (requienideos, monopleurideos) e algas
incrustantes; 3 - Unidade das «margas com ostras». A associa¢ao organica indica uma idade
beduliana para estas trés unidades. No entanto, o limite entre o Barremiano e Beduliano nao
pode ser localizado com precisao (Ramalho et al., 1993).

* Barremiano superior (C's,) (Arenitos, argilas e dolomias). Este conjunto, também
designado «Grés inferiores» por J. Rey, em 1972, constitui a parte inferior das «Camadas de
Almargem» ("Grés de Almargem inferiores"). Litologicamente € constituido por arenitos
finos a grosseiros, podendo localmente compreender, i.e., a leste do meridiano de Sintra, um
termo inferior (formado por dolomias ocres e argilas) e um termo superior (formado por
arenitos com estratificagdo entrecruzada, siltes e argilas versicolores, ordenados em
sequéncias elementares positivas), ou entao ser exclusivamente detritica e composta por

vdrias sequéncias de arenitos médios a grosseiros, cinzentos-claros, com elementos de
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quartzo e de feldspatos alterados, de siltes gresosos e argilas vermelhas a cinzento-azuladas
(como, por exemplo, na Regiao de Mafra e da Malveira). Esta formagdao € atribuida ao
Barremiano, quer em razao da idade das camadas que a enquadram, quer devido aos esporos
e polens identificados na Ericeira, na vizinha Folha de Torres Vedras, que confirmam tal
atribuigao estratigrafica. A sua espessura € cerca de 20 m.

* Hauteriviano superior-Barremiano inferior (C,p,) (Calcdrios recifais inferiores e
Calcdrios com Choffatelas e Dasicladdceas). Representam, quer os «Calcdrios recifais
inferiores» (com espessura = 30 m), quer os «Calcdrios com Choffatellas e Dasicladdceas
» (cerca de 100 m de espessura). Sobre estes assentam as argilas e grés da base das
«Camadas de Almargem». Em Sintra, o limite entre o Hauteriviano e o Barremiano deve
situar-se na formagao dos Calcdrios com choffatellas e dasicladdceas. A parte superior dos
calcdrios com choffatellas e dasicladdceas dataria do Barremiano inferior e os calcdrios
recifais inferiores e a parte inferior dos calcdrios com choffatellas e dasicladdceas seriam,
portanto, aqui hauterivianos.

* Hauteriviano inferior (C!y) (Margas e calcdrios margosos com Toxaster). Esta
formacao constituida, em geral, por calcdrios amarelos, + argilosos e margas + calcdrias
cinzento azuladas, localmente amarelas na base, compactas ou nodulares, corresponde aos
niveis que Choffat (1885) designou por «Margas com Toxaster» e por «Calcdrios com
Crioceras lusitanicum». A fauna € essencialmente composta por braquidpodes, ostreideos
(Lopha rectangularis, Exogyra couloni), madrepordrios, equinideos (Zoxaster retusus,
Orthopsis repellini, etc.). Esta formagao €, todavia, caracterizada pela sua rica fauna de
equinideos, vdrias vezes descrita (por De Loriol, entre 1887-1888 e Rey, em 1972), e pela
sua abundancia em Everticyclammina virguliana. A idade hauteriviana inferior desta formacao
€ confirmada pelas amonites recolhidas na jazida de Mexilhoeira, Cascais, (segundo Rey &
Busnardo, em 1969).

* Valanginiano (e Berriasiano superior) (C'y) (Calcdrios, margas e arenitos).
Desaparece a Anchispirocyclina lusitanica. Litologicamente a parte inferior do Valanginiano
€ constituida por calcdrio e margas com intercalacOes areniticas € a parte superior por
calcdrios areniticos, de oolitos ferruginosos, de amonites (Neocomites) e de ourigos. A
espessura, varidvel, € de cerca de uma centena de metros. Segundo Rey, em 1972, podem
considerar-se, na drea de Sintra-Cascais, para o Valanginiano, dois conjuntos ou unidades

litostratigraficas sobrepostas: 1 - Conjunto inferior ou dos «Margo-calcdrios com Ampulina
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leviatan», constituido essencialmente por margas e calcdrios, cinzentos claros, com cerca de
60-77,5 m de espessura, com uma macro e microfauna variadas; 2 - Conjunto superior ou
dos «Calcdrios encarni¢ados», essencialmente calcdrios, margosos € gresosos, («calcaires
roux» cf. Rey) de cor amarelada ou encarnicada, e muito rico em limonite, com espessura
entre 16,5 m e 23 m. A biofase € essencialmente composta por lamelibranquios (ostreideos
(Exogyra couloni, etc.), etc.), gasteropodes (nerineias, naticideos (Nerinea guinchoensis,
etc.), ..), braquidpodes, foraminiferos (Everticyclammina, miliolideos, Choffatella pyrenaica,

etc.). As faunas de amonites encontradas em Cascais, permitem atribuir os " Calcdrios
ruivos" ao Valanginiano superior (segundo Rey & Busnardo, em 1969).

* Berriasiano (C!p,) (Calcdrios e margas com Anchispirocyclina lusitanica,
Mantelliana purbeckensis, e Trocholina, incluindo os niveis de calcdrio amarelo nanquim
(«Infravalanginiano»; Purbequiano). S3ao, em geral, calcarios compactos, cinzentos e€scuros,
calcarios margosos € margas, com macrofauna (Apryxiella infravalanginiensis (Choffat),
Cyprina infravalanginiensis (Choffat), Trigonia caudata Ag., entre outros) e microfauna
diversificada e abundante. Como microfdsseis mais significativos foram identificados
foraminiferos (Anchispirocyclina lusitanica (Egger), Pseudocyclammina lituus Yokoyama, por
exemplo), ostracodos (Mantelliana purbeckensis Forbes, Cypridea valdensis praecursor
Oertli, etc), cardfitas (Globator maillardi Sap., Flabellochara grovesi Harris, etc) e algas
dasicladdceas (Dictyoclavator, etc). As formacoes que representam este andar, de espessura
que atinge cerca de 35 a 50 m, incluem os seguintes niveis de Choffat (1885) e Rey, em
1972: («calcdrios inferiores» cf. Choffat; «Calcdrios e margas com Mantelliana purbeckensis»
cf. Rey), («Camadas com foraminiferos» cf. Choffat; «Margas com Anchispirocyclina
lusitanica» cf. Rey) e («Camadas com Cyprina invalanginiensis», cf. Choffat; «Calcérios e
margas com Trocolinas» cf. Rey). Micrograficamente sao, essencialmente, micritos mais ou
menos intracldsticos, com macro e microfauna variada.

Pode, no entanto, dizer-se que o Creticico inferior (C') da regido de Lisboa estd
representado, principalmente, pelas «Camadas de Almargem», datadas do Barremiano
superior ao Aptiano (Teixeira et al., 1980).

Assinale-se, ainda, que a oeste da linha que passa por Sintra-Tires, o Albiano
superior, o Cenomaniano inferior e médio afloram largamente; a leste desta linha, situam-se
os afloramentos do Cenomaniano superior, particularmente bem desenvolvidos na regido de

Péro Pinheiro-Negrais e nas cercanias de Lisboa (Teixeira et al., 1980).
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V.2.2 - JURASSICO DA REGIAO DE LISBOA

O Juréssico da regido de Sintra-Cascais, estd apenas representado pelo Jurdssico
superior que se inicia pelos «Calcdrios de S. Pedro», parcialmente metamorfizados na faixa
de contacto com a rocha eruptiva, em que foram encontradas algumas amonites mal
conservadas (Orthosphinctes delgadoi Choffat e Racophylites silenus Font., ja referidas por
Choffat, em 1901) (Zbyszewski (1955, 1961, 1963, 1964), Ramalho et al., (1981, 1993), C.
Teixeira et al. (1980)). Sao, pois, os seguintes os andares do Jurdssico representados nessa
regiao:

* Portlandiano (J°) (Calcdrios nodulares e compactos com algumas intercalagdes
margosas - «Calcdrios nodulares»; «Pteroceriano» sup. e «Freixialiano»-). Trata-se de uma
formacao com cerca de 400 m de calcdrios nodulares e calcdrios compactos, cinzento
escuros, com intercalagdes margosas, mais ou menos carbonatadas, geralmente acastanhadas.
Os calcdrios sdo, em geral, micriticos com abundantes microorganismos bentonicos de
ambiente marinho interno, dos quais se destacam diversos foraminiferos de estrutura interna
complexa (Pseudocyclammina gr. parvula-muluchensis Hottinger, P. lituus (Yokoyama)) etc.,
além de um conjunto diversificado de algas calcdrias, em especial dasicladdceas
(Macroporella espichelensis Dellofre & Ramalho, Heteroporella lemmensis, (Bernier), etc.,
e ostracodos (Ramalho et al., 1981).

* Kimeridgiano-Portlandiano (J*5) (Calcdrios margosos, margas e calcdrios com corais
e oncolitos, também designados - «Margo-calcdrios xistosos», «Calcdrios cordlicos»,
«Calcdrios com oncolitos» - ("Calcdrios de Mem Martins")). Esta unidade apresenta uma
maior diversidade facioldgica nos afloramentos da drea da Folha de Cascais (Ramalho et al.,
1981) e corresponde a cerca de 400 a 500 m de calcdrio argiloso e margas, em leitos finos
a espessos com niveis biocldsticos com conteido microfossilifero mondétono (i.e., os
microrrestos organicos sao bastante abundantes mas, praticamente, ndo variam ao longo da
formagao), embora diversificado: fragmentos de moluscos, equinodermes, braquiépodes e
briozodrios, espiculas de esponjas, etc. A formag¢ao margo-calcdria de Mem Martins foi
incluida, por Choffat, nas «Camadas de Lima pseudo-alternicosta», de que se conhece fauna
amonitica de Lithacoceras, Virgataxioceras, Taramelliceras e correspondente provavelmente
ao topo do Kimeridgiano (zona de Hybonoticeras beckeri) e a base do Portlandiano (zona de

Glochiceras lithographicum).
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* Oxfordiano superior-Kimeridgiano inferior (J**) (Calcoxistos com intercalagoes
margosas e niveis conglomerdticos - «Lusitaniano'’ p.p.; Xistos do Ramalhao» -). E uma
formagao muito espessa (400-1000 m), constituindo uma orla, cuja maior largura pode atingir
cerca de 1500 m, afectada por metamorfismo metassomdtico que lhe confere o aspecto tipico
de alternincia de bandas esbranquicadas e entrecruzadas que atingem preferencialmente os
niveis mais argilosos. E, essencialmente, constituida por uma alternincia de bancos
geralmente finos (2-10 cm) de calcdrio compacto cinzento escuro, com passagens biocldsticas
por vezes micro-conglomerdticas a conglomerdticas e de margas xistificadas. A microfauna
¢ escassa e, essencialmente, peldgica ou bentdnica de profundidade, com algumas
intercalagoes, aloddpicas neriticas (Ramalho, op. cit.): espiculas de esponjas, pequenos
aglutinados, etc. Foram encontrados diversos niveis com amonites, 0 que permitiu atribuir
esta formagdo ao intervalo Oxfordiano superior-Kimeridgiano (Ramalho, em 1971).

* Oxfordiano superior (J,*) (Calcdrios compactos metamorfizados -"Calcdrios de S.
Pedro"-). Trata-se de uma formagao com cerca de 90 m de espessura, constituida por
calcdrio cristalino, metamorfizado em mdrmore branco a cinzento azulado, em bancos
espessos, alternando, para o topo, com niveis margosos, xistificados. No topo desta
formacdo, i.e., no limite desta formagdo com os "Xistos do Ramalhao", ocorre um nivel
conglomerdtico, de elementos calcdrios biogénicos, em grande parte grosseiros e deformados,

que foi reconhecido em diversos locais (Ramalho & Gongalves, em 1962).

70 andar «Lusitaniano» definido por Choffat (1885-1888), nas regides de Torres Vedras e no macigo de
Montejunto foi retirado da escala estratigrdfica internacional, a partir do 1.° Coléquio do Jurdssico, no
Luxemburgo, em 1962, embora se conserve com significado regional, em virtude de se ter verificado que
abrangia terrenos do Oxfordiano e do Quimeridgiano (Teixeira et al., 1980).
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V.3 - CARACTERIZACAO MACROSCOPICA

Apds a apresentagao geral da geologia da regiao de Lisboa (s.1.), vai agora iniciar-se,
com a caracterizagao macroscopica, a descri¢ao das amostras coligidas em pedreiras e que
constituem um conjunto representativo das variedades mais importantes utilizadas na Basilica

da Estrela.

Lioz do Murganhal (referéncia LM, Pedreira de Laveiras, Concelho de Oeiras):
Calcdrio microcristalino, creme, por vezes, com manchas levemente rosadas, fossilifero. Sao
frequentes bioclastos, raramente excedendo os 5 mm de sec¢do, dispersos na matriz, sem
orientacao preferencial marcada. Observam-se, ainda, alguns "fios" ("vénulas") de calcite
de grao grosseiro, e alguns estilolitos de carga, de morfologia e dimensao diversas, nem
sempre fechados e preenchidos localmente por uma frac¢ao mais fina de cor avermelhada.

Toma bom polimento.

Negro Mem Martins (referéncia NMM, Pedreira Domingos Ferreira, entre Birre e
Malveira da Serra, Concelho de Cascais): Calcdrio compacto, vidracento, de fundo negro,
raras vezes homogéneo, com inimeros "fios" brancos calciticos ("vénulas de calcite"), e
onde se podem observar ndao raros microestilolitos de carga ("lizins")"®, geralmente

fechados. Bom polimento.

Azul de Sintra (referéncia AZ, Pedreira do Azul de Sintra, Concelho de Sintra):
Calcdrio cristalino de grao grosseiro, de um cinzento-azulado, mais ou menos claro,
uniformemente distribuido. Esta cor resulta do facto de existir um fundo homogéneo de cor
azul cinza, por vezes, interrompido por "veios" de tom azulado mais carregado. Pouco rijo,

bom polimento, de textura cristalina, aproximadamente equigranular grosseira xenomorfica.

Encarnadao tipo vidraco (referéncia ETV, Pedreira do Anténio Lino, Campo Raso-
Campo de Lapids, Concelho de Sintra): Calcdrio compacto, de cor vermelha manchada de

branco, por vezes concrecionada, muito rijo, vidracento (fractura esquirolosa), mais ou

®*Designagio atribuida pelos canteiros aos estilolitos de carga.
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menos translicido, com raros fésseis, muitos "lizins" (“estilolitos de carga") preenchidos,
por vezes, por uma calcite translicida. Pontualmente, observam-se, ainda, alguns ndédulos

de calcite mais grosseira, brilhante e translicida. Bom polimento.

Encarnadao fino (referéncia EF, Pedreira do Anténio Lino, Campo Raso-Campo de
Lapids, Concelho de Sintra): Calcdrio compacto, rijo, algo vidracento, de cor avermelhada,
manchada de "pontos brancos" de diferentes tamanhos e formas (redondas ou alongadas),
devido a presenga de possiveis alveolinideos. Pontualmente observam-se, ainda, manchas de

calcite grosseira, brilhante e translicida.

Lioz da Colhoa (referéncia LC, Pedreira do Sr. Rocha, Empresa Marmogal, para cd
de Fervenca, Concelho de Sintra): Calcdrio microcristalino, creme, muito rico em fdsseis,
com alguns biofragmentos exibindo calcite recristalizada, de grao grosseiro e translicida. Sao
visiveis alguns estilolitos fechados e frequentemente preenchidos por um material fino de cor
avermelhada. Relativamente ao Lioz do Murganhal (amostra LM), este € claramente mais

cristalino, mais rico em fésseis € com estilolitos mais fechados.

Lioz de Fervencga (referéncia LF, Pedreira de Fervenca, Concelho de Sintra):
Calcdrio creme, microcristalino, rico em fésseis (alguns dos quais apresentam sinais de
fenémenos de recristaliza¢ao em calcite grosseira translicida), por vezes levemente manchado
de um tom avermelhado e com estilolitos de carga frequentemente preenchidos por material
fino de cor avermelhada. Adquire bom polimento. E macroscopicamente o mesmo calcario

que o da amostra LC (Lioz da Colhoa).

Encarnadao de Negrais (referéncia EN, Pedreira da Empresa Moucheira Lda.,
Concelho de Sintra): Calcdrio compacto, vidracento, de cor vermelha, manchado de
vermelho em tons diversos (desde mais intenso a mais claro) e, pontualmente, de concregdes
em tom branco leitoso. Sdo frequentes estilolitos de carga ("lizins") geralmente preenchidos
por um material muito fino ferruginoso de tom vermelho intenso e, pontualmente,

ligeiramente abertos. Bom polimento.
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Amarelo de Negrais (referéncia AN, Pedreira da Empresa Moucheira Lda., Concelho
de Sintra): Calcdrio de cor amarela, levemente pigmentado de vermelho, algo margoso,
pontualmente fridvel, fossilifero, com seccoes de fosseis heterométricas, de dimensdes com
pouco mais de 2 mm de didmetro a sec¢oes de grandes rudistas, o que traduz clara
descontinuidade de tamanhos dos elementos figurados. Observam-se, ainda, resultados de
fendmenos de recristalizagao parcial em calcite translicida que parecem atingir sobretudo
intensa e selectivamente os elementos biocldsticos e que aparecem, também, materializados
em frequentes vénulas de calcite que cortam o material micritico de preenchimento das
seccoes de rudistas. Sao frequentes estilolitos de carga ("lizins"), preenchidos por material
argilo-ferruginoso, em geral fechados, sublinhando o contacto entre os elementos figurados

€ a matriz margo-calcdria. As variedades menos margosas tomam melhor polimento.

Encarnadao vidrago (referéncia EV, Pedreira do Domingos, Pedra Furada, Concelho
de Sintra): Calcdrio compacto, vidracento (fractura esquirolosa a subconchoidal), de cor
vermelha com manchas de cor creme e com muitos estilolitos ("lizins") preenchidos por

material argilo-ferruginoso. Toma bom polimento.
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V.4 - CARACTERIZACAO MICROSCOPICA

Na caracterizagao micropetrografica foram adoptadas as classificagdoes de Folk e de
Dunham. Na constru¢ao dos nomes dos litotipos com mais de um componente aloquimico
preponderante (i.e, com presenca superior a 10%), seguiu-se a sugestao feita por Chillingar
et al. (1967), de se disporem os prefixos alusivos aos elementos figurados da esquerda para
a direita no sentido crescente do seu peso na composi¢ao global da rocha. Neste contexto,
por exemplo, a designagao "Biointramicrito", significa que estamos na presenca de um
calcdrio micritico em que os intraclastos predominam relativamente aos bioclastos.

Para aplicagdo destas classificacoes fizeram-se estimativas semi-quantitativas ao
microscopio optico petrografico.

Segue-se a descrigao breve de cada amostra estudada, apresentada pela designagao
pela qual € conhecida a rocha e sucede-se a referéncia usada neste estudo, a localizacao da
amostragem, a classificagao atribuida, primeiro segundo Folk e depois segundo Dunham.

O mesmo critério de apresentagdo da classificagdo foi usado nas legendas das

fotografias figuradas.

Lioz do Murganhal (referéncia LM, Pedreira de Laveiras, Concelho de Oeiras,
Biomicrosparito, Wackstone-Packstone). Calcdrio microcristalino, fossilifero, com bioclastos
(grao aloquimicos dominantes) dispersos aleatoriamente numa matriz microcalcitica
inequigranular, diferentemente recristalizada e em que se observam manchas de calcite
granular grosseira xenomorfica (vide Figs. 8 e 9). Os bioclastos sao heterométricos, com
dimensoes variando entre 8 mm e = 40 um, predominantemente alongados e, em geral,
constituidos por calcite fibrosa com disposicao irregular (Fig.10). Outros fragmentos
apresentam-se sob a forma de calcite granular fina a grosseira, exibindo, neste caso, as
fronteiras entre os graos bem definidas. Observam-se pontualmente alguns graos de quartzo

ou outras formas de silica, possivelmente como resultado de fenémenos de silicificagao.
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Fig.8 - Aspecto geral do Lioz do Murganhal. Biomicrosparito, Wackstone-Packstone
x37;N| |).

2R T Y 1 g

RS

3 ¢ - - 2 g " o ‘JS LG ﬁ | v ‘ » ‘.‘ r‘ | bk\u
Fig.9 - Lioz do Murganhal. Manchas de calcite de grao grosseiro xenomdrfica. (x 37;
N ).
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Fig.10 - Lioz do Murganhal. Sec¢des de rudistas em disposi¢ao sub-paralela. Observa-
se a calcite fibrosa de alguns bioclastos. (x 37; N +).

Negro Mem Martins (referéncia NMM, Pedreira Domingos Ferreira, entre Birre e
Malveira da Serra, Concelho de Cascais, Pelmicrito fossilifero muito fino, Wackstone). Na
matriz calcitica microcristalina, de cor castanha, dispersam-se finos calciclastos ("pellets")
ovais ou esféricos, bem calibrados e frequentemente recristalizados, cuja maior dimensao,
de modo geral, raramente ultrapassa os 160 um (Fig.11). Os bioclastos observados sao raros,
heterométricos, com dimensdes variando entre cerca de 40 um e =6 mm (Fig.11).
Observam-se, ainda, raros intraclastos, cujo maior didmetro pode atingir cerca de 2 mm, em
geral sub-rolados, mostrando por vezes sinais de recristalizagdo parcial, com reliquias
micriticas da textura original (Figs.12). Encontram-se algumas estruturas ooliticas com
micritiza¢do parcial, mas com a estrutura concéntrica ainda visivel quando sublinhada por
impregnagoes ferruginosas. Algumas "cavidades" de tamanho e formas diversas

("abelheiras")'®, por vezes irregulares, sdo preenchidas por mosaico cristalino de grdo

""Designagdo atribuida pelos canteiros as cavidades preenchidas por calcite espética.
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grosseiro, gerado pela implantacdo em drusa dos cristais de calcite nas suas paredes da
cavidade inicial, que vao crescendo para o seu interior, suprimindo o crescimento de alguns
cristais e tornando outros dominantes, com dimensdes que chegam a atingir cerca de 2 mm
e exibindo fronteiras intercristalinas bem definidas (Fig.13). Devem referir-se alguns "fios"
de calcite granular de grao médio, clara e transparente, com orientacao diversa e que cortam
outras estruturas (Fig.12). Os raros estilolitos presentes encontram-se preenchidos, sobretudo,
por material argilo-ferruginoso de cor escura. Também se encontram alguns minerais opacos,
com formas e dimensdes muito variadas (de < 12 yum a = 120 pum), ora dispersos ora
dispondo-se em torno de bioclastos e abelheiras (Figs.14 e 15). Alguns romboedros de
dolomite testemunham fendmenos de dolomitizagao parcial (Fig.16). Nestas zonas em que

a dolomitizag¢@o ocorreu € frequente a presenga de minerais opacos.

F A et Jl."' et r i - T & otk G- * 3 X5,
Fig.11 - Aspecto geral do Negro de Mem Martins. Pelmicrito, Wackstone. Observam-
se, ainda, bioclastos mal calibrados (x 37; N | |).
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Fig.12 - Negro de Mem Martins. Intraclasto parcialmente recristalizado. Observam-se,
ainda, alguns "fios" de calcite granular, clara e transparente cortando outras estruturas
(matriz e intraclasto, por exemplo)(x 37; N | | ).
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Fig.13 - Negro de Mem Martins. Revestimento em drusa das paredes de uma
"abelheira". A calcite exibe fronteiras intercristalinas bem definidas e os tragos de
clivagem sdo nitidos (x 93; N | |).

58



n‘ "398 !;;

) > 1 o N ot A
i 3 :

s )

Fig.l egro de Mem Martins. aco com formas e dimensdes muito Qariadas,
delimitando uma abelheira. (x 93 ; N | |).

Fig.15 - Negro de Mem Martins. Envolvente ferruginosa sublinhando a estrutura de um
féssil recristalizado. Alguns minerais opacos dispersos na matriz. (x 235; N | | ).
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Fig.16 - Negro de Mem Martins. Romboedros de dolomite, formando um mosaico
cristalino em que se dispdem alguns minerais opacos (x 235; N | | ).
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Azul de Sintra (referéncia AZ, Pedreira do Azul de Sintra, Concelho de Sintra,
Esparito, Grainstone). Calcdrio macrocristalino de calcite granular grosseira, clara. Textura
inequigranular grosseira (entre 0.32 mm e 2 mm), constituindo agregado cristalino
xenomorfico, em que a calcite neomdrfica raramente se apresenta euédrica (Fig.17).
Localmente € notdvel o contraste entre os cristais de calcite, de grandes dimensoes, e os de
outros minerais presentes (quartzo, moscovite, zircao, apatite, etc.) que constituem pequenas
inclusoes intra ou intergranulares (Fig.18). Observam-se, ainda, pontualmente algumas

sec¢oes de minerais opacos.

60



3 b o f 3
>y » Pé v * [/

Fig.17 - Azul de Sintra. Esparito, Grainstone. Textura inequigranular grosseira
xenomorfica (x 37; N +).
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Fig.18 - Azul de Sintra. Graos de quartzo (qz) e de moscovite (m) rodeados de grandes

cristais de calcite geminada polissinteticamente. (x 93; N +).
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Encarnadao tipo vidrago (referéncia ETV, Pedreira do Anténio Lino, Campo Raso-
Campo de Lapids, Concelho de Sintra, Biointrasparito, Grainstone). Calcdrio em que 0s
intraclastos constituem os componentes aloquimicos dominantes, bem calibrados e rolados
(D, =80 um e 800 um), de forma subesférica a oval (Fig.19). Os intraclastos apresentam-
se, muitas vezes, parcialmente recristalizados, fendmeno que terd tido lugar a partir do centro
para o exterior como € mostrado pela presenca de mosaicos cristalinos mais grosseiros
envolvidos por uma coroa micritica (epimatriz de Dickinson, 1970, in Pettijohn, 1975)
(Fig.19). Raros intraclastos, com didmetro médio de 1.2 mm, constituem estruturas
complexas. Incluem outros intraclastos, finos, desprovidos de qualquer estrutura interna e
algum cimento granular de calcite espatica (Fig.20).

O cimento € cristalino grosseiro, com predominio de juntas intercristalinas planares
bem definidas, com algumas delas do tipo "enfacial" ("enfacial junction"). A maior dimensao
dos graos, em geral, nao ultrapassa os 900 um. S3o, no entanto, visiveis algumas secgoes
de cristais que chegam a medir = 1200 um, como resultado da precipitacao em sistema
poroso (Fig.21). Sdo frequentes abelheiras de calcite espatica dispersas na matriz € com
formas irregulares e fronteiras com impregnacoes ferruginosas (Fig.22) e raros "fios"
preenchidos por calcite também granular, clara e transparente, que cortam indistintamente
arocha (i.e. cimento, matriz e elementos estruturais) (Fig.23). Sao também frequentes alguns
graos de quartzo sub-rolados a rolados, com dimensdes entre 24 um e 720 um, em geral,
dispersos mas também concentrados sobretudo ao longo dos microestilolitos (Fig.23). Os
fosseis diversificados, em geral preenchidos por calcite espdtica (Figs.19 e 23), sdao também
frequentes. Alguns bioclastos apresentam orlas micriticas (epimatriz de Dickinson) (Fig.19).
Ha4 alguns minerais opacos, cuja maior dimensao € = 160 um (Figs.22 e 23), e, ainda, raros
microestilolitos que se apresentam preenchidos por material ferruginoso e alguns graos de
quartzo, que sublinham os limites de algumas cavidades preenchidas por calcite espética
(Fig.22).
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Fig.19 - Encarnadao tipo vidrago. Biointrasparito, Grainstone. Bioclasto com envolvente
micritica ((e) epimatriz de Dickinson, 1970, in Pettijhon, 1975)(x 37; N | |).

Fig.20 - Encarnadao tipo vidrago. Intraclasto fortemente recristalizado ao centro da
fotografia, apresentando estrutura complexa (x 37; N | |).
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Fig.21 - Encarnaddo tipo vidrago. Calcite intersticial de grao grosseiro, com predominio
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Fig.22 - Encarnadao tipo vidrago. Envolvente ferruginosa de uma abelheira, preenchida
com calcite granular grosseira. (x 235; N +).
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Fig.23 - Encarnaddo tipo vidrago. "Fios" cortando indistintamente toda a rocha.
Observam-se, ainda, um grao de quartzo anédrico, alguns fdsseis e intraclastos
recristalizados e alguns minerais opacos (x 37; N +).

Encarnadao fino (referéncia EF, Pedreira do Anténio Lino, Campo Raso-Campo de
Lapids, Concelho de Sintra, Intrabiosparito, Grainstone). Calcdrio fossilifero. Nas laminas
delgadas desta rocha observam-se vdrias secgoes transversais e longitudinais de alveolinideos
de dimensoes variadas (algumas das quais com impregnagdes ferruginosas), €, ainda, secgoes
de outros fosseis (Fig.24). Alguns fésseis apresentam preenchimento de calcite esparitica
granular grosseira, clara e translicida (Fig.25). Outros estdo profusamente recristalizados,
com a sua estrutura inicial sublinhada por envolventes micriticas (Fig.26). Os intraclastos,
parcialmente recristalizados, constituem os componentes aloquimicos mais finos e tém
dimensoes que variam, em geral, entre os 80 um e 800 um. Observam-se, no entanto, raros
intraclastos de grandes dimensdes (= 2 cm), parecendo corresponder a fragmentos do mesmo
calcdrio, menos recristalizados, que marcam, localmente, aspectos de inversdo textural

(Fig.27). Sao também visiveis algumas abelheiras preenchidas de calcite espdtica, por vezes,
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grosseira (graos com cerca de 1100 um) e orlada por envolvente micritica com impregnagoes
ferruginosas. A matriz mostra recristalizacao diferencial num mosaico granular grosseiro
predominantemente xenomorfico em que se dispersam alguns minerais opacos (Fig.28). Sao
frequentes cristais anédricos de quartzo, por vezes, com inclusdes (embora nao tenha sido
possivel a identificagdo destas) que podem ser indicios de ocorréncia de fenémenos de
silicificagdo. A sua dimensdo varia, em geral, entre 26 um e 800 pm. S3o, no entanto,
também visiveis sec¢oes de graos de quartzo com didmetros aproximadamente iguais a
1400pm (Fig.29).
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Fig.24 - Encarnaddo fino. Intrabiosparito, Grainstone. Aspecto geral apresentando
vdrias seccoes de alveolinideos (x 37; N +).
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Fig.25 - Encarnaddo fino. Secgdo de um f6ssil, com preenchimento de calcite espética,
exibindo limites entre os graos bem definidos e tragos de clivagem nitidos (x 93;

N ).
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Fig.26 - Encarnadao fino. Secgao de lamelibranquio profusamente recristalizado orlado
por calcite micritica. (x 37; N +).
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Fig.27 - Encarnadio fino. Contacto entre a matriz finamente recristalizada e um grand
intraclasto de grao mais fino. Aspecto de inversdo textural (x 37; N +).

Fig.28 - Encarnaddo fino. Recristalizacdo diferencial da matriz em mosaico granular
grosseiro predominantemente xenomdrfico. Observam-se, ainda, alguns minerais opacos
dispersos (x 93; N | |).
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Fig.29 - Encarnaddo fino. Cristal anédrico de quartzo com inclusdes (x 235; N +).

Lioz da Colhoa (referdncia LC, Pedreira do Sr. Rocha, Empresa Marmogal,
Fervencga, Concelho de Sintra, Biomicrosparrudito, Packstone). Observam-se bioclastos muito
heterométricos, com dimensoes entre 2 cm (percentagem significativa) a menos de 400 pum,
0 que sublinha marcada descontinuidade no tamanho dos fragmentos (Fig.30). Os
macrofragmentos sdo constituidos, em geral, por calcite fibrosa com disposigao irregular face
as paredes das seccdes (Fig.31). Outros bioclastos apresentam preenchimento granular fino
anédrico, aproximadamente equidimensional, que poderd corresponder a ocorréncia de
fendmenos de recristaliza¢do parcial conduzindo a substituigao da calcite fibrosa primdria
pela granular fina anédrica (Figs.30 e 31). A matriz € formada por bioclastos de menor
dimensdo e por calcite micritica diferentemente recristalizada, inequigranular, com cristais
predominantemente anédricos com dimensdes superiores a 12 um, apresentando entre si
fronteiras bem definidas (Fig.30). Pontualmente, alguns graos, atingem dimensoes proximas
dos 1200 um. Observam-se, também, microestilolitos, preenchidos por material ferruginoso,
que cortam indistintamente a matriz, o cimento e os bioclastos (Fig.32) e raras reliquias da
matriz inicial micritica, constituindo estruturas dispersas e com formas mal definidas, que

localmente indiciam a presenca de textura grumosa. A presenga de minerais opacos € rara.
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Fig.30 - Lioz da Colhoa. Biomicrosparrudito, Packstone. Aspecto geral (x 37; N +).
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Fig.31 - Lioz da Colhoa. Bioclastos constituidos por calcite fibrosa e granular (x 37;

N +).
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Fig.32 - Lioz da Colhoa. Microestilolitos, preenchidos por material ferruginoso,
cortando indistintamente a matriz, o cimento e os bioclastos (x 37; N +).

Lioz de Fervenca (referéncia LF, Pedreira de Fervenga, Concelho de Sintra,
Biomicrosparrudito, Packstone). Calcdrio biocldstico, em que os clastos heterométricos
apresentam dimensOes entre 2 mm a 1 cm e s3o, em geral, constituidos por calcite fibrosa
disposta irregularmente (Fig.33). Outros bioclastos sao constituidos por calcite granular
grosseira anédrica e translicida. Observam-se intraclastos de calcdrio biomicritico,
parcialmente recristalizado, com dimensdes entre 1 mm a aproximadamente 1.5 cm (Fig.34).
A matriz inicialmente micritica foi parcialmente recristalizada, chegando o grao em algumas
zonas da rocha a atingir, dimensdes préximas dos 1000 um com fronteiras entre graos bem
definidas (Fig.35). Algumas reliquias, que restam da textura matricial micritica primdria,
constituem pequenas ilhas dispersas no mosaico inequigranular predominantemente
xenomorfico de calcite espdtica (textura grumosa) (Fig.35).

Relativamente a amostra LC (Lioz do Colhoa), o Lioz de Fervenga parece ser
ligeiramente mais rico em intraclastos. Parece, também, apresentar menos graos de minerais
opacos e, ainda, raros microestilolitos, por vezes, preenchidos por fracgao argilosa
carbonatada, que ndo chegam a formar, em algunas secgdes estudadas, estruturas lineares

continuas (Fig.36). Observam-se, ainda, algumas ocorréncias de silicificagao (Figs.37 e 38).
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Fig.33 - Lioz Fervenga. Biomicrosparrudito, Packstone. Aspecto geral (x 37; N | | ).

Fig.34 - Lioz de Fervenga. Intraclastos biomicriticos, parcialmente recristalizados
x37; N | |).
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Flg 35 LlOZ de Fervenga. Rehqu1as da matriz micritica primdria (textura grumosa)
x37;N| |).

Fig.36 - Lioz de Fervenga MlCI’OCStllOlltO fechado preenchldo por fracg¢ao argllosa
carbonatada (x 37; N | |).
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Lioz de Fervenca. Ind

Fig.37

Idem (x 93; N +).

Lioz de Fervenca.

Fig.38
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Encarnadao de Negrais (referéncia EN, Pedreira da Empresa Moucheira Lda.,
Fervenga, Concelho de Sintra, Biopelmicrosparito, Packstone). Calcdrio microsparitico, com
bioclastos, em geral, alongados e diminutos (cuja maior dimensao muito raramente excede
os 400 um), dispersos numa matriz aproximadamente equigranular, profusamente
recristalizada e relativamente homogénea (Figs.39 e 40). Os calciclastos ("pellets") sdo
frequentes, com formas aproximadamente ovais e dimensdes que variam, em geral, entre 40
pm e 160 pm. S3o, também, visiveis algumas abelheiras, por vezes muito irregulares,
dispersas na matriz. Estas apresentam diversas texturas de preenchimento: mosaico calcitico
granular grosseiro xenomorfico, em que algumas secgoes de cristais chegam a ter um
didmetro mdximo = 240 um; textura geopética ("geopetal fabric"; Sander, 1951, in
Pettijohn, 1975) que se caracteriza pelo preenchimento parcial de grandes vazios por material
silto-argiloso que cobre o fundo da cavidade, sendo o restante espago preenchido por calcite
espitica (Fig.41); textura grumosa, que € uma textura hibrida, sendo constituida
simultaneamente por calcite esparitica e calcite micritica, em que os granulos micriticos sao
de dimensoes aproximadamente inferiores a 800 um, com fronteiras predominantemente
pouco nitidas (Fig.42). E significativa a profusio de microestilolitos, frequentemente
preenchidos por material fino argilo-ferruginoso, que cortam indistintamente as diversas
estruturas distribuidas por toda a massa rochosa ou surgem como envolventes
microestiloliticas no contacto de aglomerados de graos de calcite mais grosseira com a matriz
(Fig.43). Localmente parece haver aspectos, quer de inversao textural, marcados pelo
contacto microestilolitico da matriz com grandes intraclastos de um calcdrio em tudo
semelhante, com dimensoes, por vezes, superiores a 2 cm e, em geral, nao tao profusamente
recristalizados (Fig.40), quer de micritizagdao, materializados em envolventes micriticas

(epimatriz de Dickinson) de elementos aloquimicos profusamente recristalizados (Fig.44).
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Fig.40 - Encarnaddo de Negrais. Contacto entre um intraclasto e a matriz (x 37,
N| |).
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Fig.42 - Encarnaddo de Negrais. Textura grumosa (x 93; N | | ).
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Fig.43 - Encarnaddo de Negrais. Microestildlitos preenchidos por fino material argilo-
ferruginoso, cortando indistintamente toda a rocha (x 93; N | |).
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Fig.44 - Encarnadao de Negrais. Envolvente micritica sublinhando o contorno de um
grao aloquimico profusamente recristalizado (x 93; N | | ).

78




Amarelo de Negrais (referéncia AN, Pedreira da Empresa Moucheira Lda.,
Fervenca, Concelho de Sintra, Biomicrorrudito, Wackstone). Calcdrio texturalmente muito
heterogéneo, devendo-se a grande variacao textural a heterogeneidade dimensional das
secgoes dos biocldstos dispersos na matriz de calcite micritica e a intensa e selectiva
recristalizagdo que atinge essencialmente esses elementos estruturais (Fig.45). A matriz é,
pois, fundamentalmente uma micrite fossilifera com diversas secgoes de bioclastos
heterométricos (desde 120 um a 2400 um de comprimento). Estes sdo, em geral, alongados
e constituidos, quer por calcite fibrosa com disposi¢ao irregular, quer ainda por calcite
granular grosseira a fina. Observam-se, ainda na matriz, a dispersao de pequenas abelheiras
de morfologia irregular, cujo maior didmetro é, em geral, < 640 um, preenchidas com
calcite inequigranular anédrica que, localmente, dd origem a diversos aspectos texturais:
grumoso e fenestrado ("fenestral fabric" ) (Figs.46 e 47). Em lamina delgada as secgoes dos
grandes rudistas (graos aloquimicos dominantes) mostram recristalizacao diferencial, sendo
constituidas por calcite espdtica, predominantemente xenomorfica, envolvendo o calcdrio
biomicritico localizado na parte mais interna. Estes moldes internos sdo texturalmente
heterogéneos em virtude de serem constituidos por bioclastos, muito dispersos, profusamente
recristalizados e por inimeras abelheiras (Fig.48). Hd profusa impregnagao ferruginosa
limonitica sublinhando, quer as fronteiras, em geral, microestiloliticas dos bioclastos e
abelheiras, quer as juntas dos graos da calcite espatica da envolvente do molde biomicritico
(Fig.49). A impregnacao ferruginosa aparece, muitas vezes, associada também a fendmenos
de dolomitizacao materializados através da presenga de romboedros de dolomite com
contornos ferruginosos, localizados em zonas da lamina (interior dos grandes fésseis) com
recristalizacao profusa (Fig.50). Nota-se, ainda, a presenga de rarissimos "odides", em geral,
aproximadamente ovais, com estrutura radial (calcite fibrosa radial) e reliquias da sua
estrutura concéntrica primdria (Fig.51). Localmente observam-se, ainda, aspectos de inversao
textural (Fig.52).
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Fig.46 - Amarelo de Negrais. Abelheira, com textura grumosa. Calcite inequigranular
€ anédrica envolvendo reliquias micriticas da estrutura inicial (x 37; N | | ).
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Fig.48 - Amarelo de Negrais. Mosaico granular grosseiro de calcite espdtica
predominantemente xenomorfica, envolvendo calcdrio biomicritico (x 37; N | | ).
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Fig.49 - Amarelo de Negrais. Microestilolitos com preenchimento ferruginoso
limonitico (x 93; N | | ).
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Fig.50 - Amarelo de Negrais. Romboedros de dolomite com contornos ferruginosos,

em zonas de profusa recristalizagdo (x 93<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>