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RESUMO

A presente dissertagSo consiste no estudo da petrog6nese dos tit6tipos magm5ticos

do Teneno de Alto Grau Metam6rfico de Evora, parte integrante do Macigo de Evora,

situado no bordo SW da Zona de Ossa-Morena. Foram seleccionadas e amostradas,

em diversas 6reas, litologias que abrangem uma variabilidade composicional

significativa: gabros (diversas pequenas intrus6es entre Montemor-o-Novo e Evora),

tonalitos (Macigo dos Hospitais, Montemor-o-Novo), granit6ides diferenciados (Alto de

S5o Bento, Evora), migmatitos e granit6ides associados (margens da ribeira de

Almansor, Montemor-o-Novo), e, ainda, gnaisses e granit6ides associados (Valverde).

A geoqulmica elementar indica que os diversos corpos gabr6icos e os tonalitos

metaluminosos do Macigo dos Hospitais poder6o pertencer a uma s6rie magm6tica

relacionada por cristalizagio fraccionada. Estas litologias, para al6m de terem uma

assinatura macroelementar de clara tend6ncia calco-alcalina, exibem perfis

oligoelementares semelhantes, com ligeiro enriquecimento em ETRL e fortes

anomalias negativas de Nb e Ti, revelando caracteristicas de magmas gerados em

ambiente de arco continental. A semelhanga entre os dados isot6picos, em particular

eNd, obtidos para os gabros e os tonalitos [gabros: eNd323= -1.71 a -2.10;

187sr/86sr1urs= 0.70545 a 0.70556; tonalitos: eNd323= -1.91 a -3.29; (t'Sr/*Sr1.r.=

0.70619 a 0.706501 reforgam a exist6ncia de lagos gen6ticos, podendo os primeiros

conesponder ao magma parental dos liquidos de composigSo tonalitica. Os dados de

geoquimica isot6pica sio, de igual modo, concordantes com o ambiente tect6nico j6

sugerido acima, no qualos magmas mais primitivos proviriam de uma cunha mant6lica

modificada por um mecanismo de subducgSo. Al6m disto, deve tamb6m ser

considerada a hipotese de um contributo crustal, embora limitado, na evolug6o dos

magmas b6sicos e interm6dios, o que, ali6s, permite explicar os valores ligeiramente

superiores da razdo isot6pica inicial de Sr nos tonalitos, em comparagSo com a dos

gabros. Os dados geocronol6gicos, obtidos por diferentes metodologias (Ar-Ar, K-Ar,

Rb-Sr) indicam que a idade do evento magm6tico se situar6 entre os 320 e os 330 Ma,

sobressaindo o valor de 323 t 5 Ma (Ar-Ar em anffbola) como o resultado mais fi6ve].

A presenga de encraves granulares m6ficos (dioriticos) no Macigo dos Hospitais,

geralmente envoltos por halos f6lsicos (leucotonalitos), denuncia a existdncia de

mecanismos de acumulagSo preferencial de anfibola que se reflectem nos perfis de

ETR dos encraves (cOncavos para baixo e com uma anomalia negativa em Eu). Estes



0ltimos, isot6pica e mineralogicamente semelhantes ao tonalito principal, deverSo ser

cognatos do magma que deu origem ao Macigo dos Hospitais. O desenvolvimento dos

encraves granulares m6ficos 6 interpretado como resultado de uma cristalizagSo

precoce de anflbola no magma tonalitico. Ap6s os primeiros minerais m6ficos

formarem agregados, os seus limites constitulriam "frentes ferromagnesianas" onde a

nucleagSo e o crescimento preferenciais de anfibola prosseguiriam. Por seu tumo, a

migragSo, em direcgio is segregag6es m6ficas, dos constituintes fenomagnesianos

levaria d geragSo de aur6olas empobrecidas nesses componentes, das quais terSo

resultado os halos f6lsicos.

Al6m dos halos, outras zonas de composig6es modais f6lsicas s6o encontradas, no

Macigo dos Hospitais, sob a forma de niveis que devem reflectir uma ligeira

diferenciagSo por cristalizagSo fraccionada a partir do tonalito principal, associada a

um mecanismo de acumulagio de plagioclase (testemunhada pela exist6ncia de uma

anomalia positiva de Eu).

Para a g6nese dos granit6ides metaluminosos a ligeiramente peraluminosos que

ocorrem no Alto de S5o Bento - granito porfir6ide, granodiorito e tonalitos (estes, sob a

forma de encraves granulares m6ficos e encraves bandados) -, os dados de

geoquimica elementar sugerem igualmente um mecanismo de diferenciag6o por

cristalizagSo fraccionada. Apesar dos modos de ocorr6ncia serem muito distintos, os

v6rios lit6tipos, de quimismo calco-alcalino, exibem perfis oligoelementares muito

semelhantes entre si, bem como quando comparados com os das rochas do Macigo

dos Hospitais e das intrusOes gabr6icas. Estas litologias poderiam, assim, representar

magmas primitivos de uma longa sequBncia de diferenciagSo. A assinatura isot6pica

de alguns lit6tipos requer, contudo, a formulagSo de um modelo mais complexo que

combine a cristalizagSo fraccionada e a mistura de magmas. Nomeadamente, o

granodiorito [eNd323= -5.42; 187sr/86sr;32s= 0.706731] e o encrave bandado [eNdazs=

-4.81; (87Sr/86sr;32s= 0.7064631 s6o interpretadas como resultado de um processo de

mistura em que o componente f6lsico crustal corresponderia a 40o/o e 30o/o,

respectivamente. O encrave granular m6fico, incluso no granito porfir6ide, exibe

caracteristicas geoquimicas e assinatura isotopica [eNd323= -1.11 (87Sr/uusr;.r.=

07054721 compatlveis com diferenciagSo por cristalizagSo fraccionada a partir de

liquidos b6sicos, nio sendo 6bvia a existOncia de participagSo crustal. A sua presenqa

pode estar relacionada com um processo de mistura essencialmente mecAnico com o

magma f6lsico representado pelo granito hospedeiro.



A diferenciagSo dos magmas calco-alcalinos por cristalizagSo fraccionada pode ser

explicada principalmente atrav6s da fraccionagSo de clinopiroxena (tolivina), na

transigSo dos gabros para os tonalitos, e de plagioclase e horneblenda na evolugSo

dos tonalitos para os granit6ides mais 6cidos. Quando se considera o papel da

hibridizagio, o p6lo crustal que melhor se adapta i curva de mistura desenhada pelas

rochas intrusivas estudadas encontra-se materializado nos metassedimentos da S6rie

Negra (encaixante de idade ediacariana).

Al6m das litologias anteriormente referidas, aflora, no Alto de S5o Bento, um

leucogranito de duas micas, francamente peraluminoso, cuja g6nese ser6 claramente

distinta da dos restantes granit6ides. A sua assinatura isot6pica 6 tipicamente crustal

[eNdszs= -7.19; (875r/865r)320= 0.718939], permitindo considerar uma origem a partir de

um mecanismo de anatexia de metassedimentos da S6rie Negra ou dos complexos

igneo-sedimentares do C0mbrico. Os baixos teores de elementos incompatlveis, o

perfil dos lantanldeos com uma disposigSo geral horizontalizada e uma significativa

anomalia negativa de Eu, podem estar relacionados com pequenos graus de fus6o,

com retengSo de plagioclase residual na fonte, ou por diferenciagSo extrema dos

fundidos anat6cticos. Nio obstante a sua g6nese distinta, os valores em tomo de

320Ma, obtidos com an6lises isot6picas de minerais e rocha total para o sistema Rb-

Sr, indicam que esta anatexia n6o dever6 estar cronologicamente muito afastada do

magmatismo calco-alcalino na regiSo.

O afloramento estudado nas margens da ribeira de Almansor caracteriza-se pela

heterogeneidade litol6gica e pela presenga de um bandado conspicuo, concordante

com a estrutura regional. Este bandado 6 caracterizado pela alternincia de diversos

lit6tipos granit6ides, classificados como diatexitos, gr:anit6ides is6tropos e
leucogranit6ides. Os diatexitos, com composigSo monzogranftica e quarEo-

monzonitica, representam produtos de anatexia de rochas metassedimentares

(provavelmente da S6rie Negra), como 6 revelado pela sua forte peraluminosidade,

pelos perfis oligoelementares muito semelhantes aos dos materiais supracrustais, e

pela assinatura isot6pica com eNd323 entre -8.92 e -9.32 e 187sr/86sr)szs €ntre 0.712569

e 0.711621. A gama de composig6es macroelementares e modais dos diatexitos

dever6 ser condicionada pela variagSo na incorporag6o de material refract6rio. Este

material est6 provavelmente representado por biotite dispersa no seio do fundido que,

durante a cristalizagSo magm6tica e o arrefecimento subsequente, ter6 reequilibrado

texturalmente com os novos minerais.



Os restantes granitoides de Almansor t6m significados distintos, devendo reflectir o

envolvimento de outras fontes e processos na geragSo dos liquidos magm6ticos.

Assim, os granitoides is6tropos, que incluem tonalitos e granodioritos, traduzem um

processo de diferenciagSo a partir de magmas mais m6ficos, provavelmente associado

a uma mistura com liquidos anat6cticos como os que que originaram as composig6es

diatexiticas. Os leucogranit6ides (de composigSo trondhjemitica) sdo interpretados

como diferenciados gerados a partir dos granit6ides is6tropos. Os perfis

oligoelementares, encontrados nos granit6ides isotropos e leucogranit6ides, revelam

que a composigSo destes granit6ides pode nio representar directamente o magma

que lhes deu origem, reflectindo, em grande parte, a acumulagSo de plagioclase e

fases acess6rias.

A estrutura bandada de Almansor n6o reflecte, assim, mecanismos de migmatizagdo

in loco, mas antes representa uma complexa zona de mistura de magmas instalados

ao longo de um cisalhamento activo.

Na 6rea de Valverde, os mecanismos de anatexia deverSo ter actuado em rochas

meta[gneas f6lsicas muito diferenciadas (ortognaisses de composigSo trondhjemitica)

do Cimbrico inferior. O desenvolvimento de fundidos metaluminosos (tamb6m de

composigSo trondhjemltica) a partir daquele prot6lito dever-se-6 ter dado atrav6s de

um mecanismo de fusSo com a participagSo de 6gua e sem a decomposigSo da biotite.

As diferengas na assinatura isotopica entre o prot6lito ortogn6issico [eNd323= -3.67;

(87S#6Sr)szs= 0.7270031 e os granit6ides de anatexia [eNd323= -3.89 a -3.13;

187sr/865r;32g= 0.709052 a 0.Q7092981 estSo de acordo com um mecanismo deste tipo.

Os granit6ides anat6cticos de Valverde apresentam-se com caracteristicas

texturais/estruturais i escala mesosc6pica que conduziram a que fossem amostrados

em pares classificados como de "gnaisse-fundido" (ver texto). O estudo petrogr6fico,

mineral6gico e geoquimico veio, contudo, a sugerir que os constituintes desses pares

reflictam apenas diferentes anisotropias do fabric e nio uma relagdo do tipo prot6lito-

fundido.

A assinatura calco-alcalina comum nas rochas igneas que afloram na regiSo estudada

indica a exist6ncia, durante o Carb6nico inferior, de um magmatismo tipico de arco

continental no bordo SW da Zona de Ossa-Morena, junto ao limite com a Zona Sul-

Portuguesa. Este magmatismo dever5, pois, relacionar-se com o processo da

subducgso da litosfera oce6nica (Rheic?) sob a Zona de Ossa-Morena, como parte

dos fen6menos que levariam d constituigSo do supercontinente Pangea (orogenia



varisca). A forte transfer6ncia de calor produzida pela ascensSo de magmas b6sicos e

interm6dios dever6 ter sido um dos factores que promoveu a migmatizagSo da S6rie

Negra e de litologias do Cimbrico inferior.

Palavras chave: Zona de Ossa-Morena, Macigo de Evora, granit6ides, cristralizagdo

fraccionada, mistura, magmatismo calco-alcalino, anatexia crustal.





ABSTRACT

ln this work, several lithologies were studied to understand the main Variscan

magmatic processes recorded in the Evora High Grade Metamorphic Terrain (one of

the major divisions of the Evora Massif), at the SW border of the Ossa-Morena Zone

(OMZ). ln order to obtain data from a broad compositiona! range, the following

lithologies (and locations) were selected: gabbros (in several small intrusions located

between Montemor-o-Novo and Evora), tonalites (Hospitais Massil Montemor-o-

Novo), differentiated granitoids (Alto de S5o Bento quarry, Evora), migmatites and

associated granitoids (Almansor stream, Montemor-o-Novo) and gneisses and

associated granitoids (Valverde stream, Valverde).

The whole rock geochemistry suggests that the gabbroic bodies and the metaluminous

tonalites from the Hospitais Massif belong to a magmatic suite related by fractional

crystallisation. Besides a calc-alkaline major element signature, these lithologies exhibit

very similar trace element patterns, with slightly LREE enrichment and strong Nb and

Ti negative anomalies, and are, therefore, geochemically similar to plutons in modern

continental arc settings. lsotopically, gabbros [eNdszs= -1.71 to -2.10: (875r/86511.r.=

0.70545 to 0.705561 and HM tonalites [eNd34= -1.91 to -3.29; (87Sr/86Sr[2s = 0.70619 to

0.70650], in particular considerillg eNd323, also seem to be genetically related. ln

addition, the obtained Nd and Sr data are compatible with parental mafic magmas

derived from subduction-modified mantle wedge. However, a timited crustal

contribution should also be considered in the evolution from basic to intermediate

magmas, which could explain the slightly higher values of 187sr/86sr)szs in the tonalites

when compared with the gabbros. Geochronological results, using different

methodologies (Ar-Ar, K-Ar, Rb-Sr), indicate that the magmatic event took place

between 320 and 330 Ma. An age of 323 t 5 Ma (Ar-Ar in amphibole) was considered

the most reliable date.

The presence of mafic granular enclaves (usually surrounded by felsic haloes) within

the HM tonalites testifies for the occurrence of an amphibole segregation mechanism

from the main magma of the Hospitais intrusion. This is shown by the REE patterns of

the enclaves, which display concave downwards shapes with Eu negative anomalies

as expected in amphibole-dominated cumulates. ln terms of either isotopic signatures

or mineral chemistry data the enclaves cannot be distinguished from the host rocks:

therefore, they are considered cognate of the tonalitic magma. The development of the



mafic enclaves is interpreted as the result of early crystallization of amphibole. The first

grains may have formed aggregates whose boundaries constituted "ferromagnesian

fronts" where preferential nucleation and growth of amphibole went on. The migration

of ferromagnesian components towards the mafic segregations would have produced

aureoles, depleted in those components, from which the felsic haloes crystallized.

Besides the haloes, very leucocratic modal compositions in the HM also occur as

several felsic layers. These layers represent melts slightly differentiated from the main

tonalitic magma, but also in situ plagioclase accumulation (as revealed by Eu positive

anomaly).

ln the Alto de S5o Bento area, most of the identifled lithologies have metaluminous to

slightly peraluminous nature. They were divided into porphyritic granite, granodiorite

and two types of tonalite (mafic enclave and banded enclave). According to the

geochemical information, they all have calc-alkaline signatures and may be related

amongst them through fractional crystallization. Their trace element signatures have

strong similarities with those observed in HM tonalites and in gabbros, which could,

therefore, represent more primitive terms of the same line of liquid descent.

Nevertheless, the isotopic data require a more complex model, combining fractional

crystallisation and magma mixing. According to the assumptions done in this work, the

granodiorite [eNd323= -5.42;187Sr/86Sr)32s= 0.706731] and the banded enclave [eNdszs= -

+.81; (87Srl8usr;.ru= 0.706463] should result from a hybridization process in which the

felsic crustal component corresponds to 40olo and 30% of the mixture, respectively. The

studied granular mafic enclave (with isotropic texture), enclosed by the porphyritic

granite, has geochemical and isotopic fingerprints compatible with derivation through

fractional crystallisation from a basic magma without apparent crustal participation. The

occurrence of this and similar enclaves can be explained by a mingling process with

the host magma, involving only negligible chemical interaction.

ln the fractional crystallization processes that affected calc-alkaline magmas, the

transition from gabbroic to tonalitic magmas can be explained by clinopyroxene

(tolivine) fractionation. Conversely the fractionation of plagioclase plus hornblende can

be regarded as the main mineral phases leading to the evolution from tonalitic to more

acidic magmas. On the other hand, the composition of S6rie Negra metasediments

(country rocks of Ediacarian age) fits well as the crustal pole of the mixing curve

defined by the studied calc-alkaline intrusives.



Besides the previously described lithotypes, a strongly peraluminous granite (two-mica

leucogranite) also occurs at the Alto de S5o Bento quarry. lts isotopic signature [Ndsza=

-7.19; (87SrP6Sr)32a= 0.7189391 indicates that it crystallized from a melt generated by

anatexis of Ediacarian (S6rie Negra) or Cambrian metrasediments. Low incompatible

element contents, flat REE mantle-normalized pattern and strong negative Eu anomaly

suggest, additionally, either a low degree of partial melting in the presence of refractory

plagioclase or extreme fractionation of the anatectic melt. Whole-rock and minera! Rb-

Sr isotopic data indicate that the two-mica leucogranite has an age of ca.320 Ma,

implying that crustal anatexis is chronologically close to (or contemporary of) the calo

alkaline plutonism in this region.

An outcrop of a gneiss-migmatite complex along the Almansor River, near the town of

Montemor-o-Novo, shows a high lithological diversity and a well-developed

compositional layering sub-parallel to the dominant regional Variscan foliation. This

layering results mainly from the intercalation of different granitoids, here classified as

diatexites, weakly foliated granitoids and leucogranitoids. Diatexites (monzogranites

and quarts-monzonites) result from melting of metasedimentary rocks (probably from

the S6rie Negra), as revealed by their strongly peraluminous character, trace element

patterns very similar to those of upper continental crust materials, and isotopic

signature with eNdezs from -8.92 to -9.32 and 187sr/86Sr)szg from 0.712569 to O.711621.

The range of chemical and modal compositions displayed by diatexites probably results

from different amounts of refractory material, mostly biotite. The grains of this mineral

phase became scattered through the melt and subsequently in textural equilibration

with the newly formed minerals during crystallisation and cooling.

The other granitoid lithotypes from Almansor reveal a very different origin and

evolutionary path. The weakly foliated granitoids (tonalites and granodiorites) seem to

derive from more mafic magmas through processes involving differentiation by

fractional crystallisation as well as hybridization with diatexitic magmas. The

leucogranitoids (with trondhjemitic composition) are genetically related to the previous

lithologies and should correspond to magmas resulting from a more advanced

differentiation stage. The trace element pattems displayed by the weakly foliated

granitoids and leucogranitoids show that they do not simply correspond to melt

compositions but also include significant amounts of cumulate phases (plagioclase and

accessory minerals).



ln summary, the Almansor outcrop and its banded structure, rather than testifying rn

/oco migmatization, seem to correspond to complex and superimposed processes of

differentiation and mingling/mixing of magmas along an active shear zone.

At Valverde, there are testimonies of anatexis that affected felsic meta-igneous rocks

(trondjhemitic orthogneisses) of Lower Cambrian age. lt is proposed that the formation

of metaluminous melts (also with a trondjhemitic composition) from those protoliths

resulted from fusion in the presence of water and without biotite breakdown. This

mechanism would explain the significant difference recorded in the Sr initial ratios of

the isotopic signatures of the protolith [eNd323= -3.67;1875r/865r;.rs= 0.727OO3], as well

the anatectic granitoids [eNd323= -3.89 to -3.13; (87Sr/86Sr)szs= 0.709052 to 0.0709298].

The anatectic granitoids at Valverde show mesoscopic structural and textural features

that led, on a preliminary basis, to establish associations of the collected samples in

"gneiss-melt" pairs (see text). However, petrography, mineral chemistry and

geochemistry suggest that the members of those pairs simply correspond to

differences in the fabric anisotropy, apparent in field observations, rather than

representing protolith-melt relationship.

The calc-alkaline signature commonly found in the igneous rocks that occur in the

studied region indicates the existence of continental arctype magmatism during the

Lower Carboniferous at the SW border of the OMZ, nearby its boundary with the South

Portuguese Zone. This magmatism probably results from the subduction of oceanic

lithosphere (Rheic?) under the OMZ during the Variscan orogeny. The ascent of

mantle-derived magmas, and consequent transfer of high amounts of heat to crustal

rocks, is considered as an important factor in promoting anatexis in Ediacarian S6rie

Negra metasediments and the Lower Cambrian orthogneisses.

Keywords: Ossa-Morena Zone, Evora Massif, granitoids, fractional crystallisation,

mixing/mingling, calc-alkaline magmatism, crustal anatexis.



APRESENTAqAO DA TESE

A presente dissertagSo 6 apresentada sob a forma de 10 capitulos e 6 anexos. O

primeiro capitulo (1. lntrodugSo) apresenta o objecto de estudo e o porqu€ da sua

escolha, o seu enquadramento e ainda, uma perspectiva hist6rica das publicag6es

efectuadas, em v6rias tem6ticas, na regiSo estudada.

O segundo capitulo (ll. Enquadramento Geo!6gico) d6 uma perspectiva sint6tica do

enquadramento geol6gico da zona estudada desde a escala regional i local.

Do capitulo lll ao VII s6o apresentados dados de campo, petrogr5ficos, quimica

mineral, quimica de rocha total, geocronol6gicos e quimica isot6pica. A apresentagSo

dos dados, em cada capftulo, 6 efectuada primeiro para as rochas intrusivas e depois

para o encaixante. No 0ltimo ponto de cada capitulo os dados obtidos s6o discutidos,

integrados e interpretados levantando-se hip6teses sobre os processos petrogen6ticos

que conduziram i formagSo das rochas estudadas.

O capitulo Vlll pretende essencialmente validar as diferentes hip6teses petrogen6ticas

referidas nos capitulos anteriores, bem como estimar parimetros fisicos para as

rochas intrusivas e encaixante.

No capitulo lX 6 efectuada uma discussSo fina! que pretende relacionar as rochas

estudas com contextos geol6gicos an6logos e integr6-las no contexto regional

especffico.

O capitulo X apresenta as principais conclus5es.

O capltulo X] enumera as publicag6es consultadas e citadas na presente dissertagSo.

Os anexos (A a F) apresentam e descrevem algumas metodologias, tabelas com a

listagem dos dados obtidos, e mapas com a localizagSo da amostragem.



PRINCIPAIS ABREVIATU RAS

Por ordem alfab6tica:

AMS -Almansor

Anf-N - anfibolito a norte

ASB - Alto de S5o Bento

CGM - Complexo Gnaisso-Migmatitico

Dtx - diatexito

EAnd - encrave andesitico

Eanf-bt - encrave anfi bolito-biotitico

EB - encrave bandado

EGM - encraves granulares m6ficos

EMH - encrave-MH

ETR - elementos terras raras

ETRL - elementos terras raras leves

ETRP - elementos terras raras pesadas

Gl - granit6ides isotropos

GP - granito porfir6ide

LG - leucogranitoides

ME - Macigo de Evora

MH - Macigo dos Hospitais

TAME - Terreno de Alto-grau Metam6rfico de Evora

VLV - Valverde

ZOM - Zona de Ossa-Morena
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r. TNTRODU9AO

1.1 Objecto de estudo

Os granit6ides sio os principais constituintes da crosta continental e, devido i forte

conelagEo entre associag6es mineral6gicas, tipos petrogen6ticos, fontes magmAticas

e ambiente geodindmico, permitem, quando correctamente tipificados, delimitar a

evolugSo e diferenciag6o da crosta continental ao longo do tempo geologico (e.9.

Didier e Barbarin, 1991; Clarke,1992; Jung, 2005).

E globalmente aceite a exist6ncia de v6rios tipos de granitos formados por diferentes

processos, incluindo diferenciagSo, a partir de magmas m6ficos derivados do manto, e

fusSo de sedimentos pr6-existentes ou precursores de natureza fgnea (e.9. Chappel e

White, 1992; Castro et al., 1999a; Jung, 2005). A identificagio das diferentes fontes e

subsequente evolugSo magm6tica constitui um dos temas mais debatidos no estudo

de rochas granit6ides.

Uma das aproximag6es i resolugSo dos problemas relacionados com a diversidade

dos magmas graniticos 6 o estudo dos migmatitos que podem representar estidios

iniciais de anatexia (e.9. Jung, 2005). Apesar de muitos dos complexos migmatlticos

de cinturas orog6nicas estarem espacial e temporalmente associados a rochas

intrusivas, em particular de composig6o granitica, a relagSo entre ambos continua por

esclarecer (Jung, 2005). Os migmatitos podem representar o elo entre o metamorfismo

de alto-grau e (1) corpos graniticos de grandes dimens6es (Brown e D'Lemos, 1991),

(2) leucossomas cuja evolugSo n6o permitiu a formagSo de corpos intrusivos de

grandes dimens6es (Obata et al., 1994) ou podem ainda (3) resultar do efeito

produzido pela intrusSo de plut6es proximais (Pattison e Harte, 1988). Outros autores

(White e Chappell, 1990) defendem ainda que os migmatitos e granitos n5o estSo

genetica mente relacionados.

Assim, uma das maiores diferengas nos processos que conduzem i g6nese de

magmas graniticos consiste na importAncia da participagSo do manto e/ou da crosta

nos eventos de fusio. A avaliagSo dos diferentes modelos 6 baseada no estudo

detalhado de geoquimica macro-elementar, elementos vestigiais e is6topos

radiog6nicos aplicados aos diferentes tipos de rocha, que, no conjunto, podem
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fornecer constrangimentos aos contributos de reciclagem crustal e/ou contributos

mant6licos durante os processos orog6nicos.

1.2 Sobre a classificagSo de granit6ides

Desde muito cedo (sec. XVlll - e.g. Pitcher, 1993, para revisSo hist6rica) os granit6ides

constitufram um importante objecto de estudo, o que conduziu i necessidade de os

classificar e sistematizar. Tendo nogSo de que nenhum sistema de classificagSo 6

perfeito, importa por6m assegurar que seja 0til e abrangente. A maior parte das

classificag6es baseia-se em parimetros mensur6veis como a composigSo

mineralogica, composigSo quimica, granularidade, tipo e profundidade de instalagSo,

ambiente tect6nico, etc., mas outras apoiam-se em par6metros inferidos como sejam a

sua origem ou presumfveis fontes. Nio se querendo fazer uma discussio exaustiva

sobre os diferentes tipos de granitoides existentes, pareceu oportuno, tendo em conta

a variabilidade de litotipos estudados neste trabalho e para uma melhor exposigSo das

problem6ticas, apresentar uma breve sintese sobre alguns aspectos relacionados com

a sua sistematizagdo.

De acordo com a classificagSo modal de Streckeisen ('1976), granito 6 qualquer rocha

plut6nica, de granularidade grosseira, onde a presenga de quartzo varia entre 20 a

60% do total da soma dos minerais quartzo + feldspato alcalino + plagioclase e em

que '10 a 650/o dos feldspatos corresponde a plagioclase. Tendo em conta que se trata

de uma classificagSo muito gen6rica, 6 possfvel subdividir a classificagSo de granito

s./. em dominios mais restritos (tonalito, granodiorito, granito s.s., etc.), estabelecidos

com base na proporgSo dos minerais referidos.

Uma das classificag6es de uso mais generalizado, criada por Shand (1947), baseia-se

na composigSo quimica em termos de elementos maiores. Este sistema usa o conceito

de saturagSo em aluminio (dada pela razSo A/CNKI) que permite a divisSo dos

granitoides em tr6s grandes grupos: peraluminosos (A/CNK>1), metaluminosos

(A/CNK<1 e AlzOo>NarO+K2O) e peralcalinos (fuCNK<1 e AlzOs<NazO+KzO). Esta

divisSo est6 directamente relacionada com a classificagSo alfab6tica dos tipos "1"

(fontes crustais igneas) e uS' (fontes crustais sedimentares) claramente gen6tica,

integrando uma grande diversidade de par0metros. De facto, esta classificagSo, criada

originalmente por Chappell e White (1974), reOne informagSo relacionada com a

'A,/CNK= AlzOa/(CaO+NazO+KzO) em moles, segundo Shand (1947)

2
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associagao mineralogica, geoqufmica de elementos maiores, is6topos de estr6ncio,

neodimio e oxig6nio, sugerindo um ambiente tect6nico para os diferentes grupos cujas

principais caracteristicas se encontram resumidas na tabela 1 .1.

Tabela 1.1 - Principais caracteristicas dos granitos tipo I e S (adaptado de Clarke, 1992; Chappel e
White, 1992).

Tipo I Tlpo S

A'CNK < 1.1 >'t.1

(Metaluminosos a ligeiramente
oeraluminosos)

(Peraluminosos)

< 0.705 > 0.707

sNd +3.5 a -8.9 -5.6 a -9.2

6180% < 99h > 996

Minerais comuns Ortopiroxena, Clinopiroxena,

Cumingtonite, Horneblenda

Epidoto

Aluminosilicatos, Cordierite,

Granada, Gorindo

Outros Minerais Biotite. rara Moscovite Biotite

Ambiente tect6nico Ambiente de subduc96o: arco
continental ou insular

N6o associado a rochas miqmatiticas

Colisio continente-continente

a rochas mi

De acordo com Castro (2006), a classificagSo de granit6ides em tipo I e S pode ser

aplicada a qualquer corpo granit6ide com relativo sucesso. Sendo, porem, o processo

de classificagao o estabelecimento de fronteiras artificiais, 6 natural que surjam termos

interm6dios materializados pela existCncia de granitos com caracterlsticas

transicionais, conduzindo a dificuldades na aplicagao da referida classificagSo. Em

particular, as caracterlsticas isot6picas hibridas dos granitos do tipo I levaram alguns

autores a introduzir o conceito de granito hibrido (Barbarin, 1990; Castro et al., 1991a),

que implica vdrias fontes f6lsicas crustais misturadas e/ou assimiladas com magmas

derivados do manto.

1.3 Obiectivos

A presente dissertagSo debruga-se sobre uma regieo onde rochas plut6nicas e rochas

de elevado grau metam6rfico/migmatitos est6o bem expostas e num contexto tectono-

metam6rfico considerado de fronteira de placas convergente (e.9. Pedro, 1996; Leal,

2001; Moita et al., 2005a). N6o obstante os granit6ides e rochas igneas associadas

apresentarem um largo espectro composicional, existem ainda numerosos complexos
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magm6ticos na regiao que nao foram objecto de trabalhos petrol6gicosigeoquimicos

pormenorizados, acompanhados de um cuidadoso enquadramento estrutural.

Assim, foi objectivo essencial desta dissertagSo contribuir para o conhecimento do

magmatismo na regiSo, tendo como principal alvo as rochas intrusivas de Montemor-o-

Novo - Evora (em particular o Macigo tonalitico dos Hospitais). S5o v6rios os aspectos

que contribuem para que estas rochas meregam ser o tema central da presente

dissertagSo e v5rias as quest6es levantadas is quais se tentarSo dar resposta. No

conjunto, os objectivos que se pretendem atingir com o presente trabalho s6o:

- ldentificar os principais processos petrogen6ticos/mecanismos de diferenciagSo

magm6tica respons6veis pela diversidade de rochas granitoides observadas entre

Montemor-o-Novo e Evora.

- ldentificar e caracterizar as fontes envolvidas nos processos magm6ticos ocorridos

na regiSo.

- Obter informagSo cartogr6fica mais detalhada em afloramentos chave, de modo a

compreender a relagSo do plutonismo com o Complexo Gnaisso-Migmatitico

encaixante.

- Definir, com recurso d geocronologia absoluta, algumas etapas da evolugSo

tectonot6rmica da 6rea em estudo.

- lntegrar a informagSo obtida, relacionando-a com a evolugSo geodinimica do

segmento ib6rico da cadeia varisca.

Atendendo aos v6rios objectivos acima apontados foi realizado, a par com a

caracterizagSo do Macigo dos Hospitais, um estudo de indole geoquimica/petrol6gica

de afloramentos chave, cuja localizag1o e natureza geoquimica permitisse algum tipo

de correlagSo com o referido macigo igneo. Assim, foram estudadas v6rias ocorr€ncias

de rochas gabro-dioriticas entre Montemor-o-Novo e Evora, granit6ides diferenciados

na proximidade de Evora (5rea do Alto de S5o Bento) e dois locais onde aflora o

Complexo Gnaisso-Migmatftico encaixante (vide capitulo lll. Relag6es de campo). A

escolha destes 0ltimos teve em conta uma s6rie de factores, nomeadamente, numa

primeira an5lise, a variabilidade dos litotipos, a localizagio estratigr6fica dentro do

Complexo Gnaisso-Migmatitico, e a relag6o com trabalhos de indole geoquimica e

estrutu ra I efectuados recente mente na reg i6o.

lmporta referir que a presente dissertagio se integra num projecto de trabalho

conjunto que envolveu a elaboragSo de outra tese de doutoramento (Chichorro, 2006),

4
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bem como de uma tese de mestrado (Ribeiro, 2006), conduzindo i realizagSo de

outros trabalhos (vide 1.4) que, em associagSo, pretendem contribuir para o
esclarecimento de alguns aspectos sobre a variabilidade e complexidade da regiSo

estudada.

1 .4 LocalizagSo geogr5fi ca

O trabalho de campo foi realizado ao longo de uma vasta 6rea (fig. 1.1)limitada pelas

cidades de Vendas Novas e Evora a oeste e a este, respeclivamente. Por6m, este

estudo centra-se essencialmente no Macigo dos Hospitais (6rea-l), localizado a WNW

da cidade de Montemor-o-Novo, e em algumas 6reas circundantes (5rea-ll). Os tr6s

afloramentos chave escolhidos (fig. 1.1) localizam-se pr6ximo da cidade de Evora

(6rea-lll), de Montemor-o-Novo (6rea-lV) e da vila de Valverde (6rea-V). Devido i
escassez de afloramentos que e.araclerizam esta zona do Alentejo, as pedreiras, leitos

de ribeiras e taludes de estrada foram alvos preferenciais de observagSo e

amostragem.

ItonalitG

lm6ncias de rchas meficas

EI gEnit6idss dibrenciados

ffi omplexo gndsGmrgrutitr@

I anfibolitG

Figura 1.1 - LocalizagSo geogrdfica das 6reas estudadas na presente dissertagSo: l- Macigo do
Hospitais e envolvente; ll - Ocorr€ncias de rochas m6ficas; lll - Pedreira do Alto de S5o Bento e 5rea
envolvente; lV - Margens da ribeira de Almansor; V - Margens da ribeira de Valverde e Herdade da Mitra
(Valverde). a - Excerto adaptado do mapa de estradas da Michelin de 2OO7; b - Mapa adaptado da carta
geol6gica de Portugal na escala 1:500000 do lnstituto Geol6gico e Mineiro (1992).

Os suportes cartogr6ficos (topografia e cartografia geologica) que abrangem as

diferentes 6reas encontram-se referenciados na tabela 1.2.

-S.!tr-
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Tabela 1.2 - Suporte cartogr6fico utilizado. 1 - Carta Militar de Portugal na escala de 1/25000 dos
Servigos Cartogr6ficos do Ex6rcito, 2 - Caia Geol6gica de Portugal na escala 1/50000 dos Servigos
Geol6gicos de Portugal.

Area Base topogr6fical Base geol6gica2

| - Maciqo dos Hospitais no 435 - Vendas Novas (Norte) Folha 35-D (Montemor-o-Novo)

no 436 - S. Geraldo (Montemor-o-Novo)

no 446 - Vendas Novas

no 447 - Montemor-o-Novo

lll - Alto de S5o Bento

(pedreira/6rea envolvente)

no 436 - S. Geraldo (Montemor-o-Novo)

no 447 - Montemor-o-Novo

no 460 - Evora

no 460 - Evora

lV - Ribeira de Almansor I n" 447 - Montemor-o-Novo i Folha 35-D (Montemor-o-Novo)

V - Ribeira de Valverde e I no 459 - Valverde

Herdade da Mitra I

Folha 40-A (Evora)

1.5 Trabalhos anteriores

De seguida apresenta-se uma listagem, associada a uma pequena descrigSo, dos

trabalhos publicados sobre as Sreas estudadas ou na sua proximidade:

- Levantamentos geol6gicos d escala 1:50000 efectuados pelos Servigos

Geologicos de Portugal das folhas 35-D (Montemor-o-Novo; Carvalhosa e

Zbyszewski, 1994), 36-C (Arraiolos; Carvalhosa, 1999) e 4O-A (Evora;

Carvalhosa et al., 1969).

- Slntese geol6gica do Macigo de llvora (Carvalhosa, 1983).

- Trabalhos de cariz essencialmente geocronol6gico sintetizados em Pinto ('1984,

1 e85).

- Um trabalho de objectivo mais especifico sobre o metassomatismo associado

aos dioritos orbiculares da Herdade dos Padres de Carvalhosa (1980).

- Os trabalhos de petrologia e geoquimica de Silva e Pinto (2003, 2006) que

apesar de abordarem um macigo plut6nico afastado do ponto de vista

geogrSfico (Macigo do Reguengos), se enquadra na problemetica dos

granit6ides variscos daZona de Ossa-Morena (ZOM).

ll - Ocorr6ncias de rochas

m5ficas

Folha 35-D (Montemor-o-Novo)

Folha 36-C (Arraiolos)

Folha 40-A (Evora)

Folha 40-A (Evora)

6
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- Antunes (2006) analisa v5rias intrus6es graniticas da ZOM incluindo algumas

ocorrCncias pr6ximas das estudadas, com caracterizagSo petrogr6fica,

geoquimica e isot6pica.

- Tendo em conta a complexidade da regiSo, v6rios t6m sido os trabalhos

desenvolvidos no imbito da cartografia estrutural (Fonseca, 1995; Ara0jo,

1995; Rosas, 1996,2003) e da petrologia e geoqufmica (Pedro, 1996,2004;

Moita, 1997; Leal, 2001). No entanto, sio escassos na tem6tica

magmatismo/plutonismo, apenas abordado para regi6es mais a sul nos

estudos de Santos et al. (1987, 1990) sobre os gabros de Beja e o vulcanismo

de Toca de Moura.

No decorrer da presente dissertag6o foi apresentada uma s6rie de trabalhos

especificamente dedicados d regiSo estudada:

- Pereira et al. (2003), no Ambito da tectonoestratigrafia e geologia estrutural,

apresentam uma proposta de divisSo de parte do Macigo de Evora (na regiSo

de Montemor-o-Novo, Santiago do Escoural e Evora);

- Moita et al. (2003 ,2004;2005c,d) avangaram propostas para a petrog6nese dos

tonalitos e respectivos encraves do Macigo dos Hospitais (vide capitulos lll, V);

- Pereira et al. (2004) abordam a geoquimica de v6rias ocorr6ncias de rochas

anfiboliticas, nomeadamente nas 6reas de S. Escoural, Valverde e Arraiolos,

cujos dados de geoquimica isot6pica sio referidos em Pereira et al. (2006e).

- Moita et al. (2005c,d) apesentaram e discutiram dados geocronologicos para o

Macigo dos Hospitais (vide capitulo Vll);

- Ribeiro (2006) realizou cartografia de pormenor da zona do Alto de S5o Bento

nos granit6ides ai existentes, apresentando igualmente dados preliminares de

geoquimica;

- Chichorro (2006) estudou a regiEo de S. Escoural-Boa F6 do ponto de vista

tectonoestratigr6fico, metam6rfico e geocronol6gico. Este trabalho, apesar de

nio abranger a problemStica do magmatismo nem das pr6prias litologias,

apresenta, contudo, alguns pontos em comum com a presente dissertagio,

nomeadamente no que diz respeito ds rochas migmatiticas;

- Moita et al. (2006) apresentam um estudo pr6vio sobre a geoquimica de

granit6ides associados a rochas migmatiticas na regiSo de Montemor-o-Novo

(vide capitulo Vl);

- Pereira et al. (2006a) descrevem as complexas relag6es estruturais entre as

rochas igneas e migmatitos na regiSo de Montemor-o-Novo;
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- Pereira et al. (2006b) apresentam a cartografia da Herdade da Mitra e margens

da ribeira de Valverde, com destaque para a "frente" de migmatizagdo e estilo

de deformagSo contempor6nea;

- Pereira et al. (2006c) realizaram um estudo isotopico dos sedimentos

prec6mbricos da S6rie Negra (Ediacarianos) descritos e interpretados em

Pereira et al. (2006d);

- Pereira el al. (2007) constitui um trabalho que integra as v6rias informag6es

obtidas de indole tectonoestratigr6fica e metam6rfica do Macigo de Evora.
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Neste capitulo pretende-se fazer uma breve sintese das principais caracteristicas da

Zona de Ossa-Morena, enquanto parte integrante do Macigo lb6rico, e em particular

do Macigo de Evora, de modo a enquadrar a 6rea estudada no seu contexto geol6gico.

2.1 Macigo lb6rico eZona de Ossa-Morena

O Macigo lb6rico constitui o sector mais ocidental e continuo da Cadeia Orog6nica

Varisca na Europa, conespondendo a um extenso afloramento de rochas

proteroz6icas e paleoz6icas. Aqui, os eventos tectonot6rmicos alpinos fizeram-se

sentir de forma atenuada permitindo a preservag6o da hist6ria geol6gica ante-

mesoz6ica. O termo "hercinico/varisco" 6 usado para designar processos orog6nicos

que tiveram lugar entre o Dev6nico superior e o Carb6nico superior, e que conduziram

i formagSo do supercontinente Pangea, como consequ6ncia da colisSo da Laurasia e

Gondwana.

A diversidade apresentada pelo Macigo lb6rico conduziu LoEe (1945) a proceder i
sua subdivisSo em seis zonas principais, individualizadas com base em crit6rios

estratigr6ficos, estruturais e metam6rficos (Dallmeyer e Garcia, 1990). S5o elas: Zona

Cant6brica, Zona Oeste-Ast0rico-Leonesa, Zona Galaico-Castelhana, Zona Lusitana-

Alcudiana, Zona de Ossa-Morena (ZOM) e Zona Sul Portuguesa (ZSP). Esta

sistematizagSo foi ligeiramente modificada por Julivert et al. (1974) (fig. 2.1)

englobando as Zonas Galaico-Castelhana e Lusitana-Alcudiana na, actualmente

aceite, Zona Centro-lb6rica (ZCI).

De acordo com Quesada (1991), as zonas Cant5brica, Oeste-Ast0rico-Leonesa e

Centro lb6rica representam fragmentos continentais do Aut6ctone lb6rico (Gondwana),

cujas diferengas estariam relacionadas com a sua respecliva posigSo e evolugSo

durante os eventos paleoz6icos. O mesmo autor considera que a ZOM representa um

arco continental acrecionado ao Aut6ctone lb6rico durante a orogenia cadomiana (pr6-

varisca), constituindo aZSP, em conjunto com os macigos al6ctones de Galiza e Tr6s-

os-Montes, o testemunho de fragmentos exoticos acrecionados ao Aut6ctone lb6rico

durante a orogenia varisca.
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De acordo com a definigSo de Coney et al. (1980), a ZOM corresponde a uma

entidade geologica com caracteristicas estratigr6ficas, estruturais e petrologicas

pr6prias diferentes das unidades cont[guas, ou seja, constitui um terreno

tectonoestratigr6fico. Desde a sua individualizagSo tem sido considerada uma zona

complexa, quer pela localizagio das suas fronteiras quer pela sobreposigSo de dois

ciclos orog6nicos (e.9. Ribeiro et al., 1990; Quesada, '1991): orogenia cadomiana (Pr6-

Varisco) e orogenia varisca.

%

L'
flu-k'%.

'%.. "..

#

Terreno Autoctone lb6rico

.' , lZonaCant6brica

W zon, oesteAsturio-Leonesa

! zon" da Ga[za-Trds-os-Montes

Zona Centro lb6rica

ffi Zona de Cisalhamento Badajoz-Cdrdova

Zona de Ossa Morena

Terrenos Paleoz6icos

ffi comntexo de nappes cristalinas do NW iberico

ffi zona sul Portuguesa

I zona do Pulo do Lobo

9_190 3o t.

Figura 2.1 - DivisSo do Macigo lb6rico. Modificado de Julivert et al (1974) e Quesada (1991).

A ZOM, al6ctone, durante o ciclo Cadomiano teria colidido com a ZCI constituindo o

Terreno Aut6ctone lb6rico, sendo o testemunho desta coliseo provavelmente

materializado pela Zona de Cisalhamento de Badajoz-Cordova (Robardet, 1976;

Pereira, 1999) situada no limite setentrional da ZOM. Posteriormente, durante a

orogenia varisca, aZOM funciona j5 como autoctone (Terreno Autoctone lb6rico: TAI-

ZOM), colidindo com a ZSP a sul. A zona de sutura corresponde, segundo a

interpretagSo de diversos autores (e.9. Andrade, 1979; Munh6 et al., 1986; Fonseca,

1989)ao Complexo Ofiolitico de Beja-Acebuches (COBA).

O registo estratigr6fico paleozoico da ZOM, discordante sobre um soco proterozoico,

indica trds episodios tectono-sedimentares fundamentais; fase de rifting durante o

Paleoz6ico inferior, fase de margem passiva durante o ordovicico-sil0rico e uma fase

orog6nica durante o Paleozoico superior. Segundo Castro et al. (1999b) a maior parte

l0
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dos eventos metam6rficos e magmeticos ocorreram durante a orogenia varisca no

Paleoz6ico superior.

O ciclo varisco 6 respons5vel pela g6nese das estruturas a grande escala, pela

orientagSo geral sensivelmente NW-SE e, regra geral, pelas estruturas penetrativas

que evidenciam uma, duas ou tr6s fases de deformagSo consoante o andar estrutural,

a idade das formag6es e o posicionamento na ZOM (Ara(jo, 1995 e Fonseca, 1995)

ou n5o mais do que duas de acordo com Silva (1997). Este segmento da cadeia,

estruturalmente heterog6neo, caracteriza-se por uma alternAncia de bandas com

diferentes graus de deformagSo, condicionada por um regime transpressivo esquerdo

caracteristico do ramo sul do Arco lb6rico Armoricano (Dias, 1994).

A distribuigSo do metamorfismo regional na ZOM caracteriza-se essencialmente por

uma altern6ncia de faixas de baixo grau com outras de grau m6dio a elevado,

resultante de dois eventos tectono-t6rmicos datados do PrecAmbrico eiou Paleozoico

inferior e do Paleoz6ico superior (Quesada e Munh6, 1990; Pereira e Quesada, 2006).

At6 ao reconhecimento de rochas na fdcies eclogitica (Fonseca et al., 't993), o

metamorfismo na ZOM era explicado como consequ6ncia do efeito combinado da

exist6ncia de domas t6rmicos e da subida de niveis crustais profundos. Os domas

t6rmicos seriam o resultado das geot6rmicas relacionadas com a instalagSo de rochas

plut6nicas (Quesada e Munh6, 1990). Ainda segundo estes autores, simultaneamente,

os mecanismos de underplating na base da crusta teriam permitido a manutengSo de

elevados fluxos t6rmicos que resultariam na formagSo dos granulitos de baixa pressSo

de Aracena em Espanha. O metamorfismo associado d orogenia varisca

testemunhava assim uma razSo P/T baixa a m6dia, variando desde a f6cies dos xistos

verdes A anfibolitica e atingindo, pontualmente, graus mais elevados nos locais

conespondentes a domas t6rmicos. Actualmente, e na sequ6ncia dos trabalhos

iniciados por Fonseca et al., (1993), 6 possivel identificar um evento de alta pressSo

conelacionado com o mecanismo de subducgSo (Ara0jo, 1995; Fonseca, 1995; Moita,

1997; Pedro, 1996,2004; Rosas, 1996,2003; Leal,2001).

Tal como referem Sanchez-Carretero et al. (1990) tamb6m o magmatismo, a par com

a estratigrafia, tect6nica e metamorfismo, apresenta caracteristicas pr6prias na ZOM,

que a distinguem das demais Zonas do Macigo lb6rico (frg.2.2). Uma das principais

diferengas, enumerada pelos autores, 6 a pequena dimensSo dos corpos plut6nicos,

que contrasta com a enorme volumetria dos bat6litos graniticos da ZCl. Por outro lado,

as rochas b6sicas que na ZCI t6m uma representatividade limitada (e.9. Villaseca et

ll



I l. Enquadramento Geol6gico

al., 1 998: gabro-diorito:tonalito:granito= 1 :1 :88), na ZOM ocorrem em frequente

associagao - temporal e espacial - com rochas 6cidas, constituindo, segundo aqueles

autores, um magmatismo bimodal. E possivel notar, contudo, o largo predomlnio de

plutonismo 5cido a nordeste e o aumento das intrus6es b6sicas em direcgSo A ZSP

(Santos, 1990). Por fim, outra particularidade do magmatismo da ZOM diz respeito aos

eventos vulc6nicos e subvulc6nicos que adquirem particular importincia nesta zona. A

actividade magm6tica na ZOM comega no Precdmbrico com periodos de vulcanismo,

incluindo vulcanismo calco-alcalino tardi-proterozoico, e s6ries plut6nicas. Mais tarde,

durante o paleoz6ico, o forte bandado NW-SE, generalizado ao longo da ZOM, 6

sublinhado pelo alinhamento das intrus6es magm6ticas (Bard, 1971).

i,
.zoM

m
11

Figura 2.2 - Principais ocorr6ncias de rochas igneas na Zona de Ossa-Morena (adaptado de Sanchez-
Carretero et a/., 1990). Prec6mbrico superior: 'l - Rochas graniticas calco-alcalinas; 2 - S6ries vulcano-
sedimentares sin-orog6nicas; Cimbrico: 3 - Rochas vulc6nicas alcalinas b5sicas a interm6dias; 4 -
granit6ides alcalinos; Ordovicico inferior a m6dio: 5 - granitos gnaissicos alcalinos; Varisco inferior: 6
- granit6ides calco-alcalinos, gabros, dioritos e granitos; Carb6nico: 7 - Bacias sedimentares e rochas
vulc6nicas 6cidas e b6sicas; 8 - a) Granodiorito e b) Granito de Los Pedroches; 9 - Rochas vulc6nicas
6cidas a interm6dias e rochas intrusivas b5sicas, interm6dias e 6cidas; 10 - Complexo lgneo de Beja
(gabros, dioritos e granitos); P6rmico: 11 - Rochas graniticas s.l.; Prec6mbrico-Paleoz6ico-- 12 - S6ries
metam6rficas e sedimentares indiferenciadas.

2.2 Macigo de Evora

A ZOM, pela sua heterogeneidade paleogeogr6fica, tem sido naturalmente sujeita a

diversas subdivis6es em dominios, sectores, sub-sectores ou regi6es (e.9. Chacon et

al., 1983; Oliveira et al., 1991; Ara0jo, 1995; Fonseca, 1995; Rosas, 2003). No entanto,

estas subdivis6es resultam, em grande parte, das necessidades especificas de cada
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trabalho e, como 6 realgado por Silva (1997), acresce que por vezes os limites sao

criados, anulados, ganham ou perdem importdncia consoante os crit6rios adoptados

pelos diversos autores. Assim, qualquer trabalho de slntese facilmente se depara com

diversas subdivis6es, com mais ou menos diferengas sujeitas a mudangas com a

evolugSo dos conhecimentos. Uma das classificag6es existentes 6 a de Chac6n et al.

(1983) e Oliveira et al. (1991), modificada por Ara0jo (1995) que define, no sector

portugu6s da ZOM, de NE para SW, cinco divis6es principais: Faixa Blastomilonitica,

Dominio de Alter do ChSo-Elvas, Dominio de Estremoz-Barrancos, Dominio de Evora-

Beja e Complexo Ofiolitico Beja-Acebuches.

Em particular, o dominio de Evora-Beja, onde se localiza a 6rea deste estudo, que

inclui o sector de Montemor-Ficalho e os Macigos igneos de Evora e Beja (Oliveira et

al., '1991), corresponde ao subdominio de Evora-Beja-Aracena segundo Chac6n et al.,

(1983) sendo ainda referido por Apalategui et al. (1990) como dominio de Beja-

Aracena e sector dos macigos cristalinos do Sul. Finalmente, corresponde igualmente

A 6rea definida por Carvalhosa (1983) como Madgo de Evora. Segundo este autor, o

Macigo de Evora (fig. 2.3) localiza-se na parte ocidental da ZOM encontrando-se

limitado a norte pela FormagSo de Barrancos e a sul pelo cavalgamento de Ficalho, o

qual estabelece a transigfio para as formag6es da ZSP.

i.i.l.i'.i:i Complexo eruptivo de B6ja

Granit6ides

Complexo vul€no-sedimgntar l
I cao'era

Metapelitossublaentes l
Grupo de Ferreira-Fi@lho

Xistos de Batran@s

::::::::li:::i::: crupo de Ossa
- Xislos de Mour6i @has verdes

S6ne Neg6

Miqmalitos

Devbni@ - Catbtnico inf.

Siliico
Devoni@ - Visoano

Otdovicico inf.

Cembrbo sup

Procdmbi@ sup

20 km

Figura 2.3 - a) Esquema geol6gico do Macigo de Evora definido por Carvalhosa (19S3). O rectSngulo
mostra a 6rea subdividida (vide tigura 2.4) por Pereira et al. (2003, 2007).

O Macigo de Evora (ME) apresenta uma sequ6ncia litoestratigr6fica complexa,

condicionada por uma forte deformagSo tangencial polif6sica e por uma evolugao
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ll. Enquadramento Geol6gico

metam6rfica complexa, o que, associado A escassez de um registo bioestratigr6fico e

dados geocronol6gicos, contribui para uma incerteza na determinag6o precisa das

idades das formag6es (Ara0jo, 1995). Em particular, para o extremo ocidental do ME,

ou seja, na proximidade da 6rea estudada, Carvalhosa e Zbyszewski (1994) definem

cinco formag6es com idades que variam entre o Neoproteroz6ico e o Dev6nico

superior a Carb6nico inferior: FormagSo do Escoural (Serie Negra, Neoproteroz6ico)

FormagSo do Monfurado (C6mbrico inferior), FormagSo do Carvalhal (Ordovicico-

Sil0rico?), FormagSo da Pedreira de Engenharia (Dev6nico m6dio) e FormagSo de

Cabrela (Dev6nico superior a Carb6nico inferior). Esta sequ6ncia litoestratigr6fica

admitida para o ME foi, em parte, reinterpretada (vide pontos seguintes) por Chichono

(2006) i luz de novos dados cartogr6ficos e geocronol6gicos obtidos para a regiSo,

bem como dos recentes dados de microf6sseis apresentados por Pereira et al. (2006).

Relativamente i tectonica na regiSo, Rosas (2003) sintetiza os diferentes modelos

cronol6gicos de deformagSo admitidos para o sector de Montemor-Ficalho. De acordo

com este autor, Ara0jo (1995) e Fonseca (1995) defendem a exist6ncia de 3 epis6dios

de deformagSo (Dl , D2 e D3), o primeiro dos quais se encontra definido apenas para o

Complexo Ofiolitico de Beja Acebuches (COBA). As sequ6ncias anteriormente

referidas apresentam uma deformagSo caracter[stica de andar estrutural inferior,

verificando-se progressivamente para SW uma fase precoce relacionada com a

instalagSo do COBA (Ara0jo, 1995; Fonseca, 1995). Segundo os autores, esta fase 6

respons6vel pela instalagSo e posterior imbricagEo, sobre a ZOM, de unidades

al6ctones pertencentes ao complexo ofiolitico mas tamb6m do pr6prio bordo da ZOM.

A segunda fase de deformagSo 6 considerada progressiva e diacr6nica e resulta da

sobreposigSo de dois impulsos: primeiro, cisalhamento esquerdo de topo para NNW,

seguindo-se o dobramento da clivagem anteriormente gerada segundo a direcgSo NW-

SE vergente para W-SW. A terceira fase de deformagSo tem um cariz mais tardio que,

essencialmente, acentua as estruturas (dobramentos D2) anteriormente formadas. De

qualquer modo, segundo Ara0jo (1995), n5o tem uma grande expressSo na regiSo.

Ao contr6rio do modelo proposto pelos autores acima referidos, Silva (1997) defende a

exist6ncia de apenas duas fases de deformagio denominando-as de

tectonoestratigr6ficas T1 eT2. A primeira fase transcorrente esquerda para N ou NW,

ao longo da direcgSo orog6nica, origina uma clivagem cuja orientagSo no terreno 6

fortemente dependente dos dobramentos posteriores. De acordo com este autor, T2

retoma, em continuidade, as estruturas geradas em T1, acentuando os dobramentos.
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Assim, n5o vendo necessidade de invocar um fen6meno de obducgSo, o autor (Silva,

1997) interpreta T1 eT2 como duas fases que actuam em continuidade conduzindo i
abertura ou fecho de bacias em regime transtensivo ou transpressivo,

respectivamente.

Em particular para a 6rea de Montemor, onde se centra o trabalho aqui apresentado,

Carvalhosa e Zbyszewski (1994) descrevem a exist6ncia de duas fases de

dobramento, seguidas de deformagSo fr6gil que deu origem a cavalgamentos e

desligamentos. Uma primeira fase de deformagSo, com orientagao de compressSo

NNW-SSE a N-S, originou dobramento isoclinal sinmetam6rfico e teve provavelmente

lugar entre o Devonico m6dio e superior (-370 Ma). Posteriormente, as estruturas

geradas foram atingidas por nova fase de compressSo que, segundo os referidos

autores, 6 do Carb6nico superior (Vestefaliano -300-310 Ma). Gera dobras de

orientagSo geral NW-SE, com eixos mergulhando no m6ximo 20o, e planos axiais

fortemente inclinados, com verg6ncia para SW a WSW.

Recentemente, Pereira et al. (2003, 2007) subdividiram o extremo NW do Macigo de
!

Evora em tr6s zonas, com base na deformagSo e no grau metam6rfico (fig. 2.4): Zona

de Cisalhamento de Montemor-o-Novo (ZCMN), Terrenos de Alto-grau Metam6rfico de

Evora (TAME)e Terrenos de grau-lnterm6dio de Evora (TMME).

I 
r"rs'

Teroos de gau-lncm&lio de Evom

Terenos de A l(Fgmu
Mctamrirlico dc [ivora

Macico Ibcrico

do I)iror
' ult.4o'

N

A

ffi nonraeao dc t abre,a (( arb6nic,r inrcri-, r i+lt"#;frHu#:;"ffi;*.. .:E fffiiTimi[i]l#:o'0*; ,-,*uo,*n,n.,u*,*

I_ Scric Nclxa- -Ordovicico?) pmlolito Palcozoico lnfslor -\ Vo\ilmbs rmrcuftnr.s

tN l;'#:fi:*]"rcourrrci\suardsPci* I l9:.*i:i..:fl1il::i.,* E (Fl,lostsran(xriori,o. 
]'Mo,,m.nros,om,i

- 

Comnlc\o ionco {c\scncrrl t-cl\icor -

!\ ..3i,i;,1",ii"-,'a,'a.v,,,r"*i" I i*[:'":"tJ',',1,1"1]",, E [l'Ii,#,ii},*-

Figura 2.4 - Esquema proposto por Pereira et al. (2003, 2007) para subdivisSo do extremo NW do Macigo
de Evora (ver caixa da figura 2.3). Retirado de Pereira et al. (2007).
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2.2.1Zona de Cisalhamento de Montemor-o-Novo

A Zona de Cisalhamento de Montemor-o-Novo (ZCMN) estende-se ao longo de uma

6rea com 2-10 km de largura e 30 km de comprimento desde Cabrela a Boa F6

(fi1.2.4). A sua litoestratigrafia (fig. 2.5) inclui na base a S6rie Negra - FormagSo do

Escoural, descrita por Carvalhosa e Zbyszewski (1994) e actualizada por Chichorro

(2006). Compreende terrenos atribuidos ao Neoproterozoico (Ediacariano) e 6

caracterizada pela presenga de metacherts negros, metapelitos, metagrauvaques,

micaxistos e paragnaisses. O Complexo igneo (essencialmente f6lsico)-sedimentar do

Monfurado ("Formag6o do Monfurado" de Carvalhosa e Zbyszewski, 1994)assenta em

discordAncia sobre a formagSo anterior e 6 atribuido ao C6mbrico inferior a m6dio.

Engloba anfibolitos e m5rmores intercalados em gnaisses (felsicos) e micaxistos

(Chichorro, 2006). Associadas a estas rochas ocorrem corpos lenticulares de rochas

ecloglticas (Pedro, 1996; Leal, 2001) e de anfibolitos granatiferos (Chichorro, 2006). A

topo surge o Complexo igneo (essencialmente m6fico)-sedimentar do Carvalhal

("FormagSo do Carvalhal" de Carvalhosa e Zbyszewski, 1994) atribuido ao C6mbrico

m6dio - Ordovicico(?) por Pereira et al. (2007). Este complexo 6 dominado por

anfibolitos, micaxistos e rochas calcosilicatadas (Ghichono, 2006). Sobre esta

sequ6ncia deformada e metamorfizada assentam sedimentos detrlticos e vulcAnicos

que constituem o sinclinal de Cabrela (Ribeiro, 1983). A formagio de Cabrela (Ribeiro,

1983) consiste numa sequ6ncia de pelitos, grauvaques e conglomerados associada a

tufos andesiticos a traqui-andesitos, lavas daciticas a andesiticas e conglomerados

polig6nicos. Esta sedimentag6o detritica 6 datada do Carb6nico inferior (Viseano) e

inclui olistostromas calc6rios de idade Dev6nica m6dio (Pereira et al., 2006).

A geometria da ZCMN, muito complexa i escala quilom6trica, 6 centrada num sinclinal

limitado por zonas de intenso cisalhamento, com uma foliagSo moderadamente a

muito inclinada, e uma lineagSo de estiramento moderadamente inclinada (Chichorro,

2006). O fabic milonitico inclina fortemente para NE e 6 geralmente subparalelo ao

bandado composicional. Assente em inconformidade sobre esta unidade tect6nica,

encontra-se o sinclinal de Cabrela ligeiramente dobrado e metamorfizado (Ribeiro,

1983; Carvalhosa e Zbyszewski,1994; Chichorro, 2006).
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(' Pedreira de Engenharia- Devdnico)

Zona de Cisalhamento de Montemor-o-Novo Terenos de Alto-grau Metam6rfico de Evora
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Terrenos de grau MeiamOrfi@ lnterm6dio de Evora

Granitos e
granodioritos
portir6idos

(Fomaceo do Es@ural)
Ediacadano

Figura 2.5 - Colunas litoestratigr5ficas retiradas de Pereira et al. (2007) para o extremo NW do Macigo de
Evora segundo a subdivisSo de Pereira et al. (2003): ZCMN, TAME e TMME.

Do ponto de vista metam6rfico, esteo descritas ocorrencias de eclogitos e xistos azuis

granatfferos na regiao de Safira (Pedro, 1996; Leal,2001), com condig6es obtidas

para o pico metam6rfico de 550-680 oC e 11-12kbar (Pedro, 1996; Leal, 2OO1) e 16-17

kbar (Moita et al., 2005). Para este evento de alta pressao foi determinada uma idade

de 371 Ma (Moita et al., 2005) com base em Sm-Nd (isocrona interna rocha total-

granada) e Ar-Ar (anfibola glaucofAnica-barroisitica). Chichorro (2006) descreve a

exist6ncia de anfibolitos granatiferos na regiSo da Biscaia, para os quais o autor

estimou condig6es de metamorfismo na transigSo entre a f6cies anfibolitica e a

anfibolitica-xistos verdes (450-600"C e 6-7 kbar). Estas ocon6ncias de metabasitos

s6o sob a forma de corpos lenticulares. Na regiSo de Silveiras-Serra do Conde,

Chichorro (2006) determinou em metabasitos condig6es de metamorfismo na transigSo

f6cies dos xistos verdes a f5cies anfibolitica (500-600 oC e 2-3 kbar), tendo sido

descrito como estando associado a um metamorfismo pr6grado. No limite norte da

ZCMN e proximo da regiSo de Casas Novas (na transigSo para o TAME), Chichorro

(2006) identificou a exist6ncia de is6gradas muito proximas que estabelecem, segundo

o autor, um forte gradiente geot6rmico de condig6es 500-600 oC e 2-3 kbar at6 650-

750 oC e 4-6 kbar em poucas centenas de metros, atingindo-se condig6es de

migmatizagSo para rochas metapeliticas (Bucher e Frey, 1994).

2.2.ZTerreno de Atto-grau Metam6rfico de Evora

As zonas estudadas (l a lV, vide fig. 1.1) situam-se a norte dazona de falha da Boa F6

e portanto, segundo Pereira et al. (2003,2007), no Terreno de Alto-grau Metam6rfico

de Evora (TAME), concordante, grosso modo, com o Complexo Gnaisso-Migmatitico

(inclui a Forma9ao dos Xistos de MouG
Cembri@ m6dio-sup€rior- Ordovicico?)

I

I

x
I

Compl6xo ignoo(l6lsi@)-$dim6ntar
( Cambri@ infedorm6dio)

I

I

I

ProvAvel V? Discordencia I
Sene Neg€ I

(FomaCSo de Aguas de Peixe)

(inclui a FormagSo do Carualhal
Cembri@ mddio-suporior- Ordovrci@?)
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(CGM) definido por Carvalhosa e Zbyszewski (1994). O TAME (frg.2.a) estende-se ao

longo de uma faixa com 15-20 km de largura e 6 formado por uma complexa

associagSo estrutural de gnaisses e migmatitos cisalhados, associados a intrus6es de

largo espectro composicional (gabros, dioritos, tonalitos, granodioritos, granitos) com

padr6es intemos, mais ou menos intensos, de orientagSo geral NW-SE. O CGM

encontra-se intruido por corpos granlticos sem deformagSo aparente (Carvalhosa e

Zbyszewski, 1994).

Como anteriormente mencionado, o regime metam6rfico que afecta o extremo NW do

ME 6 considerado essencialmente de grau baixo a m6dio. No entanto, no TAME o

dominio dos migmatitos (fig. 2.5) encontra-se muito bem representado. A

migmatizagSo atingiu francamente os terrenos do prec6mbrico (Carvalhosa, 1983) e

do paleoz6ico inferior (Carvalhosa e Zbyszewski, 1994; Ara0jo, 1995; Pereira et al.,

2003). Os gnaisses migmatiticos est6o sobretudo localizados numa zona central entre

Evora e Montemor contactando, por acidente (Carvalhosa e Zbyszewski, 1994), com

rochas prec6mbricas da ZCMN a sul. A composigSo destas rochas de alto grau

metamorfico 6 habitualmente granodioritica, podendo conter alguma silimanite,

cordierite e andaluzite (Carvalhosa e Zbyszewski, 1994).

Em particular para o TAME, Pereira et al. (2003) referem que as estruturas geradas

por D1 (cadomiana?) est6o preservadas na foliagSo, observada dentro dos encraves

dos meta-chertes e paragnaisses peliticos, o que indica que a migmatizagSo afectou o

proteroz6ico j6 deformado e metamorfizado. No entanto, as estruturas podem ser o

reflexo de deformagSo varisca uma vez que a sua idade 6 discutivel. As estruturas D2

(variscas) est6o relacionadas com um cisalhamento d0ctil esquerdo, desenvolvido em

regime de deformagSo progressiva, que origina um fabic com orientagSo NW-SE que

6 dobrado e sobreposto por uma foliag6o paralela aos eixos axiais das dobras com

orientagSo NNW-SSE (Silva e Pereira, 2OO4).

2.2.3Terreno de grauJnterm6dio de Evora

O Terreno de grau-lnterm6dio de Evora (TMME) ocupa uma 6rea com 10-20 km de

largura que se estende desde Arraiolos at6 Valverde (fig. 2.4). De acordo com a

subdivisSo de Pereira et al. (2007), 6 nesta faixa que se situa a Area estudada de

Valverde e Herdade da Mitra (6rea V- vide fig. 1.1).
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A sequ€ncia estratigr6fica do TMME, de acordo com a reinterpretagSo de Chichorro

(2OOO) e Pereira et al. (2007), inicia-se na base pela S6rie Negra (FormagSo de Aguas

de Peixe; Carvalhosa, 1994) que representa um soco cadomiano. Sobre esta, assenta

em inconformidade um complexo igneo (essencialmente f6lsico)-sedimentar de idade

c6mbrico inferior a m6dio, constituldo essencialmente por m6rmores, gnaisses f6lsicos

e, em menor quantidade, por anfibolitos e rochas calcosilicatadas. Em particular, este

complexo est6 descrito por Pereira et al. (2006) para a zona de Valverde. Em

conformidade, encontra-se o Complexo igneo (essencialmente m5fico)-sedimentar de

Anaiolos-Divor (Pereira et al., 2007) que, comparativamente ao complexo anterior, 6

dominado pela presenga de anfibolitos. E constitufdo por micaxistos, anfibolitos,

quartzitos e, raramente, rochas calcosilicatadas. Este complexo 6 correlacionado com

a FormagSo dos Xistos de Moura definida por Carvalhosa (1994).

Do ponto de vista estrutural o TMME representa uma unidade tect6nica (hangingwall)

que 6 limitada pelo TAME (footwall) atrav6s de um detachmenf dobrado (Pereira et al.

2007). A geometria 6 caracterizada pelo predominio de fabrics planares achatados

distribuidos de modo heterog6neo. Os eixos das dobras mergulham pouco a

moderadamente para NW ou SE em paralelo com a lineagSo de estiramento definida

pela anfibola, biotite e silimanite. Em particular, na zona de Valverde (6rea de estudo

lV) as estruturas D2 apresentam uma foliagSo N-S sub-vertical, com uma lineagSo de

estiramento vertical (Pereira et al., 2003).

A distribuigSo das is6gradas e da deformagSo no TMME sugere um aumento da

temperatura (migmatizagdo) e da deformagSo (intensificagSo da milonitizagSo) para

SW. Com base em associag6es paragen6ticas Carvalhosa (1999) estimou, em

metasedimentos, condig6es de metamorfismo de baixa pressSo e temperatura m6dia a

elevada.

2.2.4Plulonismo

No ME implantaram-se v6rios macigos plut6nicos, predominantemente tonaliticos,

granodioriticos e alguns graniticos a que se atribui, genericamente, uma idade

Carb6nico inferior (Sanchez-Carretero, 1990). Foram atingidos, na maior parte, pela

segunda fase de dobramento varisca (Carvalhosa, 1983; Carvalhosa e Zbyszewski,

1994) que se materializa pelo alinhamento dos minerais m6ficos (Carvalhosa e

Zbyszewski, 1994). S5o disto exemplo, de acordo com os autores citados, os macigos

de Evora-S6o Mangos, Divor, S5o Miguel de Machede e Redondo, essencialmente de
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composigSo quartzodioritica, ocasionalmente associados a granodioritos e gabro-

dioritos. O macigo de Reguengos (quartzodioritico a granodioritico) e os de Pavia e

Pedr6gSo-Pias, ambos graniticos, representariam intrus6es tardi-tect6nicas. Ainda

segundo Carvalhosa (1983), e relativamente aos granitoides presentes no ME, "o

extenso afloramento quartzodioritico de Montemod' (supostamente o Macigo dos

Hospitais) seria provavelmente de origem anat6ctica (resultante de fusSo crustal) pela

sua fntima associagSo e enraizamento com os migmatitos.

Mais tarde, Carvalhosa (1999) refere que, atendendo d estreita associagSo dos

granit6ides da regiSo com rochas b6sicas e interm6dias, d abundAncia de encraves e

zonamento da plagioclase, aqueles parecem ter origem profunda, talvez infracrustal.

Representam termos sinorog6nicos e tardiorog6nicos de s6rie calco-alcalina, cuja

evolugSo tendeu para f6cies cada vez mais silico-pot5ssicas (granitos e

microgranitos). Esta evolugSo estaria de acordo com o facto das f6cies tonaliticas e

dioriticas serem relativamente mais antigas do que as rochas graniticas.

As ocon6ncias das rochas m6ficas (gabros e dioritos associados), consideradas

orog6nicas por Carvalhosa e Zbyszewski (1994), estSo alongadas de acordo com as

estruturas variscas de segunda fase (Carvalhosa e Zbyszewski, 1994) e os

afloramentos s5o bastante descontinuos.

Tendo em conta a expressSo cartogr5fica das rochas intrusivas no extremo NW do

ME, a volumetria estimada para as diferentes f6cies parece estar de acordo com uma

margem continental onde as proporg6es gabro-diorito:tonalito-granodiorito:granito s6o

tipicamente de 16:58:26 (Pitcher, 1978). Estas relag6es sugerem diferentes fontes

eiou processos na g6nese dos granit6ides da ZOM, em particular do ME,

comparativamente ao verificado naZCl (vide 2.1). De facto, se para os granit6ides da

ZCI a grande volumetria dos granitos peraluminosos sugere, quando comparado com

as rochas b5sicas, uma contribuigSo mant6lica muito limitada (quer por cristalizagSo

fraccionada quer por mistura; Villaseca et al., 1998) j6, para a ZOM, a presenga

significativa de lit6tipos b6sicos est5 de acordo com uma forte participagSo mant6lica

na g6nese dos granit6ides. Segundo Ribeiro (1993), a persist6ncia de associag6es

dos granit6ides com rochas de origem mant6lica na ZOM poder6 ser explicada por

uma extensSo crustal efectiva.
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Neste capitulo, pretende-se, no essencial, evidenciar alguns aspectos de campo,

nomeadamente, identificar diferentes f6cies magm6ticas e relag6es entre elas (ponto

3.1).De modo a perceber as relag6es, i escala mesosc6pica, entre eventuais

prot6litos, migmatitos e plutonitos recorreu-se ao estudo de afloramentos chave (ponto

3.2). No fim do capitulo (ponto 3.3) sio avangadas algumas interpretagOes com base

nos dados de campo recolhidos, formulando-se ainda algumas hip6teses cujas

discuss6es remetem necessariamente para os capitulos subsequentes. N6o foi

objectivo deste trabalho proceder a uma cartografia geol6gica detalhada das 6reas

estudadas, pelo que se usaram as cartas geol6gicas existentes (vide 1 .4, tab. 1.2)

atendendo, quando necess6rio, a trabalhos cartogr5ficos de pormenor efectuados

recentemente na regiSo.

3.1 Rochas intrusivas

3.1.1 Tonalito (Macigo dos Hospitais, Montemor-o-Novo)

O Macigo dos Hospitais (MH), situado perto de Montemor-o-Novo, apresenta, na 6rea

aflorante, um contorno eliptico com cerca de 13 km de comprimento e 7 km de largura,

encontrando-se alongado segundo a direcA6o WNW-ESE (fig. 3.1), concordante com a

orientagSo regional das estruturas variscas. O encaixante corresponde ao Complexo

Gnaisso-Migmatltico (CGM), de idade varisca (Carvalhosa e Zbyszewski, 1994), sendo

o seu contacto a norte materializado por uma estreita banda de anfibolitos. A oeste, o

madgo e a sua relag5o com o encaixante encontram-se ocultados por dep6sitos de

cobertura de idade terci6ria.

3.1.1.1 Tonalito principal e leucotonalitos (niveis f6lsicos)

Do ponto de vista litologico, o Macigo dos Hospitais conesponde a um corpo igneo de

natureza essencialmente tonalftica, de grSo m6dio a grosseiro e cor leucocrata

assegurada pela presenga limitada (-20-3OYo) de anfibola e biotite. A escala

cartogr6fica, o macigo 6 de um modo geral mon6tono, n5o zonado e petrograficamente

homog6neo no seu conjunto. Por6m, A escala do afloramento, detectam-se algumas

variabilidades petrogrSficas, mais ou menos t6nues, mas que se podem observar ao

longo de toda a mancha do MH. Frequentemente 6 possivel observar uma foliagSo,

dada essencialmente pelo alinhamento dos minerais m6flcos e pelo alongamento de
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encraves granulares m5ficos, de direcgSo grosso modo WNW-ESE, pendente para NE

ou subvertical (Fig. 3.4. E de salientar que no extremo este, a foliagSo 6 discordante

comparativamente d generalidade do macigo registando-se atitudes de N56-64oE, 76-

780N.
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Figura 3.'l - LocalizagSo da 6rea de estudo l. a) Mapa do Macigo lb6rico; b) Mapa adaptado da carta
geol6gica de Portugal 1.500000 do IGM (1992). Tonalitos: MH- Macigo dos Hospitais, SS- Santa Sofia,
GD- Graga do Divor.
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vermelho), algumas estag6es, toponimia, direcgSo de foliagdo e ocorr0ncias de encraves. Adaptado da
carta geol6gica de Portugal, folha 35-D na escala 1:50000 (Carvalhosa e Zbyszewski, 1994).
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Localmente, 6 possivel observar algumas varia$es na composigSo mineralogica, de

forma mais ou menos circunscrita, resultantes da diminuigSo no indice de cor (mAficos

inferiores a 5-10%) (fig. 3.3); correspondem a estruturas com aspecto "filoniano" (fig.

3.3-a), anastomosadas (fig. 3.3-b), ou em bolsadas (fig. 3.3-c), genericamente

classificadas como nfveis f6lsicos ou leucotonalitos. Quando exibem uma estrutura

mais contfnua s6o geralmente paralelas ou ligeiramente obliquas i foliagSo do tonalito,

mas podem igualmente truncar a foliagSo (fig. 3.3-a). No interior destas zonas mais

claras e discordantes, a rocha apresenta uma textura mais is6tropa e regista-se o

maior desenvolvimento de biotite comparativamente ao tonalito principal.

Figura 3.3 - Aspectos, i escala mesosc6pica, do tonalito do Macigo dos Hospitais: a) FoliagSo do tonalito
principal (ponteado a preto), truncada por nivel f6lsico (leucotonalito), b) Aspecto anastomosado dos
niveis f6lsicos onde sobressaem os cristais de biotite; c) bolsada de leucotonalito; d) bandado subvertical
observado na estag6o P21.

Nas pedreiras existentes (Espadaneira-P21 e Benefassim-P16, fig. 3.2) 6 possivel

observar um bandado centim6trico vertical, aparentemente magm6tico, de direcASo

N84oW (medido na Pedreira da Espadaneira) e traduzido pela altemincia de niveis de

espessura centim6trica (10-12 cm). Altemam bandas de granularidade mais fina, ricas

em quarEo e empobrecidas em minerais m6ficos, com outras com composig6es

modais semelhantes ao tonalito principal. Este bandado n6o foi observado de modo
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generalizado, eventualmente devido ds condig6es de afloramento, tendo sido

detectado apenas nas paredes ocidentais das referidas pedreiras.

3.1.1.2 Encraves granulares m5ficos e halos f6lsicos

Como j5 foi adiantado, 6 possivel verificar no macigo a presenga de encraves m6ficos

(fig. 3.3-a e 3.4), de grSo m6dio a fino, frequentemente de forma eliptica e alongados

de acordo com a foliagEo do tonalito (fig. 3.4-a). Mostram dimens6es variSveis de

2-3 cm a 30-40 cm de comprimento por 0.5 a 6 cm de largura. Os limites sio bem

definidos, n5o aparentando qualquer tipo de interacASo com o tonalito hospedeiro.

Foram observados predominantemente no "quadrante SE" do MH (fig. 3.2), se bem

que nio seja de afastar a hipotese deste facto resultar apenas das m5s condig6es, ou

mesmo inexist6ncia, de afloramento noutras 6reas. Quando presentes, os encraves

conespondem, no m6ximo, a cerca de 1-2o/o do afloramento. Comparativamente ao

tonalito hospedeiro, apresentam uma cor mais escura, dada por um incremento da

quantidade modal de anfibola e diminuigSo da granularidade apresentando, assim,

uma afinidade dioritica. A envolver os encraves granulares m6ficos (EGM), 6 possivel

observar, por vezes, um halo leucocrata (fig. 3.4-b,c) com uma espessura de 2-3 cm.

Nestes halos pode ser detectada a presenga de biotite e anfibola, se bem que a sua

percentagem modal n6o ultrapasse cerca de 1o/o no conjunto.

Figura 3.4 - Aspecto, i escala mesosc6pica, dos encraves granulares m5ficos: a) encraves (E)
alongados de acordo com a foliagSo (tracejado); b) encraves granulares, por vezes associados a halos
f6lsicos; c) pormenor de halo f6lsico desenvolvido em torno de um encrave.
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3.1.1.3 Fil6o dacitico e granitoides tardios

Apenas num local (P8, fig. 3.2), foi possivel observar a foliagSo do tonalito a ser

truncada por um corpo filoniano dacftico (fig. 3.5) sub-horizontal (-15 cm de

espessura) associado a um nivel negro composto essencialmente por turmalina.

Raramente (P33 e P16, fig.3.2), verificam-se nlveis granit6ides de granularidade

m6dia e constituidos por plagioclase, feldspato alcalino, quartzo e rara moscovite.

Nestes casos, nio foi posslvel perceber de modo claro as relag6es de corte, mas as

observag6es de campo sugerem corresponder a corpos intrusivos tardios de pequenas

dimens6es (espessura 5 cm) no tonalito. No extremo NW do MH 6 ainda possivel

observar, de acordo com a cartografia de Carvalhosa e Zbysezwski (1994), a presenga

de fil6es pegmatiticos.

Figura 3.5 - a) Aspecto, i escala mesosc6pica, do fil5o dacitico; b) Pormenor do mesmo filSo dacitico a
truncar a foliagSo (a tracejado) do tonalito principal e a bifurcar.

Apesar da escassez de afloramentos ao longo do MH, caracteristica comum na

generalidade destas ocorrCncias na regiao do Alentejo, as pedreiras existentes e os

taludes de estradas permitiram uma boa observagSo das relag6es entre os lit6tipos
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descritos, confirmando o seu aspecto bastante fresco e sem alteragio meteorica. J6

as relag6es com o encaixante foram mais dificeis de estabelecer pela fraca qualidade

de exposigSo. No entanto, de acordo com Carvalhosa e Zbyszewski (1994) e em

concorddncia com a representagSo cartogr6fica, o MH 6 intrusivo no CGM.

3.1.2 Gabros e dioritos (ocorrGncias de rochas mificas, Montemor-o-Novo -
Evora)

Ao longo do Complexo Gnaisso-Migmatitico ocorrem diversos afloramentos de rochas

m5ficas (gabros e dioritos; Carvalhosa e Zbyszewski, 1994) sob a forma de corpos

isolados e alongados de acordo com a direcgSo dominante NW-SE a WNW-ESE (fig.

3.6). As dimens6es destas ocorr6ncias s5o vari6veis desde as centenas de metros de

comprimento (400-500 m) e largura (200 m) at6 aos 9 km de comprimento por 1 km de

largura sendo, em 6rea exposta, claramente subordinadas relativamente aos restantes

litotipos intrusivos. Na proximidade do MH, de norte para sul e de oeste para este,

destacam-se as ocorr6ncias que foram alvo de an5lise neste trabalho, como sejam as

da Fazenda do Cortigo, Fonte do Cintaro, Herdade do Padres, Giblaceira e Alto de

S5o Bento.

,L\ Arraiolos
a

I tonalilos

! ocor6ncias de rochas m6ficas

I granitoides diferenciados

complexo gnaisso-migmatitico

i.,:l anfibolitos

Figura 3.6 - LocalizagSo das ocorrEncias gabro-dioriticas (6rea ll) presentes no TAME. As manchas
estudadas encontram-se assinaladas. Gabros e dioritos; FT-Fonte do Cortigo, FC-Fonte do C6ntaro, G-
Giblaceira, HP-Herdade dos Padres, ASB-Alto de Sdo Bento. Mapa adaptado da carta geol6gica de
Portugal 'l :500000 do lnstituto Geol6gico e Mineiro (1992), Carvalhosa et al. (1969) e Carvalhosa e
Zbyszewski (1994).

Destas ocorr6ncias, algumas apresentam uma boa exposigSo (fig. 3.7) mas,

frequentemente, correspondem a amontoados de blocos ou formam "despedregas"

como resultado de a zona ser muito explorada para fins agricolas. Nas manchas a
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norte (e.9. Fonte do Cortigo) n6o se verifica qualquer tipo de orientagSo preferencial i
escala mesosc6pica mas j6 nas manchas a sul, nomeadamente na da Fonte do

C6ntaro, verificou-se a presenga de uma ligeira foliagSo ou bandado. Carvalhosa e

Zbyszewski (19%) referem que as rochas m6ficas intrulram a norte, num andar

estrutural mais elevado, por oposigSo is que se encontram mais a sul que sofreram

cisalhamento pronunciado.

Figura 3.7 - Aspecto dos afloramentos das ocon€ncias de rochas m6ficas (gabro e dioritos). Nas fotos,
afloramento de gabro-olivinico do Alto de 56o Bento.

Em amostra de mio, estes lit6tipos correspondem a rochas de cor escura e textura

granular m6dia a grosseira onde a anffbola apresenta, por vezes, um grande

desenvolvimento. Em amostras na proximidade da pedreira do Alto de S5o Bento

obseryam-se pontuag6es de cristais de olivina.

De acordo com a cartografia de Carvalhosa e Zbyszewski (1994) e Carvalhosa (1999),

bem como com as observag6es de campo, as rochas m5ficas que ocorrem na

proximidade do MH nio contactam com este. Ao contr6rio, para oriente, verifica-se a

ocorr6ncia de dioritos e gabros em pequenas manchas inclusas ou a contactar os

macigos tonaliticos da Graga do Divor e Santa Sofia (fig. 3.'1).

3.1.3 Granit6ides (Alto de 56o Bento, Evora)

Na proximidade de Evora, as diversas manchas de granit6ides sio frequentemente

circunscritas, cortando a xistosidade dos metassedimentos e, por vezes, a foliagSo dos

gnaisses (Carvalhosa et al., 1969). O alongamento pouco acentuado destas manchas

6, regra geral, paralelo i direcgSo das estruturas variscas mas, ao contririo do

observado na f6cies tonalitica do Macigo dos Hospitais, n5o se verifica normalmente

uma orientagSo preferencial dos minerais constituintes na generalidade dos lit6tipos.
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Carvalhosa et al. (1969) referem que nas zonas de bordadura 6, por vezes, possivel

observar uma lineagSo, parecendo haver ocasionalmente uma transigSo para os

gnaisses envolventes.

A 6rea seleccionada para representar os lit6tipos igneos mais diferenciados dentro do

TAME foi a zona do Alto de S5o Bento (ASB), situada proxima da cidade de Evora

(6rea lll, fig. 3.8-a). Pela sua exposigao, o conjunto de afloramentos (fig. 3.8-b) que ali

ocorrem permitem uma observagio privilegiada de v6rios litotipos igneos plutonicos de

natureza essencialmente f6lsica. Esta 6rea foi alvo de um estudo pr6vio de cartografia

detalhada que abordou a geoquimica de dois dos principais litotipos (granito porfir6ide

e leucogranito de duas micas) que ali ocorrem (Ribeiro, 2006). A 6rea da pedreira

apresenta duas zonas de exploragSo: norte e sul (pedreiras N e S, fig. 3.8-b),

encontrando-se a pedreira S a cotas inferiores. Algumas observag6es t6m ainda em

conta o afloramento dos "moinhos" que se encontra a cotas mais elevadas

comparativamente is pedreiras N e S.

As diferentes variedades litologicas observadas e alvos de amostragem correspondem

a granitos porfiroides, granodioritos, leucogranitos de duas micas, encraves tonaliticos

bandados e encraves granulares m6ficos. Niveis apliticos e pegmatfticos e encraves

de natureza metamorfica (anfibolitos) foram tamb6m individualizados n5o constituindo,

por6m, alvos de amostragem.

1,
moinhos

t*,.t

pedreira N
(cota -350 m)

pedreira S
(@la -340 m)

Figura 3.8 - a) LocalizagSo da 6rea lll, onde foram estudados os granit6ides do Alto de S5o Bento.
Granit6ides diferenciados: P-Pias, ASB-Alto de S5o Bento; b) Esquema simplificado dos diferentes locais
de amostragem (afloramentos) na zona do Alto de S5o Bento. A distdncia do afloramento dos moinhos d
pedreiraN6deaproximadamente500meadistAnciadapedreiraNdpedreiraS6deaproximadamente
100 m.

A estrutura geral da pedreira N (fig. 3.9-a) consiste numa sequOncia de diferentes tipos

de granit6ides aparentemente dispostos de modo subparalelo e com um ligeiro pendor
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para sul. Os afloramentos dos moinhos e da pedreira S (fig. 3.9-b) exibem a mesma

litologia, com a diferenga do primeiro corresponder a uma superficie horizontal e o

segundo a uma superf[cie verticalizada. A transigSo entre os diferentes granit6ides e

eventuais relag6es de corte sio dificeis de observar, como consequ6ncia da

instalagSo dos corpos pegmatiticos ao longo dos limites entre f6cies. A figura 3.9-c

pretende ilustrar uma sintese das relag6es geom6tricas entre as diferentes f6cies e

respectivas associag6es com encraves. De seguida apresenta-se uma breve descrigAo

das d iferentes ocorr6ncias.

Pedreira N

] uiveis pegmatitcos e aptitos

lSl Oranito pornrOide 6m ercraves gEnulares meticos

[f,]_.] crarcoiorito

S L"u"og,anito de duas micas

! Encraum bandados

f]] Loetizacao e reterancia dasfobs

-7.5 m

-, Niveis pEgmautis' e aplitos

- 
- 

Leuogranib
do d@s mrcas

Endaves
bandados-- .-

Encrav* granulares
melic

;'^: d'
I j 

- 
-__-_:;

Figura 3.9 - a) Esquema simplificado da pedreira N (escala aproximada). As fotos assinaladas s5o
apresentadas nos pontos seguintes; b) Frente de desmonte da pedreira S; c) Coluna litol6gica
esquemitica interpretativa dos afloramentos do Alto de 56o Bento (n6o est6 d escala).

. Granib
porfirode

Granodionto

c

D

fl,
t'a

G'-z

3.'l

Pedreira S
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3.1.3.1 Leucogranito de duas micas e encraves bandados

O granito, que corresponde d litologia principal da pedreira, ocupa o 1o e 20 patamares,

a base e o topo da pedreira N (fig.3.10-a). Exibe um bandado magm6tico que,

localmente, se traduz num ligeiro ondular de niveis com tonalidades diferentes que

parecem reflectir uma variagSo na quantidade modal de quartzo. O bandado sub-

horizontal 6 paralelo aos niveis de granitos porfiroides e a uma s6rie de niveis

pegmatiticos. Em amostra de m6o, exibe uma tonalidade cinzento claro e

granularidade m6dia onde se observa quartzo, feldspato (felspato alcalino

tplagioclase), moscovite e, de modo mais ou menos irregular, biotite.

lBucogrenlto de dqlt ril.qt{,:
r*:

fti,*
Figura 3.10 - a) Aspecto d escala mesosc6pica do leucogranito de duas micas. O plano fotografado est6
aproximadamente na horizontal; b) Pormenor da relagdo entre o encrave bandado (EB2) e o leucogranito
de duas micas. O plano fotografado est6 aproximadamente na vertical.

Neste litotipo, observam-se rochas de tonalidade mais escura, menor granularidade e

aspecto bandado, definindo limites mais ou menos bruscos com o leucogranito

encaixante, tendo sido designados como encraves bandados (fig. 3.10-b). Estes

correspondem a tonalitos (vide capitulos lV. Petrografia e Vl. Geoquimica) e

destacam-se claramente do leucogranito de duas micas pela sua cor, a qual resulta da

sua menor granularidade, acrescido pelo claro aumento da quantidade modal de

biotite (e por vezes anfibola). Apresentam evid6ncias de uma estrutura interna que se

traduz por um bandado com alternAncia de niveis claros e escuros. A sua ocorr6ncia 6

limitada no espago n6o apresentando continuidade, lateral ou a topo, d escala do

afloramento. No entanto, e de acordo com a cartografia de Ribeiro (2006) d escala

1/50, apresentam alguma continuidade cartogr6fica atingindo cerca de 20 m de

extensSo longitudinal por 2-3 m de largura, sugerindo uma estrutura tabular

("filoniana") de direcgSo aproximada N-S (fig 3.9-a). Os limites dos encraves

bandados e a propria estrutura interna (bandado) apresentam uma direcgSo

aproximadamente N-S e inclinagSo subvertical. O topo dos encraves termina de modo
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abrupto contra o granito encaixante (fig. 3.10-b) e a base est6 ocultada pelo fundo da

pedreira. Nas proximidades destes niveis ocorrem encraves de natureza metamorfica

(anfibolitos), com limites e contornos bem definidos se bem que irregulares.

As ocorr€ncias de encraves bandados (EB) mostram ligeiras diferengas i mesoescala;

a ocorrOncia a leste (EB1) parece exibir uma textura porfir6ide como consequ6ncia de

se observarem cristais de plagioclase que sobressaem da matriz. A foliagSo

observada, marcada pelo alinhamento dos cristais de biotite, e grosso modo

subparalela aos limites do encrave. Na ocorr6ncia mais a oeste (EB2) prevalece um

aspecto mais heterog6neo dado pela alternincia de niveis f6lsicos e m6ficos. Aqui, a

foliagSo surge arqueada, desenvolvendo-se maiores concentrag6es de minerais

f6lsicos nas zonas de "charneira".

3.1.3.2 Granito porfiroide e encraves granulares m6ficos

O granito porfiroide (GP) ocorre, na pedreira N, sob a forma de dois niveis intercalados

com o litotipo acima descrito (leucogranito de duas micas; fig.3.11-a) ocupando, na

pedreira S, a totalidade da frente de desmonte (fig. 3.9-a,b). O nivel de GP superior

que ocorre na pedreira N parece ser menos espesso (-0.8 m) e sem continuidade

lateral, eventualmente como consequ6ncia da superficie de erosSo. J6 o nivel inferior

de GP ocorre limitado A base e apresenta uma espessura -1 m. Na pedreira S, a

extensSo desta litologia permite estimar uma espessura superior a 10 m.

Considerando a posigSo onde ocorrem, o pendor dos v6rios niveis e a diferenga de

cotas das pedreiras N e S, 6 prov6vel que as tr6s ocorr6ncias correspondam a niveis

distintos do ponto de vista geom6trico mas com fortes afinidades relativamente is
caracteristicas mesoscopicas.

Como consequ6ncia da instalagSo de numerosos niveis pegmatfticos ao longo dos

limites do GP, torna-se diflcil visualizar a relagSo entre os leucogranitos de duas micas

e os GP. Por6m, como referido por Ribeiro (2006) e observado no afloramento dos

moinhos, o limite entre o GP e o leucogranito 6 brusco, defendendo aquela autora que

os primeiros s6o intrusivos no leucogranito de duas micas. Associados aos GP,

ocorrem encraves granulares m5ficos (fig.3.9-b,3.11-b) que representam 1-2o/o da

6rea aflorante. Apresentam uma forma arredondada e limites bem definidos, ainda que

esporadicamente possam apresentar limites difusos como resultado da interacgSo com

o granito envolvente.
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Os GP correspondem a uma rocha de granularidade m6dia a grosseira e textura

porfiroide, formada por quartzo, feldspato alcalino, plagioclase e aproximadamente 5%

de biotite. Os fenocristais de feldspato alcalino s5o muito abundantes (cerca de 10-

15% do volume da rocha) chegando a atingir os 7 cm de comprimento ao longo do seu

eixo maior. A escala mesoscopica, estes 0ltimos podem apresentar uma orientagio

preferencial, interpretada como resultado de um "fluxo laminar homog6neo" (Ribeiro,

2006).

Os encraves granulares m6ficos (EGM) exibem uma granularidade m6dia a fina de

tonalidade mais escura comparativamente ao granito hospedeiro. Os fenocristais do

GP surgem frequentemente total ou parcialmente aprisionados nos encraves (fig. 3.11-

b), sendo possivel observar, em particular nos cristais de menores dimens6es, formas

an6dricas e bordos corroidos. A proporgSo de feldspatos total ou parcialmente inclusos

nos EGM 6 extremamente vari6vel sem que exista qualquer diferenga no tipo dos

encraves.

Figura 3.11 - Aspecto, d escala mesosc6pica, do granito porfir6ide: a) Granito porfir6ide a muro do
leucogranito de duas micas; b) Encrave granular m6fico com fenocristais de feldspato alcalino
provenientes do granito hospedeiro.

Como referido anteriormente, os niveis de pegmatitos e aplitos que n6o foram alvo de

amostragem encontram-se preferencialmente associados aos limites do leucogranito

com o GP. EstSo particularmente bem representados na pedreira S, exibindo uma

instalagSo posterior d cristalizagSo dos EGM tendo em conta as relag6es de corte. Os

niveis pegmatiticos, grosso modo sub-horizontais e com espessuras m6tricas
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(-1-1.5 m), s6o constituidos por quarEo, feldspato, moscovite, granada e turmalina,

esta riltima constituindo agregados em roseta. Os fil6es apliticos de espessura

centim6trica s5o f6lsicos e frequentemente zonados. Estes, do ponto de vista

geom6trico, encontram-se sob a forma de corpos quer sub-horizontais quer inclinados,

cortando-se entre si.

3.1.3.3 Granodiorito

O granodiorito tem uma representatividade aparentemente mais limitada, oconendo na

zona mais a oeste e localmente na base da pedreira N (fig. 3.9-a). E uma rocha

formada por quarEo, plagioclase, feldspato alcalino e biotite (-10-15o/o), leucocrata,

com uma granularidade m6dia a grosseira e apresentando uma foliagSo incipiente

(N10-20oW, sub-vertical) marcada pelo alinhamento dos cristais de biotite e dos

encraves granulares maficos presentes (fig. 3.12-a). A relagSo observada na base da

pedreira entre esta ficies e o granito porfir6ide (fig. 3.12-b) sugere uma interacaSo a

quente entre os dois, interpretada pelos limites lobados, e parece indicar um

posicionamento inferior e ligeiramente anterior (?) do granodiorito. A transig6o lateral

entre este e o leucogranito de duas micas 6 dificil de observar.

Flgura 3.12 - a) Aspecto, d escala mesosc6pica, do granodiorito com encrave granuhr m6fico. A foliag6o
6 paralela ao plano da foto; b) Relagdo entre o granodiorito (folia96o a tracejado) e o granito porfir6ide,
observadas na base da pedreira N.

3.2 Complexo Gnaisso-Migmatitico

O Complexo Gnaisso-Migmatltico (CGM) ocore ao longo de uma extensa 6rea e

espacialmente associado aos lit6tipos intrusivos acima referidos (ponto 3.1). Para

estudar eventuais fontes de magmas anat6ticos e avaliar a sua participagSo na g6nese

dos granit6ides do MH ou do ASB, foram seleccionados dois afloramentos chave (lV e
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V, vide ponto 1.4 e fig, 1.1) onde a exposigSo das relag6es protolitoianatexia 6

relativamente clara. A primeira zona seleccionada corresponde ao afloramento de

migmatitos e granit6ides associados da ribeira de Almansor (Montemor-o-Novo) a

cujos protolitos se atribui uma idade neoproteroz6ica (Carvalhosa, 1983) e

provavelmente Cdmbrico (Pereira et al., 2006a). A segunda zona corresponde ao

afloramento de gnaisses, de idade cAmbrica (Pereira et al. 2006b) e granit6ides

associados, da ribeira de Valverde/Herdade da Mitra.

3.2. 1 Migmatitos e granit6ides associados (Almansor, Montemor-o-Novo)

Pela proximidade entre as litologias do MH e do CGM, assim como pela sua boa

exposigSo, o afloramento da ribeira de Almansor (AMS) (fig.3.13) constitui um

elemento chave na tentativa de se perceber uma eventual relag6o entre aquelas duas

unidades, bem como evidEncias de anatexia crustal, transigSo migmatitos-rochas

magm6ticas, interacgSo de fundidos silicatados e processos de diferenciagEo.

Localiza-se a cerca de 500 m a SW da cidade de Montemor-o-Novo (Monte dos

Moinhos), e est6 cartografado por Carvalhosa e Zbyszewski (1994) como pertencente

a um complexo gnaisso-migmatitico varisco, genericamente constituido por migmatitos

heterog6neos, gnaisses migmatiticos e granitos biotlticos. Alvo de cartografia

estrutural de detalhe e tratamento estatlstico por L0cio e Pereira (2006), este

afloramento foi seleccionado para a realizagdo de uma campanha de amostragem de

pormenor, com o auxilio de um caroteador, de modo a tentar representar os principais

lit6tipos existentes. A primeira abordagem, do ponto de vista geoqu[mico, com

algumas diferengas relativamente i sistematizagSo das diferentes unidades de Pereira

e Silva (2002), foi apresentada por Moita et al. (2006).

De acordo com Carvalhosa e Zbyszewski (1994), o afloramento estudado integra a

categoria dos migmatitos heterog6neos que estes autores caracterizam como

resultando da estreita associagSo de rochas metamorfizadas da S6rie Negra

(Neoproteroz6ico) com rochas granitoides. No caso especifico da ribeira de Almansor

sublinha-se, nesse trabalho, o aspecto agmatftico resultante da presenga de encraves

em meio predominantemente granitico.

Mais tarde, com base em cartografia estrutural realizada i escala 1:500, Pereira e

Silva (2002) descreveram o aspecto do complexo bandado composicional que

caracteriza este afloramento, onde se distingue uma altern6ncia de bandas escuras e

claras (consideradas como melanossoma e leucossoma, respectivamente) afectadas

34



lll. Relac6es de campo

por dobramento heterogeneo, bem como a presenga de encraves de diferentes

naturezas que se apresentam estirados e rodados por efeito de deformagSo n6o

coaxial. No trabalho citado, este afloramento foi interpretado predominantemente como

mostrando uma transigSo metatexitos - diatexitos - tonalitos foliados.

Em tragos gerais, o afloramento (fig. 3.13) caracteriza-se pela exist6ncia de um forte

bandado de direcgSo N60oW a N70oW, concordante com a direcgSo regional das

estruturas variscas. O aspecto bandado resulta da altemincia centim6trica a m6trica

de diferentes lit6tipos granit6ides/migmatitos e sublinhado por estruturas filonianas, de

espessura centim6trica a decim6trica. Dispersos pelo afloramento e geralmente

alongados segundo a foliagSo, ou fazendo um Angulo com ela, ocorem encraves ($
1Oo/o Area aflorante), com dimens6es centim6tricas a m6tricas, de rochas igneas e

metam6rficas. O bandado composicional encontra-se dobrado com v6rios

comprimentos de onda e amplitudes, mas com orientagSo uniforme do plano axial

concordante com uma movimentag6o esquerda nos planos de cisalhamento (Pereira e

Silva, 2002; Pereira et al., 2006).
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Flgura 3.13 - LocalizagSo da 6rea lV e aspecto geral do afloramento nas margens da ribeira de Almansor
que 6 caracterizado por um complexo bandado composicional.

Tendo por base o modo de oconBncia associado is caracteristicas A mesoescala (cor,

intensidade de anisotropia planar, granularidade) foram individualizadas, para efeito de

amostragem, tr6s categorias relativamente aos lit6tipos mais comuns: diatexitos,

granit6ides is6tropos e leucogranit6ides.
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3.2.1.1 Diatexitos

Diatexito 6 definido, segundo Milord et al. (2001), como um migmatito no qual as

estruturas pr6-migmatizagdo foram destruidas, ocorrendo a homogeneizagSo e

aumento da granularidade. Representam, assim, rochas com fortes proporg6es quer

de fundido quer de componente restitica (Brown, 1994; Sawyer, 1996; Sheppard et al.,

2003) cuja reologia corresponde d de um magma permitindo o transporte a larga

escala. Nestas rochas 6 tipico ocorrer um bandado causado por fluxo no qual se

desenvolvem schlieren constituldos por minerais m6ficos (Sawyer, 1996). E ainda

comum observarem-se fortes orientag6es preferenciais de minerais (e.9. biotite e

plagioclase idiomorfica), sugerindo uma foliagSo magm6tica a sub-magm6tica (Milord

et al., 2001).

No afloramento da ribeira de Almansor, os diatexitos ocorrem sob a forma de faixas de

largura centim6trica a m6trica, de tons ora acinzentados ora alaranjados, e com uma

foliagSo bem visivel (fig. 3.1a). Exibem uma certa heterogeneidade, dada quer pela

forte anisotropia planar quer pela presenga de corpos de natureza restitica. Nos niveis

de diatexitos, podem ainda ser encontrados encraves de natureza metamorfica. Os

niveis cinzentos e laranjas, de granularidade m6dia, estSo intimamente associados,

apresentando ligeiras diferengas ao nfvel da parag6nese apresentada (vide

lV. Petrografia). lmporta referir que os diatexitos cinzentos ocorrem ainda sob a forma

de corpos inclusos (encrave-diatexitico) nos granitoides descritos no ponto seguinte.

Figura 3.14 - Aspecto, d escala mesosc6pica, dos diatexitos e relag6o com o LG (leucogranit6ide); Dtx-lj
(diatexito-laranja), Dtx-cz (diatexito cinzento).
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No geral, o diatexito com uma tonalidade acinzentada 6 constituido por quarEo,

feldspato alcalino e plagioclase, biotite (5-10%) e moscovite, enquanto que a

tonalidade alaranjada est6 associada a um aumento modal de biotite e A presenga de

cordierite (apenas detectado microscopicamente). E ainda nestes niveis alaraniados

que ocorrem preferencialmente os corpos restlticos. Apesar de intensa d superficie, a

tonalidade laranja n6o tem continuidade em profundidade. A parag6nese apresentada

pelos diatexitos acinzentados conesponde a uma composigSo granitica. Por seu tumo,

considerando a an6lise microsc6pica (ponto 4.4.1.1) e a geoquimica de rocha tota!

(ponto 6.2.1), os diatexitos de tonalidade laranja revelam uma @mposigSo quartzo-

monzonitica.

Os restitos (fig. 3.15) exibem uma forma sigmoidal e alongada segundo a direcASo

dominante (N60oW), e ocorrem predominantemente associados aos nlveis de

diatexitos de tonalidade alaranjada. Apresentam limites bem definidos, s6o de

pequenas dimens6es, com um comprimento m5ximo ndo superior a 1$20 cm, e por

vezes encontram-se parcialmente orlados por niveis f6lsicos. A sua estrutura intema, i
escala do afloramento, denuncia um certo bandado/heterogeneidade. Em amostra de

m6o 6 possfvel observar a presenga claramente dominante de biotite (-80%) e

quartzo.

Flgura 3.15 - Aspecto dos corpos restlticos preferencialmente inclusos nos nlveis de diatexitos
alaranjados (Dtx-lj), relativamente aos diatexitos acinzentados (DU-cz).

Ainda incluso nos diatexitos, foi amostrado um nivel de cor escura (fig. 3.16), forma

alongada e limites mais ou menos difusos na passagem ao diatexito envolvente. E

dominado pela presenga de biotite e apresenta uma foliagSo bem marcada,
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concordante com a direcgSo dominante. O grSo 6 fino d excepgSo dos "ocelos" de

quartzo. Tendo sido amostrado como um eventual resisferlmelanossoma (parte mais

escura de um migmatito) pela forte concord6ncia da foliagSo e pelos limites difusos,

poder5, tendo em conta apenas as relag6es de campo, corresponder de igual modo a

um encrave de natureza metamorfica paralelo d foliagSo do diatexito e com evid6ncias

de fusSo parcial. A sua g6nese ser6 discutida nos capitulos seguintes.

Figura 3.16 - Reslsfer/melanossoma associado a diatexitos. EMH (encrave-MH) e Gl (granit6ide
is6tropo).

3.2.1 .2 Gran itoides isotropos

Os granit6ides isotropos (Gl, fig. 3.17) definem niveis com maior continuidade lateral,

volumetricamente abundantes, cuja espessura 6 de escala m6trica. S5o considerados

isotropos, ainda que apresentem uma fraca anisotropia de orientagSo mineral6gica

(essencialmente de biotite) subparalela i direcASo dominante. Relativamente aos

niveis de diatexitos, destacam-se claramente pela cor, pela apar6ncia mais is6tropa e

ainda pelo claro aumento da granularidade. Os Gl apresentam uma granularidade

m6dia a grosseira e s6o constituidos por quartzo, plagioclase e biotite,

correspondendo a composig6es tonallticas/granodioriticas. Os limites entre os Gl e os

diatexitos apresentam uma orientagdo grosso modo concordante com a direcA6o geral

e, apesar de bem marcados e ficeis de seguir, sdo irregulares (fig. 3.17-a).

Apesar do paralelismo entre as diferentes bandas composicionais, 6 ainda frequente a

presenga de fragmentos de diatexitos alaranjados (com ocorr6ncia mais ou menos

confinada, estirados ou dobrados) inclusos no Gl. Verifica-se nestes casos que as

proprias inclus6es se encontram alinhadas de modo subparalelo i foliagSo dominante.
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As rochas de natureza migmatitica ocorrem ainda sob a forma de encraves mais

circunscritos (encrave-diatexitico, fig. 3.17-b). Apresentam, neste caso, uma forma

sigmoidal com contornos serrilhados mas bem definidos e, localmente, com um bordo

fino de material f6lsico. A tonalidade escura apresentada por estes encraves

(diatexitos cinzentos) resulta aparentemente da granularidade reduzida e n5o da maior

abund6ncia de minerais m6ficos. O modo de ocorrOncia destes encraves sugere uma

interacgso a quente com o granito hospedeiro (Gl) e/ou uma forte participagSo no

processo de fusSo por parte dos diatexitos.

Figura 3.17 - Relag6es entre os grupos Gl e diatexito: a) Limite bem marcado mas irregular entre os Gl e
os diatexitos e, d esquerda na foto, inclusSo alongada de diatexito; b) Encrave-diatexitico no seio de um
granit6ide is6tropo.

No interior dos Gl ocorrem ainda encraves de natureza ignea e metam6ffica que serSo

descritos no ponto 3.2.1.4. Os encraves igneos observados sio de origem plut6nica,

exibem limites bem definidos e lineares (fig.3.16), n6o aparentando qualquertipo de

interacgSo quimica ou mecAnica com o material encaixante. Os encraves de natureza

metam6rfica, geralmente de cor negra ou aspecto gnaissico, exibem limites

circunscritos mas irregulares e, aparentemente, sem orla de reacaSo. Os granitoides

isotropos s6o ainda cortados por fil6es de cor muito clara que, mais uma vez, se

encontram orientados de acordo com a direcaio NW-SE.

A generalidade das ocorrdncias dos Gl, no afloramento estudado, apresentam

evid6ncias de um processo de "metassomatismo" (fig.3.18), Este manifesta-se pela

forte profusSo de "veios" sem orientagSo preferencial e de cor branca que parece fazer

sobressair ou desenvolver (?) no encaixante cristais idiomorficos de feldspato. Apesar

da sua apar6ncia relativamente tardia, os veios n6o se desenvolvem para o interior
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dos encraves metamorficos e tornam-se mais difusos para o interior dos encraves

plutonicos. Ao contr6rio, exibem alguma continuidade quando atravessam os corpos

filonianos de cor branca (leucogranitoides, vide ponto seguinte). Este

"metassomatismo tardi-magm6tico" 6 interpretado como tendo ocorrido numa fase final

de arrefecimento e cnstalizagSo dos magmas f6lsicos (granitoides isotropos e

leucogranitoides) mas sem desenvolvimento para litotipos consolidados e "frios".
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Figura 3.18 - Aspecto geral do Gl associado ao desenvolvimento de veios "metassom6ticos" e relag6es
com diferentes f6cies e encraves. Os circulos mostram a intercepg5o dos veios com vdrrios litotipos. Dtx -
diatexito; Gl - granitoide isotropo; LG - leucogranitoide EG - encrave gnaissico; EMH - encrave MH.

3.2. 1 .3 Leucogranitoides

A categoria dos leucogranitoides (LG) corresponde quer a fil6es cuja espessura

geralmente ronda os 20-30 cm (fig. 3.19-a), quer a pequenos veios com 3-5 cm de

espessura (fig.3.'19-b) de cor branca, ou quase branca. Estes corpos podem surgir

intercalados com os diatexitos, cortar os granitoides isotropos, envolver diferentes

tipos de encraves inclusos nos diatexitos, ou ainda ocorrer como pequenas bolsadas

nos diatexitos. A presente dissertagSo abordou essencialmente os dois primeiros

modos de ocorrdncia (fig.3.19): intercalados com os diatexitos e a truncar os Gl.
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Conv6m, por6m, salientar que as relag6es de corte nao sao completamente

discordantes ou muito obliquas, tendendo a aproximar-se da foliagio geral.

Os nlveis de maior espessura apresentam uma granularidade m6dia a grosseira e sio

constituidos maioritariamente por quartzo e plagioclase, observando-se ainda

pontuag6es de biotite (.5%) que podem conferir um aspecto bandado i rocha. A

composigSo mineral6gica observada, associada i sua cor branca caracteristica,

sugere uma composigSo trondhjemitica.

Os niveis mais finos, dispersos pelo afloramento, s6o volumetilcamente menos

representativos e ocorrem sob a forma de pequenos veios intercalados com os

diatexitos. Os LG mais finos, tamb6m trondhjemfticos, s6o claramente dominados

pelos minerais f6lsicos, quartzo e plagioclase associados a alguma moscovite, sendo a

biotite rara ou ausente.

Figura 3.19 - Modos de ocorr6ncia dos leucogranit6ides: a) Niveis decim6tricos (truncando o Gl); b)
Centim6tricos finos (intercalado com diatexito).

3.2.1.4 Encraves

Os corpos considerados como encraves foram individualizados pelo seu car6cter

aparentemente ex6tico relativamente ao material envolvente. Foram, neste contexto,

separados dos corpos restlticos descritos anteriormente (ponto 3.2.1.1), os quais

aparentam fortes lagos gen6ticos com o material envolvente. Ao longo do afloramento,

6 possivel observar a exist€ncia de numerosos encraves, com forma e composigio

vari5veis (fig. 3.20 e 3.21), inclusos nos diatexitos e nos Gl.

Os encraves de natureza metam6rfica - metapelitos, quartzitos negros e metabasitos

(Pereira e Silva, 2OO2) - apresentam contornos angulosos, por vezes com um aspeclo
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brechificado, e limites bem definidos. Apesar das dimens6es vari6veis, sio geralmente

maiores que os restitos, apresentando dimens6es aproximadas de 30-40 cm. Os

encraves de natureza metam6rfica, que ocorrem preferencialmente nos diatexitos mas

tamb6m no Gl, s6o muito diversificados e n6o s5o objecto de estudo deste trabalho,

pelo que n6o foram alvo de uma amostragem pormenorizada tendo em vista a

obtengSo da maior diversidade possivel. NEo obstante, aos metasedimentos foi dada

uma atengSo especial, tendo em conta o facto de constitufrem fontes privilegiadas num

processo de anatexia (e.9. Patifio Douce, 1999), assim como pela exist6ncia de

trabalhos recentes efectuados na caracterizaglo destes lit6tipos (Pereira et al., 2006;

Chichorro, 2006), tornando-se posslvel fazer algum tipo de paralelismo/comparagdo.

Figura 3.20 - Encrave de natureza metam6rfica: a) Encrave anfibolito-biotitico (Eanf-bt) e b) metapelito
f6lsico (EF) associado a diatexito cinza (Dtx-cz). Ambos se encontram associados a niveis
leucogranit6ides (LG) que os envolvem ou preenchem as fracturas.

De um modo geral, os encraves de cor escura (meta-chertes e metassedimentos

negros, fig. 3.20-a) nio revelaram sinais de interacgSo com o encaixante (diatexito).

Estes encraves parecem corresponder a material refractario (resrsfer segundo

Wimmenauer e Bryhni , 2002) que resistiu ao processo de migmatizagSo, preservando

a foliagSo interna, ou a material arrancado durante as intrus6es magm6ticas. Os

encraves de aspecto mais pelltico (mais claros) estSo mais dissimulados no diatexito

encaixante (fig. 3.20-b), nomeadamente pelo forte paralelismo das foliag6es. Ao

contr6rio dos encraves escuros, estes parecem ter participado activamente no

processo de fusSo parcial.

Os encraves a que se atribuiu uma natureza magm6tica correspondem a ocorr€ncias

de rochas onde se preserva claramente uma textura ignea (fig. 3.21). Os encraves

plut6nicos, de granularidade m6dia a grosseira e composigSo tonalftica, apresentam

dimens6es vari6veis da ordem dos 40 cm at6 cerca de 1-1.5 m. Este tipo de encraves
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ocorre incluso no Gl e exibe uma transigSo brusca para o granitoide hospedeiro,

sugerindo nio ter participado no processo de fus6o. Num encrave tonalitico de

maiores dimens6es 6 possivel observar uma foliagSo, interpretada como magmatica

precoce, dada pela orientagEo dos minerais m6ficos e dos encraves microgranulares

mSficos. Esta litologia foi denominada como encrave-MH como resultado da forte

semelhanga com as rochas tonaliticas do vizinho Macigo dos Hospitais (fig. 3.21-a).

Figura 3.21 - Encraves igneos: a) Encrave plut6nico de aflnidade com o tonalito do MH (EMH) incluso no
granit6ide is6tropo (Gl). O tracejado curto mostra a foliagSo magm6tica precoce do EMH, o tracejado
longo mostra o limite do encrave e as setas assinalam os encraves granulares m6flcos do EMH; b)
Encrave andesitico (EAnd) associado a niveis de leucogranit6ide (LG) e diatexito (Dtx).

Outros encraves de natureza magm5tica resultam de um mecanismo de boudinagem

de corpos filonianos de composigSo andesitica (Encraves-Andesiticos) e textura

porflrltica (fig. 3.21-b). S5o de dimens6es centim6tricas a m6tricas e, apesar dos

contornos serem anedondados, exibem localmente brechificagSo acompanhada pelo

preenchimento de materialf6lsico (niveis de leucogranitoides). Comparativamente aos

encraves-MH, sdo relativamente abundantes e parecem estar preferencialmente

associados aos d iatexitos.

3.2.2 Gnaisses e granit6ides associados (Valverde)

Proximo da povoagSo de Valverde, a Herdade da Mitra e as margens da ribeira de

Valverde constituem locais privilegiados para a observagSo da sequ6ncia do

paleoz6ico inferior associada i 'Trente de migmatizagdo". Com efeito, os trabalhos

desenvolvidos por Pereira et al. (2003, 2006b) permitem considerar a exist6ncia de

uma sequ6ncia pertencente ao Paleozoico inferior e nio apenas do Neoproterozoico

como referido por Carvalhosa et al. (1969). Segundo aqueles autores, a migmatizagEo

afecta de igual modo as sequBncias do Paleoz6ico inferior, j6 que se observam

testemunhos de anatexia de prot6litos f6lsicos considerados do CAmbrico inferior

43



lll. Relag6es de campo

(Chichorro, 2006) e a oco116ncia de encraves de anfibolitos, pelitos e rochas

calcossilicatadas nos migmatitos que afloram pr6ximo de Nossa Senhora Boa F6

(Pereira et al., 2003).

Considerando um corte no topo da Herdade da Mitra, de Este para Oeste (ti1.3.22),

observa-se a presenga de rochas granitoides intruindo uma sequ6ncia relativamente

mais antiga (Pereira et al., 2006b). Esta sequ6ncia 6 constituida por rochas

carbonatadas impuras (calcossilicatadas) com grande desenvolvimento de granada e

vesuvianite, seguindo-se, de modo aparentemente concordante, a sucessSo

constituida por micaxistos, anfibolitos de granularidade m6dia e grosseira, micaxistos

com intercalag6es de anfibolitos, gnaisses f6lsicos e, finalmente, o dominio dos

migmatitos. Esta sequ6ncia apresenta uma orientag6o N-S, paralela d foliagio, com

estiramento geralmente vertical. A "frente de migmatizagdo" 6 interpretada com base

no aumento sucessivo do n[mero de veios granitoides paralelos ou obliquos d foliagio

dos gnaisses. A amostragem efectuou-se numa 6rea restrita e teve como principal

objectivo caracterizar a fonte crustal (gnaisses f6lsicos do paleozoico inferior?) e os

primeiros fundidos anat6cticos resultantes.
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3.2.2.1 Gnaisses f6lsicos (ortognaisses)

Os lit6tipos amostrados como gnaisses f6lsicos (eventual prot6lito), t6m uma

expressSo cartogr6fica significativa que, de acordo com Pereira et al. (2006), poder6

indicar uma espessura mlnima de 500 m. Em amostra de m5o (fig. 3:23), apresentam

uma granularidade m6dia a fina, textura gnaissica, cor clara e s6o mineralogicamente

ricas em quartso e plagioclase, com quantidades vari6veis de feldspato alcalino e

biotite. Estes gnaisses apresentam encraves de uma rocha de cor escura e

granularidade mais fina (anfibolitos), alongados segundo a folia96o. O estudo

efectuado por Chichorro (2006) relativo i morfologia de zirc6es para esta unidade

indica tratarem-se de ortognaisses de origem hipabissal e com uma idade de 504 t5
Ma obtida por U-Pb no mesmo mineral (Pereira et al., 2006b; Chichono, 2006).

Flgura 3.23 - Aspecto, i escala mesosc6pica, dos ortognaisses em Valverde. O plano fotografado 6
vertical. A escala est6 disposta paralelamente i lineagdo de estiramento.

3.2.2.2 Pares'gnaisse-fu ndido'

Entrando no dominio da migmatizagAo, com claro dominio de rochas f6lsicas, foi feita

uma tentativa de amostrar pares de rochas que corespondessem a uma relag6o do

tipo'Tonte-fundido" (fi1.3.24-a,b). Tendo em consideragao a monotonia petrogr6fica, a

separagSo entre os dois lit6tipos foi efectuada tendo em conta o modo de ocon6ncia:

as rochas consideradas como fonte ("gnaisses" f6lsicos) apresentam uma foliagSo
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bem marcada, grSo fino e continuidade lateral, enquanto que os litotipos considerados

como fundidos ocorrem sob a forma de veios centim6tricos que descrevem uma

textura isotropa de granularidade m6dia a grosseira.

Num dos pares amostrados, os veios sdo abundantes, relativamente finos

(milim6tricos a centim6tricos) e com orientag6es de um modo geral sub-paralelas ou

ligeiramente obliquas d foliagSo do respectivo "gnaisse" (fig. 3.24-a). No segundo par

amostrado, o "gnaisse" exibe uma foliagSo mais n[tida e est6 associado a eventuais

fundidos que ocorrem sob a forma de niveis centim6tricos (4-5 cm de largura

aflorante), tipicamente mais grosseiros, onde se observa feldspato, quartzo e anflbola

(fig. 3.24-b). Estes niveis ("fundidos") ocorrem quer paralelamente quer

perpendicularmente i foliagEo do "gnaisse", tornando-se mais finos neste caso e

aparentemente associados a um cisalhamento. Sub-paralelos d foliagEo do "gnaisse"

ocorrem "restitos" de cor escura e forte anisotropia interna, constituidos

essencialmente por quartzo e anfibola.

Figura 3.24 - a) Aspecto, d escala mesosc6pica, da relagSo par "gnaisse-fundido"; b) ldem. A cor
alaranjada corresponde a uma patine de oxidag6o.
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3.3 Discusseo e interpretagio

Do estudo d escala mesoscopica do tonalito do MH (ponto 3.1.1), ressalta a presenga

generalizada de anflbola e biotite, associada d presenga de encraves granulares

m6ficos (EGM). Pelas suas caracteristicas, os EGM s5o interpretados como sendo de

origem magm6tica a cuja presenga alguns autores (e.9. Eichelberger, 1978; Reid et

al., 1983; Didier, 1987; Vernon, 1983, 1991; Huppert e Sparks, 1988; Dorais et al.,

1990; Castro et al., 1990; 1991b; Barbarin e Didier, 1991)atribuem a exist6ncia de

processos de mistura de magmas. As suas formas arredondadas e granularidade

reduzida sugerem, para estes autores, uma instalagSo de um magma b6sico que, em

contacto com um magma f6lsico "frio", arrefece rapidamente, atribuindo-lhe assim uma

menor granularidade. A aus€ncia de foliagSo metam6rfica interna ou de mineralogia

aluminosa parece p6r de parte uma origem restitica ou xenolitica para os encraves

(e.9. Chappell et al., 1987). Tendo em consideragSo a mineralogia do tonalito do MH e

o tipo de encraves presentes dever6 conesponder a um granit6ide com afinidades do

tipo-|. O desenvolvimento de halos f6lsicos em tomo de alguns encraves poder6

resultar, segundo Barbarin (1991), da interacgSo entre dois magmas distintos. Como

referido por este autor, em ambiente plut6nico, depois da instalagSo de rochas m6ficas

(geralmente testemunhada por encraves granulares m5ficos), poderS ocorrer

hibridagSo localizada, produzindo zonas de mistura (rochas hibridas) entre as rochas

m6ficas e f6lsicas. Os halos observados no MH n6o aparentam, contudo,

caracteristicas macrosc6picas interm6dias (indice de cor) entre o encrave e o

hospedeiro mas antes, como referido no ponto 3.1.1, s6o mais claros

comparativamente ao tonalito hospedeiro/principal, pelo que um processo de

hibridizagSo n6o parece ser o respons6vel pela g6nese dos halos f6lsicos.

O envolvimento das rochas m6ficas - gabros e dioritos (ponto 3.1.2) - na g6nese do

tonalito ou dos encraves n5o 6 claro, tendo em conta apenas os dados de campo.

Apesar do facto das rochas m6ficas n5o contactarem directamente com o MH, este

tipo de associagSo 6 observado noutras manchas tonaliticas cujo estilo de instalagSo e

associagSo com o CGM parece ser compativel, do ponto de vista cronol6gico, com o

MH. Naturalmente que o esclarecimento destas quest6es passa por uma an6lise

geoquimica que ser5 efectuada no capitulo Vl. Geoquimica de rocha total.

Tendo em conta a sintese efectuada por Vernon (2000), a foliagSo observada ao longo

do MH, e descrita no ponto 3.1.1.1 pode ser interpretada como o resultado de fluxo

magm6tico associado d instalagSo, controlada por cisalhamento, do tonalito. De
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acordo com aquele autor e Paterson et al. (1989), o paralelismo a sub-paralelismo de

cristais eu6dricos alongados (e.9. feldspatos e anfibola) associados d presenga de

encraves microgranulares m5ficos alongados (e.9. Pabst, 1928; Vernon, 1983), ambos

sem deformagSo plistica, favorecem a hipotese de fluxo magm6tico. Naturalmente

que a aus6ncia de deformagSo pl6stica ter6 de ser confirmada atrav6s da observag6o

microsc6pica (capitulo lV. Petrografia:4.1.1.1 e 4.1.2.1), discutindo-se entSo a g6nese

da foliagSo. Outro aspecto que parece corroborar uma foliagSo por fluxo magm6tico e

n6o p6s-cristalizagSo 6 o facto dos niveis f6lsicos (leucotonalitos), aparentemente

contemporAneos e cogen6ticos do tonalito principal, apresentarem texturas mais

is6tropas e truncarem, ocasionalmente, a foliagSo (fig. 3.3). Neste caso, e em

associagSo com a diminuigSo no indice de cor, os leucotonalitos poderiam

corresponder a um diferenciado f6lsico que cristalizou posteriormente ao tonalito

principal.

O fil5o dacitico parece ser cogen6tico do tonalito, sendo este tipo de oconBncias

relativamente frequentes em ambiente granitico. Estas estruturas, encontram-se

referidas na bibliografia (e.g Jahns e Burnham, 1969) sendo geralmente interpretadas

como reflexo de descompressSo local; em rochas plut6nicas pode-se verificar

descompressSo local com perdas de 6gua cujo escape implica de seguida uma

recuperagSo da pressSo para valores iniciais e consequente "congelamento" do

magma, obtendo-se assim texturas tipicamente vulcinicas em ambientes plut6nicos.

Ao contr6rio, o nivel granitico amostrado (granit6ide tardio) e referido anteriormente,

assim como os fil6es pegmatiticos, s6o claramente tardios e sem participagSo na

g6nese do tonalito do MH.

Ao contrSrio do que se observa no MH, na 6rea do Alto de S5o Bento (ponto 3.1.3)

prevalecem os litotipos mais aluminosos apontando para uma maior participagSo

crustal (granit6ides do tipo I e tipo S). Os lit6tipos s6o mais graniticos s.s. e, tal como

no MH, a presenga de EGM nos granitos porfiroides (ponto 3.1-3.2) sugere um

processo de mistura de magmas. A oconOncia de rochas com um bandado

composicional (encraves bandados de composigSo tonalitica), por vezes dobrado

(Ribeiro, 2006), granularidade mais fina e cor mais escura, no seio de leucogranito de

duas micas (ponto 3.1.3.1), permite colocar a hip6tese de estarmos na presenga de

um eventual prot6lito preservado num processo de fus5o. Perante esta hip6tese,

torna-se necess6rio avaliar a existOncia de texturas microsc6picas compativeis com

uma natureza metamorfica (vide ponto 4.1.3.2). Outra hip6tese levantada 6 a de estas

ocorr6ncias constituirem intrus6es (fil6es) de material relativamente mais m6fico cujo
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fluxo canalizado produziria a anisotropia observada. O aspecto brechificado com

limites bem definidos e concordantes, que se encontra no topo destas rochas, pode

ser explicado pela interacASo entre magmas b6sicos e f6lsicos (Hibbard e Watters,

1985); a intrusSo de rochas m6ficas em ambiente f6lsico promove o anefecimento

brusco e brechificagSo das primeiras e fusSo localizada das segundas cujo fundido vai

preencher as fracturas originadas. Por6m, a natureza destas rochas (tonalitos) nio

dever6 implicar um contraste t6rmico significativo. A g6nese dos encraves ser6

abordada nos capitulos seguintes.

Apesar da dificuldade em estabelecer uma sucessSo cronol6gica para a intrusSo dos

granitoides do ASB, os dados apresentados al6 agora, conjugados com a

interpretagSo de Ribeiro (2006), sugerem uma sequ6ncia do tipo: granodiorito (?),

leucogranito de duas micas (com encrave bandado?) e granito porfir6ide (com

encraves granulares m6ficos). A instalagSo dos nfveis pegmatiticos e apliticos parece

aproveitar a anisotropia pr6via existente entre os limites dos leucogranitos e os

granitos porfi16ides.

Os granitoides estudados no MH e no ASB sugerem g6neses distintas: diferenciagSo a

partir de rochas m6ficas para o tonalito do MH, e uma maior participagEo crustal para

os granitoides do ASB; por6m, ambos associados a processos de mistura de magmas.

As relag6es de campo n6o permitem por si so comprovar ou n6o a exist6ncia de lagos

gen6ticos ente as duas ocorr6ncias, pelo que o estudo de dados de fndole geoquimica

e geocronologica 6 crucial. O facto dos granit6ides do ASB apresentarem uma fraca

anisotropia n5o impede, por si s6, o estabelecimento de lagos gen6ticos com o MH. De

acordo com Bea et al. (2004), granit6ides com diferentes intensidades de deformagSo

podem ser cogen6ticos mas intruldos em niveis crustais distintos: o MH instalado a um

nivel crustal inferior preservaria uma foliagSo mais intensa e um bandado magm6tico

verticalizado, enquanto que a instalagSo dos granit6ides do ASB a um nivel crustal

superior sujeito a menores tens6es promoveria uma fraca anisotropia e uma estrutura

geral sub-horizontal.

O estudo do afloramento da ribeira de Almansor levanta algumas quest6es sobre o

"ambiente" dominante dos diferentes litotipos e, em particular, dos migmatitos. De

acordo com a sistem6tica proposta por Wimmenauer e Bryhni (2002) migmatito 6 uma

rocha silicatada, comp6sita e heterog6nea i escala meso-megasc6pica. E constituida

tipicamente por zonas escuras e claras, onde as primeiras exibem geralmente

caracteristicas de rochas metam6rficas e as segundas t6m um aspecto plut6nico e
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composigao granitica. As partes escuras do migmatito (melanossoma) s6o geralmente

constituidas por minerais m6ficos, enquanto que nas partes claras (leucossoma)

predominam o quartzo e o feldspato. De facto, tratando-se de uma rocha que se

encontra na fronteira entre uma rocha metamorfica e uma rocha plut6nica, o

estabelecimento de limites torna-se muito dificil e a aplicagSo de crit6rios quantitativos

virtualmente imposslvel (Wimmenauer e Bryhni, 2002). Assim, sendo claro o meio

magm6tico associado aos granit6ides is6tropos (ponto 3.2.1.2) e leucogranitoides

(ponto 3.2-1.3),j6 no que diz respeito aos diatexitos (ponto 3.2.1 .1) tal conclusSo n5o 6

tio linear. Se por um lado a forte foliagSo sugere uma natureza metam6rfica para

estas rochas, o facto de apresentar encraves (naturezas distintas) rodados j6 aponta

para evidGncias de fluxo, ou seja, de um comportamento enquanto magma. Esta

problem6tica ser6 de novo abordada no capitulo dedicado i petrografia. Relativamente

ao tipo de magmas, sobressai a sua grande variabilidade mas, neste caso, dada a

enorme profusSo de material pelitico (sob a forma de encraves), parece mais evidente

a participagSo de um processo de anatexia crustal com formagSo de granit6ides de

afinidades com o tipo S, nomeadamente no que respeita aos diatexitos. Relativamente

aos Gl e LG, poderSo corresponder a magmas anat6cticos e estar directamente

relacionados com os diatexitos ou constituir diferenciados a partir de magmas

m5ficos? A sua natureza ser6 necessariamente discutida nos capitulos seguintes.

As relag6es do CGM (na ribeira de Almansor) com o MH, n6o estando

indubitavelmente esclarecidas com as relag6es de campo, fazem prever que a

instalagSo e cristalizagSo do MH possa ser precoce relativamente aos granit6ides,

nomeadamente do Gl. Confirmando-se do ponto de vista geoquimico e petrogr6fico

que os encraves (encrave-MH) encontrados no Gl correspondem a fragmentos j6

consolidados de tonalitos do MH, torna-se dificil incluir a participagSo dos fundidos do

CGM na g6nese do MH. Deste modo, 6 necess6rio invocar dois eventos t6rmicos se

bem que pouco espagados no tempo. A possibilidade dos diferentes tipos de magmas

abordados no ponto 3.2 participarem na construgSo de corpos intrusivos de maiores

dimens6es, como os do Alto de S5o Bento, ser6 discutida essencialmente no capitulo

da geoquimica isot6pica e petrog6nese.

Relativamente is observagOes efectuadas em Valverde (ponto 3.2.2), e

comparativamente ao observado na ribeira de Almansor, sobressai ndo s6 uma menor

variabilidade dos litotipos granitoides, mas tamb6m o predominio de anflbola em

detrimento da biotite. Por outro lado, consegue-se observar a passagem do dominio

dos ortognaisses do CAmbrico para um dominio onde v6o predominando as rochas de
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natureza ignea granit6ide de textura mais is6tropa - ou seja, de acordo com a

exist6ncia de uma "frente de migmatizagdo". Deste modo, os mecanismos de anatexia

parecem actuar em fontes meta-igneas f6lsicas (ortognaisses) e n5o em

metassedimentos, como defendido para os diatexitos de Almansor.

Outros aspectos a realgar, i escala mesosc6pica, na 6rea de Valverde, e que ser6o

abordados nos capitulos subsequentes, dizem respeito ao facto dos ortognaisses

serem mineralogicamente distintos dos "gnaisses", pelo que poderSo coresponder a

dois prot6litos distintos e, por outro lado, i hip6tese dos pares "gnaisse-fundido"

traduzirem uma relag6o in situ do tipo fonte-llquido anat6tico.
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IV. PETROGRAFIA

Neste capltulo apresentam-se as principais caracteristicas petrogr6ficas dos lit6tipos

amostrados de acordo com a estrutura utilizada no capitulo anterior. No final de cada

ponto ser5 apresentada uma tabela que re0ne os principais aspectos petrogr6ficos das

rochas em questSo. No ponto 4.3 far-se-5 uma breve sintese e interpretagSo das

observa g6es real izadas ao m icrosc6pio petrogr6fi co.

4.1 Rochas intrusivas

4.1.1 Tonalito (Macigo dos Hospitais, Montemor-o-Novo)

Com vista i descrigSo das diferentes variedades petrogr6ficas identificadas na Srea

estudada foram observadas lAminas delgadas que cobrem os diversos lit6tipos de

natureza ignea:tonalitos, leucotonalitos, encraves granulares m6ficos, gabros, dacito e

granito.

4.1.1.1 Tonalito principal

Os tonalitos (Estampa 1) apresentam uma textura hipidiom6rfica-granular

m6dia/grosseira (Estampa 1-a), com os maiores cristais a atingirem em m6dia os 4-5

mm de comprimento. As fases minerais mais abundantes sio a plagioclase (40-50o/o)

e o quartzo (2O-25o/o), seguindo-se os m5ficos anfibola (5-15%) e biotite (1-15o/o) e,

finalmente, as fases acess6rias apatite, alanite, zircilo e opacos. Muito raramente

observou-se microclina. A associagdo mineral referida, e respectivas proporg6es,

aliada d ausOncia de feldspato alcalino indica uma composigEo tonalitica. Como fases

secundiirias 6 possivel obseryar, em maior ou menor quantidade moscovite, clorite,

epldoto pistacitico, esfena, calcite e prenite.

A plagioclase ocorre sob a forma de cristais sub6dricos com dimens6es m6dias de

2-3 mm, mas podendo atingir os 4-5 mm de comprimento. Apresenta zonamentos

complexos descontinuos nos cristais de maiores de dimens6es (Estampa 1-b) e, por

vezes, inclus6es de outros cristais de plagioclase reabsorvidos (Estampa 1-c),

sugerindo a existGncia de duas gerag6es. Quando 6 possivel individualizar um n0cleo

e um bordo o primeiro exibe um zonamento descontinuo enquanto que no bordo o
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Estampa 1 (Macigo dos Hospitais; Montemor-o-Novo)
a) Aspecto geral do tonalito principal do Macigo dos Hospitais (ampliagSo 20x, nic6is cruzados); b)
Zonamentos descontinuos nas plagioclases (ampliagSo 40x, nic6is cruzados); c) lnclus6es de plagioclase
em plagioclase com nricleo eu6drico e bordo xenomorfo (ampliagSo 40x, nic6is cruzados), d) n0cleo de
plagioclase sub6drico reabsorvido e bordo xenomorfo (ampliagSo 40x, nic6is cruzados); e) aspecto
textural de plagioclase orlada por biotite (ampliagSo 40x, nic6is paralelos); f) Aspecto textural dos dois
tipos de anfibola que ocorrem nos tonalitos: seca6es basais de horneblenda e cumingtonite-grunerite
sub6dricas a eu6dricas (ampliagSo 40x, nic6is paralelos); g) quando coexistentes a horneblenda ocupa
uma posigSo marginal relativamente d cumingtonite-grunerite por vezes em continuidade cristalogr6fica
(ampliagSo 40x, nic6is paralelos). Abreviaturas: plg-plagioclase, qzo-quartzo, bt-biotite, hb-homeblenda,
cmg-cumingtonite-grunerite.
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lV. Petrografia

zonamento 6 continuo. Algumas maclas t6m um aspecto difuso enquanto que outras

apresentam-se bem definidas e regulares. E ainda frequente a observagSo de n0cleos

de plagioclase reabsorvida com um bordo an6drico (Estampa 1-d). A sericitizagSo, por

vezes saussuritizagSo, ocorre em proporgSes vari6veis e dependendo do grau de

alteragSo da rocha, associada ao n0cleo dos cristais. Os 6ngulos de extingSo -
(010)^n'p - medidos na plagioclase s5o predominantemente de 23 a 25o,

correspondendo a plagioclases do tipo andesina (em m6dia Anaz). Apesar de n6o ser

frequente, a plagioclase pode apresentar pequenas inclus6es de anfibola ou estar

orlada por minerais m6ficos (Estampa 1-e).

O quartzo ocorre sob a forma de cristais an6dricos que exibem extingio ondulante

e/ou forte subgranulagSo preenchendo os espagos deixados pela restante mineralogia.

A anfibola ocorre sob duas composig6es distintas: homeblenda e cumingtonite-

grunerite (Estampa 1-f). Quando presentes em simultAneo encontram-se em estreita

associagSo, com o primeiro tipo numa posigSo tipicamente marginal relativamente ao

segundo. A anfibola horneblOndica ocorre sob a forma de cristais an6dricos a

sub6dricos, de cor verde-castanha e com forte pleocroismo. As tintas de polarizagSo

atingem o azul de segunda ordem mas frequentemente encontram-se mascaradas

pela cor do mineral. Em termos de dimens6es predominam os cristais de maiores

dimens6es (>5 mm) ou de dimens6es entre 1-2 mm, dispersos ou em pequenos

agregados, como constituintes da parag6nese principal. Apesar de pouco frequente

ocorrem ainda sob a forma de inclus6es (<0.2 mm) com formas eu6dricas a

sub6dricas na plagioclase e quartzo. Nos cristais de maiores dimens6es 6 frequente a

presenga de pequenas inclus6es sub6dricas de plagioclase (Estampa 1-g), zircdo,

apatite e 6xidos.

O segundo tipo de anffbola (da s6rie cumingtonite-grunerite) apresenta uma cor

acastanhada clara e tende a constituir cristais mais irregulares comparativamente d

horneblenda. Apresenta uma familia de maclas polissint6ticas com individuos muito

finos e, por vezes, maclas simples. A extingio pode ser paralela i direcgio das

maclas. A birrefrang6ncia atinge o azul de segunda ordem, apresenta alongamento

positivo, um Angulo de extingSo inferior a 150, car5cler 6ptico biaxial negativo(?) e 2V

alto. A distingSo entre cumingtonite e grunerite 6 efectuada atrav6s da determinagSo

do sinal optico, que n5o foi possivel determinar de modo preciso em virtude de
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apresentarem um engulo 2V elevado2. Surge frequentemente em continuidade

cristalogr5fica com a anfibola verde horneblEndica (Estampa 1-h) e, tal como esta,

apresenta inclus6es de plagioclase, apatite e opacos.

A proporgSo da anfibola cumingtonite-grunerite varia muito entre as amostras

estudadas, desde inexistente ou praticamente "relfquia", at6 representar cerca de 20-

30% da totalidade das anfibolas, nunca ocorrendo como 0nica anfibola (isolada?). Em

algumas amostras, os cristais de maiores dimens6es de ambas as anfibolas

desenvolvem texturas poiquiliticas isolando cristais de plagioclase, opacos eu6dricos e

apatite. Frequentemente, 6 possivel distinguir um bordo verde-azulado (anfibola

actinolitica), pouco desenvolvido, tipicamente associado aos bordos da horneblenda e,

mais raramente, i cumingtonite-grunerite. De um modo geral as relag6es texturais

(e.g. inclusSo e euedrismo) tendem a atribuir d plagioclase uma nucleagSo e

crescimento ligeiramente anterior is anfibolas. Entre estas, e quando coexistentes, a

cumingtonite-grunerite deverS cristalizar primeiro que a horneblenda.

A biotite ocorre sob a forma de cristais sub6dricos bem desenvolvidos e pode ainda

exibir uma tenddncia poiquilitica. Apresenta frequentemente inclus6es de apatite e

cristais de plagioclase sub6dricos a an6dricos e pode englobar parcialmente as

anfibolas (Estampa 1-f). Nio sdo comuns as inclus6es de anfibola em biotite.

lntimamente associada aos bordos da biotite e/ou i sua clivagem ocorrem opacos com

h6bito alongado/lamelar (Estampa 1-f). Por vezes biotite e opacos constituem uma

associagSo simplectitica. O seu modo de ocorrCncia sugere um crescimento posterior

is fases plagioclase e anfibola.

De um modo geral, a relagSo de minerais m6ficos:f6lsicos 6 de aproximadamente de

15-20:80-85. lmporta sublinhar por6m, que a proporgSo entre os principais minerais

m6ficos 6 muito vari6vel, sendo possivel observar todo o tipo de proporg6es relativas:

bt>anf, bt=anf, bt<anf. Estes minerais tendem a ocorrer em agregados traduzindo

relagOes do tipo:

Cu m in gton ite-grunerite---+ horneblenda ---biotite

A apatite, relativamente frequente, apresenta-se sob a forma de cristais

eu6dricos/sub6dricos (por vezes an6dricos arredondados) inclusos nas anfibolas,

biotite e plagioclase (Estampa 2-a). Geralmente ocone em agregados. O zircSo, n6o 6

2 Os dados de guimica mineral indicam tamb6m anfibolas dos dois tipos: cumingtonite e grunerite (Vide
capitulo V- Quimica mineral).
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muito abundante e ocorre sob a forma de cristais eu6dricos, por vezes bem

desenvolvidos (Estampa 2-a). Ainda que raramente, 6 possivel observar cristais de

alanite (por vezes com formas eu6dricas) intersticial (Estampa 2-b) inclusa na anfibola

e na biotite, desenvolvendo, no riltimo caso halos pleocr6icos. Os opacos com h6bito

mais granular estSo essencialmente associados ds anfibolas.

Alguma da biotite encontra-se muito cloritizada observando-se nesses €sos a

associagSo de clorite+epidoto que traduz a relagSo,

biotite --+ clorite + ep[doto pistacitico

O epidoto cresce sob a forma de cristais alongados an6dricos paralelos i clivagem da

biotite/clorite. Outro tipo de reacgso subsolido 6 dada pelo aparecimento de prenite e

esfena associadas i biotite. Apesar de rara 6 tamb6m possivel observar a substituigSo

de anfibola por clorite. A calcite, quando est6 presente constitui veios tardios ou grSos

de aspecto intersticial (cristalizagSo p6s magm6tica).

4.1.1.2 Encraves granulares m6ficos

Os encraves estudados diferem dos tonalitos pela diminuigSo da granularidade

acompanhada por um aumento na proporgSo de minerais mdficos, aumento

significativo de anfibola face i biotite e diminuigSo da quantidade de quarEo. Com

base na mineralogia observada, os encraves foram divididos em dois grupos

petrogr6ficos: Encraves granulares m6ficos hornebl6ndicos (EGM-Hb) e encraves

granulares m6ficos cumingtoniticos-gruneriticos-hornblBndicos (EGM-CG-Hb).

4.1.1.2.1 Encraves hornebl6ndicos

Os encraves horneblOndicos (Estampa 2-c) apresentam uma textura granular,

hipidiom6rfica com grSos de dimens6es m6dias pr6ximas de 2-3 mm. Do ponto de

vista mineral6gico s6o dominados por uma rede de cristais de anfibola hornebldndica

(=40-50%) interligados, a que se associa plagioclase (=30-50o/o), biotite (1-5%) e

quartzo (=5%.). Trata-se assim de uma rocha mesocrata que atendendo i reduzida

quantidade de quartzo poder-se-6 classificar como diorito. As restantes fases

presentes: opacos, zirci,o e apatite, como acess6rios, e clorite, epidoto pistacitico

como secund6rios, ocorrem de um modo bastante subordinado, n6o ultrapassando, no

total, 4 a60/o da composigSo modal.

57



lV. Petrografia

Estampa 2 (Macigo dos Hospitais; Montemor-o-Novo)
a) Fases acess6rias que ocorrem no tonalito do Macigo dos Hospitais: apatite sub6drica em agregado e
zircSo, ambos associados a quartzo e plagioclase (ampliagSo 100x, nic6is cruzados); b) Alanite sub6drica
espacialmente associada a plagioclase e horneblenda (ampliagSo 100x, nic6is cruzados); c) Aspecto
geral dos encraves com horneblenda (ampliagSo 40x, nic6is paralelos); d) Aspecto geral dos encraves
com cumingtonite-grunerite e horneblenda (ampliagdo 40x, nic6is paralelos); e) textura tendencialmente
porfir6ide dada pela maior dimensSo de cristais de plagioclase sub6drica (ampliagSo 40x, nic6is
cruzados); f) Aspecto geral do filSo dacitico (ampliagSo 20x, nic6is paralelos). Abreviaturas: plg-
plagioclase, qzo-quartzo, btbiotite, hb-horneblenda, cg-cumingtonite-grunerite, apt-apatite, zrc-zircdo, aln-
alanite, clt-clorite.
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A anfibola ocorre sob a forma de cristais sub6dricos/eu6dricos, com pleocroismo que

varia de verde a castanho, tlpico da horneblenda, e com maclas simples. Por vezes

mostra um bordo sublinhado por uma tonalidade azul-esverdeada que corresponde a

uma anfibola actinolitica. Apesar de nio se encontrar a anfibola cumingtoninte-

grunerite, uma observagSo atenta do interior da horneblenda sugere a presenga de

"fantasmas" das maclas (exsolug6es?) da primeira. Raras vezes, a horneblenda pode

encontrar-se associada a clorite. Alguns cristais apresentam inclus6es de plagioclase,

apatite e opacos de h6bito prism6tico. A ligagSo continua, ou sob a forma de

agregados, entre os cristais de anfibola, n5o deixando espagos preenchidos por

minerais f6lsicos, sugere uma textura cumulada.

A plagioclase exibe cristais prism6ticos sub6dricos com alguns zonamentos

complexos, mas de um modo geral continuos. Alguns cristais estSo quase totalmente

sericitizados, enquanto que outros nio demonstram qualquer tipo de alteragio.

Os opacos que em alguns encraves correspondem a uma proporgSo de 4-5o/o,

apresentam-se sob a forma de dois tipos: um de h6bito mais prism6tico com sec96es

rectangulares/quadradas e outro de h6bito mais acicular/lamelar (hematite?). O

primeiro encontra-se praticamente associado d anfibola (n5o como inclusSo) enquanto

que o segundo tipo ocorre associado aos bordos da biotite (como j6 se observava nos

tonalitos), bordejando-a. A biotite exibe tamb6m um crescimento poiquil[tico e

dimens6es que podem atingir os 5 mm de diAmetro. O quartzo exibe subgranulagSo

lamelar.

4.1 .1 .2.2 Encraves cumingtoniticos-gruneriticos-hornb16ndicos

Este grupo petrogr6fico caracteriza-se por apresentar uma textura fina (gr6os de

dimensSo inferior a 2 mm) com tend€ncia porfir6ide (Estampa 2{,e). As fases

essenciais correspondem d anfibola (30-35%), plagioclase (50-60%) e quarEo (5olo),

seguidas por biotite (1-2o/o), opacos, apatite, zircdo e alanite. As fases secund6rias

correspondem iquelas descritas para os tonalitos. Este segundo grupo de encraves foi

classificado, tendo em conta a an6lise modal, como correspondendo a dioritos

(microdioritos).

Os cristais de anfibola sio de pequenas dimens6es (normalmente inferiores a 0.25

mm) e com forma irregular. A horneblenda e cumingtonite-grunerite ocorrem

espacialmente em estreita ligagEo, numa proporgSo aproximada de 60:40,
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respectivamente. A cumingtonite-grunerite ocorre quase sempre confinada i parte

central do conjunto das anfibolas, cuja parte externa 6 ocupada por horneblenda. Em

menor quantidade 6 ainda possivel observar um terceiro tipo de anfibola de cor

azulada e a orlar os dois tipos anteriormente referidos. O desenvolvimento desta

0ltima dever6 ter ocorrido em condig6es sub-s6lido.

Os grSos de plagioclase tamb6m s6o de um modo geral an6dricos e muito

heterogranulares. A maioria tem cerca de 0.5 mm mas destacam-se cristais

milim6tricos que nalguns casos atingem 4 mm. Os zonamentos s5o de um modo geral

continuos. Os cristais de maiores dimens6es exibem zonamentos concBntricos

intensos, alguns complexos e ainda maclas difusas. Por outro lado, a plagioclase mais

fina apresenta maclas bem definidas e zonamento menos definido. E possivel

observar a ocorr6ncia de maclas de deformag6o em cunha. A extingdo das maclas

bem definidas indica um componente anortitico inferior a 30 (Angulo de extingSo

(010)^c: 15-160). Alguns cristais sugerem a exist€ncia de nucleos retrabalhados.

Raramente observaram-se inclus6es das duas anfibolas na plagioclase.

A biotite 6 uma fase claramente subordinada ocorrendo sob a forma de cristais de

pequenas dimens6es, alongados e mais ou menos cloritizados. Observam-se alguns

cristais de apatite eu6dricos alongados (1:3, 1:5) ou mais aciculares (Estampa2-c),

essencialmente associados ds fases fElsicas. No que diz respeito aos opacos, a

maioria dos seus cristais apresentam h6bitos lamelares/aciculares.

Nos encraves CG-Hb destacam-se, relativamente ao primeiro grupo de encraves

(EGM-Hb), os seguintes aspectos:

- 6 comum a associagSo de horneblenda e cumingtonite-grunerite

- a proporgSo de minerais m5flcos relativamente aos f6lsicos 6 menor, verificando-se a

ocorr6ncia de anfibolas dispersas no seio dos plagioclases,

- a textura 6 mais fina e revela uma grande diversidade granulom6trica das fases

essenciais.

Finalmente, em algumas amostras foi possivel constatar a exist6ncia de um

zonamento conc6ntrico nos encraves, raramente descrito na bibliografia (Elburg, 1996;

Barbarin and Didier, 1992). De facto, do n0cleo para o bordo observam-se as

seguintes para96neses: l-cumingtonite +horneblenda +plagioclase +biotite, ll-

horneblenda +plagioclase *biotite, lll- horneblenda *plagioclase. Associado a este
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zonamento composicional verifica-se um aumento do n0cleo para o bordo, quer da

granularidade quer do eudrismo (fig. 4.1).
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Figura 4.1 - Esquema do zonamento observado em alguns encraves do tipo Cmg-Hb: N0cleo l-
cumingtonite +hornblenda +plagioclase +biotite (menor granularidade), ll- horneblenda +plagioclase
tbiotite (granularidade interm6dia), Bordo lll- horneblenda tplagioclase (maior granularidade).

4.1.1.3 Halos f6lsicos e Niveis f6lsicos (leucotonalitos)

Os halos f6lsicos consistem numa faixa, com cerca de 1-2 cm de largura, que surge

em torno de alguns encraves (3.1.1.2; fig. 3.4-b,c) de ambos os tipos (EGM-CG-Hb e

EGM-Hb). A escala do afloramento destacam-se dos tonalitos por apresentaram uma

menor quantidade de minerais m6ficos (5 a 10%) e consequentemente uma cor mais

dara. A escala da lAmina delgada as diferengas relativamente aos tonalitos n6o s6o

significativas, excepto nas proporg6es modais, encontrando-se basicamente o mesmo

tipo de mineralogia: plagioclase (600/o), quartzo (30%), anfibola (5-10%) como fases

mais representativas seguindo-se biotite, zircdo, apatite e alanite. Como fases

secund6rias observa-se clorite e epidoto pistacitico.

Apresentam uma textura hipidiom6rfica m6dia a grosseira (dimensSo m6dia dos grSos:

2 mm comprimento). As anfibolas constituem a fase m6fica dominante, com formas

essencialmente subeu6dricas. Os cristais de maiores dimens6es desenvolvem

texturas poiquiliticas ainda que pouco significativas. Predomina a anfibola

horneblEndica, se bem que em algumas amostras 6 posslvel observar zonas centrais

constituidas por cumingtonite-grunerite. Ocasionalmente os bordos das anfibolas

estSo substituidos por actinolite.

A plagioclase exibe algumas evid6ncias de deformagSo como sejam as maclas

dobradas e em cunha. Mostra zonamentos aparentemente mais complexos e

descontinuos. A composigSo determinada, com base no Angulo de extingio, foi do tipo

6l



lV. Petrografia

andesina (An+o). O quartzo exibe uma subgranulagSo lamelar. O zircSo exibe uma

dimens6o apreci6vel (-0.2 mm), bem como um contorno eu6drico. A apatite exibe

formas eu6dricas e ocorre quer inclusa na plagioclase quer dispersa pela rocha. A

alanite tamb6m com forma eu6rica ocone inclusa na anfibola.

Os nlveis f6lsicos que ocorrem de modo mais variado, quer em bandas quer em

bolsadas apresentam caracterlsticas muito semelhantes aos halos f6lsicos, ou seja,

predominio das fases f6lsicas e granularidade m6dia a grosseira. As fases

encontradas assim como as relag6es texturais entre elas sio, mais uma vez, iguais is
do tonalito principal. A biotite pode ser mais abundante, comparativamente aos halos,

e apresentar um desenvolvimento poiquilitico. A biotite que sobressai do envolvente i
escala mesosc6pica (ponto 3.1.1.1 e fig. 3.3) constitui, de um modo geral, cristais de

grande dimensSo, mas tamb6m pode conesponder a agregados de biotite.

Mineralogicamente estes dois lit6tipos (halos e niveis f6lsicos) situam-se na transigSo

entre tonalitos e trondjhemitos, uma vez que o limite 6 dado por 10% (Streickeisen,

1976), ou 7o/o (Debon e Le Fort, 1983), em minerais m6ficos. Para simplificar e tendo

em consideragSo as composig6es quimica e normativa optou-se pela designagSo

leucotonalito (Le Maitre et al., 1989).

4.1.1.4 Dacito

O corpo filoniano descrito no ponto 3.1.1.3, apresenta uma textura hipidiom6rfica

granular fina (Estampa 2-f), cujos cristais ndo ultrapassam em m6dia 1mm de

comprimento m6ximo. E constituida em grande parte (60-70%) por plagioclase,

quartzo (20-25o/o), biotite (5-10%), feldspato pot6ssico (5o/o?), zircdo, apatite e opacos.

Como fases secund6rias observa-se clorite, epidoto, (1-2%) e carbonato. As

plagioclases exibem formas subeu6dricas, podendo apresentar zonamentos

conc6ntricos descontinuos. A sericitizagSo 6 mais ou menos intensa e com forte

predominio no nfcleo destes feldspatos. Projectam-se no campo das oligoclases

segundo os seus Angulos (010)^c, os quais variam entre 13 e 140. O mineral m6fico

principal 6 a biotite que por vezes se encontra praticamente substituida por clorite,

ocorrendo apenas sob a forma de reliquia. Em associagSo com estas fases 6 comum

encontrar epidoto pistacitico. A sua composigSo modal indica tratar-se de uma rocha

dacitica.
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4.1.1.5 Granit6ide tardio

O litotipo agora descrito ocorre raramente e as relag6es com o tonalito (ponto 3.1.1 .3)

nio s6o claras. Pode tratar-se de uma intrusSo tardia n5o estando, portanto,

geneticamente relacionada com o MH. Exibe uma textura muito seriada, onde

predominam as formas an6dricas. A proporgSo de feldspato alcalino (10-15%),

plagioclase (40-50o/o) e quartzo (30-35%?), revelam uma composigSo granodioritica3

(Streckeisen, 1976). A restante parag6nese prim6ria encontrada consiste em

moscovite (3%) e mirmequites (1-2o/o) e como mineralogia secund6ria observa-se

clorite (3%) e epidoto pistacitico (1%). Os grSos de plagioclase sio, de um modo

geral, an6dricos, apresentam maclas em cunha, frequentemente dobradas e exibem

exting6es ondulantes devido d deformagSo mas sem zonamentos. O quartzo exibe

uma grande diversidade nas dimens6es, ocorrendo quer sob a forma de grandes

cristais com extingSo ondulante e subgranulagSo quer associados a plagioclase onde o

grSo 6 muito fino.

Tabela 4.1 - Resumo da petrografia dos lit6tipos amostrados no Macigo dos Hospitais. Legenda: Plg-
plagioclase, Qzo-quartzo, Bt-biotite, Hb-horneblenda, C-G-cumingtonite-grunerite, Feld-alc-feldspato
alcalino.

rocha Textura Parag6nese principal m6ficos acess6rios

Tonalito principal Hipidiom6rfica m6dia a Plg +Q7e +Bt +Hb tC-G

grosseira

15-20 o/o Alanite; ZircE.o;

Apatite

Niveis e Halos felsicos

(leucotonalito)

Hipidiom6rfica m6dia a

grosseira

Plg +q2e tBt +Hb tC-G 5-10 o/o Alanite; zirc6o;

APatite

Encraves hornebldndicos

(dioritos)

Hipidiom6rflca media Plg +Qzo +Hb 40-50 o/o Alanite; Zirclo;

APatite

Encraves cumingtonitico-

gruneriticos-hombl6ndicos

(dioritos/microdioritos)

Hipidiom6rfica m6dia a Plg +Q7e +Bt +Hb +C-G

fina

30-35 % Alanite; Zircdoi

Apatite

Dacito Hipidiom6rfica fina Plag +Qzo +Bt 5-10% ZircE,o, Apatite

Granit6ide tardio Alotriom6rfica a

hipidiom6rfica seriada

Plg +Feld-alc + Qzo

+Msc

3 A composigSo normativa (CIPW) indica tratar-se de um rocha trondhjemitica, por apresentar valores
muito baixos em Ca, pelo que se optou pela designagSo de granit6ide tardio (vide capitulo Vl-Geoquimica
de rocha total).
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4.1.2 Gabros e dioritos assocaados (ocorr6ncias de rochas m6ficas, Montemor-o-

Novo - Evora)

As v5rias amostras colhidas nas diferentes manchas de rochas m6ficas apresentam

uma certa variabilidade composicional e textural revelando, apesar da individualizagSo

cartogr6fica como gabros e dioritos (Carvalhosa e Zbyszewski, 1994), uma natureza

essencialmente gabr6ica.

A composigSo modal habitual nas rochas m6ficas (Estampa 3) consiste

essencialmente em plagioclase (30%), anfibola (40o/o), clinopiroxena (20-30o/o),

olivina? (reliquia), clorite (vest.), esfena (vest.), opacos e apatite, correspondendo

assim a rochas melano a mesocratas de composigSo gabr6ica. Apresentam uma

textura hipidiomorfica geralmente associada ao desenvolvimento poiquilitico da

anfibola (>4mm) que engloba cristais de pequenas dimens6es (=0.3 mm) de

plagioclase e piroxena (Estampa 3-a,b). A plagioclase, que ocorre fora das anfibolas,

apresenta formas sub6dricas e 6 de maiores dimens6es, comparativamente is
anteriores, atingindo os 2 mm de comprimento. Os zonamentos, pouco comuns, s6o

geralmente contlnuos e apresentam maclas em cunha dobradas que, por vezes,

cortam as de origem prim5ria. O teor medido em anortite, com base no Angulo

(010)^n'p, nos cristais de maiores dimens6es aponta para plagioclases de composigio

andesina-labradorite-

A clinopiroxena exibe uma tonalidade bege a incolor e ocorre quer como fase isolada

quer como inclusSo na anfibola. No primeiro caso a forma 6, de um modo geral,

sub6drica e o h6bito prism6tico nio ultrapassa os 2 mm de comprimento (Estampa 3-

b). Localmente, estes cristais interligam-se formando pequenos aglomerados. Na

interface piroxena-plagioclase desenvolve-se uma anfibola de cor verde,

horneblBndica, com maior ou menor expressividade. Em menor quantidade observam-

se reliquias de piroxena como consequdncia do acentuado desenvolvimento daquela

anffbola. Nestes casos a piroxena exibe contornos muito inegulares. As anflbolas s5o

essencialmente an6dricas, apresentando bordos muito recortados e dimens6es que

atingem os 5 mm de diAmetro. Alguns cristais exibem maclas polissint6ticas e uma cor

acastanhada (horneblenda-tshermaquite?) orlada por um bordo verde suave

(actinolite). Os cristais de apatite (Estampa 3-c) s6o sub6dricos a an6dricos mas

alongados e dimens6es que atingem os 2 mm de comprimento. Ocorrem como uma

fase contempor6nea a precoce relativamente i plagioclase e i anfibola.
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Nas proximidades de Evora (Alto de S5o Bento) foi amostrado um grupo petrogr6fico

que apesar de pouco representativo dos lit6tipos descritos neste ponto corresponde

por6m ao termo mais b5sico amostrado (Estampa 3-d,e). A parag6nese encontrada 6

constituida por olivina (10%), clinopiroxena (15-20o/o?), anfibola castanha (3%), biotite

(2-3Yo) e plagioclase (45-50%) indicando uma composigio gabroica. Os acess6rios

s6o constituidos por opacos e apatite. As olivinas (1mm) s5o an6dricas, muito

ligeiramente serpentinizadas, e geralmente inclusas na piroxena acastanhada. Esta

desenvolve cristais de grandes dimens6es, por vezes poiquiliticos, com contomos

irregulares e um bordo orlado por anf[bola tshermaquitica traduzindo uma relagSo do

tipo:

olivina ---) piroxena ---+ anfibola

As texturas poiquiliticas da clinopiroxena (Estampa 3-f)traduzem-se por uma s6rie de

"fragmentos", por vezes isolados mas com continuidade optica que tendem a isolar

cristais sub6dricos a eu6dricos de plagioclase. Os cristais de piroxena exibem

frequentemente exsolug6es ao longo das superficies de clivagem.

A plagioclase constitui cristais an6dricos a sub6dricos com zonamentos conc6ntricos,

por vezes inegulares, maclas cruzadas e algumas maclas em cunha. Como referido

anteriormente est6 tipicamente envolvida por piroxena mas pode tamb6m constituir

agregados mais ou menos compactos sugerindo um processo de acumulagSo. Foram

medidos Angulos de extingSo (01O)^n'p que indicam contefdos em anortite em torno

dos 55o/o (labradorite). Observam-se ainda algumas mirmequites associadas,

geralmente, ao limite dos cristais de plagioclase. Oconem ainda algumas simplectites

de plagioclase com anfibola ou piroxena. As biotites sio sub6dricas, aparentemente

mais tardias, e em lntima associagSo com opacos. H6 excepgSo das maclas

mec6nicas n6o se observaram outras evid6ncias de deformagSo intracristalina.

4.1.3 Granit6ides (Alto de S6o Bento, Evora)

Os litotipos aqui descritos dizem respeito is rochas amostradas para geoquimica que

incluem: leucogranito de duas-micas, encraves bandados, granito porfir6ide, encraves

granulares m6ficos e granodiorito.
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Estampa 3 (Ocorr6ncias de rochas m6ficas, Montemor-o-Novo-Evora)
a) Aspecto geral dos lit6tipos gabr6icos (Fonte do Cortigo) com crescimento tipico de anfibola poiquilitica
(ampliagSo 40x, nic6is paralelos); b) idem (ampliag6o 40x, nic6is cruzados); c) Apatite associada a
anfibola (ampliagSo 100x, nic6is paralelos); d) Aspecto geral do lit6tipo mais b6sico: gabro com olivina -
Alto de S5o Bento (ampliagSo 20x, nic6is paralelos); e) idem (ampliagSo 20x, nic6is cruzados); f)
Crescimento poiquilitico de clinopiroxena no gabro com olivina do Alto de 56o Bento (ampliagdo 40x,
nic6is paralelos). Abreviaturas: plg-plagioclase, bt-biotite, anf-anfibola, cpx-clinopiroxena, apt-apatite, bt-
biotite.
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4.1.3.l Leucogranito de duas micas

O leucogranito (Estampa 4-a,b) exibe uma textura alotriom6rfica a hipidiom6rfica onde

predominam cristais com h6bito an6drico (quarEo e feldspato) relativamente aos

sub6dricos (micas e raros feldspatos e quartzo). A granularidade 6 vari6vel para cada

fase, tendo sido observadas dimens6es m6ximas m6dias de 2 mm (comprimento

medido em cristais de moscovite e plagioclase). Os principais minerais presentes s6o

o quarEo (-35%), feldspato alcalino (25o/o), plagioclase (-30%) e moscovite (-10%). A

restante mineralogia 6 constituida por biotite (1-2o/o),zircAo e rara turmalina.

A plagioclase (albite) exibe cristais de um modo geral an6dricos e mais raramente

sub6dricos quando inclusos no feldspato (Estampa 4-c) ou quartzo. Apresenta,

frequentemente, contomos irregulares e por vezes corroidos quando inclusa em

feldspato alcalino. Alguns cristais exibem mirmequites e raramente zonamento

descontinuo. A sericitizagSo 6 relativamente frequente mas sem estar,

necessariamente, associada ao n0cleo dos cristais. E frequente o desenvolvimento de

maclas em cunha, as quais se podem apresentar dobradas.

O feldspato alcalino ocorre essencialmente sob a forma de ortoclase, observando-se

ainda alguns cristais de microclina (Estampa 4-c) com limites inegulares. No primeiro

caso, desenvolve-se frequentemente texturas granofiricas e pertites. O feldspato pode

tamb6m apresentar um grande desenvolvimento com textura granofirica, formando

cristais superiores a 4 mm, ou ocorrer como cristais poiquiliticos com textura pertitica e

envolvendo cristais de plagioclase.

O quartzo ocorre sob dois modos, quer com formas tendencialmente prism6ticas e

parcialmente inclusas em feldspato pertitico, quer como constituinte da parag6nese

principal, com formas an6dricas. O quartzo apresenta alguma extingSo ondulante e

rara subgranulagSo. O quartzo an6drico e a moscovite ocorrem em intima associagSo

espacial traduzindo uma cristalizagSo contempor6nea. O filossilicato ocorre

frequentemente sob a forma de cristais bastante alongados sub6dricos e em

agregados subparalelos entre si ou de aspecto radial (Estampa 4-b). A biotite parece,

no essencial, ser precoce relativamente d moscovite, apresentando igualmente cristais

bastante alongados e bordos mais recortados. Neste mineral surgem alguns halos

pleocr6icos e verifica-se a ocorr6ncia de alguma cloritizagSo. Neste lit6tipo foi ainda

observada turmalina de forma sub6drica com um forte pleocroismo de azul a verde.
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Estampa 4 (Granit6ides, Alto de 56o Bento - Evora)
a) Aspecto geral do leucogranito de duas micas (ampliagSo 40x, nic6is cruzados); b) Aspecto textural da
moscovite disposta de modo radial (ampliag6o 40x, nic6is cruzados); c) Aspecto textural de inclusSo de
plagioclase em microclina com desenvolvimento de textura granofirica (ampliagSo 40x, nic6is cruzados);
d) Aspecto geral dos encraves bandados com biotite - EB1 (ampliagSo 40x, nic6is paralelos); e) Aspecto
geral dos encraves bandados com biotite e hornblenda- EB2 (ampliagSo 40x, nic6is paralelos); Q Textura
tendencialmente porfir6ide dada pela maior dimensSo de cristais de plagioclase an6drica com maclas em
cunha e extingSo ondulante (ampliagSo 40x, nic6is cruzados). Abreviaturas: plg-plagioclase, qzo-quartzo,
bt-biotite, hb-horneblenda, msc-moscovite, mcr-microclina, ort-ortose.
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Numa amostra deste granito observa-se uma associagSo de mica branca e clorite que

parece mimetizar um mineral igneo prim6rio (provavelmente cordierite)-

4.1.3.2 Encraves bandados (no leucogranito de duas micas)

Os encraves descritos como bandados (EB-1 e EB-2) no capitulo das relag6es de

campo apresentam em comum uma textura porfiroide com matriz fina (-0.3mm)

granular aliotrom6rfica, e uma maior proporgAo de minerais m6ficos relativamente ao

granito hospedeiro (leucogranito de duas micas). Relativamente i composigSo modal

sflo ambos constituidos por quartzo (20-30%), plagioclase (40-50%), feldspato alcalino

(10-15%). Contundo, considerando os minerais m6ficos, o EB1 (Estampa 4-c)

apresenta exclusivamente biotite (15-20%), enquanto que o EB2 (Estampa 4-d)

apresenta biotite e anfibola (15-20o/o: bt>>anf). No que respeita is fases acess6rias,

ambos apresentam zirclo, apatite, alanite e, como fases secund6rias, clorite, sericite e

raro epidoto.

Alguns cristais de plagioclase (andesina) e feldspato alcalino destacam-se da matriz

pelas suas maiores dimens6es (atingindo os 3-4mm) sugerindo a exist6ncia de uma

textura porfir6ide j6 observada em amostra de m6o. Em relagSo i matriz sobressai, de

igual modo, a existEncia de alguns aglomerados de plagioclase, assim como o

desenvolvimento de grandes cristais de quartzo (nio poiquiliticos). Os minerais

constituintes estSo orientados de acordo com uma direcASo preferencial que 6

realgada pelo alongamento da biotite e do quartzo. Nas l6minas orientadas

paralelamente ao bandado, e em particular no EB1 a biotite parece contornar a

plagioclase ou conjunto de minerais f6lsicos sugerindo uma textura ocelada. Os

cristais de plagioclase de maiores dimens6es apresentam-se frequentemente

an6dricos e com contornos muito irregulares. Podem ainda apresentar maclas

mecAnicas dobradas e kinks. De realgar que a textura porfir6ide (Estampa 4-f) 6 mais

evidente no EB1, sendo ainda neste encrave que se observou a maior quantidade de

feldspato alcalino e desenvolvimento de texturas granofiricas. No interior do feldspato

alcalino observa-se uma "poalha" de pequenos cristais eu6dricos de biotite que se

encontra confinada ao n0cleo. As plagioclases n6o exibem zonamentos 6pticos

significativos.

A biotite ocorre quer sob a forma de pequenos agregados quer como cristais dispersos

pela matriz. Nos agregados de biotite verifica-se que no contacto entre dois cristais h6

sempre uma face (001). A anfibola do tipo horneblenda 6 pleocr6ica de verde-
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claro/bege a verde-escuro e apresenta cristais an6dricos com estrutura esquel6tica

associada a quartzo. Encontra-se dispersa pela rocha sem uma associagSo tipica com

a biotite. Neste encrave o quartzo parece apresentar contornos mais arredondados.

Os minerais acessorios, que n6o sio muito abundantes, ocorrem associados quer d

biotite quer ds fases f6lsicas (essencialmente feldspato). Na biotite, observam-se

algumas inclus6es de zirclo prism6tico tendencialmente alongado (-5:1),

encontrando-se este 0ltimo tamb6m associado ao feldspato como inclusSo. A apatite,

prism6tica, est6 associada essencialmente ao feldspato por vezes como inclusSo.

4.1 .3.3 Granito porfi r6ide

O granito (Estampa S-a,b), descrito sucintamente por Ribeiro (2006), exibe uma

textura hipidiomorfica porfir6ide com uma granularidade m6dia de 2-3 mm para a

matriz. Os fenocristais de feldspato alcalino sio de dimensSo centim6trica (m6dia 3-4

cm de comprimento) encontrando-se dispersos pela matriz e representando cerca de

10 a 15o/o do volume da rocha. Quando dispersos na matriz do granito os cristais de

feldspato s5o de um modo geral eu6dricos, tornando-se mais an6dricos e de aspecto

corroido quando incluso nos encraves.

A matriz 6 constituida por plagioclase (30-35%), feldspato alcalino (20-25o/o), quartzo

(30-35%), biotite (5o/o), rara moscovite, zircAo e apatite. A clorite e sericite ocorrem

ocasionalmente como fases secund6rias. A plagioclase (oligoclase) exibe cristais com

um forte zonamento concdntrico geralmente descontinuo, mostrando claramente um

n0cleo eu6drico e um bordo xenomorfo. Outros por6m, apresentam formas sub6dricas

sem zonamento optico. E frequente o desenvolvimento de mirmequites associadas ao

bordo dos cristais de plagioclase. Em alguns cristais de maiores dimens6es observam-

se inclus6es de pequenos cristais de plagioclase com formas sub6dricas e

arredondadas (Estampa 5-b). Esta fase apresenta alguma sericitizagSo associada ao

n0cleo e/ou an6is de zonamento interm6dios. O feldspato alcalino - ortoclase - ocorre

sob a forma de cristais que exibem a macla de Carlsbad, associado a zonamento

descontinuo e com tendEncia a apresentar cristais sub6dricos ainda que com bordo

xenomorfo. A microclina e os feldspatos pertlticos ocorrem sob a forma de cristais

geralmente mais pequenos, an6dricos e aspecto bastante inegular.

O filossilicato predominante corresponde A biotite que ocorre frequentemente em

agregados (Estampa 5-a), mas tamb6m de modo intersticial ou associado a quartzo e
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raramente incluso na plagioclase. A moscovite 6 rara e ocorre sob a forma de cristais

pequenos. As fases acess6rias apatite e zirc1o ocorrem sob a forma de cristais

prism6ticos inclusos na biotite, estando a segunda associada a halos pleocr6icos.

Tamb6m se verifica a presenga destas fases no interior de cristais de plagioclase e

quartzo.

O quartzo 6 an6drico e apresenta cristais de grandes dimens6es (-Smm), sem

desenvolver no entanto uma textura poiquilitica. Quando em contacto ente si, os

cristais tendem a apresentar bordos muito serrilhados. Em associagSo com a

plagioclase, o quartzo ocorre na forma intersticial.

4.1.3.4 Encraves granulares m6ficos (no granito porfir6ide)

Os encraves inclusos no granito porfir6ide distinguem-se claramente do hospedeiro

pela diminuigSo da granularidade, pelo aumento da proporgSo de biotite e pela

aus6ncia de feldspato alcalino. E relativamente comum a ocorr6ncia de cristais de

feldspato (ortose e plagioclase) no seio dos encraves, sugerindo uma textura

"porfiritica" que 6, contudo, interpretada como resultado da interacASo do granito

hospedeiro. A textura hipidiomorfica dos encraves 6 dominada pela abundincia de

plagioclase (Estampa 5-c), com n0cleos opticamente descontinuos relativamente ao

bordo, de acordo com uma textura intersticial sem orientagSo preferencial evidente. A

granularidade 6 fina com o alongamento m6ximo dos cristais a atingir em m6dia os

0.75 mm. Os minerais presentes sio a plagioclase (-600/o), quartzo (2Oo/o), feldspato

alcalino (1%), biotite (10-15o/o), zirc1o e apatite. Petrograficamente correspondem a

tonalitos.

A plagioclase (andesina-oligoclase) ocorre sob a forma de cristais alongados, exibindo

tipicamente um n0cleo sub6drico e um bordo xenomorfo zonado. Frequentemente o

n0cleo sugere ter sido reabsorvido e alguns cristais apresentam sericitizagSo tamb6m

associada ao n0cleo. A biotite apresenta-se sub6drica a an6drica, constituindo cristais

dispersos com dimens6es inferiores i plagioclase. De modo menos frequente ocorre

de modo intersticial relativamente i plagioclase e raramente como inclusSo no

feldspato. Apresenta alguns halos pleocr6icos. O quarEo 6 an6drico com ligeira

extingSo ondulante a subgranulagSo.

Os cristais de plagioclase de maiores dimens6es e interpretados como provenientes

do granito hospedeiro descrevem h5bito prism6tico com contornos irregulares. Estes
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Estampa 5 (Granit6ides, Atto de Sio Bento - Evora)
a) Aspecto geral do granito porfir6ide com biotite a orlar plagioclase (ampliagSo 20x, nic6is paralelos); b)
Aspecto geral do granito porlir6ide com biotite sob a forma de agregados (ampliagSo 20x, nic6is
cruzados); c) Aspecto textural de inclusSo de plagioclase em plagioclase (ampliagSo 40x, nic6is
cruzados); d) Aspecto geral dos encraves granulares m6ficos com textura intersticial (ampliagSo 40x,
nic6is cruzados); e) Aspecto geral do granodiorito (ampliagSo 40x, nic6is cruzados); f) Pormenor textural
do granoiorito com biotite sob a forma de agregados associada a alanite mm desenvolvimento de halos
pleocr6icos (ampliagSo 40x, nic6is cruzados). Abreviaturas: plg-plagioclase, qzo-quartzo, bt-biotite, ort-
ortose, aln-alanite.
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cristais encontram-se fortemente zonados, apresentando an6is de crescimento

internos eu6dricos, mas bordos de contomo xenomorfo. As inclus6es de biotite estSo

alinhadas/paralelas aos an6is de crescimento mas as inclus6es de plagioclase de

aspecto conoido "truncam" o zonamento descontinuo. Acresce referir que alguns

cristais de plagioclase de forma sub6drica estSo parcialmente envolvidos pelas

plagioclase de maiores dimens6es.

4.1.3.5 Granodiorito

O granodiorito (Estampa 5-d) 6 constituido por quartzo (30%), feldspato alcalino (20-

25o/o) e plagioclase (40-45Yo). Os restantes minerais s6o biotite (-1Oo/o), apatite, alanite

e zircdo. A textura 6 dominada pelos contornos irregulares dos minerais f6lsicos

(textura alotriom6rfica) e pela variabilidade granulom6trica associada essencialmente

ao quartzo. Os cristais de maiores dimens6es (2.5-3 mm) s6o de plagioclase

(oligoclase) e apresentam zonamentos conc6ntricos opticamente continuos ou

descontinuos que neste 0ltimo caso estio, por vezes, associados a n0cleos

aparentemente reabsorvidos. Ocorre alguma sericitizagSo e, por vezes,

moscovitizagSo e s6 raramente, saussuritizagSo nos n(cleos das plagioclases.

Raramente observa-se o desenvolvimento de mirmequites. O feldspato alcalino 6

essencialmente ortoclase, por vezes formado cristais muito desenvolvidos e zonados

sendo as texturas granofiricas relativamente generalizadas quando em associagSo

com os cristais de menores dimens6es. Este feldspato pode conter inclus6es de

plagioclase. O quartzo apresenta alguma extingSo ondulante e subgranulagSo, bem

como alguma recristalizagSo que promove a variabilidade granulom6trica.

A biotite ocorre preferencialmente sob a forma de agregados (Estampa 5-e), que

parece preservar uma textura lepidobl6stica uma vez que entre dois cristais de biotite

h6 sempre um plano (001). Os agregados disp6em-se, grosso modo, segundo uma

direcA6o prefer6ncia, de acordo com a foliagSo referida no ponto 3.1.3.3. que n6o 6,

contudo, seguida pelos minerais f6lsicos. Apresentam numerosos halos pleocr6icos

associados a cristais de zircSo por vezes bem desenvolvidos e h6bito prism6tico. A

apatite e a esfena (muito raros) ocorrem igualmente associadas i biotite. A biotite est6

ainda associada a alanite eu6drica (Estampa 5-d) que tamb6m pode desenvolver

halos pleocroicos.
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Tabela 4.2 - Resumo da petrografla dos lit6tipos amostrados na pedreira do Alto de 56o Bento. Plg-
plagioclase, Qzo-quartzo, Bt-biotite, Hb-horneblenda, Feld-alc-feldspato alcalino, msc-moscovite.

ClassificagSo de

Campo
Parag6nese principal Acess6rios

Leucogranito de duas
micas

Alotriom6rfica a hipidiom6rfica
m6dia

Qzo; Feld-alc; Plg; Msc, Zircilo; Cordierite;
Bt Turmalina

Encraves Bandados
(tonalitos) Alotriom6rfica fina a porfir6ide Qzo; Plg; Feld-alc; Bt ou

Hb+Bt
Alanite; Zircdo;

Apatite

Granito porfi16ide Hipidiom6rfica m6dia Qzo; Plg; Feld-alc; Bt Zircdo; Apatite

Encraves granulares
m6ficos (tonalitos) intersticial fina Plg; Qzo; Bt Apatite; Zirc6o

Granodiorito Qzo; Feld-alc; Plg; Bt

4.2 Gomplexo Gnaisso-Migmatitico

4.2.1 Migmatitos e granit6ides associados (Almansor, Montemor-o-Novo)

As observag6es microsc6picas em Almansor abrangem a generalidade das litologias

observadas e referidas no capitulo anterior que foram amostrados para geoquimica

(diatexitos, granit6ides is6tropos, leucogranit6ides, Resisferimelanossoma, encrave-

MH, encrave andesitico, encrave anfibolito biotitico) para an6lise de quimica mineral

(restitos) ou apenas para observagao petrogr6fica (encrave f6lsico).

4.2.1.1 Diatexitos

Os lit6tipos considerados como diatexitos (Dtx) cinzentos (Estampa 6-a) apresentam

uma textura essencialmente alotriom6rfica de granularidade m6dia constituida por

quartzo (20-25o/o), plagioclase (20-25Yo), feldspato alcalino (30o/o), biotite (5-10%),

moscovite (3-5olo) e zirc6o. Tendo em conta a referida composigao modal, este lit6tipo

dever6 corresponder a um monzogranito.

A plagioclase (albite - oligoclase) exibe uma granularidade muito varievel de acordo

com o seu modo de ocorrencia; apresenta cristais muito pequenos (-0.1-0.2 cm)

quando incluso no feldspato alcalino, desenvolvendo cristais com cerca de 1 mm (por

vezes mais) de comprimento, quando presente na matriz. Ambas as gerag6es

apresentam formas sub6dricas a anedricas mas com um aspecto reabsorvido

(arredondados) quando sob a forma de inclusSo. Localmente observam-se
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mirmequites. O feldspato alcalino ocorre sob a forma de microclina e pertites,

localmente em associagSo granofirica. Constitui cristais an6dricos por vezes com

tendGncia poiquilitica isolando essencialmente cristais de plagioclase mas tamb6m de

quarEo. Este 0ltimo apresenta extingSo ondulante e alguma subgranulag6o ocorrendo

ainda como inclusSo dentro de plagioclase.

A biotite ocore sob a forma de cristais sub6dricos com dimens6es inferiores a 1 mm

de comprimento, com frequentes halos pleocr6icos em tomo de inclus6es de zircSo.

Ocorre de um modo geral como fase constituinte da parag6nese principal dispersa

pela rocha e raramente como inclusSo no feldspato alcalino, com dimens6es de 0.1-

0.2cm. Por vezes, a biotite, em conjunto com os cristais de plagioclase mais alongados

parece deflnir uma orientagSo preferencial muito t6nue. A moscovite tem um aspecto

mais tardio, sobrecrescendo e cortando a biotite sem que parega obedecer a qualquer

tipo de orientagSo preferencial. Tanto a moscovite como a biotite praticamente n6o

exibem extingSo ondulante. A mica branca ocore ainda como uma poalha

concentrada nos bordos do feldspato alcalino, a qual se pode estender para o interior

dos cristais substituindo-os quase na totalidade. As fases acess6rias sio raras,

podendo observar-se zircilo tanto como inclusSo na biotite como em associagSo com

as fases f6lsicas exibindo neste caso cristais de maiores dimens6es.

O litotipo que a seguir se descreve (diatexito laranja; Estampa 6-b) mostra

comparativamente aos niveis cinzentos (diatexito cinza), uma mineralogia semelhante,

mas com uma diminuigSo acentuada na quantidade modal de quartzo (10-15%), um

aumento na quantidade de biotite (15Yo) e o aparecimento de cordierite pinitizada

(.5%). Outras fases presentes s5o a plagioclase (25-3oo/o), feldspato alcalino (30-

40o/o), moscovite, zircAo e silimanite. Tendo em conta a composigSo agora

apresentada este lit6tipo dever6 corresponder de acordo com a classificagSo de

Streckeisen a um monzonito qu6rtzico. A textura granular alotriom6fica a

hipidiomorfica, com uma dimensSo m6dia dos gr6os de 1.5 mm. Tal como na

variedade cinzenta a biotite o alongamento de cristais de biotite e feldspato desenham,

de modo t6nue, uma orientagEo preferencial.

A plagioclase ocorre essencialmente como fase pertencente i parag6nese principal,

mas tamb6m como fase inclusa no feldspato alcalino. No primeiro caso a

granularidade m6dia 6 de 1.5 mm com formas an6dricas a sub6dricas enquanto que

no segundo caso apresenta cristais pequenos (0.1-0.2 mm) sub6dricos mas

arredondados (corroidos?). Os cristais inclusos mostram algum zonamento 6ptico
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Estampa 6 (Migmatitos e granit6ides associados, Almansor)
a) Aspecto geral dos diatexitos cinza (ampliagSo 40x, nic6is cruzados); b) Aspecto geral dos diatexitos
laranja (ampliag6o 40x, nic6is cruzados); c) Aspecto textural de pinitizagSo de cordierite (ampliag6o 40x,
nic6is cruzados); d) Aspecto geral do Resister/Melanossoma (ampliagSo 40x, nic6is paralelos); e) Aspecto
geral de um corpo restitico com biotite (ampliagSo 40x, nic6is paralelos); f) e g) Aspecto geral do corpo
restitico onde alternam niveis com cordierite e quartzo e niveis com apenas biotite respectivamente
(ampliagSo 40x, nic6is paralelos e cruzados respectivamente). Abreviaturas: plg-plagioclase, qzo-quartzo,
bt-biotite, ort-ortose, crd-cordierite, msc-moscovite.
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descontinuo que neo se observa nos cristais da matriz. Raramente, observam-se

maclas de deformagSo ou maclas dobradas. O feldspato pot6ssico desenvolve

frequentemente texturas pertiticas e granoflricas. O quartzo 6 um constituinte da

parag6nese principal, raramente com desenvolvimento poiquilitico ou intersticial.

Apresenta essencialmente extingSo ondulante e rara subgranulagSo.

A biotite, fortemente pleocr6ica, de incolor a castanho/alaranjado, apresenta cristais

sub6dricos com dimensio m5xima de 1-1.5 mm, dispostos grosso modo segundo uma

mesma foliagSo que por vezes contorna os cristais de feldspato. Ocone ainda sob a

forma de cristais sub6dricos intersticiais ou, raramente, eu6dricos e inclusos no

feldspato alcalino. Apresentam frequentemente halos pleocr6icos desenvolvidos em

torno de inclus6es de zircSo. A moscovite pode ocorrer sob a forma de fase prim6ria

(magm6tica), formando cristais de formas sub6dricas. A moscovite encontra-se

tamb6m dispersa na rocha sob a forma de uma poalha mais ou menos fina, fortemente

relacionada com os bordos do feldspato alcalino e de cordierite. Por vezes, em

associagSo com clorite parece mimetizar seca6es hexagonais, provavelmente como

resultado da substituig6o total de cordierite. Nestes casos, a moscovite 6 mais

grosseira e a orientagSo dos seus cristais 6 claramente condicionada pela estrutura do

mineral prim6rio (Estampa 6-c). Quando associada com a biotite, as relag6es de corte

e substituigSo permitem confirmar o seu crescimento mais tardio. Os minerais opacos

(pirrotite) de maiores dimens6es, por vezes sub6dricos, est6o de um modo geral

associados d biotite, enquanto os mais pequenos (ilmenite?) se encontram dispersos

parecendo estar associados ao par moscovite/feldspato. A silimanite ocorre

essencialmente associada d biotite.

Os diatexitos (cinza e laranja) assemelham-se no que respeita d composigSo modal e

A existEncia de uma orientagEo preferencial observ6vel A escala mesosc6pica. A

escala microsc6pica, porem, a orientagSo preferencial atenua-se ou desaparece e as

evid6ncias de deformagSo no estado solido sdo escassas; verifica-se apenas a

extingSo ondulante/subgranulagSo do quartzo sem se verificar qualquer deformagSo

quer do feldspato quer da biotite. Este aspecto contribui para a interpretagSo do

bandado/orientagSo preferencial verificado resultar fundamentalmente de um

mecanismo meramente ou essencialmente magm6tico.

Acresce referir que no capitulo anterior, ponto 3.4.1.1, foi referido a presenga de

encraves de diatexitos no seio do granit6ides is6tropos. A an6lise petrogr6fica dessa

inclus6o mostrou claras semelhangas com os diatexitos de cor acinzentada.
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4.2.1 .1. 1 Resisfer/Melanossoma

Este lit6tipo 6 caracterizado por possuir uma textura granolepidoblSstica bandada e

fortemente foliada (Estampa 6-d) constitulda essencialmente por biotite, quartzo e

feldspato, sendo os dois primeiros claramente predominantes sobre o terceiro.

Ocorrem ainda minerais opacos, zircdo, alanite (?) e rara apatite. O aspecto bandado

traduz-se pela alternincia de niveis e,om 1-2 mm de espessura, constituidos por

biotite, quartzo, tplagioclase, tortoclase, com niveis onde predomina o quartzo de

maiores dimens6es. Nestes 0ltimos, o quarEo, exibe extingSo ondulante e

subgranulagio associado a eviddncias de deformagSo intracristalina grain boundary

migration. Em ldmina delgada, os cristais de quargo s6o bastante alongados

chegando a atingir 5 mm de comprimento. Observam-se pontos triplos para o quartzo

e aparentemente alguma recristalizagio, por vezes em fitas, com a geragAo de grSos

de quarEo mais sub6dricos j6 sem deformagSo o que sugere temperaturas de

deformagSo pr6ximas dos 700-800oC (Passchier e Trouw, 1998).

Ao longo da lAmina existe um predominio da granularidade fina mas, nos niveis

poliminer6licos, verifica-se uma maior heterogeneidade na granularidade. Neste caso

os minerais f6lsicos apresentam em m6dia grSos de 0.2 mm e a biotite pode atingir os

1-2 mm de comprimento. A plagioclase (oligoclase) apresenta formas an6dricas sem

testemunhos de deformagSo no estado s6lido. O zircSo e a alanite (?) ocorrem dentro

da biotite associados a halos pleocr6icos e no caso zird,o pode tamb6m ocorrer

associado a minerais f6lsicos desenvolvendo cristais de maiores dimens6es. Os

opacos sio geralmente an6dricos e irregulares mas tamb6m ocorrem com sec96es

hexagonais, estando geralmente associados a biotite. Tanto os opacos de maiores

dimens6es, como os n[veis quartzicos grosseiros parecem comportar-se como

"porfiroclastos" contornados por biotite. No contexto das diversas litologias da ribeira

de Almansor 6 esta que parece mostrar evidGncias de um metamorfismo de maior

temperatura.

4.2.1.1.2 Restitos

Restito, na definigSo de White e Chappell (1977), 6 qualquer material s6lido numa

rocha plut6nica ou vulc6nica que 6 residual a partir da fonte. No entanto, as texturas

que podem indicar esta origem residual perdem-se durante a recristalizagSo como

resultado do reequillbrio com o granito hospedeiro (Barbey, 1991). Quando
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incorporados em granitos do tipo S, os restitos consistem em agregados de cristais

m6ficos, plagioclases zonadas e nricleos c6lcicos de plagioclase, encraves

metassedimentares refract6rios, cordierite com inclus6es de silimanite e zirc6es

herdados (e.g. Chappell et al., 1987). Por6m segundo Wall et al., (1987) nenhuma

destas caracteristicas 6 0nica dos restitos.

No afloramento da ribeira de Almansor, as estruturas interpretadas como restitos

apresentam uma forma sigmoide d mesoescala. Neles observa-se microscopicamente

uma textura lepido-granobl6stica com uma forte foliagSo marcada pelo alinhamento

dos cristais de mica-negra (Estampa 6- e,f,g). Do ponto de vista mineral6gico foram

observadas duas composig6es distintas: Numa primeira (Estampa 6-e), al6m da mica-

negra que corresponde a cerca de 89-90% da amostra observa-se ainda a presenga

de quartzo (10-2Oo/o), esfena (2-3o/o) e zircSo. No segundo tipo petrogr6fico (Estampa

6-f,g) verifica-se adicionalmente a presenga de cordierite (parcial ou totalmente

pinitizada), quartzo, moscovite e zirc6o.

Num dos restitos de forma sigmoide, a mica negra apresenta-se com cristais de

dimens6es relativamente grosseiras (dimens6es m6ximas -2mm) e est6 disposta de

modo alongado (Estampa 6-e) definindo uma foliagSo subparalela aos diatexitos

envolventes. A mica negra 6 fortemente pleocr6ica, entre incolor a castanho-

avermelhado, o que est6 geralmente associado (Deer et al., 1966) a teores elevados

de Ti. O quartzo surge isolado ou em conjuntos de dois ou mais cristais,

apresentando-se frequentemente imerso no seio das biotites e constituindo "ocelos"

mal definidos onde se obserya extingSo ondulante. Esta 6 muito suave a inexistente na

mica. A ocon6ncia de zirclo como inclusSo na mica negra, 6 interpretada a partir da

observagSo de numerosos halos pleocr6icos neste 0ltimo mineral. Estes halos s6o

cortados por esfena e por opacos que deverSo, assim, testemunhar um crescimento

mais tardio. A esfena ocorre sob a forma de cristais sub6dricos a eu6dricos

prism6ticos, geralmente associados 6 clivagem das micas negras.

Noutro restito de mica negra observa-se, como referido anteriormente, a presenga de

cordierite (Estampa 6-f). Nesta variedade petrogrSfica verifica-se a alternincia de

niveis com uma textura lepidobl6stica (Estampa 6-9), onde praticamente s6 se observa

biotite, com niveis grano-lepidobl6sticos com biotite, cordierite e quartzo. Nestes casos

a foliagSo fica um pouco atenuada como resultado do desenvolvimento da textura

granobl6stica da cordierite t quartzo. A cordierite, com uma granularidade m6dia de

0.5 mm, encontra-se parcial ou totalmente pinitizada (substituigEo de cordierite por
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moscovite + clorite) mantendo, por6m, a sua forma mimetizada. De um modo geral,

esta 6 sub6drica com as faces a apresentarem frequentemente Angulos de 't20o.

Apesar de serem quase equidimensionais os cristais parecem alongados/orientados

de modo paralelo A foliagSo dada pelo alongamento das biotites. O quartzo, com uma

dimensSo pr6xima da da cordierite, apresenta extingSo ondulante e rara

subgranulagSo. Estes niveis de aspecto mais granobl6sticos t6m espessuras e formas

vari6veis; surgem quer sob a forma de niveis mais ou menos continuos (milim6tricos a

centim6tricos) quer sob a forma de "sigm6ides" de quartzo+cordierite. Do ponto de

vista optico n6o parecem existir diferengas entre as biotites dos diferentes niveis. No

entanto, quando associada aos niveis lepidobl6sticos, a biotite 6 mais alongada

(atingindo cerca de 1mm de comprimento) enquanto que nos restantes apresenta

cristais menos alongados e com dimens6es m6dias de apenas 0.2 mm de

comprimento. Comparativamente ao restito acima descrito, a biotite aqui presente

apresenta um pleocroismo de incolor para tonalidades mais alaranjadas, ou seja, com

teores mais baixos em Ti (Deer et al., 1966). A biotite pode aparecer substituida por

mica branca. Esta ocorre essencialmente como mineral de substituigSo quer da

cordierite quer da biotite desenvolvendo no primeiro caso uma poalha fina associada a

clorite o que confere um tom esverdeado ao conjunto. Quando substitui ou trunca

tardiamente a biotite, apresenta cristais de maiores dimens6es chegando aos 0.75

mm.

O quarEo denuncia sintomas de recristalizagSo est6tica, formando uma textura

poligonal com pontos triplos. Os cristais de quarEo de maiores dimens6es est5o, por

vezes, preservados como "ocelos" contornados por biotite. Nesse caso apresentam

extingSo ondulante e subgranulagSo. Nestes "ocelos" 6 frequente a presenga de

moscovite que n6o se encontra alinhada de acordo com a orientagSo preferencial,

sendo comum a ocorr6ncia de sec96es basais e desenvolvimento poiquilitico. A

plagioclase (oligoclase?) apresenta maclas prim6rias, maclas de deformagSo e

extingSo ondulante. Alguns cristais parecem alongados segundo a foliagSo e

contornados por biotite. Alguns grSos encontram-se ligeiramente sericitizados em

particular ao longo dos planos das maclas.

4.2.1 .2 Granit6ides is6tropos

Estes granitoides (Estampa 7-a) caracterizam-se pela presenga abundante de

plagioclase (50%), quartzo (3040%), biotite (5-15%), feldspato alcalino (<5%), rara

moscovite (<1o/o), apatite e zircSo. Apresenta uma textura hipidiom6rfica de 916o m6dio
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a grosseiro (em m6dia 2 a 4mm). As rochas aqui descritas foram consideradas como

tonalitos a granodioritos atendendo tanto a aspectos petrogr6ficos, como i sua

composigSo normativa.

A plagioclase (oligoclase - andesina) ocorre sob a forma de grandes cristais,

chegando a atingir os 4.5-5 mm de comprimento. Apresenta uma grande variabilidade

no tipo de zonamento; complexos e irregulares, concBntricos mais ou menos

descontinuos por vezes com bordos sobrecrescidos. Os zonamentos

conc6ntricos/descontfnuos de aspecto difuso estSo tendencialmente associados a

cristais mais an6dricos sem maclas polissint6ticas. Numa das amostras 6 possivel

observar nricleos reabsorvidos por um bordo com maclas e bem definido. Do ponto de

vista da deformagSo da plagioclase verifica-se extingSo ondulante, maclas dobradas e

algumas em cunha. A presenga de feldspato pot6ssico confirma-se na observagSo de

microclina intersticial traduzindo uma fase final de cristalizagSo. Associada a

plagioclase, observa-se o desenvolvimento de algumas mirmequites. O quartzo 6

essencialmente intersticial e por vezes poiquilitico. Apresenta extingSo ondulante e

uma forte subgranulagSo.

A biotite 6 essencialmente intersticial (dimens6es m6dias 1-2 mm) com inclus6es de

zircAo e apatite eu6dricos podendo, no entanto, desenvolver cristais de maiores

dimens6es (tend6ncia poiquilitica) envolvendo quartzo. Alguns cristais de biotite

ocorrem ainda sob a forma de agregados cujos contactos parecem testemunhar

texturas lepidobl5sticas (cristal alongado de biotite 6 limitado por um plano (001) de

outra biotite). A moscovite 6 uma fase sub6drica intersticial que parece estar

associada i fase final da cristalizagSo (prim6ria?) mas tamb6m associada a n0cleos

de plagioclase. Ambas as micas exibem extingSo ondulante. A apatite ocorre

essencialmente sob a forma de cristais prism6ticos de pequenas dimens6es no interior

da biotite mas tamb6m como cristais maiores de forma mais arredondada e sem

associagSo directa com este mineral.

4.2.1 .3 Leucogranit6ides

Os niveis individualizados como leucogranitoides (Estampa 7-b) caracterizam-se

mineralogicamente por se apresentarem constituidos essencialmente por plagioclase

(40-50o/o) e quartzo (40-50%) a que se associam feldspato alcalino (<5%), biotite

(<1o/o) e rata moscovite. Tendo em conta a composigSo mineral6gica e normativa, este

litotipo corresponde a uma rocha trondjhemitica. Apresenta uma textura hipidiom6rfica,
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Estampa 7 (Migmatitos e granitoides associados, Almansor)
a) Aspecto geral dos granit6des is6tropos (ampliagSo 40x, nic6is cruzados); b) Aspecto geral dos
leucogranit6ides (ampliagSo 40x, nic6is cruzados); c) Aspecto textural da ocorr€ncia de cumingtonite e
hornblenda no encrave-MH (ampliagSo 40x, nic6is paralelos); d) Aspecto geral do encrave andesltico
(ampliagSo 40x, nic6is paralelos); e) Aspecto geral do encrave anf-bt (ampliagSo 40x, nic6is paralelos); f)
Aspecto geral do encrave pelitico f6lsico (ampliagSo 20x, nic6is cruzados); g) Aspecto geral do anfibolito
que ocorre a norte do MH (ampliagSo 40x, nic6is cruzados). Abreviaturas: plg-plagioclase, qzo-quartzo, bt-
biotite, cg-cumingtonite-grunerite, hb-horneblenda, anf-anfibola, msc-moscovite.
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de granularidade m6dia (2-3 mm) onde se destacam cristais sub6dricos de plagioclase

no seio de quartzo an6drico.

A plagioclase (do tipo oligoclase) ocorre sob a forma de cristais sub6dricos com limites

ocasionalmente serrilhados. Alguns cristais mostram inclus6es eu6dricas, muito

pequenas, de plagioclase. A maior parte exibe extingSo ondulante, por vezes

conc6ntrica, e evidenciado um bordo sobrecrescido, e ocasionalmente uma extingSo

irregular. Verificou-se ainda a existEncia de maclas deformadas e kinks compativeis

com uma deformagSo intracristalina em condig6es de baixo grau (Passchier e Trouw,

1 ee8).

O quartzo apresenta um aspecto quer intergranular quer tendencialmente poiquilitico

envolvendo os cristais de feldspato. Apresenta sub-granulagSo lamelar o que pode

indicar uma deformagSo intracristalina no estado s6lido a temperaturas pr6ximas dos

350-400oC (Passchier e Trouw, 1998).

A biotite apresenta cristais que atingem os 2 mm de comprimento, com extingSo

ondulante e ligeira cloritizagSo. Ocorre tipicamente como mineral intersticial. A

moscovite, geralmente fina e com exting6o ondulante, est6 associada aos bordos do

feldspato, aparentemente testemunhando um crescimento tardio relativamente As

fases anteriormente descritas. Pode ainda desenvolver cristais intersticiais de maiores

dimens6es de h6bito sub6drico, podendo traduzir um crescimento na dependdncia dos

processos igneos.

As fases acess6rias s6o praticamente inexistentes tendo-se verificado apenas a

presenga de zircSo que, quando incluso no feldspato, 6 prism6tico e alongado (-5:1),

mas que se apresenta curto e ov6ide (-1:2) quando hospede da biotite, onde

desenvolve halos pleocr6icos. A clorite quando quando substitui encontra-se

associada a epidoto (clinozoisite e epidoto s.s.) e esfena.

4.2.1.4 Encraves

As descrig6es a seguir apresentadas sio relativas aos encraves, de natureza ignea e

metam6rfica, referidos no ponto 4.4.1.4 e que ocorrem inclusos nos diatexitos e nos

granitoides is6tropos.
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O encrave de natureza plut6nica e classificado como encrave-MH (Estampa 7-c)

evidencia do ponto de vista petrogr6fico a sua forte semelhanga com os tonalitos dos

Hospitais. Apresenta uma textura hipidiomorfica m6dia a grosseira e as associag6es

paragen6ticas, nomeadamente a associagio de anfibolas cumingtonite-grunerite-

horneblenda, sdo idOnticas i do referido tonalito. Mostra por6m, um maior grau de

alteragSo com sericitizag1olturvagSo intensa das plagioclases. Este aspecto turvo tem

sido atribuido frequentemente a um processo de metamorfismo t6rmico em rochas

(feldspatos) que se encontrem em aur6olas de metamorfismo. A turvagSo seria devido

i presenga de pequenas particulas escuras, provavelmente de 6xido de ferro,

dispersas no interior do cristal durante processos de alteragSo (Deer et al., 1966).

Os corpos boudinados de natureza andesitica (Estampa 7-d) sugerem uma origem

hipabissal pela textura porfiritica de matriz muito fina (m6dia -0.1 mm), a qual 6

constituida por plagioclase, quartzo e biotite. As plagioclases que constituem a

geragSo fenocristalina podem atingir dimens6es de -2 mm encontrando-se quase

totalmente sericitizados e/ou com um aspecto turvo. Se do ponto de vista mesosc6pico

a textura ostentava ser is6tropa j6 do ponto de vista miscrosc6pico denuncia uma

orientagSo preferencial marcada pelo alinhamento dos cristais de biotite. Em particular

as plagioclases comportam-se como corpos resistentes i deformagSo, constituindo

n0cleos contomados por biotite. Al6m da parag6nese ignea 6 ainda possivel verificar a

presenga, pouco generalizada de anflbola, do tipo tremolite-actinolite, que se

desenvolve numa f5cies metam6rfica de baixo grau.

Pelo referido relativamente aos encraves de natureza fgnea (encrave-MH e encrave-

andesitico) 6 sugerido que ambos os lit6tipos tenham uma g6nese, de anefecimento e

cristalizagSo, anterior aos diatexitos e granit6ides isotropos. Em particular, os encraves

andesiticos poderSo testemunhar adicionalmente um epis6dio de deformagSo, que

promoveu a microtextura agora observada, n6o registado no encrave-MH.

O encrave anfibolito-biotltico (Estampa 7-e) amostrado exibe uma textura nemato-

lepidogranobl6stica de grSo fino a muito fino, sendo a sua mineralogia constituida por

biotite, quartzo, anfibola, opacos, apatite, ortopiroxena (?) e carbonato tardio. A

anfibola, a biotite e o quartzo correspondem aos minerais de maiores dimens6es com

dimensSo m6dia m6xima de -1mm para os cristais alongados. lntercalados com estas

fases minerais ocorre uma poalha simplectitica muito fina que por vezes parece

mimetizar cristais de feldspato-pot6ssico. Localmente o quartzo apresenta-se

recristalizado desenvolvendo cristais de maiores dimens6es e mais sub6dricos.
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Num outro corpo interpretado como encrave pelitico-f6lsico (Estampa 7-f), e que de

acordo com as observagSes de campo sugere uma maior interacaSo com o diatexito

hospedeiro, verificou-se, ao contr6rio do observado nos corpos restiticos, a forte

presenga de moscovite associada a uma granularidade claramente mais fina. Assim,

observa-se uma textura grano-lepidobl6stica ocelada e com uma foliagio bem

marcada de granularidade geralmente fina (valor m6dio de 0.3-0.4mm) mas vari6vel.

Do ponto de vista mineral6gico esta rocha 6 constituida por biotite (15-20%o) quartzo t
plagioclase (70-80o/o) e moscovite (5-10%).

Tabela 4.3 - Resumo da petrografia dos lit6tipos amostrados nas margens da ribeira de Almansor. Plg-
plagioclase, Qzo-quartzo, Bt-biotite, Hb-horneblenda, C-G-cumingtonite-grunerite, Feld-alc-feldspato
alcalino; Msc-moscovite;Zrc-zircioi Apt-apatite; Crd-cordierite; Sil-silimanite; Esf-esfena.

Classificagio de campo Mineralogia Minerais

principal acess6rios

Diatexitos cinzento
(Monzogranito)

Alotriom6rfica m6dia a
fina

Plg; Qzo; Feld-alc Bt; Msc;Zrc

Diatexitos laranja
( Monzon ito-quartzico)

Alotriom6rfica a

hipidiom6rfica m6dia
Plg;Qzo; Feld-alc Bt; Crd; Sil

Granit6ides is6tropos
(Tonalito a granodiorito)

Hipidiom6rfica m6dia a
grosseira

Plg,Qzo; Fel-alc Bt; Msc; Zrc;
Apt

Leucogranit6ides
(Trondhjemitos)

Hipidiom6rfica m6dia Plg; Qzo; Feld-alc Msc (rara)

ReslsferzMelanossoma Lepido-granobl6stica Plg; Qzo; Zrc;Opc

Lepido-granobl5stica Bt;Qzo; Plg;Crd; Esf

Encrave-MH (tonalito) Hipidiom6rfica Plg;CG;Hb;Qzo

Encrave andesitico Porfiritica com anisotropia
planar

Pls; Bt;Qzo

Encrave anfi bolito-biotitico Nemato-
lepidogranobl5stica

Hb; Bt;Qzo;Apt

Encrave metapelito-f6lsico Grano-lepidobl6stica
ocelada

Bt; Qzo; Plg; Msc

Ao longo do TAME e em particular associados com o CGM ocorrem diversos niveis de

anfibolitos um dos quais imediatamente a Norte do MH (vide 3.1.1) que foi alvo de

amostragem. Apesar da sua localizagEo, o anfibolito (Estampa 7-g) 6 agora descrito

uma vez que as suas caracteristicas geoquimicas serao apresentadas em coniunto

com os lit6tipos deste afloramento. O anfibolito apresenta uma textura grano-

nematoblestica fina (-0.25mm) e 6 do ponto de vista modal constituido

85



lV. Petrografia

essencialmente por horneblenda e plagioclase em proporg6es semelhantes. Observa-

se ainda quartzo, esfena, opacos e epidoto.

4.2.2 Gnaisses e granit6ides associados (Valverde e Herdade da Mitra, Valverde)

Os litotipos estudados petrograficamente na 6rea de Valverde correspondem aos que

foram descritos nas relag6es de campo (ponto 3.2.2) e que foram amostrados para

an6lise geoquimica e incluem gnaisses f6lsicos (orttognaissses) e pares "gnaisse"-

fundido.

4.2.2.1 Gnaisses f6lsicos (ortognaisses)

Os ortognaisses (Estampa 8-a,b) exibem uma textura grano-lepidobl6stica fina

(granularidade m6dia inferior a 1mm) e s6o mineralogicamente constituidos por

plagioclase (30-40%), quartzo (30-40%), biotite (2-10o/o), feldspato pot6ssico (10-15o/o),

zirc1o, apatite, opacos (1-2o/o), monazite e rara moscovite. Em lAmina delgada a

foliagSo 6 dada pelo alongamento dos grSos de quartzo e pela biotite cuja clivagem se

disp6e de modo sub paralelo. Alguns cristais de plagioclase orientam-se, de igual

modo, de acordo com a foliagSo.

O quartzo apresenta um grande desenvolvimento neste litotipo. Ocorre em grSos de

dimens6es submilim6tricas at6 2 mm de comprimento. Mostra sub-granulag6o e por

vezes extingSo ondulante. Localmente, mostra uma tend6ncia para o desenvolvimento

de fitas. A plagioclase ocorre sob a forma de cristais an6dricos, raramente sub6dricos,

normalmente alongados segundo o plano das maclas magm6ticas. Observa-se ainda

maclas em cunha dobradas e associadas a extingSo ondulate e localmente

desenvolvem-se mirmequites. A biotite ocorre sob a forma de cristais pequenos (-0.3

mm), ocasionalmente substituida por clorite que por sua vez ocorre tamb6m como

pequenos cristais isolados. Os zirc6es s6o relativamente bem desenvolvidos e

sub6dricos a arredondados, encontrando-se normalmente associados ds fases

f6lsicas. Por6m tamb6m ocorrem sob a forma de cristais mais pequenos inclusos na

biotite e desenvolvendo halos pleocr6icos. Os minerais opacos ocorrem sob a forma

de cristais sub6dricos e an6dricos dispondo-se segundo a orientagSo preferencial

observada.
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4.2.2.2 Pares "gnaisse-fund ido"

Os "gnaisses" f6lsicos (Estampa 8-c,d) exibem uma textura alotriomorfica com uma

granularidade m6dia de -1 mm. O bandado evidente apresentado por estas rochas no

campo perde-se quando se passa para a escala da lAmina delgada. A mineralogia

apresentada pelos "gnaisses" 6 constituida essencialmente por plagioclase e quartzo.

A proporgSo de feldspato pot6ssico 6 inferior a 5o/o,o que est6 de acordo com uma

composigSo trondhjemitica. Os minerais m6ficos presentes s5o anfibola e biotite que,

no seu conjunto, nio ultrapassam os 10% em volume da rocha, sendo a anflbola

dominante em relagSo d biotite. Como minerais acess6rios 6 possivel observar, numa

das amostras (VLV-7; Estampa 8-d) esfena, zircdo, apatite, opacos e clinozoisite. A

amostra VLV-9 (Estampa 8-c 6 constituida por uma maior percentagem modal de

biotite tendo-se observado, alguns cristais de r0tilo sem ter sido detectada a presenga

de esfena.

A plagioclase 6 do tipo andesina e an6drica, sem grandes evid6ncias de deformagSo

pl6stica, ainda que exiba alguns cristais com maclas de deformag6o. O quartzo

apresenta uma forte subgranulagSo com tend6ncia para um crescimento poiquilitico

(atingindo os 34mm) envolvendo pequenos cristais de plagioclase.

A anfibola ocorre sob a forma de cristais sub6dricos a eu6dricos quer como fase

intersticial relativamente ao feldspato e ao quartzo quer como inclusSo na plagioclase.

A biotite 6 uma fase m6fica menos abundante e aparenta um desenvolvimento

posterior relativamente i maioria das fases presentes. Por vezes ocorre sob a forma

de agregados. Tipicamente n5o apresenta inclus6es de zirc6o. Estes fltimos,

tendencialmente prism6ticos, estSo associados is fases f6lsicas, e por vezes inclusos

na plagioclase ou mais raramente na anfibola. A esfena, disposta geralmente em

agregados, ocorre preferencialmente associada i anfibola, mas tamb6m ds fases

minerais f6lsicas. Tal como o zirclo ocorre quer como fase intersticial quer como

inclusSo dentro da plagioclase.

As amostras colhidas como representativas dos fundidos (Estampa 8-e,f) associados

aos "gnaisses" acima descritos apresentam a mesma composigSo mineral6gica,

nomeadamente no que diz respeito ds fases acess6rias. Do mesmo modo do ponto de

vista textural/deformagSo n5o se registam diferengas dignas de registo; A textura 6

alotriom6rfica fina e a anfibola tende a surgir como cristais sub6dricos. O fundido

associado ao "gnaisse" com esfena (VLV-7) apresenta igualmente esta fase acess6ria
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Estampa 8 (Gnaisses e granit6ides associados, Valverde)
a) Aspecto geral dos ortognaisses (ampliagSo 40x, nic6is paralelos); b) idem (ampliagdo 40x, nic6is
cruzados); c) Aspecto geral do "gnaisse" felsico (VLV-9) com anfibola + biotite (ampliagSo 40x, nic6is
cruzados); d) Aspecto geral do "gnaisse" f6lsico (VLV-7) com anfibola (ampliagSo 40x, nic6is paralelos); e)
Aspecto geral do lit6tipo interpretado como fundido (VLV-8) associado a VLV-9 (ampliagSo 40x, nic6is
paralelos); f) Aspecto geral do lit6tipo interpretado como fundido (VLV-6) associado a VLV-7 (ampliagSo
40x, nic6is cruzados). Abreviaturas: plg-plagioclase, qzo-quartzo, bt-biotite, hb-horneblenda, anf-anfibola,
sfn-esfena.
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e anfibola (Estampa 8-f), enquanto que o fundido associado ao "gnaisse" (VLV-9) com

mais biotite apresenta tamb6m uma maior abundincia deste mineral e de anfibola.

Neste caso as fases minerais m6ficas ocorrem geralmente em agregados (Estampa 8-

e), conferindo i rocha em afloramento um aspecto mais grosseiro (vide fig.3.21b).

Acresce referir que as amostras cuja composigSo materializa a dos fundidos, mostram

uma maior predominincia de clorite a par de uma menor predominincia de zircAo.

Tabela 4.4 - Resumo da petrografla dos lit6tipos amostrados nas margens na Herdade da Mitra e ribeira

de Valverde. Plg-plagioclase, Qzo-quartzo, Bt-biotite, Hb-horneblenda, Feld-alc-feldspato alcalino; Zrc-

zircSo; Apt-apatite; Esf-esfena; Czs-clinozoisite; Rtl-r0tilo, Opc-opacos.

Classificagio de

camPo

Textura Mineralogia Minerais

principal acess6rios

"gnaisses"

Grano-lepidobl6stica fi na Plg; Bt;Qzo; Felds-alc Zrc; Mnz; APt,

Alotriomorfica fina Plg; Qzo; Hb; Bt Apt, Opc;Zrc
Czs; (Esf/Rtl)

Fundidos Alotriomorfica Pls; Qzo; Hb; Bt Apt, Opc;Zrc;
Czs; (Esf/Rtl)

4.3 Discussao e interpretagio

Pelo descrito no ponto 4.1 e pela consulta da tabela 4.1, ressalta a forte semelhanga

entre os principais litotipos estudados no MH (tonalito principal, encraves e niveis e

halos leucocratas) quer ao nivel das fases minerais principais quer ao nivel das fases

minerais acess6rias. De igual modo, a semelhanga de relag6es entre as v6rias fases,

nomeadamente entre m5ficas e entre m6ficas e f6lsicas, nos diferentes lit6tipos,

fortalece uma interpretagSo em que os diferentes magmas sejam cogen6ticos,

obedecendo i sequ6ncia de cristalizagSo mineral6gica apresentada na figura 4.2.

Das diferengas encontradas entre os v6rios lit6tipos 6 possivel realgar a proporgSo de

minerais m6ficos e granularidade (vide ponto 3.1.1 e 4.1.1), que em conjunto poderao

testemunhar diferentes etapas num processo de cristalizagSo fraccionada associada a

diferentes taxas de arrefecimento. De facto, a menor granularidade dos encraves

associada a uma maior percentagem de minerais m6ficos, pode apontar para um

arrefecimento mais r6pido de uma etapa precoce do referido processo. Por outro lado,

os termos mais f6lsicos (niveis f6lsicos) com menor proporgSo de minerais m6ficos

podem estar associados a uma instalagSo posterior ao tonalito principal e

corresponder aos termos mais evoluidos no referido processo de cristalizagSo

fraccionada. A ausdncia de fases aluminosas (e.9. cordierite, moscovite) associada 6
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presenga de fases tipicas de composig6es metaluminosas (e.g. horneblenda e

cumingtonite) parece reforgar a ideia de que o tonalito do MH resulta de um processo

de diferenciagSo a partir de rochas mAficas (gabros e dioritos; vide ponto 3.2) sem a
participagSo de fundidos crustais. Altemativamente, e possivel considerar uma

participagSo crustal que teria sido mascarada por um processo de hibridizagSo

precoce.

Zirceo
Apatite
Alanite
Opacos prism6ticos
Plagioclase
Cum ingtonte{runerite
Horneblenda
Biotite
Quartzo
Actinolite
Clorite
Sericite
Epidoto s.s.
Opacos aciculares
Prenite
Esfena

(;
etapa

p6s-magmStica

H
etapa

precoce
etapa

principal/tardia

Figura 4.2 - Esquema interpretativo da sequ6ncia cronol6gica de cristalizagSo das v6rias fases minerais
identificadas nos lit6tipos principais do MH (tonalito, encraves, niveis e halos f6lsicos).

A presenga de fases como a biotite e anfibola (hornblenda e cumingtonite-grunerite)

indicam que a 6gua 6 um componente essencial na g6nese destas rochas, uma vez

que de acordo com Best e Christiansen (2001), esta mineralogia implica a participagSo

de pelo menos 3% daquele componente. lgualmente e segundo Cotkin e Medaris

(1993) o facto da anfibola cristalizar antes da biotite implica uma quantidade de 6gua

superior d 4o/o.

Apesar da presenga de EGM sugerir um mecanismo adicional de mistura, como

referido anteriormente (vide ponto 3.3), as evid6ncias petrograficas neste sentido nao

s6o muito fortes. Alguns aspectos descritos na bibliografia (e.9. Hibbard, 1995;

Vernon, 1983; Donaire et al., 2005) e usados como testemunhos de mistura (e.g.

quartzo orlado por m6ficos, n0cleos s6dicos de plagioclase reabsorvidos por bordos

c6lcicos, textura rapakivi) n6o foram detectados. Por outro lado, os zonamentos

complexos nas plagioclases parecem apenas testemunhar uma fase precoce de

cristalizagSo de plagioclase (inclus6es de plagioclase em plagioclase) e variag6es na

quantidade de 6gua ou variag6es de temperatura no sistema (zonamentos oscilat6rios)

(shelley, 1993). A razao pela qual se podem observar nas plagioclase zonas
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"digeridas" pode estar relacionada com mecanismos de descompressao por ascensio

r6pida do magma (Nelson e Montana, 1992 in Donaire et al., 2005). De facto, a

descompressSo pode igualmente justificar a exist6ncia, tanto nos encraves como no

tonalito hospedeiro, de v6rias superficies de reabsorg6o internas encontradas num

mesmo cristal.

Tendo em conta a anilise petrogr6fica detalhada, os encraves granulares m6ficos

(EGM) s6o indubitavelmente considerados como tendo uma origem magm6tica:

nomeadamente a sua textura hipidiomorfica, relag6es entre biotites e os zonamentos

oscilatorios na plagioclase s5o argumentos fortes a favor daquela interpretagSo em

detrimento de uma origem metassedimentar ou metaignea. As restantes hip6teses

para a g6nese dos EGM serSo discutidas nos restantes capitulos (vide pontos 6.3.1.2;

7 .2.1.1.1; 8.1.3); por6m, interessa aqui realgar que as fortes semelhangas ao nivel da

mineralogia encontrada nos encraves e no tonalito hospedeiro apontam para fortes

relag6es gen6ticas entre eles - encraves aut6litos (Holland, 1990). Por outro lado, as

diferengas observadas nos dois tipos de encraves (horneblOndicos (EGM-Hb) e

cumingtoniticos-gruneriticos-hornbl6ndicos (EGM-CG-Hb) sugerem algumas

diferengas na sua g6nese. De facto, o aspecto mais acumulado dos EGM-Hb dado

pela forte continuidade espacial entre anfibolas, sugere um processo de acumulagSo

nfio atribuido de imediato aos EGM-CG-Hb. No entanto importa realgar a semelhanga

entre os EGM-Hb e o bordo de alguns encraves zonados onde ocorrem os dois tipos

de anfibola (fig. 4.1).

O facto de n6o existir um bordo de granularidade mais fina, geralmente interpretado

como resultado de um arrefecimento rSpido de um magma m6fico quente em contacto

com um magma crustal mais frio (e.g. Barbarin, 1991), est6 de acordo com o facto de

nfio se invocar a exist6ncia de dois magmas distintos. Por outro lado, a granularidade

mais reduzida observada nos encraves, comparativamente ao tonalito hospedeiro,

pode ser justificada por um arrefecimento r6pido sem a exist6ncia de contrastes

t6rmicos como 6 defendido por Donaire et al. (2005) para os encraves microgranulares

do granodiorito de Los Pedroches (Espanha). Estes autores (e bibliografia inclusa)

defendem a nucleagSo r6pida de fases m6ficas, em detrimento dos tectosilicatos, nas

primeiras fases de cristalizagSo.

As evid6ncias de deformagSo encontradas, extingAo ondulante e subgranulagSo do

quartzo e maclas mecAnicas na plagioclase e rara extingSo ondulante da biotite, n6o

apontam para uma deformagSo intracristalina importante mas antes para evid6ncias
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de deformagao que podem estar associadas is fases de instalagSo dos corpos igneos

(e.9. Vernon, 2000). Assim, a foliagSo generalizada no MH pode ser interpretada como

sendo o resultado de um fluxo magm6tico, contemporineo do cisalhamento vigente, e

n5o pos-arrefecimento e cristalizagSo do referido macigo.

Do ponto de vista petrogrSfico, as rochas mificas descritas no ponto 4.1.2 n6o exibem

qualquer tipo de afinidade com os tonalitos ou com os encraves. Correspondem a

gabros na sua maioria com uma cristalizagSo precoce e generalizada de apatite.

Tamb6m nestes lit6tipos, apesar de localmente foliados e de serem descritos como

sin-orog6nicos (Carvalhosa e Zbyszevski, 1994), n6o se verifica uma deformagSo

intracristalina importante pelo que a referida foliagSo poderS ser, tal como no MH, de

origem magm5tica (sin-instalagSo).

Comparando os litotipos que ocorrem na pedreira do Alto de S5o Bento (ponto 4.1.3)

com as diferentes f6cies do MH, n6o se encontram semelhangas directas do ponto de

vista petrogr6fico. Mesmo para os termos mais m6ficos encontrados na pedreira, como

os tonalitos (encraves granulares m6ficos-EGM ou encraves bandados-EBG) n6o se

observam lagos directos. Os restantes litotipos s6o na generalidade mais f6lsicos e

diferenciados com o aumento de feldspato potSssico sobressaindo e caracteristicas

mais crustais, nomeadamente pela presenga de minerais tipicamente associados a

composig6es aluminosas como sejam as assinaladas por moscovite, cordierite,

turmalina (no leucogranito de duas micas) consistentes com uma fonte

metassedimentar (Bernard et al., 1985) ou pela presenga de biotite restitica que

sugere um contributo crustal (no granodiorito).

Os diferentes tipos de encraves presentes no ASB (EGM e EB) apontam para

naturezas distintas. Os EGM apresentam caracteristicas tipicas de uma origem

magm6tica, nomeadamente pela sua textura intersticial, que ter6 incorporado

mecanicamente mega-cristais de feldspato pot6ssico e eventualmente de plagioclase

pertencentes ao gran ito porfir6ide hospedei ro.

A natureza dos EB fica ainda por esclarecer. Do ponto de vista de deformagSo n6o

parecem existir evidGncias para uma deformagSo plSstica importante das fases

minerais presentes. A deformagSo do quarEo (exting6o ondulante a subgranulagSo),

plagioclase (dobramento de maclas mecAnicas) ou biotite (extingSo ondulante) apesar

de implicar uma deformagSo no estado solido (Passchier e Trow, 1998) podem ser

justificadas apenas por processos magm6ticos de fluxo (e.9. Vernon 2005). Por outro
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lado, apresentam caracteristicas texturais e mineralogicas como o aspecto ocelado ou

quartzo mais recristalizado que sao j6 texturas afim de contextos metam6rficos. Ou

seja, pode ser uma rocha ignea varisca, cuja anisotropia resulta da sua instalagSo, ou

6 um testemunho de uma rocha ignea antiga.

O forte bandado da ribeira de Almansor que i escala mesosc6pica parecia denunciar

uma forte componente metam6rfica veio afinal, depois de uma an6lise petrogr6fica

detalhada, evidenciar a aus6ncia de deformagSo intracristalina significativa. Para a

generalidade dos lit6tipos de natureza granit6ide (Diatexitos, granit6ies is6tropos e

leucogranit6ides), observaram-se texturas igneas, com evidOncias de deformagSo de

baixo grau compativeis com mecanismos de fluxo e instalagSo de magmas. Os

diferentes encraves mostram quer texturas igneas que metamorficas de afinidades

muito distintas atestando a complexidade de materiais envolvidos na evolugSo dos

diferentes granit6ides de Al mansor.

Os diatexitos traduzem, no essencial, caracteristicas petrogr6ficas compativeis com

magmas peraluminosos (granitos tipo S) como a presenga de cordierite e silimanite. A

presenga de corpos restiticos ricos em biotite aponta de igual modo para uma origem

em metasedimementos deste litotipo. Os granit6ides is6tropos sugerem resultar de

magmas diferenciados n6o obstante poderem testemunhar um componente crustal

inferida pela eventual presenga de biotite restitica. Pelas caracteristicas petrogr6ficas

os leucogranitoides n5o exibem uma afinidade directa quer com os diatexitos quer com

os Gl.

A semelhanga entre os aspectos mineral6gicos e texturais do encrave-MH e os

tonalitos do MH reforgam a ideia de que nio existe uma transigSo gradual dos

granit6ides de Almansor para o tonalito do MH. Mais ainda as evid6ncias de

metamorfismo de contacto no encrave-MH implicariam um anefecimento e

cristalizagSo do MH pr6vio i instalagSo dos granitoides de Almansor.

Comparando os litotipos de Almansor e de Valverde sobressai a natureza mais

aluminosa do primeiro relativamente ao segundo. De facto, em Almansor a fase m6fica

generalizada 6 a biotite enquanto que em Valverde a fase m6fica que prevalece 6

geralmente a anfibola (granitoides tipo l). Esta diferenga reforga a existEncia de

diferentes fontes envolvidas nos processos de anatexia observados nos dois locais

referidos.
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Tendo em conta as litologias descritas em Valverde, verifica-se, que nas rochas

amostradas como par "gnaisse"-fundido n6o se observam diferengas significativas

quer ao nivel da composigSo modal quer do ponto de vista textural/deformag5o. As

diferengas parecem, assim, reflectir-se apenas no modo de afloramento sem reflexo

directo a escala microsc6pica; fundidos associados a veios sub-paralelos a
discordantes relativamente i foliagio do "gnaisse" associado.
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Com vista i caracterizagAo das diferentes fases mineralogicas foram efectuadas

an6lises, por microssonda electr6nica (JEOL Super Probe 733X instalada no

Laborat6rio do Centro de Geologia da Faculdade de Ci6ncias da Universidade de

Lisboa - vide anexo B) dos minerais essenciais para a generalidade dos lit6tipos

f6lsicos (feldspatos, micas e anfibolas). Obtiveram-se ainda an6lises de olivinas e

clinopiroxenas nos lit6tipos m6ficos, e an6lises de cordierites nos diatexitos da ribeira

de Almansor. Neste capltulo, os dados sio apresentados considerando a sua

subdivisSo em dois grupos: rochas intrusivas (Macigo dos Hospitais, granit6ides do

Alto de S5o Bento e ocorrdncias de rochas m6ficas) e Complexo Gnaisso-Migmatitico

(Almansor e Valverde).

5.1 Rochas intrusivas (Macigo dos Hospitais, granit6ides do Alto de 56o Bento e

ocorr6ncias de rochas mificas)

5.1.1 Feldspatos

As an6lises dos feldspatos, bem como as respectivas f6rmulas estruturais, de litologias

do Macigo dos Hospitais (MH) do Alto de S5o Bento (ASB) e de ocorr6ncias de rochas

m6ficas sio apresentadas em anexo (vide anexo-B). A f6rmula estruturalfoi calculada

com base em 32 oxig6nios (Deer et al., 1966). Relativamente ao MH, verifica-se (fig.

5.1) que a mol6cula anortitica nas plagioclases varia entre An26 (oligoclase) e Anss

(labradorite) projectando-se maioritariamente no campo da andesina. Existe uma forte

sobreposigSo entre os diferentes litotipos do MH (tonalitos, encraves granulares

m6ficos, halos f6lsicos e nivel f6lsico), cuja an5lise detalhada ser6 feita mais i frente.

As plagioclases correspondentes ds rochas gabroicas s6o, em m6dia, do tipo

labradorite mas variam desde Anas (andesina) a An77 (bitaunite).

Para o ASB o espectro composicional das plagioclases 6 semelhante ao do MH, mas

ampliado para termos mais albiticos como consequ6ncia da projecgSo das

plagioclases pertencentes a f6cies mais 6cidas e, em particular, ao leucogranito de

duas micas. Observam-se, assim, dois grupos de plagioclases: o primeiro, grosso

modo coincidente com o dos litotipos do MH, em que a proporgSo de mol6cula

anortitica varia entre An2s € An4s, e, um segundo, que varia entre An3 e Anrr. Ainda
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para os granitoides do ASB, foram analisadas alguns cristais de ortose cujo

reconhecimento foi previamente descrito no capitulo da petrografia.

b
Aito de S5o Bento

O leucogranito de duas micas

tr granito porfir6ide

x granodiorito

O EGM

Aencrave bandado

Figura 5.1 - Diagrama triangular para classificagSo de feldspatos: a) Lit6tipos do MH e ocorrOncias de
rochas m5ficas; b) Granit6ides do ASB. An - Anortite, Ab - Albite e Or - ortose.

A figura 5.2-a permite ilustrar a variagao do teor em mol6cula anortitica com o teor em

SiO2 da rocha total para os litotipos do MH e do ASB. Relativamente aos litotipos do

MH, confirma-se a sobreposigSo em termos de mol6cula anortitica para os encraves

m5ficos, tonalito principal e composig6es f6lsicas (halos f6lsicos e nlvel f6lsico).

Mesmo a comparag6o dos trios encravetonalito-halo (vide fig. 3.4) e do par tonalito-

nivel f6lsico (vide fig. 3.3, fig. 5.2-b) n5o denuncia qualquer diferenga significativa entre

as tr6s f6cies.

Para o ASB, observa-se uma maior variabilidade entre as diferentes f6cies

individualizadas que 6, grosso modo, concordante com o indice de diferenciagSo: as

plagioclases mais c5lcicas estSo presentes nos termos interm6dios (encraves

bandados), enquanto que as mais sodicas tendem a ocorrer no leucogranito de duas

micas. As plagioclases dos encraves granulares m5ficos exibem valores de Ca

tendencialmente inferiores aos registados nos encraves bandados (com excepgeo de

uma an6lise). Al6m disto, as percentagens de mol6cula anortitica nas plagioclases da

matriz dos encraves granulares m6ficos s6o superiores ds dos fenocristais, sugerindo

que estes podem ser provenientes do granito porfiroide (granitoide encaixante dos

encraves granulares mdficos) estando agora incorporados no encrave. As plagioclases

pertencentes ao granodiorito e ao granito porfiroide tendem a apresentar um maior

espectro composicional, deslocado para termos mais sodicos, mas definindo uma

OrAb

a tonalito principal

A nivel f6lsico

O halos {6lsims
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10% com as plagioclases do leucogranito de

Macigo dos Hospitais
a tonalito principal

a nivelf6lsi6
O halos l€lsicos

EGM

O','iri:
arrl:.rt..i
O rrl,t :: J

60

SiO, (%) na rocha

Figura 5.2 - al VariagSo do componente anortitico (o/o An) nas plagioclases com o teor de silica da rocha,
para os lit6tipos do MH e do ASB; b) VariagSo do componente anortitico (o/o An) com o teor de silica da

rocha para os trios encrave-tonalito-halo f6lsico (MM-42 e MM47 .) e par tonalito-nivel f6lsico (MM-39/MM-
40:) pertencentes ao MH. e-encrave, t-tonalito, lt-leucotonalito. Nota: as an6lises das plagioclases do
tonalito MM-42 estSo sobrepostas is plagioclases do tonalito MM-47.

A figura 5.3 relaciona o posicionamento de cada an6lise nos cristais de plagioclase

pertencentes a amostras do MH: inclusSo (em anfibola ou plagioclase), n0cleo,

n0cleo/bordo (interm6dio) e bordo com a sua composigao. Apesar da forte dispersSo

dos resultados obtidos e tendo em conta a eventual imprecisSo da localizagSo,

observa-se, em m6dia, uma diminuigSo do teor de Ca do n0cleo para o bordo

(zonamentos normais), correlacion6vel com um mecanismo de cristalizagSo

fraccionada. Esta observagSo esta de acordo com o facto, de nos tonalitos, as

plagioclases mais sodicas corresponderem a cristais an6lisados numa amostra mais

diferenciada (zona sombreada na fig. 5.3). Por outro lado, a ausCncia de lacunas

composicionais parece reforgar a hip6tese da ocorrencia de um processo de

cristalizagSo fraccionada e n6o de uma mistura entre magmas distintos. Assim, os
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zonamentos descritos na petrografia sdo, essencialmente, do tipo normal e pouco

descontinuos (fi9.5.3-b). As plagioclases que ocorrem sob a forma de inclus6es neo

parecem ser herdadas, sendo interpretadas como correspondendo a nricleos de

cristalizagSo (semelhantes aos n0cleos) cujo desenvolvimento foi bloqueado pelo

crescimento de anflbola, ou de uma nova plagioclase. A plagioclase que apresenta o

maior teor em mol6cula anortitica corresponde a uma inclus6o, de contornos

corroidos, no interior de outra plagioclase, podendo esta ocorrEncia ser justificada com

base num evento de cristalizagSo precoce de plagioclase. Outras inclus6es com o

mesmo aspecto corroido (reabsorvido) n6o se destacam do ponto de vista quimico

sobrepondo-se ds restantes an6lises.
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O halos f6lsicos
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o
tonalito mais diferenciado

Figura 5.3 - a) VariagSo do componente anortitico de acordo com a localizag6o no cristal para os
lit6tipos do MH (in-inclusSo em anfibola ou plagioclase, n-n0cleo, int-zona interm6dia, b-bordo). O
sombreado corresponde a anSlises de cristais de plagioclase efectuadas num dos tonalitos mais
diferenciados. As linhas a tracejado unem an6lises efectuadas num mesmo cristal de plagioclase; b)
Exemplos de zonamentos em plagioclases. Os nfmeros representam a percentagem de mol6cula
anortitica: i- plagioclase em tonalito, ii- plagioclase em encrave.

A generalidade das analises efectuadas em plagioclases dos vdrios litotipos do ASB

revela a existEncia de bordos mais sodicos comparativamente aos nfcleos (fig. 5.4),

de acordo com o esperado por cristalizagSo fraccionada. A diferenga mais significativa

(-10% An) corresponde a um zonamento do tipo normal num cristal de plagioclase
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pertencente a um granodiodiorito. Para os encraves bandados nao se observam

diferengas significativas entre cristais da matriz e fenocristais.

Em alguns litotipos do mesmo local, foi possivel observar ligeiros enriquecimentos na

mol6cula anortitica para o bordo dos cristais (encrave bandado, encrave granular

m6fico, fenocristal incluso no encrave granular m6fico). Ainda que este acr6scimo no

teor em An, possa ser explicado atrav6s de um eventual mecanismo de mistura entre

magmas, importa salientar que a diferenga nio 6 significativa (inferior a 2o/o)

encontrando-se dentro dos limites do erro analitico.

O leucogranito de duas micas

tr granilo porflr6ide

x granodiorito

O EGM

A encrave bandado

Figura 5.4 - Variag6o do componente anortitico (o/oAn) nas plagioclases com a localizagSo da anilise no
cristal (in-inclusSo em plagioclase, n-nricleo, int-zona interm6dia, b-bordo) para os granit6ides do ASB. As
linhas unem an6lises pertencentes ao mesmo cristal ou inclusSo e hospedeiro. Nota: A sobrecarga "e"

corresponde ds an6lises efectuadas numa plagioclase inclusa no encrave granular m6flco mas
interpretada como pertencente ao granito porfir6ide hospedeiro (ver fig. 5.5),

Figura 5.5 - Zonamento de um fenocristal de plagioclase incluso no encrave granular m6fico e
interpretado como proveniente do granito porfir6ide hospedeiro do ASB. Os n0meros representam a
percentagem de mol6cula anortitica.
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Conv6m ressalvar que este tipo de tratamento de dados 6 limitado pela identificageo

precisa do local da an6lise o que depende do corte efectuado num cristal. Ou seja,

uma an6lise identificada como nfcleo pode n5o corresponder a um verdadeiro n0cleo

se a secgSo longitudinal analisada pertencer a um corte na zona extema do cristal. De

qualquer modo, parece ser possivel concluir que os zonamentos sio pouco

acentuados e continuos, existindo uma certa sobreposigSo entre as diferentes

posig6es. Assim, no caso de ter ocorrido mistura, o magma hibrido ter-se-ia formado

numa fase precoce e de modo eficaz, atenuando ou anulando as diferengas

geoquimicas originais.

Como descrito na petrografia, os feldspatos alcalinos ocorrem apenas em lit6tipos

mais diferenciados os quais ocorrem na pedreira do ASB como os granitos porfir6ides

e leucogranitos de duas micas. Os feldspatos pot6ssicos para os granitos porfir6ides

apresentam uma variagSo em Or de 91 a 95 % (valores relativos i matriz) enquanto

que o leucogranito exibe teores entre 88 e 93o/o.

5.1.2 Anfibolas

De acordo com a an6lise petrogr6fica foram identificadas anfibolas nos tonalitos do

MH, num encrave bandado do ASB e nas ocorr€ncias de rochas m6ficas. A f6rmula

estrutural foi calculada com base em 23 oxig6nios, de acordo com a formula geral

Ao-rBzCsTaO22(OH,F,Cl)2, € o c6lculo do Fe3* foi efectuado recorrendo ao valor m6dio

de Schumacker (1997 rn Leake et al., 1997), As an6lises obtidas e respectivas

f6rmulas estruturais encontram-se no anexo B.

A figura 5.6 mostra a projecASo da totalidade das anflbolas analisadas nos litotipos

referidos. E possivel observar que a generalidade das anfibolas corresponde a

anfibolas cilcicas ((Ca+Na)s>1) encontrando-se as anfibolas Mg-Fe-Mn-Li apenas

identificadas nas f6cies pertencentes ao MH (tonalito principal, encraves, halos f6lsicos

e nivel f6lsico). As anflbolas que ocolTem nas rochas gabr6icas e no encrave bandado

do ASB s6o c6lcicas, exibindo um maior enriquecimento em Ca comparativamente is
f6cies do MH.
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Figura 5.6 - ProjecaSo da totalidade das anfibolas analisadas nos lit6tipos do MH, ASB e ocorrdncias de
rochas m6ficas, no diagrama Nae - (Ca+Na)B segundo Leake et al. (1978; 1997).

A projecAso das anfibolas c6lcicas pertencentes aos lit6tipos do MH (fig.5.7-al ) mostra

uma variagSo entre os campos das ferro-tshermaquites, ferro-horneblendas e

horneblendas magnesianas. No seu conjunto, as anfibolas dos encraves tendem a ser

mais magnesianas (magnesio-horneblendas) comparativamente aos leucotonalitos

(halos f6lsicos e nivel f6lsico) e ao tonalito principal (ferro-horneblendas).

Relativamente ao Mg#t, as anfibolas dos niveis f6lsicos tendem a situar-se numa

posigSo interm6dia entre os encraves e os tonalitos.

As anfibolas presentes nos gabros (fig.5.7-a1,a2) projectam-se no campo das

magnesio-horneblendas, pargasites e edenites, encontrando-se associadas a uma

forte dispersSo, quer do Mg# quer do Si. Em particular, as anfibolas que se projectam

pr6ximo do campo das actinolites e edenites poderSo traduzir um crescimento

secundirio ainda que este nio tenha sido detectado na an6lise petrogr6fica. As

anflbolas que ocorrem no encrave bandado do ASB (fig. 5.7-a1) projectam-se na

transigSo entre as feno-horneblendas e as magnesio-horneblendas e s6o ligeiramente

enriquecidas em Si quando comparadas com as anffbolas do MH.

As anflbolas pobres em Ca (fig. 5.7-b), que ocorrem apenas nos litotipos do MH,

projectam-se na transigSo das anfibolas do tipo grunerites-cumingtonites, apesar das

caracterlsticas opticas serem mais tipicas das cumingtonites (vide 4.1.1.1).
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Figura 5.7 - ProjecgSo das anfibolas analisadas nos lit6tipos do MH, do ASB e das ocorr6ncias de rochas
m6ficas nos diagramas classificativos de Leake et al. (1978; 1997) para anfibolas: a1 e a2l classificagSo
de anfibolas c5lcicas de acordo com os parimetros indicados; b) classificagdo de anflbolas de Mg-Fe-Mn-
Li.

Comparando a variagao do Mg# com a silica presente na rocha (fig. 5.8-a), verifica-se

uma diminuigSo do primeiro com o incremento da diferenciagSo no sentido dos gabros

> encraves > tonalitos. Esta diminuigSo n5o 6, contudo, observada dentro de cada tipo

litologico uma vez que os valores exibem aproximadamente os mesmos intervalos

composicionais. Comparando a variagao para os trios encrave-tonalito-halo e para o

par tonalito-nivel f6lsico do MH (fig. 5.8-b), 6 mais notoria a diminuigSo do Mg# com o

aumento de SiOz no sentido dos encraves para os tonalitos e niveis f6lsicos

verificando-se uma forte sobreposigao entre estes dois 0ltimos litotipos.

As anflbolas que ocorrem nas rochas b6sicas exibem uma substituigSo pargasitica de

acordo com o aumento de Na e K na posigeo A. A substituigSo tshermaquitica

observada nas anfibolas cSlcicas do MH (fig. 5.9) parece traduzir apenas a

incorporagSo de Al no processo de fraccionagSo de anfibola. Este incremento n5o 6

interpretado a partir de uma mistura entre magmas (com um componente enriquecido

[Ca+Na,< 1 .00; (Mg,Fe",Mn,Li)">O.5; Li"< 1 .00]
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em Al) uma vez que 6 generalizado aos encraves e tonalitos (principal e

leucotonalitos) nao havendo diferengas entre os 3 grupos. A lacuna composicional

entre os dois principais grupos de anfibolas (horneblendas e grunerites-cumingtonites)

resulta da inexistdncia de solugSo solida entre os dois termos a altas temperaturas

(Wones e Gilbert, 1982). Nio se observam variag6es no Mg# entre elas (fig. 5.1O-a,b),

dentro de cada lit6tipo, pelo que as grunerites-cumingtonites n5o deverSo ser muito

precoces relativamente ds horneblendas apesar de aquelas ocuparem

sistematicamente uma posig6o interna (vide estampa 1-g). A cristalizagSo de anfibola

pobre em Ca (grunerite-cumingtonite) poder6 corresponder ao equivalente da

fraccionagSo de uma ortopiroxena mas num contexto geoquimico muito hidratado. A

exist6ncia de plagioclase anortitica inclusa nas anfibolas ser6 o receptor preferencial

de Ca e Al at6 ao in[cio da cristalizag6o de horneblenda.
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Figura 5.8 - a) VariagSo do Mg# das anfibolas (hornblendas e cumingtonites) com a percentagem de

SiOz na rocha, para ocorr6ncias de rochas m6ficas, lit6tipos do MH e encrave bandado do ASB; b)
VariagSo do Mg# com a percentagem de SiOz na rocha para os trios encrave-tonalito-halo e par tonalito-
nivel f6lsico do MH. Nota: as an6lises das anfibolas do tonalito MM-42 estSo sobrepostas ds anflbolas do
tonalito MM-47.
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Figura 5.9 - ProjecgSo das anfibolas num diagrama Alrv ys Alvr+Fe3*+Ti mostrando uma substituigio
tshermaqultica (Ts) das anfibolas c6lcicas e a lacuna composicional existente entre as grunerites-
cumingtonites e horneblendas (Hb). As anfibolas das rochas b6sicas traduzem uma substituigSo
pargasltica (Pg).
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Figura 5.10 - a) ComparaE6o entre a variagSo do Mg# obtido para as anfibolas do tipo cumingtonite-
grunerite (esquerda) e horneblendas (direita) pertencentes aos lit6tipos do MH; b) Exemplos de
zonamentos em anfibolas. Os n0meros representam o Mg#: i - cumingtonite-grunerite e hornblenda em
tonalito, ii- horneblenda em encrave.
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A figura 5.11 permite verificar que das anfibolas dos encraves para as do tonalito

principal, se da uma diminuigSo no Mg# acompanhada pelo aumento do

preenchimento da posigSo A (ng.5.11), o que, segundo Poli e Tommasini (1999),

permite visualisar uma substituigdo edenitica. Aqueles autores, defendem a exist6ncia

de um mecanismo de mistura com base neste enriquecimento de Na e K. Por6m, mais

uma vez, esta substituigSo pode estar relacionada com o processo normal de

fraccionagSo, em que a incorporagSo dos 6lcalis nos minerais tende a ser mais

importante nas f6cies mais diferenciadas. Tamb6m, de acordo com Castro e Stephens

(1992), a substituigio edenitica 6 dominante na anfibola que cristaliza em equilibrio

com a plagioclase, usual em magmas calco-alcalinos.

(Na+K)^

a tonalito RrinciOal 
I

O nivelf6lsico 
I

O halos f6lsicos 
IoEGM 
]

0,50.40,3
Mg#

Figura 5.11 - ProjecaSo das anfibolas num diagrama (Na+K)A vs Mg# mosbando uma substituigSo

edlnitica dos encraves para os tonalitos. Este tipo de substituigio observa-se nas cumingtonites-
grunerites assim como nas horneblendas. A seta indica o sentido da substituigSo edenitica.

5.1.3 Micas

As micas estudadas ocorrem quer nos lit6tipos do MH quer do ASB, sendo que no

primeiro caso coffespondem exclusivamente a micas pretas enquanto que, no

segundo, ocorrem tamb6m micas brancas no leucogranito de duas micas. A f6rmula

estrutural foi calculada com base em 22 oxig6nios tendo por base a f6rmula geral

XzYq_aZBOzo(OH,F)4 (Deer et al., 1966). As an6lises obtidas e respectivas f6rmulas

estruturais encontram-se no anexo B.

As an6lises das micas pretas encontram-se projectadas na figura 5.12 e

conespondemabiotitescomoFe#eoAl octa6dricoavariarentre0.52-0.63e0.32-
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0.77, respectivamente. Apesar da forte proximidade de valores entre as biotites do MH

e as do ASB, estas mostram tendencialmente uma maior quantidade em Alvr no

sentido das siderofilites. Em particular, as biotites dos encraves bandados est6o muito

sobrepostas com as dos v6rios litotipos do MH. As biotites pertencentes ao lit6tipo

mais f6lsico (leucogranito de duas micas) s5o claramente distintas projectando-se j6

no campo das siderofilites.

2,O

Al "' t,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

a)

0.0

Macigo dos Hospitais

a tonalito principal

a nivel f6lsico
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Figura 5.12 - Projec96o de micas castanhas no diagrama classificativo Alvr ys Fe# (Fer(Fet+Mg))
segundo Deer et al, (1966) e modificado por Thorpe et al. (1990).

A evolugSo da variagSo composicional das biotites dos granitoides encontra-se

ilustrada na figura 5.13. Nesta, verifica-se que a totalidade das biotites do MH se

projecta no campo das s6ries calco-alcalinas enquanto que as biotites do ASB

apresentam uma tendGncia para uma diminuigSo do Mg e o aumento de Al ao longo

das s6ries calco-alcalinas (encraves bandados e granodiorito)em direcgso ds alumino-

pot6ssicas (encraves bandados, granodiorito, granito porfiroides e encrave granular

m6fico). De acordo com Nachit et al. (1985) e Dias e Leterrier (1994) uma distribuigSo

semelhante d desenhada entre o MH e o ASB n6o dever6 ser justificada com um

simples mecanismo de cristalizagio fraccionada. Com efeito, a projecgso das biotites

no sentido das s6ries alumino-pot6ssicas pode denunciar a participagSo de um

componente crustal importante. As biotites do leucogranito de duas micas constituem

um grupo d parte dos restantes granitoides, mostrando um intervalo composicional que

sugere uma evolugio distinta para este granitoide. Neste caso, os elevados valores de

AI nas biotites traduzem, muito provavelmente, um forte envolvimento crustal.

Alto de Sao Bento
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Figura 5.13 - ProjecgSo das biotites do MH e do ASB no diagrama Altot vs Mg p.f.u segundo
Nachit et al. (1985). A- s6ries alcalinas, SA- series sub-alcalinas, CA- s6ries calco-alcalinas,
AK- s6ries alumino-pot5ssicas.

A aplicagSo do diagrama de Speer (1984) representado na fig. 5.14 mostra que as

biotites do MH apresentam valores em Alrv inferiores a 2.5 confirmando a presenga

desta fase em equilibrio com anfibola como descrito no capitulo da petrografia. A

generalidade das biotites do ASB que se projecta acima da linha corespondente ao

alumlnio tetra6drico igual a 2.5 p.f.u est6 tambem de acordo com o facto de aquela ser

a principal fase acess6ria nestes lit6tipos e com a presenga de moscovite e cordierite

no caso do leucogranito de duas micas. As biotites de um dos encraves bandados e

do granodiorito projectam-se abaixo do referido limite o que est6 de acordo com a

presenga de anfibola neste lit6tipo (encrave bandado com anflbola; vide 4.1.3.2). Ao

Por6m, relativamente ao granodiorito, o diagrama de Speer (1984) indicaria que a

biotite coexistiria com anflbola ao contr6rio da composigSo modal observada (vide

4.1.3.s).

Usando o diagrama triangular (MgO, FeOt e AlzOat fi9.5.'15-a) de Nockolds (1947)

verifica-se que a informagSo dele retirada n5o est6 de acordo, quer com a informagSo

da figura 5.14, quer com as observag6es petrogr6ficas: segundo aquele diagrama

(fi9.5.15-a) as biotites do MH ou dos encraves bandados n5o se encontrariam

associadas a outras fases m6ficas. O diagrama representado na figura 5.15-b

pretende discriminar entre biotites magm6ticas e restiticas (Gokhale, 1968). A

projecgso da generalidade das biotites indica uma origem metam6rfica em clara

-o-- 3.0
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discordincia com as observag6es texturais efectuadas. Os limites desenhados nestes

diagramas dependem muito da razdo FeOYMgO que, em grande medida, estd

condicionada pelo grau de diferenciagSo de um magma ou pela natureza do protolito.

Deste modo a aplicagSo/interpretagSo deste tipo de diagramas requer assim algumas

precaug6es.
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Figura 5.14 - ProjecgSo das biotites do MH e do ASB no diagrama Alrv p.f.u vs (Fet/Fet+Mg) segundo
Speer (1984).
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Figura 5.15 - Diagramas discriminantes para biotites segundo: a) Nockolds (1947) I - biotite associada a
moscovite, ll - biotite n6o associada a outros minerais m6ficos, lll - biotite associada a piroxena ou
anfibola; b) Gokhale (1968) I - biotite metam6rfica, ll - biotite magm6tica.

Na figura 5.16 observa-se a projecaao do Fe# em fungSo do teor de SiOz da rocha, a

qual revela uma tendencia geral para o ligeiro aumento do primeiro de acordo com o

indice de diferenciagio. Por6m, excluindo as biotites do leucogranito de duas micas

trata-se de um incremento muito t6nue com uma fraca correlagSo, n6o sendo, assim,

conclusiva a existdncia de um mecanismo de cristalizagSo fraccionada com base na

variagao do Fe#.
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Flgura 5.16 - VariagSo do Fe# am aYo de SiOz na rocha. A linha de tend€ncia n6o entra em conta com
as biotites do leucogranito de duas micas do ASB.

A mica branca 6 uma fase rara na generalidade dos lit6tipos, a excepg6o da

ocorrCncia sob a forma de sericite em substituigSo do feldspato. O 0nico lit6tipo onde

foi descrita a existencia de mica branca, texturalmente de aspecto primario, foi no

leucogranito de duas micas amostrado na pedreira N do ASB. De acordo com a

classificagSo de Deer et al. (1962, 1997), as micas brancas conespondem a

moscovites (fig. 5.17) onde a posigEo X 6 essencialmente ocupada por K e a posigeo

YporAl.

celadonita Fenqite t'

Al''-2

Flgura 5.17 - ProjecaSo das micas brancas do leucogranito de duas micas que ooore no ASB no
diagrama Na ys Alvr-2 segundo Deer et al. (1962, 1992), o qual evidencia as principais variag6es na
composig6o quimica das micas brancas.

O diagrama temSrio Ti-Mg-Na (fig. 5.18-a) permite, segundo Miller et al. (1981), a

sepamgao entre mos@vites prim6rias ou secund6rias. A aplicagSo deste diagrama ao

2,O

1,5

Na
Alto de 56o Bento

a leuoogranib de duas mis

1,5

0,0l
0,0
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leucogranito sugere, apesar dos dados se projectarem fora dos campos desenhados,

uma origem prim6ria, considerando a tend6ncia deste tipo de moscovites para

apresentarem valores mais elevados em Ti e Na e baixos em Mg2 comparativamente

As moscovites secund6rias (Miller et al., 1981). Monier et al. (1984) pretendem separar

as diferentes etapas de crescimento de micas brancas em magm5ticas (l), tardia a

p6s-magm6tica (ll) e hidrotermal (lll) no diagrama tern6rio TiOz-FezOet-tvtgO (fig. 5.18-

b). A aplicagSo deste diagrama is moscovites do leucogranito poder6, assim, sugerir

um crescimento numa fase magm6tica tardia, em conson6ncia com as observag6es

texturais.

Alto de Seo Bento
O leu@granito de duas mi@s

FerO"'

Figura 5.18 - Diagramas tern6rios para micas brancas: a) Diagrama tern6rio Ti-Mg-Na p.f.u. de Miller et
al. (1981) onde S - moscovite^secund6ria, P - moscovite prim5ria, desenhados a partir de Silva (1995); b)
Diagrama tern6rio TiOz-FezOs'-MgO : I - moscovite magm6tica, ll - moscovite tardia a p6s-magm6tica, lll
- moscovite hidrotermal (Monier et al., 1984).

5.1.4 Olivinas e piroxenas

Como descrito anteriormente, as fases minerais piroxena e olivina, que oconem

apenas nos litotipos b6sicos (gabros), foram analisadas com o objectivo essencial de

modelar a cristalizagSo fraccionada (vide 8.1.1). As an6lises das piroxenas e

respectivas f6rmulas estruturais est6o apresentadas no anexo B. A f6rmula estrutural

para as piroxenas foi calculada com base na f6rmula geral M2M1(Si,A|)2O6 para 4

cati6es. As piroxenas estudadas correspondem exclusivamente a clinopiroxenas

(como aliSs j6 havia sido revelado pelo estudo 6ptico) e constituem solug6es solidas

entre os componentes volastonitico, enstantitico e ferrosilitico, projectando-se no

campo nas piroxenas "quadrilaterais" (Quad, fig. 5.19-a), de acordo com a

classificagSo de Morimoto et al. (1988). No diagrama triangular (Wo-Volastonite, En-

Enstatite, Fs-Ferrosilite) verifica-se que s6o ricas em Ca, projectando-se no campo do

di6psido (predominantemente) e da augite (fig. 5.19-b). As clinopiroxenas mais

2 Conv6m referir que Speer et al. (1980) e Speer (1984) n5o encontraram variagSes sistem6ticas entre
moscovites prim6rias e secund6rias relativamente aos elementos Mg e Na,

ll0



V. Quimica mineral

magnesianas correspondem is do gabro do ASB o que este de acordo com a

presenga de olivina neste lit6tipo. O aumento do componente volastonitico (Ca) com a

diminuigSo do componente enstatitico (Mg) (fig. 5.19-c) pode ser atribuido a um

mecanismo de cristalizagio fraccionada nas rochas b6sicas. As diferenqas

composicionais observadas n6o deverSo traduzir reequilibrios tardios com as fases

minerais vizinhas, uma vez que aS clinopiroxenas mais pobres em Ca s6o as que

exibem um crescimento poiquil[tico envolvendo cristais de plagioclase.

o

1,5

1,0

0,5

0.0

I
A

 AA

Ocononcias de rochas m6ficas

rgabros

%En

Figura 5.'t9 - a) Diagrama Q (Ca+Mg+5e2*1 vs J (2.Na) para piroxenas (Morimoto et al., 1988); b)
classificagSo de piroxenas Quad (Deer et al., 1997): Wo - volastonite, En - enstatite, Fs - fenossilite, d -
di6psido, h - hedembergite, a - augite, pg - pigeonite, opx-ortopiroxenas; c) variagSo do componente
volastastonitico (%Wo) com o enstatitico (o/oEn) para as piroxenas piroxenas analisadas.

As olivinas que ocorrem sob a forma de inclusSo nas clinopiroxenas, aparecem

apenas na proximidade da pedreira do Alto de S5o Bento (ocorrEncia de rochas

m6ficas do ASB) e as suas an6lises e f6rmulas estruturais encontram-se expostas no

anexo B. Do ponto de vista composicional este silicato pode ser descrito atrav6s da

s6rie forsterite-faialite (Mg,Fe)SiO4. Os resultados obtidos mostram teores em

componente forsteritico entre 62 e 640/o tratando-se, portanto, de hialosiderite. A

avaliagao do equilibrio composicional entre a piroxena e a olivina foi efectuada no

ponto 8.1.1 (capitulo Vlll - Petrog6nese).
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5.2 Complexo Gnaisso-Migmatitico (Almansor e Valverde)

5.2.1 Feldspatos

As anelises dos feldspatos e respectivas formulas estruturais encontram-se

representadas no anexo B. A figura 5.20 mostra a projecAeo da totalidade dos

feldspatos analisados nos afloramentos estudados do Complexo gnaisso-migmatitico

(Almansor e Valverde). Relativamente a Almansor, foram analisados feldspatos dos

granitoides (diatexitos, granitoides isotropos e leucogranitoides), encraves andesiticos,

encrave-MH, estrutura reslsfer/melanossoma e corpos interpretados como restfticos e

inclusos no diatexito-laranja. Em Valverde foram analisados os cristais de feldspatos

inclusos nos ortognaisses, bem como nos pares "gnaisse-fundido".

A figura 5.20-a mostra a forte variabilidade em termos de percentagem de anortite

para as plagioclases de Almansor, situada num intervalo entre An57 (num encrave

andesitico) e Ana (num diatexito). Considerando apenas os granit6ides (diatexitos,

granit6ide isotropo e leucogranitoide), o valor m6ximo encontrado em mol6cula

anortitica numa plagioclase foi de AD36 rrufir granitoide isotropo. Os valores mais

elevados correspondem a cristais analisados nos encraves igneos (encrave-andesitico

e encrave-MH) e os mais baixos a plagioclases inclusas nos diatexitos.

Comparativamente, as plagioclases dos litotipos de Valverde (fig. 5.20-b) s6o mais

albiticas e apresentam uma menor variabilidade na percentagem de anortite: os

valores mais elevados e mais baixos s6o dados pelas plagioclases analisadas nos

ortognaisses (An1s e An3, respectivamente).

Almansor

dialexitos

AMS-3

AMS-18

leucog.anit6ides
E AMSl

Figura 5.20 - ProjecgSo os feldspatos do Complexo Gnaisso-Migmatitico no diagrama triangular An
(anortite) - Ab (albite) - Or (ortose): a) Almansor; b) Valverde.

Valverde

s.."ii6id"";t;J
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V. Quimica mineral

A projecgio da percentagem de mol6cula anortitica em fungao do lit6tipo analisado

(fig. 5.21-a) pretende ilustrar, para os litotipos de Almansor, que a grande variabilidade

composicional encontrada nas plagioclases est6 directamente relacionada com o tipo

de rocha onde ocone. Considerando o espectro composicional dos granit6ides, os

diatexitos tendem a exibir as plagioclases mais s6dicas (Ana-rs), os granit6ides

is6tropos plagioclases mais c6lcicas (Anzr-eo) e os leucogranit6ides plagioclases com

composig6es interm6dias entre aqueles dois extremos (Anro-zz). Os cristais analisados

no resLsfer/melanossoma apresentam valores entre Ao3e B Allaa, ou seja, revelam

composig6es mais c6lcicas do que as encontradas nos diatexitos. As plagioclases

analisadas no corpo restftico, incluso nos diatexitos laranja, s6o semelhantes is mais

c5lcicas destes granit6ides. Finalmente, os encraves de natureza ignea (encrave

andesitico e encrave -MH) exibem, como j6 referido, teores mais elevados em

mol6cula anortitica (Ansr-ur).

Almansor

Valverdediata$tos
- AMS-4

.'AMS-3

AMS.,18

- rstito

leucogranil6ides
fl AMs-1

:l AMS 17

granit6ides is6tropos
+ AMS2

fr AM915

O encEve andeslti@

O encEve-MH

- E ds/melanosma

b

70

a
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s

a0

o
o

$

I
o4o

s

m

orbgnaiseee
VLV-3 oVLV-4

par "gnaisse{undido"
. vLV-7 I vtv6

- vLV-g fvLV€

1'
ortoonaisses pares "gnaisse"-fundido..->a

-+
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Figura 5.21 - VariagSo do teor em mol6cula anortitica (o/oAn) nas plagioclases agrupadas em fungdo do
tipo de rocha do CGM: a) Almansor; b) Valverde.

Observando a projec96o das plagioclases analisadas nas rochas de Valverde em

fungio do lit6tipo hospedeiro (fig. 5.21-b) n6o se verifica qualquer tipo de tend6ncia ou

variagEo, mas antes uma relativa homogeneidade composicional. As plagioclases

analisadas nos pares "gnaisse-fundido" amostrados exibem valores id6nticos entre si,

bem como aos cristais analisados para um dos ortognaisses (An-s-16), correspondendo

essencialmente a albites. Apenas as plagioclases de um dos ortognaisses exibem

valores ligeiramente superiores na percentagem de mol6cula anortitica (An-17), no

dominio das oligoclases.
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Tal como se fez anteriormente para as rochas intrusivas (ponto 5.1.1), afigura 5.22

compara a percentagem de mol6cula anortltica com a localizagSo da an6lise: inclusSo

em feldspato alcalino; n0cleo; zona interm6dia e bordo. Para Almansor, e de acordo

com a referida figura, verifica-se, relativamente aos diatexitos, uma tendOncia para as

plagioclases de pequenas dimens6es, que ocorrem inclusas no feldspato pot6ssico,

serem mais sodicas do que as associadas d parag6nese principal, as quais

constituem, geralmente, cristais de maiores dimens6es. O zonamento descontinuo

observado nas plagioclases inclusas 6 confirmado quimicamente e corresponde, em

m6dia, a um zonamento normalcom diferengas de 7-8o/o afi mol6cula anortitica.
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Figura 5.22 - ProjecgSo da variagSo do componente anortitico com a localizagSo da anSlise no cristal
para lit6tipos de Almansor (in - inclusSo em feldspato alcalino ou, no caso dos Gl, em plagioclases; n -
n(cleo; int - zona interm6dia; b - bordo). As linhas unem an5lises pertencentes ao mesmo cristal ou
inclus6o-hospedeiro.

Os zonamentos contlnuos e descontfnuos associados As plagioclases dos granit6ides

is6tropos sio do tipo normal. Para uma amostra de leucogranit6ide (AMS-17)

obtiveram-se zonamentos inversos, se bem que com uma amplitude t5o pequena (2%

de An, ou seja, na margem de erro das an6lises) que poderSo n6o ter significado

gen6tico. A outra amostra de leucogranitoide n6o revela essa tend6ncia, sendo

necess6rio efectuar mais an6lises neste litotipo para esclarecer qual o tipo de

zonamento existente. O encrave-MH revelou a existOncia de zonamentos do tipo

normal.

Os feldspatos alcalinos ocorrem, essencialmente, nos litotipos identificados como

diatexitos, constituindo uma fase mineral importante e correspondendo a ortoses

geralmente pertfticas (vide lV. Petrografia). Conv6m, por6m, referir que foram obtidas

Almansor
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duas an6lises de feldspato pot6ssico (Or-90%) no interior de cristais de plagioclase de

granitoide is6tropo e de leucogranit6ide. Tendo em consideragSo o euedrismo exibido

e o alongamento paralelo e em continuidade cristalogr6fica com o cristal hospedeiro

parecem representar exsolug6es e n5o inclus6es de grSos pr6-existentes.

Alternativamente, o feldspato pot6ssico pode ser o resultado de um evento de

cristalizagSo um pouco anterior i plagioclase com a qual cresceu em continuidade

cristalogr6fica.

Para as plagioclases de Valverde n6o foi feita uma an6lise sistem6ti€ em virtude da

forte semelhanga composicionale da ausEncia de zonamentos 6pticos evidentes.

5.2.2 Anfibolas

No Complexo Gnaisso-Migmatitico a anfibola ocore, fundamentalmente, nos lit6tipos

amostrados na margem da ribeira de Valverde sendo, neste caso, a fase feno-

magnesiana mais importante. Nas margens da ribeira de Almansor ocore apenas no

encrave igneo com afinidades com o tonalito do MH (encrave-MH) e no encrave

metam6rfico anfibolito-biotitico, nio tendo sido observado em nenhum dos granit6ides.

As an6lises das anflbolas do encrave-MH foram realizadas com o intuito de as

comparar com as que ocorrem nos tonalitos do MH tentando, deste modo, avaliar a

posslvel existEncia de lagos gen6ticos entre ambos. De facto, a associagSo grunerite-

cumingtonite que 6 tipica nos tonalitos do MH foi tamb6m encontrada no encrave

estudado (vide 4.2.1.4). Na figura 5.23-a confirma-se, do ponto de vista quimico, a

exist6ncia dos dois tipos de anfibola no encrave-MH: anfibolas cSlcicas e anfibolas de

Fe-Mg-Mn. Estas 0ltimas conespondem a grunerites enquanto que as anfibolas

c6lcicas conespondem a ferro-horneblendas, sobrepondo-se, em ambos os casos, is
encontradas no MH (fig. 5.23-b,c e 5.7-a,b). As anf[bolas actinoliticas encontradas no

encrave-MH traduzem provavelmente, o maior grau de alteragSo/retrogradagSo

registado nesta rocha.

Nas amostras estudadas na 6rea de Valverde, as anfibolas ocorrem apenas nos

lit6tipos descritos como pares "gnaisse-fundido" onde geralmente constituem a fnica

fase m6fica presente (vide 3.2.2.2). De acordo com o parAmetro (Ca+Na)s>1,

correspondem a anfibolas c6lcicas. O diagrama Mg/(Mg+Fe2*) vs Si p.f.u. (fig. 5.23-c)

permite classific6-las como ferro-horneblendas, i excepgSo das que ocorrem no

granit6ide considerado fundido e macroscopicamente mais grosseiro (amostra VLV-8:
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vide 3.2.2.2 e 4.2.2.2). Estas riltimas seo mais magnesianas e com mais Si p.f.u.,

correspondendo a magnesio-horneblendas/actinolite, reflectindo muito provavelmente

um reequilfbrio no estado solido.

030

Anfibolas Magn6sio-Ferro-ManganCs-Litio
(Mg, Fe.Mn,Li)F>1

Anfibolas calcicas025

, t

Valverde

I par "gnaisse-fundido"

I vru-, + vLV-6

vLV-g + vLV-8
L

1,5

(Ca+Na)"

b [Ca+Na.<1.00; (Mg,Fe'?',Mn,Li)B>o.5' Li"<1.00]

Si p.f.u. 8'o

Figura 5.23 - Diagramas classificativos para anfibolas, segundo Leake et al. (1997), para os lit6tipos do
Complexo Gnaisso-Migmatitico: a) ClassificagSo geral de anfibolas, b) ClassificagSo de anfibolas de Fe-
Mg-Mn-Li de acordo com os pardmetros indicados; c) ClassificagSo de anfibolas c5lcicas de acordo com
os par6metros indicados.

Confrontando o Mg# da anfibolas com a percentagem de SiOz na rocha hospedeira

neo se verifica qualquer tendOncia ou variageo significativa, o que esta de acordo com

a forte semelhanga petrogr6fica descrita para as rochas estudadas em Valverde. Na

projecAeo (Na+K)A vs Mg# (fig. 5.24) verifica-se que as anfibolas dos "gnaisses"

apresentam maiores teores em Fe e sem continuidade composicional relativamente as

anfibolas dos fundidos associados. Em particular, o "gnaisse" VLV-9 mostra evid6ncias

de um maior componente edenitico (maior ocupag6o da posigSo-A e diminuigSo do

Mg#) comparativamente ao fundido associado (VLV-8).

Almansor

Q encrave-MH

c [CaB>1 .5; (Na+1OA<0.5]

."ii " * i

ferro-tshermaquite ferro-horneblenda
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A hipotese colocada com base nas observag6es de campo (a possibilidade dos

"gnaisses" corresponderem aos prot6litos dos fundidos) parece ser aqui posta em

causa. Num mecanismo de fusSo parcial, as fases m6ficas do fundido n6o deveriam

ser mais magnesianas ou ter menor componente edenitico do que as do respectivo

prot6lito. A discrepAncia no comportamento qufmico das anfibolas n6o permite

conclus6es definitivas, mas a composigSo qufmica dos cristais analisados sugere que

os chamados "fundidos" possam corresponder apenas a segregados igneos com

variag6es locais de Mg#.

0.o

0,30 0,50
Mg#

Figura 5.24 - Diagrama (Na+K)A vs Mg# para anfibolas dos pares "gnaisse-fundido' de Valverde. A seta

mostra o sentido da substituiQSo edenitica.

5.2.3 Micas

Ao contr6rio do que se verificou relativamente As anfibolas, as micas pretas

constituem a fase ferro-magnesiana mais importante no contexto litol6gico de

Almansor. Relativamente a Valverde, s6o a rinica fase mineral m6fica presente nos

ortognaisses sendo, contudo, muito rara nos pares "gnaisse-fundido" onde n5o foram

analisadas.

Para Almansor foram realizadas an5lises de micas pretas dos v6rios granit6ides

individualizados (diatexitos, granit6ides is6tropos e leucogranit6ides), dos encraves

igneos (encrave andesitico e encrave-MH), do resisfer/melanossoma e dos corpos

interpretados como restitos. De acordo com a projecAso Alvr yersus Fe# (fig. 5.25), a

generalidade das micas pretas conesponde a biotites s.l. (entre as composig6es

alumino-flogopite e anite) e em alguns lit6tipos ocorrem ainda flogopites s./. (entre as

composig6es alumino-flogopites e alumino-anite). Apesar do Alvr variar pouco, o Fe#

permite sugerir a exist6ncia de tr6s grupos com lacunas composicionais entre eles.

I
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considerando as amostras de Valverde (fig. 5.25), as micas pretas projectam-se

apenas no campo das biotites, contrastando com os litotipos de Almansor pela forte

variabilidade no Alvr e reduzida variagSo no Fe#. Ainda comparativamente aos litotipos

de Almansor, as micas de Valverde s5o signiflcativamente mais ferrrosas.
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diatexitos granit6ides

- AMS-4 + AMS'2

AMS3 {i AM915

AMS-18
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leucogranit6ides

D AM$1 - res/&etlmelanosma
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i ortognaisses

I vrvc 
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0

Figura 5.25 - Projecgdo de micas pretas no diagrama classificativo Alvr ys Fe# [Feti(Fet+Mg)1.
Desenhado a partir de Deer et al. (1966) e modificado por Thorpe et al. ('1990). A linha a tracejado separa
o grupo das flogopites s./. do grupo das biotites s./..

Comparando a variagSo do Fe# das micas em fungao do lit6tipo onde ocorrem

(fig.5.26), verifica-se que s5o os diatexitos que apresentam as biotites mais

magnesianas e com valores semelhante ente si. Em particular, um dos corpos

interpretados como restitico em conjunto com o seu "hospedeiro" (diatexito laranja com

maior componente restitico), chegam a exibir valores topicos de micas flogopiticas. Tal

como se tinha verificado no ponto 5.2.1, em relagSo is plagioclases, a composigeo

das biotites do resr'sfer/melanosoma 6 distinta (mais ferrosa) da detectada nos

diatexitos. As biotites que ocorrem nos Gl e nos LG s6o semelhantes ente si e mais

ferrosas do que as encontradas nos diatexitos. As biotites presentes nos encraves

igneos e em particular no encrave-MH apresentam um Fe# (-0.5-0.6) id€ntico ao

verificado nas biotites dos tonalitos do MH.

O diagrama de Speer (1984) (fr1.5.27) est6, de um modo geral, em concordincia com

as observag6es petrogr6ficas, ou seja, as biotites dos v6rios litotipos agora reportados

tendem a ser a 0nica fase ferro-magnesiana presente. O 0nico grupo que se projecta

sempre com valores de Al rv pr6ximos de 2.4 6 o das biotites do encrave-MH que

coexistem, em equilibrio textural, com anfibola (vide 4.4.1.4). A aplicagSo do diagrama

de Nockolds (1947) (fig. 5.28) mostra que, para a generalidade dos lit6tipos de

Almansor, a biotite se projecta no campo ll (ou transigSo para o campo l) uma vez

ll8

I[i-^
i* #_ritr,^
:@-i"
:

1,0



V. Quimica mineral

mais de acordo com o faclo de corresponder a fase feno-magnesiana dominante.

Por6m, a projecgao do encrave-MH no mesmo campo ll est6 em desacordo com as

observag6es petrogr6ficas que mostram claramente a sua coexist6ncia com anfibola

magmStica. De acordo com os crit6rios de Gokhale (1968), as biotites analisadas em

Almansor teriam uma origem metam6rfica (fig. 5.28-b) incluindo as que foram

analisadas no encrave-MH. lmporta salientar que a variabilidade no Al tetra6drico pode

estar relacionada com a diminuigSo da temperatura ou re-equilibrio subso/idus (Castro

et al., 1995).

Almansor
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Figura 5.26 - Variag6o composicional das micas pretas do Complexo Gnaisso-Migmatitico (Almansor e
Valverde): Fe# [Fey(Fet+Mg)] das micas pretas em fung5o do lit6tipo do onde ocorrem.
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V. Quimica mineral

As biotites dos ortognaisses de Valverde projectam-se no campo ll e na transigSo para

o campo lll do diagrama de Nockolds (1947) (fig. 5.28-a), de acordo com a an5lise

petrogr6fica. Estas biotites seriam, de acordo com os crit6rios de Gokhale (1968), as

finicas biotites magm6ticas (fig. 5.28-b) no contexto do CGM. Uma vez mais, a

interpretagSo destes diagramas nio deve ser feita de forma acritica, j6 que a

projecgSo depende da variagSo da razdo FeO/MgO, tendo esta discussSo sido feita

anteriormente.

Almansor

diatexitos granlt6ldes ls6tropos
_ AM$4 + AMS2

AMS3 :B AM$15
AMS18

- rctro O emrave adsitco
_ Iesdo 

oecEv+MH
leucogranitoides

E eust - Es'sMmehnosema

Valverde

;""sr""*-- l
vLV-3 evLv-a 

I

Al,o, Feo

Figura 5.28 - Diagramas discriminantes para biotites segundo : a) Nockolds (1947) I - biotite associada a
moscovite, ll - biotite n6o associada a outros minerais m5ficos, lll - biotite associada a piroxena ou
anfibola; b) Gokhale (1968) I - biotite metam6rfiea, ll - biotite magmdtica.

As micas brancas que ocorrem nos litotipos de Almansor correspondem

maioritariamente a moscovites (fig. 5.29). Estas foram interpretadas, quer como tendo

uma origem ignea prim5ria, quer como testemunho de uma etapa tardia de

crescimento. Correspondem neste caso a micas secund6rias, com origem na

substituigSo dos feldspatos ou, no caso das micas cuja composigSo se aproxima do

termo fengitico formadas por substituigSo de cordierite. A utilizagSo dos diagramas

representados na figura 5.30 vem, em certa medida, apoiar as interpretag6es texturais

que sugeriam a existEncia de moscovites primSrias nos diatexitos, granitoides

isotropos e leucogranit6ides. Outros cristais, por6m, reflectem claramente a

substituigSo da cordierite, como 6 o caso das moscovites analisadas no diatexito

AMS-4,

b
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V. Quimica mineral

Almansor

diatexitos granit6idesis6tropoa

- AMS-4 8l nlrs-rs
-" AJdS-3 loucogranit6ides

AMS-',rB E AMS-I

- rostito I AMS-17

Alu'-2

Figura 5.29 - Prqec96o das micas brancas dos lit6tipos de Almansor no diagrama Na vs Alvr -2 segundo
Deer et al. (1962, 1992) o qual evidencia as principais variag6es na sua composigSo quimica.

Almansor

diatexltos granit6id€sis6tropos

- AMS-4 m AMS-15

-AMS-3 leucogranlt6ldes
AMS-18 ! aus-r

- restito Tl AMS-'17

Fe.O,' Mgo

Figura 5.30 - Diagramas ternarios para micas brancas; a) diagrama tern6rio Ti-Mg-Na p.f.u. de Miller et
al.-1tSAt1 onde S I moscovite secund6ria, P - moscovite prim6-ria; b) diagrama teriario TiO2-Fe2o.t-ygg
de Monier et al. (1984). I - moscovite magm6tica, ll - moscovite tardia a p6s-magm6tica e lll - moscovite
hidrotermal.

5.2.4 Cordierites

As cordierites foram observadas no diatexito laranja (AMS4) e no corpo restltico

(AMS-6) a nele incluso, tendo sido analisadas apenas neste 0ltimo porque, quando no

granit6ide, encontram-se totalmente pinitizadas. Os valores obtidos encontram-se no

anexo B e a f6rmula estrutural- Ala(Mg,Fe2*)2[SisAlOra] - foi calculada com base em 18

oxigenios (Deer et al., 1966).

As cordierites analisadas revelaram-se muito magnesianas (Mg#-0.74). Os valores

mais baixos de Mg# (-0.67) encontrados nas flogopites associadas d cordierite

2.01,51,00,50,0

Tio,
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V. Quimica mineral

sugerem que esta e a mica ferromagnesiana estSo em equilibrio, pois quando

comparada com silicatos m6ficos, tal como a biotite, a cordierite este de preferEncia

enriquecida em magn6sio (Deer et al., 1968).

A presenga de cordierite num fundido peraluminoso pode ser prim6ria, de origem

magm6tica (Phillips et al., 1981, Allen e Barr, 1983, Maillet e Clarke, 1985, George e

Fourcad, 1988) ou representar um componente restitico (Hensen e Green, 1973,

Clemens e Wall, 1981). Os valores de Mgi(Mg+Fe) relativamente elevados estariam

de acordo com uma origem magm6tica (Philips et al., 1981) - cordierites de alta

temperatura. A cordierite pode-se formar como uma fase magm6tica cot6tica

relativamente tardia a partir de um fundido peraluminoso ou resultar de reac96es

perit6ticas de acordo com a equagSo:

silimanite + biotite + quartzo ) fundido granitico+ feldspato-potSssico + cordierite

durante o aumento de temperatura e/ou diminuigSo de pressSo (Clarke, 1995). De

entre os crit6rios adoptados, pelo referido autor, para identificagSo de cordierites de

origem magm6tica cot6tica e perit6tica destacam-se: 1) formas eu6dricas, 2) ausdncia

de zonamento, 3) poucas inclus6es e 4) altos teores em NazO (>0.5%). Por6m, estes

argumentos estSo longe de reunir consenso. Por6m, o quimismo pode ser

consequ6ncia dos componentes necess6rios estarem ou n6o disponiveis. De facto, o

s6dio pode entrar na estrutura de outras fases, como consequ6ncia da sua

cristalizagio tardia. Por outro lado, Wyborn et al. (1981) e Wyborn e Chappell, (1986)

defendem que uma forma eu6drica ndo implica necessariamente uma origem

magm6tica.

Atendendo i associagio paragen6tica dos corpos restiticos, as cordierites em

Almansor poderiam ser perit6ticas como resultado da reacASo acima referida. De

facto, a cordierite presente nos corpos restiticos ocorre preferencialmente associada

aos niveis (milim6tricos) mais graniticos em oposigSo aos aluminosos (biotite e

silimanite). Deste modo, testemunharia a participagio dos restitos no processo de

fusSo justificando a aus6ncia de zonamento qu[mico evidente, o euedrismo e os

elevados teores de Mg.

Por outro lado, os valores baixos de Mn (MnO-0.34-0.43o/o) e Na (Na2O-0.3-0.5%),

como os encontrados, tendem a ocorrer em cordierites restiticas. Segundo Miyashiro

(1957) as cordierites metamorficas tendem a possuir teores relativamente baixos em
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Na2O (<0.5%; Leake, 1960) e MnO comparativamente is de origem magm6tica que

podem ter at6 3% deste oxido (Villaseca e Barbero, 1994). A presenga de mica

magnesiana (flogopite) pode estar associada a reaca6es subsolrdus do tipo,

2flogopite + 8silimanite + Tquarlzo = 2moscovite + cordierite (Bucher e Frey, 1994),

de acordo com uma origem metam6rfica para a cordierite.

Para juntar i pol6mica, Williamson et al. (1997) defendem, para cordierites com

caracteristicas semelhantes is descritas neste trabalho, uma origem por metamorfica

a partir de um residuo recristalizado (biotitico) em detrimento de uma origem por

cristalizagSo de um magma/fundido. Estes autores defendem que os componentes

necess6rios para a cristalizagSo de cordierite prism6tica podem ser transferidos pelo

fundido de s6lido para solido. Por6m, Vernon e Collins (1988) consideram este tipo de

processo como sendo magm6tico e n6o metam6rfico.

Os dados obtidos para o Complexo Gnaisse-Migmatitico n5o permitem conclus6es

definitivas e, de facto, como referem Williamson et al. (1997) e Jung et al. (1999), a

origem da cordierite continua a ser controversa e provavelmente sem uma resposta

tnica.

5.3 DiscussSo e interpretagSo

5.3.1 Rochas intrusivas (Macigo tonalitico dos Hospitais, granit6ides do Alto de

S5o Bento e ocorrEncias de rochas m6ficas)

A composigio andesinica obtida pata a generalidade das plagioclases, estd de acordo

com a natureza tonalitica da intrusSo do Macigo dos Hospitais. A semelhanga na

composigSo das plagioclases entre os tonalitos, encraves, halos f6lsicos e nivel f6lsico

sugere a presenga de um s6 magma ao inv6s de um liquido m6fico e um f6lsico

presentes num eventual processo de mistura. Mesmo a comparagSo detalhada entre

as plagioclases dos pares tonalito-nivel f6lsico e trios encrave-tonalito-halo n5o mostra

variag6es significativas no sentido de um decr6scimo no teor da mol6cula anortitica

com a diferenciagAo. Os n0cleos das plagioclases sio mais anortiticos do que o bordo,

contr6rio ao que geralmente se argumenta para as misturas de magmas: n0cleos mais

s6dicos com bordos mais c6lcicos reabsorvidos (e.9. Vernon, 1983; Donaire et al.,

2005).
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A variagSo observada no Mg# das anfibolas do MH e das ocorr6ncias de rochas

m6ficas - diminuigSo da razlo de acordo com a sequOncia gabros (em particular do

ASB) ) encraves ) tonalitos - est6 de acordo com a hipotese de um mecanismo de

cristalizagSo fraccionada e exist6ncia de lagos parentais.

Em particular, dentro dos lit6tipos do MH, a forte semelhanga entre as anffbolas e

botites dos encraves e tonalitos (s.1.) associada a inexist6ncia de lacunas

composicionais, sugere a exist6ncia de um s6 magma. Os valores ligeiramente mais

elevados, em m6dia, nos encraves estSo de acordo com a cristalizagSo relativamente

anterior destas fases nas porg6es de magmas correspondentes aos encraves. Por

outro lado, os valores obtidos para as composig6es dos minerais ferro-magnesianos

do tonalito principal e do nivel f6lsico (tab. 5.1) sugerem que os segundos n6o

resultam apenas de uma diferenciagSo por cristalizagSo fraccionada a partir do

primeiro uma vez que, neste caso, seria de esperar uma diminuigSo da razio
Mg/(Mg+ts2*; nas anfibolas e biotites do nivel f6lsico. Ou seja, estes minerais

poderSo, eventualmente, constituir fases precoces aprisionadas num liquido mais

diferenciado. Se se atender ao Mg# das fases ferro-magnesianas dos halos e tonalito

principal verifica-se que os valores se sobrep6em, pelo que, deverSo resultar de uma

cristalizagSo com fortes afinidades com o tonalito hospedeiro. O facto do Mg# das

anfibolas ser superior ao das biotites, est6 de acordo com as observag6es texturais

que indicavam a cristalizagdo da anfibola anteriori biotite (vide pontos 4.1.1 e 4.3).

Este tipo de relagSo 6 revelador da elevada actividade da 6gua no sistema e da

composigSo do magma pobre em potAssio (Wones e Dodge, 1977 e Speer et al.,

1980; ambos em Wones e Gilbert, 2000).

Tabela 5.1 - Quadro comparativo dos Mg# m6dios analisados nas fases ferromagnesianas (anfibolas e
biotite) presentes nos lit6tipos do MH.

Mg# anfibolas Mg# biotites

Encraves granulares m6ficos 052 0.46

Tonalito principal 0.46 O.42

Halos f6lsicos

Nivel f6lsico

0.47 0.42

0.47 0.44

Relativamente aos granit6ides do ASB, a diminuigSo do teor na mol6cula anortitica das

plagioclases com o indice de diferenciagSo (aumento da silica presente na rocha), est6

de acordo com um processo de cristalizagSo fraccionada. O faclo, das plagioclases da

matriz dos encraves granulares m6ficos, serem ligeiramente mais c6lcicas do que as
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do seu granit6ide hospedeiro (granito porfir6ide), aliado, i forte semelhanga dos teores

de Ca, entre o fenocristal (aprisionado?) de plagioclase no encrave e as plagioclases

do granito porfir6ide, 6 compativel com um mecanismo de mistura, nomeadamente

mecinica, entre os dois lit6tipos. Por outro lado, a forte lacuna composicional

observada entre as plagioclases dos v5rios granit6ides do ASB e dos leucogranitos de

duas micas parece revelar uma g6nese distinta para este lit6tipo.

As conelag6es verificadas para as biotites dos granit6ides do MH e do ASB 6, tal

como para as plagioclases, concili6vel com a exist€ncia de lagos gen6ticos entre eles

atrav6s de mecanismos evolutivos. Designadamente, a variagEo composicional das

biotites evidencia um contributo crustal para os lit6tipos do ASB. Pelo contr6rio, uma

vez mais, o leucogranito de duas micas, parecem reflectir uma g6nese distinta, com os

elevados teores de alum[nio das biotites a sugerirem uma origem por fusSo crustal

para este litotipo.

5.3.2 Complexo Gnaisso-Migmatitico (Almansor e Valverde)

A an6lise geral dos minerais analisados nos granit6ides de Almansor sugere, numa

primeira an6lise, que houve processos gen6ticos distintos separando, em particular, os

diatexitos dos granit6ides isotropos e leucogranit6ides. De facto, as plagioclases dos

diatexitos tendem a ser mais sodicas relativamente aos outros dois grupos. Os dados

relativos is biotites vio igualmente no sentido de os granit6ides is6tropos e

leucogranit6ides terem uma origem distinta dos diatexitos: o quimismo mais ferroso

das biotites daqueles granit6ides indica que, a serem restiticas n6o conesponderiam

ao mesmo prot6lito dos diatexitos, mas sim a um material original com micas mais

ferrosas.

O facto dos diatexitos apresentarem dois grupos composicionais de plagioclases e, em

particular, as que ocorrem sob a forma de inclus6es serem mais s6dicas, parece

sugerir a presenga de porg6es de natureza restitica/residual para estes lit6tipos. Neste

caso, seriam as plagioclases mais s6dicas que corresponderiam ao componente

herdado e reabsorvido no feldspato alcalino. A composigSo do componente anort[tico

na plagioclase inferior a Anzo est6 de acordo com o teor das plagioclases em granitos

anat6ticos (Williamson et al., 1997). Ainda relativamente a este lit6tipo, a existEncia de

dois grupos composicionais para as micas pretas - flogopites e biotites -, em alguns

caso associado a cordierite, parece corroborar a existdncia de componentes restiticos

em particular no corpo interpretado como restitico e no diatexito hospedeiro (laranja
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AMS-4). A presenga de flogopite no corpo restitico est6 de acordo com a sua natureza

residual; como referido por Milord et al. (2001), as micas residuais apresentam um

Mg# superior ao da que cristaliza a partir do magma. A sua conservagSo resulta da

sua estabilidade a temperaturas mais elevadas do que as necess6rias para a fusSo do

granito (Deer et al., 1965; Wones e Gilbert, 1982 e bibliografia inclusa).

Comparativamente aos diatexitos, os paragnaisses da S6rie Negra, da Zona de

cisalhamento de Montemor-o-Novo (Bisacaia e Casas Novas), apresentam biotites

ligeiramente mais fenosas (Fe# = 0.48-0.52; Chichorro, 2006). Deste modo, as biotites

interpretadas como restiticas ndo dever6o representar directamente as biotites dos

referidos prot6l itos prov6veis.

As biotites do outro corpo interpretado como restitico (AMS-S, a azul, na fig. 5.25) s5o

quimicamente semelhantes is encontradas no hospedeiro diatexiitico. Neste caso, as

biotites nio parecem implicar uma origem residual para as biotites mas antes

corresponder a um schlieren formado por concentragSo de grSos de biotite

cristalizados integralmente a partir do magma diatexitico. Uma hip6tese deste tipo 6

defendida por Milord e Sawyer (2003) a proposito da formagSo de sch/ieren em

diatexitos.

A amostra considerada como reslsfer/melanossoma e relacionada com a g6nese dos

diatexitos, dever6 ser, d luz da quimica mineral, reinterpretada. De facto, nem as

plagioclases nem as biotites apresentam qualquer tipo de semelhanga do ponto de

vista quimico apresentando mesmo lacunas composicionais significativas pelo que

poder6 corresponder a uma rocha metam6rfica cujos minerais preservaram a

composigSo original (paragnaisses?) ou a um melanossoma cujos minerais sofreram

um forte reequilibrio quimico.

As plagioclases dos granit6ides is6tropos sdo mais c6lcicas do que as dos diatexitos,

n6o se registando, nomeadamente a presenga de composig6es albiticas. Assim, se

tiverem um componente restitico (n6o detectado petrograficamente), este n6o dever6

ser igual ao dos diatexitos, mas corresponder6 antes a um prot6lito com plagioclases

mais cSlcicas. De facto, nos granitoides is6tropos, os zonamentos das plagioclases

sio normais e as inclus6es encontradas s5o sempre mais c5lcicas que a plagioclase

hospedeira, o que pode estar de acordo com uma evolugSo por cristalizag1o

fraccionada.
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A interpretagSo da quimica mineral dos leucogranit6ides pode ser mais ambigua. Se

por um lado, tendem a exibir plagioclases mais c5lcicas, comparativamente aos

diatexitos, sugerindo a n5o contribuigSo deste litotipo na g6nese dos leucogranit6ies,

por outro, existe uma ligeira sobreposigSo entre duas amostras que, no campo,

ocorrem associadas. De facto, o leucogranit6ide AMS-17 est6 espacialmente

associado ao diatexito AMS-18, pelo que a sobreposigSo pode eventualmente resultar

da presenga de plagioclases do diatexito "aprisionadas" no leucogranit6ide. Conv6m

sublinhar que no leucogranitoide AMS-17 foram obtidos perfis com zonamentos

inversos, o que apoia a existEncia de uma interacaSo entre os dois lit6tipos. Outra

hip6tese 6 a dos leucogranit6ides traduzirem simplesmente uma fraccionagSo a partir

dos granit6ides is6tropos, em sintonia com o facto de possuir plagioclases mais

s6dicas e de n6o ocorem, do ponto de vista petrogr6fico, plagioclases restiticas ou

"aloctones". A aus6ncia de outras fases, em particular minerais fenomagnesianos

comuns a todos os lit6tipos, dificulta o estabelecimento de conelag6es.

A quimica mineral das plagioclases, das biotites e, em particular, das anfibolas do

encrave-MH apoia a interpretagSo deste 0ltimo poder corresponder a um fragmento do

MH. No contexto de Almansor, a quimica mineral dos encraves andesiticos estSo de

acordo com a existEncia de lagos gen6ticos com o encrave-MH.

Relativamente a Valverde sobressai, em concordAncia com a an6lise petrogr6fica

efectuada, uma monotonia do ponto de vista da quimica mineral. Por outro lado, os

baixos teores de anortite nas plagioclases e elevado Fe# das biotites no conjunto dos

lit6tipos estudados nesta 6rea, sugere que estes lit6tipos conespondem a magmas

mais diferenciados eiou associados a uma fonte(s) distintas da(s) implicada em

Almansor.

A tentativa de estabelecer lagos parentais entre os diferentes granitoides presentes em

Valverde 6 dificultada pela aus€ncia de fases m6ficas comuns entre os ortognaisses

que cont6m unicamente biOtite, e oS pares "gnaisse-fundido" que cont6m

essencialmente anfibola. Contudo, considerando os valores m6dios do Mg# dos

silicatos ferro-magnesianos nessas rochas (tab. 5.2), parece incompativel a presenga

de fases significativamente mais magnesianas num fundido (pares "gnaisse-fundido")

relativamente ao prot6lito (ortognaisses). Seria necess6rio invocar um componente

mais magnesiano (opacos?) no protolito para originar fases m6ficas significativamente

mais magnesianas num fundido.
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Tabela 5.2 - ComparagSo do Mg# m6dio das fases ferromagnesianas (anfibolas e biotite) presentes nos
lit6tipos de Valverde.

Anfibolas ( pares "gnaisse-fundido") 0.43

Biotites (ortognaisses) 0.24
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Neste capitulo ser6 feita uma exposigSo das caracteristicas geoquimicas dos v6rios

lit6tipos estudados no Macigo dos Hospitais, das ocon€ncias de rochas m6ficas, assim

como dos restantes afloramentos chave estudados (pedreira do Alto de S5o Bento,

Ribeira de Almansor e Herdade da Mitra - Ribeira de Valverde). Os dois primeiros

grupos serSo apresentados em conjunto e as restantes 6reas serSo apresentadas

individualmente para uma melhor clareza na exposigSo gr6fica. Dada a natureza da

presente tese ser6 dado especial Bnfase aos lit6tipos de natureza ignea f6lsica em

detrimento das rochas m6ficas e metam6rficas. Os procedimentos para a amostragem

e tratamento encontram-se descritos nos anexos A, C e D. Os dados de geoqulmica

de elementos maiores e trago foram obtidos no Activation laboratories (Canad6) por

ICP e ICP/MS (vide anexo D).

6.f Rochas intrusivas

6.1.1 Tonalito (Macigo dos Hospitais, Montemor-o-Novo) e Gabros e dioritos

associados (ocorr6ncias de rochas m5ficas, Montemor-o-Novo - Evora)

para o estudo da litogeoquimica do Macigo dos Hospitais (MH) foram analisadas

amostras representativas do tonalito principal, dos encraves granulares m6ficos

(EGM), dos halos f6lsicos (HF), dos nfveis f6lsicos (NF) e do filio dacitico. Em tr6s

locais diferentes do MH foi possivel colher conjuntos de amostras constituidos pelo trio

tonalito-encrave-halo. A amostragem relativa is ocorr6ncias m6ficas agrega rochas

pertencentes a diversas ocorrOncias desde a proximidade do MH at6 ao Alto de S5o

Bento (vide capitulo lll-Relag6es de Campo). E ainda apresentada uma amostra

pertencente a um granitoide de ocorr6ncia tardia relativamente ao MH.

6.1.1.1 ClassificagSo quimica e normativa

No diagrama classificativo para rochas plut6nicas de Cox et al. (1979) adaptado por

Wilson (1989) as rochas estudadas definem tres grandes grupos que se projectam

sem sobreposig6es: rochas f6lsicas (tonalitos, halos, nivel f6lsico e fil5o), encraves e

rochas m5ficas. As rochas f6lsicas projectam-se, no diagrama TASI (Fig. 6.1), desde o

'TAS-Total Alcalis versus Silica



campo dos dioritos a quartzo-dioritos (granodioritos)2, enquanto que as rochas m6ficas

projectam-se no campo das rochas gabroicas. Os encraves apesar da maior dispers6o
em silica se projectam no campo dos gabros e dioritos. O filSo que se projecta no

campo das rochas plutonicas como diorito-qu6rtzico/granodiorito 6 classificado como

dacito. O granitoide tardio projecta-se no campo dos granitos. De acordo com o

diagrama apresentado os v6rios litotipos definem uma sequ6ncia sub-alcalina.

Ultrabasico

Alcalino

lnterm6dio

Sienito
Nefelinico

Acido a tonalito principal

O nivel f6lsim

O halos fdlsicos

EGM

Ofilao dacitico
  rochas b6sicas

+ granit6ide tardio
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Y
+
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Diorito-
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quartzico
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&i.. '

L

Subalcalinoffoleitico

sio2 (%)

Figura 6.1 - Diagrama TAS (Na2O+KzO vs SiOz; Cox et al., 1979) adaptado, para rochas plut6nicas, por
Wilson (1989) e aplicado aos lit6tipos do Macigo dos Hospitais (tonalito principal, halos, nivel f6lsico,
encraves, filSo dacitico), is ocorr6ncias de rochas m6ficas e granit6ide tardio. A linha que separa os
campos alcalinos e sub-alcalinos 6 de Miyashiro (1978).

Aplicando a classificagSo de De la Roche et al. (1980) para rochas plut6nicas (fig. 6.2)

verifica-se que todos os litotipos f6lsicos do MH se projectam no campo dos tonalitos

enquanto que as rochas interm6dias (encraves) e b6sicas projectam-se no campo dos

gabros e dos gabro-dioritos, respectivamente.

De acordo com Rollinson (1993) o c6lculo da norma 6 uma forma de trabalhar a
mineralogia de uma rocha a partir de uma anSlise quimica e, no contexto da

classificagSo de rochas, permite uma classificagio pseudomineral6gica. A utilizagSo

'O termo "diorito-qu6rtzico" ou "quartzo-diorito" (Streckeisen, 1976) foi originalmente usado para rochas
plut6nicas com plagioclase, quartzo e minerais mdficos, devendo ser classificado actualmente como
tonalitos (Maitre,'l 989).
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Vl. Geoquimica de rocha total

do diagrama Q'-ANOR3 (Streickeisen e Le Maitre, 1979) que, segundo aquele autor,

n6o 6 usado frequentemente quer pelo Seu mau funcionamento quer pela

sobreposigSo de campos (em particular para os tonalitos) n6o altera em muito porem a

classificagio obtida pelo diagrama TAS, verificando-Se, grosso modo, os termos

classificativos anteriormente referidos.

a tonahto prinopal

a nivel folsi@
( ) halos l6lsicos

EGM

O fil5o dacitico

a rochas b6si€s
+ granit6ide tardio rochas ultramaficas
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'o"rli,i" _^.,"1,r* 
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; . ''l tonalito '
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sieno-
gabro -onzdgabro
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0

-1000 0 1 000
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Figura 6.2 - Diagrama R1=4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti) vs R2=6Ca+2Mg+Al de De la Roche et al. (1980)

aplicado aos lit6tipos do Macigo dos Hospitais (tonalito principal, halos, nivel f6lsico, encraves, fil5o
dacitico), ds ocorr6ncias de rochas m6ficas e granit6ide tardio.

Um dos diagramas amplamente utilizados em rochas granitoides 6 o de Barker (1979)

modificado a partir de O'Connor (1965) o qual utiliza um esquema classificativo

baseado na composigSo dos feldspatos e que 6 aplic5vel a rochas com quartzo

normativo superior a 10o/o. Para esta classificagSo a composigSo dos feldspatos (Ab-

An-Or) 6 baseada na utilizageo da norma molecular de Barth-Niggli e ndo na de CIPW

(Cross, lddings, Pirrson e Washigton, 't903). Por6m, segundo Rollinson ('1993), este 6

um procedimento provavelmente nao respeitado entre os utilizadores e a diferenga

entre as duas normas n6o ultrapassa os2o/oa. Assim e usando a norma CIPW para o

t Q'=Qi(Q*Or+An+Ab) e ANOR=Anx10o/(An+Or);Minerais normativos: Q-quartzo, Or-ortose, An-anortite
a Tendo em conta que muito dos granit6ides estudados apresentam biotite na sua composig6o a aplicagSo
da mesonorma de Barth seria mais correcta comparativamente d norma CIPW que n5o comporta aquele
mineral. Como consequOncia poder-se-ia verificar uma deslocagSo dos termos classificativos na direcaSo
de rochas com mais ortoclase e portanto mais graniticas s.s,. Por6m da aplicag6o da mesonorma aos
granit6ides estudados veriflcou-se que a diferenqa n6o 6, de facto, significativa pelo que se optou apenas
pela apresentagSo da norma CIPW.
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Vl. Geoquimica de rocha total

c6lculo dos feldspatos confirma-se que a totalidade do litotipos do MH (tonalito

principal, halos e nivel f6lsicos e fil5o)se projecta no campo dos tonalitos.

Sintetizando e uniformizando as diferentes classificag6es referidas e tentando ainda

integrar a informagSo mineralogica 6 posslvel considerar as rochas m5ficas como

gabros e os encraves como gabro-dioritos. Relativamente As rochas f6lsicas do MH

que, no seu conjunto, correspondem a tonalitos (ou a dacito no caso do corpo

filoniano), distinguem-se apenas os nlveis e halos f6lsicos que petrograficamente

apresentam uma menor quantidade de minerais m6ficos pelo que podem ser

considerados como leucotonalitos.

Ab

Figura 6.3 - Diagrama classificativo de Barker (1979) para rochas granit6ides (>10olo volume de quartzo)
aplicado ds diferentes f6cies f6lsicas do Macigo do Hospitais e granit6ide tardio.

Um dos diagramas usados em Debon e Le Fort (1982) para classificar rochas

plutonicas aplica os par6metros5 A = Al- (K+N a+2}a), utilizado por Shand (1947), e

$=(Fe+Mg+Ti), que se relacionam, respectivamente, com a aluminosidade e

quantidade de minerais m5ficos. O diagrama da fig. 6.4 expressa, assim, o balango

entre os minerais tipicamente peraluminosos e metaluminosos, mostrando claramente

a lraca aluminosidade das rochas estudadas. Os tonalitos projectam-se na transigSo

entre os campos lll e lV, ou seja, os dominios onde a fase m5fica 6 apenas biotite e

tipicamente biotite e horneblenda, respectivamente. Uma pequena quantidade daquela

anfibola pode deslocar a projecgSo para valores negativos em A (dominio das rochas

metaluminosas) de acordo com os autores citados. O dacito mostra um

enriquecimento no par6metro "A" relativamente aos tonalitos, o que pode ser explicado

5 Os pardmetros A e B s6o determinados em gramas-6tomos x 103 para cada elemento em 100 g rocha. A
quantidade de Fe e calculada com base no FezOgI
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por este valor Ser, muito Sens[vel i alteragSo (Debon e Le Fort, 1982). De facto a

an6lise petrografica da amostra em causa revela um maior grau de alteragSo

relativamente aos equivalentes plut6nicos. Os encraves e rochas b5sicas

corespondem igualmente a rochas metaluminosas projectando-se nos campos lV e lV

-V, respectivamente. A linha que separa estes campos reflecte a presenga significativa

de clinopiroxena.

De acordo com Debon e Le Fort (1982) a associagio constituida pelo conjunto das

rochas b6sicas encraves e tonalitos 6 do tipo caf6mica. Associag6es deste tipo

projectam-se nos dominios metaluminosos (sectores lV e V) com um declive negativo.

Os termos mais f6lsicos entram, geralmente, no dominio peraluminoso, o que segundo

aqueles autores revela que este tipo de associagEo pode ter comegado com anfibola

e/ou piroxena, mas termina apenas com rochas ricas em biotite.

. 
a tonalito principal

<) nivel felsico

O halos f6lsicos
..EGM

ll OfiEo dacitico

a rochas basicas

+ granit6ids tardio
200

ilt

Aor a

"? tt.

VI

100

B

Figura 6.4 - Diagrama A=Al-(K+Na+2Ca) y5 $=fs+lvlg+Ti de Debon e Le Fort (1982) aplicado aos
lit6tipos do Macigo dos Hospitais (tonalito principal, halos, nivel f6lsico, encraves, fil5o), dts ocorr6ncias de
rochas m5ficas e granit6ide tardio. Sectores: I - ocorre apenas moscovite ou moscovite >biotite; ll - biotite
> moscovite; lll - apenas biotite; lV- essencialmente biotite + horneblenda; V - clinopiroxena e/ou epidoto
e/ou esfena, Vl - composig6es muito especificas.

A natureza caf6mica permite ainda a subdivisSo em v6rios tipos que resulta da

projecgso dos v5rios litotipos no diagrama QBF6 (fig. 6.5). De acordo com a

u Q = Si/3-(K*Na+2Cal3), S=fs+t\4g+li, F=555-(Q+B)
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classificagSo de Debon e Le Fort (1982) as amostras projectam-se, grosso modo, ao

longo da linha teorica que une as rochas gabroicas a composig6es graniticas tipica de

uma s6rie calco-alcalina, apesar de alguma dispersSo que se observa para as rochas

b6sicas e encraves. O granitoide tardio projecta-se igualmente na extremidade f6lsica

da referida linha.

a tonalito principal

O nivel f6lsico

O halos f6lsicos

EGM

O fil5o dacitico

  rochas bdsicas

+ granit6ide tardio

Figura 6.5 - Diagrama QBF de Debon e Le Fort (1982) aplicado aos lit6tipos do MH (tonalito principal,
halos, nivel f6lsico, encraves, filSo), ds ocorr6ncias de rochas mdficas e granit6ide tardio. Os parimetros
Q, B e F (vide nota de rodap6 6) foram calculados como A e B (vide nota de rodap6 5). A linha de
tend€ncia polinomial que une os v6rios lit6tipos estudados tende a acompanhar a linha que une uma
composigSo de um gabro a um granito tipico de uma s6rie calco-alcalina.

De acordo com o diagrama AFMT (fig. 6.6) de lrvine e Baragar (1971) observa-se que,

a constituirem uma s6rie cogenetica, as litologias estudadas constituem uma

associagao transicional entre uma sequCncia toleitica a calco-alcalina, visto que se

observa um incremento nos teores de ferro, durante as fases iniciais de difrenciagSo.

a tonalito principal

<i nivel f6lsico

O halos f6lsicos

EGM

0fi15o dacftico

A rochas bdsicas

+ granit6ide tardio

Na20+ K?O Mgo

Figura 6.6 - Diagrama AFM (Na2O+K2O-FeOtot-MgO) de lrvine e Baragar (1971) para lit6tipos do MH
(tonalito principal, halos, nlvel f6lsico, encraves, filSo dacltico), oconEncias de rochas m6ficas e granit6ide
tardio.

'AFM - Alcalis (NazO+KzO): Ferro: Magn6sio
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O diagrama de Peccerillo e Taylor (1976), aplicado a rochas subalcalinas e

representado na figura 6.7, mostra uma vez mais um car5cter transicional da s6rie

magm6tica. A aus$ncia de um aumento claro em KzO com a SiOz 6 geralmente tipico

de associag6es de afinidade toleitica. Por6m, tendo em consideragSo as evidEncias

petrogr6ficas para a cristalizagio precoce de 6xidos e a afinidade calco-alcalina

fornecida por outros diagramas, parece correcto afirmar que se trata de uma

associagSo calco-alcalina ou com fortissimas afi nidades calco-alcalinas.

S6rie Shoshonitica

I tonalito principal

a nlvolfolsico
O halos felsicos

EGM

O filao dacitico

a rochas bdsicas
+ granit6ide tardio

Sdrie calco-alcalina
Alto-K
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S6rie Calco-alcalina
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56rie Toleitica
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7065555045

SiO2 (o/o)

Figura 6.7 - Diagrama de Peccerillo e Taylor (1976) aplicado aos lit6tipos do MH (tonalito principal, halos,

nivel f6lsico, encraves, fil6o dacitico), ocorr6ncias de rochas m6ficas e granit6ide tardio.

A figura 6.8, que re0ne a informagSo relativa d aluminosidade, de acordo com o

parfimetro A/(CNK), e a classificagSo alfab6tica de Chappell e White (1974) para

granitoides, denuncia o caracter metaluminoso a ligeiramente peraluminoso das

rochas estudadas. Os gabros e encraves apresentam raz6es de A/CNK entre 0.5-0.85

e 0.80-0.90, respectivamente, enquanto que os tonalitos correspondem a granit6ides

do tipo I projectando-se na transigSo para o campo peraluminoso (A/CNK: 0.94-1.01).

O dacito (A/CNK=1.09) destaca-se ligeiramente dos equivalentes plut6nicos

traduzindo, provavelmente o maior grau de alteragSo da rocha (La Roche, 1979). O

granitoide tardio 6 ligeiramente peraluminoso (A/CNK=1.08) caindo ainda no campo

dos granitos tipo l.
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Figura 6.8 - Diagrama tuNK vs tuCNK aplicado aos lit6tipos do MH (tonalito principal, halos, nivel f6lsico,
encraves, filSo dacitico), ocorrencias de rochas m6ficas e granit6ide tardio. Conjuntamente encontra-se
representada a classificagSo alfab6tica para granit6ides tipo I e S de Chappell e White (1974).

A classificagSo de Frost et al. (2001) aplicada aos granit6ides do MH (fig. 6.9), que usa

os parametros Fe*, MALI e ASls usados ou modificados a partir de outros autores,

indica tratarem-se de granit6ides do tipo Cordilheira, por aqueles se projectarem

tipicamente no campo magnesiano, calco-alcalino a calcico e na transigSo

metaluminosos a peraluminosos.
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Figura 6.9 - ClassificagSo de Frost et al. (2001) para rochas granit6ides aplicado aos lit6tipos f6lsicos do
MH (tonalito principal, halos, nivel f6lsico, encraves, fil6o dacitico) e ao granit6ide tardio, a) Fe* ys SiOz
(o/o) b) MALI vs SiOz (%), legenda: A-alcalino, AC-alcalino-c6lcico, CA-calco-alcalino, C-c5lcico, c) ASI vs
sio2 (%).

t Fe*=Feoto}(Feotot+Mgo); MALI=Na2o+Kzo-cao, ASI=Al/(ca-1 .67P+Na+K)
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6.1.1.2 Elementos maiores

O comportamento dos elementos maiores (elementos presentes numa rocha em

quantidades superiores a 0.1% e expressos em % de peso do 6xido associado ao

elemento) nas rochas fgneas 6 apresentado frequentemente atrav6s da utilizagSo de

diagramas de Harker, nos quais se projectam os diferentes 6xidos contra um indice de

diferenciagSo. As rochas b5sicas, os encraves e as rochas f6lsicas (tonalito principal,

halos, nivel f6lsico e fil6o dacitico) constituem tr6s grupos distintos baseados no seu

teor em SiOz, pelo que se optou pela utilizagSo deste 6xido como indice de

diferenciagSo. o primeiro de 43.67 a 48.860/o, o segundo de 50.87 a 58.31o/o a o

terceiro de 61.65 a 67 .41o/o.

No seu conjunto, os diagramas de Harker (fig. 6.10) mostram, grosso modo,

distribuig6es lineares para o CaO (fig.6.10-g), para o TiOz (fig.6.10-d), para o Na2O

(fig. 6.10-i) e total de 6lcalis (Na2O+K2O, fig 6.1)associado a um declive negativo para

o c6lcio e tit6nio e positivo para os 6lcalis. A distribuigSo para o MgO (fig. 6.10-a)

mostra uma tendOncia curvilinea tendo em conta a ligeira dispers6o associada aos

gabros. A variagSo para o TiOz mostra, tal como para o Mg e FezOrt (ng. 6.10-b), uma

ligeira dispersSo de valores o que pode traduzir uma acumulagSo de 6xidos e silicatos

ferro-magnesianos. Para o Fe2O3t e para o MnO (fig. 6.10-b e c, respectivamente)

verifica-se que os encraves se afastam de uma linha hipot6tica que une as rochas

b6sicas is f6lsicas do MH. O MgO#e (fig. 6.10-f) n5o mostra grande variagSo

apresentando valores semelhantes para os encraves e rochas f6lsicas (tonalito

principal, halos, niveis f6lsicos e fil6o dacitico) entre os 0.38-0.49 e valores

relativamente mais altos para as rochas b6sicas (0.76). O AlzOs (fig. 6.'10-e) e PzOs

(fig. 6.10-h) e o KzO (fig. 6.10j) exibem uma grande dispersSo de valores, em particular

para os dois primeiros 6xidos, no caso das rochas b6sicas e encraves. Os

leucotonalitos (halos e niveis f6lsicos) projectam-se de modo coerente e integrado com

o tonalito principalverificando-se apenas um ligeiro enriquecimento em CaO e MgO# e

empobrecimento em KzO relativamente aos tonalitos com os mesmos teores em SiOz.

Conv6m ainda referir que estes termos mais f6lsicos s6o, comparativamente ao

tonalito com o qual estSo associados, enriquecidos em 2 a 3o/o em SiOz. O filio

dacitico projecta-se, de um modo geral, no extremo da linha definida pelo conjunto das

rochas f6lsicas. N5o obstante os dois tipos de encraves granulares m6ficos

individualizados do ponto de vista petrogr6fico (apenas com homeblenda e com

e MgO#=MgO/(Mg-O+FeO) calculado em moles de 6xido. O Valor de FeO foi determinado tendo em conta
as raz6es Fe'tlFe"* de Midlemost (1989) e os c5lculos por ele indicados.
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cumingtonite-grunerite e horneblenda) n5o se observam variag6es sistem6ticas no que

conceme i concentageo em elementos maiores.
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Figura 6.10 - Diagramas de Harker para elementos maiores (usando a SiOz (o/o) como lndice de

dif6renciagSo) para as ocorr6ncias de rochas m6ficas, os lit6tipos do Macigo dos Hospitais (tonalito
principal, halos, nivel f6lsico, encraves, filao) e granit6ide tardio; a) MgO (7o), b) FezOsr (o/o), c) MnO (o/o),

d) Tioz (%), e) Alzos (%), f) Mgo#, g) Cao (%), h) Pzos (%), i) Nazo (o/o), il Kzo (ohl.

Considerando em detalhe os trios - encrave, tonalito hospedeiro e halo - e o par -
tonalito e nivel f6lsico - consegue-se distinguir outro tipo de relag6es ocultas numa

projecgao conjunta (fig. 6.11). Numa primeira anelise observa-se que os quatro

tonalitos t6m uma composigao muito semelhante caindo praticamente no mesmo

ponto, quer em termos de % SiOz quer nos restantes 6xidos (fig. 6.11), ocupando uma

posigao interm6dia entre os encraves e os halos f6lsicos relativamente i silica. O nivel

f6lsico, tal como os halos, 6 mais rico em SiOz relativamente ao tonalito com o qual

contacta. Os valores interm6dios apresentados pelos tonalitos para a silica registam-

se igualmente para o Fe2O3t (fig.6.11-b), MgO (fig.6.11-a) e CaO (fig.6.11-0, a

excepgao de um halo que tem valores ligeiramente mais elevados comparativamente

ao tonalito. Relativamente ao MnO (fig. 6.11-c), verifica-se que os encraves s5o mais

enriquecidos neste 6xido apresentando os tonalitos hospedeiros e os respectivos

halos teores semelhantes. O TiO2 (fig.6.11-d), PzOs (fig.6.11-g) e KzO (fig.6.11-i)

mostram um aumento e diminuigio, mais ou menos acentuados, dos encraves para os

tonalitos e destes para os halos, respectivamente. Os 6xidos AlzOg e NazO s6o os que

apresentam um comportamento mais variiivel obtendo-se linhas de uniSo com declive

positivo e negativo. Comparativamente ao tonalito com o qual contacta, o nivel f6lsico

exibe valores mais elevados em SiOz e K2O, semelhantes iguais para o AlzOs, TiOz,

PzOs e Na2O, e inferiores para o CaO, MgO, Mno e FezOst.
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Figura 6.11 - Diagramas de Harker para elementos maiores (usando a SiOz (%) como indice de
diferenciagdo), aplicado aos trios (encrave, tonalito, halo) e par (tonalito, nivel f6lsico) do MH; a) MgO (%),
b) Fezog'(o/o), c) Mno (%), d) Tio2(o/o), e) Al2o3 (%),0 cao (%), s) Pzos (%), h) Nazo (%), i) K2o (%). As
amostras usadas encontram-se referenciadas na figura. Abreviaturas: EGM-encrave, T-tonalito
hospedeiro, LT- leucotonalito (halos e nivel f6lsico).

6.1. 1.3 Elementos vestigiais

Aplicando os diagramas de Harker aos elementos trago (elementos em concentrag6es

inferiores a O.1 o/o do peso e expressos em ppm) e utilizando ainda o teor em SiO2

como indice de diferenciagao verifica-se, para os elementos de transigSo Cr, Ni e V,

que as rochas b6sicas apresentam os valores mais elevados, sendo seguidos pelos

encraves e pelas rochas f6lsicas (tonalito principal, halos, nivel f6lsico e filSo dacitico)

com concentrag6es claramente inferiores (fig. 6.12-a,b,c). No conjunto estes

elementos tendem a exibir uma distribuigSo curvilinea. As rochas bSsicas e os

encraves apresentam uma forte dispersao chegando a atingir algumas ordens de

grandeza de diferengS (Cfs6s;s6si 30-422ppm, Cr"n"..ur".: 0-319ppm, Cft61e;66e1 6-21ppm;
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Ni55s;casi 14-440ppm, Ni6nsysyssl 5-60ppm, Niftb;casl <l'd.-12ppm; Voario.l 123-767ppm,

V"n","r""t 73-233ppm, Vtesicast20-72ppml. Considerando a variagSo destes elementos

para os gabros verifica-se que o Cr e o Ni apresentam um comportamento semelhante

mas que n6o 6 acompanhado pelo V. Para o Cr e Ni observa-se uma tend6ncia linear,

de forte pendor, aparentemente positiva, enquanto que para o V a distribuigSo do

conjunto das amostras gabr6icas j6 e mais curvilinea com os valores a diminuirem

com o aumento da silica. O Sc mostra valores mais elevados para as rochas m6ficas

(b6sicas e encraves) relativamente aos tonalitos (fig. 6.12-d), mas apresenta uma forte

sobreposigSo de valores entre aqueles dois grupos. Para este elemento de transig6o

s5o os encraves (hornebl6ndicos) que apresentam os valores mais elevados. Os

valores mais baixos para estes elementos n6o s5o materializados pelos halos ou

niveis f6lsicos.

60 70

Sq ("/")

Figura 6.12 - Diagramas de Harker para elementos de tansigSo vs SiOz (%) - a) Cr, b) Ni, c) V e d) Sc,

apiicado is ocorr6ncias de rochas m5ficas, aos lit6tipos do MH (tonalito principal, halos, nivel f6lsico,
encraves, fil5o dacitico) e granit6ide tardio.
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Vl. Geoquimica de rocha total

O comportamento verificado para o Cr e Ni, relativamente aos gabros, parece sugerir

que neo sio rochas cogen6ticas uma vez que num processo de cristalizagSo

fraccionada n6o ser6 de esperar encontrar um aumento em elementos como o Ni e Cr

com a diferenciagSo. Por outro lado e tendo em consideragSo os lagos gen6ticos

assinalados anteriormente a dispersSo observada dever6 resultar apenas de

processos de acumulagSo de clinopiroxena (KDNiol;r;n"=5.9-29; KDc'"rinopi.runr=34,

compilagSo de Rollinson, 1993) no caso das b6sicas e de anfibola (KDc'6."51gn6"=12.S,

compilag6o de Rollinson, 1993) nos encraves.

Considerando os 3 grupos, os elementos lit6filos de grande raio i6nico (LlL10), como o

Rb, Ba e Sr, apresentam uma grande dispersSo de valores (Rb1or"1i1o": 7-43 ppm,

Rb55s;casi 9-55 ppm, Rbun"rur"": 4-42 ppm; Ba166;6si 111-553 ppffi, B?65s1""r: 58-491ppm,

Ba"no"r"": 84-326 ppm; Sry66;"u": 265-416 ppm, Sf665;sa":200-775 ppm, Srencrave": 231-376

ppm) n6o permitindo observar qualquer tipo de tend6ncia, em particular para as rochas

b6sicas, os quais tendem a mostrar os valores m6ximos e minimos. Para os

elementos Ba e Rb (fig. 6.13-a,b), as rochas f6lsicas tendem a exibir as concentrag6es

mais elevadas comparativamente aos encraves d excepgSo de dois halos que

apresentam valores inferiores relativamente ao conjunto dos tonalitos. Relativamente

aos encraves, aqueles que apresentam apenas horneblenda (EGM-Hb) tendem a

exibir, para o Rb e Ba os valores mais altos e para o Sr os valores mais baixos. Duas

amostras de halos exibem os valores mais baixos. Para o Sr (fig. 6.13-c) o intervalo de

valores obtido para os encraves e tonalitos 6 praticamente o mesmo.

As concentrag6es para os elementos incompatlveis Th e U s6o baixas em todos os

lit6tipos. Para o Th (fig. 6.14-a) as rochas b6sicas e tonalitos apresentam valores

dentro dos mesmos intervalos e, na generalidade, s6o mais baixos para os encraves

(Th161$s6"i 0.94-3.34 ppm, Th66";u,:O.74-4.25 ppm, Th"n"r"r"":0.16-3.25 ppm). Os valores

para o U (fig. 6.'13-b), apesar da dispersSo, parecem definir um aumento de acordo

com a sequGncia gabros - encraves - tonalitos. O dacito destaca-se do conjunto dos

tonalitos, para ambos os elementos apresentando valores claramente mais elevados

(Th626;6: 7.8 ppm; Uoac1ot 2.4 ppm).

'o LIL - Large lon Lithophite elements
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Figura 6.13 - Diagramas de Harker para elementos LIL vs SiOz (%) - a) Ba, b) Rb, c)Sr, aplicado As

ocorr6ncias de rochas m5ficas, aos lit6tipos do MH (tonalito principal, halos, nivel f6lsico, encraves, filao
dacitico) e granit6ide tardio.

Relativamente ao Zr (fi1.6.14-c)os valores para as rochas b6sicas e para os encraves

estao, grosso modo, dentro do mesmo intervalo de valores (Zr55em"l 50-138 ppm;

Zr"nour".: 46-132 ppm) verificando-se um aumento para os termos mais f6lsicos

(Zrla5isasi 77-133 ppm). O Y e Nb (fig. 6.14-d,e) mostram um padrao relativamente

semelhante, com valores mais baixos para as rochas b6sicas (Y55s;6s:14.9-34.4 ppm,

Nbuasicasr 2-10.4 ppm) e f6lsicas do MH (Yters*"1 8-22 ppm; Nbv6b;qasi 2.5-6.3 ppm)

associados a um forte enriquecimento e dispersSo nos encraves (Yencraves: 40.8-112

ppm, Nbenc,","": 4,8-15.9 ppm). Os leucotonalitos (halos e nivel f6lsico) tendem a

apresentar os valores mais baixos para o Nb relativamente ao tonalito principal. Em

particular o La exibe uma dispersSo dos resultados, essencialmente para as besicas e

para os litotipos f6lsicos do MH (L8s66166s1 6.2-17.7 ppm; La56"16,.:4.29-22.3 ppm;

L?gn6rsyqsi 9.35-14.4 ppm), com clara sobreposigSo de valores. O dacito apresenta o
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valor mais elevado enquanto os halos apresentam os valores mais baixos no que diz

respeito ds rochas f6lsicas do MH.
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Figura 6.14 - Diagramas de Harker para elementos HFSE1l ys SiOz ('/") - al Th e b) lJ, cl Zr, d) Y, e) Nb
e f) La, aplicado ds ocorr€ncias de rochas m6ficas, aos lit6tipos do MH (tonalito principal, halos, nivel
f6lsico, encraves, filSo dacitico) e granit6ide tardio.

Analisando, uma vez mais em separado, os trios - encrave, tonalito e halo - e o par -
tonalito, nivel f6lsico, referidos no ponto anterior (vide fig.6.11), verifica-se que a

" HFSE - High Fietd Strength Elements
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concentragSo dos elementos de transigSo (e.9. Cr e V, fig. 6.1S-a,b) 6 mais elevada

algumas ordens de grandeza para os encraves e praticamente constantes para os

tonalitos e halos no caso do Cr (com excepgSo de um trio que mostra concentrag6es

muito semelhantes para o Cr) e ligeiramente inferiores no caso do V. O Y (fig. 6.15-c)

mostra um comportamento semelhante: encraves com concentrag6es mais elevadas e

halos com composigSo id6ntica ao tonalito. O comportamento do Sr n6o mostra

variag6es sistem6ticas; os encraves apresentam uma grande dispersSo com valores

m6ximos e minimos (quer superiores quer inferiores aos tonalitos e halos) e os halos

exibem concentrag6es superiores e inferiores, mas dentro da mesma ordem de

grandeza, relativamente aos tonalitos correspondentes. Os elementos Ba, Rb e Th (fig.

6.15-d,e,g) apresentam comportamentos iguais, ou seja, uma maior concentragiO

nestes elementos nos tonalitos se bem que numa gama de valores muito baixos no

referente ao Th. O La (fig.6.15-h) mostra uma distribuigEo irregular mas sem

diferengas significativas entre os encraves e os tonalitos hospedeiros, enquanto que

os halos apresentam teores inferiores relativamente ao tonalito conespondente.

Relativamente ao nivel f6lsico e tonalito associado, apresentam valores iguais ou

dentro da mesma ordem de grandeza para o Cr, V, Th, La e Sr, Claramente mais

elevados no nlvel f6lsico para o Ba e Rb e inferiores no caso do Y. A diskibuigSo

observada entre estes dois lit6tipos associados n6o acompanha sistematicamente o

comportamento dos halos e respectivos tonalitos.

Nos diagramas multi-elementares (fig. 6.16), normalizado para o manto primitivo (Sun

e McDonough, 1989), verifica-se que o tonalito principal (fig. 6.16-a) e as rochas

b6sicas (fig. 6.16-b) mostram distribuig5es semelhantes: enriquecimento moderado na

raz{o LILE/HFSE (ThruA/r.r: 2.71- 11.43 para o tonalito principal e ThuA/N: 2.50-6.61

para os gabros) e uma anomalia negativa pronunciada para o Ti e Nb-Ta (Thr,r/NbN:

1.33-6.22 para os tonalitos e Thr,r/Nbu: 1.45-3.96 para os gabros). Apenas uma

amostra exibe uma anomalia positiva para o Ti facilmente justificada do ponto de vista

petrogr6fico por essa amostra conter uma elevada quantidade modal de 6xidos de Fe

e Tiprim6rios.

Os diagramas multi-elementares para os leucotonalitos (halos e nivelf6lsico, fig. 6.16-

a) mostram que as duas amostras com os maiores teores em Th mostram perfis

semelhantes ao do tonalito principal. No entanto, dois halos divergem da distribuigSo

dominante como j5 tinha sido observado para alguns elementos nos diagramas de

variagSo. O dacito apresenta a mesma distribuigSo que os tonalitos mas associado a
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uma maior anomalia em Ti e Nb-Ta (Thr.r/NbN=8.57). A excepgao de um halo os

tonalitos e dacito apresentam uma anomalia negativa em Sm.
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Figura 6.15 - Diagramas de Harker para elementos vestigiais, usando a SiOz (o/o) como indice de
diferenciagSo, aplicado aos trios (encrave, tonalito, halo) e par (tonalito, nivel f6lsico) do MH: a) Cr (ppm),
b) V (ppm), c)Y (ppm), d) Ba (ppm), e) Rb (ppm), f) Sr (ppm), g) Th (ppm), h) La (ppm)e i) anomatia de
Eu (Eu/Eu.) vs SiOz (o/o). As amostras usadas encontram-se referenciadas na figura. Abreviaturas: EGM-
encraves, T-tonalitos, LT- leucotonalitos (halos e nivel f6lsico).

Os encraves m6ficos (fig. 6.16-c) mostram caracterlsticas particulares, com a

generalidade das amostras a mostrar baixas raz6es ThN/NbN (geralmente inferiores a

0.5) e anomalias negativas em Zr. Ao contr6rio dos tonalitos e gabros nio se verifica

uma anomalia para o Nb-Ta mas antes raz6es Thru/Tau semelhantes com um pico

positivo no Nb. NEo obstante a generalidade dos encraves apresentarem as

caracteristicas descritas anteriormente, um encrave hornblEndico mostra um perfil

semelhante, quer aos gabros quer aos tonalitos, com anomalia negativa em Nb-Ta

(ThN/Nbru: 2.86)
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Figura 6.16 - Diagramas multi-elementares para: a) lit6tipos f6lsicos do MH (tonalito principal, halos, nivel
f6lsico, fil6o dacitico) e granit6ide tardio; b) ocon€ncias de rochas m6ficas; c) encraves granulares
m6ficos do MH (EGM Hb: encraves horneblOndicos, EGM CG-Hb: encraves cumingtoniticos-grunetriticos-
horneblEndicos. Normalizagdo para manto primitivo de Sun e McDonough (1989).

Th Nb Ta La Ce Pr Nd Sm Zr Hf Eu Ti Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu

Th Nb Ta La Ce Pr Nd Sm Zr Hf Eu Tl Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu
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No diagrama multi-elementar para terras raras (ETR) e normalizado para o manto

primitivo (Sun e McDonough, 1989) verifica-se que o tonalito principal 6 ligeiramente

enriquecido em elementos terras raras leves (ETRL) com Lax/Luru: 2.50-9.10. As

anomalias em Eu s5o pequenas, podendo ser positivas ou negativas (Eu/Eu.: 0.88-

1.31, fig. 6.17-a e 6.18-a). Os halos f6lsicos (Lax/Lux: 2.514.24; Eu/Eu.: 1.03-1.06)

acompanham a distribuigSo geral do tonalito principal. Por6m, em relagSo aos tonalitos

associados, dois halos apresentam teores relativamente inferiores, em particular para

TRL, enquanto que o terceiro halo 6 empobrecido em ETRL mas enriquecido em

elementos tenas raras pesadas (ETRP). No conjunto dos lit6tipos f6lsicos do MH, o

nivel f6lsico apresenta a maior anomalia positiva em Eu (Eu/Eu* = 1.59) assim como o

perfil mais fraccionado (Ladluu = 8.79). Tamb6m o fil5o dacitico acompanha os perfis

dos tonalitos, sem anomalia positiva em Eu (Eu/Eu. = 0.94), mas com um maior

enriquecimento em ETRL (Lax/Lu* = 10.24) e com maior quantidade em ETR

relativamente i totalidade dos lit6tipos f6lsicos do MH (fig. 6.18-a).

Os padr6es de distribuigio para ETR nos gabros sio muito semelhantes aos obtidos

para o tonalito principal, com Laru/Lux: 1.99-7.31 e Eu/Eu*:0.80-1.16 (fig.6.17-b e fig.

6.18-a) mas associados a uma maior variabilidade no ETRtot 1Rg.O.tA-O) encontrando

valores superiores a inferiores.

Os encraves distinguem-se claramente das restantes litologias por apresentarem

perfis horizontais a ligeiramente c6ncavos para baixo com uma anomalia negativa

pronunciada em Eu (Eu/Eu*: 0.40-0.69). Para todos os lit6tipos de um modo geral, e

em particular para os encraves, observa-se uma forte correlagSo negativa entre a

anomalia de Eu/Eu* e ETRtot (fig.6.18-b), ou seja as amostras com maior teor em ETR

tendem a exibir a anomalia negativa em Eu mais pronunciada.

O granit6ide tardio exibe perfis multielementares (fig.6.16-a) e ETR (fig.6.17-b) com

padr6es ligeiramente sub-paralelos mas claramente empobrecidos relativamente ds

litologias acima apresentadas. Exibe anomalias negativas em Nb (ThN/Nbr,r: 3.89),

particularmente acentuadas para o Ti, e Eu (EuiEu*:0.52, fi9.6.18-a).
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nivel f6lsico, fil5o dacltico) e granit6ide tardio; b) ocon€ncias de rochas m6ficas; c) encraves granulares
m6ftcos do MH. Normalizag5o para manto primitivo de (Sun e McDonough, 1989).
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Figura 6.18 - Diagramas; a) Eu/Eu- vs SiOz (%) e b) ETRtot(ppm; vs SiOz f/o) para lit6tipos do MH
(tonalito principal, encraves, halos, nivel f6lsico, filSo dacitico), ocorrencias de rochas m6ficas e granit6ide
tardio.

6.1 .1 .4 Diagramas discriminantes

Os diagramas discriminantes t6m uma utilizagSo muito generalizada entre os

geoquimicos numa tentativa de limitar o ambiente geotectonico das rochas estudadas.

No entanto, a sua utilizagSo requer alguns cuidados principalmente quando se trata de

os aplicar a rochas graniticas. De facto, mecanismos que ocorrem em magmas muito

diferenciados como mistura de magmas, acumulagSo de minerais, redistribuigSo ou

perda de elementos por fluxo de vol6teis, cristalizagSo de fases acessorias ricas em

elementos vestigiais, podem encobrir aspectos geoquimicos importantes (Hanson,

1978; Pearce et al., 1984; Rollinson, 1993). Twist e Hamer (1987) referem ainda que

diferengas na geoquimica oligoelementar pode resultar da fonte (assinatura herdada) e

nio de diferengas no ambiente tect6nico.

Um dos primeiros estudos sistem6ticos de geoqufmica oligoelementar de granitos

relacionados com o ambiente tectonico foi efectuado por Pearce et al. (1984). Os

autores classificaram-nos entSo em granitos de crista oceAnica, de arco-vulcAnico,

intra-placa e colisionais, sendo esta divisio 6 ainda hoje amplamente utilizada.

Considerando os diagramas discriminantes modificados (Rollinson, 1993) de Pearce et

al. (1984), aplic6veis a rochas granit6ides, verifica-se que as amostras f6lsicas do MH

se projectam de um modo consistente no campo correspondente aos Granit6ides de

Arco-VulcAnico (fig. 6. 1 9).
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Figura 6.19 - Diagramas discriminantes de Pearce et al. (1984) in Rolinson (1993) para lit6tipos f6lsicos
doMH (tonalito principal, halos f6lsicos, nivel f€lsico e dacito) e granit6ide tardio: a)Ta vs Yb, b) Nb vs Y,

c) Rb vs Yb+Nb, d) Rb vs Y+Nb. Abreviaturas granit6ides: GAV- arco-vulc6nico, sinCol-sin-colisionais,
GIP- intra-placa e GCO- crista oceAnica.

Esta hipotese parece ser confirmada pelo diagrama modificado (Rollinson, 1993) de

Harris et al. (1986) que mostra a pro1ecaeo dos v6rios lit6tipos f6lsicos do MH no

campo dos granit6ides de arco vulcanico (fig. 6.20). A validagSo da projecaeo de

rochas vulcanicas f6lsicas neste tipo de diagramas, nomeadamente em Rb vs Y+Nb e

Nb vs Y (Rollinson, 1993), foi efectuada por Twist e Harmer (1987) Pelo que 6 posslvel

incluir nestes diagramas o dacito que se projecta coerentemente no campo dos

granitoides com afinidade de arco-vulc6nico.

Como para todos os diagramas discriminantes, as s6ries de rochas graniticas n6o

podem ser usadas sem uma anelise cuidada da mobilidade dos elementos. Em

particular o Rb, que 6 um elemento muito usado para diagramas discriminates em

granit6ides (e.g. Pearce et al., 1984; Harris et al., 1986, e Brown et al., 1984) e um

elemento facilmente remobiliz6vel na presenga de fluidos aquosos. Por6m, este

elemento foi utilizado considerando que estes efeitos sao menos sentidos em rochas

granitoides do que em rochas b5sicas. Pearce et al. (1984) chama ainda atengio para
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o facto de os efeitos de diluigSo pela acumulagSo de plagioclase em granitos poderem

deslocar os campos intraplaca (GlP) e crista-ocednica (GCO) para o campo de arco-

vulcdnico (GAV) Ao contr6rio, os campos GAV e sin-colisionais podem ser deslocados

para o campo de GIP ou GCO por acumulagSo de minerais ferro-magnesianos ou

fases acess6rias. A aplicagSo destes diagramas ao MH ndo parece levantar

obst6culos tendo em conta a frescura das amostras e a inexist6ncia de testemunhos

de acumulag6o de minerais ferromagnesianos nos tonalitos.

Rb/10 a

a lonalito principal

a nivel f6lsico

O halos felsicos

O fllao dacitico

+ granitdide tardio

Figura 6.20 - Diagramas discriminantes de Harris et al. (1986) modificados por Rollinson (1993) para
lit6tipos f6lsicos do MH (tonalito principal, halos f6lsicos, nivel f6lsico e dacito) e granit6ide tardio: a)
Rb/10-Hf-Ta.3 os granitos colisionais projectam-se sobre a fronteira que delimita os granit6ides de arco-
vulc6nico e os de intra-placa; b) Rb/30-Hf-Ta*3. Abreviaturas granitOides: GAV- arco-vulc6nico, sinCol-sin-
colisionais, P6sCol- p6s-colisional, GIP- intra-placa e GCO- crista oce6nica.

Os diagramas discriminantes analisados de seguida foram criados de modo empirico

para rochas vulcAnicas (basaltos e andesitos) utilizando essencialmente elementos

vestigiais. Assim, a sua aplicagio a rochas plutonicas b6sicas (gabros) comporta

alguns riscos adicionais a16m dos referidos anteriormente. Do que foi sendo

apresentado, os gabros parecem mostrar evidEncias de acumulagSo diferenciada e/ou

alteragSo, promovendo uma forte dispersSo deste litotipo nos v6rios diagramas

apresentados. NEo obstante, optou-se por projectar as rochas gabroicas em alguns

diagramas tendo em atengSo a escolha dos elementos trago utilizados de modo a

melhor confrontar o ambiente geodin6mico das rochas gabroicas com os granitoides.

Os diagramas de Meschede (1986) e Wood (1980), utilizam, como discriminantes,

elementos que, al6m de terem um comportamento geoqulmico tipicamente im6vel em

fluidos aquosos, parecem n6o estar condicionados por efeitos de acumulagSo, pelo

que este efeito ou o de alteragSo nio deverSo influenciar os resultados. Acresce que

neste tipo de diagramas se considera essencialmente as raz6es inter-elementares e

n6o os valores absolutos de concentrag6es. Assim, mesmo havendo "diluig6o" por
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Vl, Geoquimica de rocha total

acumulagao de alguma(s) fase(s) essas relag6es raz6es n6o s5o significativamente

afectadas a menos que haja uma forte diferenga na compatibilidade dos elementos.

No diagrama de Meschede (1986) veriflca-se ainda assim uma dispers6o dos

resultados pelos campos B, C e D mas todos eles compativeis com um MORB12

enriquecido ou basaltos de arco-vulcAnico (fig.6.21). J6 nos diagramas de Wood

(1980) o constrangimento 6 maior e os gabros projectam-se na sua totalidade no

campo dos basaltos calco-alcalinos de acordo com o que tem vindo a ser apresentado.

O diagrama de Pearce (1982), mostrando que todas as amostras de gabros se

projectam para valores superiores a 10-11ppm e inferiores a 40 ppm de Y e Cr inferior

a -4OO ppm ou seja, claramente no dominio dos basaltos de arco-vulc6nico. Uma

amostra de gabro projecta-se na intersecaSo do campo referido com o dos basaltos

intra-placa.

a rochas basicas

; I anfibolito-N

Zil4

Figura 6.21 - Diagramas discriminantes para as ocorr6ncias de rochas m6ficas do TAME e anfibolito a

norte do MH (vide ponto 6.2.1); a) Meschede (1986), campos: A - basaltos intra-placa; B-MORB-E; C-

basaltos de arco vuicdnico e intraplaca; D- basaltos de arco-vulc6nico e MORB-N e e b) Wood (1980),

campos CAB- basaltos de arco continental, IAT-toleitos de arco insular, WPA-basaltos alcalinos intra-
placa, WPT-basaltos toleiticos intra-placa., MORB-N/E- basaltos de crista m6dia ocednica
normal/enriquecido.

6.1.2 Granit6ides (Alto de Sio Bento, Evora)

O estudo dos lit6tipos estudados na area do Alto de S5o Bento (ASB) resultou da

tentativa de enquadrar e relacionar ocorr6ncias de granitoides, aparentemente mais

aluminosos e diferenciados, com os lit6tipos do MH. Para tal, A excepgSo dos niveis

pegmatiticos e aplitos, foram amostrados os diferentes tipos litol6gicos existentes na

6rea (vide Relag6es de Campo; ponto 3.1.3) ao que se juntou a amostragem de

ba
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Vl. Geoquimica de rocha total

Ribeiro (2006) de 2 granitos porfiroides e um leucogranito de duas micas. Pela

proximidade geogrefica (vide ponto 1.4) e eventuais correlag6es gen6ticas, optou-se

pela apresentagao conjunta de duas rochas gabroicas do ASB jd apresentadas no

ponto anterior (6.1 .1 ).

6.1.2.1 Classificagio qulmica e normativa

A variabilidade geoqufmica das rochas amostradas na 5rea do ASB reflecte as

diferengas j5 avangadas no capitulo da petrografia. Usando a adaptagSo de Wilson

(1989) para rochas plutonicas (6.22) ao diagrama de Cox et al. (1979) verifica-se que

as amostras do ASB tendem a definir uma sequEncia sub-alcalina projectando-se no

campo dos gabros, dioritos-qu6rtzicos/granodioritos (tonalitos - vide nota de rodape 2)

e granitos.

_ O leucogranito de duas micas

Bdsico - lntermedio
- D oranito oorfiroide
Acido x lranodiorito

a encrave granular mafico
A encrave bandado

 gabro ASB

tonalito principal do MH

Granito

, ll
Diorito-
oudrtzico x

1' a.

I

S u ba lca I ino/Tole it ico

60 70

SiO2 (o/oPeso)

Figura 6.22 - Diagrama TAS (Na2O+K2O (%) vs SiO2 (%)) de Cox et al. (1979) adaptado, para rochas
plut6nicas, por Wilson (1989) e aplicado aos lit6tipos da 6rea do ASB (encraves bandados, leucogranitos
de duas micas, encraves granulares m6ficos, granodiorito e granito porfir6ide) e i ocorr6ncia de rochas
m5ficas do ASB. Para efeitos de comparagSo encontra-se tamb6m representado (a cinzento) o tonalito
principal do MH. A linha que separa os mmpos alcalinos e sub-alcalinos 6 de Miyashiro (1978).

A classificagSo de De la Roche et al. (1980), igualmente para rochas plutonicas,

modifica ligeiramente a classificagio obtida pelo diagrama de Cox et al. (1979)

sobrepondo a maior parte dos litotipos n6o gabroicos no campo dos granodioritos
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Vl. Geoquimica de rocha total

embora com transigSo para termos tonaliticos e graniticos (fig. 6.23). Estes mesmos

litotipos projectam-se no diagrama de Barker (1979), nos campos dos tonalitos,

granodioritos e granitos (flig.6.24), em concord6ncia com a classificagio adoptada no

capitulo da petrografia.

3000
O leu@gEnilo d6 duas mi€s

tr gEnito porfir6id€

x granodiorito
a enffive granular mefco

2500 A enmve bandado

A gabro ASB

tmalito princiPaldo MH

2000

15oo l

. rochas ultrameficas
melteigito
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t essexito siqno- .i"?il"gaoro monz+
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I *n.o-
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. quedzi@

diorito
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,. granodiorito

-- --f:-, 
_
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500 ; sienito
, quarEico - _-,-i;

granito alcalino

-1000

R,

Figura 6.23 - Diagrama R1=4Si-11(Na+K|2(Fe+Ti) vs R2=6Ca+2Mg+Al de De la Roche et al. (1980)

aplicado aos lit6tipos da pedreira do ASB (encraves bandados, leucogranitos de duas micas, encraves
granulares m6ficos, granodiorito e granito porfir6ide) e d ocorr6ncia de rochas m6ficas do ASB. Para

efeitos de comparaqSo encontra-se tamb6m representado (a cinzento) o tonalito principal do MH

O leucogranito de duas micas ,

O granito porfir6ide
x granodiorito

e encrave granular mAfico

A encrave bandado

Ab

Figura 6.24 - Diagrama classificativo de Barker (1979) para rochas granit6ides (>10olo volume de quartzo)

aplicado aos diferentes lit6tipos da pedreira do Alto de 56o Bento (encraves bandados, leucogranitos de
duas micas, encraves granulares m6ficos, granodiorito e granito porfir6ide).
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Vl. Geoquimica de rocha total

o diagrama normativo Q'-ANOR (Streickeisen e Le Maitre, 1g7g) confirma a

classificagSo anterior de Barker com as especificidades de os granitos porfir6ides

cairem no campo dos monzogranitos e os leucogranitos de duas micas serem

classificados como sienogranitos.

O diagrama de Debon e Le Fort (1982), ilustrado na fig.6.25 permite mostrar a

natureza mais aluminosa dos leucogranitos de duas micas que se projectam no campo

dos leucogranit6ides peraluminosos, ou seja, no sector I onde, segundo os autores,

existe apenas moscovite ou esta predomina sobre a biotite. De facto, o estudo

petrogr6fico nestas amostras revela a maior abundincia de mica branca sobre a

ferromagnesiana. As restantes amostras caem no sector lll, ou seja, onde a 0nica

mica presente 6 a biotite. Um dos encraves bandados projecta-se na fronteira para o

sector lV como consequ6ncia de apresentar horneblenda na sua composigSo modal.

O leucogranito de duas micas

O granito porfir6ide

x granodiorito
a encrave granular malico

A encravo bandado

AgabrcASB
'I tonalito principaldo MH

il
rt .1

100 300

B

Figura 6.25 - Diagrama A=Al-(K+Na+2Ca) vs B-Fe+Mg+Ti de Debon e Le Fort (1982) aplicado aos
lit6tipos da pedreira do Alto de S5o Bento e i ocorr6ncia de rochas m6ficas do ASB. Sectores: I - ocorre
apenas moscovite ou moscovite >biotite; ll - biotite > moscovite; lll - apenas biotite; lV- essencialmente
biotite + horneblenda; V - clinopiroxena e/ou epidoto e/ou esfena, Vl - composig6es muito especificas.
Para efeito de comparag6o encontra-se tamb6m representado (a cinzento) o tonalito principal do MH.

Para efeitos de comparagSo projectaram-se as amostras do MH e as v6rias

ocorr6ncias de rochas m6ficas, permitindo verificar que as rochas do ASB se

projectam no extremo mais aluminoso da sequEncia definida por aquelas rochas.

Deste modo definem, em conjunto, uma associagSo caf6mica. Consideradas em

separado, torna-se complicado, segundo a classificagSo daqueles autores, atribuir

uma afinidade geoquimica dada a complexidade dos padr6es definidos para s6ries
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mais aluminosas. Por outro lado, se as rochas do ASB forem consideradas em

conjunto com a s6rie MH e com as rochas m6ficas obt6m-se uma associagio calco-

alcalina (fig. 6.26), de acordo com com crit6rios de Debon e Le Fort (1982).

O leucogranito de duas micas

tr granito porfir6ide

x granodiorito
.a encrave granular mafico

A enc€ve bandado

A gabro ASB

litotipos do MH e rochas maficas

Figura 6.26 - Diagrama QBF de Debon e Le Fort (1982) aplicado aos lit6tipos da pedreira do ASB e i
ocorr6ncia de rochls m6ficas do ASB Os par6metros Q, B e F (vide nota de rodap6 6) foram calculados

como A e B (vide nota de rodap6 4). A linha de tend6ncia polinomial que une os v6rios lit6tipos estudados

tende a acompanhar a linha que une uma composigSo de um gabro a um granito tipico de uma s6rie

calco-alcalina. Para efeito de comparagSo encontram-se tamb6m representadas (a cinzento) as rochas do

MH e rochas m6ficas,

No diagrama AFM, as amostras f6lsicas provenientes da pedreira do ASB ajustam-se,

d sequQncia com os lit6tipos do MH e a totalidade das rochas m6ficas, na hipot6tica

s6rie toleitica a calco-alcalina (fig.6.27) referida no ponto anterior-

O leucogranito de duas micas

tr granito porfiroide

x granodiorito

o encrave granular mafico

A encrave bandado

^'gabro 
ASB

lii6tipos do MH e rochas meficas

Figura 6.27 -Diagrama AFM (Na2O+K2O-FeOtot-MgO) de lrvine e Baragar (1971) para os lit6tipos da 5
d;ASB e ocorr€ncia de rochas m6ficas do ASB. Para efeito de comparagSo encontram-se tamb6m

representadas (a cinzento) os v5rios lit6tipos do MH e rochas m6ficas.

O diagrama KzO vs SiO2 (Peccerillo e Taylor, 1976) aplic6vel a rochas subalcalinas

(fig. 6.28) mostra que os v6rios litotipos granit6ides do ASB definem sequ6ncia calco-

alcalina, passando de valores interm6dios de pot6ssio, nos termos mais m6ficos

(encraves granulares meficos e encraves bandados), a composig6es tipicamente ricas

M
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de pot5ssio, nas composig6es graniticas, com a litologia granodioritica numa situagSo

transicional. Esta s6rie apresenta-se em sequ6ncia com os lit6tipos do MH e das

restantes ocorr6ncias de rochas m6ficas.

O leucograhb d€ duas micas 

--

E oranito pili.6ide
x granodiorilo

f €ncEvo gEnular r6fi@
AencEve bandado

 gabro ASB
tonalito principal do MH

S6rie Shoshoniiica

Serie calco-alcalina
Alto-K

I

60

I

50

S6rie Toloitica

tt
70 75

SiO2 (o/o)

Figura 6.28 - Diagrama de Peccerillo e Taylor (1976) aplicado aos lit6tipos da pedreira do Alto de S5o
Bento e A ocorr6ncia de rochas m6ficas do ASB. Para efeito de comparagSo encontra-se tamb6m
representado (a cinzento) o tonalito principal do MH.

lntegrando a informagSo relativa ao parametro A/CNK e i classificageo de Chappell e

White (1974), verifica-se que os granit6ides correspondem a rochas fracamente

peraluminosas a metaluminosas (A/CNK: 0.99-1.06) dentro do campo dos granitos de

tipo I a excepgao dos leucogranitos de duas micas que sao francamente

peraluminosos (A/CNK:1.18-1.19) de acordo com uma afinidade com os granit6ides do

tipo S (fig. 6.29).

!lranrtos irro S

P€raluminoF

o EucogEn[o de duas ml@s

tr gEnito po.frdide
I gEnodiorito

@ encrave granulat mdf@
A enffive bandado

0.0

Figura 6.29 - Diagrama A/NK vs A/CNK aplicado aos lit6tipos da pedreira do Alto de S5o Bento.
Conjuntamente encontra-se representada a classificagSo para granit6ides tipo I e S de Chappell e White
(1974).
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Vl. Geoquimica de rocha total

De acordo com a classificagSo de Frost et al. (2001, fig.6.30), os granit6ides da

pedreira do ASB sio dominantemente do tipo Cordilheira, ou seja magnesianos (fi$.

6.30-a), calco-alcalinos a c6lcicos (fig. 6.30-b), e, de um modo geral, peraluminosos a

ligeiramente metaluminosos (fig. 6.30-c). Relativamente aos leucogranitos de duas

micas s6o feniferos, calco-alcalinos a alcalino-c6lcicos e peraluminosos pelo que, de

acordo com a classificagSo dos referidos autores, correspondem a leucogranitos

peraluminosos. Apesar dos vdrios parimetros estabelecidos (vide nota de rodap6 8),

serem igualmente compativeis com os granitos do tipo A, a peraluminosidade, neste

tipo de granit6ides 6 uma exepgSo, pelo que, os referidos lit6tipos do ASB deverdo

corresponder a leucogranitos peraluminosos, de acordo com o ambiente orog6nico

que tem vindo a ser referido para os restantes granit6ides.
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Figura 6.30 - Classificag6o de Frost et al. (2001) para rochas granit6ides aplicado aos lit6tipos da
pedreira do ASB; a) Fe* vs SiO2 (%) b) MALI vs SiOz (o/o), legenda: A-alcalino, AGalcalino-c6lcico, CA-
calco-alcalino, C-calcico, c) ASI vs SiOz (%).

6.1.2.2 Elementos maiores

A projecgso dos elementos maiores em diagramas do tipo Harker, permite observar

uma variagSo significativa entre os diferentes lit6tipos em fungSo da silica (fi9. 6.31).

Relativamente aos termos f6lsicos este 6xido varia de 65.5 peso% verificado nos

encraves bandados at6 75.99 nos leucogranitos de duas micas. Para as rochas

gabr6icas a silica varia entre 46.62 e 49%.
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Vl. Geoquimica de rocha total

Considerando apenas o espectro composicional das rochas f6lsicas verifica-se uma

forte tend6ncia para uma correlagSo linear negativa para a maioria dos 6xidos (MgO,

Fe2O3t, MnO, TiO2, AlzOs e CaO) quando confrontados com a percentagem de SiO2

(fig. 6.31-a,b,c,d,e,f) Para os 6lcalis as tend6ncias t6m aspectos diferentes das

anteriores e distintas entre si: no caso no sodio (fig. 6.31-h) verificam-se valores

semelhantes entre si ou ligeiramente mais baixos no granodiorito e granitos porfir6ides

enquanto que o pot6ssio mostra (6.31-i) um claro enriquecimento para os termos mais

f6lsicos. O PzOs apresenta uma dispersSo dos valores sem uma correlagSo evidente

com a silica (fig.6.319).

rt.

^l
4:

oo

aa i--6 ,sr.t

e

t-l-r
n^

Ao
[L
'F oo

60 70
sio, (%)

12

:a'10

;o
=

5

0,5

0,4

t
o
F

:;a 0,3
o
E

=
0.2

G8
-n

H"6
tL

0,1

20

s
p15
(J

a

tr granito porfiroide

  ,r granodiorito

O encravs granular mefco
A encrave bandado

agabroASB
. tonalito principal do MH
A

a

160

40 50
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Figura 6.31 - Diagramas de Harker para elementos maiores usando a SiOz (%) como Indice de
diferenciagSo para os lit6tipos da pedreira do ASB e o corr€ncia de rochas mdficas do ASB; a) MgO (o/o),

b) Fezost(%), c) Mno (o/o), d) Tioz (%), e) Alzos (%), f) cao (%), s) Pzos (o/o), h) Nazo (%), 0 Kzo f/o).
Para efeito de comparagio encontra-se tamb6m representado (a cinzento) o tonalito principal do MH.

Tendo em conta todo o espectro composicional, e apesar da lacuna existente entre os

termos gabr6icos e as restantes rochas, verific€r-se uma tendencia para uma

conelagao curvitinea para o MgO e linear negativa para os 6xidos FezOat, MnO, TiOz e

CaO quando confrontados com a percentagem de SiOz. Os 6lcalis mostram um

aumento curvilineo dos termos gabr6icos para os termos f6lsicos.

6.1 .2.3 Elementos vestigiais

As tend6ncias semelhantes is observadas nos elementos maiores s6o registadas nos

diagramas de variagio respeitantes aos oligoelementos. De facto, apesar da maior

dispersSo, as rochas projectam-se segundo alinhamentos com decr6scimo de

concentrag6es de elementos tipicamente compativeis em processos de cristalizag6o
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Vl. Geoquimica de rocha total

fraccionada, em fungao dos teores de SiOz. Em particular, para os elementos de

transigSo V e Sc (Fig. 6.32-a,b) considerando todo o espectro de composig6es,

verificam-se fortes correlag6es lineares negativas. J6 no caso do Sr e do Y (fig. 6.32-

c,d), verifica-se que a queda nos teores destes elementos se d6 unicamente nos

termos 6cidos.
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Figura 6.32 - Diagramas de Harker para elementos vestigiais vs SiOz (%): a) V e b) Sc, c) Sr, d) Y_, e) Nb,

O nO, Sl Zr,hlt:i, i) Ba, j) Th para os lit6tipos da pedreira do ASB e ocorrencia de rochas m6ficas do

ASB. Pira efeito de comparaq5o encontra-se tamb6m representado (a cinzento) o tonalito principal do
MH.

Para muitos dos elementos incompativeis (LlL e HFSE), observam-se aumentos

lineares a curvilineos das concentrag6es, de acordo com o indice de diferenciag6o,

eventualmente associados a um empobrecimento abrupto nos leucogranitos de duas

micas. Os encraves granulares parecem incutir uma maior complexidade nos padr6es

ilustrados na fig. 6.32. O Nb e o Rb (fig. 6.32-e,f) t6m um crescimento curvilineo para

todo o espectro composicional mas os encraves granulares apresentam valores em Rb

superiores aos granitos porfiroides e granodiorito. No caso do Zr (tig. 6.32-9) os

valores maximo estao materializados pelos encraves granulares e a queda abrupta na

concentragio d6-se essencialmente do granodiorito e granito porfir6ide para o

leucogranito. No caso do La (fig. 6.32-h) os teores m6ximos estao associados ao

granodiorito e uma vez mais aos encraves, registando-se tamb6m uma diminuigao

acentuada para o termo mais f6lsico. O Th (fig. 6.32-j), e de modo menos claro para o

Ba (fig. 6.32-i), s6o exemplos de aumento curvilineo, seguido de queda abrupta, para

os leucogranitos de duas micas.
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Vl. Geoquimica de rocha total

Relativamente aos diagramas multi-elementares (fig. 6.33), verifica-se uma anomalia

negativa no Nb comum i generalidade dos litotipos f6lsicos (granitos porfir6ides,

granodiorito, encraves bandados e um encrave granular - ThN/Nbru: 3.83-19.84) e

m6ficos, ao contrSrio dos leucogranitos de duas micas, que apresentam um forte

enriquecimento em Ta, acompanhado por baixos valores para o Th (ThN/Nbr.r: 0.52-

0.74). Numa amostra de encrave granular m6fico observa-se, de igual modo, uma

anomalia positiva para o Ta. A anomalia negativa para o Ti tende a aumentar com o

incremento de SiOz, desde muito incipiente para os gabros, a muito pronunciada para

os leucogranitos. Observa-se ainda uma ligeira anomalia negativa para o Sm, ou

positiva para o Zr-Hl, nos encraves granulares m5ficos (EGM), encraves badados

(EB), granodiorito e granitos porfiroides como j6 se tinha verificado nos lit6tipos do MH.

De um modo geral, os granitos porfiroides, os EB, EGM e o granodiorito mostram

perfis muito semelhantes, acentuando os perfis observados para os gabros. Os

padr6es relativos aos leucogranitos de duas micas sio claramente distintos, quer no

tipo das anomalias observadas quer na sua natureza claramente empobrecida para a

generalidade dos elementos em trago.

'1000

O leuc@ranito d€ duas miGs

G granrto porfircide

x granoditriio

O encrave granular m5fico

.A encravebandado

-l- gabro ASB
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E
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o
o

o
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E

"gEx
-r-=- x/ ; 7:\ -+ ;- =a'-$\- LJ-+ * B A + iljJ8ooslooo

9"0c.

Th Nb Ta La Ce Pr Nd Sm Zr GdTbDyY HoErTmYbLu

Figura 6.33 - Diagrama multi-elementar para lit6tlpos da pedreira do ASB e ocorrdncia de rochas m6ficas
do ASB. NormalizagSo para manto primitivo de Sun e McDonough (1989).

As distribuig6es apresentadas para os ETR (fig. 6.34) mostram tr6s conjuntos distintos

para os litotipos do Alto de S5o Bento (ASB): os gabros, os leucogranitos de duas

micas e os restantes granitoides (granodiorito, granitos porfiroides, encraves bandados

e encraves granulares m6ficos). Os perfis para os gabros estSo bastante pr6ximos da

horizontal (Lax/Lup=1 .99-2.20), registando-se ainda ligeiras anomalias positivas de Eu

(Eu/Eu.=1 .16-1.26). Os leucogranitos de duas micas caracterizam-se por terem

pequenas concentrag6es de ETR, inferiores at6 ds registadas nos gabros, e por terem
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Vl. Geoquimica de rocha total

perfis com fortes anomalias negativas de Eu, chegando a atingir o valor de 0.17, e com

ligeiro empobrecimento de ETRP, patente nas raz6es Laru/Lun de 4.344.43- Os

restantes granitoides, tal como na generalidade dos diagramas apresentados,

mostram uma grande semelhanga geoquimica que se traduz por um forte paralelismo

dos padr6es, em que se observa enriquecimento dos ETRL ((Lar.r/Lu)H= 7.86 a 15.74)

e anomalia negativa de Eu (Eu/Eu.: 0.46-0.86) que tende a aumentar, grosso modo,

com o aumento da SiOz (fig. 6.35-a). Os EGM tendem a apresentar uma maior

concentragSo em ETR como j6 verificado nos encraves granulares do MH enquanto

que o granodiorito apresenta um enriquecimento em ETRP. Tal como se tinha notado

a prop6sito de outros elementos incompativeis, tamb6m o empobrecimento em ETR

no leucogranito de duas micas 6 abrupto quando confrontado com o indice de

diferenciagSo (fig. 6.35-b).

O leu@graniio de duas mi€s

-O- granito porliroide

+ granodonto

O encravegranularm6trco

  encrave bandado

-*- gabroAsB

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb DY Ho Er Tm Yb Lu

Figura 6.34 - Diagramas multi-elementares de ETR para lit6tipos da pedreira do Alto de S5o Bento e

oc-orr6ncia de rochis m6ficas do ASB. NormalizagSo para manto primitivo de (Sun e McDonough, 1989).
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Figura 6.35 - Diagramas: a) Eu/Eu- vs SiOz (o/o) e b) ETRtot (ppm) vs SiOz (o/o) para lit6tipos da pedreira

Oo nSA e ocorrdnciam5fica do ASB. Para efeito de comparagSo encontra-se tamb6m representado (a

cinzento) o tonalito principal do MH.
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Vl. Geoquimica de rocha total

6.1 .2.4 Diagramas discriminantes

Nos diagramas de Pearce et al. (1984) as amostras de granitoides do ASB projectam-

se (fig. 6.36), no campo dos granit6ides de arco-vulcAnico (GAV) e sin-colisionais

(sinCol). Os granitos porfiroides, o granodiorito, os encraves bandados e os encraves

granulares m6ficos apresentam um comportamento coerente projectando-se sempre

no campo dos GAV ou, quando existe sobreposig6o dos campos, em conjunto com os

sinCol. Os EGM podem ainda projectar-se apenas no campo dos sinCol mas muito

proximo dos GAV. Ao contr5rio os leucogranitos de duas micas tendem a exibir uma

afinidade com os granitoides sin-colisionais como consequdncia dos valores mais

elevados em Rb comparativamente aos restantes litotipos. Apesar de n6o se

projectarem dentro dos limites definidos pelos autores para o diagrama Ta-Yb (fig.

6.35-a) os leucogranitos de duas micas projectam-se de igual modo, considerando o

prolongamento dos eixos para valores inferiores aos considerados no diagrama de

Pearce et al. (1984), no campo dos granitoides sinCol.

100 y(ppm11000

10 Yb+Ta (ppm) 100 10 100 y+Nb (ppm) 1000

Figura 6.36 - Diagramas discriminantes de Pearce et al. (1984) rh Rolinson (1993) para granit6ides da
pedreira do ASB: a)Ta vs Yb, b) Nb vs Y, c) Rb vs Yb+Nb, d) Rb vs Y+Nb. Abreviaturas dos campos:
GAV- granit6ides de arco-vulc6nico, sinCol-granit6ides sin-colisionais, GIP- granit6ides intra-placa e GCO-
granit6ides crista oce6nica,

100

Eoo
!n

O leucogranito de duas micas

tr granito porfir6ide
x granodiorito

O encrave granular mdfico
A encrave bandado
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Os diagramas triangulares de Harris et al. (1986) (fig. 6.37) mostram, tal como os

anteriores, uma tend6ncia para os granit6ides do ASB se projectarem no campo dos

GAV, n6o obstante uma maior dispersSo dada pelos teores de Ta. De facto, o

granodiorito projecta-se quer no campo dos GAV (fig. 6.36-a) quer no campo dos

granitoides sinCol, mas em situagSo muito pr6xima dos GAV (fig. 6.37-b) e uma

amostra de EGM projecta-se no campo dos granit6ides tardi a p6s-colisionas. O

ambiente geotect6nico dos leucogranitos de duas micas est6 de acordo com um

ambiente tect6nico sincCol (fig. 6.37-b).

O leucogranilo de duas micas

tr granito porfir6ide
x granodioriio

@ gncrave granular mAfico

A encrave bandado

Figura 6.37 - Diagramas discriminantes de Harris et al. (1986) modificado por Rollinson (1993) para
granit6ides da pedreira do ASB; a) Rb/1O-Hf-Tax3, Os granitos colisionais projectam-se sobre a fronteira
que delimita os granit6ides de arco-vulc6nico e os de intra-placa; b) Rb/30-Hf-Tax3. Abreviaturas
granit6ides: GAV- arco-vulc5nico, sinCol-sin-colisionais, P6sCol- p6s-colisional, GIP- intra-placa e GCO-
crista ocednica.

6.2 Complexo G naisso-Migmatitico

6.2.1 Migmatitos e granit6ides associados (Almansor, Montemor-o-Novo)

A grande variabilidade observada d mesoescala, quer para as diferentes facies

granit6ides quer para os encraves, reflectiu-se na geoquimica de rocha total obtida

para a generalidade das amostras referidas no capitulo da petrografia. As

caracteristicas geoquimicas dos diferentes lit6tipos s5o aqui apresentadas, embora

com maior dnfase nos granit6ides dada a natureza do presente trabalho. Para

facilidade de comparagSo, e por se tratar de um litotipo pertencente ao Complexo

Gnaisso-Migmatitico, a amostra de anfibolito, colhida a norte do MH (vide 3.1.1 e

4.2.1 .4), foi considerada neste subcapitulo.
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6.2.1.1 ClassificagSo qu[mica e normativa

A utilizagSo do diagrama classificativo TAS (fi9.6.38, Cox et al., 1979), aos litotipos

estudados no afloramento da ribeira de Almansor, pretende ilustrar a forte varibilidade

composicional observada. Dada a natureza distinta, por vezes "ex6tica", dos v6rios

litotipos (magm5tica, metam6rfica, resisferlmelanossoma) o diagrama 6 usado apenas

a titulo comparativo com os litotipos apresentados nos pontos anteriores (6.1.1 e

6.1.2).

Os diatexitos e o encrave diatexftico projectam-se nos campos definidos para sienito,

quartzo-diorito e granito, os granit6ides is6tropos (Gl) correspondem a quartzo-dioritos

e os leucogranit6ides (LG)a granitos. Se o campo dos granitoides (diatexitos, Gl e LG)

se restringe aos termos mais 5cidos os encraves exibem composig6es interm6dias

uma vez que os encraves andesiticos e o encrave-MH projectam-se no campo das

rochas diorlticas (andesiticas). A prolecaSo do encrave anfibolito-biotltico e do corpo

resrsfer/melanosoma no diagrama TAS como gabro e sienito/diorito, respectivamente,

tem necessariamente, considerando as suas caracterlsticas petrogr6ficas, um

significado limitado. O anfibolito amostrado a norte do MH (Anf-N) projecta-se no

campo dos gabros (basaltos).

Uhrab6sico diatexitos granit6ides is6tropos
* AMS-4 + AMS.2

AMS-3 iH AMS-15

AMS-18

O encrave diatexitim

leucogranit6ides
tl AMs-1'' 

AMS-17

E
o10
Y
+
o
oz

O encEve andesiti@

Q encrave-MH
I ercraw anf-bt

I anfbolito-N

Subalcalino/Ioleitico

40 50 60 7A

SiO2 (o/")

Figura 6.38 - Diagrama TAS (NazO+KzO vs SiOz; Cox et al., 1979) adaptado, para rochas plut6nicas, por
Wilson (1989) e aplicado aos lit6tipos do afloramento da ribeira e Almansor. A linha que separa os
campos alcalinos e sub-alcalinos 6 de Miyashiro (1978).

168



Vl. Geoquimica de rocha total

Na tentativa de especificar a classificagSo para os diferentes granit6ides e restantes

lit6tipos utilizou-se a classificagSo de De la Roche et al. (1980), com base nos

parimetros R1 e R2, ilustrada na fig. 6.39. Os diatextos e o encrave diatexitico variam

desde quartzo-monzoniticos, granitos e granodioritos enquanto os Gl correspondem a

granodioritos. Os encraves andesiticos e o encrave-MH no campo dos tonalitos

(correspondente ao campo quartzo-dioritico da fig. 6.38, vide nota 2 deste capitulo).

Considerando a dispersSo observada, ou a impossibilidade de aplicagSo no caso dos

leucogranit6ides (cujo parimetro R1 6 superior a 3000), optou-se na generalidade pela

classificag6o de Barker (1979) representada na figura 6.40. Deste modo ficam

simplificadas as relag6es efectuadas com a petrografia.

rochas uttram6ficas

diatoritos granit6id6 ls6ooPos

- Atiis-4 + Arr92
'- A,$3 5 Atrgrs

Alr916

O en@w dialextli@

teralito 
p\.e

,, no€ , 
gabro

\mOdG,moEo- . diorib
i nito

bu@granit6ides
E Ail$T

I Atr$17

t 1 500
'. gabm-

diorito .'a-
diorito

..6 0'' --- o

O o@v6 ardasiti@

O el6ve-MH

- Gss{ormlarcsm

a .ffiw anf-t*

I aniboliio-N

sienito nefelInico

..--,- granilo

granito alcalino

R1

Figura 6.39 - Diagrama R1=4Si-1'l(Na+Kl2(Fe+Ti) vs R2=6Ca+2Mg+Al de De la Roche et al. (1980)

aplicado aos lit6tipos da ribeira de Almansor.

Os tr6s grupos de granit6ides projectam-se separadamente no esquema classificativo

de Barker (1979) (fig. 6.40): os diatexitos correspondem a granitos ou a granodiorito,

no caso do encrave-diatexitico, os Gl a tonalitos e granodioritos e os LG a

trondjhemitos. E de realgar que uma das amostras dos diatexitos (AMS-4) apesar de

se projectar no campo do granitos apresenta uma proPorgSo de quartzo normativa

(-1Oo/o) muito pr6xima da aplicabilidade deste diagrama (>1Oo/o quarEo). Al6m disso,

as suas caracteristicas petrogr5ficas s6o mais consistentes com uma composigio

sienito ,' sienito

- _ _0,_"*':
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quartzo-monzonitica, como obtido anteriormente na classificagSo de De la Roche.

Relativamente ao encrave-MH projecta-se agora no campo dos granodioritos.

diatexltos
_ AMS{

AMS.3

AMS.lB

O 6nmve diatoxit@

r loucogmnit6ldss
E AMs.l

i AMs-17

gmnat6idos is6tropos
+ AMS-2

m AMS-rs

O encEvilH

OrAb

Figura 6.'10 - Diagrama classificativo de Barker (1979) para rochas granit6ides (>10% volume de quarEo)
aplicado aos granit6ides (diatexito e encrave-diatexitico, granit6ides is6tropos e leucogranit6ides) e
encrave-MH da ribeira de Almansor.

Tendo em consideragao a an6lise macro-elementar, em particular os verios diagramas

classificativos (fig. 6.38 a 6.40), e a descrigSo petrogr6fica, optou-se pelos termos

resumidos na tabela 6.1 para os v6rios lit6tipos amostrados na ribeira de Almansor. A

natureza mais complexa do encrave anfibolito-biotitico ou do resisfer/melanossoma faz

com que nao se enquadrem nos esquemas classificativos de rochas igneas, pelo que

s6o referidos pelo seu modo de ocorrdncia e composigSo mineral6gica.

Tabela 6.1 - Resumo dos termos classificativos para alguns dos lit6tipos de Almansor com base nos
diagramas classificativos ilustrados nas figuras 6.38 a 6.40.

ClassificagSo de campols Classificagio macro+lementar e normativa

Diatexitos

Encrave-diatexitico

Granit6ides is6tropos

Leucogranit6ides

Encrave-MH

Encraves Andesiticos boudinados

Anfibolito-N

QuarEo-monzonito; granito

Granodiorito

Tonalito e granodiorito

Trondhjemito

Tonalito

Andesito

Meta basalto/gabro

De acordo com a classificag6o alfab6tica de Chappell e White (1974) e o indice A/CNK

(fig. 6.41)observa-se que os diatexitos tem afinidades com os granit6ides do tipo S,

13 Por facilidade de relagSo entre os v5rios capitulos, e em especial pela variabilidade de termos dentro de
cada grupo definido, optou-se, pela utilizagSo dos termos de campo (mais abrangentes), em detrimento
dos termos obtiodos atrav6s da classificagSo quimica e normativa.
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visto serem fortemente peraluminosos, com valores para A/CNK que variam entre 1.23

a 1.52. Por outro lado, os dois outros grupos apresentam afinidades com os

granitoides do tipo I cujos valores de A/CNK sdo mais baixos: os LG com A/CNK entre

O.g9-1.03 e os Gl um pouco mais aluminosos com valores entre 1.09-1.07. O encrave-

diatexitico 6, tal como as amostras de diatexitos, uma rocha peraluminosa

(A/CNK=1 .12). O encrave-MH conesponde a um granit6ide tipo I e metaluminoso, tal

como os tonalitos do MH. Os encraves andes[ticos aqui projectados mostram uma

forte sobresaturagSo em aluminio n6o habitual em composig6es deste tipo.

granitos tipo S

di.lcxilos granit6ide3lt6trcPos

- AMS.4 + AMS-2

- Alrs-3 I AMS-i5

AMS-l I
O 6nc€w dbt6xlt@

leu@granit6ides
D AMSN

r'l AMS-17

O en@w andeslti@

Oen@MH
! atsMmebrcs$m

a encEvo anf-bt

Metaluminos Pe ra lu minoso

0,00

080 120

A,/CNK

Figura 6.41 - Diagrama A/NK vs A/CNK aplicado aos lit6tipos do afloramento da ribeira de Almansor.
Conjuntamente encontra-se representiada a classificagSo alfab6tica para granit6ides tipo I e S de Chappell
e White (1974)-

Seguindo o esquema classificativo de Frost et al. (2001) para granitoides (fig. 6.42),

verifi€-se que a generalidade das rochas s5o compatfveis com plut6es do tipo

Cordilheira. Os diatexitos e o encrave-diatexitico sao magnesianos, calco-alcalino a

alcalino-c6lcicos e peraluminosos, os Gl magnesianos, c6lcicos a calco-alcalinos e

peraluminosos e os LG magnesianos, c6lcicos e meta a peraluminoso. De igual modo

o encrave-MH, pelo seu carecter magnesiano, calco-alcalino e metaluminoso

corresponde a uma ocorrCncia associada a bat6litos tipo Cordilheira. O diatexito

alaranjado, que apresenta uma composigSo quartzo-monzonitica, n6o se enquadra no

esquema classificativo referido.
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Figura 6.42 - Classificagdo de Frost et al. (2001 ), para rochas granit6ides, aplicado aos granit6ides da
ribeira de Almansor (diatexitos, granit6ides is6tropos e leucogranit6ides), encrave-diatexitico e encrave-
MH; a) Fe* vs SiOz (o/o) b) MALI vs SiOz (o/o), legenda: A-alcalino, AC-alcalino-c5lcico, CA-calco-alcalino,
C-c6lcico, c) ASI vs SiOz (%).

6.2.1 .2 Elementos maiores

Apesar da grande variabilidade litologica amostrada nas margens da ribeira de

Almansor, e que naturalmente nio correspondem a uma sequencia magm5tica, optou-

se por apresentar, tal como nos ponto 6.1.1.2 e 6.1.2.2, as concentrag6es de

elementos maiores e oligoelementos contra os teores de SiO2 (%) (fig. 6.42 e 6.43)

para uma melhor comparagao entre si e com os granitoides do MH e do ASB.

A individualizag1o dos tr6s grupos de granitoides quer ao nivel dos afloramentos quer

ao nivel da an6lise petrografica teve reflexos na geoquimica de rocha total. Ou seja, os

grupos de diatexitos, granitoides isotropos (Gl) e leucogranitoides (LG) mantiveram

uma assinatura pr6pria nos diagramas de variagSo distinguindo-se, de um modo geral,

quer ao nivel dos elementos maiores quer ao nivel dos elementos trago.

Os diatexitos incluem rochas interm6dias e 6cidas (SiO2: 58-71 o/o), cujas

concentrag6es de MgO (1.96-3.79 %), Al2O3 (5.02-18.25 %), Fe2Ort12.61-6.15 o/o),

TiO2 (0.29-0.76o/o), Na2O (2.56-3.42oh) e KzO (3.6-4.91 %) parecem correlacionar-se

negativamente com a silica. Os teores de CaO, por seu turno, s5o sempre muito

baixos (1.09% - 0.90%), enquanto que o PzOs nio mostra diferengas significativas

para as diferentes amostras (0.11-0.12%).
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Relativamente aos elementos maiores os Gl apresentam uma pequena dispersSo de

valores quer para a silica quer para a maioria dos 6xidos. Comparativamente aos

diatexitos verifica-se alguma sobreposigSo nos teores em SiOz (69.91-67.26%), AlzOg

(15.45-15.87o), Fe2O3t (2.97-3.720/o), TiO2 (0.41-0.420/o), MnO (0.04-0.06%) e P2O5

(0.10-0.2%2). Os teores em CaO (3.0-3.73olo) e NazO (4.06-4.120/o) s6o superiores ao

diatexitos, enquanto que os teores em MgO (1.26-1.56%) e KzO (1.66-2.28%) s6o

inferiores.

Os LG constituem sistematicamente um grupo geoquimicamente distinto apresentando

valores de SiOz anormalmente elevados (77.64-79.010/o) e empobrecidos para a

generalidade dos 6xidos (Al2O3: 12.41-13.240/o, Fe2O3t:0.23-0.220/q TiOzl 0.01-0.020/o,

MnO: 0%, PzOs: 0.13-0.03%, MgO: 0.06-0.09%, KzO: 0.46-0.52Yo\. Apenas para o

CaO (2.9-1 .92Yo) e NazO (4.55-4.93o/o) se verificam valores semelhantes ou superiores

ao Gl. As amostras de LG estudadas s6o muito semelhantes entre si em termos de

elementos maiores.

Os encraves andesiticos (EAnd) em conjunto com o encrave-MH (EMH),

conespondem a rochas interm6dias com teores em elementos maiores dentro da

mesma ordem de grandeza e grosso modo aproximados (EAnd: SiO2 58.03-60.070/o,

AlzOo: 17.52-18Yo, Fe2Ost: 6.52-7.35o/o, TiOz: 0.72-0.810/o, MnO: O.11-O.14o/q PzOs:

0.17-0.180/o, CaO: 4.36-4.820/o, Na2O: 1.34-2.490/q MgO: 2.73-3.280/o e KzO: 3.09-

4.12o/o; EMH: SiOz= 60.270/o, Al2O3= 15.68%, Fe2O.t= 7.260/o, TiOr= 0.79o/o, MnO=

O.14o/o, PzOs= 0.13o/o, CaO= 5.180 , Na2O= 2.37o/o, MgO= 3.11o/o e K2O= 2.35o/o)

projectando-se relativamente proximos nos diagramas apresentados.

Comparativamente aos tonalitos do MH verifica-se que E-MH projecta-se no extremo

mais b6sico da s6rie definida por aquelas rochas (vide ponto 6.1.1.2) desviando-se,

significativamente, desta com valores mais baixos em termos de AlzOs, NazO e CaO e

mais elevados em termos de MnO, K2O, MgO, Fe2O3t, TiOz. Os teores em termos de

PzOs s6o semelhantes.

O encrave anfibolito-biotiitco (Eanf-bt) apresenta uma composigSo em termos de

elementos maiores frequentemente pr6xima da do nivel anfibol[tico amostrado a norte

(Anf-N) do MH, (Eanf-bt vs Anf-N: SiOz:48.19 vs 49%, AlzOs: 15.19 vs 14.44o/o,

FezOst: 9.0 vs11.48o/o, MgO: 8.62 vs 6.87%, TiOz: 1.61 vs 1.610/o, MnO: 0.12 vs 0.19%)

mas com grandes discrepAncias relativamente ao c6lcio, s6dio e pot6ssio (Eanf-bt vs

Anf-N: CaO: 8.62 vs 6.870lo, NazO: 0.28 vs 2.7o/o, KzO: 4.84 vs 0.54%).
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Figura 6.4i1 - Diagramas de elementos maiores ys SiOz (%) para os lit6tipos amostrados na ribeira de
Almansor e anfibolito a norte do MH; a) MgO (o/o), b) Fe2O3r (o/o), c) Mno (o/o), d) rioz (/o), e) Alzog (o/o), 0
MgO#, g) CaO (o/o), h) PzOs (%), i) Na2O (o/o), tl K2O (yo).

6.2.1 .3 Elementos vestigiais

A generalidade dos elementos vestigiais (fig. 6.44) permite validar a individualizagAo

dos grupos definidos para os granit6ides que oconem nas margens da ribeira de

Almansor.

Os elementos de transigSo e tipicamente compativeis relativamente a composig6es

mantelicas, como o Cr e Ni, apresentam teores muito baixos e normalmente inferiores

ao limite de detecgso em particular para os granit6ides Gl e LG. Contudo, os diatexitos

exibem teores relativamente elevados destes elementos (Cr6;616x1eei 64-115 ppm,

Ni6;31sxit6si 31-1'12 ppm). As concentrag6es de V s5o mais elevadas nos diatexitos,

abaixo do limite de detecgso nos LG, mas j6 mensur6veis nos Gl (V661"*1o":71-145

ppryl, V6;: 3948 ppm). O encrave definido como afim dos diatexitos (encrave-

diatexitico: EDtx) exibe valores pr6ximos dos observados para este grupo (CrEso= 142

I+
o

I

o
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ppm, Nisss=$2 ppm, Veot= '119 ppm). Em particular, a amostra tida como

resisfer/melanosoma tende a exibir valores igualmente elevados nestes elementos

(V=178 ppm, Cr=54 ppm, Ni=25 ppm), quando comparado com a generalidade dos

lit6tipos. os encraves andesitico (EAnd) e MH (EMH) apresentam, mais uma vez,

valores com a mesma ordem de grandeza para os elementos de transigSo Cr e V
(Crsan6!< 25 ppm, Crsys=31 pptn, Venra : 95-124 ppffi, VEyH=167 ppm). O Ni exibe

valores abaixo do limite de detecgSo para estas amostras. As amostras do encrave

anfibolito-biotitico (Eantbt) e do anfibolito a norte do MH (Anf-N) apresentam valores

semelhantes ou na mesma ordem de grandeza, destacando-se da totalidade das

amostras pelos valores mais elevados em V e Cr (VE2n1-p1= 256 ppm, Vanr_N= 336 ppm,

Creanr-ot= 247 ppm, Crnnt-N= 324 ppm) mas com o Ni (Ni661-ut= 50 ppm, Nianl-11= 64 ppm)

a apresentar concentrag6es inferiores aos diatexitos. Para a generalidade das

amostras o comportamento do Sc acompanha o do V.

Da observagSo dos diagramas ilustrados na fig. 6.44 verifica-se que os elementos

litofilos Ba, Sr e Rb n5o apresentam o mesmo comportamento, traduzindo prov6veis

diferengas na mineralogia. O elemento Ba apresenta os valores mais elevados para os

diatexitos e, em particular, a amostra com mais silica exibe teores muito elevados

(B?6;61s*t6s: 727-2100 ppm). Os Gl e os LG apresentam uma menor discrep6ncia,

apresentando os primeiros valores mais altos do que os segundoS (Ba61: 377-398 ppm;

Barc: 178-247 ppm)- O Sr revela um comportamento inverso; os LG mostram os

valores mais elevados, seguindo-se os Gl e os diatexitos (Sr6hlsaitesi 122-132 ppm, 5161:

151-169 ppm, 5116:147-175 ppm).O Rb exibe uma ligeira sobreposigSo entre os

valores mais baixos dos diatexitos e dos Gl, enquanto que os LG exibem, mais uma

vez, teores muito baixos para este elemento (Rb6;u1"r;tou: 87-123 ppm, Rb61: 69-97 ppm,

Rbr_c: 6-7 ppm). O encrave-diatexftico acompanha o comportamento geoquimico dos

diatexitos para o Sr (134 ppm) e Rb (123 ppm) mas 6 significativamente inferior

relativamente ao Ba (424 ppm). O lit6tipo resr.sferlmelanossoma (Rst) tende a exibir

valores pr6ximos dos diatexitos (Bap"1= 674 ppm, Srn"F 144 ppm, Rbn"t= 185 pm). Os

encraves EAnd e EMH mostram fortes semelhangas para o Sr (EAnd: 185-234 ppm,

EMH=187 ppm) e Ba (EAnd: 427-558 ppm, EMH= 509 ppm) enquanto que os teores

em Rb j6 revelam maior discrepincia com valores mais baixos para o EMH (EAnd:

159-211 ppm, EMH=108 ppm) ainda que a diferenga para este (ltimo seja igual i
verificada entre as amostras dos encraves andesiticos. Finalmente, os lit6tipos mais

m6ficos (encrave anfibolito-biotitico e Anf-N) representados nos diagramas mostram

para os LlL, ao contr6rio dos elementos compativeis com composig6es m6ficas, uma

acentuada diferenga (v6rias ordens de grandeza) entre as referidas amostras (Bar"nr-
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ut= 288 ppffi, SIsnl-$r= 42 pplTl, Rbgsnlal=263 ppml Baanl-N= 68 ppffi, Sr6n1-x=232ppm,

RbmrN= 6 ppm). Em particular, o Eanf-bt destaca-se da generalidade dos lit6tipos de

AMS pelos valores baixos em Sr e elevados em Rb. Os elevados valores em Rb e Ba,

bem como a baixa concentragSo em Sr est6o de acordo com a composigao modal rica

em biotite e pobre em plagioclase deste encrave.
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Figura 6.44 - Diagramas de elementos vestigiais vs SiOz (o/o) para os lit6tipos da ribeira de Almansor e
anfibolito a norte do MH: a) V e b) Sc, c) Ba, d)Sr, e) Rb, 0 Th, g) Zr, h) La, i) U, j) Y e g) Nb.

Relativamente aos elementos incompativeis como o Th, Zr, La e U verifica-se que os

diatexitos e o encrave-diatexitico se destacam dos restantes lit6tipos pelos teores mais

elevados de Th € Zr(Thoiate*ito"t 10-14.3 ppm, Zfp;21g116s: 159-194 ppm, Las;316y116e1 43-52

ppffi, ThEsq= '16 ppm, Zteoa= 233 ppm Loeou= 52 ppm). Para o U os teores mais

elevados s6o exibidos pelos diatexitos (Ups: 3.85-5.09 ppm) que nao s6o, contudo,

acompanhados pelo encrave (UEoo,= 2 ppm). Para os elementos Nb e Y verifica-se,
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mais uma vez, a Semelhanga entre aS V6rias amostras de diatexitOS (Nbu2bxles: 6.5-

11.1ppm YDiatexrtosl 26.6-32.8ppm) enquanto que o encrave-diatexftico exibe valores

muito proximos para o primeiro e ligeiramente inferiores para o Segundo Nbeou=

12ppm, YEot = 1Sppm). De salientar, por6m, que as diferengas detectadas entre os

diatexitos e o encrave-diatexitico s5o geralmente inferiores As diferengas dentro do

pr6prio grupo dos diatexitos. Comparativamente aos diatexitos, o

resisfer/melanossoma 6 empobrecido em Th, U e La (Thn"r= Sppm, UR"F 2 ppffi, L8p5f

24 ppml, comportamento que n6o 6 acompanhado pelo Nb ou pelo Y; o Y exibe teores

mais elevados (YnsF 47.6 ppm) e o Nb (Nbn r= 8.4 ppm) apresenta valores dentro dos

observados pelo referido grupo. O enriquecimento em elementos HFSE (como o Nb e

Y) em estruturas do tipo resisfer/melanossoma est6 de acordo com enriquecimento em

fases m5ficas e minerais acess6rios e empobrecimento em minerais f6lsicos.

Ao contr6rio do que se verificou nos elementos anteriormente abordados para os Gl e

os LG, observa-se agora que na generalidade dos elementos com um comportamento

incompativel em composig6es b6sicas existe uma sobreposigSo de valores entre os

referidos grupos (e.g. Th, U, Y, La; Th61: 0.82-3 ppm, Thro:1.19-7 ppm; Ucr:1.14-3

ppm, U16: 1.44 ppm; Y61:7.5-35.9 ppm, YLc:5.6-63.9 ppm; Laor: 5.25-9 ppffi, La16:

5.80-15 ppm). Em contrapartida o Zt e, em particular, o Nb permitem ainda a

individualizagSo dos referidos grupos (Zror: 56-88ppm, 2116: 46-48ppm Nbor: 7.7-12.7

ppm, Nb16: O.4-0.7 ppm). De referir, por6m, que as sobreposig6es mais significativas

s5o essencialmente observadas para o Y e La, os quais exibem concentrag6es mais

elevadas quando comparado com as baixas concentrag6es para os elementos Th ou

U.

Relativamente aos elementos Th, U, La, Zr e Y, os encraves igneos voltam a exibir

semelhangas geoquimicas exibindo teores similares entre si (Thaqno: 44 ppm, Theus=

5 ppm; Uaqna: 1-2 ppm, UeruH= 2 ppm; ZrEan6i 129'132 ppm, ZrgyH= 127 ppm; Yemo: 29-

29.2 ppm, Yruu= 32.9 ppm; L?Ean6l 20'21 ppm, L?.MH= 19 ppm). Para o Zr e o Y, em

conjunto com o Nb (NbEAnd: 8-8.1 ppm, NbEyu= 7.3 ppm), a gama de valores

encontrada nos encraves igneos aproxima-se do observado para os diatexitos

enquanto que para o Th, U e La exibem valores ligeiramente inferiores.

O encrave anfibolito-biotitico e o anfibolito-N exibem concentrag6es muito semelhantes

para os elementos que t6m vindo a ser descritos: apresentam baixos teores em Th e U

(Theanr-ut= 0,5 ppm, Thmru= 0.6 ppm), relativamente elevados em Zr (2r.,* 134 ppm,

Zlrnru= 93 ppm) e Y (Ye"nr-nt= 47.6 pptr, Yannr= 37.7 ppm) e baixas concentrag6es em
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Nb (NbE1ar 4.6 ppm, Nbenru= 5.0 ppm). Os teores em La (Lseanr-ut= 13 ppm, LE1p6= 6

ppm), nestes lit6tipos, est6o dentro do intervalo de valores apresentados pelos Gl e

LG.

Nos diagramas multi-elementares, normalizados para o manto primitivo, verifica-se a

forte coerdncia nos padr6es dos diatexitos (fig. 6.45-a), com enriquecimento dos

elementos muito incompativeis e com afinidades com os elementos LlL, relativamente

aos elementos HFSE moderadamente incompatlveis (ThNIYN-20), anomalias

negativas nitidas mas relativamente ligeiras de Nb e Ta (Thp/NbN-10) bem como de Ti

(TiN/GdN-0.25). O encrave-diatexitico (fig. 6.45-a) apresenta um padr6o semelhante

aos diatexitos, em particular quando s6o considerados unicamente os elementos mais

incompativeis, reforgando a hipotese de existirem lagos gen6ticos entre os referidos

lit6tipos (vide pontos 3.2.1.1 e 4.2.1.1). Je a razdo entre elementos muito

incompatlveis e moderadamente incompativeis 6 mais elevada na amostra de encrave

(Thx/Yx= 55.68) como consequ6ncia dos teores nitidamente mais baixos de

lantanideos pesados e itrio.

A amostra de reslsfer/melanossoma (fig. 6.45-a) acompanha de muito perto o padrEo

geral observado para os diatexitos mas com um ligeiro empobrecimento em Th e

ETRL associado a um enriquecimento em ETRP, produzindo naturalmente uma menor

fraccionagSo entre elementos muito e moderadamente incompativeis (ThsA/*= 5.44).

As anomalias em Nb e TisSo mais reduzidas (Thx/Nbx= 4.85; Tiu/Gdr.r=0.57).

Relativamente aos granit6ides is6tropos (Gl) observa-se que mostram caracteristicas

distintas dos diatexitos e dos leucogranit6ides, confirmando a sua individualizagSo

como um grupo distinto, mas tamb6m mostrando padr6es diferentes entre si (fig. 6.45-

b). A amostra de AMS-15 apresenta um padrSo com uma ligeira fraccionagio entre os

elementos mais e menos incompativeis (ThHA/u-5.14), a que se adicionam uma

pequena anomalia negativa de Nb (Thx/Nbx= 2.28) e uma anomalia negativa marcada

de Ti (Tir.r/Gdx=0.37). Quanto a amostra AMS-2, ela exibe um padrSo com uma

fraccionagSo ThN-YN semelhante (ThN/YN= 5.87) mas jd n6o apresenta anomalias

negativas de Nb (ThN/NbN-0.89) ou Ti (Tix/Gdp= 1.24).

Os leucogranitoides apresentam igualmente padr6es distintos (fi9. 6.45-b) dos

descritos para os diatexitos e Gl e, tal como acontece com os Gl, apesar das

semelhangas nos perfis globais (nomeadamente nas fortes anomalias negativas em

Nb-Ta e Ti) registam-se diferengas significativas intra-grupo, no que se refere a alguns
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elementos. A amostra AMS-1 destaca-se em primeiro lugar pelos baixos teores em

oligoelementos e, para al6m disso, caracteriza-se por uma forte fraccionagSo entre o

Th e o Y (ThNfYN-11.43) e por anomalias negativas muito pronunciadas em Nb

(Thnr/Nbu= 22.86) e Ti (TiN/GdN = 0.06). No caso de AMS-17, registam-se

concentrag6es mais elevadas para ETR e Y conduzindo a um aprofundamento das

anomalias negativas de Nb (Thu/NbN= 75'95) e Ti (TiN/GdN =0'01) e a uma menor

fraccionagSo Th-Y (ThNfYN-5.60), quando o seu perfil oligoelementar 6 comparado

com o da amostra anterior.

Os encraves igneos (EAnd e EMH) apresentam padr6es muito semelhantes entre si

(fig. 6.45-c). Quando comparados com os diatexitos, apresentam teores menores para

a generalidade dos elementos vestigiais incompativeis, bem como uma menor

fraccionagSo Th-Y (EAnd: ThruA/N: 6.75-7.20; EMH: ThNA/^r:7.96). Contudo o padr6o

geral destes encraves, exibindo ligeiras anomalias negativas em Nb (EAnd: ThJNblr:

3.814.15; EMH: Thlr/Nblr= 5.60) e Ti (EAnd: Tir,/Gdr..r: 0.51-0'45; EMH: TiJGdu: 0'46)

nfio se afasta muito da registada nos diatexitos. De igual modo, os dois tipos de

encraves igneos, exibem perfis multi-elementares sub-paralelos mas mais

enriquecidos, relativamente d amostra de um tonalito do MH (amostra MM-56)

representada na fig. 6.45-c.

Os dois litotipos m5ficos (Eanf-bt e AnfN) exibem padr6es claramente distintos entre si

e em relagSo d generalidade das restantes amostras (fig. 6.45-c). O encrave anfibolito-

biotitico mostra um empobrecimento em elementos muito incompatlveis (Th, Nb, Ta)

acompanhado por um ligeiro nos ETRL, relativamente ao Y e ETRP, exibindo raz6es

ThpiY*=9.65. NEo apresenta anomalia negativa em Nb (Thx/Nbx= 0.86) e praticamente

nio exibe anomalia negativa em Ti (Ti/Gdx= 0.76). o AnfN exibe um perfil quase

horizontal, com um ligeiro empobrecimento dos elementos mais incompativeis

(Thx/Y"= 0.83) sem anomalias significativas (Thll/Nb*= 0.99; Tix/Gdr.r= 0.85).
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Figura 6.45 - Diagramas multi-elementares para: a) ditexitos, encrave-diatexitico e resister/melanossoma;
b) granit6ides is6tropos (Gl) e leucogranit6ides (LG) com os diatexitos para comparagao; c) encraves
igneos (andesitico e MH) e metam6rflco (anfibolito-biotitico) e anfibolito a nofte do MH (anf-N) com os
diatexitos e tonalito do MH (MM-56) para comparag6o. Normalizag6o para manto primitivo de Sun e
McDonough (1989).
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Relativamente aos ETR, os diatexitos apresentam um perfil (fig. 6.46-a) ligeiramente

enriquecimento em ETRL (Laru/LuN: 8.48-10.38) com uma ligeira anomalia negativa em

Eu (Eu/Eu.=O.58-0.72, frg. 6.47-a). O padrSo observado para o encrave-diatexitico

aproxima-se, relativamente aos ETRL, dos diatexitos, mas evidenciando uma anomalia

negativa em Eu mais pronunciada (Eu/Eu*=0.43) e um claro empobrecimento em

ETRP, originando um perfil muito fraccionado (LaxiLu*=29.62). O

resisfer/melanossoma apresenta um perfil menos diferenciado relativamente aos

diatexitos e comparativamente um empobrecimento em ETRL e enriquecimento em

ETRP (Lax/Lup= 3.46) e anomalia negativa em Eu (Eu/Eu*=0.67).

O grupo Gl (fig. 6.46-b) apresenta uma grande disparidade nos resultados, revelando

anomalias positivas e negativas em Eu (Eu/Eu*= 0.89 e 2.46, para AMS-15 e AMS-2,

respectivamente, fig. 6.47-a), mas ambas aS amostras mostram um ligeiro

enriquecimento em ETRP (Lax/Lu*=1.51 e 3.98 para AMS-15 e AMS-2,

respectivamente). Os LG, tamb6m desiguais entre si (fig. 6.46-b), definem, quer um

perfil muito plano com uma t6nue concavidade para cima e uma ligeira anomalia

negativa de Eu (AMS-17: Lax/Lup= 1.61; Eu/Eu*=0.77, fig. 6.47-a) quer um perfil mais

inclinado com uma anomalia positiva pronuncida de Eu (AMS-1: Lax/Lup=$.Q'l;

Eu/Eu*=3.90). Curiosamente, os perfis para os Gl e LG parecem emparelhados entre

si, ou seja, o perfil para o Gl da amostra AMS-2 6 muito semelhante ao LG da amostra

AMS-1 , enquanto que o tragado para o LG da amostra AMS-17 6 muito semelhante ao

Gl da amostra AMS-15.

Os encraves igneos EAnd e EMH mostram um tragado semelhante (flg. 6.46-c), com

enriquecimento em ETRL relativamente is pesadas, sendo a concentragSo destas

mais elevadas no EMH (EAnd vs EMH: Laru/Lur'r= 5'07-5.15 vs 4'28)' A anomalia de Eu

para o EMH est5 dentro do intervalo observado para os EAnd (EAnd vs EMH:

Eu/Eu*=0.66-0.86 vs 0.74). Comparando os perfis destas amostras com os tonalitos

do MH observam-se diferengas significativas nomeadamente no perfil menos

fraccionado e na anomalia negativa de Eu nos encraves.

O encrave anfibolito-biotitico mostra um ligeiro enriquecimento dos ETRL

relativamente is pesadas (Laru/LuN=2.42) e uma ligeira anomalia negativa de Eu

(Eu/Eu*=0.83) enquanto que o AnfN, empobrecido na totalidade dos ETR, mostra um

perfil praticamente horizontal e paralelo i composigSo do manto primitivo.
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Figura 6.46 - Diagramas multi-elementares para ETR: a) diatexitos, encrave-diatexitico e
restster/melanossoma; b) granit6ides is6tropos (Gl) e leucogranit6ides (LG) com os diatexitos para
comparagSo; c) encraves igneos (andesitico e MH), metam6rfico (anfibolito-biotitico) e anfibolito a norte
do MH (anfibolito-N) com os diatexitos e tonalito do MH (MM-56), para comparagSo. Normalizagdo para
manto primitivo de Sun e McDonough (1989).
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Figura 6.47 - Diagramas: a) Eu/Eu' vs SiOz (%) e b) ETRbr (ppm) vs SiOz (o/o) para lit6tipos da ribeira de
Almansor e anfibolito-N.

lmporta referir que as amostras AMS-17 e AMS-2 pertencentes respectivamente aos

grupos LG e Gl n6o mostram, aparentemente, concordancia dos perfis multi-

elementares com as observag6es petrogreficas, em particular no que respeita aos

ETR e Y. De facto, para o LG (AMS-17) nio se justifica os altos teores em ETR (fig.

6.47-b) tendo em conta que se trata de uma amostra constitufda por basicamente

quarEo e plagioclase, ou seja fases pobres em ETR. Por6m, tendo em conta que as

perturbag6es observadas s5o ao nivel das terras raras e Y pode-se colocar como

hipotese a incorporagSo (em proporg6es n6o observadas) de fases acess6rias.

Considerando que o xenotimo cont6m cerca de 48o/oY e que, segundo Essene (1986),

um grSo deste mineral equivale a 5000 grSos de granada, verifica-se a import6ncia

que a incorporagio de uma pequena quantidade deste mineral tem no controle das

concentag6es de elementos trago e neste caso em particular nos ETR e Y. O xen6timo

6 um mineral comum em granitos mas n6o foi observado. Por6m, outros minerais

"itr6filos" ou ricos em ETR como o zirc6o, epidoto ou apatite foram detectados e

referidos no capltulo lV (Petrografia).

6 -2.1 .4 Diagramas discriminantes

Os diagramas discriminantes de Pearce et al. (1984), aplicados aos lit6tipos de

natureza granit6ide (fig. 6.48), diatexitos, encrave-diatexftico e granit6ides is6tropos,

do afloramento de Almasor indicam uma forte afinidade com os granit6ides de arco-

vulc6nico. O leucogranit6ide AMS-1 exibe concentrag6es muito baixas em ETR e Y,

projectando-se fora dos limites do diagrama (no sentido da origem dos eixos), se bem

a

o
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que na continuagao dos granit6ides de arco-vulcAnico. O leucogranitoide AMS-17 rico

em ETR e Y como referido no ponto anterior tende a projectar-se no campo do

granitoides de crista oce6nica. O encrave com afinidades petrogr6ficas com os

tonalitos do MH (encrave-MH) projecta-se, tal como estas rochas no campo dos

granitoides de arco-vulcAnico.

dratexitos ghnit6ads b6ropos
+ AE2
t Arcrs 

1oo

leucogranlldldes
E aM$r
I I M917

,00 Y(ppm) 1000

10 Yb+Ta (ppm) 1( '10 100 Y+Nb (ppm) 1000

Figura 6.48 - Diagramas discriminantes de Pearce et al. (1984) rn Rolinson (1993) para granit6ides da
ribeira de Almansor, incluindo encrave-ditexito e encrave-MH: a)Ta vs Yb, b) Nb vs Y, c) Rb vs Yb+Nb, d)
Rb vs Y+Nb. Abreviaturas granit6ides: GAV- arco-vulcAnico, sinCol-sin-colisionais, GIP- intra-placa e
GCO- crista oceAnica.

A aplicagSo dos diagramas de Harris et al. (1986) aos mesmos granit6ides (fig 6.49)

associa os diatexitos, o encrave-diatexitico assim como os leucogranit6ides aos

granit6ides de arco-vulcdnico. Os granit6ides deslocam-se no sentido dos granit6ides

colisionais mas no limite com os granit6ides de arco-vulc6nico. O encrave-MH

corresponde a um granit6ide de arco-vulc6nico de acordo com a classificagSo de

Pearce et al. (1984).

lmporta realgar que, considerando os diagramas discriminantes apresentados, os

granitoides is6tropos e os leucogranit6ides voltam a mostrar uma forte afinidade
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geoquimica. As amostras de cada grupo proiectam-se proximas uma da outra, em

particular quando n6o s6o considerados ETR como elementos discriminantes.

Rb/10 a

dlat xito!
- AMS4

NS-3
AMS18

O €nc6vs diatexit@

leucogEnit6ide!
E Msi

MS-17

gnnit6k G ir6tropo!
+ aMs-2

15 MS-15

O eu*s-w

Figura 6.49 - Diagramas discriminantes de Harris et al. (1986) modificado por Rollinson ('!,0!S) nara
grinit6ides da ribeira de Almansor, incluindo encrave-diatexitico e encrave-MH: a) Rb/1O-Hf-Ta*3, os

granitos colisionais projectam-se sobre a fronteira que delimita os granit6ides de arco-vulc6nico e os de

intra-placa, b) Rb/30-Hf-Ta*3. Abreviaturas granit6ides: GAV- arco-vulc6nico, sinCol-sin-colisionais,
P6sCol- p6s-colisional, GIP- intra-placa e GCO- crista oce6nica.

6.2.2 Gnaisses e granit6ides assocaados (Valverde)

Nesta 6rea chave, na sequencia dos trabalhos de Chichono (2006), Pereira et al.

(2006) e Pereira et al. (2005) que incidiram noutros lit6tipos que ocorrem na 6rea

(anfibolitos e metassedimentos), foram amostrados apenas lit6tipos f6lsicos: dois

lit6tipos representativos da unidade f6lsica da Herdade da Mitra (ortognaisses) e dois

pares de amostras da eventual associagEo prot6lito-fundido ("gnaisse-fundido") como

descrito nos capitulos das Relag6es de campo (vide ponto 3.2.2.2) e Petrografia (vide

ponto 4.2.2.2).

6.2.2.1 Classificagdo quimica e normativa

Ao contr6rio das zonas anteriormente referidas, e em particular do caso do

afloramento da ribeira de Almansor, a variabilidade geoquimica 6 muito restrita, quer

no conjunto das amostras, quer considerando individualmente os ortognaisses (VLV-3

e VLV-4) e pares de "gnaisses" com eventuais fundidos (pares VLV-74/LV-6 e VLV-

eruLv-8).

A classificagSo de De la Roche et al. (1980) n5o discrimina as v6rias amostras

atribuindo-lhes o termo granito (fig. 6.50), com uma amostra (fundido: VLV-9) a

projectar-se acima do valor maximo R1 considerado no diagrama. Tendo em

r87
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consideragSo a classificagio baseada na norma CIPW (Barker, 1979) e representada

na fig.6.51, verifica-se que esta destringa, ligeiramente, os ortognaisses (granito e

trondjhemito) dos pares "gnaisses-fundido" (trondjhemito proximo do v6rtice "Ab" e no

mesmo ponto). Esta classificagSo surge como a que melhor se adequa As

observag6es petrogr5fi cas.

oItognaisses
VLV-3 e VLV-4

par "gnaisse-fundido"
vLV-7 if vLV-6

VLV-g + VLV.8 rochas ultram6ficas
melteigito

ijolito teratito 
^o

-A- gabro-nonto

t""t 
gabro

essexito siqno- .:"X?:"-gabro.onro
gahro

t

2000

1 500

'1000

500

0

sreno-
diorito mmzemonio_ dtonlo

diorito

tonalito

granodiorito

granito

sienito nefelinico
monzonlto

qu6tuico

sienito sienito
qu6rtsico

-'1000

granito alGlino

2000

R,

Figura 6.50 - Diagrama R1=4Si-1 1(Na+K!2(Fe+Ti) vs R2=6Ca+2Mg+Al de De la Roche et al. (1980)
aplicado aos lit6tipos da ribeira de Valverde e Herdade da Mitra: ortognaisses e pares "gnaisse-fundido".

ortognab3es
VLV-3 e VLV-4

par "gnaisw-fundido"
vLV-7 * vLV-6

vLV-g + vLV{

Figura 6.51 - Diagrama classificativo de Barker (1979) para rochas granit6ides (>10% volume de quartzo)
aplicado aos lit6tipos da ribeira de Valverde e Herdade da Mitra: ortognaisses e pares "gnaisse-fundido".
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O indice A/CNK permite, de igual modo, uma t6nue distingSo entre os ortognaisses e

os pares referidos. Na fig. 6.52 onde se projectam os indices A/NK vs A/CNK

associada i classificagdo para granitoides de Chappell e White (1974) verificl-se uma

tendEncia ligeiramente peraluminosa para os ortognaisses enquanto que os "gnaisses"

e respectivos "fundidos" associados sio metaluminosos. Todos os lit6tipos sio

compativeis com os granit6ides do tipo l.

ortognaissea
VLV-3 e VLV4

par "gnalsse-fundldo"
VLV.7 {i VLV.6

vLV-g $ vLV-g

l

Ptr.
0.50 l

080 1,20

A/CNK

Figura 6.52 - Diagrama A/NK vs A/CNK aplicado aos lit6tipos da ribeira de Valverde e Herdade da Mitra.

Conjuntamente encontra-se representada aclassificagSo alfab6tica para granit6ides tipo I e S de Chappell
e White (1974).

A classificagSo de Frost et al. (2001) tende, mais uma vez, a destacar do ponto de

vista geoquimico/classificativo os ortognaisses. Considerando o referido esquema

classificativo, um destes gnaisses (VLV-3) 6 ferrifero, calcoalcalino e peraluminoso e,

portanto, de acordo com aqueles autores, poderia corresponder a um granit6ide do

tipo A. Contudo, o outro ortognaisse (VLV-4) 6 ferrifero, c6lcico e peraluminoso e nao

se enquadra no esquema mencionado. As restantes amostras, s6o magnesianas,

cSlcicas e metaluminosas podendo estar associadas a ocorr6ncias do tipo Cordilheira.

Conv6m referir, que as amostras agora apresentadas, possuem concentrag6es muito

elevados em silica e portanto estSo no limite de aplicabilidade dos campos

geoquimicos definidos para rochas graniticas definidos por Frost et al. (2001).

qranitos ttpo S
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ortognaisses
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Figura 6.53 - ClassificagSo de Frost et al. (2001), para rochas granit6ides, aplicado aos lit6tipos da ribeira
de Valverde e Herdade da Mitra ("ortognaisses" e pares "gnaisse-fundido"); a) Fe* ys SiOz (0/o) b) MALI vs
SiO2 (o/o), legenda: A-alcalino, AC-alcalino-c6lcico, CA-calco-alcalino, C-c6lcico, c) ASI vs SiO2 (o/o).

6.2.2.2 Elementos maiores

Considerando os diagramas, onde se projectam as concentrag6es de elementos

maiores contra a SiO2 f/o), verifica-se uma grande semelhanga dos valores

encontrados para as varias amostras (fig. 6.54). De facto, d excepgSo da silica, todos

os outros valores s6o relativamente baixos com um intervalo de variagSo que nao

ultrapassa os 2 o/o. Para os oxidos tidos como compativeis, para o f6sforo e para a

silica verifica-se uma tenddncia para um dos ortognaisses se projectar pr6ximo do

"gnaisse" VLV-7, ou seja, com teores de silica mais baixa e o teores em ferro,

magnesio, titAnio, manganCs, aluminio, c5lcio e f6sforo ligeiramente mais elevados

que as restantes amostras. Para os elementos s6dio e pot6ssio, as diferengas

encontradas parecem ir no sentido dos ortognaisses e os pares "gnaisses-fundido"

a presenta re m teores sem el h antes intra-gru po.

A aus6ncia de diferengas significativas e/ou sistem6ticas para o conjunto das amostras

de Valverde e Herdade da Mitra, volta a ser identificada quando se consideram

apenas, e em separado, os pares "gnaisse-fundido". Para o par "gnaisse" VLV-7 -
"fundido" VLV-6, verifica-se que este apresenta maior quantidade de silica e menor

quantidade na generalidade dos oxidos como o MgO, Fe2O3t, TiO2, CaO, MnO, Al2O3,
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PzOs. Por outro lado, os valores relativamente aos Slcalis s5o muito semelhantes. Pelo

contrerio, considerando o par "gnaisse" VLV-9 - fundido VLV-8 o comportamento

parece ser o inverso; a amostra considerada como fundido apresenta

comparativamente ao "gnaisse" um menor valor para a silica, ainda que a diferenga

seja apenas de 0.5 7o, e maiores concentra$es de MgO, Fe2O3t, TiOz, CaO, MnO,

PzOs. O sodio 6 ligeiramente inferior no caso do fundido e o

s teores de pot6ssio s5o semelhantes em ambos os litotipos.
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Figura 6.34 - Diagramas de elementos maiores ys SiOz (%) para os lit6tipos da.ribeira de Valverde e

Herdade da Mitra (ortognaisses e pares "gnaisse-tundido"); a) MgO (%), b) FezOg' (%), c) MnO (o/o), d)

Tioz (0/o), e) Alzoa (o/o), f)Cao (%), g) Pzos (o/o), h) Nazo (%), i) Kro (%).

6.2.2.3 Elementos vestigiais

Como se verificou para os elementos maiores, o comportamento dos elementos

vestigiais n6o permite individualizar, de modo sistem6tico, os ortognaisses dos pares

"gnaisse-fundido". Apenas os elementos Rb e Ba, e em certa medida O Sr, exibem

75

sio, (%)
80m7580

sq(%)
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concentrag6es distintas: os teores de Rb e Ba sio superiores enquanto o Sr tende a

ser inferior nos ortognaisses, destacando-os dos "gnaisses" e fundidos. para os

restantes oligoelementos n6o se observam variag6es sistem6ticas entre os dois

grupos. Para as amostras associadas, "gnaisses" e "fundidos", n6o se observam

diferengas sistem6ticas quer para os elementos LIL quer para os restantes em trago. E:

possivel verificar uma forte semelhanga entre os pares (e.9. Rb e Ba), assim como,

comportamentos opostos no caso de elementos como o Sc, Sr, Zr eTh onde os

"fundidos" apresentam valores quer superiores, quer inferiores, relativamente ao

"gnaisse" respectivo. Estas diferengas no comportamento geoquimico intra-par j6

tinham sido registadas nos elementos maiores.

orlognaisses
VLV-3 e VLV-4

par "gnaissc-fundido"
VLV-7 + VLV-6

vLV-g + vLV-s

sio? (%)
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E
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z
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Figura 6.55 - Diagramas de elementos vestigiais vs SiOz (o/o) para os lit6tipos da ribeira de Valverde e
Herdade da Mitra (ortognaisses e pares "gnaisse-fundido"): a) Sc, b) Y, c) Nb, d) Rb, e) Ba, f) Sr, g) Zr, h)
Th, i) La.

Os perfis multi-elementares para as rochas de Valverde (fi9.6.56) mostram uma forte

semelhanga entre si no padrSo geral. Verificam-se apenas algumas diferengas nas

raz6es entre elementos mais incompativeis e menos incompatlveis (ThpA/N: 2.73-
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Figura 6.56 - Diagramas multi-elementares para os lit6tipos de Valverde e Herdade da Mitra
(ortognaisses e pares "gnaisse-fundido"). Normalizagdo para manto primitivo de Sun e McDonough
(1e8e).

Para os perfis de ETR (fig. 6.55) verifica-se, uma vez mais, o mesmo padrao entre as

verias amostras com enriquecimento de ETRL em relageo a ETRP (Lar./LuN: 3.08-

8.87) e anomalias negativas pronunciadas de Eu (Eu/Eu.: 0.18-0.49, fig. 6.58-a). O par

"gnaisse-fundido" mais rico em silica (VLV-9/VLV-8) destaca-se devido aos teores

mais elevados de ETRP mas nao para os teores totais de ETR (fig. 6.58-b)

100 

1

14.59) e na intensidade da anomalia negativa em Nb (Thr,r/NbN: 5.61-16.96)' A

anomalia em Ti 6 igualmente pronunciada para todas as amostras (Tir.r/GdN: 0.03-

0.13). Existe ainda alguma variabilidade relativamente ao Zt e, em menor grau, aoTa

(anomalia negativa de Ta para um dos ortognaisses).
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VLV.g i} VLV.8

ortognaisses
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La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb DY Ho Er Tm Yb Lu

Figura 6.57 - Diagramas multi-elementares para ETR para os lit6tipos de Valverde e Herdade da Mitra

(ortognaisse e pares "gnaisse-fundido". NormalizagSo para manto primitivo de Sun e McDonough (1989).
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Ffgura 6.58 - Diagramas: a) Eu/Eu* vs SiOz (%) e b) etRbt (ppm) ys SiOz (o/o) para lit6tipos da ribeira de
Valverde e Herdade da Mitra (ortognaisses e pares "gnaisse-fundido".

6.2.2.4 Diagramas discriminantes

Os diagramas discrimantes de Pearce et al. (1984) indicam predominantemente

semelhangas com os granit6ides de arco vulcanico, com excepgao de dois lit6tipos

que se projectam no campo das rochas de crista oceenica (fig. 6.59).

olloedls!
: -[V-3.[V! ! -'-

p.r '!ml!$.furdido"
- vw,7 I v!v{

Gfi) - vlv€ lvLv€

Eog 1o0
ot

1 10 Yb+Ta (ppm) 1C 10 lm Y+Nb (ppm) 10(n

Figura 6.59 - Diagramas discriminantes de Pearce et al. (1984) para lit6tipos da ribeira de Valverde e
Herdade da Mitra: a)Ta vs Yb, b) Nb vs Y, c) Rb vs Yb+Nb, d) Rb vs Y+Nb. Abreviaturas granit6ides:
GAV- arco-vulcAnico, sinCol-sin-colisionais, GIP- intra-placa e GCO- crista oce6nica.
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Por outro lado, os diagramas de Hanis et al. (1986) mostram uma maior dispersSo

relativamente ao ambiente geotect6nico (fig. 6.60). Os ortognaisses denunciam ainda

uma forte afinidade com granit6ides de arco-vulc6nico, mas, os pares "gnaisse-

fundido" projectam-se quer no campo de granit6ides de crista oce6nica quer intra-

placa, sem grande conformidade com os diagramas de Pearce et al. (1984), A

aplicagSo deste tipo de diagramas aos llit6tipos de Valverde dever6 estar

especialmente condicionada pelo facto de representarem magmas muito diferenciados

pelo que n6o deverEo constituir uma ferramenta 0til na descriminagSo de ambientes

geotect6nicos.

odogml3ss

par 'tsnal$efundldd'
- vLv,7 I vLv-6
.vLV-g avLV"8

Figura 6.60 - Diagramas discriminantes de Harris et al. (1986) modificado por Rollinson (1993) para

titdtipos de Valverde e Herdade da Mitra: a) Rb/10-Hf-Ta*3, os granitos colisionais projectam-se sobre a

fronieira que delimita os granit6ides de arco-vulc6nico e os de intra-placa; b) Rb/30-Hf-Ta*3. Abreviaturas
granit6ides: GAV- arco-vulcdnico, sinCol-sin-colisionais, P6sCol- p6s-colisional, GIP- intra-placa e GCO-

crista oce6nica.

6.3 Discussio e interpretagio de resultados

Neste subcapitulo discute-se, numa primeira fase, as caracteristicas geoquimicas de

cada zona estudada, interpretando e levantando hipoteses para a sua g6nese e

evolugSo. Posteriormente, procede-se d integragSo da informagSo de modo a avaliar

eventuais ligag6es entre os diferentes tipos de magma/lit6tipos estudados.

6.3.1 Origem das ocorr6ncias de rochas m6ficas e do Macigo dos Hospitais

Em termos classificativos os diagramas baseados na an6lise macro-elementar TAS

(Cox et al. 1979), R1-R2 (De la Roche et al. 1980), An-Ab-Or (Barker, 1979) (ver ponto

6.1.1.1) confirmaram as observag6es petrogr6ficas, permitindo considerar os lit6tipos
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f6lsicos (tonalito principal, halos f6lsicos, nivel f6lsico e dacito) do MH como rochas

tonaliticas (daciticas no caso do corpo filoneano), os encraves como dioritos ou gabro-

dioritos e as ocorr€ncias de rochas m6ficas como gabros.

6.3.1.1 Ocon6ncias de rochas m5ficas

Tendo em consideragSo os dados geoquimicos e caracterizagSo petrogr6fica, as

ocorr6ncias de rochas m5ficas (gabros) traduzem, no essencial, a composigSo de

liquidos apesar de apresentarem algumas evid€ncias petrogr5ficas/geoquimicas de

acumulagSo para certas fases minerais. A dispersSo apresentada pelas diferentes

amostras, quer pelos efeitos de alteragSo quer pelas referidas acumulag6es pontuais,

n6o permite determinar um clara relagSo entre as diferentes ocorrdncias. lmporta,

contudo, realgar que os termos petrograficamente mais primitivos e menos alterados

estSo de acordo com os valores de Mgo, Ni, cr e Ti apresentados pelos gabros do

ASB. Al6m de ser nestas amostras que a olivina ocorre apresentam,

comparativamente, os valores mais elevados de concentragSo naqueles elementos.

Naturalmente que os valores encontrados sio inferiores aos de um magma prim5rio

(comparativamente aos parAmetros referidos por Wilson, 1989), derivados de uma

fonte mant6lica, por prov6veis efeitos de evolugSo magm6tica. Para as restantes

ocorr6ncias de rochas m6ficas, os baixos valores observados para os elementos

referidos reflectem uma diferenciagSo mais pronunciada.

As v6rias ocorrOncias de rochas m5ficas parecem relacionar-se por cristalizagSo

fraccionada. Em particular, na figura 6.61, verifica-se uma tend6ncia para o aumento

da concentragio em elementos incompativeis como o Th ou ETRtot com a diminuigSo

de elementos compativeis como o Cr ou Ni. No entanto, observando em detalhe uma

ocorrEncia de rochas m5ficas que foi alvo da colheita de cinco amostras (Foros do

Cortigo), a cristalizagSo fraccionada de olivina e/ou piroxena n6o explica a

variabilidade observada, ou seja, a exist6ncia de uma correlagSo positiva entre

elementos compativeis e incompativeis. Assim, tal correlagSo poder6 estar associada

a efeitos de acumulagSo a que elementos como o Cr ou Ni s6o susceptiveis por

possuirem elevados coeficientes de partigSo para as fases minerais 6xidos, olivina e

clinopiroxena (e.g Gill, 1981; Bougault e Hekinian, 1974; Ewart et al., 1973; Kloeck e

Palme, 1988; Esperanga et al., 1997; Skulski et al., 1994).
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Figura 6.61 - Diagramas de variagSo para ocorr6ncias de rochas mAficas. A ocon6ncia g_abr6ica do Foro
dJCortigo est5 ind-ividualizada com a sobrecarga 1+): a) REEtot vs Ni, b) Th vs Ni, c) REEtot vs Cr, d) Th vs
Cr.

6.3.1.2 Origem do tonalito principal do Macigo dos Hospitais

Relativamente aos tonalitos, os v6rios diagramas classificativos aplicados revelam

uma baixa aluminosidade (quadrantes lll e lV na classificagSo de Debon e Le Fort

(1982); A/CNK<1.1 na classificagao de Shand (1947); ISA<1.1 na classificagEo de

Frost et al., 2OO1), o que sugere uma forte afinidade com rochas m6ficas: por fusao a

partir de rochas da crusta inferior (granitoides do tipo l; Chappell e White, 1974) ou por

cristalizagio fraccionada a partir de magmas b6sicos (Atherton e Sanderson, 1985;

Pitcher et al. 1985). Considerando esta hip6tese, os tonalitos n6o seriam verdadeiros

granit6ides do tipo l, mas sim do tipo Mla (Castro et al. 1991) ou, caso exista um

1a M-Manto (Castro et al., 1991a), ou segundo Didier e Lameyre (1969) e Didier et al. (1982) M de manto
ou mistura.
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contributo supracrustal, do tipo H15. A hipotese de derivagSo a partir de materiais

m5flcos, em detrimento de uma origem e/ou contributo supracrustal metassedimentar,

6 reforgada pela j6 referida ausGncia de encraves metassedimentares, e/ou fases

mineral6gicas indicativas de car6cter peraluminoso (vide cap[tulos lll. Relag6es de

campo, ponto 3.1.1 e lV. Petrografia, ponto 4.1.1).

Da an6lise conjunta dos tonalitos e dos gabros, verificam-se semelhangas nos perfis

de ETR e multi-elementares que, associado a algumas correlag6es em diagramas de

Harker, sugere que aquelas litologias possam ser cogen6ticas e que um mecanismo

de cristalizagSo fraccionada possa ter desempenhado um papel importante na geragio

dos magmas tonaliticos. A fraccionagEo de clinopiroxena, anffbola, plagioclase c6lcica

e 6xidos de Fe e Ti pode explicar as diminuig6es em CaO, MgO, Fe2O3t e TiO2 bem

como o aumento em Na2O+K2O com o indice de diferenciagSo (vide ponto 6.1.1.2 e

figuras. 6.1 e 6.10). Alguns diagramas mostram, para os gabros, uma correlagio fraca

e alguma dispersio (e.9.: MgO, TiOz, AlzOg, CaO, PzOs) que pode dever-se ao efeito

de acumulagSo vari6vel de silicatos ferromagnesianos (clinopiroxena e horneblenda),

plagioclase, 6xidos de Fe e Ti e apatite.

A projecaSo das amostras nos diagramas de variagSo para os elementos em trago

revela, em geral, uma ainda maior dispersSo (e.g. fig. 6.14). N5o obstante,

considerando a sequ6ncia gabros - encraves - tonalitos, verifica-se uma tend6ncia

para a diminuigSo da concentragSo dos elementos compativeis acompanhada por um

aumento em elementos incompativeis, suportando um modelo de diferenciagSo por

cristalizagSo fraccionada. Apontando no mesmo sentido, o espectro de raz6es entre

elementos incompativeis (fig. 6.62) mant6m-se constante das composig6es gabr6icas

para as tonaliticas, ao contr6rio do que seria de esperar se essas raz6es fossem

determinadas por uma eventualvariaqSo do conlributo crustal.

Apesar de existir alguma dispersSo dentro dos tonalitos ela 6 reduzida, e de acordo

com a variabilidade encontrada para os gabros, podendo estar relacionda com a

acumulagSo de fases acess6rias. Para a dispers6o observada nos diagramas de

raz6es entre elementos incompat[veis ser relacionda com um mecanimo de mistura

com um componente crustal deveria verificar-se uma relagSo negativa no caso do

Nb/La ou Nb/Yb e positiva no caso do ThA/b ou ZrN o que n6o acontece nas rochas

estudadas.

15 H-Hibrido (Castro et al., 1991): magma formado por hibridizagSo de magmas m6ficos derivados do
manto (tipo M) com magmas de anatexia supracrustal (tipo S).
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Figura 6.62 - Raz6es entre elementos incompativeis para as ocorr6ncias de rochas m6ficas (gabros) e

tonalito principal do MH, a) Nb/La ys SiOz (%); b) Nbl/b vs SiOz (%); cl ZrN vs SiOz (%); d) ThA/b vs
TalYb.

Num processo de cristalizagSo fraccionada, poder-se-ia esperar que, na transigeo das

rochas m6ficas para as interm6dias se verificasse um aumento do total dos ETR.

Contudo, a cristalizagSo de apatite a partir de magmas b6sicos, testemunhada pela

sua presenga nos gabros, deve ter impedido o aumento do teor em ETR nos magmas

mais diferenciados.

Por outro lado, com a fraccionagSo de plagioclase seria de esperar o aumento da

anomalia negativa de Eu nos tonalitos relativamente aos gabros. No entanto, os

valores de Eu/Eu* encontrados nos dois grupos s6o semelhantes, o que poderia ser

consequCncia de a fraccionagSo ter ocorrido em ambiente com elevada fugacidade de

Oz levando a que o Eu fosse em larga medida trivalente e, portanto, ficasse

impossibilitado de substituir significativamente o Ca na plagioclase.
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Os dados para os elementos maiores, especialmente a correlagSo pouco inclinada

para Na2O+KzO vs SiO2 (fig. 6.1) confirmam o car6cter subalcalino das rochas

estudadas. As evid6ncias petrogr5ficas e geoquimicas para a cristalizagSo precoce de

6xidos revela uma afinidade geoquimica calco-alcalina mas a ausEncia de um claro

aumento do KzO com a SiO2 (fig. 6.8) 6 mais tipico de s6ries toleiticas. Assim, se as

diferentes litologias forem cogen6ticas constituem uma associagSo transicional entre

s6ries toleiticas e calcoalcalinas. Uma assinatura deste tipo 6 ainda apoiada pelos

diagramas aBF (fi9. 6.5) e AFM (fig. 6.6). O ambiente geodinimico mais prov6vel para

este tipo de magmatismo seria o de zona de supra-subducgSo, o qual 6 suportado pela

assinatura em elementos vestigiais, nomeadamente as anomalias negativas Nb e Ti

(Pearce e Parkinson, 1993), encontradas nas litologias que melhor reflectem

composig6es de magmas (gabros e tonalitos). Por outro lado, a projecgso dos tonalitos

do MH e dos gabros nos vSrios diagramas discriminantes (ponto 6.1.1 .4) confirma que

as suas composig6es s6o tipicas de rochas igneas formadas em ambiente de arco

vulcinico. A parag6nese encontrada nos tonalitos, designadamente as fases biotite e

anfibola, indica que os magmas conteriam pelo menos 3% de H2o o que est6 de

acordo com a forte participagSo deste componente vol6til na evolugSo dos magmas de

arco (Best e Christiansen, 2001).

O filSo dacitico pode ser interpretado como correspondendo a um magma evoluldo a

partir dos tonalitos. Situa-se, de um modo geral, no extremo mais diferenciado da

sequ6ncia definida pelos tonalitos, com menores concentrag6es em MgO, MnO, TiO2,

V, mas enriquecido em SiOz, Th ou ETR. A aus6ncia de um incremento na

concentragSo de Ba ou Rb, espect6vel em magmas mais diferenciados, pode ser
justificado pela maior mobilidade destes elementos em fluidos aquosos. Esta "perda",

est5 de acordo com o maior grau de alteragSo apresentado por este lit6tipo (vide ponto

4.1.4) mas pode, igualmente, estar relacionada com a pr6pria g6nese de rochas

vulc6nicas em ambientes plutonicos (Jahns e Burnham, 1969), que tendem a

representar magmas diferenciados aos quais se retirou a fase aquosa e com ela os

elementos m6veis.

Tendo em conta as diversas hipoteses propostas por diferentes autores para a origem

de rochas tonaliticas - cristalizagSo fraccionada a partir de magmas bas6lticos, fus5o

de crosta metaignea ou mistura de magmas - (e.9. Atherton e Sanderson, 1985;

Pitcher et al. 1985; Chappell et al., 1987; Castro et al., 1990a; Didier and Barbarin,

1991;Chappelle White, 1991;Atherton e Petford, 1993; Wolf e Wyllie, 1994; Bateman,

1995; Poli et al., 't996; Wiebe e Collins, 1998; Wilcox, 1999; White et al., 200j;
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Perugini et al., 2OO2), importa ainda avaliar, para a g6nese do MH, em altemativa i
diferenciag6o de magmas m6ficos, a fusSo de anfibolitos. De facto ao longo do

Terreno de altograu metam6rfico de Evora (TAME) ocorem diversas rochas

anfiboliticas que poderiam teoricamente constituir a fonte dos tonalitos. Pode ser ainda

invocada a presenga de rochas b6sicas do soco neoproteroz6ico, semelhantes is do

Macigo de M6rida (Bandres et al.,2OO2), que possam constituir uma fonte crustal. Esta

hip6tese ser6 abordada ao longo dos capitulos seguintes.

6.3.1.3 Origem dos encraves granulares m6ficos

Para a g6nese de encraves granulares mificos, Fourcade e Alldgre (1981) defendem

uma g6nese por reequilibrio no estado s6lido. O equilibrio do encrave com o granit6ide

contendo mais plagioclase (que preferencialmente ret6m o Eu) produziria uma

anomalia negativa de Eu na rocha (encrave). A difusSo seria favorecida por uma fase

fluida, cuja presenga seria interpretada a partir de altos valores em Cs. Por6m, para as

rochas do MH estes valores s6o baixos quer nos encraves quer nos tonalitos. Assim, e

considerando a baixa mobilidade dos ETR, o reequilibrio n5o Parece ser o mecanismo

mais vi6vel para a g6nese dos encraves estudados.

A presenga de encraves granulares m6ficos (EGM) com composig6es modais

dioriticas e granularidade reduzida poderia sugerir a ocon6nda de um processo de

mistura qufmica/mecinica entre magmas m6ficos e f6lsicos (e.9. Didier, 1973; Didier e

Barbarin, 1991; Castro et al. 1990a; Castro et al., 1991; Wilcox, 1999) no MH.

Considerando os tonalitos e os gabros aflorantes na proximidade como cogen6ticos,

os encraves m6ficos, caso representassem aquela hipotetica mistura, deveriam ser

colineares com as restantes litologias nos diagramas de Harker e apresentar perfis

interm6dios para elementos vestigiais. Por6m, as projeca6es dos elementos maiores

contra a silica mostram que os encraves s5o mais ricos em FezOot e MnO do que o

esperado (fig. 6.10-b,c), enquanto que os diagramas multi-elementares para ETR (fig.

6.17-c) mostram uma clara depend6ncia da proporgio modal de anfibola. Assim, os

encraves correspondem, provavelmente, a material acumulado do processo de

fraccionagSo que deu origem ao magma tonalitico. As semelhangas entre as anfibolas

presentes nos tonalitos e encraves (em particular a associagio horneblenda-

cumingtonite) s6o igualmente argumentos a favor de um magma parental comum (vide

ponto 4.3).
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Os dados disponiveis para os coeficientes de partigSo horneblenda/liquido conoboram

a hip6tese de que as caracteristicas dos encraves granulares m6ficos (EGM)

representam os efeitos de uma segregagSo (cumulados) e nio liquidos dioriticos.

Considerando os coeficientes de partigSo entre a anfibola e o llquido para o Nb (2.5) e

Zr (0.93) em magmas daciticos (Ewart e Griffin, 1994) e comparando-os com os

coeficientes de partigSo para os elementos que ocupam as posig6es vizinhas, 6

prov5vel que os perfis multi-elementares dos EGM reflictam um quimismo semelhante

ao descrito para os tonalitos e gabros adicionado aos efeitos de acumulagSo de

anfibola. Em particular, a aus6ncia de anomalia negativa de Nb nos perfis multi-

elementares nos EGM (fig. 6.16-c), pode resultar de um processo em que exista

segregagSo de anfibola a partir de um magma com esse tipo de anomalia. De igual

modo o perfil para os ETR sugere a exist6ncia de acumulagSo de anfibola, i
semelhanga do proposto por Barnes et al. (1992) para os encraves grabulares m5ficos

inclusos nos granit6ides que constituem o plutSo de Caribou Mountain (Calif6rnia).

6.3.1.4 Origem dos leucotonalitos (halos f6lsicos e nivelf6lsico)

As amostras de halos f6lsicos sio, para os elementos maiores, pobres em Fe2O3t,

MgO, TiO2, KzO e enriquecidos em SiO2, quando comparadas com o tonalito com o

qual estSo em contacto (tonalito hospedeiro), mas praticamente indistintas do conjunto

das amostras do tonalito principal. Por outro lado, confrontando elementos muito

incompativeis, como o Th ou Rb, com o aumento da silica, verifica-se que as suas

concentrag6es diminuem relativamente ao tonalito com o qual contactam. Ou seja, n5o

conespondem a diferenciados, por cristalizagSo fraccionada, a partir do magma

tonalitico. A hip6tese de um mecanismo de mistura para a g6nese dos halos f6lsicos,

dever6 ser igualmente excluida uma vez que estes n6o apresentam concentrag6es

interm6dias entre as dos encraves e as dos tonalitos hospedeiros, quer em termos de

elementos maiores quer em oligoelementos.

Por outro lado, da observagSo da fig. 6.15-i verifica-se que a anomalia positiva de Eu

se mant6m, ou aumenta, relativamente ao tonalito hospedeiro, o que 6 geralmente

justificado por processos de acumulag6o/concentragSo de plagioclase (e.9. Arth, 1976;

Sawyer, 1987; Weinberg, 2006). Os halos f6lsicos (leucotonalitos) deverEo assim,

corresponder a zonas de magmas tonallticos a partir dos quais houve migragSo de

elementos compativeis com as fases ferromagnesianas (essencialmente anfibola)

concentradas nos encraves granulares m6ficos. Deste modo, os halos f6lsicos

representam, em certa medida, o complemento mineralogico e geoquimico dos EGM.
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Concomitantemente, os elementos incompativeis como o Rb e o Ba dever-se-eo ter

deslocado no sentido do tonalito hospedeiro onde a cristalizagSo de biotite se faria

sentir de modo mais significativo.

Relativamente ao nivel f6lsico (leucotonalito), quando comparado com o tonalito

associado, verifica-se que apresenta uma razlo ETRL/ETRP elevada, uma diminuigSo

das concentrag6es em elementos compativeis e um aumento das concentrag6es em

Ba, Rb e Th. Ou seja, este lit6tipo parece indicar uma fraccionagSo a partir do magma

tonalitico. Por6m, a anomalia positiva pronunciada de Eu n6o 6 compativel com o facto

do nlvel f6lsico representar simplesmente um liquido diferenciado por cristalizagio

fraccionada. Assim, mais do que corresponder a um magma muito evoluido, o nivel

f6lsico representa provavelmente um est6dio de forte fraccionagSo de plagioclase,

conduzindo A sua acumulagio em v6rias partes da cdmara e eventualmente associado

is fases finais de cristalizagSo do MH (vide modos de ocon€ncia dos niveis f6lsicos

que truncam a foliagSo do tonalito principal: cap. lll-Relag6es de campo, ponto

3.1.1.1). Segundo Bea (1996) a elevada viscosidade dos magmas graniticos tende a

impedir o afundamento de cristais (e.9. plagioclase) e consequentemente a formagSo

de cumulados. Por6m, outros autores (e.9. Miller e Miller, 2OO2; Wiebe et al., 2002)

defendem a exist6ncia de acumulagSo de feldspato nomeadamente do ponto de vista

geoqufmico. Um mecanismo eficiente no desenvolvimento de cumulados seria a

extracA6o de material fundido dos intersticios de um aglomerado s6lido (McCarthy e

Groves, 1 979; Weinberg, 2006).

6.3.1.5 Origem do granit6ide tardio

O granitoide considerando como tardio exibe uma composigSo geoquimica muito

diferenciada e compativel com os granit6ides do tipo l. Apesar da interpretagSo inicial,

com base nos dados de campo, sugerir que materialize um magma claramente distinto

n6o pode ser posta de parte a hip6tese de corresponder a um diferenciado extremo a

partir de um magma com afinidades com o tonalito do MH. Pelo facto de se tratar

apenas de uma amostra e de ter relag6es de corte pouco claras com o MH este lit6tipo

n5o ser6 considerado nos capftulos seguintes.

6.3.2 Origem dos granit6ides do Alto de 56o Bento (Evora)

As caracteristicas geoquimicas dos litotipos do Alto de S5o Bento (ASB),

apresentadas no ponto 6.1.2, denunciam, em concordincia com a an6lise petrogr6fica,
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a sua natureza mais 6cida e aluminosa comparativamente aos tonalitos do MH. Com

efeito, a generalidade das amostras apresenta valores mais elevados em silica bem

como dos par6metros de aluminosidade (fuCNK ou ISA) e concentrag6es inferiores

nos oxidos de Fe, Mg, e Ti. Do ponto de vista classificativo, as amostras estudadas

conespondem a tonalitos (encraves bandados e encraves granulares m6ficos),

granitos porfiroides, granodiorito e leucogranitos de duas micas.

Da observagSo dos diagramas de variagSo e em particular do trogo correspondente

aos granit6ides do ASB, sobressai a forte colinearidade entre eles. Apesar dos

elevados valores em SiOz poderem produzir uma colinearidade dos pontos para os

elementos maiores, o efeito da soma constante (Skala, 1979) para os referidos

litotipos pode ser posto de parte, uma vez que alguns elementos trago mostram o

mesmo comportamento. Assim, dever5 haver algum(ns) processo(s) gen6tico(s) que

relacione(m) as diferentes f6cies, justificando as correlag6es geoquimicas observadas.

Um processo de mistura simples entre magmas b6sicos (representados pelos gabros-

ASB) e fundidos crustais (representados pelos leucogranitos de duas micas) deveria

resultar na projecASo das amostras segundo uma linha recta entre os referidos lit6tipos

nos diagramas de variagSo (fig. 6.31). De facto, a presenga de encraves granulares

m6ficos no granito porfir6ide assim como as fortes conelag6es lineares negativas (e.9.

Fe2O3t, CaO, V, Sc) e positivas (K2O, Rb e Nb) yersus silica, observadas para os

granit6ides e gabros do ASB, sugerem que se possa estabelecer uma relagio

gen6tica atrav6s de um processo de mistura de magmas.

Num processo de mistura, o extremo b6sico poderia corresponder a um magma

mant6lico de que derivariam directamente os gabros, enquanto que o extremo

Scido/crustal estaria materializado pelo leucogranito de duas micas. Em termos

macroelementares estas rochas apresentam, de facto, composig6es extremas, por6m,

para a generalidade dos elementos vestigiais a relagSo linear j6 n6o 6 evidente. Em

particular, num processo de mistura simples os termos interm6dios, como os granitos

porfir6ides ou os granodioritos, n5o deveriam apresentar os valores mais elevados em

Ba, La ou Th tal como 6 observado (fig. 6.32-h,i,j). Ao contr6rio, os teores mais

elevados nestes elementos seriam expectiveis no extremo f6lsico, ou seja, nos

leucogranitos de duas micas. Neste sentido o leucogranito peraluminoso do ASB n6o

dever6 constituir o p6lo f6lsico num processo de mistura de magmas.
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As variag6es observadas dos gabros para as rochas interm6dias (encraves bandados

ou encraves granulares m6ficos) ou destas para os termos mais f6lsicos (granito

porfir6ide, granodiorito ou leucogranito) poderiam tamb6m ser interpretadas de acordo

com um mecanismo de cristalizagSo fraccionada. De facto, ndo s6 os padr6es multi-

elementares e ETR s5o muito semelhantes entre si (excepgSo do leucogranito) como

h5 um ligeiro acentuar das anomalias (em particular em Ti e Eu) com o aumento de

SiO2. A par com estas observag6es verifica-se, como referido, uma tendEncia para

conelag6es lineares de acordo com o indice de diferenciagio (diminuigSo da

concentragSo de elementos compativeis associados a um enriquecimento em

elementos incompativeis) que 6 igualmente consistente com um mecanismo de de

diferenciagSo por cristalizagSo fraccionada. Neste caso, o leucogranito de duas micas

seria interpretado como o extremo mais diferenciado da hipot6tica sequ6ncia

magm6tica, resultante de uma cristalizagSo pr6via de fases que incorporassem

elementos de comportamento geralmente incompativel. Por exemplo, a diminuig6o

abrupta do Th ou do La pode ser justificada considerando a fraccionagSo de alanite

(fase que foi observada no granodiorito) ou monazite. Em magmas f6lsicos, a

saturagio em ETRL diminui tornando-os elementos compativeis (Miller e Mittlefehldt,

1982) e de acordo com Fourcade e Allegre (1981) uma pequena quantidade de alanite

(103 %) seria suficiente para o coeficiente de distribuigSo s6lido/liquido ser superior A

unidade. Os perfis multi-elementares e ETR dos leucogranitos de duas micas

poderiam, assim, revelar uma forte fraccionagSo, encontrando-se por isso muito

empobrecidos e distintos dos demais granit6ides do ASB.

Outra hip6tese, para explicar o quimismo dos granit6ides do ASB, seria a de um

processo simult6neo de mistura de magmas e cristalizagSo fraccionada. Ou seja, a

forte colinearidade seria resultado de uma mistura de magmas (mant6lico e crustal)

que produziria um magma hibrido e que posteriormente evoluiria por um mecanismo

de cristalizagSo fraccionada. Finalmente, pode ainda ser colocada a hip6tese dos

diferentes granit6ides terem origens distintas e, nesse caso, os trends observados ou

as semelhangas dos perfis multi-elementares e ETR seriam casuais. Magmas gerados

a partir de diferentes fontes teriam, assim, intruido como corpos individuais e

quimicamente homog6nos.

Dos litotipos estudados no ASB apenas os leucogranitos de duas micas correspondem

a granitos do tipo S, implicando protolitos sedimentares ou supra-crustais enquanto

que todos os outros conespondem a granit6ides de tipo l. Estes, sio sub-alcalinos,

mas com um enriquecimento em 6lcalis (em particular KzO) para os termos mais
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f6lsicos, resultando numa associagSo calco-alcalina de m6dio a alto-K. Esta afinidade

calco-alcalina est6 de acordo com o que foi observado para as ocorrBncias de rochas

m6ficas e tonalitos do MH. Do mesmo modo, ainda para os granit6ides do tipo l, as

anomalias negativas em Nb e Ti e a projec96o no campo de granit6ides de arco-

vulcinico (fig. 6.36 e 6.37) reforgam a hip6tese de um ambiente de supra-subducgSo.

E ainda possivel considerar um contributo crustal, dado observar-se alguma dispersSo

para o campo dos granit6ides colisionais. Ao contrSrio, os leucogranitos projectam-se

sistematicamente no campo dos granit6ides colisionais, o que em conjunto com a sua

forte peraluminosidade e com a presenga de moscovite e turmalina, sugerem

fortemente uma origem por anatexia de metassedimentos.

6.3.2.1Origem dos encraves granulares m6ficos (inclusos no granito porfir6ide)

A natureza e origem dos encraves granulares m5ficos observados nos granitos

porfir6ides s5o, de acordo com as interpretag6es efectuadas, claramente distintas do

descrito para os encraves do MH. A sua textura intergranular fina e o seu quimismo

parecem estar de acordo com um liquido de composig6o interm6dia que terd

arrefecido rapidamente em contacto com o granit6ide hospedeiro. O seu car6cter

peraluminoso, como os restantes granit6ides, pode no entanto sugerir o efeito de

contaminagSo por material crustal ou ser apenas reflexo de um processo de

diferenciagSo.

Como sobressai da observagSo de alguns diagramas de Harker para elementos

vestigiais (e.9. Rb, La, Nb e Zr), os encraves granulares mdficos do ASB parecem

denunciar uma hist6ria magm6tica evolutiva ligeiramente distinta dos restantes

granit6ides. Os encraves apresentam perfis multi-elementares e ETR muito

semelhantes com os encraves bandados, granito porfiroide e granodiorito, sugerindo a

existBncia de fortes lagos gen6ticos entre eles. Por6m, para os elementos acima

referidos, os encraves nem sempre mostram concentrag6es interm6dias expect6veis

(entre os encraves bandados e os termos mais 6cidos) num processo de cristalizagSo

fraccionada, tendo em consideragSo os seus teores de silica. Mostram teores

superiores em Nb, Rb, Zr, La (fig. 6.32-e,f,g,h) e inferiores em Ba e Sr (fig. 6.32-c,i)

desviando-se da linha evolutiva e sugerindo um processo de cristalizagSo fraccionada

"independente" dos restantes granit6ides do ASB e directamente a partir das rochas

b6sicas
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6.3.2.2 Origem dos encraves bandados (inclusos no leucogranito de duas micas)

A ocorrQncia circunscrita, do ponto de vista cartogr6fico, associada ao aspecto

bandado, por vezes dobrado, pode sugerir que os encraves bandados (tonalitos)

correspondam a uma heranga preservada (encrave metam6rfico) no leucogranito do

encaixante (prot6lito?). Por6m, a forte semelhanga observada nos perfis multi-

elementares e de ETR, assim como no comportamento dos elementos maiores,

relativamente aos granitos porfir6ides, granodiorito e encraves granulares mdflcos,

permitem considerar que oS encEVeS bandados materializam magmas

contemporineos dos referidos granit6ides e relacionados por cristalizagEo e/ou

mistura de magmas, como discutido anteriomente. A hip6tese de os enclaves

bandados corresponderem ao prot6lito preservado no seio do leucogranito foi, no

entanto, avaliada do ponto de vista experimental, sendo os resultados apresentados e

discutidos no capitulo da petrog6nese.

6.3.3 Tonalito do Macigo dos Hospitas (Montemor-o-Novo) e granit6ides do Alto

de S5o Bento (Evora)

Existe ou n5o relagSo gen6tica entre os macigos tonaliticos e os restantes granit6ides

f6lsicos do Terreno de altograu metam6rfico de Evora, nomeadamente entre o MH e

os granitoides do ASB? Os frends observados s6o fortuitos e ndo t6m significado

geol6gico ou reflectem processos gen6ticos comuns? Como foi discutido no capitulo

das relag6es de campo (ponto 3.3), apesar dos diferentes modos de oconEncia do

tonalito do MH e dos granit6ides do ASB, n6o parecem existir constrangimentos

temporais (vide ponto 7.1) que impegam a possibilidade de relag6o entre as duas

oco116ncias.

Hip6tese A: Os granit6ides do ASB resuftam de um processo de cristalizagdo

fraccionada a paftir dos magmas tonaliticos

Como j6 adiantado, as corelag6es observadas para elementos maiores podem ser

interpretadas de diferentes modos (e.g. cristalizagilo fraccionada, mistura de magmas)

e at6 mesmo a exist6ncia de uma curvatura suave no diagrama AFM para toda a

sequ6ncia (fig. 6.27, tonalitos do MH-granitoides do ASB) n6o pode ser tida como

evid6ncia de simples diferenciagEo. Por6m, a generalidade dos diagramas de variagSo

para elementos maiores (fig. 6.3) mostra, de facto, para a sequOncia tonalito principal

do MH - granitoides do ASB, uma diminuigSo dos teores de MgO, FezOst, TiO2, CaO,
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AlzOs e um aumento no KzO compativeis com um processo de cristalizagSo fraccionda.

A tendEncia mais curvilinea observada para os elementos em trago (fig. 6.32), onde se

verifica a diminuigSo dos teores de elementos compativeis (e.g. v, sr, sc)
acompanhada por um aumento nos incompativeis (e.9. Rb, Ba, Th), estaria tamb6m

de acordo com o mecanismo discutido.

Mais ainda, 6 not6ria a semelhanga entre os perfis multi-elementares dos tonalitos do

MH (ng. 6.16-a) e os dos granitoides do tipo I presentes no ASB (fig. 6.33). Uma

semelhanga deste tipo 6 geralmente justificada por uma evolugSo por cristalizagSo

fraccionada; comparativamente, para os termos mais f6lsicos (granitoides do ASB)

verifica-se um aumento da concentragSo dos elementos mais incompativeis e uma

diminuigSo nos elementos menos incompativeis. Em particular, a diminuigSo da razdo

Nb/Ta dos tonalitos do MH para os restantes granit6ides do ASB, pode estar

relacionada com a fraccionagAo de r0tilo j6 que esta fase mineral tende a fraccionar os

referidos elementos ((Dx5/D1"),,i1;b = 1.25; Green, 1995).

Se a geoquimica elementar n6o elimina a hip6tese de uma evolugSo por cristalizagSo

fraccionada, v6rios autores contestam, por6m, este processo na g6nese de plut6es

granlticos (Shaw, 1965; Bartlett, 1969; Ewart et al., 1975). Estes autores consideram a

alta viscosidade neste tipo de magmas associada d normal convecgso nas cAmaras

magm6ticas, dificultam o afundamento de cristais. Por6m, outros autores como

Bateman e Chappel (1979) ou Weinberg (2006) defendem como possivel outro tipo de

mecanismo para a fraccionagSo de cristais em magmas 6cidos. Os primeiros autores

defendem uma diferenciagSo por acregSo centripeta, enquanto que Weinberg (2006)

advoga mecanismos de fluxo e segregagEo para promover a diferenciagSo. E possfvel,

assim, discutir um mecanismo de cristalizagSo fraccionada a partir dos coeficientes de

distribuigSo globais para magmas daciticos e rioliticos (vide capltulo Vlll

Petrog6nese).

Hipotese B: os granit6ides do ASB resultam de um mecanismo de mistura entre um

magma tonalitico e um fundido crustal

Considerar um mecanismo 0nico de mistura que integre todos os lit6tipos estudados

(gabros, tonalitos do MH e granitoides do ASB), parece inexequivel. Com base no que

tem vindo a ser discutido, nio s6 o MH n6o apresenta evid6ncias claras de um

processo de mistura, como as rochas b6sicas (gabros ASB) ou o leucogranito de duas

micas n5o parecem caracterizar os extremos de uma mistura (cujos termos
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interm6dios sejam o tonalito do MH, e restantes granit6ides do ASB, vide ponto 6.32).

De facto, n5o se observam correlag6es lineares sistem6ticas quer para elementos

maiores quer para elementos vestigiais que conoborem um mecanismo de mistura

entre os referidos extremos ou mesmo entre os gabros e os granitos porfir6ides.

Excluindo as composig6es b6sicas verifica-se, contudo, um alinhamento sistem6tico

entre os tonalitos do MH e a generalidade dos granitoides do ASB (vide fig. 6.31 e

6.32). De acordo com Fourcade e Allegre (1981) relag6es lineares, nio justificadas por

cristalizagSo fraccionada, nos diagramas Ba-Sr, Ba-Ta, Sr-Th (fig. 6.63) seriam

consequ6ncia de um processo de mistura. Nestes diagramas verifica-se um

alinhamento grosseiro, entre os tonalitos do MH e os v5rios litotipos do ASB, com

excepgSo dos leucogranitos e dos encraves granulares m6ficos, que pode sugerir um

processo de mistura de acordo com os crit6rios daqueles autores. Neste processo de

mistura os tonalitos corresponderiam ao p6lo m5fico enquanto que o p6lo f6lsico seria

um fundido crustal, que nio o leucogranito de duas micas.
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Fourcade e Allegre (1981) chamam a atengeo, com base num estudo no Complexo

Querigut nos Pirin6us Franceses, para a grande diferenga entre complexos vulcinicos

e plut6nicos. No primeiro caso, a amostragem permite seguir uma sequEncia na

evolugao do llquido. Por6m, os granitoides em geral representam o produto final de

arrefecimento de uma c6mara magm6tica com misturas de s6lidos cumulados e

lfquidos cristalizados. Tal como no exemplo referido, a amostragem do MH e ASB

tamb6m revelou uma certa sobreposigSo para o mesmo tipo de rocha; V6rias amostras

de tonalito projectam-se invariavelmente no mesmo ponto. Ou seja, mais amostragem

dentro de uma unidade magm6tica n6o traria mais informagSo sobre uma eventual

relagSo entre diferentes tipos de magmas. A utilizagSo de outros m6todos analiticos

como a geoquimica isot6pica permitirSo exclarecer as hip6teses agora apresentadas.

6.3.4 Gomplexo Gnaisso-Migmatitico

6.3.4.1 Origem dos migmatitos e granit6ides associados (Almansor, Montemor-o-

Novo)

A variabilidade textural e mineral6gica dos lit6tipos das margens da ribeira de

Almansor (pontos 3.2.1, 4.2.1 e 5.2) e reforgada pela an6lise dos elementos maiores e

vestigiais apresentados no ponto 6.2.1. Tendo ainda em consideragSo a natureza

(ignea e metam6rfica) e modo de ocorrdncia distinto dos v5rios lit6tipos, as

distribuig6es verificadas nos diagramas das fig. 6.43 e 6.44 devem ser vistas apenas a

titulo comparativo entre as v6rias amostras sem o prop6sito de mostrar qualquer

sequEncia magm6tica. Em particular, as relag6es lineares observadas para a

totalidade das amostras em relagSo ao MgO, MnO ou TiOz dever6 ser casual e reflectir

apenas a proporgSo de minerais f6lsicos/m6ficos. De facto, tais relag6es perdem-se

para os restantes elementos maiores e para os elementos em trago.

6.3.4.1.1 Origem dos diatexitos

Os diatexitos s5o rochas fortemente peraluminosas e portanto associadas, segundo

Chappell e White (1974), a uma fonte metassedimentar correspondendo a granitos de

tipo S. As diferentes concentrag6es encontradas para os elementos maiores, parecem

reflectir proporg6es modais distintas de um componente restltico rico em biotite

(tcordierite?). Esta hipotese est6 de acordo com as observag6es realizadas A meso e

microescala. O termo mais rico em material restitico (diatexito laranja: AMS4)
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apresenta teores em Fe, Mg, Ti, Mn, K e Na mais elevados em comparagio com os

restantes diatexitos, os quais mostram valores mais altos em silica. Do mesmo modo,

os elementos vestigiais V, Sc e Rb ocorrem com concentrag6es mais elevadas no

diatexito AMS4, sendo correlacion6veis com a maior proporgSo modal de fases

m6ficas nesta amostra. A amostra de diatexito AMS-18 parece contudo contrariar esta

hipotese pois apresenta valores muito elevados em Ba; no entanto, este aumento

dever6 estar associado i maior percentagem modal de feldspato pot6ssico (KDa"F-K: 1-

44 v6rios em GERM) e n6o de biotite (KDsuBt: 6.36-13.9 v6rios em GERM).

De acordo com Miller (1985), baixos teores em Na2O (-3.54 %) e CaO (< 2 o/o),

SiO2>65 7o, Rb> 100 ppm, Sr< 300400 ppm, Ba< 600-'1000 ppm e Rb/Ba> 0.25,

constituem caracteristicas que indicam uma filiagio pelitica. De acordo com Harris e

lnger (1992), para rochas graniticas, o Rb, Sr e Ba fomecem constrangimentos para

as condig6es prevalecentes durante a fus5o, enquanto que os ETR sio

essencialmente controlados pelo comportamento das fases acess6rias. Os mesmos

autores, referem que a fus6o de pelitos, na presenga de uma fase fluida, resultar5 em

grandes quantidades de fusSo parcial e em restitos empobrecidos em feldspato. Deste

modo, o fundido ser6 caracterizado por valores baixos na raz6o Rb/Sr e elevados na

razdo Sr/Ba (0.7-1.6 vs 0.5-1.6; Hanis e lnger, 1992) como consequEncia do Rb e do

Ba tenderem a permanecer nas fases restiticas (micas), enquanto que o Sr tende a

acompanhar a plagioclase na fase fundida. Ao contr6rio, a ausEncia de uma fase fluida

durante a fusSo implica um aumento modal no feldspato restftico e,

consequentemente, maior razAo Rb/Sr, menor razAo Sr/Ba e aumento da anomalia

negativa de Eu no fundido.

A tabela 6.2 pretende comparar os par6metros definidos por Miller (1985) e Hanis e

lnger (1992) para granitos de filiagSo pelitica, com os granitoides amostrados na

ribeira de Almansor. Nela, 6 possivel verificar que os diatexitos AMS-3 e AMS4 se

enquadram, de um modo geral, nos pardmetros definidos para uma filiagSo pelitica,

com excepgSo das raz6es Rb/Ba e RbiBa que sio baixas. De facto, numa fusSo

anidra, e com a decomposigio de biotite dever-se-ia esperar raz6es mais elevadas

(>3, Harris e lnger, 1992) para os referidos elementos. No caso do diatexito AMS-18

as raz6es estSo condicionadas pelos elevados valores de Ba como consequ6ncia da

concentragSo modal em feldspato. As composig6es dos diatexitos em termos de

elementos maiores e LILE, a par com a elevada proporgSo de material restitico,

parecem assim representar uma composigSo pr6xima do prot6lito.
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Vl. Geoquimica de rocha total

Comparando os diatexitos, com analises representativas da crusta superior (v6rios em

Rudnick e Gao, 2OO3) e inferior (Weaver e Tamey, 19S4) num perfil alargado aos LIL

(Rollinson, 1993) (fig. 6.64), verifica-se a forte semelhanga entre os perfis dos referidos

granit6ides com o da crusta superior sugerindo, uma vez mais, a origem daqueles por

fusSo de metassedimentos. Tal semelhanga pode indicar percentagens elevadas de

fusSo da crusta. A fonte t6rmica necess6ria a esta fusSo generalizada poder6 estar

materializada pela presenga de intrus6es gabro-dioriticas nos Terrenos de Altograu

metam6rfico de Evora (TAME).

Figura 6.il - Perfis multFelementares para diatexitos, encrave-diatexitico e resisfer/melanossoma de

Almansor e an6lises representativas da crusta superior (v6rios ln Rudnick e Gao, 2003) e inferior (Weaver

e Tarney, 1984). Normalizagdo para manto primitivo de Sun e McDonough (1989).

O mesmo tipo de comparagSo pode ser efectuada entre os perfis dos diatexitos e os

sedimentos da S6rie Negra (paragnaisses) ediacarianos, pertencentes ao TAME e i
Zona de cisalhamento de Montemor-o-Novo (Pereira et al., 2006d). Da observagSo da

figura 6.65 sobressai, uma vez mais, a forte semelhanga entre os perfis obtidos

sugerindo elevados graus de fusSo destes prot6litos na g6nese dos magmas crustais

de Almansor. Apesar do comportamento mais irregular para os elementos Rb e Ba

verifica-se, por6m, que estes sio projectados numa posigSo superior aos dos

sedimentos (em particular com o paragnaisse CSN-3) ao contr6rio dos elementos

menos incompativeis, os quais apresentam concentrag6es muito semelhantes ou

ligeiramente inferiores (P e Ti) aos sedimentos. Ou seja, de acordo com um

enriquecimento em elementos mais incompativeis no fundido (diatexitos) e

empobrecimento selectivo de elementos compativeis relativamente i fonte, o que
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reflectir heterogeneidades da fonte ou algum grau de fracionagSo oligoelementar no

processo de fusao.

Voltando a abordar o comportamento dos elementos LlL, Na2O, CaO e KzO verifica-se

que as concentrag6es e raz6es entre elementos para os granitoides e para os

sedimentos da S6rie Negra sio semelhantes (tab. 6.2) o que reforga a filiagSo entre

eles. Deste modo os sedimentos da S6rie-Negra ao serem extremamente imaturos e

provavelmente resultantes do desmantelamento de um arco magm6tico continental

(Pereira et al. 2006d) s6o fortes candidados i fonte crustal dos diatexitos de Almansor,

como sugerido por Carvalhosa e Zbyszwesky (1994). Este tipo de material fonte 6

semelhante ao invocado por Fourcade e Allegre (1981)e Vitrac-Michard et al. (1980)

para magmas monzograniticos dos Complexos calco-alcalinos de Querigut e

Maladetta (Pirin6us).

BS'1 paragnaisss da Sere Negra'
o csN-3

100o

E
L
o-
o
(s
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E

dratexrto

encrave-diatexitico

- res,sler/melanosoma

Figura 6.65 - Perfis multi-elementares para diatexitos, encrave-diatexitico e resisterimelanossoma de
Almansor e sedimentos da S6rie Negra (Pereira et al. 2006d). NormalizagSo para manto primitivo de Sun
e McDonough (1989).

O perfil para o encrave-diatexftico 6 semelhante ao perfil multi-elementar da crusta

superior (fig. 6.64) e ao perfil multi-elementar dos paragnaisses da S6rie Negra (fig.

6.65) se bem que com valores claramente mais baixos para o trogo Tb-Yb (ou para

ETRP, fig. 6.46-a). O encrave-diatex[tico poderia neste contexto materializar, n6o a

fusSo "total" dos metassedimentos, como invocado para os diatexitos, mas sim um

menor grau de fusSo favorecendo a fraccionag6o dos ETR. A granada que possui

coeficientes de partigSo elevados para ETRP (e.9. Ayres e Harris, 1997) poderia
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constituir a fase refract6ria que retivesse os ETRP. Como a referencia i presenga de

granada em metassedimentos do Macigo de Evora 6 rara (Carvalhosa e Zbyszwesky,

1994; Pereira et al., 2005; Chichono, 2006) ter6 de se invocar outra fase retentora de

ETRP (e elementos de comportamento geoquimico semelhante como o Y)

relativamente aos ETRL, como o zircSo (Suzuki et al., 1990 e Bea et al. 1994 em

Ayres e Harris, 1997). A presenga deste mineral na fase residual s6lida pode promover

um empobrecimento este tipo (Hanson, 1978). Estas fases frequentemente inclusas

em biotite podem ficar protegidas do contacto com a fase fundida se aquela n6o

participar de forma significativa na fus6o. Os teores mais elevados em CaO e PzOs

exibidos por esta amostra (fig. 6.43g,h e tab. 6.22), podem resultar de uma interagSo

local com o granit6ide hospedeiro (granit6ide isotropo AMS-2). Com efeito o modo de

ocorr6ncia anastemosado do encrave (vide cap. lll-Relag6es de campo, fig 3.17-b)

favorece a hip6tese de interac96o mecinica e/ou quimica entre os dois magmas.

A estrutura do tipo resisferimelanossoma apresenta, comparando com os diatexitos,

um perfil mais horizontalizado: afasta-se ligeiramente da crusta superior (fig. 6.64) ou

dos paragnaisses da S6rie Negra (fig. 6.65) com um empobrecimento em elementos

mais incompativeis como o Th, Ba e ETRL e um claro enriquecimento em elementos

menos incompativeis que se traduz pelo trogo Sm-Yb mais elevado. Este perfil parece

estar de acordo com o facto do referido lit6tipo materializar um melanossoma,

assocido A genese dos diatexitos, em detrimento da hip6tese de constituir o prot6lito

preservado. Com efeito, um melanossoma dever6 apresentar um enriquecimento em

elementos associados a minerais que permanegam na fase s6lida num processo de

fusSo parcial: a generalidade dos elementos incompativeis (e.9. ETRL, Th, Ba, La, Ce)

tende a associar-se i fase liquida (fundido) enquanto que os ETRP ou P podem

permanecer na fase residual. Estes elementos podem estar estar associados a uma

fase refractAria (zircio?) ou a uma fase escudada do proceso de fusSo por estar

inclusa na biotite (apatite?). As concentrag6es mais elevadas em Rb sugerem que a

biotite constitui, em certa medida uma fase refract6ria. E importante realgar que apesar

das eviddncias geoquimicas que apontam para que o lit6tipo agora discutido

materialize um melanossoma (parte escura de um migmatito que preserva uma textura

metam6rfica), este mant6m ainda um componente feldsp5tico importante (vide ponto

4.2.1.1.1) conferindo-lhe, assim, um car5cter menos menos refract5rio.

O esquema ilustrado na fig. 6.66 pretende sistematizar as interpretag6es efectuadas

neste ponto para a g6nese do diatexitos, encrave-diatexitico e resisferlmelanosoma.
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FONTE

Diatexitos Encrave-diatexitico Resisfery'melanosoma

elevados graus de fusSo; grau de fus6o parcial inferior aos ditexitos; concentrag6o de fases restiticas
perfis multi-elementares perfil multi-elementar semelhante ao dos - biotite, apatite, zirc6o; perfil
semelhantes ao prot6lito diatexitos, com fraccionagao de ETRP multi-elementar empobrecido

por zir&o residual e interac96o com em elementos mais incompativeis
o granit6ide hospedeiro (excepto o Rb) e enriquecido em

(enriquecimento em Ca e P); elementos menos incompativeis (P, ETRP)

Figura 6.66 - Esquema interpretativo das possiveis relag6es entre os diatexitos, encrave-diatexitico e
reslsfer/ melanossoma da ribeira de Almansor.

6.3.4.1.2 Origem dos granit6ides is6tropos

Os granit6ides is6tropos correspondem a tonalitos e granodioritos, mostrando fortes

semelhangas entre si, quer no modo de ocorr6ncia quer do ponto de vista petrogr6fico

(vide pontos 3.4.12 e 4.4.1.2). Em consonancia, a geoquimica de elementos maiores

(fig. 6.43) mostra uma composigSo semelhante, reforgando a sua individualizagao no

conjunto dos litotipos estudados. Por6m, se elementos como o V, Sc, Nb, Ta, Ba ou

Rb atestam ainda a semelhanga dos granit6ides is6tropos (fig. 6.44), j5 a observagio

dos ETR (fig. 6.46-b) ou com afinidades geoquimicas com os ETRP, como o Y, laz

sobressair grandes diferengas para as duas amostras destes granit6ides. As

diferengas observadas nos perfis multi-elementares (fig. 6.45-b) parecem, assim,

resultar do forte empobrecimento dos ETR, em conjunto com o Y, Th e U, da amostra

AMS-2 relativamente i AMS-15. Em particular, um perfil de ETR pertencente a uma

amostra de granitoide isotropo 6 idEntico i de um leucogranit6ide sugerindo a

participagSo de uma fase mineral comum.

Comparativamente aos diatexitos, os granit6ides is6tropos apresentam diferengas nas

concentrag6es em elementos trago e nos perfis multi-elementares sugerindo uma

g6nese distinta para os magmas que os geraram. A sua fraca peraluminosidade e os

teores significativos de CaO (tab. 6.2), conjugados com a sua natureza

tonalitica/granodioritica sao argumentos que suportam a formagio destes magmas por

um processo de cristalizagao fraccionada a partir de magmas interm6dios, e nao por

fusSo de uma fonte pelitica. NEo obstante, a presenga de biotite restitica descrita nos

granit6ides is6tropos (vide lll-Petrografia ponto- 4-4.1.2) pode implicar um processo de

mistura de um magma diferenciado por cristalizagao fraccionada com um fundido

crustal-
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A comparagSo de perfis multi-elementares, com a composigSo dos sedimentos da

S6rie Negra (fig. 6.67-a), assim como a comparagSo entre os parimetros

apresentados na tab. 6.2 (granit6ides is6tropos vs filiagSo-pelftica), mostra diferengas

significativas, afastando a hip6tese dos granitoides terem uma origem por fusSo

directa das referidas fontes. Se os granitoides is6tropos n6o denunciam uma fonte

pelitica 6, contudo, importante realgar que n5o pode ser posta de parte por6m, uma

origem a partir da fusSo de uma fonte crustal com uma elevada proporgSo de feldspato

e pouca mica.
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Figura 6.67 - Perfis multi-elementares para a) granit6ides is6tropos e b) leucogranit6ides de Almansor.
Ambos os gruposs s6o comparados com an6lises representativas de sedimentos da S6rie Negra (Pereira
et al. 2006). NormalizagSo para manto primitivo de Sun e McDonough (1989).
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Relativamente ao comportamento muito distinto para os ETR, parece existir um forte

condicionamento por parte das fases acess6rias. No seu conjunto, os granit6ides

is6tropos poderEo representar magmas diferenciados onde a fraccionagSo de fases

acessorias promoveu grandes variag6es locais ao nlvel dos ETR. Perfis em ETR

semelhantes ao verificado na amostra AMS-2 (perfis empobrecidos em ETR com

excepgSo do Eu: raz6es La1r/SmN moderadas e GdNAfbN baixas), em rochas

granit6ides associadas a migmatitos, foram interpretados por Jung et al. (1999) como

resultado de um processo extremo de diferenciagSo. Por outro lado, a amostra AMS-2

exibe perfis multi-elementares e ETR (fig. 6.45-b e 6.46-b) que sugerem a combinagSo

de "acumulag6o" quer de plagioclase, justificando o trogo de La-Sm e a anomalia

positiva de Eu, quer de zircdo, justificando a anomalia positiva de Zr e Hf e o

incremento progressivo entre o Ho e o Lu no perfil de ETR. Relativamente i amostra

AMS-15 se, ao efeito acima ponderado, se considerar ainda uma "incorporagSo" de

apatite, 6 expectSvel que se verifique um perfil distinto: a anomalia positiva 6 anulada

e os teores de ETR s6o aumentados. A referida "acumulagSo" de apatite 6 apoiada

pelos teores mais elevados em PzOs apresentados por esta amostra. Uma vez que a

amostra AMS-15 possui tamb6m teores mais elevados em Th, U e Y, esta dever6

igualmente ter incorporado uma maior proporgSo modal de zircSo (KD"rn*o =71.4,

KDrh.1r"5o=22.1 ,KDu.1.1o=254, Bea et al., 1994).

A associagSo do granit6ide is6tropo AMS-2 a um ambiente de arco vulcdnico, segundo

os diagramas de Pearce et al. (1984) (fig. 6.48), est6 de acordo com a anomalia

negativa observada em Nb e Ti. Contudo, a amostra AMS-15, apesar de igualmente

associada a um ambiente de arco de acordo com os mesmos diagramas

discriminantes, mostra um empobrecimento em Th relativamente ao Nb e

consequentemente a aus6ncia de anomalia negativa de Nb. O teor mais baixo em Th

pode ser justificado por esta amostra ser ligeiramente mais diferenciada,

nomeadamente por cristalizagSo de alanite (KDrh"r"ni,t"=484; Mahood e Hildreth, 1983).

A aus6ncia de anomalia negativa de Ti 6 uma consequEncia dos baixos teores em Gd

e restantes ETRP. A deslocagSo dos granit6ides is6tropos para o campo dos

granit6ides tardi-a pos colisionais, nos diagramas discriminantes de Harris et al. (1986)

(fig. 6.48), pode estar relacionado com a participagSo de um componente crustal acima

discutido e/ou os efeitos de acumulagSo de zircAo sensiveis aos teores de Ta

(KDru.,,".o= 47.50, Mahood e Hildreth, 1983). Como referido no ponto 6.1.1.4,6

necess6rio um cuidado especial na interpretagSo de diagramas discriminantes. Esta

advertEncia 6 particularmente pertinente para os litotipos da ribeira de Almasor onde
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os processos sao complexos e os magmas muito diferenciados, podendo ocorrer forte

fraccionagSo de elementos vestigiais e em particular de ETR.

6.3.4.1 .3 Origem dos leucogranitoides

A an6lise macro-elementar confirma a individualizagSo destas amostras num s6 grupo

que, do ponto de vista classificativo, correspondem a rochas trondjhemiticas. Apenas o

P2O5 Que, comparativamente, apresenta uma maior dispersEo para as duas amostras

poder6 reflectir a presenga de uma fase acess6ria associada a este 6xido (apatite ou

xen6timo) preferencialmente no leucogranit6ide AMS-17 que ocorre sob a forma de

um corpo filoniano mais fino.

As caracteristicas oligoelementares dos leucogranit6ides s6o semelhantes, na sua

generalidade, de acordo com a separagSo efectuada. As concentrag6es de V e o Sc

s6o muito baixas (abaixo do limite de detecgSo) mais uma vez em concord6ncia com a

aus€ncia generalizada de minerais ferromagnesianos. Por seu tumo, as

concentrag6es mais elevadas para o Sr ou baixas para o Rb e Ba reflectem a

presenga de plagioclase e escassez de feldspato-K e/ou mica.

O quimismo metaluminoso a fracamente peraluminoso dos leucogranitoides associado

a teores em Ca pr6ximos ou superiores a 2o/o, os perfis multi-elementares distintos dos

sedimentos ediacarianos (fig. 6.67-c), os baixos valores em Rb, as raz6es Rb/Sr e

Rb/Ba muito baixas e razSo Sr/Ba elevada (tab. 6.2), parecem afastar a hip6tese deste

lit6tipo resultar da fus6o de metapelitos. Do mesmo modo, como foi argumentado para

os granit6des isotropos (vide ponto anterior), os leucogranitoides poderSo resultar de

uma forte diferenciagio a partir de magmas j6 evoluidos. Nesta hip6tese, agora

colocada, os leucogranitoides n6o conespondem a leucossomas, ao contr6rio do que

as relag6es de campo poderiam sugerir (vide ponto 3.2.1.3).

Como foi descrito no ponto 6.2.1.3, ao comparar os teores dos elementos Th, U, Y e

ETR sobressaem diferengas intra-grupo, no sentido do leucogranit6ide AMS-17

apresentar concentrag6es mais elevadas nestes elementos relativamente ao AMS-1.

As diferengas entre as duas amostras s6o id6nticas ao que foi descrito para os

granit6ides isotropos, pelo que a justificagSo dever6 ser semelhante. Deste modo, a

amostra AMS-1 pode representar uma acumulagSo de plagioclase associada a uma

"acumulagSo" de zircdo, enquanto que a amostra AMS-17, dever6 adicionalmente

incorporado apatite e, comparativamante a AMS-I, uma maior proporgSo de zircSo. De
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facto, a amostra AMS-17, que ocorre sob a forma de um nivel fino associado aos

diatexitos, est5 de acordo com uma maior interacgSo quimica e/ou mecAnica.

Comparando os perfis multi-elementares relativos aos granit6ides is6tropos e

leucogranit6ides, mas eliminando o efeito dos ETR e dos elementos Th, Y, U e Zr

verifica-se que aqueles sio muito semelhantes. Neste caso, os referidos granit6ides

podem estar geneticamente relacionados por cristalizagSo fraccionada. Ou seja, as

fortes anomalias negativas em Nb e Ti nos leucogranitoides poderia ser consequ6ncia

destes resultarem de uma diferenciagSo a partir dos granit6ides is6tropos.

Sendo dificilmente sustent6vel a origem dos leucogranit6ides a partir de

metassedimentos peliticos, n6o pode ser eliminada uma origem por anatexia de

sedimentos com um forte componente feldsp6tico comparativamente ao mic6ceo (e.9.

ortognaisses). Considerando esta hip6tese, os leucogranit6ides corresponderiam

assim, num contexto de anatexia crustal, a leucossomas. E frequentemente descrito

na bibliografia (e.9. Sawyer and Barnes, 1988; Barbey et al., 1989; Johannes et al.,

1995; Jung et al., 1999) uma anomalia positiva de Eu para os leucossomas associados

a baixas concentrag6es e perfis inclinados de ETR, reflectindo deste modo a

composigSo de um fundido. Este comportamento (observado na amostra AMS-1) 6

geralmente justificado pela segregagSo de quarEo e feldspato, resultando numa

anomalia positiva em Eu no lfquido, enquanto que os componentes m6ficos e fases

acess6rias, que ret6m os restantes ETR, permanecem no melanossoma restitico

(Jung et al., 1999). Estas fases acess6rias (e.9. monazite, apatite e zircSo) poderSo

nio equilibrar com a fase fundida em virtude de (e.9. Barbey et al., 1990; Watt e

Harley, 1993; Whitney e lrving, 1994): 1)a velocidade de extracgSo do fundido ser

superior i da dissolugSo das fases acess6rias, 2) estes minerais ficarem escudados

durante a fusSo e/ou extracgSo, 3) a subsaturagSo em HzO levar A dissolugSo

incompleta dos minerais acess6rios.

Sawyer (1987) refere a exist6ncia de leucossomas em migmatitos com composig6es

discordantes, de modo muito semelhante ao que se observa em Almansor. O autor

refere a exist6ncia de uma forte variabilidade para as concentrag6es dos elementos

incompativeis (REE, Hf, Zt, Y e Th) onde um grupo de amostras com uma maior

concentragio de ETR exibe uma anomalia negativa em Eu (semelhante a AMS-17),

enquanto que um segundo grupo com uma menor concentragdo em ETR exibe

anomalias positivas em Eu (semelhante a AMS-1). Segundo o mesmo autor, esta

heterogeneidade implica que a fraccionag6o do feldspato teve um papel importante na
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petrog6nese dos leucossomas, representando o primeiro tipo magma fraccionado, e o

segundo cumulado.

De acordo com Johannes et al. (1995), a semelhanga de perfis ETR para neossomas,

melanossomas e leucossomas confirmam as fortes relag6es gen6ticas entre diferentes

niveis migmatiticos ou granitos anat6ticos. Ora, em Almansor, esta semelhanga n5o se

verifica ao nivel dos ETR apontando, pelo contr6rio, como tem vindo a ser discutido,

para diferentes fontes e/ou processos envolvidos na diversidade dos granitoides

estudados (diatexitos, granit6ides is6tropos e leucogranitoides). Por outro lado, a

participagSo de fases acess6rias, a presenga ou n6o de uma fase fluida e eventuais

mecanismos de mistura (quimica e/ou mecAnica), s5o tamb6m factores que podem

condicionar a variedade litol6gica e complexidade geoquimica observada para alguns

elementos vestigiais.

6.3.3.1.4 Origem dos encraves igneos (encraves andesiticos e encrave-MH)

As rochas que ocorrem sob a forma de encraves andesiticos boudinados e encraves

com afinidade com o Macigo dos Hospitais (encrave-MH) apresentam caracteristicas

geoquimicas semelhantes, quer para elementos maiores quer para elementos

vestigiais, sugerindo a exist6ncia de uma relagSo gen6tica entre eles. Por outro lado,

os dois tipos de encraves parecem apresentar ainda um forte enriquecimento em KzO

que, aparentemente, n6o 6 justificado pela composigSo modal primiria.

Um dos objectivos do estudo do encrave-MH foi o de efectuar uma comparagio com

os tonalitos do MH de modo a limitar temporalmente o evento magm6tico presente na

ribeira de Almansor. Se das observag6es de campo, an6lise petrogr6fica e quimica

mineral parece ser evidente a associagSo, os dados geoquimicos n6o permitem

estabelecer lagos directos. Comparando o encrave-MH com os tonalitos do MH, as

semelhangas sio evidentes relativamente aos elementos maiores; considerando a

silica, o encrave-MH situa-se no extremo menos diferenciado, o que est6 de acordo

com os seus teores mais elevados em MgO, TiO2 e FezOat.

A composigSo oligoelementar corrobora, em parte, a hip6tese levantada atrav6s dos

elementos maiores. De facto, o perfil multi-elementar do encrave-MH 6 semelhante ao

dos tonalitos do MH (fig. 6.68) o que, aliado ao facto da anomalia negativa em Ti ser

menos pronunciada no encrave-MH ((SmruiTi)r.r: 2.64 e 4.88 para a m6dia dos tonalitos

e dacito, respectivamente; 2.95 para encrave-MH) e dos elementos V e Sc
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apresentarem concentrag6es mais elevadas, estaria de acordo com a possibilidade

das diferentes rochas estarem relacionadas, correspondendo os tonalitos do MH aos

termos mais diferenciados. Por6m, as maiores concentrag6es de K2O e de elementos

incompativeis como o Th, Rb ou ETR ou diminuigSo em Sr no encrave-MH,

relativamente aos tonalitos do MH, levariam a interpretar o encrave como um termo

mais diferenciado, ao contr6rio do que foi anteriormente sugerido. Deste modo, o

encrave-MH n6o dever6 corresponder a um magma primitivo ou diferenciado "directo"

do MH mas, antes, corresponder a um magma tonalitico que ter6 sofrido um grau de

contaminagSo crustal mais expressivo.

De acordo com esta hip6tese, os encraves-andesiticos mostram ainda valores

relativamente elevados em Al2O3, repercutindo-se na peraluminosidade por eles

apresentada. Numa primeira an6lise, esta forte peraluminosidade por eles

apresentada para teores de silica -59o/o pode estar de acordo com a incorporagSo de

material de proveniCncia metassedimentar. Assim, dada a natureza mais b6sica,

comparativamente aos tonalitos do MH, do encrave-MH e dos encraves andesiticos,

estes podem representar porg6es de magmas mais primitivos do MH sujeitas a

contaminagSo crustal. As diferentes caracteristicas texturais exibidas pelos dois tipos

de encraves sugere que os encraves-andesiticos possam corresponder a fil6es sin-

plutonicos da intrusSo tonal[tica.

o encrave andesitico

o encrave-MH

o dacito do MH

tonalito do MH

Rb Ba Th U K Nb La Ce Sr Nd P Hf Zr Sm Ti Tb Y Tm Yb

Figura 6.68 - ComparagSo dos encraves igneos (encrave-MH e encraves-andesiticos) com os tonalitos e
dacito do Macigo dos Hospitais. NormalizagSo para manto primitivo de Sun e McDonough (1989).
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6.3.4.1.5 Origem encrave anfibolito-biotitico e do anfibolito a norte do MH

Do ponto de vista petrogr6fico n6o foi possivel esclarecer a natureza do lit6tipo

descrito como anfibolito-biotitico. Do mesmo modo, as caracterlsticas geoquimicas

n6o o permitem de modo inequlvoco. De facto, se elementos como o Fe, Mg, Ti, Mn,

Alou Si apontam para uma rocha de natureza m6fica, aproximando-se da composigSo

do anfibolito a norte do MH (Anf-N), j5 os elementos Ca, Na e em particular o K,

afastam-se dos valores esperados para uma rocha daquele tipo. Para a generalidade

dos elementos vestigiais continua a verficar-se uma proximidade com a composigSo

do Anf-N sugerindo, uma vez mais, um composigSo m6fica, mas muito enriquecida em

Rb e empobrecida em Sr. Estes elementos parecem traduzir a presenga de feldspato

pot5ssico e/ou mica e aus6ncia de plagioclase no encrave anfibolito-biotitico,

parecendo afastar a hip6tese de um prot6lito m6fico. Mantendo-se esta hip6tese, seria

necess6rio invocar um metassomatismo pot6ssico, acompanhado por um incremento

em Rb. Por6m, como descrito no ponto 3.4.1.2, a existir um eventual processo

metassom6tico, este n6o parece afectar os lit6tipos que ocorrem sob a forma de

encraves metam6rficos, nomeadamente o encrave agora descrito. Como alternativa, o

encrave poderia conesponder a um metapelito, explicando deste modo a presenga

abundante de mica, KzO e Rb, mas necessariamente rico em Mg. Por6m, neste caSo

seria de esperar tamb6m uma maior concentragSo em Al. A natureza deste prot6lito

ser6 discutida, uma vez mais, com base nos dados de geoquimica isot6pica (cap. Vlll-

Geocronologia e geoquimica isotopica).

O anfibolito a norte do MH, ao contr6rio da generalidade dos lit6tipos estudados, n6o

exibe uma assinatura de arco, mas sim um empobrecimento em elementos

incompatfveis e perfis ETR muito horizontalizados de acordo com assinatura de

MORB-N. De igual modo, os diagramas discriminantes indicam tratar-se de basaltos

de afinidade com a crista m6dia oceAnica. Este anfibolito enquadra-se, do ponto de

vista geoquimico, com outras ocon6ncias de anfibolitos que ocorrem ao longo do

TAME e TMME e seo referidas por Pereira et al., (2005) e Pereira et al. (2006).

6.3.4.2 Origem dos gnaisses e granit6ides associados (Valverde)

Os ortognaisses de Valverde s5o rochas de composigSo granitica que, de acordo com

os crit6rios de Barker (1979), conespondem a trondjhemitos e granitos s.s. (fig. 6.51).

O seu quimismo 6 ligeiramente peraluminoso (fig. 6.52 e 6.53-c), correspondendo a

granit6ides do tipo I (Chappell e White, 1974) e exibindo uma assinatura calco-alcalina
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dada pela anomalia negativa de Nb e Ti (fig. 6.56). As restantes amostras estudadas

nesta erea correspondem aos pares "gnaisse-fundido" que comparativamente aos

ortognaisses, apresentam diferengas muito t6nues para os teores em elementos

maiores e vestigiais. Correspondem a rochas trondjhemiticas sem diferenqas

geoquimicas significativas e/ou sistem6ticas entre os eventuais prot6litos ("gnaisse") e

"fundidos". S5o rochas metaluminosas, e tal como os ortognaisses, exibem uma

assinatura calco-alcalina dada pela anomalia negativa de Nb e Ti nos perfis multi-

elementares (fig. 6.65). O facto dos granit6ides serem muito diferenciados, amplifica, o

papel das fases minerais acessorias que podem condicionar fortemente os teores em

oligoelementos e, deste modo, promover uma dispersSo nos diagramas

discriminantes,

Nos v6rios litotipos amostrados de Valverde, sobressai a forte semelhanga entre eles

com elevados valores em silica que s5o acompanhados por teores generalizadamente

baixos nos restantes 6xidos, n5o sendo possivel observar qualquer tipo de tend6ncia

nos diagramas macroelementares. A diferenga mais significativa est6 relacionada com

o sodio baixo e pot6ssio elevado nos ortognaisses, o que est6 de acordo com a sua

natureza mais mic6cea. De igual modo, os elementos vestigiais exibem uma forte

semelhanga, n6o permitindo uma clara separagSo entre os v6rios lit6tipos. As

diferengas mais significativas sio registadas nos elementos m6veis, como o Rb, Ba e

Sr, que parecem estar de acordo com o comportamento do s6dio e pot6ssio; ou seja

valores mais elevados em Rb e Ba nos ortognaisses que contEm mica. O Sr, em

menores concentrag6es nestas rochas poder6 reflectir, tal como o s6dio, uma menor

quantidade modal de plagioclase.

Os dados geoquimicos parecem mostrar, em concordincia com a petrografia e em

aparente contradigSo com as observag6es de campo, que a separagSo efectuada

entre eventuais protolitos e fundidos (pares "gnaisse-fundido") parece n6o existir. Se

do ponto de vista macroscopico existiam razSes para essa individualizagSo (exist6ncia

de lit6tipos com e sem anisotropia), a petrografia e a geoquimica parecem apontar

para que os "fundidos" conespondam a pequenas estruturas de segregagSo

magm6tica. Esta eventual segregagSo n5o ter6 induzido uma diferenciagSo

significativa uma vez que, de acordo com o descrito nos pontos 6.2.2.2 e 6.2.2.3, as

diferengas intra-par n6o s6o significativas ou sistemSticas. Ou seja, os lit6tipos

amostrados como "gnaisses" poderSo estar a exibir uma textura que 6, em grande

parte, consequ6ncia de fluxo em material fundido, como j5 foi proposto neste trabalho

para os granit6ides de Almansor (vide pontos em relag6es de campo:3.4.1.1 e 3.2 e
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petrografia: 4.4.1.1e 4.3). Neste caso os pares "gnaisse-fundido" deverSo resultar da

cristalizagSo do mesmo liquido magm6tico.

A baixa aluminosidade dos ortognaisses de Valverde acompanhada pelos pequenos

valores de Rb e Ba apontam para uma natureza ignea f6lsica (ortognaisse) em

detrimento de uma natureza sedimentar (paragnaisse). Esta origem est6 de acordo

com o descrito por Chichorro (2006), o qual estabelece uma origem ignea hipabissal

para os ortognaisses de Valverde com base na morfologia dos zirc6es. A sua

assinatura geoquimica poder6 resultar de uma diferenciagSo extrema a partir de

magmas mais b6sicos.

Para os restantes litotipos (pares "gnaisse-fundido") o estudo dos elementos maiores,

em particular a baixa aluminosidade, teores elevados de NazO e baixo de KzO,

parecem afastar a hip6tese dos lit6tipos derivarem de metassedimentos pellticos. De

igual modo, as baixas concentrag6es em Rb e Ba acompanhadas pela baixa razSo

Rb/Sr, ou Rb/Ba estSo de acordo com a fusio, provavelmente na presenga de 6gua,

de uma fonte rica no componente feldsp6tico comparativamente ao componente

mic6ceo. Numa fus6o na presenga de 6gua o componente feldsp6tico tende a ficar no

fundido enquanto o Rb e Ba tendem a permanecer na mica que assim nio participa na

fus5o. Nesta hip6tese, a anomalia negativa de Eu seria necessariamente herdada da

fonte.

O facto do Rb e Ba estarem empobrecidos e o Sr ligeiramente enriquecido nos pares

(amostras VLV-6 a VLV-9) comparativamente aos ortognaisses, poderia indicar que os

primeiros resultam dos segundos de acordo com o mecanismo de anatexia acima

discutido. A presenga de anfibola nos fundidos parece contrariar uma origem a partir

de rochas com biotite, mas, ao admitir-se uma fusSo com 5gua e a actuar

essencialmente na plagioclase (sem participagSo de biotite) e nos 6xidos de ferro,

seria prov5vel a formagSo de um fundido com composigAo propicia i cristalizagSo de

anfibola.

A aus6ncia de nricleos herdados nos zirc6es dos ortognaisses (Pereira et al., 2006b;

Chicorro, 2006) parece indicar a inexistdncia de um antecessor mais antigo

(PrecAmbrico). Deste modo, a assinatura de arco-magm6tico, verificada nos

ortognaisses (fig. 6.59 e 6.60), colide com o ambiente distensivo do C6mbrico. Por6m,

pode ser colocada a hip6tese de ter oconido uma dissolugSo de zirc6es de prot6litos

antigos de acordo com um aumento da peralcalinidade do magma (Watson, 1979). De
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acordo com este autor, em magmas peralcalinos, a solubilidade do zirc6nio aumenta

at6 3.9% para A/NK-0.5. Apesar de os ortognaisses de Valverde nio corresponderem

a magmas peralcalinos, apresentam por6m, valores de A/NK relativamente baixos:

1.13;1.35. Neste caso, a fraccionag5o de feldspato (plagioclase) poderia assim

conduzir a uma "peralcalinidade transit6ria" respons6vel pela eventual dissolugSo de

zirc6es da fonte. A assinatura calco-alcalina seria assim compativel com o
magmatismo f6lsico orog6nico contempordneo da orogenia cadomiana. Nesta

hip6tese os ortognaisses corespondem a fundidos c6mbricos a partir de uma fonte de

idade precimbrica.

Em conclus6o, para a 6rea de Valverde, parece ser possivel invocar uma fonte de

idade cimbrica, materializada pelos ortognaisses, cuja migmatizagSo varisca ter6

originado os fundidos observados ao longo das margens, com diferentes intensidades

de anisotropia planar (granitoides de anatexia: pares "gnaisse-fundido"). A diferenga

no quimismo dos lit6tipos de Valverde, comparativamente a Almasor, vem reforgar as

diferengas ao nivelda fonte e/ou participagSo de 6gua nos processos de migmatizagSo

no TAME.

6.3.5 Rochas intrusivas (Macigo dos Hospitais e Granit6ides do AIto de 56o

Bento) e fundidos crustais

Uma discussSo particularmente acesa diz respeito aos mecanismos de fus6o parcial e

processos atrav6s dos quais o magma 6 extraido, transportado e acumulado em

plut6es de grandes dimens6es (e.9. Clemens, 1998; Solar e Brown, 2001). Esta

questSo adv6m da dificuldade em estabelecer relag6es directas entre zonas de fusSo

crustal (migmatitos) e plut6es graniticos. (e.9. Sawyer, 1996; 1998). Sendo este um

dos objectivos da presente dissertagSo, importa agora confrontar o quimismo dos

granit6ides que constituem os corpos intrusivos de maiores dimens6es (tonalito do MH

e granit6ides do ASB) com os magmas que parecem representar fundidos crustais, em

particular os diatexitos da ribeira de Almansor.

A natureza m6fica dos tonalitos dos Hospitais parece afastar a participag6o de

magmas crustais na sua g6nese, ou a existir, sera em proporg6es muito limitadas.

Por6m, para os granit6ides do ASB, apesar dos fortes indfcios para uma filiagEo com

magmas mdficos/interm6dios como foi referido em pontos anteriores, 6 importante

considerar uma interagSo com magmas crustais. Como discutido anteriormente, o

leucogranito de duas n5o dever5 materializar o extremo crustal do mecanismo de

226



Vl. Geoqulmica de rocha total

mistura para os granitoides do ASB. De igual modo, os fundidos (pares "gnaisse-

fundido") estudados em Valverde n5o deverSo constiuir um p6lo crustal na mistura de

magmas referida para os granit6ides do ASB, dada a reduzida aluminosidade

daquelas rochas. Por6m, 6 possivel ponderar uma hip6tese em que o extremo crustal,

no processo de mistura dos granit6ides do ASB, esteja materializado pelos diatexitos,

ou seja, fundidos de metassedimentos da S6rie-Negra.

No contexto dos granit6ides do ASB, a f6cies que melhor representa a participagio de

um fundido crustal (metassedimento) e o leucogranito de duas micas. As

concentrag6es por ele apresentado apontam, de facto, para uma filiagSo pelitica de

acordo com os parAmetros de Miller (1985) e Harris e lnger (1992) (tab. 6.2) e como j6

foi referido no ponto 6.3.2. Deste modo, a hip6tese de relagSo do granito do ASB com

fundidos de Valverde fica posta de parte uma vez que estes nio apresentam uma

composigSo pelitica. Por outro lado, a comparagSo entre os perfis multi-elementares

ou ETR com os fundidos crustais que ocorrem em Almansor (diatexitos) revela

grandes diferengas, apontando para perfis muito empobrecidos no leucogranito de

duas micas (comparar fig. 6.33 e 6.34 com 6.45-a, 6.46-a). Ou seja, a ser um fundido a

partir de uma fonte semelhante, representa baixos graus de fusSo e/ou ter6 sofrido

necessariamente uma forte diferenciagSo por cristalizagSo fraccionada que conduziu

ao empobrecimento generalizado dos elementos maiores e vestigiais

Na figura 6.69 pretende-se ilustrar as principais hip6teses avangadas para a relagSo

entre os v6rios lit6tipos estudados ao longo das diferentes 5reas.
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Flgura 6.69 - Esquema ilustrativo das principais hip6teses levantadas ao longo do ponto 6.3 para a
origem dos diferentes lit6tipos estudados, pretendendo realgar eventuais rcla96es entre dreas/magmas:
ORM - Ocorrencias de rochas m6ficas; MH - Macigo dos Hospitais; ASB - Alto de S€o Bento; AMS -
Almansor; VLV - Valverde.
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6.4 Comparagao com estudos experimentais

Neste ponto, os dados obtidos para os granit6ides relativamente aos elementos

maiores s6o comparados com os dados experimentais de fundidos crustais (Patifio

Douce, 19gg). Pretende-se assim, em tragos gerais, avaliar/identificar possiveis fontes

e estimar a participagSo dos magmas m5ficos em processos de mistura.

Como consequ6ncia da reduzida quantidade de 6gua na crosta continental (Yardley e

Valley, 1997) a generalidade das reag6es de fusSo crustal ocorrem em condig6es

anidras por reac96es de desidratagSo (e.g. Thompson, 1982; Clemens e Vielzeuf,

1987). Nestas reac96es, os minerais hidratados presentes nas rochas metam6rficas

quebram a sua estrutura de modo incongruente, fornecendo 6gua e componente

feldsp6tico para a fase fundida e MgO, FeO, CaO e AlzOs para aS fases minerais

refract6rias (Patifio Douce, 1999). No essencial, e de acordo com este autor s6o tr6s

as fases hidratadas susceptiveis de sofrer fus6o por desidratagSo na crosta

continental: moscovite, biotite e hornblenda.

Patifio Douce (1999) reuniu e sistematizou dados relativos i composigSo de fundidos

gerados experimentalmente, a partir de prot6litos naturais. No referido trabalho, o

autor apresenta uma s6rie de campos composicionais (fig. 6.70) que representam a

composigSo dos fundidos experimentais a partir de pelitos f6lsicos (moscovite,

rplagioclase, *biotite), pelitos m6ficos (biotite e aluminosilicatos, tmoscovite ou

plagioclase) e grauvaques (biotite e plagioclase). Patifio Douce (1999) desenha ainda

linhas de mistura/reacASo (HP:12-15 kbar e LP: <5 kbar) assumindo um componente

pelitico (linhas a negro na fig. 6.70) ou grauvac6ide e um componente m5fico derivado

do manto.

De entre os granitos naturais, apenas os leucogranitos peraluminosos mostram um

intervalo de valores em SiOz comparavel aos fundidos experimentais (Patifio Douce,

1999). Os outros grupos considerados pelo autor apresentam valores em SiOz

inferiores aos que resultam da fus6o de rochas quartzo-feldsp6ticas a temperaturas

admitidas para a crosta continental. Assim, os leucogranitos peraluminosos ser6o o

Onico grupo de granitos que representam magmas anat6ticos crustais puros. Todas as

outras rochas menos siliciosas deverSo ser explicadas por outros processos que nio

t6m de ser exclusivos, nomeadamente: incorporagSo de fases residuais ou perit6ticas

nos magmas e mistura (magmas hibridos) entre magmas crustais e magmas m6ficos

derivados do manto (Patifio Douce, op. cit.).
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puros de fontes metasedimentares. Os tonalitos do MH correspondem a granit6ides

calco-alcalinos que, de acordo com as caracteristicas gerais definidas pelo autor, sao

do tipo Cordilheira. Este tipo de granito 6 interpretado por Patifio Douce (1999) como

um magma hibrido (grauvaque e derivado mant6lico) formado a baixa pressSo (<5

kbar).

Por6m, do ponto de vista macroelementar, importa salientar que os tonalitos do MH

diferem, em alguns aspectos, dos granitos Cordilheira. Comparativamente, aqueles

tendem a acompanhar a curva de mistura de alta pressao (fig. 6.70, a, b), apresentam

raz6es NazO+KzO/(FeO+MgO+TiOz), (Na2O+K2O)/CaO e KzO/NazO baixas e

projectam-se pr6ximo do extremo m5fico (fig. 6.70, b,c,d). Estas razSes s5o

compativeis com os dados experimentais obtidos atrav6s da fusSo por desidratagSo de

anfibolitos com composigSo basdltica (campo a verde na fig. 6.70). Valores baixos

naquelas raz6es tamb6m s6o, contudo, expect6veis em magmas com uma

diferenciagSo interm6dia. Mais uma vez, e de acordo com o que tem vindo a Ser

argumentado, tendo em conta a aproximagSo feita por Patifio Douce (1999) para

elementos maiores n5o parece ser necess6rio invocar um mecanismo de mistura de

magmas para a g6nese do MH. A existir, o componente crustal ter6 uma participagio

reduzida e a mistura ser6 um processo a ocorrer na interface manto-crosta.

Considerando os granitos porfir6ides, o granodiorito e os encraves bandados da

pedreira do ASB, verifica-se que, tal como os tonalitos do MH, aqueles nio

representam fundidos puros de sedimentos. De facto, na figura 6.70 verifica-se que os

granitos porfir6ides e o granodiorito n6o se projectam sempre no campo dos fundidos

de sedimentos grauvac6ides/pelitos m6ficos. No conjunto, os v6rios lit6tipos

projectam-se, grosso modo, ao longo da uma curva-HP (alta pressSo) que une os

granitos porfir6ides aos tonalitos. Assim, a distribuigAo observada sugere que os

referidos granit6ides do ASB conespondem a rochas hibridas entre um componente

crustal e um componente m6fico ou tonalltico? De acordo com Patifio Douce (1999) a

mistura poderia ser efectuada com uma forte participagSo de rochas b6sicas (at6 50%

basalto) e sem que os granit6ides se tornem metaluminosos, desde que tal processo

ocorra a press6es elevadas.

Os leucogranitos de duas micas correspondem aos granitos peraluminosos segundo a

classificagSo de Patifio Douce (1999). De acordo com este autor, os leucogranitos

peraluminosos constituem pequenos corpos intrusivos associados a rochas de m6dio

a alto grau metam6rfico e relacionados com epis6dios de espessamento crustal.
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lncluem granitos de duas micas, granitos com turmalina e moscovite e granitos com

moscovite e granada. Os leucogranitos de duas micas do ASB projectam-se em

conson6ncia com os granitos peraluminosos, ou seja, incluso ou projectando-se

proximo do campo dos fundidos de pelitos f6lsicos. Este lit6tipo conesponde, assim, a

um fundido crustal puro derivado de fusSo por desidratagSo da moscovite.

Os diatexitos presentes na ribeira de Almansor projectam-se ao longo da curva

definida como "R" (fig. 6.71-c, d), encontrando-se os diatexitos acinzentados pr6ximo

do campo correspondente ao dos fundidos de pelitos m6ficos. Assim, os diatexitos

poderSo corresponder a fundidos gerados a partir de pelitos m5ficos cuja componente

restitica 6 importante, em particular no termo diatexito alaranjado, justificando a sua

forte peraluminosidade. Em ambiente migmatitico 6 provavel que existam mais termos

"puros" e n6o apenas os resultantes da fusSo de pelitos f6lsicos como refere Patiflo

Douce (1999) n6o sendo necess6rio invocar, neste caso, uma mistura com magmas

m6ficos. Relativamente ao encrave-diatexitico verifica-se que se projecta ora

concordante com os restantes diatexitos, ora se aproxima da curva de mistura "LP" o

que sugere a existEncia de algum componente de mistura neste encrave.

Os granit6ides is6tropos nio representam fundidos sedimentares puros projectando-se

em posig6es interm6dias entre uma composigSo crustal (grauvac6ide/pelito m6fico) e

um magma m6fico. De acordo com as curvas de mistura definidas por Patifio Douce

(1999) poderSo resultar de um mecanismo de mistura associado a press6es

interm6dias.

Utilizando as escalas escolhidas por Patifio Douce (1999) os leucogranit6ides apenas

se projectam na figura 6.71-d. Nas restantes, caem em composig6es extremas e

afastadas de qualquer um dos campos definidos. Apesar deste tipo de rochas

trondhjemiticas n6o ser referenciado nos diagramas, tais composig6es podem ser

justificadas por fusio, na presenga de 6gua, de sedimentos ricos em pot6ssio e em

equilibrio com mica e granada residuais (Patifio Douce e Hanis, 1996). A presenga de

6gua baixa o ponto de fusSo da associagSo plagioclase + quarEo sem destabilizar a

mica (e.9. Conrad et al., 1988; Barbey et al., 1996; Patifio Douce e Harris, 1998)dando

origem d fusSo a temperaturas inferiores i da desidratag6 o da mica. Os magmas

assim formados sdo especialmente enriquecidos na raz1o Na2O/K2O quando

comparado com uma fusSo anidra e a maior temperatura dos mesmos sedimentos

(Vielzeuf e Holloway, 1988; Patifro Douce, 1999). Segundo alguns autores (e.9. Barker
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e Arth, 1976; Martin, 1987; Wyllie et al., 1996) 6 ainda possivel gerar magmas

trondhjemiticos a partir da fus5o, por desidratagSo, de anfibolitos. Por6m, a

composigSo dos LG afasta-se muito dos resultados experimentais obtidos para aquele

tipo de rocha. As restantes hip6teses avangadas (e.g constituirem diferenciados)

permanecem em aberto.

Como referido em pontos anteriores, os lit6tipos "gnaisses-fundidos" amostrados em

Valverde n5o reflectem uma origem metassedimentar. Em particular nio deverSo

corresponder a fundidos a partir de pelitos f6lsicos como sugere a fig. 6.71-a,b. Os

resultados obtidos estSo de acordo com a diferenciagSo a partir de magmas m6ficos

tal como Patifio Douce (1999) ou Shannon et al. (1997) atribuem para magmas

metaluminosos ricos em 6lcalis, ou seja, os pares "gnaisse-fundido" poderao resultar

da anatexia de magmas deste tipo (ortognaisses).
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VI! GEOGRONOLOGIA E GEOAUIMICA ISOTOPICA

Os isotopos constituem uma fenamenta de enorme importincia na determinagSo de

idades absolutas das rochas e minerais, mas tamb6m, tal como os oligoelementos,

sflo indicadores petrogen6ticos riteis na compreensSo dos processos de geragSo de

magmas e sua evolugSo. Neste sentido, s5o agora apresentados dados isot6picos de

modo a, primeiro, delimitar do ponto de vista temporal os episodios magm6ticos (sub

capitulo 7.1-Geocronologia) e, posteriormente, obter informagio sobre os processos

petrogen6ticos (sub cap itu lo 7.2-Geoqu im ica isot6pica ).

7.1 Geocronologia

A complexidade do estudo da Zona de Ossa-Morena (ZOM) adv6m, em grande

medida, da falta de dados de cariz geocronol6gico, fundamentais no estabelecimento

de relag6es entre os diferentes eventos tectono-metam6rfico-magm6ticos. Com este

subcapitulo, irSo Ser apresentados novos dados geocronol6gicos, que serSo

integrados e interpretados, na medida do possivel, com os dados disponiveis por

outros autores (tab. 7.1), de modo a estabelecer uma cronologia evolutiva das rochas

plut6nicas associadas ao Complexo Gnaisso-Migmatitico do Macigo de Evora (ME).

Um dos principais alvos a datar foi o tonalito do Macigo dos Hospitais, para o qual se

aplicaram os seguintes m6todos geocronologicos: isocrona de rocha total e is6cronas

internas para o sistema Rb-Sr, bem como datag6es de minerais com os m6todos K-Ar

e Ar-Ar. Procedeu-se ainda i datag6o, por isocrona interna (Rb-Sr), do leucogranito de

duas micas do Alto de S5o Bento. Os dados de Rb-Sr foram obtidos no Laborat6rio de

Geologia lsot6pica da Universidade de Aveiro (vide anexo F) e os dados K-Ar e Ar-Ar

foram obtidos no Activation Laboratories Canad6 (vide anexo F). Para o tratamento

dos resultados Rb-Sr e obtengSo de is6cronas foi utilizado o programa ISOPLOT 3.00

(Ludwig, 2003).

7.1.1 Rochas intrusivas

7 .1.1.1 Macigo dos Hospitais - idades de rocha total (m6todo Rb-Sr)

Com o objectivo de datar o Macigo tonal[tico dos Hospitais tentou-se obter, numa

primeira fase, uma is6crona de rocha total que considerasse os lit6tipos cogen6ticos e

naturalmente contemporineos. De acordo com o que tem vindo a ser discutido, 6

plausivel considerar a g6nese dos tonalitos a partir das rochas b6sicas que ocorrem
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Vll. Geocronologia e geoquimica isot6pica

na regiao, as quais foram identificadas como ocorrencias de rochas m6ficas (vide

6.3.1). Deste modo, para a construgeo da is6crona consideraram-se 6 amostras de

tonalitos, 2 encraves granulares m6ficos e t halo f6lsico do MH, assim como 2 rochas

b6sicas da ocorr6ncia da Fonte do Cortigo. Os resultados encontram-se representados

natab.7.2.

Os dados relativos ao conjunto das 11 amostras seleccionadas resulta numa errocrona

(fig. 7.1)correspondendo a uma "idade" de 4O1t12O Ma e um MSWD1 de 185, pelo

que n6o dever6 ter existido equilibrio isot6pico entre os magmas de que as diferentes

rochas resultam, ou, a ter existido, ele foi fortemente perturbado. Deste modo a "idade"

n6o dever6 ter qualquer significado geocronol6gico. Em particular, a razdo 87Rb/86Sr

verificada nos gabros 6 claramente elevada e/ou a razio u'Sr/u6sr baixa, sugerindo

que pode ter ocorrido abertura do sistema isotopico em causa, ou que, as rochas

b6sicas nio estSo geneticamente relacionadas com os tonalitos do MH. Considerando

apenas as rochas tonaliticas ou a associagSo tonalitos-halo-encraves verifica-se uma

tend€ncia para a obtengSo de idades mais jovens, mas ainda com erros muito elevado

(fis.7.1).

err6crona tolal 4O1 *12OMa
"SrfSr,=0.70596 t0.00047
MSWD=1a5

errdcrona tonalitos 379 189Ma
"'srfsr"=6.7661 2 io.ooo44
MSWD=11.3

err6crona tonalitos e encraves 345 t43Ma
B/Sr/sSr"=O.70630 r0.0001 8
MSWD=14

0,2 0,3 0,4

t'Rb/8usr

Figura 7.1 - Projecgao 87sr/865r vs t'Rb/*Sr para as amostras de 6 tonalitos, 2 encraves granulares
mAficos e t halo f6lsico do MH em conjunto com duas amostras de gabros pertencentes d ocondncia da
Fonte do Cortigo.

' MSWD-Mean Square Weight Deviation
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Vll. Geocronologia e geoquimica isot6pica

A datagSo pelo m6todo da isocrona de rocha total revelou-se, assim, inexequivel uma

vez que a dispersSo dos valores apresentados para a razAo uTRb/uusr ser muito

reduzida, como consequ6ncia da pequena variedade litol6gica apresentada pelos

tonalitos, o que implica erros muito elevados. Com efeito, pequenas oscilag6es das

raz6es reflectem-se em diferengas significativas no c6lculo das idades.

7 .1.1.2 Macigo dos Hospitais: idades rocha total-minerais e mineral-mineral (m6todo

Rb-Sr)

Com o proposito de obter is6cronas internas para o Macigo dos Hospitais procedeu-se,

para duas amostras de tonalito (MM-25 e MM-31) j6 usadas na'is6crona" de rocha

total, A separagSo das fases minerais (anexo F) plagioclase, biotite e anffbola. As

amostras em causa foram seleccionadas para datagSo tendo em conta a aus6ncia de

alteragSo, a localizagSo dentro do MH (posigSo central e marginal respectivamente,

vide mapa amostragem-anexo A) e o tipo de anfibola presente (hbh e hbltcmg-gr). Os

concentrados minerais foram analisados por IDMS2 para o sistema isot6pico Rb-Sr

cujos resultados se encontram representados na tab. 7.3. Obtiveram-se duas

is6cronas internas com quatro pontos (rocha total, plagiclase, anfibola e biotite; fig.

7 .2) que forneceram resultados de 327 +19 Ma, para a amostra MM-31 , e de 330 t20

Ma, para a amostra MM-25, mas ambas com MSWD elevado, em particular no caso

da amostra MM-25.

Tabela 7.3 - Dados isot6picos Rb-Sr para concentrados minerais (anfibola, plagioclase e biotite), obtidos
a partir das amostras MM-31 e MM-25 (vide tab. 7.2 para rocha total), do Macigo dos Hospitais. 1-

homeblenda * cumingtonite-grunerite, 2- horneblenda. 2s-2 sigma. Os dados isot6picos de rocha

encontram-se na tab. 7 .2.

MM-31(tonalito) MM-25 (tonalito)

Anfibolar Anfibola2

3,56 2,3

65,9 223,7

0,'t 563 0,0295

0,0044 0,0008

0.7075€4 0,707206

0

Rb (ppm)

Sr (ppm)

t'Rbfusr

eno (2s)

8'srfsr

eno

5,336

't7,2

0,900

0,025

0,710010

0,85

251

0,01 15

0,0003

0,706212

221,O

4,9

138,6

3,9

1,354049

As idades obtidas poderiam ser interpretadas como o tempo deconido desde o

anefecimento p6s-cristalizaglo abaixo da temperatura de fecho3 (Dodson, 1973) da

2 IDMS - DiluigSo isot6pica e espectrometria de massa.
3 A temperatura de fecho efectiva (Tr), 6 definida, segundo Dodson (1973), como a temperatura do
sistema correspondente d idade do sistema. O valor da Tr depender6 da hist6ria do arrefecimento de um
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Vll. Geocronologia e geoquimica isot6pica

plagioclase (5000; Jager et al., '1967 em Munh6 e Tassinari, 1999- tab.7.4) e/ou da

apatite (394"C; Munh6 e Tassinari, 1999 e bibliografia inclusa), porque apesar de, dos

v6rios minerais presentes na rocha, ser a biotite o que possui a temperatura de fecho

mais baixa (300oC; Jager, 1979; tab. 7.4), o sistema fecha, efectivamente, quando nio
sio possiveis trocas de Sr radiog6nico com outro reservat6rio (mineral). Tratando-se

de um sistema fechado, seria a fase com a Tr imediatamente superior d da biotite que

marcaria, efectivamente, o fecho do sistema isot6pico (Giletti, 1991; Long et al., 2006).

Jenkin et al. (1995) admitem, por6m, que a composigdo modal da rocha tem um efeito

significativo na Tr dos minerais. Deste modo, considerando que, nos tonalitos

estudados, a plagioclase 6 uma fase claramente dominante sobre a biotite (vide 4.1.1),

aquela funcionar6 como reservat6rio infinito, relativamente ao Sr, mesmo a

temperaturas inferiores a 500 oC. Deste modo, o sistema fechar6 mais pr6ximo da Tt

da biotite, ou seja, -300 oC.

8'sr

'usr
1,3

a

rt, anf, plg MM-31

327 r.t9 Ma
srSrf Sr"=Q'/9695 t9 ggg5

MSWD=9.7

b

rt, anf, plg
MM.25

330 r20 Ma
"Srf Sr"=0.79676 *6. goot,
MSWD=83

160thd"s.

8'sr'"

*s.
1.3

0s

0.7

0.5

0

srsr 0'750

roo-o,z+o

0,730

o,7n

0,710

0,700

0,690

0.680

0,670

0,6@

0.650

s?sr 0'750

$o,zao
0,730

o,7m

0,710

0.700

0,690

0,680

0,670

0,660

0,650

120 160 O

t'Rb/tus,

0,6 0,8 1,0
t'Ru/tt.

Figura 7.2 - ls6cronas internas Rb-Sr para rocha total (rt), anfibola (anf), plagioclase (plg) e biotite (bt): a)
amostra MM-31 , b) amostra MM-25.

determinado sistema (taxa de arrefecimento); quanto mais lento for o arrefecimento mais longo ser6 o
intervalo de tempo em que se dd a perda do is6topo radiog6nico e consequentemente mais baixa ser6 a
idade aparente.
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Vll. Geocronologia e geoquimica isot6pica

Para a amostra MM-31, considerando em separado as is6cronas intemas rocha total-

biotite, rocha total-plagioclase e rocha total-anfibola (tab. 7.5), verifica-se que os dois

primeiros pares fornecem valores coerentes com a is6crona interna total (fig. 7.2-a)

mas que a utilizagSo da anfibola tende a fomecer idades mais jovens mesmo dentro

do erro considerado. Para a amostra MM-25 as idades obtidas com as is6cronas

internas parciais (tab. 7.5), quer com a plagioclase quer com a anfibola, tendem a ser

mais baixas enquanto que a is6crona rocha total-biotite apresenta um valor compatlvel

com o da isocrona interna com 4 pontos (fig. 7.2-b). Estes resultados sio

aparentemente contradit6rios, uma vez que as idades mais antigas s5o obtidas

atrav6s do mineral com a temperatura de fecho mais baixa (tab. 7.4), ou seja a biotite.

De facto, num processo de arrefecimento de um corpo igneo, sem perturbag6es

t6rmicas ou mec6nicas, os minerais com temperaturas de fecho mais elevadas

(anfibola e plagioclase) deveriam apresentar as idades mais antigas (Jenkin et al.,

'1995; Jenkin 1997; Munhd e Tassinari, 1999). Por6m, considerando a grande

proximidade dos pontos rocha total, plagioclase e anfibola pequenas oscilag6es na

razdo t'S#6Sr promovem, diferengas significativas no c6lculo das idades. Ou seja, as

idades calculadas com dois pontos afastados - com biotite - fornecem valores mais

robustos. Em particular, as idades demasiado jovens obtidas com a anfibola poderSo,

adicionalmente, traduzir uma perturbagSo no sistema Rb-Sr. Em sintese, parece ser

conecto afirmar que a idade obtida em tomo dos 327-330 Ma representa a

cristalizag6o e anefecimento do tonalito do MH, em tomo dos 300oC.

Tabela 7.4 - Temperatura de fectro para as diferentes fases minerais, usadas neste trabalho, de acordo
com os diferentes m6todos radiom6tricos. 1- Jager et al. (1979); 2- Grove e Hanison (1996); 3- Hanison
(1981 ); 4- Jager et al. (1967).

M6todo radiom6trico Temperatura de fecho

Biotite RtsST

K-Ar

3oo oc '
300 0c 2

Anfibola Rb-Sr

K-Ar

Ar-Ar

5oo oc'

5oo oc'

5oo oc'

Plagioclase soo oc o

Moscovite Rb-Sr 5oo oc o

24r



Vll. Geocronologia e geoquimica isot6pica

Tabela. 7.5 - ldades obtidas com diferentes is6cronas internas (2 pontos) para as amostras MM-31 e MM-
25 do tonalito do MH.

ls6crona intema ldade MM-31 ldade MM-25

Rocha total - biotite

Rocha total - plagioclase

Rocha total - anfibola

Plagioclase-biotite

Plagioclase-anfibola

328 t9"1Ma

325!22Ma

290 t',t2Ma

328J9.1Ma

300 t9.1Ma

331 t9.2 Ma

226!14Ma

238 t20 Ma

331 i9.1Ma

't98 t45 Ma

7.1.1.3 Macigo dos Hospitais: idades de minerais (m6todos Ar-Ar e K-Ar)

A partir de duas amostras de tonalito do MH (MM-25 e MM-31), obtiveram-se 2

concentrados de anfibola e 2 concentrados de biotite que foram sujeitos aos m6todos

de datagSo isot6pica referidos na tabela 7.5. Dos m6todos usados destaca-se o Ar-Ar

em anfibola que, de acordo com a figura 7.3, mostra um patamar constante aos -323
Ma. A temperatura de fecho mais elevada da anfibola (-500 oC, Harrison, 1981; tab.

7.4) associada d robustez atribuida a este m6todo sugere que esta idade deve reflectir

a idade de arrefecimento e cristalizageo abaixo da referida temperatura de fecho. Os

resultados obtidos pelo m6todo K-Ar, na amostra MM-31, quer para a anfibola quer

para a biotite (317 e 321 Ma, respectivamente) parecem corroborar o valor referido

anteriormente. Tendo em conta que o m6todo K-Ar nio permite separar os efeitos de

perturbag6es tardias da idade do evento principal, ao contrario do que se pode

observar na aplicagao das datag6es Ar-Ar, @nsiderar-se-6 que a idade Ar-Ar ser5 a

que est6 mais pr6xima de representar a cristalizagSo magm6tica neste conjunto de

resultados.

Tabela 7.6 - Resultados de geocronologia absoluta obtidos para o tonalito do Macigo dos Hospitais. 1

horneblenda, 2- horneblenda +cumingtonitegrunerite

M6todo radiom6trico

MM-25 (tonalito) K-Ar

Ar-Ar

Biotite 307.4 *7.9 Ma

Anfibolar 323.5 t5.2 Ma

MM-31 (tonalito) K-Ar

K-Ar

Biotite 321.2 r8.4 Ma

Anfibola2 317.1 r8.3 Ma

A idade mais jovem (-307 Ma) obtida em biotite da amostra MM-25 pelo m6todo K-Ar

parece reflectir uma evolugSo t6rmica diferente do registado nos restantes casos. A

obtengSo de idades mais jovens "discordantes" pode dever-se a perda de Ar
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Vll. Geocronologia e geoqulmica isot6pica

radiog6nico por manutengao de condig6es isot6rmicas prolongadas (Dahl, 1996;

Dunlap,2OOO), intervengSo de fluidos (Baldwin et al., 1990; Miller et al., 1991) ou

deformagSo e recristalizag6o (Sharp et al., 1988; Worden et al., 1990).

Tendo em consideragSo as v6rias hipotese acima referidas, nio 6 de excluir a

hip6tese do valor de 307 Ma obtido na biotite conesponder a um valor an6malo e sem

significado geocronol6gico no contexto do Macigo de Evora, como resultado de perda

de Ar radiog6nico por parte do minera! analisado. De facto, tendo em conta por um

lado a forte tend6ncia das idades obtidas para o MH situarem-se pr6ximo dos 323 Ma

e ainda o valor de 331Ma obtido por is6crona intema Rb-Sr (RT-biotite) na mesma

amostra, esta parece ser a hip6tese mais simples.

A ter significado geol6gico, a existGncia de uma idade mais jovem na biotite poderia

ser interpretada, i luz de uma eventual reactivagSo do cisalhamento ao longo da qual

se havia dado a instalagSo do MH (vide 3.1 e 3.3). Por6m, as evid€ncias petrogr6ficas

da amostra MM-25 nio apoiam esta hip6tese, visto n5o se observar qualquer

testemunho de recristalizaglo e/ou deformagSo na biotite ou nas restantes fases que

com ela permanecem em equilibrio.

% "Ar cumulativo

Figura 7.3 - Espectro de idades Ar-Ar em anfibola horneblendis€ (amostra MM-25). O patamar obtido
indica uma idade de 323.5 15.2 Ma e 6 caracterizado por 88o/o de 3eAr liberto.

Finalmente, as idades de -305 Ma (Mendes,1967; 1968) para um quartzodiorito de

Evora, 306 Ma (Moita et al., 2005) para o granito de Sesmarias e 306 Ma (Antunes,

2OOO) para o tonalito de Figueira de Barrosa (tab. 7.1) coincidem com o valor mais

6. 300

3
o)
coE 2oo
oo
oE(,o 

1oo
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323.5 t 5.2Ma

0

a Apesar deste macigo estar localizado no NE Alentejano encontra-se relativamente pr6ximo do ME.
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jovem obtido na biotite no MH. Este valor poderia, assim, ser interpretado como o

testemunho da abertura do sistema isot6pico K-Ar na biotite aquando da intrusSo dos

referidos granit6ides (Moita et al., 2005). A abertura do sistema ocorreria acima dos

300 oC (temperatura de fecho da biotite) mas necessariamente abaixo dos 500 oC n6o

produzindo qualquer efeito na anfibola. Mais, se for considerada a hipotese de um

resefting, este evento t6rmico assume uma expressSo local que nio atinge a

globalidade do macigo. O facto da amostra MM-25 aflorar no bordo do macigo 6

concordante com a maior facilidade de abertura do sistema, em comparagSo com a

amostra MM-31, gue se encontra numa zona mais interna do MH. A dificuldade desta

explicagSo adv6m da dificuldade de nas proximidades do MH n6o ocorrerem (ou

porque n6o existem, ou porque foram erodidas) intrus6es mais jovens.

7 .1.1.4 Leucogranito de duas micas (Alto de S5o Bento): idades rocha total-minerais e

mineral-mineral (m6todo Rb-Sr)

Para avaliar a contemporaneidade dos granit6ides do ASB com as intrus6es tonallticas

(MH) que ocorrem ao longo do TAME, procedeu-se A datag6o, por is6crona intema, do

leucogranito de duas micas. Obtiveram-se concentrados de 3 fases minerais,

feldspato, moscovite e biotite, aos quais se juntou a an6lise de rocha total (ASB-8),

encontrando-se os dados representados na tab. 7.7 . Apesar do MSWD associado ser

elevado, a idade obtida de 322 t16 Ma (fi1.7.4) est5 de acordo com os valores obtidos

anteriormente, por is6crona interna, para a idade do tonalito do MH.

Tabela 7.7 - Dados isot6picos Rb-Sr para concentrados minerais (moscovite, biotite, feldspato) e rocha
total (RT) da amostra ASB-8 (leucogranito de duas micas do ASB). Nota: 2s- 2 sigma.

Moscovite Feldspato

Rb (ppm) 307 985

Sr (ppm) 10 3

"Rbflsr 92,71 17ea 2944 68,68

Erro (2s) 2.62 50 83 't,94

t'srftsr 't,145't37 8,644M8 14,341819 0,997254

Erro (2s) 0,000070 0,00034 0,00063 0,000052

A an6lise individual das linhas para os pares indicados na tabela 7.8 revela os

aspectos realgados no ponto 7.1.1.2, ou seja, que as idades calculadas com moscovite

e biotite (projectando-se muito longe dos pontos que representam a rocha total ou o

feldspato) deverSo ter significado geocronol6gico ao inv6s da "idade" incongruente e

afectada de um erro maior, do par rocha-total e feldspato (definida por dois pontos

muito pr6ximos). Assim, uma idade em torno dos -320 Ma poder6 representar a
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cristalizagSo e arrefecimento do leucogranito de duas micas do ASB, indicando uma

contemporaneidade (ou, pelo menos, uma grande proximidade temporal) para os

granit6ides estudados (em particular o MH) no TAME.

87sr

2000

ttRbfosr

Figura 7.4 - ls6crona interna Rb-Sr para o leucogranito de duas micas da pedreira do Alto de 56o Bento.

ls6crona com quatro pontos: rocha total (rt), feldspato (feld: plagioclase + feldspato pot6ssico), moscovite
(msc) e biotite (b0.

Tabela 7.8 - ldades obtidas com diferentes is6cronas internas Rb-Sr (2 pontos) para o leucogranito de

duas micas da pedreira do Alto de 56o Bento.

ls6crona interna 'srPsro

86sr

Rocha total - biotite

Rocha total - moscovite

Rocha total - feldspato

Feldspato.moscovite

Feldspato-biotite

325 t9.3 Ma

31519.2 Ma

432#7 Ma

317 t9.1 Ma

326 +9.5 Ma

0.716 10.015

0.729 f).015

0.688 r0.064

0.688 10.013

0.6785 10.0090

7.2 Geoquimica isot6pica Rb€r e Sm-Nd

No sentido de identificar e caract enzat a(s) fonte(s) para os varios litotipos estudados,

assim como para avaliar as diferentes hip6teses levantadas anteriormente, foram

obtidos dados isot6picos para os sistemas Rb-Sr e Sm-Nd. Estes dados resultam de

322x16 Ma
8'srfsro=0.70 *0.0001 8
MSWD=13
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anSlises efectuadas no Laborat6rio de Geologia isotopica da Universidade de Aveiro,

Portugal (vide anexo E) e no Activation Laboratories, canad6 (vide anexo E).

7.2.1 Rochas intrusivas

7.2.1.1 Macigo dos Hospitais e ocon6ndas de rochas m5ficas

Os resultados obtidos para os litotipos do Macigo dos Hospitais e para as ocorr6ncias

de rochas m5ficas encontram-se representados na tabela 7.2 e pr$ecttados na fig. 7.5.

Das amostras analisadas, fazem parte um par tonalito-encrave (MM-17-T e MM-17-E)

e um trio tonalito-encrave-halo (MM-47-T, MM-47-E e MM-47-H). As raz6es 187sr/86sr;,

e os valores de eNd e eSr foram calculados para 323 Ma, ou seja, a idade assumida

para a cristalizagSo do MH, de acordo com o ponto anterior. Para determinagSo dos

valores Bulk Earth (fig. 7.5-a) usou-se o modelo de Taylor e McLennan (1985) que

fornece um valor de 0.70431 calculado igualmente para 323 Ma.

Os gabros apresentam valores de 1875r/865r)323 elevados quando comparados com o

manto empobrecido e semelhantes entre si (0.70545 e 0.70556), enquanto que os

litotipos do MH apresentam, para a mesma tazdo, valores ligeiramente mais elevados

num intervalo tamb6m bastante restrito e limitado por rochas tonaliticas com valores

entre 0.70619 e 0.70652 (eSrszs: 29.36-3.96). O halo e os encraves granulares

m6ficos projectam-se dentro do grupo definido pelos tonalitos. Os valores de eNdszs

s6o pr6ximos para todo o conjunto das amostras referidas mostrando uma

sobreposigSo parcial entre os gabros e os tonalitos: os gabros tendem a exibir valores

mais elevados entre -1.71 e -2.10, enquanto os tonalitos apresentam valores entre -

1.99 e -3.16. O halo projecta-se entre os valores dos tonalitos, enquanto que os

encraves apresentam valores que se sobrep6em quer aos gabros quer aos tonalitos

(sNd323: -2.46 e -1.91).

Relativamente is amostras espacialmente associadas (trios e pares do MH) verifica-se

que, apesar de n6o existirem diferengas significativas (fig. 7.5-a), os encraves tendem

a apresentar os valores mais elevados para o eNd323, comparativamente ao tonalito

hospedeiro, apresentando o halo um valor mais baixo do que o tonalito. Em termos

das raz6es isotopicas de Sr as diferengas observadas nio s6o, uma vez mais,

significativas e n6o parece existir uma variagSo sistem6tica. Este tipo de relagSo entre

os is6topos de sr e Nd, em que os encraves s5o sempre menos negativos eNd; que o
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seu hospedeiro respectivo, mas nao necessariamente inferior a outros tonalitos do

mesmo corpo intrusivo, encontra-se tamb6m descrita por Dodge e Kistler (1990) para

encraves em granitos da Siena Nevada.

0,705 0,708

"SrfoSr.r.

0.5135

''Nd/''Nd

0.51 30

o.5'125
EM2

I
ldt

0.5120

o.702 0.704 0.706 0.708

"SrPSr

Figura 7.5 - a) ProjecgSo dos lit6tipos do MH e ocorr6ncias de rochas m6ficas no diagrama eNdgzs vs
t'Sr/tusr para 323 Ma. As linhas unem as amoslras que constituem o trio MM47 (tonalito-halo-encrave) e
o par MM-tz (tonalito-encrave); b) Diagrama 'otNd/'eNd vs sTSrfSr ComparagSo entre os reservat6rios
mant6licos enriquecidos (EMl e EM2) de Zindler e Hart (1986,n Faure,2001) a partir de rochas
bas6lticas jovens, os lit6tipos do MH e ocorr6ncias de rochas m6ficas. Mantle array segundo DePaolo e

Wasserburg, (1979). O manto modificado por subducaSo 6 obtido com base no estudo de xen6litos
litosf6ricos subcontinentais de Menzies (1983, em Wilson, 1989).

Comparando os valores obtidos para os gabros e litotipos do MH verifica-se, de acordo

com a figura 7.5-b, que a totalidade das amostras e projectada no campo definido

como "manto modificado por subducaao" por Wilson (1989) a Partir de Menzies (1983).

I Manto enriquecido 1 (Zindler e Hart, 1986 ln Faure, 2001 )

EM 2 Manto enriquecido 2 (Zndler e Hart, 1 986 ,n Faura, 2001 )

BE bulk eafth (Zindler e Harl, 1 986 e Hart, 1 988 ,n Faure, 2001 e Dickins, 1995)

O tonalito principal

O halo r6lsico

EGM

.A rmhas bAsi€s
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Em particular, os gabros projectam-se abaixo do campo EM 1, ou seja, um manto

enriquecido pela subducgao de sedimentos pelagicos oceanicos (Weaver, 1991), ou

pela delaminagSo da litosfera sub-continental (Woohead et al., 1993). Quer os gabros

quer os lit6tipos do MH projectam-se abaixo do campo definido como "mantle arrall'

(DePaolo e Wasserburg, 1979). Valores deste tipo estSo descritos na bibliografia para

basaltos de arco continental (Deruelle et al., 1983; Hawkesworth et al., 1979) e s5o

interpretados como o resultado da assimilagSo de magmas da cunha mant6lica por

crosta continental.

Tendo em conta os v6rios reservat6rios geoquimicos associados a um contexto

geodinAmico do tipo orog6nico/margem continental activa 6 natural a existOncia de um

manto modificado (enriquecido) pela participagio dos componentes resultantes da

fusSo e/ou desidratagSo da placa subductada. Mais ainda, a participagSo de magmas

mant6licos estaria de acordo com o crescimento da crosta continental, ao longo do

tempo, em zonas de arco continental. Em particular, a assinatura isot6pica obtida para

os gabros afasta a hip6tese de uma origem a partir de um manto empobrecido,

sugerindo um reservat6rio ligeiramente enriquecido o que est6 de acordo com o

ambiente geotect6nico de supra-subducg6o j6 sugerido. Assim, os gabros estudados

s6o interpretados como resultantes de uma fonte mant6lica quimicamente modificada

como tamb6m invocado para outras rochas b6sicas hercinicas (e.9. Dias e Letenier,

1994; Moreno-Ventas, 1995). De facto, existem evid6ncias deste tipo de

enriquecimento em xen6litos peridotiticos de proveniOncia mant6lica em v6rios

dominios do orogeno hercinico (e.9. Downes e Duthou, 1988) e, deste modo, a

composigSo das rochas b5sicas pode reflectir porg6es de magmas geradas no manto

sublitosf6rico.

Por outro lado, a projecgso dos gabros no quadrante lV do diagrama eNdi yS 87srf6sr,,

abaixo do mantle array pode sugerir que aqueles tivessem um componente crustal

(Moreno-Ventas et al., 1995). Ou seja, ap6s o desenvolvimento de um magma

prim6rio, poderiam ocorrer processos na crosta que conduzissem i modificagSo das

raz6es isot6picas iniciais. Tamb6m, segundo Faure (2001) e bibliografia inclusa, a

projecgSo de rochas vulcAnicas jovens sobre, ou para al6m, do campo EM1 (fig. 7.6-b)

n6o 6 justificada apenas por alteragSo metassomStica da cunha mant6lica, implicando

a participagSo de rochas da crosta continental. Assim, para os gabros do TAME

parece provivel a interac96o de magmas mant6licos com rochas infracrustais f6lsicas,

com longo periodo de resid6ncia na crosta inferior (baixos sNdi e 1875r/865r;,1. No

entanto, esta contaminagSo n6o dever6 ter sido extensa uma vez a natureza pouco
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evoluida dos gabros, em particular os do ASB, nao parece compativel com uma forte

contaminagSo. Um processo de contaminagSo ou assimilagSo crustal extenso tenderia

a mudar a sua composigSo elementar (Dias e Leterrier, 19%).

Relativamente i origem dos tonalitos do MH, uma hipotese j6 referida, 6 a de eles

resultarem da fusSo de uma fonte crustal meta-fgnea. Neste caso teria de ser uma

fonte enriquecida em Nd e empobrecida em is6topo radiog6nico de Sr, ou seja,

material meta-igneo de crosta inferior (e.9. Downes e Duthou, 1988; Villaseca et al.,

1999). Por6m, considerando a natureza pouco evoluida dos tonalitos a fonte nio se

coaduna com uma natureza f6lsica. Por outro lado, e apesar da sua composigSo

b6sica, os valores positivos de eNdi obtidos para os anfibolitos do Macigo de Evora

(Pereira et al., 2006e) tamb6m, dificilmente fazem destes uma fonte crustal para os

tonalitos (fig. 7.6).

-10

0,700 0,710

("Srfs0

Figura 7.6 - Diagrama eNdi ys t'SrFSr, exibindo os crmpos dos anfibolitos do macigo de Evora (dados
de Pereira et al., 2006 referentes apenas a Nd) e dos granulitos f6lsicos daZona Centro lb6rica (Villaseca
et al., 1999), ambos recalculados para 323 Ma.

Como tem vindo a ser discutido nos capitulos anteriores, se os tonalitos do MH

resultassem dos gabros por cristalizagao fraccionada, seria de esperar que tivessem

as mesmas composig6es isot6picas de Sr e Nd, uma vez que este mecanismo nao

altera as composig6es isotopicas inicias. De facto, em termos de is6topos de Nd,

parece ser possfvel identificar os gabros como magmas parentais dos tonalitos do MH,

pois os valores apresentados para os gabros s5o semelhantes aos obtidos para os

v6rios lit6tipos do MH.

0.715

antibolitos do Maclgo de Evora
(Poreira ot al., 2006) O tonalito principal

O halo f6lsico

EGM

A rochas basicas
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Uma remobilizagSo tardia de Sr, e consequentemente afectando a ruzeo de Sr,

associada aos gabros poderia justificar as diferengas encontradas para a raz6o

1875r/86511, entre os gabros e os tonalitos. Esta hip6tese est5 de acordo com o facto

das rochas bSsicas apresentarem evid6ncias de alteragSo ao contr6rio do que

acontece com os litotipos do MHs. Tendo havido um processo de alteragSo poder-se-ia

esperar que tal devesse resultar numa diverg6ncia nos valores de 187S#65r;1 nos

gabros. Por6m, segundo Foland et al. (2000), diferentes amostras de rochas b6sicas,

que tenham estado sujeitas ao mesmo processo de lixiviagSo, tendem a mostrar

raz6es de 1875#65r); semelhantes entre si e inferiores aos valores originais. Segundo

aqueles autores, verificam-se diminuig6es m6ximas de 0.002 (de 0.7055 para 0.7035)

na razdo 1875r/865r;, sem implicagSo no comportamento do Nd radiog6nico o quat tende

a permanecer im6vel. Assim, a assinatura isotopica prim6ria dos gabros poderia ser

semelhante i encontrada para os tonalitos, estabelecendo deste modo uma filiagSo

dos 0ltimos relativamente ds rochas b5sicas.

Considerando, em alternativa, que a diferenga na razdo 1875r/86511; entre os gabros e

os tonalitos tem origem prim6ria, 6 possivel sugerir que (1) os tonalitos resultam da

fraccionagSo de um magma b6sico, mais enriquecido em Sr radiog6nico, implicando

uma fonte mant6lica heterog6neau ou (2) os tonalitos conespondem a um magma

hibrido entre um magma b6sico e um fundido crustal. Como realgado por Falkner et al.

(1995), o problema da distingio, entre a exist6ncia de contaminagSo crustal ou fontes

mant6licas enriquecidas, como causa de magmas enriquecidos 6 de dificil resolugSo

tendo sido amplamente debatido para ambientes geotect6nicos semelhantes ao aqui

invocado (e.9. Dias e Leterrier, 1994; Feuerbach et al., 1993; Miller e Wooden, 1994;

Moreno-Ventas, 1995; Falkner et al., 1995). Por6m, para os granit6ides que se

projectam no quarto quadrante, mesmo que pr6ximo dos valores do Bulk Eadh (como

os tonalitos do MH) 6 frequentemente invocada uma origem crustal ou mant6lica com

forte contributo crustal (e.9. Pin et al., 1990; Holden et al., 1987). De facto, apesar de

n6o existirem evidGncias de campo e/ou petrogr6ficas para a participagSo de um

componente crustal na g6nese dos tonalitos do MH e possivel admitir uma

contaminagSo com materiais crustais. Uma homogeneizagSo intensa poderia camuflar

eventuais testemunhos de um contributo crustal mais radiog6nico.

5 Uma amostra de tonalito do Macigo dos Hospitais (MM-23), rejeitada ap6s an6lise isot6pica-por ter sido
detectada calcite secund6ria, exibe uma assinatura isot6pica que se sobrep6e aos gabros [87(Srf6sr)azg
=0.70535 e eNdgzg =-1.88].
u Bryce e DePaolo (2004) defendem a exist€ncia de grandes heterogeneidades isot6picas no manto para
pequenas distdncias, como consequdncia da n5o homogeneizagSo por convec96o.
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Em sintese, considerando as evid€ncias isot6picas e geoquimica elementar tratadas

no capitulo Vl (pontos 6.1.1 e 6.3.1), o que parece mais prov6vel 6 uma relagSo

gen6tica muito forte dos gabros com os tonalitos, por cristaliza$o fraccionada,

estando provavelmente mascarada por perturbagSo no Sr ou dos tonalitos resultarem

de uma conjugagSo, de diferenciagSo por cristalizag1o fraccionada, com uma

i nteracgso (h ibrid izagSo ) com materiais crustais.

7.2.1.1.1 Tonalitos, encraves e halos f6lsicos: equilibrio ou magmas cognatos?

Os dados isot6picos apresentados para os lit6tipos do MH, indicam que as diferengas

isot6picas entre os encraves e os hospedeiros n6o s6o significativas para o Sr e s5o

inferiores a uma unidade para o eNd. Segundo Pin et al. (1990), 6 possivel invocar

v6rios modelos para explicar esta semelhanga para a assinatura isot6pica dos

encraves granulares e hospedeiro: (1) exist€ncia de homogeneizag1o isot6pica

praticamente completa entre os encraves e o magma hospedeiro provenientes de

magmas parentais distintos, (2) encraves e granit6ides gerados a partir da mesma

fonte crustal (de acordo com os autores de composigSo m6fica/interm6dia); neste caso

os encraves representariam magmas derivados de prot6litos ou magmas parentais

menos evoluidos ou concentrag6es de minerais associados a uma cristalizagSo

precoce, (3) mistura entre um magma bas6ltico proveniente de um manto empobrecido

e um volume significativamente maior de magma crustal na crosta inferior, (4) mistura

de um magma derivado de uma fonte mant6lica enriquecida.

Por outro lado, a natureza cogen6tica de encraves granulares mAficos e granit6ides

hospedeiros,6 baseada nos seguintes argumentos (Dodge e Kistler, 1990): (1) os

minerais m5ficos dos encraves t6m uma composigSo id6ntica a das rochas

hospedeiras; (2) as variag6es dos elementos maiores e vestigiais apresentam

diferengas sistem5ticas entre os encraves e os granit6ides; (3) os encraves projectam-

se ao longo das isocronas definidas pelos granit6ides n5o mostrando, al6m disso,

variag6es significativas nos valores eSr e eNd.

Para o macigo tonalitico dos Hospitais tem vindo a ser sugerida (de acordo com os

pontos (1) e (2) de Dodge e Kistler, op.cit.; vide 4.3; 5.3.1 e 6.3.1.3) uma associagSo

gen6tica entre os encraves granulares m6ficos e o tonalito hospedeiro, que 6 agora

reforgada pela forte semelhanga isot6pica entre eles. Deste modo, os encraves

granulares m6ficos deverSo ser cognatos do tonalito. A associagSo entre os tonalitos e

251



Vll. Geocronologia e geoquimica isot6pica

os EGM parece, assim, resultar de uma mistura, de frac96es magmeticas cogen6ticas

(afim da hipotese 2 de Pin et al. op.cit 7) i semelhanga do defendido por Pin et at.

(1990) para o Macigo Central Franc6s, por Dodge e Kistler (1990) para encraves em

granitos da Siena Nevada ou por Donaire et al. (2005) para o macigo de Los

Pedroches (Espanha). De facto, atendendo aos dados disponiveis, os encraves n6o

parecem testemunhar um componente mant6lico primitivo, mas antes porg6es de

niveis de acumulagSo precoce de minerais m6ficos, submetidos a processos de

fragmentagSo e dispersSo no seio do magma tonalitico.

O facto de serem os encraves a apresentar valores de eNd; mais elevados,

comparando com o respectivo hospedeiro, pode n6o ser casual, tendo situag6es

semelhantes sido referidas por Dodge e Kistler (1990). Estes autores atribuem o facto

A separagSo dos encraves a partir de um magma heterog6neo durante os est6dios

iniciais de uma mistura incompleta de magmas. Este mecanismo n6o justificaria,

contudo, o car6cter empobrecido do halo comparativamente ao tonalito ou o facto, do

enriquecimento dos encraves em Nd radiog6nico relativamente ao tonalito hospedeiro

e deste em relagSo ao halo ser concordante com a quantidade de anfibola nas

referidas f6cies (vide 4.1 .1.1, 4.1.1.2).

No caso do MH, como j6 foi referido anteriormente, 6 plauslvel que o magma tonalltico

n6o tenha derivado de liquidos gabroicos simplesmente por cristalizagSo fraccionada,

devendo ter oconido algum grau de mistura com material de origem crustal (vide

6.3.1.2 e 7.2.1.1). Aquando dessa mistura, 6 prov6vel que tivessem subsistido cristais

de minerais ferromagnesianos (provavelmente piroxenas) precipitadas a partir do

magma b6sico e retendo uma assinatura isot6pica relativamente rica em Nd

radiog6nico. Subsequentemente, as anfibolas agora encontradas nas rochas do MH

ter-se-Eo gerado por reacgSo entre os minerais m6ficos precoces, com raz6es
143Nd/144Nd superiores ds do magma hibridizado, e este liquido. Caso, nesta sequ6ncia

de eventos, n6o tenha ocorrido uma total homogeneizaglo isot6pica, 6 de esperar que

as anfibolas retivessem uma mem6ria isot6pica do magma b5sico, enquanto a

plagioclase se aproximaria mais do componente crustal. Deste modo, as diferengas

1143Ndi14Nd); entre tonalito hospedeiro, encrave m6fico e halo leucocrata poderSo ser

o resultado das diferentes concentrag6es de anffbola com heranga de assinatura

"mant6lica" nesses tr6s tipos de composigio. Esta conclusSo est6, ali6s, de acordo

com a hip6tese j5 colocada aquando da discussSo sobre geoquimica elementar (vide

'Apesar do principio considerado ser o mesmo, Pin et al. (1990) prop6em uma fonte crustal para os
granit6ides e encraves, ao contr5rio do que 6 defendido no presente trabalho.
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6.3.1.3) de os encraves e os tonalitos serem cogeneticos e aqueles representarem os

primeiros processos de acumulagSo.

7.2.1.2 Granit6ides do Alto de Sdo Bento

para a caracterizagSo da geoquimica isotopica relativa aos sistemas Rb-Sr e Sm-Nd

dos granit6ides do ASB, foi analisada uma amostra de cada tipo litol6gico: leucogranito

de duas micas, granodiorito, granito porfir6ide8, encrave granular m6fico e encrave

bandado, sendo que a amostra do leucogranito de duas micas foi usada anteriormente

para obtengSo de is6crona intema (7.1.1.4). Os valores obtidos para os lit6tipos

estudados do ASB, representados na tab.7.2 e projectados na figura 7.7 parauma

idade de 323 Ma, mostram comparativamente aos lit6tipos do MH, uma maior

heterogeneidade do ponto de vista isot6pico, indicando a exist6ncia de fontes distintas

para os granit6ides do ASB.

O encrave granular mifico do ASB denuncia uma natureza mais primitiva,

projec{ando-se pr6ximo dos valores das rochas b6sicas, sugerindo uma fonte

semelhante a este lit6tipo, ou seja, de manto enriquecido, com um eventual contributo

crustal, como discutido no ponto anterior (7.2.1.1). Por outro lado, a concentragSo mais

elevada em Sr radiog6nico e baixo eNdi no leucogranito de duas micas 6 compativel

com valores de crosta continental superior, pelo que, 6 eliminada a hip6tese do

leucogranito de duas micas resultar de cristalizagio fraccionada a partir de magmas

conespondentes aos restantes granit6ides. Num mecanismo de fusSo em equilibrio

(prov6vel quando envolvidas grandes quantidades de magma), as raz6es isot6picas

do fundido s6o iguais ds da fonte (e.g. Clarke, 1992). Deste modo, a grande diferenga

observada nos valores de eNd36 e 1875r/865r[23, €fitre os encraves bandados e os

leucogranitos de duas micas, parece afastar a hip6tese, discutida em capitulos

anteriores (e.g. 6.3.2.'1), dos primeiros constituirem o prot6lito (fonte) dos segundos.

A forte heterogeneidade observada, associada i curva definida pela projecaSo do

encrave bandado e do granodiorito, impede que se considere um simples mecanismo

de cristalizagSo fraccionada para justificar a variabilidade isot6pica dos granit6ides do

ASB. Sugere, antes, a hip6tese de intervengio de processos de mistura entre dois

extremos: um polo m5fico materializado, no conjunto das litologias amostradas, pelo

encrave granular m6fico e um p6lo f6lsico representado pelo leucogranito de duas

8 Os dados isot6picos da amostra GPAS-1 foram considerados an6malos e portanto n6o s6o

apresentados, nem considerados na discussSo.
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micas. Como discutido nos capitulos anteriores, 6 de facto prov6vel a existCncia de um

mecanismo de mistura na evolugeo dos granitoides do ASB. Por6m, da an6lise macro

e oligoelementar, e como referido nos pontos 6.3.2 e 6.3.3, os extremos dessa mistura

dificilmente conespondem aos litotipos acima referidos. A hipotese de mistura voltar6

a ser abordada no ponto 8.2.2.

Q leucogranito de duas micas

x granodiorito

O encrave granular m6fico
A encrave bandado

O lit6tipos do MH

A rochas bAsicas

0,710 0,720 0,730

f'sr/"sr;",.

Figura 7.7 - Pro.lecaSo dos lit6tipos do Alto de S5o Bento no diagrama eNd vs "Sr/tusr para 323 Ma.
Para efeitos de comparagSo encontram-se igualmente representados os dados da ocorr€ncia de rochas
m6ficas da Fonte do Cortigo e dos lit6tipos do ASB.

7 .2.2 Complexo Gnaisso-Migmatitico

7.2.2.1 Migmatitos e granitoides associados (Almansor)

Para a caracterizagao do ponto de vista isot6pico dos diferentes litotipos presentes em

Almansor, tendo em vista o esclarecimento relativo d identificagao de fontes e

processos magm6ticos envolvidos, foram usadas amostras de diatexitos, granit6ides

isotropos, leucogranit6ides, de um encrave igneo andesitico, um encrave anfibolito-

biotitico e do reslsfer/melanossoma. Os dados estao representados na tab. 7.g e
projectados no diagrama eNd vs 87sr/86sr (fig. 7.8) para uma idade de 323 Ma tido

como uma idade aproximada para a cristalizagSo dos granitoides e migmatizagSo.
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Vll. Geocronologia e geoquimica isot6pica
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tiSuIS 7.8 - a) ProlecgSo dos lit6tipos de Almansor (Complexo gnaisso-migmatitico) no diagrama eNd vs
"'Sr/""Sr para uma idade de 323 Ma; b) idem e para efeitos de comparagSo encontram-se igualmente
representados os dados relativos ds rochas intrusivas (MH, ASB e ocorrencia de rochas mdficas) do ME
apresentadas nos pontos anteriores (a partir da lig.7.7) e rochas metassedimentares de idades
neoproteroz6ico e cAmbrico inferior da ZOM e anfibolitos do ME. Os dados estao corrigidos parel uma
idade de 323 Ma, eom excepg5o da mancha de Casquet e Galindo (2004) desenhada para uma idade de
338 Ma.

Do ponto de vista isotopico, os diatexitos e os granitoides is6tropos (Gl) definem dois

grupos distintos, quer para valores de eNdi quer para valores de 187Sr/86St);, BnQu?nto

que as duas amostras de leucogranit6ide se afastam entre si: uma amostra (AMS-1)

exibe valores semelhantes ao grupo dos Gl enquanto que a outra amostra (AMS-I7)

se aproxima dos diatexitos, mas apenas para valores de 1875#65r);. A estrutura que

tem vindo a ser interpretada como resisferlmelanossoma apresenta valores na razao
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inicial de Sr semelhante aos diatexitos mas valores comparativemente elevados em

Nd radiog6nico. O encrave andesftico apresenta valores semelhantes aos encontrados

nas rochas intrusivas do ME, nomeadamente quando considerados os tonalitos,

enquanto o encrave anf-bt se projecta de modo distinto na transigSo entre os

quadrantes I e ll sugerindo uma origem distinta das demais litologias.

As diferengas encontradas entre os grupos diatexitos e Gl s5o concordantes com o

referido na interpretagio da geoquimica (ponto 6.3.2.1), ou seja, sugerem diferentes

fontes e processos na g6nese destes granit6ides. Para os diatexitos, confirma-se uma

fonte essencialmente crustal, com raz6es (87SrP6Sr)ielevadas e valores de eNdi muito

baixos.

Considerando os diatexitos, para os quais se sugere uma fonte metassedimentar,

verifica-se que estes se projectam no campo definido pelos metassedimentos de idade

pr6cAmbrica e c6mbrica da ZOM (fig. 7.18) de Casquet e Galindo (2004) e, muito

pr6ximo, dos sedimentos neoproterozoicos, tamb6m da ZOM, definidos por Pereira et

al. (2006c). E de referir, que apesar da forte variabilidade encontrada para os

metassedimentos da ZOM (fig. 7.10, Schafer, '1990; Casquet e Galindo, 2001; Casquet

e Galindo, 2004; Pereira et al., 2006c), os diatexitos apresentam, em particular,

valores de eNdi muito pr6ximos dos obtidos para um metassedimento de idade

ediacariana (S6rie Negra) do ME (amostra BSC-1e: eNd323= -7.67). Deste modo,

parece confirmar-se a forte associagSo dos diatexitos a um mecanismo de anatexia de

sedimentos de idade ediacariana (Serie Negra), de acordo com o proposto Carvalhosa

e Zbyszewski (1994).

Os Gl, contrariamente aos diatexitos, n6o traduzem um componente crustal "puro",

uma vez que apresentam valores relativamente baixos para 1875r/86sr;; e elevados

para o eNdi. Os dados isotopicos sugerem que os Gl t6m uma fonte distinta da dos

diatexitos, reflectindo, muito provavelmente, um mecanismo de mistura entre um

magma b6sico e um magma crustal. Ao considerar-se os Gl, regista-se uma

discrepincia nos valores eNdi (-1.6) das duas amostras analisadas, em contraposigSo

i homogeneidade para a composigSo isot6pica de Sr. Este tipo de situagSo tem sido

descrita na bibliografia (Ben Othman et al., 1984; Holden et al, 1987; Ebez et al.,

1990, Gasquet et al., 1992; Dias e Letenier, 1994), sendo habitualmente relacionada

s A amostra BSC-1 corresponde a um paragnaisse de idade neoproteroz6ica do ME (Pereira com. oral)
para o qual s6 existe informagSo relativa i razdo isot6pica de Nd e, por isso n5o se encontra
representada na fig.7.8.
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Vll. Geocronologia e geoquimica isot6pica

com o comportamento distinto dos dois sistemas isot6picos durante os reequilibrios

sin- a p6s-magm6ticos. Holden et al. (1987) sugeriram que o anefecimento lento dos

feldspatos, principal reservat6rio de Sr, permite troca isot6pica e equilibrio, enquanto

que a cristalizagSo pr6via de fases acess6rias (zirclo, apatite, monazite), principais

reservatorios de ETR podem ter impedido o equilibrio para os is6topos de Nd. De igual

modo, os trabalhos experimentais de Lescher (1990) indicam que, entre dois magmas,

os is6topos de Nd deverio equilibrar mais lentamente do que os de Sr. A projecgSo

dos Gl, sobre ou junto ao campo definido pelas rochas intrusivas do Macigo de Evora

(fig. 7.8-b), sugere que eles representem tamb6m termos de processos de processos

de misturas, como os j6 propostos na secgSo 7.2.1.2.

Uma das hip6teses avangadas para a g6nese dos leucogranit6ides (vide 6.3.2.1.3) foi

a de constituirem magmas muito diferenciados com acumulag6o de plagioclase a partir

dos granit6ides isotropos. Neste caso, a forte semelhanga isot6pica entre AMS-I (LG)

e AMS-2 (Gl) parece vir corroborar uma conelagSo por cristalizagEo fraccionada do

primeiro a partir do segundo, uma vez que, num mecanismo de cristalizagSo

fraccionada, as raz6es isot6picas deverSo manter-se constantes. Esta interpretag5o

est6 de acordo com o aspecto mais "tardio" de AMS-1 (LG) e a sua associagSo

espacial a AMS-2 (Gl) (vide ponto 3.2.1).

Esta interpretagSo n6o pode, contudo, ser usada para justificar os resultados obtidos

por AMS-17 (LG), que deve representar uma das seguintes situag6es: (A) ao contr6rio

do que tem vindo a ser sugerido, corresponde um magma f6lsico distinto; (B) ter6

existido algum reequilibrio isot6pico local que alterasse a sua assinatura isot6pica. Ou

seja, e de acordo com as hip6teses colocadas, a amostra AMS-17 (LG) ou representa

um leucossoma (fundido) a partir de um protolito crustal n6o amostrado (situagSo A)

ou reflecte um equilibrio isot6pico selectivo (para o Sr) com as rochas que lhe estSo

associadas espacialmente (situagSo B).

Nio sendo de excluir liminarmente a hip6tese A, sera, no entanto, um exercicio de

mera especulagSo, considerar um prot6lito (e.9. ortognaisse, vide 6.3.2.1.3) com uma

assinatura isot6pica compativel com o referido LG. Relativamente d hipotese B, tendo

em conta a forte associagSo espacial entre AMS-17 (LG) e AMS-18 (diatexito), assim

como, a espessura reduzida do LG (vide fig. 3.17-b), 6 posslvel assumir um re-

equilibrio isotopico p6s-magm6tico para o Sr como proposto por Holden et al. (1987) e

Lescher (1990). O facto do valor de eNdi na amostra AMS-17 (LG) ser semelhante i
da amostra AMS-15 (Gl) sugere assim, que a primeira esteja relacionada com os Gl
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(em particular com AMS-15 ou seu equivalente) por cristalizagdo fraccionada, e

posteriormente sujeita ao re-equilibrio referido para o Sr.

Uma hip6tese levantada (6.3.2.1.1) para a amostra AMS-12 (reslsfer/melanosoma) 6 a

de representar um residuo refract6rio, num processo de anatexia, associado aos

diatexitos. Neste sentido, o seu valor mais elevado em eNdi pode estar relacionado

com um enriquecimento em Nd radiog6nico preservado em fases retentoras de ETR.

De facto, esta amostra possui dos teores mais elevados em PzOs oo especlro litologico

de Almansor, de acordo com uma eventual "retengSo" de apatite.

A assinatura isot6pica do encrave anfibolito-biotitico (EAnf-bt), claramente distinta do

observado para os restantes lit6tipos de Almansor, vem de certo modo confirmar as

ilag6es retiradas pelas observag6es de campo (pontos 4.4.1.4 e 4.3) e interpretagio

de geoquimica (6.2.1 e 6.3.1.5), ou seja, que este lit6tipo m6fico n6o ter6 participado

nos mecanismos de anatexia. O valor de 1875r/863r); pr6ximo do Bulk Earfh assim como

os valores de sNdr positivos afastam uma origem sedimentar para esta rocha. Assim, e

apesar da sua natureza n5o ficar indubitavelmente esclarecida, dever6 estar

relacionada com rochas anfiboliticas que ocorrem ao longo do Complexo gnaisso-

migmatitico. De facto, apesar de n6o existirem dados isot6picos de Sr relativamente

aos anfibolitos do ME (pr6ximos das zonas estudadas)os dados isot6picos de Nd para

estas rochas (Pereira et al., 2006e) abrangem o valor obtido para o encrave anfibolito-

biotitico de Almansor (fig. 7.8-b).

7.2.2.2 Gnaisses e fundidos associados (Valverde)

Para a an6lise isotopica dos lit6tipos da Herdade da Mitra e ribeira de Valverde foram

usadas uma amostra de ortognaisse e os dois pares 'gnaisse"-fundido, cujos

resultados se encontram representados na tab. 7.9 e projectados na fig. 7.9.

As raz6es isot6picas de Sr obtidas nos lit6tipos de Valverde mostram uma forte

semelhanga para os pares "gnaisse"-fundido, enquanto que o ortognaisse se destaca

por apresentar um valor 187sr/8uSr)rr.significativamente mais elevado (fig. 7.9). Valores

desta ordem, ou mesmo mais elevados, encontram-se descritos para ortognaisses da

ZCI (Zona Central Espanhola, Villaseca et al., 1998). Relativamente aos valores de

eNd s6o iddnticos para a totalidade das amostras.
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l-igu1-a 7.9 - a) ProjecgSo dos lit6tipos de Valverde (Complexo gnaisso-migmatitico) no diagrama eNd vso'Sr/oosr para uma idade de 323 Ma. Para efeitos de comparagSo encontram-se igualmente
representados os dados relativos aos ortognaisses de crosta m6dia obtidos por Villaseca et al. (1998)
para a Zona Central espanhola e recalculados para 323 Ma; b) idem para comparagSo com rochas
metassedimentares de idades neoproteroz6ico e cdmbrico inferior da ZOM, meta-ignea f6lsica do
c6mbrico e anfibolitos do ME. Os dados estSo recalculados para uma idade de 323 Ma, com excepgSo da
mancha de Casquet e Galindo (2004) desenhada para uma idade de 338 Ma.

O ortognaisse (VLV-3) de Valverde, datado do Cdmbrico (Chichorro, 2006; Pereira et

al., 2006), exibe, comparativamente aos metassedimentos pr6cAmbricos e cambricos

e meta-ignea cambrica da ZOM (fig. 7.9-b), um valor mais elevado quer de eNd; quer
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de u'Sr/86sri. Para al6m deste trabalho, os valores de eNdi mais elevados foram

detectados na ZOM em metassedimentos do cambrico (eNd; = -4.39 a -7.65, Pin et al.,

2OO21o) e numa amostra de um ortognaisse do Macigo de Evora, atribuido ao c6mbrico

(eNd; = -1.91 : ESC-101 11)'

De acordo com a hip6tese levantada no ponto 6.3.2.2, os pares "gnaisse"-fundido

poderiam resultar da fusSo a partir dos ortognaisses estudados. Deste modo, seriam

expect6veis raz6es (87srf6sr),r'nte = (87sr/8'6sr),"'o'oo, igualdade esta, que n6o se

observa entre os ortognaisses e os referidos pares. Por6m, a diferenga observada n5o

invalida a hip6tese levantada. De facto, a aus6ncia de prot6litos crustais com

composig6es isot6picas apropriadas 6 uma caracteristica comum em 6reas hercinicas

(Pirin6us, Macigo Armoricano, Macigo da Bo6mia; Bickle et al., 1988, Bernard-Griffiths

et al., 1985, Liew et al., 1989 todos rn Villaseca et al., 1998). Esta ausOncia tem sido

atribuida i interacgSo dos fundidos com magmas mant6licos (Rudnck, 1992; Dias e

Letenier, 1994; Moreno-Ventas et al., 1995), A existEncia de protolitos nio amostrados

(Bemard-Griffiths et al., 1985), i modificagSo da raz6o isotopica durante o

metamorfismo (Bickle et al., 1988) ou a processos de fusSo em desequilibrio (Barbero

et al., 1995).

As duas primeiras justificag6es n5o s5o aplic5veis ao caso em estudo, tendo em

consideragSo a proximidade (-2O m) entre o eventual prot6lito e fundidos.

Relativamente i terceira hip6tese, Bickle et al. (1988) mostraram que as assinaturas

isot6picas s5o fortemente afectadas por altos graus de metamorfismo e anatexia,

sugerindo que metapelitos e ortognaisses possam manter as suas composig6es em

termos de elementos maiores e trago, mas podendo ser fortemente modificados do

ponto de vista isot6pico. De acordo com os referidos autores e Villaseca et al. (1998),

os dados disponiveis para rochas meta-igneas 5cidas-interm6dias da crosta inferior

(e.9. Downes e Duthou, 1988 e Turpin et al., 1990) em v6rios segmentos orog6nicos

parecem indicar um desvio, nas composig6es isot6picas Sr-Nd, para valores de Bulk

Earfh quando comparadas com as mesmas rochas metam6rficas na crusta m6dia-

superior. Os ortognaisses da crosta inferior e na f6cies granulltica tendem a diminuir

as suas raz6es isot6picas em Sr de modo mais marcado do que as raz6es isot6picas

para o Nd (fig. 7.10). Deste modo, as assinaturas isot6picas dos liquidos graniticos

'o Os dados, para metassedimentos da ZOM, disponiveis em Pin et al. (2002), sio relativos apenas a
is6topos de Nd e, por isso, n6o se encontram representados na fig. 7.9.

" A amostra ESC-101 corresponde a um ortognaisse de idade c6mbrica do ME (Pereira com. oraf para o
qual s6 existe informagdo relativa d raz6o isot6pica de Nd e, por isso, n5o se encontram representados na
fig.7.9.
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gerados numa fonte em profundidade ndo t6m de coincidir com o equivalente

metamorfico ao nivel de instalagSo do granitoide (Villaseca et a., 1998). No entanto,

esta justificageo nao 6 compativel, uma vez mais, com a proximidade entre a fonte e o

liquido e em particular com o facto da migmatizagSo ser, de acordo com as

observag6es de campo e Pereira et al. (2006b), in situ (vide 3.2.2).

crosta mOdia-superior
metassedimentar

10-

crosta inferior
meta-ignea

cNd,

I

0.725

("Srf"Sr),

Figura 7.10 - Diagrama eNd; vs t'Srfusri da crosta inferior e superior (meta-ignea e metassedimentar)
com os campos definidos a partir do Macigo Central Franc6s (retirado de Villaseca et al., 1998, a partir de
Turpin et al., 1990 e Downes e Duthou, 1988). As setas indicam o desvio nas composig6es isot6picas Sr-
Nd, para valores de Bulk Earfh, quando comparadas com as mesmas rochas metam6rficas na crosta
inferior e m6dia-superior.

Finalmente, a quarta hip6tese, invocada para explicar as diferengas isot6picas com o

aumento do grau metamorfico, consiste no desequillbrio isotopico durante a fusSo

parcial. Em zonas de anatexia, em que h6 relag6es semelhantes ao verificado em

Valverde, foram registados reseff,ngs incompletos durante a formagSo de migmatitos e

relag6es isotopicas do tipo reportadas (Villaseca et al., 1998). Segundo Hammouda et

al. (1994 rn Villaseca et al., 1998) resultados experimentais indicam que 6 a

estequiometria das reaca6es de fus6o, juntamente com a cin6tica do processo que

constituem os principais factores que controlam as composig6es isot6picas dos

fundidos e nao a composigSo total da fonte. Um enriquecimento em biotite e minerais

acess6rios nos mesossomas em relagSo aos leucossomas poderia explicar as

diferengas isotopicas observadas pelos autores e no presente trabalho. De facto, nas

rochas estudadas em Valverde, foi defendido que o mecanismo de fusSo seria

processado essencialmente d custa do feldspato e dos oxidos sem a participagSo

significativa de biotite. Deste modo, o magma formado estaria empobrecido em Rb

(associado i biotite)e consequentemente em Sr radiog6nico.

A forte semelhanga das assinaturas isotopicas entre os pares "gnaisse-fundido" (fig.

7.9-a) vem, uma vez mais, apoiar a hip6tese de nio testemunharem relag6es do tipo
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fonte ys liquido magm6tico, como defendido em capitulos anteriores (4.4.2.2, 5.3.2,

6.3.2.2). De facto, ao contrSrio do que as relag6es de campo pareciam indicar, os

pares "gnaisse"-fundido correspondem antes a segregag6es (com maior ou menor

anisotropia)a partir do mesmo liquido magm6tico.

7.3 Discussao e interpretagSo

Ao considerar-se o arrefecimento/cristalizagSo do MH contemporaneo da sua

orientagSo geral e da foliagSo magm6tica que o caracleriza (vide ponto 3.3), sugere-se

que a idade de 323 Ma testemunha, n5o s6 a intrusSo de granitoides sintect6nicos

mas tamb6m, a deformagSo regional de orientagSo WNW-ESE. Um aspecto que

parecia contrariar a contemporaneidade do MH e dos granit6ides do Alto de S5o Bento

era o facto do primeiro apresentar uma foliagSo subvertical, interpretada como

essencialmente magm6tica, bem marcada, ao contr6rio da generalidade dos

granit6ides do ASB, is6tropos, ou com um fabric planar magm6tico sub-horizontal

(granito prorfir6ide, Ribeiro, 2006). Por6m, como j6 abordado nos capitulos sobre

relag6es de campo (Capitulo lll) e geoquimica (Capitulo Vl), diferentes estilos e/ou

intensidade de deformagdo n6o implicam eventos magm5ticos distintos (Stalfors e

Ehlers, 2005). De facto, n6o so os dados geocronologicos agora obtidos, como ainda a

identificagSo (vide 3.1.3.3.) de granodioritos no ASB com uma foliagSo subvertical,

parecem corroborar a hip6tese da generalidade das intrus6es f6lsicas no TAME serem

aproximadamente contempor6neas, em tomo dos 323 Ma.

Tendo em conta as idades obtidas, atrav6s dos v6rios m6todos radiom6tricos, para o

MH e as diferentes temperaturas de fecho para a anfibola e biotite, 6 possivel estimar

a taxa de arrefecimento do corpo intrusivo. A diferenga de -200 oC nas temperaturas

de fecho dos referidos minerais e a semelhanga nas idades obtidas (dentro do eno)

sugere taxas de anefecimento relativamente elevadas, superiores a 100 oC/Ma (fig.

7.11). Este valor est6 de acordo com os referidos por Paterson e Tobisch (1992), Zeck

et al. (1992) e Dunlap (2000) para a instalagSo pouco profunda de corpos intrusivos

em ambiente de arco magm6tico.

Os dados geocronol6gicos existentes para o Complexo Gnaisso-Migmatltico sio de

344 Ma (is6crona Rb-Sr com biotite), num ortognaisse na regiio de Montemor-

Anaiolos (Mendes, 1967; 1968 in Pinto, 1985), enquanto que Pereira et al. (2006)

obtiveram, para o ortognaisse de Valverde (VLV-3), idades de 504 *5 Ma (U-Pb

SHRIMP em zircSo) e 322 +6 Ma (U-Pb SHRIMP, monazite). Estas duas idades foram
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interpretadas como a idade do protolito (C6mbrico) e a idade da migmatizagdo

(Carbonico), respectivamente. Considerando a diferenga na robustez dos m6todos

utilizados por Pereira et al (op. cit ) e Mendes (op. cit.), a idade de 344 dever6

corresponder a um resetting parcial do sistema isotopico Rb-Sr acima dos 300 oC

(temperatura de fecho da biotite para o sistema Rb-Sr) aquando do evento t6rmico

durante o Carbonico inferior no TAME.

ffiH

0

250 310 320 330 340 350

ldade (Ma)

Figura 7.11 - ProjecaSo das temperaturas de fecho dos diferentes minerais analisados ys idade obtida. A
taxa de arrefecimento obtida atrav6s do par indicado 6 de 10OoC/Ma. As linhas horizontais representam o
erro associado a cada idade indicado nas tabelas 7.5,7.7 e7.8.

A informagSo geocronol6gica disponivel no Macigo de Evora indica uma preval€ncia

de idades proximas dos 320-330 Ma (Carbonico inferior - Namuriano), quer para o

magmatismo sintectonico (gabros, tonalitos, granodioritos), quer para o evento de

migmatizagSo (tab. 7.1). Esta uniformidade nas idades obtidas, sugere que os eventos

t6rmicos deverSo ter sido contempor6neos e/ou muito proximos no tempo. De facto, a

ascensSo de magmas b6sicos e interm6dios na crosta permite o transporte de calor

gerador de um gradiente geot6rmico elevado capaz de conduzir a uma migmatizaqSo

generalizada.

Dos dados de geoquimica isot6pica apresentados ao longo do ponto 7.22, parece ser

possivel confirmar que, ao longo do TAME, existem evidOncias de um mecanismo

generalizado de anatexia que atingiu, n5o so protolitos da S6rie Negra (Carvalhosa e

Zbyszewski, 1994), mas tamb6m protolitos do c6mbrico inferior (Pereira et a1.,2006d):

em Almansor os fundidos crustais (diatexitos) revelam uma fonte compativel com

metassedimentos ediacarianos, enquanto que os granit6ides de anatexia de Valverde
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(pares "gnaisse-fundido") podem ter origem numa fonte meta-ignea de natureza f6lsica

e idade cAmbrica.

A curvatura definida pelas rochas intrusivas (apresentadas no ponto 7.2.1) e sua

relagSo com os mmpos definidos pelos prot6litos metassedimentares pr6cimbricos e

cAmbricos da ZOM (frg.7.12), indica que o mecanismo de mistura dever6 ter ocorrido

com um p6lo crustal deste tipo (linhas a tracejado na figura 7.12). Em particular, a

referida curvatura 6 sugestiva de uma mistura com um polo que possua valores de

sNdi baixos como os apresentados pelos diatexitos. O leucogranito de duas micas,

deverS corresponder ao 0nico magma crustal "puro", no contexto dos v6rios

granit6ides intrusivos, derivado de um protolito pr6c6mbrico ou c6mbrico. No entanto,

considerando a sua composigSo elementar (pontos 6-1.2,6.3.2,6.3.3, 6.4.4) e a sua

composigSo isot6pica n5o dever6 constituir um extremo de mistura (vide 8.2.2 para

avaliagSo de mistura).
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Figura 7.12 - ProiecgSo da totalidade das amostras (rochas intrusivas e Complexo gnaisso-migmatitico)

no diagrama eNdi vs t'Srftsn para comparag5o com rochas metassedimentares e metalgneas de idades
neoproteroz6icas e cdmbrica inferior da ZOM. Os dados estEio recalculados para uma idade de 323 Ma,

com excepgSo da mancha de Casquet e Galindo (2004) que foi obtida para uma idade de 338 Ma. As

linhas a tracejado marcam hipot6ticas curvas de mistura entre magmas b6sicos/interm6dios e magmas
crustais (diatexitos e leucogranito de duas micas).

Segundo Casquet e Galindo (2004) o magmatismo melhor conhecido do ciclo varisco

esta representado por uma s6rie de corpos plut6nicos localizados no Anticlinal de

Olivenza e na banda metamorfica de Aracena. Em particular, para o magmatismo

metaluminoso (Montero et al., 2000) da parte espanhola da ZOM, os dados

trptasdirentos precambric e cambri@s
(Casquet e Galindo, 2OO4)

/ rreta-igneas fet*es
I cambfi@s do ME

\rl

I | ' (Pmrm et al., 20o6cr

'. -m€tasdirentog neoprotsq6i@s
e cambri@ interbr (Schater, '1990 e

Casquot et al., 2001)
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geocronol6gicos indicam, comparativamente is rochas intrusivas estudadas (MH e
leucogranito de duas micas), uma idade mais antiga de -330-340 Ma. Para as v6rias

ocorr6ncias 6 sugerida uma mistura com um componente crustal que 6 mais reduzida

em Burguilos del Cerro (Casquet e Galindo, 2004).

Os dados obtidos por Antunes (2006) para v6rios corpos intrusivos do ME (tonalitos e

granodioritos das intrus6es do Redondo, Graga do Divor) mostram uma certa

sobreposigEo com as das rochas intrusivas apresentadas neste trabalho, assim como

com a associagSo metaluminosa apresentada por Casquet e Galindo (2004). Por6m,

parece ainda permanecer uma tend6ncia para valores mais empobrecidos em Sr

radiog6nico, comparativamente ao magmatismo da parte espanhola (fig. 7.13).lmporta

referir que a generalidade dos valores obtidos por Antunes (2006) para o eNd; s5o

superiores a -6.80 pelo que a dispersSo para valores de eNd; mais baixos 6 dada

apenas por uma amostra com um valor de -12.62.
2
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do ME (este trabalho para 323 Ma)

rochas aotrusivas metaluminosas a
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(Casquet e Galindo, 2004)
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0.710 0.714 0.718 0.722 0.7:26
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Figura 7.13 - ComparagSo dos dados Ndi vs 87S#6Sri das rochas intrusivas metaluminosas do Macigo
de Evora com dados de associag6es metaluminosas que ocorrem na parte Espanhola da ZOM (Casquet
et al., 2001; Salman, 2002; Casquet e Galindo,2004) e granit6ides metaluminosos a ligeiramente
peraluminosos do ME (Antunes, 2006). ldades calculadas para 340 Ma. "m"- Representa a curva de
mistura entre um magma bas5ltico e um magma crustal (metassedimentos pr6c6mbricos e c6mbricos)
segundo Casquet e Galindo (2004).

Os dados isotopicos das rochas metaluminosas intrusivas do Macigo de Evora (MH,

ASB e ocon6ncias de rochas m6ficas) foram recalculados para 340 Ma (fig. 7.13)

verificando-se que, comparativamente ao magmatismo metaluminoso da regiSo

espanhola (a NE do Macigo de Evora), exibem valores mais primitivos (em particular

para os tonalitos). Deste modo, o magmatismo que ocorre associado ao ME,

localizado no bordo SW da ZOM, parece traduzir um contributo crustal menos

significativo, provavelmente como consequCncia da sua posigSo marginal numa zona

de sutura/arco.
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A geragSo de magmas interm6dios a 6cidos em zonas de arco 6 atribufda a tr6s

processos essenciais: 1) diferenciagSo de magmas b6sicos prim6rios por cristalizaSo

(Pearce et al., 1984; Whalen, 1985); 2) fusSo por desidratagSo de crosta meta-ignea

(Chappell et al., 1987; Chappell e Stephens, 1988; Chappell e White, 199'1,'1992;

Atherton e Petford, 1993; Wolf e Wyllie, 1994; Johannes e Holtz, 1996; Roberts et al.,

2000) e 3) envolvimento de fundidos mant6licos e crustais atrav6s de mecanismos de

mistura de magmas. Em particular, o papel dos mecanismos de mistura associado i
petrog6nese dos granit6ides do tipo l, de composigSo interm6dia, ricos em s6dio,

metaluminosos a ligeiramente peraluminosos, com razAo isot6pica de Sr baixa, tem

sido amplamente debatido (e.9. Vernon, 1984; Castro et al., 1990, 1991a,b; Castro e

Stephens, 1992; Didier e Barbarin, 1991; Poli e Tommasini, 1991, 1999; Bateman,

1995; Poli et al., 1996; Wiebe, 1996; Wiebe e Collins, 1998; Wilcox, 1999; Perugini et

al.,2OO2). Os v6rios processos enunciados podem ocorrer de modo simultineo, com o

calor e os cosntituintes vol6teis, principalmente HzO, libertos pelos magmas prim5rios

a despoletarem a fusSo crustal (Annen e Sparks, 2OO2; Annen et al., 2005).

Como tem vindo a ser apresentado ao longo da presente dissertagSo s6o v6rias as

hip6teses levantadas para a g6nese dos granit6ides do MH e do ASB. Assim sendo,

pretende-se nos pontos seguintes, avaliar, atrav6s de modelagSo e integragSo dos

v5rios dados qual(is) o(s) mecanismo(s) mais vi6vel(s).

8.1. Avaliagio dos processos envolvidos na g6nese dos tonalitos do Macigo dos

Hospitais

8.1.1 CristalizaSo fraccionada a partir de magmas b5sicos

As caracteristicas petrogr6ficas e geoquimicas, em particular a assinatura isot6pica

muito semelhante, sugerem que os tonalitos resultam de um mecanismo de

cristalizagSo fraccionada a partir de rochas m6ficas sem participagSo significativa de

material crustal. De acordo com as considerag6es efectuadas no ponto 6.3.3.1, as

rochas m6ficas mais primitivas devem estar materializadas pelas ocorr6ncias

gabr6icas pr6ximas da pedreira do Alto de S5o Bento (e.9. ASB-2), pelo que foram

consideradas como possivel magma parental.

A figura 8.1, na qual se projecta a composigSo quimica dos diferentes lit6tipos

juntamente com a composigSo dos minerais analisados nos gabros, pretende ilustrar,
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aplicando os crit6rio descritos por Cox et al. (1979), o maior envolvimento das fases

ferromagnesianas no referido processo de cristalizagdo fraccionada dos gabros para

os tonalitos. Em particular, para o magma parental considerado, a diferenciag6o pode

resultar da cristalizagSo fraccionada de clinopiroxena e olivina com menor intervengSo

de anflbola e plagioclase. De acordo com linha evolutiva tragada ('CF') e com a regra

da alavanca relativamente i linha ol-cpx a proporgSo de fraccionagSo de clinopiroxena

6 dominante sobre a olivina, para os oxidos considerados.

Com excepgSo de um encrave granular m6fico do ASB, que se insere na tend6ncia

anterior, os restantes lit6tipos desta 6rea definem um tragado distinto, sugerindo uma

mudanga na parag6nese que cristalizou (vide ponto 8.2).

Mso (%)
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Macigo dos Hospitais

i tonalito principal

r leucotonalilos
EGM

O fileo dacftico

Alto de S5o Bento
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A encrave bandado

nragma
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Figura 8.'l - ProjecgSo MgO (%) vs CaO (%) das an6lises de rocha total para gabros, encraves, tonalitos
e niveis f6lsicos do MH e lit6tipos do ASB em conjunto com as an5lises de quimica mineral efectuadas
nos gabros. Legenda: cpx-clinopiroxena, ol-olivina, plg-plagioclase, anf-anfibola, CF-linha evolutiva do
magma parental para os tonalitos. CFor e CF"p'- evolugio do magma por cristalizagSo fraccionada de
clinopiroxena e olivina obtida atrav6s do PETROLOG-2.1 (Danyushevsky, 2003). Os n0meros
representam percentagens de cristalizagSo fraccionada.

Se a projecASo gr6fica aponta para um papel dominante da clinopiroxena na

fraccionagSo, j6 os resultados obtidos atrav6s da utilizagSo do software cRYSTALLtz

para cristalizagdo fraccionada de elementos maiores (Albardde, 1987) parecem

contrariar esta hipotese. Neste caso, considerando vArias combinag6es de fases

minerais efectuadas a partir do input considerado (tab. 8.1), nio foi possivelobter uma

composigSo tonalitica a partir dos magmas gabroicos incluindo a clinopiroxena como

fase a fraccionar (tab.8.1).Uma hipotese levantada para o impedimento de

incorporagSo da clinopiroxena, como fase cumulada de acordo com o modelo de

coxo -'dt EE.a
anI

L
A'l

'n.cFo'
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Albardde (1987), pode dever-se ao facto desta fase n6o estar em equilibrio com a

composigio do magma.

Tabela 8.1 - Dados obtidos atrav6s da modelag6o utilizando como magma parental (C) uma composigSo

m6dia dos gabros do ASB (ASB-2 e ASB3) e como liquido residual (LR) a m6dia dos tonalitos (MM42;
MM46 e MM-47). As composig6es s5o recalculadas para '100%, Anf- anfibola, AN-anortite pura, AB-albite
pura, lL-ilmenite, MGT-magn"tit", F-proporgSo do magma restiante durante a cristalizagSo iracionada, R2-

erro.

inout SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3t MEO CaO Na2O l<2:O

c 48,81 O,92 17,34 9,38 11,27 9,39 2,23 0,68

LR 63,01 0,59 17,71 5,59 2,33 5,91 3,62 1,24

oL 36,20 0,00 0,00 33,89 29,91 0,00 0,00 0,00

cPx 52,65 0,38 1,80 7,73 15,23 22,21 0,00 0,00

Anf 45,95 1,61 12,09 10,60 15,10 12,23 2,15 O,27

AN 55.72 0,00 30,97 0.00 0,00 13,31 0,00 0,00

AB 60,89 0,00 33,85 0,00 0,00 0,00 5,26 0,00

[ 0,00 49,85 0,00 48,55 1,60 0,00 0,00 0,00

MGT 0.00 11,93 0,00 88,01 0,06 0,00 0,00 0,00

o/o mineral cumulados o/oaffo

olivina
albite

anortite
plagioclase

anfibola

9,10
14,86
16,78

31,65

2,12
3,34
4,55
7,89

59,25 5,06

0,01
0.3158

0,029

O coeficiente de partigSol2 para a razeo Fe/Mg entre a clinopiroxena e o liquido

magm6tico (composigEo da rocha total) e entre a olivina e o liquido magmetico tem

servido como indicador de situag6es de equilibrio para condig6es de cristalizagao a

baixas press6es. De acordo com Putirka (2003) o valor para as situag6es de equilibrio

para a clinopiroxena 6 de 0.27 enquanto que Roeder e Emslie (1970) estabelecem um

valor situado em tomo de 0.313 para a olivina. A representagSo gr6fica destas

condig6es de equilibrio, ilustradas na fig. 8.2,6 dada pela equag6es:

Kow'"er",rn=[( 1 -Mg#"p,)-(Mgf, r.)]/[(Mg#"p,).( 1 -Mg#riq)]

Kror/riQr.,*n=1( 1 -Foor).(Mg#rio)]/[(Fo"r).( 1 -Mgfi;o)]

onde Fo conesponde ao componente forsteritico na olivina e Mg#=Mg/(Mg+Fe2*) na

clinopiroxena e no liquido (rocha total). A projecgSo efectuada na figura 8.2 indica que

ambas as fases ferromagnesianas, em particular a olivina, nao estariam em equilfbrio

" Ko"o'"or",rn=[(X3rr.o)U[(X[qr"o)]* [(Xliqrso]/[(X'rMso)] onde X corresponde A fraccqSo molar (Beattie et al.,
1993).
13 As condig6es de equilibrio testadas em magmas n6o toleiticos t6m vindo a revelar valores de Koovlic

substancialmente diferentes de 0.3 (Gerke et al,, 2005 e refer6ncias inclusas).

F

R2
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com o magma hospedeiro se este correspondesse a composigeo da rocha que as

cont6m impedindo, deste modo, a modelagSo de acordo com os crit6rios de Albardde

(1980). Quer a olivina, quer a clinopiroxena exibem composig6es mais evolu[das

(valores baixos de componente forsteritico na olivina e de Mg# na piroxena) do que

seria expect6vel se estivessem em equilibrio com magmas com Mg# elevados. Por

outro lado, a diferenga entre a o/oFo na olivina (62-64 %) e o Mg# calculado na

clinopiroxena (81-84 %) sugere igualmente um desequillbrio entre estas fases (Tappe,

2004), pelo que teriam cristalizado em etapas distintas ou teriam sofrido processos

significativos de re-equil ibrio subso/rdus.
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Figura 8.2 - a) ProjecgSo da composigdo (em o/oFo) dos cristais de olivina em fungSo do Mg# do magma.
As linhas deflnidas com base no coeflciente de partig6o Koo''"e.",rs=0.3 +0.03 permitem reconhecer as
situag6es de equilibrio entre a olivina e o liquido magm5tico; b) projecaSo da composigSo das
clinopiroxenas (Mg#) em fungSo do Mg# do magma. As linhas definidas com base no coeficiente de
partigSo kDtP'"QF",rs=0.27 (+Q.93 e -0.05) permitem reconhecer as situag6es de equilibrio entre a olivina e
o liquido magmdtico.

A aplicagSo do programa PETROLOG-2.1 (Danyushevsky, 2003), especialmente

concebido para composig6es biisicas, permitiu desenhar as linhas evolutivas

assumindo a cristalizagSo individual da olivina (CF') e clinopiroxena (CFco*). A

modelagao aplicada estima que a composigSo da olivina e da piroxena em equilibrio

com o magma da amostra ASB-2 seriam de Fool=87.72 e Mg#"ox=87.91. Considerando

composig6es das fases minerais em equilibrio com o magma, a curva para a

clinopiroxena (CF"p')ajusta-se d linha evolutiva "CF" (fig.8.1), apoiando a participagao

desta fase no mecanismo de cristalizagSo fraccionada.

Relativamente aos elementos vestigiais, foi modelado um mecanismo de cristalizagSo

fraccionada (Rayleigh)a partir da equagSo:
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ondg Cr corresponde a concentragSo do elemento no liquido final, Co d concentragio

do elemento no liquido inicial, F i proporgSo de liquido restante e D ao coeficiente de

partig6o global para as fases a cristalizar.

A figura 8.3 mostra as curvas de evolugSo da composig6o de um magma de acordo

com as v6rias fases minerais que podem participar no mecanismo de cristalizagSo

fraccionada acima referido: olivina, clinopiroxena, horneblenda e plagioclase,

considerando os coeficientes de parti$o representados na tabela 8.2. Apesar da forte

dispersSo de resultados, em particular para as rochas m6ficas, os tonalitos mostram

um ligeiro enriquecimento em Sr, relativamente ao magma parental considerado

(amostra ASB-2), de acordo com as curvas paru a horneblenda, clinopiroxena e olivina

(CF-1). A distribuigSo verificada sugere, uma vez mais, que a diferenciagSo se poder5

ter dado, essencialmente, i custa destes minerais fenomagnesianos, com um

contributo menos significativo por parte da fraccionagio de plagioclase. Deste modo

seria justificado a aus6ncia de anomalia negativa em Eu em atguns dos tonalitos. E Oe

referir por6m que esta modelagSo aparenta estar em contradigSo com as observag6es

petrogr6ficas (vide cap. lV-Petrografia) uma vez que a plagioclase constitui uma fase

importante e precoce relativamente i piroxena. De facto, o comportamento

incompativel de Sr nio significa que n5o cristalizou plagioclase mas antes que foi

atenuada pelo papel preponderante dos minerais ferromagnesianos na cristalizag6o

(olivina, clinopiroxena, anfibola e 6xidos).

Tabela 8.2 - Coeficientes de participagSo para liquidos bas6lticos a partir da compilagio de Rollinson,

(1993) e GERM (.).

Th 0.03 0.014* 0.5

Sr 0.06 0.014 0.46

A projecAso dos encraves granulares do MH no mesmo diagrama (fig. 8.3) indica que

eles n5o representam liquidos produzidos pelo mecanismo de cristalizagSo

fraccionada considerado, devendo antes resultar de processos de acumulageo tal

como proposto em capitulos anteriores.

Mesmo as v5rias rochas gabr6icas apontam no sentido de representarem liquidos

resultantes de mecanismos de diferenciagSo, relativamente a magmas mant6licos

(primitivos), por cristalizagdo fraccionada de fases feno-magnesianas e/ou associados

a mecanismos de acumulagSo de plagioclase.

plg

0.01

1.83
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Figura 8.3 - ProjecgSo das linhas evolutivas para diferentes fases minerais, obtidas por cristalizagSo
fraccionada segundo a equagSo de Rayleigh (8.1), para os elementos Sr e Th e utilizando como magma
parental a amostra ASB-2. Legenda: cpx-clinopiroxena, ol-olivina, plg-plagioclase, anf-anflbola. CF-1:
cristalizagSo fraccionada a partir do magma parental (ASB-2) para os tonalitos, CF-2: cristalizagSo
fraccionada dentro da s6rie dos tonalitos (sombreado).

A forte dispersSo observada para elementos vestigiais nos tonalitos (fig. 6.13 e 6.14)

dificulta a modelagao de cristalizag1o fraccionada fazendo pressupor que neo 6 este

processo que condiciona de modo mais significativo as variag6es observadas dentro

da s6rie. Estas reflectem, provavelmente, diferentes proporg6es modais

nomeadamente de fases acess6rias. Por6m a diminuigSo do V e Sc com o aumento da

silica (fig. 6.1 1 c,d) est6 de acordo com a fraccionagSo de fases m5ficas (horneblenda,

cumingtonite-grunerite e biotite), assim como a distribuigSo linear registada pelos

tonalitos na fig. 8.3 (sombreado) pode ser explicado por fraccionagao de anfibola e

plagioclase.

8.1.2 FusSo de rochas meta-igneas (anfibolitos)

Os magmas tonaliticos podem terorigem na fusao de anfibolitos (Martin, 1983, 1987;

Anderson e Cullers, 1987; BarkereArth, 1976; Arth e Barker, 1976; Beard e Lofgren,

1989; Defant e Drumond, 1990; Sajona et al., 1993; Sen e Dunn, 1994; Peacock et al.,

1994, Winther, 1996, L6pez e Castro, 20A1), em particular quando associados a

elevados gradientes geot6rmicos, nomeadamente subduc96o de crusta oceanica
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quente, como 6 defendido actualmente para os equivalentes vulcAnicos actuais dos

fTG14 - os adaquitos (Defant e Drumond, 1990; Sajona et al., 1993).

Neste sentido, avaliou-se igualmente a hipotese dos tonalitos do MH resultarem da

fusSo de rochas anfiboliticas, como proposto inicialmente por Moita et al. (2003).

Como representante de prot6lito prov6vel utilizou-se a amostra de anfibolito (anf-N:

MM-37) que contacta a norte com o MH. Considerou-se uma composigSo inicial

constituida por 45o/o homeblenda, 45o/o plagioclase e 1Ao/o quarEo, de acordo com as

observag6es petrogr6ficas e com o perfil muito plano para ETR. Para a fusSo parcia!

admitiu-se um modelo de batch melting com percentagens de fusSo de 10 e 50%

(Martin, 1987). De acordo com Anderson e Cullers (1987) procedeu-se a modelagSo

para uma fusSo n6o modal, com relagSo plagioclase: horneblenda:

quartzo=0.6:0.15:0.25, cujos resultados estSo ilustrados na figura 8.4-a. Contudo,

segundo Sen e Dunn (1994), numa primeira fase, a fusSo deveria ser do tipo modal,

pelo que se considerou igualmente esta hip6tese, obtendo-se os resultados

apresentados na figura 8.4-b.

As equagSes aplicadas foram, para batch melting modal,

Cr/Co=111P+F-FD)

e, para batch melting n6o modal,

(8.2)

C/Co=14P0+F-FP)

onde Cr 6 a concentragio no liquido, Ce a cohcentragSo no s6lido original, D o

coeficiente de partigdo global, Do o coeficiente de partigSo global na rocha e P o

coeficiente de partigSo global para as fases que entram no liquido. N6o obstante qual

dos modelos utilizado, os resultados s6o muito semelhantes, i excepgSo dos

lantanideos pesados quando considerado o modelo com 50% de fusSo modal. Apesar

dos perfis obtidos apresentarem um tragado geral compatlvel com o dos tonalitos

usados para comparagio (composig6es interm6dia - MM-17- e evolufda - MM-58), em

particular para os ETR, verificam-se algumas diferengas para os elementos Sr e Ba,

'o TTG - Tonalitos- trondjhemitos e granodioritos (Martin, 1993). AssociagSo tipica de rochas granit6ides
do Arcaico e explicadas por fus6o de crosta oce6nica subductada. Os correspondentes actuais s5o os
adaquitos (Defant e Drummond, 1990).

(8.3)
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cujos valores seo sistematicamente inferiores aos dos tonalitos, considerando os dois

valores de fus5o.

Tabela 8.3 - Coeficientes de participagSo para liquidos daciticos a partir da compilagSo de Rollinson,
(1993) e GERM (-).Hbl-horneblenda, plg-plagioclase.

Rb*

Sr*

Ba*

Th*

Nb*

La"

Ce

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Er

Yb

Lu

0,014 0,048
0,022 2,84
0,044 0,36
0,16 0,048

2,5 0,06
11,3 0,1

0,26 0,28
0,899 0,24
2,89 0,17

3,99 0,13
3,44 2,11

5,48 0,9

6 0,072
6,2 0,086

5,94 0,084

4,89 0,077
4,53 0,062

As pequenas discrepancias observadas na modelagSo efectuada n6o inviabilizam,

numa primeira anelise, a hip6tese do anfibolito corresponder a fonte dos magmas

tonaliticos. Por6m, os vSrios anfibolitos presentes no Macigo de Evora (Pereira et al.,

2006e), nao apresentam assinaturas isot6picas de Nd compativeis com os tonalitos

(fig. 7.6). De facto, os valores de eNd, calculados para uma idade de 323 Ma, s6o

sistematicamente positivos e distintos dos encontrados nos tonalitos sendo assim

dificiljustificar a genese dos tonalitos atrav6s da fusSo de anfibolitos.

Um problema adicional ao mecanismo agora invocado, diz respeito As condig6es

fisicas necess6rias para fusao de rochas anfiboliticas. De facto, a fusSo deste tipo de

rochas requer temperaturas demasiado elevadas para o que 6 de esperar na crosta.

De acordo com Flierdt et al. (2003), dependendo da composigSo global a fuseo por

desidratagSo de anfibolitos daria 1O a 600/o de magma a temperaturas de 900-'1000 oC,

enquanto que, rochas saturadas em 6gua permitem percentagens semelhantes de

fusSo a temperaturas entre 850 e 900 oC. No entanto, segundo aqueles autores, a

composigSo dos magmas 6 diferente em ambos os casos: os liquidos produzidos por

desidratagSo sdo mais m5ficos do que os liquidos formados por fusSo na presenga de

6gua. Para justificar uma composigao tonalitica seria, assim, necesserio considerar a
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fusSo na ausCncia de uma fase hidratada (Beard e Lofgren, 1989; Flierdt et al., 2003) e

necessaria mente temperaturas elevadas difi ci I mente obtid as na crosta.

100,0 

T

RbSrBaThNbYLaCe NdSmEuGd DY Et Yb Lu

RbSrBaThNbYLaCe NdSmEuGd Dy Er YbLu

Figura 8.4 - llustragSo da modelagio de fus6o parcial (10 e 50%) por batch melting a partir de um

anfibolito: a) n5o modal b) modal.

Em sintese, parece poder-se afirmar que apesar das composig6es elementares dos

tonalitos tanto poderem ser explicadas por cristalizageo fraccionada, a partir de

magmas m6ficos, como por fusao parcial de crosta meta-ignea m6fica, quer a

assinatura isot6pica, quer o facto daquele tipo de fusSo requerer temperaturas muito
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elevadas, levam a considerar como pouco provAvel que os tonalitos estudados

resultem de processos de anatexia crustal.

8.1.3 Mecanasmo de acumulagio na origem dos encraves granulares m6ficos do

Macigo dos Hospitais

Do que foi apresentado e discutido anteriormente, sobre as v6rias caracteristicas dos

encraves magm6ticos m6ficos presentes no tonalito do MH, surgiu como uma forte

hipotese a de eles serem cogen6ticos do granitoide hospedeiro, derivando

provavelmente de um processo de acumulagio. NEo exibem uma textura tipica de

acumulado mas esse efeito est6 bem patente nos perfis de lantanideos e nas

concentragSes de Y e Nb. Mesmo em relagSo aos elementos maiores, projectando as

an6lises de anfibola em conjunto com os gabros, encraves e tonalitos (fig. 8.5),

verifica-se que h6 um incremento em MnO no sentido das anffbolas, de acordo com a

hipotese de existir um processo de acumulagSo destas fases minerais.

2,0

1,5

s
o 1,0

=

j,t
cumgt-gr

coo
c
rll o
,

A rochas bdsicas

Macigo dos Hospitais
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O filao dacitico

f. tFr

a
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Figura 8.5 - ProjecgSo das an6lises de rocha total para gabros, tonalitos e niveis f6lsicos do MH em
conjunto com as an6lises de anfibolas efectuadas nos tonalitos e nos encraves do MH. Legenda: cumgt-
gr-cumingtonite-grunerite (simbolos verdes nos encraves e cinzentos no tonalito principal), hbl-hornblenda
(sfmbolos verdes nos encraves e cinzentos no tonalito principal), "cf'- linha evolutiva dos dos gabros para
os tonalitos e "acm" - linha evolutiva por acumulagSo,

A aplicagSo da equagSo de Fourcade e Alldgre (1981) (eq.8.4) permite

avaliar/quantificar a existGncia de um mecanismo de acumulagSo para elementos

maiores. Se a acumulagSo ocorrer, para cada elemento 6 possivel escrever a

expressao:

276



Vlll. Petrog6nese

Ceou-Cton = F( C3s'n-Cbn) (8.4)

onde F corresponde a proporgSo de acumulagao, CEou i concentragao no encrave,

Cton colceotragso no tonalito € Cu", concentrag6o na parag6nese acumulada. Numa

projecgao Ceruu-Cton VS C6sm-C1s" (fig. 8.6), caso tenha ocotTido um mecanismo de

acumulagao, os pontos projectam-se ao longo de uma linha recta cujo declive

corresponde a proporgSo da acumulagao.

Considerando a exist6ncia de dois tipos de encraves, com um ou dois tipos de

anfibola, foram testadas as seguintes hipoteses:

a) Encrave Hbl-Cumggr (MM47-E) = tonalito (MM47) + acumulagio (30%) de cumingtonite-grunerite e

horneblenda;

b) Encrave Hbl€umg-gr (MM47-E) = tonalito (MM47) + acumulag6o (80%) de cumingtonite-grunerite

+ horneblenda+ plagioclase;

c) Encrave Hbl (MM-17-E) = tonalito (MM-17) + acumulagSo (20o/o) de horneblenda;

d) Encrave Hbl (MM-17-E) = tonalito (MM-17) + acumulagSo (90%) de horneblenda + plagioclase.

Os valores usados e os cAlculos com os melhores ajustes encontram-se resumidos na

tabela 8.4 e ilustrados na figura 8.6.

Tabela 8.4 - Quadro resumo com a an5lise de rochas e minerais usadas na modelagSo do par tonalito-
encrave cumingtonite-grunerite- horneblenda e tonalito-encrave horneblenda. As referdncias referem-se
ds anSlises de rocha total e quimica mineral (vide anexos B e D). Os valores estSo expressos em o/o; (*)

para uma parag6nese de acumulagSo constituida por 75%horneblenda + 25% cumingtonite-grunerite, (**)

para uma parag6nese de acumulagSo constituida por 59o/o plagioclase+31%homeblenda + 1Oo/o

cumingtonite-grunerite.

tonalito hbl plS cumgt-gr encrave AcumulagSo
(MM-471 rc144\ (D152) (Cl43) (MM47-E) 0,3- (a) 0,8* (b)

sioz 62,31 45,06 56,89 52,97 54,87 57,73 54,73

Atzor 17,93 9,36 27,45 1,93 18,86 14,80 ',19,02

CaO 5,96 8,81 9,05 1,14 7,74 6,24 7 '74
MgO 2.O3 9,84 0,00 14,40 3,83 4,71 4'00
FeO 4,98 21 ,59 0,06 26,71 8,01

Na20 4,05 1 ,00 6,06 0,19 4,17
10,35 8,52
3,07 3,93

KzO 1,O0 0,39 0,03 o,o2

MnO 0.1 1 0,57 0,00 1 ,00

TiOz 0,57 0,96 0,00 O,17

PzOs 0,18 0,00 0,00 0,00 0,10 0,13 0,04

tonalito hbl plS encrave AcumulagSo
(MM-17) (D42t (838) (MM-17-E) 0,2'(c) 0,9* (d)

sioz 62,88 43,15 57,26 53,55 58,93 48,84

Atzog 17 ,53 1',1,14 27 ,42 1626 16,25 20,10

CaO 5,45 10,73 8,81 7,77 6,51 8,74

MgO 2,02 8,06 0,00 3,99 3,23 3'03

FeO 4,87 21,26 0,10 11,68 8,15 7,13

Na20 3,81 1,25 6,28 3,19 3,30 4,18

KzO 1 ,14 0,44 0,1 1 0,73 1 ,00 0,22

MnO 0,10 0,40 0,00 O,25 0,16 0,18

Tioz 0,57 0,40 0,00 0,66 0,54 0,14

PzOs 0,17 0,00 0,00 0J2 0,14 qPO-

0,36 0,7S 0,31

0,20 0,28 0,24

0,55 0,63 0,37
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Ponderando apenas a acumulagSo de anfibolas para tentar obter a composigeo do

encrave MM-47-E (8.6-a) h6 valores que caem no campo considerado proibitivo

(dadas pelos declives f=1 e 0) segundo Fourcade e All6gre (1981) inviabilizando assim

a parag6nese considerada. Do mesmo modo, para o encrave MM-17-E, existem

igualmente valores, para os elementos considerados, que caem no campo proibitivo,

pelo que, a plagioclase n6o dever6 constituir um papel significativo no mecanismo de

acumulagSo destes encraves. Os resultados obtidos mostram assim um melhor ajuste

para os encraves de duas anflbolas assumindo uma parag6nese de 90% de

acumulagSo constituida por plagioclase e anfibolas (hip6tese-b; fig, 8.6) enquanto que

para o encrave com horneblenda o melhor ajuste verifica-se assumindo apenas 20 %

de acumulagSo desta anfibola (hipotese-c; fig. 8.6). Apesar da forte semelhanga

geoquimica entre os v6rios encraves parecem existir diferentes proporg6es de

minerais acumulados/concentrados onde a horneblenda tem um papel preponderante

como j6 sugerido pelos perfis ETR.

hip6tese a. MM-47-E acumulaqeo de hbl e cumgt-gr hip6tese b. MM-47-E acumulaQeo de hbl e cmglgr + plag

hip6tese c. MM-l7-E acumulagao de hbl hip6tese d. MM-17-E acumula€o de hbl + plg

Figura 8.6 - llustrag5o da aplicagSo da equagSo de Fourcade e Alldgre (198'l) para avaliagSo dos
mecanismos de acumulag6o, considerando elementos maiores, para os encraves MM-47-E (horneblenda
e cumingtonite-grunerite) e MM-17-E (horneblenda). As 6reas sombreadas correspondem a dominios
impeditivos, segundo os autores acima referidos.
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8.2 AvaliagSo dos processos envolvidos na g6nese dos granit6ides do Alto de

S5o Bento

8.2.1 CristalizagSo fraccionada a partir de magmas tonaliticos (Macigo dos

Hospitais)

O forte paralelismo entre os tonalitos do MH e os granit6ides do ASB para os perfis

multi-elementares e ETR, sugere a exist6ncia de lagos parentais por cristalizagSo

fraccionada, apesar da sua eventual associagSo a um mecanismo de mistura (vide

6.3.2; 7.2.1.2). Deste modo, foi testada a hip6tese de se obter o espectro

composicional dos granit6ides mais f6lsicos a partir dos tonalitos por cristalizagSo

ftaccionada. A projecgso conjunta dos v6rios granit6ides com as an6lises de quimica

mineral relativas aos tonalitos do MH (fig. 8.7) sugere que a evolug6o destas rochas se

possa ter dado, essencialmente, por fraccionagSo de homeblenda e plagioclase

segundo as linhas evolutivas representadas. De acordo com as projec96es graficas e

a regra da alavanca para as linhas "hbl-plg" as referidas fases deverSo ter cristalizado

em proporg6es semelhantes.

Relativamente aos elementos trago as linhas de evolug6o por cristalizag1o fraccionada

foram obtidas pela aplicagdo da equagSo 8.1 para os minerais homeblenda, biotite,

plagioclase e feldspato pot6ssico, considerando os coeficientes de partigSo em

magmas daciticos (tab. 8.5). A dispersSo para elementos em trago, j6 mencionada,

entre os v6rios tonalitos dificulta a escolha de um magma "prim6rio", pelo que se

seleccionou um dos lit6tipos com menor concentragSo em SiOz e Ba e maior

concentragSo em Sr (MM-39). A figura 8.8-a mostra as curvas de evolugSo obtidas

para os elementos Ba e Sr, considerando a cristalizagdo separada de cada fase. A

evolugSo dos granit6ides do ASB no sentido de acompanharem uma linha evolutiva

(CF) entre as curvas da plagioclase e homeblenda favorece a ideia dos granitos

porfiroides, granodiorito e encraves bandados resultarem de uma fraccionagSo das

referidas fases. A fraccionagSo de plagioclase est6 de acordo com o aumento da

anomalia negativa em Eu presente nos lit6tipos referidos. Apesar da biotite observada

nos tonalitos esta nio parece ter contribuido de modo significativo para a evolugSo do

Ba nos referidos granit6ides. A figura 8.8-b, relativa i evolugSo para o Sr e Th, esta de

acordo com a participagSo de plagioclase, anfibola e/ou biotite na evolugSo dos

granit6ides do ASB a partir dos tonalitos do MH.
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Figura 8.7 - PrqecaSo das an6lises de rocha total para tonalitos e niveis f6lsicos do MH e lit6tipos do
ASB em conjunto com as an6lises de quimica mineral efectuadas nos tonalitos do MH. a) CaO (0/o) vs
AlzOg (%) e b) CaO (%) vs MgO (%). Legenda: plg-plagioclase, hbl-horneblenda, cumgrt-gr-cumingtonite-
grunerite, bt-biotite, "CF"-linha evolutiva dos tonalitos para os granit6ides do ASB.

Os encraves granulares mAficos e os leucogranitos parecem traduzir um

comportamento distinto do das demais litologias, sugerindo a fraccionagSo de um fase

respons6vel pela diminuigSo do Ba. Considerando os dois diagramas apresentados

(fig. 8.8-a e b) o leucogranito de duas micas pode resultar de uma forte fraccionageo

de feldspato pot6ssico, mas os encraves, parecem testemunhar a fraccionageo

conjunta de plagioclase e biotite. Como referido no ponto anterior, os encraves

granulares m6ficos estudados no ASB deverSo corresponder a um magma derivado

por cristalizagao fraccionada a partir de magmas mais b6sicos (gabros) e nao de

magmas tonaliticos.
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Tabela 8.5 - Coeficientes de participagio para llquidos daciticos segundo a compilagSo de Rollinson,
('19g3) e GERM (.). O valor de Ba para a hornebbnda 6 relativo a um llquido andesltico. Hbl*tomeblenda,
bt-biotite, plg-plagioclase, F-K-feldspato pot5ssico

Ba 0.28' 6.36* 0.36* 6.12"

Th 0-16* 0.12 0.032. 0.007

Sr O.O22 0.31 2.U 3.87
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Figura 8.8 - ProjecaSo das linhas evolutivas parc diferentes fases minerais, obtidas por cristalizag6o
fraccionada segundo a equagSo de Rayleigh (8.1), para os elementos a) Ba e Sr, b) Sr e Th e utilizando
como magma parental a amostra de tonalito MM-39. Legenda: plg-plagioclase, hbl-horneblenda, bt-biotite,
F-K- feldspato pot6ssico, "CF'-linha evolutiva proposta por cristalizagio fraccionada dos tonalitos para os
granit6ides do ASB.
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8.2.2Mecanismo de mistura de magmas b6sicos/interm6dios e crustais

Se a modelagSo efectuada anteriormente ndo desmente um mecanismo de

cristalizagSo fraccionada na g6nese do sgranit6ides do ASB, 6 necess5rio, no entanto,

avaliar a exist6ncia de um mecanismo de mistura. De facto, n5o so o forte alinhamento

observado nos diagramas de variagao, entre as v6rias litologias plut6nicas estudadas

(vide 6.1.2), como tamb6m a existGncia de assinaturas isot6picas projectando-se ao

longo de uma curva hiperb6lica no diagrama eNd vs uTsrfusr (vide 7.2.1 .2; fig. 7.7),

sugerem uma variag6o da import6ncia relativa dos contibutos de materiais prim6rios

mSficos (mant6licos?) e f6lsicos (crustais).

A figura 8.9 pretende ilustrar curvas de mistura considerando v6rios extremos de uma

mistura simples cujas curvas d6o definidas segundo Langmuir et al. (1978) do seguinte

modo

(8.5)

onde Rxu 6 a razlo isot6pica de X na mistura dos componentes A e B, Xn B Xe s6o as

concentrag6es de X em A e B e f 6 a proporgio de A definido como fu(A+B).

Verifica-se que dificilmente se consegue ajustar os encraves bandados e o

granodiorito do ASB A curva de mistura, tendo por p6lo crustal o leucogranito de duas

micas. Esta observagSo parece confirmar a conclusSo de o termo mais f6lsico do ASB

dificilmente constituir um extremo de mistura, o que ali6s, est6 de acordo com o facto

das concentrag6es em alguns elementos (Zr, Ba, Th e La) n6o correspondem a

valores extremos. De facto, as distribuig6es observadas parecem indicar que a mistura

se efectuou com um p6lo menos radiog6nico relativamente aos is6topos de Nd. Foi,

assim, avaliado um mecanismo de mistura simples com o diatexito (fig. 8.10), uma vez

que, dos v6rios lit6tipos estudados, 6 o que apresenta valores mais baixos em eNd.

Considerando o espectro de rochas intrusivas (gabros, tonalitos, encrave bandado,

granodiorito) e os diatexitos, observa-se (fig. 8.10-a) que definem, grosso modo, uma

curva hiperbolica consistente com um mecanismo de mistura entre os dois p6los:

m6fico (e tendo provavelmente origem em magmas prim6rios mant6licos ou tonalitos)

e f6lsico (diatexito, resultando de anatexia de metasedimentos). Padr6es deste tipo

est6o descritos em v6rios granit6ides hercinicos (e.9. Alldgre e Ben Othman, 1980;

Duthou e Pin, 1988; Liew e Hofman, 1988; Moreno-Ventas et al., 1995; Casquet e

Galindo, 2004).

282



Vlll. Petrog6nese

cNd",,
A rochas basicas

Macigo dos Hospitais
O tonalito principal

O hakc f6lsico

EGM

Alto de S5o Bento

O leucogranito de duas micas

x granodiorito

@ enoave granular m6frco

A oncrave bandado

-4,0

-6,0

-10,0
0.710 o.720 0.730 0.740

(u'Sr/*Sr)r,

Figura 8.9 - Curvas de mistura simples ("m") para as rochas intrusivas admitindo o leucogranito de duas
micas (ASB-8) como p6lo crustal e v5rios p6los b5sicos e interm6dios: m1- encrave magmdtico m6fico
(ASB-9), m2- tonalito (MM-54) do MH, m3 - gabros (FC-2).

Por6m, a projecaao (87sr/865r):zg vs 1/Sr (fi9.8.10-b) mostra que os dados isot6picos

n6o devem conduzir a um menosprezo do papel da cristalizagSo fracionada. De facto,

o encrave bandado apresenta valores para (875r/865r;; e 1/Sr que se sobrep6em aos

dos tonalitos do MH, e o granodiorito exibe uma diminuigSo do valor de Sr mas com a

razao 1875r/865r;; igual i dos tonalitos. Estas variag6es podem ser explicadas com base

num mecanismo de cristalizagSo fraccionada, com um percurso semelhante ao tonalito

do MH no caso dos encraves bandados, e mais pronunciado no caso do granodiorito,

o que est6 de acordo com a geoquimica elementar. O encrave granular m6fico do ASB

sugere, uma vez mais, um mecanismo de cristalizagao a partir de rochas b6sicas uma

vez que nio se verifica qualquer variagSo na raz6ro 1875r/865r;323 € apresenta valores

de 1/Sr mais elevados relativamente as rochas m6ficas

A projecgso dos tonalitos do MH segundo a linha de mistura (equagSo 8.5) entre os

gabros e os diatexitos poderia sugerir que aqueles contivessem internamente um

componente de mistura. Por6m, a variagSo observada (-0.01) 6 inferior a limites de

variagSo encontrados para rochas consideradas cogen6ticas e relacionadas ente si

por cristalizagSo fraccionada (e.9. Pin et al., 1990; Dias e Letenier, 1994; Flierdt et al.,

2003; Alther e Siebel, 2002) e, al6m disso, no caso do eNd, existe uma sobreposigSo

de valores considerando o conjunto gabros-tonalitos. Os encraves granulares maficos

do MH traduzem o efeito da acumulagSo da anfibola dado pelo aumento da

concentragSo em Nd e mantendo os valores eNd dos gabros e tonalitos.
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Considerando a projecgSo eNd vs Nd (fig. 8.10-c) parece ser exequivel uma mistura

entre um polo mafico (tonalitos ou gabros) e os diatexitos, de modo a explicar as

composig6es isotopicas do encrave bandado e do granodiorito. E posslvel verificar que

estes litotipos se projectam ao longo de uma linha de mistura simples entre aqueles

polos, de acordo com uma mistura em que o componente f6lsico corresponderia a

-30o/o, para o encrave bandado, e a 40o/o, para o granodiorito. Esta hipotese de

mistura com os diatexitos (fundidos de S6rie Negra-metassedimentos ediacarianos)

est6 de acordo com a presenga de n0cleos herdados precdmbricos, em zirc6es

provenientes de um granodiorito, proximo de Arraiolos (Chichorro, 2006). O encrave

granular m6fico do ASB parece, uma vez mais, e agora relativamente ao Nd, reflectir

n5o um polo de mistura, como podia ser sugerido pelo elevado valor eNd, mas um

processo de cristalizagSo fraccionada a partir de um magma b6sico com uma

assinatura isot6pica ligeiramente mais empobrecida do que a dos gabros analisados.
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Figura 8.10 - a) Diagrama eNdszs vs (87srf5sr)szg mostrando curvas de mistura simples para as rochas
intrusivas admitindo o diatexito de Almansor (ASM-18) cono p6lo crustal e v6rios p6los^m6ficos (m1-
engrave granular m6fico do ASB, m2-tonalito MM-54, m3-gabno FC-2); b) diagrama ("Sr/-Sr)gzg vs 1/Sr

mostrando a recta de mistura entre o gabro (FC-2) e o diatexito (AMS-18); c) diagrama eNdszg vs Nd onde
a mancha sombreada a roxo engloba as curyas de mistura considerando os p6los m5ficos (tonalito - MM-
54 e gabro-FC-21, "m" - mistura, 'cf' - cristlizagSo fraccionada, "acm" - acumulagSo.

8.2.3 Avaliagao experimental da hip6tese do leucogranito de duas micas resultar

da fusSo dos encraves bandados

Os processos envolvidos na gerageo do leucogranito de duas micas, parecem ser

distintos dos considerados para as restantes rochas intrusivas do ME, em particular

para os granitoides do ASB. Se a geoquimica macro e oligoelementar podia suportar a

hip6tese de este litotipo corresponder a um diferenciado extremo a partir de magmas

interm6dios, j6 a sua assinatura isot6pica, claramente enriquecida em Sr radiog6nico,

sugere o envolvimento de fonte e mecanismo distintos.

Segundo Villaseca et al. (1998) e Castro et a!. (1999a) leucogranitos peraluminosos

podem ter gamas de raz6es isot6picas distintas apesar de exibirem a mesma

composigeo em termos macro e oligoelementares. Esta semelhanga reflecte, segundo

Castro et al. (1999a), o facto dos fundidos leucograniticos corresponderem a

composig6es eut6ticas e, deste modo, a fus6o por desidratagSo de diferentes

protolitos mic6ceos (com raz6es isot6picas distintas) originar fundidos com intervalos

composicionais, em termos de geoquimica elementar, restritos (Patiflo Douce e

Johnston, 1991; Castro et al., 1999a). White e Chappel (1977) apresentam como

crit6rios para identificagSo de fundidos minimos os seguintes pontos: 1) completa

10
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ausCncia de plagioclases zonadas e/ou n0cleos de plagioclase que s6o indicativos de

restitos; 2) aus6ncia de cordierite rest[tica; 3) teores de Mg, Cr e Ni devem ser

pr6ximos de zero; 4) teor de SiO2 dever6 ser cerca de 760/o.

No Alto de S5o Bento, o leucogranito de duas micas preenche os requisitos acima

referidos, podendo ser considerado um fundido mlnimo: a plagioclase ocorre como

inclusSo no feldspato potSssico, mas parece corresponder a uma fase de cristalizagSo

precoce; os testemunhos de cordierite s6o escassos e t6m caracteristicas texturais

mais compativeis com uma origem magm6tica; o teor de SiOz ronda os 76% e os de

MgO e TiO2, Cr e Ni s5o muito baixos. Mais: comparando as an6lises dos

leucogranitos de duas micas do ASB com fundidos minimos de White e Chappel

(1977) e Williamson et al. (1997) (tab. 8.6), verifica-se uma forte semelhanga entre as

v6rias composig6es, com excepgSo dos valores de Fe2O3t e CaO que sio
sign ifi cativa mente inferiores nas amostras estudadas neste traba lho.

Tendo em conta a associagSo espacial entre os leucogranitos de duas micas e os

encraves bandados, bem como o aspecto estrutural/textural destes 0ltimos, permitiu

colocar a hip6tese de eles representarem uma litologia metam6rfica. Deste modo,

decidiu-se avaliar de forma preliminar e de modo experimental, a possibilidade dos

encraves bandados constitulrem o protolito crustal dos leucogranitos.

A experidncia deconeu nos laborat6rios da Universidade de Huelva e os

procedimentos seguidos foram os que se encontram descritos em Castro et al. (2000).

Para a experi€ncia, utilizou-se a amostra moida (p6), a qual que esteve sujeita a

condig6es de fusSo anidras, com uma temperatura de 900oC e uma pressSo de 6 kbar

durante 3 dias de modo a obter condig6es de equilibrio. A amostra foi posteriormente

observada em SEM-EDS1s (JEOL-JSM541O; microsc6pio electr6nico de varrimento

munido de detector de energia dispersiva) que permitiu a identificagSo das fases

cristalinas e an6lise da composigSo do vidro para elementos maiores. O resultado da

experidncia pode ser observado na figura 8.11.

'u SEM-EDS: Scanning Electron Microscopy e Energy Dispersive Spectrometer.
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Figura Lll - Texturas representativas dos produtos da experiEncia efectuada na amostra A58-6
(tonalito) a 6 kbar e 900 oC. As fotografias foram obtidas atrav6s de SEM com electr6es retrodifundidos.
As setas vermelhas indicam os locais onde se efectuaram an6lises de minerais e/ou vidro por EDS. a)

Env6lucro e amostra pulverizada ap6s fusSo; b) pormenor textural de plagioclase e quarEo

essencialmente angulares; c) aspecto esquel6tico de biotite e vidro; d) pormenor de vidro associado a
plagioclase; e) ilmenite e piroxena eu6drica perit6tica; f) pormenor do aspecto esquel6tico de biotite
indicando a sua participagio na fusio.

O protolito usado (amostra A58-6) tem uma composigeo tonalitica descrita como EB1

no capitulo lV-Petrografia (ponto 4.1.3.1.1). As figuras 8.11-a e b mostram a

parag6nese original (pulverizada) sem a formagao aparente de vidro. Observa-se o

forte predominio de plagioclase, quartzo (contornos muito angulares e tom mais

escuro), biotite (contornos muito inegulares e reflectAncia interm6dia) e pontualmente

287



Vlll. Petrog6nese

alguns 6xidos (minerais com maior reflectancia). J6 a uma escala maior (fig.8.11-c e

d) observam-se "veios" (limites entre grSos) e intersticios muito finos preenchidos por

material com menor reflectancia que corresponde a vidro (material fundido). N5o

obstante a presenga de vidro, a sua quantidade 6 muito reduzida e dever6

conesponder apenas a 1-2o/o do volume total. O aspecto esquel6tico (desenvolvimento

de golfos de conosSo) da biotite (fig.8.11-c e f) indica o predominio destas fases no

processo de fusSo parcial. Os cristais eu6dricos (fig.8.11-e) de piroxena (ortopiroxena)

representam a fase perit6tica.

Foram efectuadas an6lises de vidro em quatro locais (fig. 8.11-c e d) cujos resultados

se encontram representados na tabela 8.6. Os fundidos experimentais apresentam

totais muito baixos devido aos elevados teores em Sgua pelo que a comparagEo, com

composig6es de rocha total, deve ser efectuada com os dados recalculados para um

total de 100o/o e assumindo uma perda de 30% no sodio inicial (L6pez et al., 2005)

devido i sua volatilidade. Os fundidos apresentam valores muito elevados em sflica

(>73o/o) o que 6 expect5vel numa fusSo incongruente, por desidratagSo, de mica +

quarEo (Patifio Douce, 1999). De acordo com este autor, o forte enriquecimento em

silica do fundido reflecte o facto da mica ser consumida antes do quarEo. A elevada

peraluminosidade (fuCNK:1.10-1.43) comparativamente ao prot6lito (metaluminoso)

est6 de igual modo concordante com a participagSo da biotite. Segundo Castro (com.

pess.) 60% dos elementos constituintes do fundido s6o provenientes da biotite.

Tabela 8.6 - Tabela comparativa de: anSlises dos leucogranitos de duas micas do ASB (LGM), fundidos
minimos do tipo S (S-FM): 1- White e Chappel (19771,2- Williamson et al. (1997) e resultados obtidos
para a composigdo do vidro (#1 a 4) resultante da fus5o de cerca de 1-2o/o de uma composigSo tonalitica.
Valores recalculados para 100% assumindo uma perda de 30o/o em Na.

SiO2 Al2O3 Fe2O3t MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 p2oo A/CNK

LGM (GPAS) 75.99 14.04 0.77 0.054 0.08 0.63 3.90 3.90 0.030 0.18 1.19

LGM (ASB-8) 74.6 14.12 0.74 0.05 0.08 0.55 4.13 3.85 0.02 0,2 1.18

"s-FM" 75.07 12.85 1.69 0.31 0.31 1.11 3.08 4.81 0.28 0.06

"s-rM'2 z+.sg t+.go t.oz o.ogs o.gz r.r+ o.gs a.go o.rzs o.tzt

Vidro-1 75.7 13.13 2.53 0.00 0.38 1.31 3.29 3.31 0.37

Vidro-2 78.1 11.75 2.5 O.'14 0.61 1.2 1.68 3 0.23

Vidro-3 74.1 15.27 1.26 0.03 0-00 2.OO 3.9't 3.35 0.31

Vidro-4 73.8 15.36 1.87 0.00 0.16 2.Og 3.61 3.61 0.39

Comparando as composig6es dos leucogranitos de duas micas do ASB (GPAS e ASB-

8), quer com os fundidos agora obtidos, quer com os fundidos minimos de White e

Chappel (1977) e Williamson et al. (1997), verifica-se uma grande semelhanga para os
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teores de SiO2, AlzOa, NazO e KzO mas elevadas discrepincias para o FezOa e CaO.

O fundido gerado pelo encrave bandado (tonalito) apesar de peraluminoso e de

composigao granodioritica a granitica (fig. 8.12),6 muito enriquecido em fero e c5lcio

comparativamente ao leucogranito. As composig6es granodioriticas obtidas devem-se

i aus6ncia de feldspato pot6sico na fonte e i participagSo de plagioclase de modo

efectivo. Os aspectos mencionados, em conjunto com as assinaturas isot6picas

distintas, sugerem que o encrave usado experimentalmente 6 um prot6lito improv6ve!,

para a produgSo de um magma como o dos leucogranitos. Outro factor no mesmo

sentido 6 o da baixa fertilidade do material considerdo. A reduzida produgSo de

magma, para temperaturas relativamnete elevadas (limite superior das temperaturas

exibidas por rochas granuliticas regionais, e.g. Bucher e Frey, 19%) a partir do

encrave bandado pode dever-se i pequena proporgSo de mica, o que faz com que

esta litologia seja relativamente anidra, quando comparada com rochas

metassedimentares (Patifro Douce e Johnston 1991; Patifio Douce, 1997; Gastro et al.,

1999a).

Ab

Figura 812 - ComparagSo
vidros resultantes da fusSo e

das composig6es normativas (CIPW) do prot6lito (encrave bandado), dos
dos leucogranitos de duas micas do ASB.

Concluindo, a conjugagSo dos dados experimentais com os dados apresentados (vide

e.g. 6.1 .2;6.3.2;6.3.2.2;7.2.1.2) levam a considerar que o encrave bandado ndo 6

provavelmente um prot6lito para o leucogranito de duas micas.

8.3. Avaliagio das condig6es fisicas - geotermobarometria convencional

Apesar dos plut6es calco-alcalinos serem sujeitos a uma grande diversidade de

estudos geoquimicos, a avaliagSo das condig6es de cristalizagao (temperatura,

pressio e fugacidade de 6gua e oxig6nio) apresenta dificuldades importantes, devido

a uma s6rie de factores (e.9. Cotkin e Medaris, 1993; Anderson, 1996):
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- Os plut6es deste tipo s5o predominantemente constituidos por quartzo, plagioclase,

feldspato-K, biotite e horneblenda os quais s6o est6veis num largo espectro de

condig6es crustais;

- Muitas rochas calco-alcalinas n6o t6m associagSes minerais favor6veis para a

an6lise de equilibrio de fases;

- Geralmente, nio 6 mantido o equilibrio entre os minerais e o liquido parental;

- O reequilibrio subsolidus 6 normalmente generalizado;

- Frequentemente, alterag6es deut6ricas obliteram as associag6es prim6rias.

Por6m, a correcta aplicagSo de geotermometros, geobar6metros fornecem estimativas

razo6veis de condig6es de cristalizagSo e o desequilibrio mineral-fundido e o

reequilibrio subsofdus pode ser transformado em vantagem para a construgSo da

historia evolutiva de um plutSo.

8.3.1 Gondig6es de fusSo: temperatura do magma na fonte

As dificuldades acima referidas, acrescem aquando da determinagSo dos parimetros

fisicos de fus6o. N6o obstante, a saturagSo em Zr fornece um meio simples mas

robusto (Miller et al., 2003) para a determinagSo da temperatura do magma. A

equagSo empirica de saturagSo emZr (Watson e Harrison, 1983) 6 dada por

T z,= 1 29OOl (2.95+0.85M+ln (496000 lZr ^* u) (8.6)

onde: M 6 igual a (Na+K+2Cal(Al"Si) e 6 expresso sob a forma de frac96es

cati6nicas; Zr conesponde i concentragSo deste elemento, em ppm, no magma; T 6 a

temperatura, em oK. A solubilidade do Zr 6 insensive! i pressSo e desvia-se da

equagSo apenas para baixos teores em 6gua (<1.5olo) ou magmas peralcalinos

(Watson, 1979), pelo que pode ser aplicado A generalidade dos magmas interm6dios e

f6lsicos na crosta.

As temperaturas obtidas, atrav6s da equagio 8.6, podem ser interpretadas como a

temperatura de extracASo do magma a partir da fonte, assumindo que n6o houve nem

cristalizagSo fraccionada nem retengSo no magma de xenocristais (Jung et al., 1999).

Nestes casos, as temperaturas corresponderSo a valores minimos (que podem reflectir

condig6es de cristalizagSo) ou m6ximos, respectivamente. A interpretagSo dos

resultados est6 assim muito condicionada pela existCncia, ou n6o, de zirc6es

herdados. A adicionar ao problema levantado, 6 necess5rio referir que, tendo em
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consideragao que a g6nese de alguns granitoides estudados dever6 estar

condicionada por um processo de cristalizagAo fraccionada, se deve ter em conta o

controle que este processo pode exercer na concentragSo do Zr (Kemp et al., 2005). A

equagao 8.6 foi aplicada aos granit6ides estudados e os resultados encontram-se

resumidos na tab. 8.7.

Tabela 8.7 - Temperaturas estimadas para saturagEio em Zr segundo a equagSo 8.6 (Watson e Hanison,
1983).

Localizagio Zr (ppm) Tz fC)

Macigo dos Hospitais Tonalito principal 77-131 780-829

Alto de S5o Bento Granitos porfir6ides

Granodiorito

Encraves bandados

Leucogranito de duas micas

139;140 830;830

133 825

104;108 807;809

21;23 674;681

Almansor Diatexitos

Encrave de diatexito

Granit6ides is6tropos

Leucogranit6ides

155-191 839-862

255 8S

52;82 745-784

40;57 719;747

Valverde Ortognaisses

"Gnaisses-fundidos"

98;152 793;835

77-233 772-878

Como tem vindo a ser discutido para os granitoides do MH e do ASB a g6nese destas

rochas este de acordo com evolugeo por cristalizaSo fraccionada a partir de magmas

bSsicos/interm6dios associado a mastura de magmas (vide Vl-Geoquimica e Vll-

Geoquimica isotopica, ponto 8.1 e 8.3). Deste modo, as temperaturas obtidas com a

equagao de Watson e Harrison (1983) n6o deverSo caracterizat as condig6es de

extracgao fonte. As temperaturas obtidas deverao, antes, corresponder a temperaturas

minimas de magma que se poderao aproximar das condig6es de cristalizagSo.

Os valores obtidos para os tonalitos (MH e encraves bandados: 780 e 829 oC) e para

os granitos porfiroides/granodiorito (825-830 oC) situam-se dentro do intervalo de

variagSo obtido por Miller et al. (2003) para os "granit6ides quentes" (hof granites),

com poucos ou nenhuns zirc6es herdados. Para estes granitoides, os autores citados

referem que a sua origem tanto pode ser por fusSo da crosta como por desidratagSo

ou por fraccionagSo de magmas mant6licos, com ou sem contaminagSo crustal. Em
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concordancia com esta afirmagSo, verifica-se, na figura 8.13, que as temperaturas

obtidas sio inferiores quer ds das curvas (Wyllie e Wolf, 1993; Lopez e Castro, 2001 )

obtidas para a fusSo por desidratagSo de anfibola (quando consideradas press6es

plausiveis para a situagSo estudada e valores significativos de percentagens de

fusSo), quer i da linha liquidus para composig6es tonaliticas (-950 oC: Stern et al.,

1975; Huang e Wyllie, 1986).

P (kbar)

- 

desidratagao da anfibola (Lopez e Casko, 2001 )
volume (%) de magma

desidratagao da anfibola (Wyllie e Wolf, '1993)

- - . . so/ldus de tonalito saturado em H,O e /rgurdus (Stem et al..'1975)

- - - sordus de tonalito saturado em H,O (Johannes, 1 996)

16
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Figura 8.13 - Diagrama pressSo-temperatura para mostrar as curvas de desidratag6o da anfibola de
acordo com dados experimentais e curvas soldus e liquidus para composiq6es tonaliticas. Adaptado de
L6pez e Castro (2001). O sombreado laranja assinala o intervalo de temperaturas obtidas para a T2, dos
granit6ides do MH e do ASB (com excepgSo do leucogranito de duas micas),

Os leucogranitos de duas micas, exibem concentrag6es em Zr que determinam

temperaturas baixas (674-681 oC), comparativamente aos valores obtidos por Miller et

al. (2003) para magmas de origem crustal com zircSes herdados. Se estes valores

representam valores de extracgSo do magma na fonte a fusSo seria possivel atrav6s

da quebra da moscovite (a -2-3 kbar) ou implicando a forte participageo de Sgua no

magma de acordo com a figura 8.14. Por6m, o empobrecimento emZt pode dever-se

i cristalizagSo de zircdo, numa etapa mais precoce, ou A retengSo de Zr nas fases

residuais na fonte conduzindo, em ambos os casos, A obtengSo de temperaturas mais

baixas. Deste modo, a temperatura obtida pode corresponder a uma temperatura

mfnima.

Relativamente ao Complexo gnaisso-migmatitico em Almansor, os valores obtidos

para a T7r lros diatexitos s6o relativamente elevados (836-862oC), mas dentro de

valores expect6veis para magmas anat6ticos, ultrapassando claramente a curva de
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desidratagio da biotite. Os valores obtidos estao assim de acordo com os elevados

graus de fusSo admitidos para estes litotipos. Dado o elevado contributo de

componente restitico nestes litotipos 6 de esperar que existam igualmente zirc6es

herdados da fonte. Assim as temperaturas estimadas deverSo colresponder a valores

m6ximos, em particular para o encrave de diatexito que apresenta concentrag6es de

sobressaturagSo em Zr (255 ppm) e, consequentemente, uma temperatura demasiado

elevada (896 oC).
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P-T metamorfismo do TAME (Chichorro,2006)
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T.. pares "gnaisse'-fundido de Valverde

T,, leucogranito de duas micas do ASB
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Figura 8.14 - Curva so/rdus para granito hidratado, teores minimos de 5gua para magmas f6lsicos e
intervalos aproximados de desidrataqSo para a moscovite e biotite. Adaptado de Miller et al. (2003).

Para os granitoides isotropos de Almansor as concentrag6es de Zr permitiram obter

temperaturas de 745 e 789 oC o que leva a que se coloquem duas hipoteses: 1) estas

rochas corresponderem a magmas muito fraccionados e as temperaturas

testemunharem o anefecimento; 2) as temperaturas serem, de facto, baixas (inferiores

d da desidratagSo da biotite), pelo que seria necess6rio invocar um mecanismo de

fusSo com a forte participagSo de 6gua. Ambas as hipoteses estSo de acordo com o

que foi discutido no ponto 6.3.2.1.2. Por6m, considerando os dados isotopicos (vide

7.2.2.1) n5o parece prov6vel, uma origem por anatexia de metassedimentos pelo que

se favorece a primeira hipotese.

Para os leucogranit6ides n6o estSo preenchidas as condig6es de aplicagSo do

term6metro de saturagSo em Zt, uma vez que nio se observaram cristais de zircSo.

Assim sendo, a temperatura obtida corresponde a um valor minimo, n5o contribuindo

para o esclarecimento das condig6es fisicas que presidiram i formagSo dos

migmatitos e granitoides associados.

900
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O largo espectro de temperaturas (772-87lo}) obtidas para os trondjhemitos

("gnaisses"-fundidos) n6o permite conclus6es definitivas quanto 5s temperaturas de

anatexia: deixa em aberto a hip6tese de participagSo de 5gua no processo de fus6o,

como defendido em capitulos anteriores (6.3.2.2 e 7.2.2.2) no caso das temperaturas

mais baixas, mas tamb6m, a fusSo por decomposigSo da biotite no caso onde a

temperatura 6 mais elevada.

8.3.2 Gondig6es de cristalizag6o

Para a determinagSo dos par6metros fisicos da instalagSo e cristalizagdo dos tonalitos

do MH, encraves bandados da pedreira do ASB e trondjhemitos de Valverde

aplicaram-se o geotermometro de Holland e Blundy (1994) e os geobar6metros de

Schmidt (1992) e Anderson e Smith (1995) que utilizam os minerais horneblenda e a
plagioclase.

Os geobarometros de Schmidt (1992) e Anderson e Smith (1995) baseiam-se no

pressuposto de que o Altot presente na horneblenda magm6tica se correlaciona com a

pressSo aquando da cristalizagSo magm6tica, de acordo com a reacgSo

2quafizo+2 a no rtite+ biotite=ortocl ase +tsche rmaq u ite na a nf ibola.

Os valores de pressSo sio obtidos a partir das equag6es 8.7 (Schmidt,19g2) e 8.8

(Anderson e Smith, 1995):

P(10.6 kbar;= -3.01+4.76Altot (8.7)

P(to.6 kbar)={.764ltot-3.01-[(T("C)-675/85)x(0.530Attot+0.005294(T(oC)-675)] (8.8)

onde Altot representa o total de Al p.f.u..

Os resultados obtidos sugerem press6es de cristalizagSo entre 4 e 10 kbar (calculadas

para 700 oC) para o conjunto dos litotipos do MH (fig.8.15). Os valores obtidos s6o

elevados comparativamente aos obtidos por Cotkin e Medaris (1993) que estimam

valores pr6ximos de 3 kbar para complexos calco-alcalinos em arcos magm6ticos.

Por6m, a presenga de epidoto nestas rochas, apesar de n6o ser muito abundante,

sugere de facto, press6es de cristalizagSo superiores a 4-6 kbar (Schmidt, 1993) ou

8 kbar (Zen e Hammartsron, 1984). A cristalizagSo relativamente precoce de alanite

(observada nos tonalitos do MH) em magmas tonaliticos poderia mesmo, segundo

Schmidt e Thompson (1996), dar-se em condig6es de pressdo de 10 kbar.

294



** a

oo

\ 
tonalito saturado (H,O)
\ooo
\ao
\ CtOi)O
t, ob|tooo
tra'

.a!. . o .l
t.'oo

Macigo dos Hospitais

a tmalito Principal

a nivel f6lsico

O halos f6lsicos
EGM

Alto de S5o Bento

A sncrave bandado

Valverde
par "gnaisso".ftIndido

vlv-7 ll vLV-6

MV-g fvLV-8

0

500
r fc)

Figura 8.15 - Condig6es de P e T obtidas atraves dos pares horneblenda-plagioclase para os tonalitos do

MH, encraves bandados e trondjhemitos de Valverde, obtidas pelo geobar6metro de Schmidt (1992) e

geoterm6metro de Holland e Blundy (1994). Curva so/ldus para tonalito saturado segundo Anderson
e Smith (1995).

Relativamente i aplicagao dos geobar6metros de Schmidt (1992) ou Anderson e

Smith (1995) sio v6rios os factores que podem justificar, quer a forte dispersSo, quer

os valores elevados de press6o. De acordo com Anderson e Smith (1995), os bordos

das horneblendas em contacto com quartzo mostram uma grande dispersSo de

resultados (>4 kbar no trabalho referido). A aus6ncia de feldspato potAssico parece

neo afectar significativamente o Al na anfibola (Anderson e Smith, 1995) mas os

autores sugerem alguma precaugao principalmente quando os teores em anortite sao

superiores a Anes (frequente nos tonalitos estudados). Neste caso pode-se registar

aumento de Al como consequencia de uma substituigSo edenitica e neo em relagao

com um real aumento de pressSo. Segundo Castro et al. (1995) as variag6es em Al

tetra6drico podem estar relacionadas com reequilibrio durante o arrefecimento

magmatico ou com condig6es subso/ldus.

Da observagSo da figura 8.15, verifica-se ainda que, parece existir uma tendEncia

para, no Macigo dos Hospitais, os litotipos f6lsicos apresentarem os valores mais

elevados de pressSo, enquanto que os mais baixos s6o dados por anfibolas presentes

em encraves. Apesar de Anderson e Smith (1995) referirem que a pressao de

cristalizagSo pode variar dentro de um corpo plut6nico, a diversidade de valores

registados no MH n6o dever6 traduzir uma variagSo efectiva da pressSo, mas antes

estar relacionada com a g6nese dos encraves e halos. Tendo em conta a prov6vel

migragSo de elementos aquando da geragio dos halos f6lsicos (tal como foi abordado

em 6.3.1.4) e o facto do Al ter baixa mobilidade (Watson, 1982; Castro e Stephens,
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1992), n5o 6 de estranhar que as anfibolas presentes nesses halos sejam mais

aluminosas do que as restantes e conduzam a valores de pressSo provavelmente

exagerados. Assim, os valores mais representativos das condig6es de pressSo (4-9

kbar) deverSo ser obtidas no tonalito principal, onde nio se terSo feito sentir de modo

significativo as perturbag6es causadas por variag6es composicionais locais. Os

valores mais baixos da gama obtida nos tonalitos poderSo estar relacionados com

cristalizagSo durante descompressAo (ascensSo do magma), o que estaria de acordo

com a exist6ncia de n0cleos reabsorvidos na plagioclase (vide 4.1.1). Em sintese,

parecem existir evid€ncias para uma cristalizagSo que se ter6 iniciado a press6es

relativamente elevadas em concordAncia com as conclus6es Hollister et al. (1987) que

estimam valores at6 I kbar em magmas calco-alcalinos, a qual ter6 prsseguido at6 ao

nlvel estrutural da instalagSo do plutSo.

A aplicagSo directa dos referidos geobar6metros aos restantes liotipos com a
associagSo paragen6tica horneblenda+plagioclase (encraves bandados do Alto de

56o Bento, trondhjemitos de Valverde, encrave-MH de Almansor) sugere press6es de

cristalizagSo consideravelmente inferiores As do MH. Por6m, a razAo de

Fe3*/1F3*+Fe2*) destas anfibolas 6 inferior aos valores para os quais os geobar6metros

foram calibradas (0.2 Clowe et al., 1987; -Q.25, Anderson e Smith, 1995) pelo que a

extrapolagSo das equag6es pode acarretar diferengas significativas. Se a presenga de

ortoclase permite uma melhor tamponizagSo do equilfbrio Al-homeblenda algumas

plagioclases s5o demasiado albiticas (An<0.25) podendo influenciar a substituigSo

tshermaquitica. Em particular, os valores encontrados para o encrave MH (AMS-11) e

para uma das amostras de trondjhemito (VLV-8) traduzem um reequilibrio su0so/rdus a

baixas press6es.

A aplicagSo do geobar6metro de Massonne & Schreyer (1987), baseado na

composigSo celadonltica da mica branca, permitiu obter press6es, para o leucogranito

de duas micas, entre os 2 e 4 kbar, assumindo uma temperatura de 675 oC. Este

geobarometro, que obedece d equag6o:

P(kbar)= -2.678865i2+43. 975Si+O.O 1 253T(oC)-1 1 3.9995 (8.e)

onde Si 6 o n[mero de cati6es na f6rmula da mica branca (para 11 oxig6nios), tem no

entanto, associada uma grande incerteza (causada quer pela variag6o da temperatura,

quer pelo erro na an6lise da mica), a qual pode atingir os t2kbar. No entanto, os
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valores obtidos parecem estar de acordo com uma instalagSo em niveis crustais

superiores aos da intrusSo tonalitica do MH.

O geoterm6metro de Holland e Blundy (1994) assenta na equagSo

edenite+albite=richerite+anortite e os valores para a temperatura sio obtidos do

seguinte modo:

Tg (oK)= 78.44+Y"o-" (8.10)

o.oo72 1 -Rln (27Xru"M. )G," .&ndn/(64.Xo*.X^t'.&op's)

onde X,v representa a frac96o molar do elemento x na posigio/mineral y, R a

constante dos gases perfeitos (0.0083144 kjK-1) e o parimetro Y"urn 6 igual a 3.0kj se

Xup0.5 ou, caso contr6rio, Yuu"n6 igual a 12(2X^b-1)+3 kj. A figura 8.15 mostra os

resultados obtidos usando o geobar6metro de Schmidt e o geoterm6metro de Holland

e Blundy (1994).

As temperaturas obtidas para os tonalitos, de acordo com a equagio 8.10, situam-se

no intervalo entre 650 e 800 oC e, apesar de sujeitos a um eno de +40 oC, estSo de

acordo com a Tz, determinada anteriormente. Considerando os valores mais elevados

eles s6o, para as press6es obtidas, superiores i curva sofidus para uma rocha

saturada em 6gua de composigSo tonalitica (Anderson e Smith, 1995 -fig. 8.13 - ou

Schmidt & Thompson, 1996).

Relativamente aos restantes lit6tipos, aos quais se aplicou o geoterm6metro de

Holland e Blundy (1994), obtiveram-se temperaturas mais baixas que dever6o reflectir

reequilibrio subsoidus. Em particular, os valores obtidos para os trondjhemitos de

Valverde est6o no limite de aplicabilidade do geoterm6metro em relagSo ao teor em

mol6cula anortftica (An>O.1), uma vez que as plagioclases s5o muito s6dicas.

Considerando as temperaturas do metamorfismo da ZCMN (Zona de Cisalhamento de

Montemor-o-Novo) a 500-600oC (Chichorro, 2006) 6 possivel sugerir que o encaixante

das intrus6es b6sicas/interm6dias no TAME (Terreno de Alto Grau Metam6rfico)

estaria pelo menos a estas temperaturas. Assim, o calor produzido pelas intrus6es de

rochas b6sicas e tonaliticas seria suficiente para produzir o incremento t6rmico

necess6rio i fus5o. De acordo com a equagSo (Bucher e Frey, 1994):

Ttinur=To+1/2AT (8.1 1)
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onde To 6 a temperatura do encaixante e delta T 6 a diferenga de temperatura entre a

intrusSo e o encaixante. Considerando um encaixante a 500-600oC a intrusSo de um

corpo tonalitico a 800 oC (minimo) produziria uma temperatura de 650 a 700oC

compativel com a fus6o por desidratagSo da moscovite.

A estimativa das temperaturas de equilibrio para as fases plagioclase-feldspato

pot6ssico, coexistentes em gmnit6ides, pode ser efectuada com o geoterm6metro

Whitney e Stormer (1977). Os feldspatos s6o tratados como sistemas bin6rios uma

vez que nos minerais analisados o teor de An no feldspato pot6ssico n5o excede 1.4%

e o teor de Or na plagioclase n6o excede 2.4o/o. No entanto, a aplicagSo deste

geoterm6metro aos granit6ides de Almansor (diatexitos), Valverde (gnaisses e

trondjhemitos) e ASB (leucogranito de duas micas e granito porfir6ide) revelou

temperaturas muito baixas (400-500oC) indicando reequilibrio subsol?us entre os

feldspatos.

Em sintese, para as rochas intrusivas, n6o foi possivel estimar as condig6es da fonte,

e deste modo, os valores obtidos devem antes traduzir condig6es de anefecimento. A

ausEncia de parag6neses favor6veis, neste grupo de rochas, permitiu a aplicagSo de

geobar6metros e geoterm6metros apenas aos lit6tipos do MH que conduziu a valores

de cristalizagSo magm6tica estimados em cerca de 4 a 9 kbar e 650 a 800 oC. As

condig6es de pressio e temperatura dever6o ser representadas pelas amostras do

tonalito principal que nio ter5 sofrido efeitos de variag6es composicionais locais

aquando da g6nese dos encraves. Os valores obtidos de pressSo e temperatura para

o encrave bandado do ASB deverSo traduzir condig6es subsofidus. O leucogranito de

duas micas do ASB parece testemunhar press6es de cristalizagSo inferiorcs (2 a 4

kbar) is do MH em concord6ncia com as relag6es mesoscopicas (vide 3.3).

Em relagSo a Almansor (Complexo Gnaisso-Migmatltico) os valores obtidos atrav6s da

T71, Iros diatexitos (839 e 862 oC), deverSo corresponder a temperaturas m5ximas de

fus5o, compativeis com a desidratagSo da biotite, enquanto que para os granit6ides

isotropos as temperaturas de 745 e 784 oC foram interpretados como testemunhos das

condig6es de cristalizagSo. Para os trondjhemitos (pares "gnaisse"-fundido) de

Valverde o intervalo de temperaluras (772-878 "C) 6 demasiado amplo para permitir

conclus6es difinitivas sobre qual o mecanismo de anatexia crustal prevalecente

(decomposigSo ou n6o da biotite). Nestes litotipos os valores obtidos atrav6s da

aplicagSo de geobar6metros e geoterm6metros nos pares horneblenda-plagioclase

foram i nte rpretados como cond i g6es subsoidus.
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Uma questSo fulcral na petrologia ignea diz respeito d origem de rochas magm6ticas

interm6dias a siliciosas, tais como os bat6litos volumosos do tipo Cordilheira (dioritos,

tonalitos, granodioritos e granitos) e rochas vulc6nicas (andesitos, dacitos e ri6litos),

associadas a fronteiras de placa destrutivas. A crosta continental parece ter uma

composigSo global andesitica a dacitica, com uma estratificagSo vertical caracterizada

pela import6ncia de rochas m6flcas na crosta inferior e pelo predominio de materiais

f6lsicos na crosta superior (Rudnick e Fountain, 1995). A origem das rochas

interm6dias a 6cidas 6 por isso central para a compreensSo da evolugSo da crosta

continental (Annen et al., 2005).

9.1 Relag6es intrusivas entre f6cies

O Terreno de alto grau metam6rfico de Evora (TAME) evidencia uma grande

diversidade de rochas igneas plut6nicas, com distintos modos de ocorrOncia, e zonas

de intensa migmatizagSo. Pelo que, do ponto de vista cartogr6fico, n6o 6 indubit6vel a

contemporaneidade para a intrusSo das diferentes f5cies. As diferentes caracteristicas

estruturais registadas nas v6rias intrus6es estudadas poderia levar a supor a

exist6ncia de eventos claramente separados no tempo. Contudo os dados

geocronologicos obtidos neste trabalho sugerem a contemporaneidade (ou pelo

menos, uma grande proximidade temporal) entre as diferentes ficies plut6nicas

abordadas (Macigo dos Hospitais 323 Ma; Leucogranito de duas micas do ASB

323 t16 Ma). Esta hipotese de contemporaneidade de magmatismo de um vasto

espectro composicional no sector ocidental da ZOM 6 ainda reforgada pela obtengSo,

por Gomes (2000), de uma idade muito semelhante As registadas no tonalito e no

granito agora datados, no complexo gabro-diorltico de Cuba-Alvito (323-338 Ma)

As diferengas encontradas na intensidade e na orientagSo dos fabics n6o implicam

necessariamente eventos distintos (Pe-Piper et al., 2Q02; Bea et al., 2004; Stalfors e

Ehlers,2005). Tal como descrito por Brown e Solar (1998), tamb6m o aspecto

discordante de algumas intrus6es relativamente ao encaixante regional nio implica

necessariamente a impossibilidade de terem natureza sintect6nica. A uma escala

local, o MH poder6 exibir um fabric verticalizado gerado por fluxo magm5tico

associado i instalagSo ao longo de um cisalhamento. Num nivel menos profundo,

representado pelos afloramentos do ASB, o granito porfir6ide, que ocorre sob a forma
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de uma estrutura sub-horizontal, apresenta evid6ncias de fluxo laminar (Ribeiro, 2006).

No seu conjunto as rochas do MH e do ASB podem fazer parte de uma estrutura do

tipo proposto por Stalfors e Ehlers (2005) (fig.9.1). Recorrendo ao modelo deste

autores, o magma granitico do ASB (granito porfiroide) poderia ser transportado no

sentido ascendente ao longo de zonas de cisalhamento sub-verticais e ser instalado

sob a forma de fil6es sub-horizontais com espessuras m6tricas. Por outro lado os

magmas menos evoluidos (e.9. tonalito do MH)tenderiam a ficar preservados ao longo

das zonas de cisalhamento sub-verticais sob forma de corpos mais alongados. A

estrutura gerada serviria de repositorio para a ascensSo dos restantes impulsos que

preservam tamb6m um fabric magmdtico nos encraves bandados e granodiorito. Neste

modelo, os leucogranitos de duas micas, geometricamente anteriores aos restantes

litotipos do ASB (Ribeiro, 2006), serviriam para estabilizar as estruturas horizontais.

Como sugerido pelo modelo de Stalfors e Ehlers (2005), intrusSes anteriores sub-

horizontais formariam areas que resistissem ou minimizassem a deformagSo causada

pelo regime de deformagSo transcorrente ao longo do ME.

Fil6es sub-horizonlais de pulsos magmaticos graniticos
Cisalhamento sin-intrusivo nos fl 16es granlticos

- skm
L::----a

Figura 9.'l - Modelo para intrusSo a uma escala local segundo Stalfors e Ehlers (2005). As diferentes
intensidades e orientag6es de fabrics magm5ticos observados no tonalito do MH e no granito porfir6ide do
ASB poderiam estar associados a um modelo deste tipo. A cinzento: correlag5o entre os modos de
ocorr6ncia e os v6rios litotipos das rochas intrusivas estudadas.

Os dados obtidos para a idade da migmatizagSo no TAME, com base no crescimento

de monazites, indicam que esta ter6 ocorrido em torno dos 323 Ma (Chichorro, 2006).

Ou seja, ela deverii ser aproximadamente contempor6nea da instalagSo do MH. Por

outro lado, o facto de se encontrarem encraves, com fabric magm6tico herdado e

afinidade geoquimica e petrogr6fica com os tonalitos do MH, nos granit6ides isotropos

de Almansor, leva a supor que a migmatizagSo ter6 sido relativamente posterior aos

referidos tonalitos. Deste modo, parece poder-se concluir-se que a intrusSo de

grandes volumes de corpos plutonicos e a migmalizagdo foram eventos muito
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pr6ximos no tempo. Ali6s, a ascensao de magmas tere sido um processo eficaz de

transfer€ncia de calor desde o manto superior e os niveis crustiais mais profundos, at6

A porgSo de crosta rica em materiais metassedimentares susceptiveis de sofrerem

anatexia.

9.2 Origem e significado das ocorr6ncias de rochas m6ficas (gabros e dioritos)

As rochas gabroicas sdo consideradas como resultantes de magmas de proveniOncia

mant6lica, mas sujeitos a alguma evolugEo como 6 indicado pelas concentrag6es

relativamente baixas de MgO, Ni e Cr (vide discuss6o de geoquimica), pelo que nao

deveEo conesponder a fundidos prim5rios. A forte dispersdo observada nos

diagramas de variagSo leva a supor a exist€ncia de mecanismos de acumulagSo Para

algumas fases minerais (nomeadamente opacos e apatite), o que n6o 6 contrariado

pela observagSo petrogr6fica. Fen6menos de alterag6o tamb6m ajudarSo a explicar a

dispersSo no caso de elementos m6veis.

S5o v6rias as caracteristicas que apontam para uma natureza calco-alcalina destas

rochas. Apesar de alguma dispersSo, os diagramas de variagSo mostram a diminuigSo

de FezOs e TiOz com a SiO2, o que 6 tlpico da diferenciagSo de magmas calco-

alcalinos. Os diagramas discriminantes de ambientes geodindmicos indicam uma

afinidade com os basaltos de arco e as anomalias negativas em Nb-Ta e Ti s6o

caracteristicas geoquimicas geralmente atribuidas a um manto metassomatizado por

processos de subducASo (e.9. Wilson, 1989; Stolz et al., 1996, Proteau et al., 1999).

Tamb6m a assinatura isot6pica relativamente evoluida (eNd ligeiramente negativos;

raz6es Sn baixas) est6 de acordo com um ambiente de zona de supra-subducgSo.

As assinaturas isot6picas encontradas e os padr6es de anomalias verificados tamb6m

podem ser gerados em magmas b6sicos intraplaca com contaminagSo por crosta

empobrecida em Nb, Ta e Ti e enriquecida em Rb, K, Zr, Hf e Th (Wilson, 1989). N5o

obstante, os baixos valores encontrados para a razdoZrN (<4.4) e a variagSo inegular

da raz6o Nb/La com a diferenciagSo parecem indicar uma reduzida contaminagSo

crustal (Bolhar et al., 2003; Wilson, 1989).

9.3 Origem e significado dos tonalitos do Macigo dos Hospitais

Os dados geoquimicos relativos aos tonalitos do MH, nomeadamente os seus perfis

oligoelementares e as assinaturas isot6picas, apontam para a exist6ncia de lagos

c.
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gen6ticos com as rochas gabr6icas referidas no ponto anterior. As modelag6es

efectuadas, quer para elementos maiores quer para elementos em trago, estao de

acordo com uma intervengio relevante de fraccionagSo de olivina e clinopiroxena, que

ter6, em grande parte, mascarado o efeito da cristalizagSo de plagioclase na transigSo

dos magmas b6sicos para os tonaliticos. O quimismo metaluminoso a ligeiramente

peraluminoso dos tonalitos, os baixos teores em KzO desenhando, em conjunto com

os gabros, uma s6rie toleitica a calco-alcalina, associados i ausdncia de fases

minerais aluminosas, indicam que, um hipot6tico contributo crustal n6o dever6 ter

afectado de modo determinante a assinatura geoquimica.

Apesar da generalidade das caracteristicas apresentadas para os tonalitos estarem de

acordo com a integragSo no grupo dos granitos de tipo l, esta classificagSo n6o pode

ser interpretada no sentido estrito, uma vez que nio se lhes est6 a atribuir uma origem

por fusSo de rochas m6ficas, mas sim uma forte relagSo com magmas mant6licos. De

acordo com os crit6rios de Barbarin (1999), correspondem a rochas do tipo ATG:

Granit6ides Toleiticos de Arco, ou seja, rochas com uma forte afinidade mant6lica

(com um contributo limitado ou inexistente de rochas crustais) onde os mecanismos de

cristalizagSo fraccionada s6o importantes.

Origem e significado dos encraves granulares mdficos e halos f6lslcos assocrados

V6rios t6m sido os autores que consideram os encraves granulares m6ficos como

representando magmas cognatos do granitoide hospedeiro, formados por processos

que ocorrem predominantemente em sistema fechado (Fehrstater e Borodina, 1977;

Batman e Chappell, 1979; Phillips et al., 1981; Vernon e Flood, 1982; Wall et al., 1987;

Dosge e Kistler, 1990, Fehrstatere Borodina, 1991;Barbaron e Didier, 199't;Donaire

et al., 2005). No caso do Macigo dos Hospitais o estudo dos encraves favorece uma

hipotese deste tipo, em particular devido d semelhanga entre a composigSo das fases

minerais presentes nos encraves e na rocha hospedeira (vide pontos 4.1.1.1;4.1.1.2;

5.1), is relag6es geoquimicas entre encraves, hospedeiro e halo consistentes com as

composig6es modais (vide pontos 6.1.1, 6.3.1.3; 6.3.1.4 e fig.6.11 e 6.15), e is
praticamente iguais assinaturas isot6picas (vide 7.2.1.1.1). Os c6lculos efectuados

permitem considerar que o quimismo dos encraves resulta essencialmente da

concentrag5o preferencial de certas fases minerais (horneblenda ou cumingntonite-

grunerite+horneblenda+plagioclase consoante o tipo de encrave considerado) a partir

de magmas muito semelhantes dquele de que resultou a rocha hospedeira.
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De acordo com o mecanismo proposto por Daily (1933), encraves igneos m5ficos

poderiam representar cumulados formados por afundamento de cristais no interior da

c6mara magm6tica. Este modelo foi, contudo, criticado por Barbarin e Didier (1991),

por se considerar que ele seria incompativel com a granularidade fina observada da

generalidade dos encraves. Apesar do tamanho dos grSos nunca ser muito pequeno

no MH, ele 6 sistematicamente inferior nos encraves quando comparado com o

hospedeiro, sugerindo um arrefecimento relativamente mais ripido na formagSo das

composig6es m6ficas. Este arrefecimento poderia ter oconido durante a ascensSo ao

longo de condutas que tivessem alimentado a instalagdo do MH. Nio existem

evid€ncias de uma instalagSo por propagagSo de diques, mas o bandado vertical

observado localmente (vide 3.1.1.1) poderia estar relacionado com este modo de

instalagSo.

Um mecanismo possivel para a concentragSo das fases minerais encontradas nos

encraves consiste na cristalizagilo in sifu, como proposto por Langmuir (1989). Com

base em dados experimentais, Naney e Swanson (1980) sugerem que a nucleagSo 6

mais r6pida para os minerais m6ficos do que para os tectosilicatos e, deste modo, os

produtos precoces de cristalizagSo s5o enriquecidos em anfibola. Assim, nos locais

onde se inicia a cristalizagSo podem gerar-se zonas ricas em fases m6ficas, os quais,

de acordo com o modelo de Wall et al. (1987), tendem a formar agregados, de modo a

reduzir a sua energia de superficie. Atrav6s de um mecanismo de convecgSo os

agregados mSficos podem vir a sofrer dispersdo no seio do liquido magm6tico (do qual

se originar6 a rocha hospedeira), resultando numa mistura interna (Hibbard, 1995).

Em alternativa, Barnes et al. (1992), baseados em Bacon (1986), sugerem um

mecanismo de filter pressrng que permitiria a remogSo do magma intersticial dos

encraves deixando um "residuo' com caracteristicas geoquimicas de cumulado mas

sem a textura tipica desse tipo de material. A pressSo necess6ria para este

mecanismo pode ser de natureza tect6nica ou, mais prov6vel, por entrada de magma

adicional na base da cAmara magm6tica crustal (Barnes et al., op.cit).

Tendo em consideragSo a formagSo de halos em torno dos encraves, sugere-se a

ocorrEncia in situ de uma 0ltima etapa de desenvolvimento dos agregados m6ficos. Os

limites originais dos encraves poderiam constituir "frentes bSsicas" (Raguin, 1976) que

favorecessem a nucleagSo e o crescimento preferencial de anfibola. No contacto com

esta frente b6sica, a migragSo dos componentes fenomagnesianos (fig. 9.2) no

sentido da segregagSo m6fica produziria um halo correspondente d "frente siliciosa"
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empobrecida naqueles componentes. Como consequencia da maior concentragSo de

plagioclase nos halos, estes tendem a exibir uma assinatura geoquimica de

"acumulagSo" de plagioclase. Os halos em torno dos encraves podem assim ser vistos

como os testemunhos de "frentes siliciosas", complementares do desenvolvimento dos

encraves. Esta cristalizagdo final rn srtu pode tamb6m justificar o desenvolvimento de

bordos de granularidade mais grosseira (constituidos por horneblenda eu6drica, vide

frg.4.1) relativamente ao nfcleo do encrave. Acresce referir que o empobrecimento de

elementos como o K, Rb e Ba nos halos, relativamente ao tonalito hospedeiro, est6 de

acordo com uma migragSo destes elementos, para o tonalito principal, onde a

cristalizagSo de biotite foi mais importante

MaciQo dos Hospitais
(intrusao tonalitica)

(Fe, Mg,Ti, tonalilo hGpodoiro
Cr, V, Y ETR)

+ (K,Rb, Ba,rh)

"' halo f6lsico

nivel fgsico: se$egageo bc6l
;'de magma (acumula@o plagioclase

*diferenciagSo)

encrave granular meflco: acumuhggo

+ lqo, Slo,,Rb, Ba, Th, Eu/Eu'
' i&O, MnO, Fe,O,, Y

tonalito principal

Figura 9.2 - Esquema ilustrativo (corte) das diferentes f6cies litol6gicas que ocorrem no MH: a)
desenvolvimento de encraves granulares m6ficos e halos f6lsicos associados, b) desenvolvimento de
niveis f6lsicos.

Origem e significado dos nfveis fdlsicos

As caracteristicas dos niveis f6lsicos (fig. 9.2) sugerem um mecanismo diferente do

defendido para os halos f6lsicos. Apesar de tamb6m ter estado envolvido um

mecanismo de "acumulagSo" de plagioclase (mais marcado no nivel f6lsico),

constituem, adicionalmente, um liquido mais diferenciado relativamente ao tonalito

principal (vide 6.3.1.4 e fig.6.11 e 6.15). A sua diferenciagSo/acumulagSo e

cristalizagSo, ligeiramente posterior ao tonalito principal, pode estar condicionada por

um mecanismo de segregagSo do magma, como defendido por Weinberg (2006) para

plut6es graniticos. Deste modo, os niveis f6lsicos surgem sob a forma de bolsadas

(fig. 3.3-c) e niveis mais continuos que truncam a foliagSo (fig. 3.3-a), testemunhando

estruturas de segregagSo de magmas (Weinberg, 2006 e bibliografia inclusa). N5o

T
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obstante, n6o pode ser posta de parte a hipotese de que alguns dos niveis f6lsicos de

aspecto anastomosado e com agregados de biotite (fig. 3.3-b), possam estar

associados a um mecanismo semelhante ao defendido para o desenvolvimento de

halos. Nesta hip6tese, o mecanismo de "frente fenomagnesiana" actuaria a uma

escala menor e os halos teriam sofrido coalescdncia.

9.4 Origem e significado dos granit6ides do Alto de S5o Bento

Para os granit6ides do ASB 6 necess6rio considerar dois grupos distintos; por um lado

os granit6ides metaluminosos a ligeiramente peraluminosos (granito porfir6ide,

granodiorito, encraves bandados e encraves granulares m6ficos) e por outro, o

leucogranito peraluminoso de duas micas. O primeiro grupo parece testemunhar uma

evolugSo por cristalizagSo fraccionada a partir de magmas tonaliticos ou b6sicos (no

caso do encrave granular m6fico), em conjugagSo com mistura com magmas de

natureza crustal gerados a partir de metasedimentos (provavelmente da S6rie Negra).

Assim, a generalidade dos granit6ides do ASB, que, de acordo com a classificagSo de

Chappell e White (1974) correspondem a granit6ides com afinidades do tipo I (vide

tab. 1.1), traduzem essencialmente mecanismos de hibridizaglo (granitoides tipo H,

Castro et al., 1991). Segundo os crit6rios de Barbarin (1999), os encraves bandados, o

granodiorito e os encraves granulares m6ficos conespondem a granit6ides do tipo

ACG (Granit6ides Calco-alcalinos ricos em anffbola) enquanto que o granito porfir6ide

se enquadra na categoria dos KCG (Granitoides Calco-alcalinos ricos em K). Ambos

os tipos estSo tipicamente associados a zonas de subducaSo em margens

continentais, cujos processos de diferenciagSo incluem cristalizagSo fraccionada e

mistura de magmas embora com maior predominio do primeiro processo no caso dos

ACG (Barbarin, op. cit.).

Origem e significado dos granitos porfir6ides

Muitos granit6ides calco-alcalinos do tipo I e ricos em K cont6m geralmente encraves

microgranulares e formam plut6es associados com outras rochas calco-alcalinas

(Roberts e Clemens, 1993). Nesta situagSo encontra-se o granito porfir6ide do Alto de

S5o Bento.

Como referido em Roberts e Clemens (1993), existem dois cen6rios onde podem ser

gerados magmas calco-alcalinos com elevado teor de K. Num deles, este tipo de

rochas instala-se em ambientes de arco continental, semelhante ao dos Andes
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(Pitcher, 1987). As caracteristicas quimicas e isot6picas dos magmas granit6ides

calco-alcalinos nestes ambientes deverSo reflectir a gerageo de magmas na cunha

mant6lica, que foi sendo enriquecida pela interacASo com os fluidos provenientes da

desidratagSo da placa subductada. O enriquecimento adicional em elementos

incompativeis 6 visto como resultado da interacgSo dos magmas gerados ao longo da

crusta continental espessada. O segundo modelo proposto 6 o de ambiente pos-

colisional, onde a fusSo da fonte ocorre como consequEncia de descompressio

posterior ao espessamento crustal.

Segundo Roberts e Clemens (1993), um magma parental com uma determinada

composigSo evolui por cristalizag5o fraccionada apenas dentro de um determinado

campo (excepto nas s6ries transicionais) do diagrama de Pecerillo e Taylor (1976)

(apresentado no capitulo da geoquimica: 6.1.2.1, fig. 6.28). Para a sequOncia evoluir

para os campos adjacentes 6 necess5rio invocar outros mecanismos, como por

exemplo, uma mistura com um magma crustal do tipo S. Sparks e Marshall (1986) e

Roberts e Clemens (1983) rejeitam os mecanismos de mistura na g6nese deste tipo

de rochas, por ser pequena a efic6cia da mistura entre um magma b6sico e outro

f6lsico. Se os parAmetros termodin6micos dificultam um mecanismo de mistura entre

magmas de composigSo "extrema" (Sparks e Marshall, 1986; Frost e Mahood, 1987;

Grasset e Albardde,1994; Bateman, 1995), seri mais vi6vel uma mistura em que o

p6lo "m5fico" conesponda a rochas de quimismo interm6dio, como 6 o caso dos

tonalitos do MH ou os EGM (tamb6m tonaliticos) do ASB.

Roberts e Clemens (1993) defendem que magmas granit6ides de tipo I e ricos de K

devem derivar apenas de fusSo parcial, na crosta, de rochas meta-igneas, m6ficas a

interm6dias (anfibolitos de composigSo andesitica ou bas6ltica andesitica), de

quimismo calco-alcalino a calco-acalino rico de K. Para Roberts e Clemens (1993) as

caracterlsticas quimicas do magma resultam essencialmente da natureza da fonte

(protolito).

Tal como foi discutido para os tonalitos do MH, nio existem evid6ncias de eventuais

prot6litos anfiboliticos com uma assinatura isot6pica compativel com valores de sNd

negativos (expect6vel em rochas graniticas), pelo que, aqui, se considera improv6vel a

hip6tese dos granitos porfir6ides resultarem da fusSo de rochas daquela natureza. Por

outro lado, Winther (1996) e L6pez et al. (2001) mostram ainda, de modo

experimental, a dificuldade em originar magmas graniticos ou granodiorfticos a partir

de fontes b6sicas ou interm6dias. Assim, juntamente com as evidEncias geoquimicas,
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6 apresentado como hip6tese mais provavel a diferenciagao a partir de magmas

interm6dios com contaminagSo crustal de acordo com o modelo de Pitcher (1987)

acima referido.

Origem e significado dos encraves granulares mdficos

Os encraves granulares m5ficos, inclusos nos granitos porfir6ides, pare@m reflectir

um mecanismo distinto do invocado para os encraves do MH. Com efeito, aqueles

representam a composigSo de um liquido tonalitico, distinto do magma de que

cristalizou a rocha hospedeira, testemunhando, assim, um mecanismo de mistura

mec6nica e quimica (?). A assinatura isot6pica "primitiva" do encrave (tonalitico)

associada is composig6es macro e oligoelementares relativamente diferenciadas

sugere uma fraccionag6o significativa a partir de magmas b6sicos sem um contributo

crustal significativo, a que se teria seguido interacgso mec6nica dos liquidos tonaliitico

e granitico. A presenga, nos encraves, de fenocristais de feldspato-pot6ssico e

plagioclase do granito hospedeiro, assim como os seus contornos anedondados,

sugerem uma interacAso, essencialmente no estado liquido, entre os dois magmas.

Origem e significado do granodiorito

O litotipo classificado como granodiorito exibe uma composigSo geoquimica coerente

com os mecanismos defendidos para os restantes granit6ides do tipo I que oconem no

ASB. Tal como eles, dever6 resultar de um mecanismo significativo de cristalizagSo

fraccionada a partir de magmas tonaliticos mas igualmente associado a contaminag6o

com material crustal (provavelmente metassedimentos da S6rie Negra). Esta

contaminagSo crustal 6 denunciada, principalmente, pela assinatura isot6pica, nio

obstante tamb6m se terem verificado algumas biotites interpretadas como sendo de

origem restitica.

Origem e significado dos encraves bandados

As rochas descritas como encraves bandados (tonalitos), apresentam uma assinatura

geoqufmica compativel com uma evolugSo comum i generalidade dos lit6tipos do

ASB. Como discutido no ponto 6.3.2.2, a origem destas rochas, presentes no

leucogranito de duas micas, parece estar intimamente relacionada com os restantes

magmas do tipo I que ocorrem no ASB. A sua assinatura isot6pica, discordante da do

magma "hospedeiro", 6 compativel com o mecanismo de cristalizagAo fraccionada a
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partir de magmas interm6dios (tonalitos menos diferenciados) seguido de mistura com

materia I crusta I (provavelmente metassed imentos da S6rie Negra).

As estruturas mesosc6picas (anisotropia dobrada e a tend6ncia ocelada) ser6o, de

acordo com esta interpretagSo, resultantes de processos igneos (fluxo magm6tico)

controlados por cisalhamento associado A sua instalagSo no leucogranito. A direcgSo

da anisotropia medida nos encraves - subparalela relativamente aos seus limites bem

como i orientagao registada no granodiorito - 6 mais um indicio a favor de se tratar de

uma estrutura ou fabric magm6tico, contrariando, assim, a hip6tese de os encraves

provirem de encaixante metam6rfico. Nio obstante, seria importante verificar noutros

locais o enraizamento destes "encraves" que, no modelo agora proposto, poderEo ser

fragmentos de diques.

Origem e significado dos leucogranitos de duas micas

O leucogranito de duas micas do ASB revelou ter afinidades do tipo S, segundo a

classificagSo de White e Chapell (1977) (vide tab. 1.1) ou do tipo MPG (granit6ides

peraluminosos com moscovite) se for adoptada a de Barbarin (1999). Em ambos os

esquemas de classificagSo se considera que os granitoides em causa resultam de

fusSo da crosta metassedimentar com importante componente pelitica. O papel da

diferenciagSo por cristalizagSo fraccionada nesses magmas crustais pode ser, em

certos casos muito relevantes.

Leucogranitos de duas micas, como o do ASB, formam um pequeno mas

geneticamente importante componente de intrus6es graniticas em muitas cinturas

orog6nicas (Williamson et al., 1996). E geralmente aceite que magmas de composigSo

granitica com moscovite e biotite contenham um teor relativamente elevado de

volSteis, com cerca de -8o/o HzO (White, 1989; Zen, 1989, ambos em Williamson et al.,

1996). Os equivalentes "anidros", por seu turno, contdm granada e/ou cordierite e/ou

biotite (Burnham, 1979; White e Chappel, 1988).

O processo atrav6s do qual os magmas graniticos peraluminosos enriquecem em

constituintes vol6teis 6 objecto de controv6rsia; de acordo com Zen (1989) granitos de

duas micas podem ser produzidos por fusSo parcial de fontes sedimentares. No

entanto, White (1989) refere que esta origem 6 pouco prov6vel porque os sedimentos

se tornam empobrecidos em Sgua muito antes de se atingirem as condig6es de

pressSo e temperatura para anatexia crustal.
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Algumas caracteristicas geoquimicas deste tipo de granitoides, como os valores

elevados de Rb e baixos de Ba, Sr, ETRtote Eu/Eu', podem ser explicadas quer por

cristalizagSo fraccionada de plagioclase + fases acess6rias (Downes e Duthou, 1988;

White, 1990), quer por pequenos graus de fusSo parcial em que a plagioclase

permanece retida na fonte de forma residual (Chen et al., 2OOZ). Ambos os processos

levam a um aumento da 6gua no magma e i cristalizagEo de moscovite (Williamson et

al., 1996).

As baixas concentrag6es de elementos compativeis e o elevado teor de Rb podem ser

explicadas por baixos graus de fusSo parcial, A semelhanga do sugerido por Hanis e

lnger (1992) e Williamson et al. (1996) pam os leucogranitos do Macigo Central

Franc6s, Quanto ao empobrecimento em ETRL, Th e Zr, tal pode ser uma

consequ6ncia da baixa solubilidade, em llquidos f6lsicos, do zircSo e da monazite

(Williamson et al., 1996), que poderiam ficar retidos na fonte como fases residuais, ou

dever-se d fraccionagSo de monazite (Yurimoto et al., 1990).

Tendo em conta o conjunto de caracteristicas petrogr6ficas, macroelementares,

oligoelementares e isot6picas, considera-se, aqui, como mais prov6vel que o
leucogranito de duas micas do ASB derive de liquido gerado por pequenos graus de

fusSo parcial de metassedimentos. A composigSo dos leucogranitos de duas micas

dever6, assim, corresponder a um fundido prim6rio cuja generalidade dos elementos

ficou retida nas fases residuais. Um dos problemas levantados neste processo, diz

respeito d formagSo de grandes volumes de magma resultantes de pequenos graus de

fus5o parcial (Williamson et al., 1996). Por6m, @mo defendido por estes autores, a

presenga de turmalina pode ser indicativa de uma temperatura soidus mais baixa

(Bemard et al., 1985) enquanto que a moscovite prim5ria pode indicar fundidos ricos

em 6gua e baixas viscosidades (White, 1990).

Nio obstante o mecanismo prevalecente na g6nese do leucogranito ser o de fusSo

parcial (como defendido por Downes e Duthou, 1988 ou Willimanson et al., 1996 para

este tipo de rochas), algumas das caracterlsticas geoquimicas (anomalia negativa de

Eu, baixos teores de ETRL e de Th) poderSo ter sido ampliadas/geradas por um

mecanismo de cristalizagSo fraccionada de plagioclase e monazite (como defendido

por Downes e Duthou, 1988 ou Miller e Mittlefehldt,l9S2 para magmas f6lsicos).

Apesar da assinatura isot6pica do leucogranito do ASB ser distinta das observadas

nos ortognaisses do Cdmbrico ou nos diatexitos e sedimentos ediacarianos do ME, ela
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enquadra-se no campo definido pelos metassedimentos precambricos e cdmbricos da

ZOM (Casquet e Galindo, 2004) (fig. 7.8). Deste modo, a fonte deste litotipo, nao

estando directamente relacionada com os prot6litos estudados, pode representar um

fundido (+cristalizagSo fraccionada) de metassedimentos com aquelas idades.

9.5 Origem dos migmatitos e granit6ides associados da ribeira de Almansor

A variabilidade observada nos litotipos de Almansor - considerando quer os granit6ides

(diatexitos, granit6ides is6tropos e leucogranit6ides), quer os encraves (metam6rficos

e igneos), quer ainda as estruturas interpretadas como restitos e

resisfer/melanossomas - revela a forte variedade de fontes e processos que podem

explicar o Complexo Gnaisso-Migmatitico. De facto, para este sector, foram invocados

(vide 6.3.2.1.1;7.2.2.1) mecanismos de anatexia da S6rie Negra (g6nese de

diatexitos), envolvimento de derivados de llquidos mais primitivos com eventual

contributo de fundidos crustais (g6nese de granit6ides is6tropos) bem como

diferenciagSo associada a mecanismos de acumulagSo (leucogranit6ides).

De acordo com a classificagSo referida no capitulo introdutorio (White e Chapell,

1977), os diatexitos apresentam caracterlsticas tipicas de granitos do tipo S, enquanto

que os granitos is6tropos e os leucogranit6ides possuem caracterlsticas do tipo l. A

assinatura isotopica e os perfis oligoelementares dos diatexitos s6o muito coerentes

entre si e semelhantes aos das rochas metassedimentares da S6rie Negra, sugerindo

que eles representam magmas anat6ticos. Os granit6ides is6tropos e os

leucogranit6ides exibem perfis oligoelementares e assinaturas isot6picas mais

complexos que foram interpretadas como resultantes de uma forte diferenciagSo

magm6tica a partir de magmas de composigSo interm6dia(?) acompanhado por

interacgSo com fundidos crustais. Como discutido a prop6sito dos restantes

granit6ides do tipo l, estes apresentam essencialmente caracterlsticas hibridas entre

magmas diferenciados e magmas crustais.

Os magmas granit6ides t6m viscosidades tr6s a quatro ordens de grandeza superiores

ds dos liquidos bas6lticos, pelo que ascendem na crosta de modo distinto (Fyte,1971

in White e Chappel, 1977). Se nos liquidos b6sicos 6 comum a incorporagio de

constituintes ex6genos aquando da sua ascensSo, a alta viscosidade dos magmas

granfticos implica uma menor incorporagSo de material encaixante. White e Chappel

(1977) referem que a presenga de xen6litos 6 geralmente limitada e que a maior parte

(provavelmente mais de 99%) conesponde a reliquias de material fonte. Se nos
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diatexitos os encraves deverSo, de facto, conesponder a materiais presentes na fonte

(metapelitos f6lsicos e m6ficos, quartzitos negros, anfibolitos-biotiticos), j6 nos

granit6ides is6tropos os encraves testemunham a incorporagSo de material n6o

relacionado com a fonte (encrave-MH). Neste caso, os encraves correspondem a

testemunhos do magmatismo, de composigSo interm6dia (tonalito afim do MH),

anterior ao epis6dio registado em Almansor.

Os testemunhos de anatexia crustal observados em Almansor - diatexitos - poderSo

estar relacionados com o aumento da temperatura, acima da curva de desidratagSo da

biotite, causada pela intrus5o de magmas b6sicos e interm6dios, permitindo a

formagdo de elevados volumes de magma anat6ticos. De um modo geral, a quebra da

moscovite em pelitos origina pequenas quantidades de fundido levando i formag6o de

migmatitos (Williamson et al., 1997). No entanto, segundo Clemens e Vielzeug (1987),

a decomposigSo da biotite em pelitos ocorre a maiores temperaturas podendo originar

-50 Yo volume de magmas graniticos a 850 oC e 5 kbar. Esta temperatura est6 de

acordo com os valores obtidos com a T71pa,rd os diatexitos. A formagSo de estruturas

como as de Almansor, onde o ambiente magm6tico se sobrep6e ao francamente

migmatitico, parece estar de acordo com as elevadas quantidades de volume de

magma diatexitico gerado. Elevados volumes de magma est6o claramente de acordo

com os valores propostos para que possa ocorrer escape da zona de fusSo -
rheological minimum melt content (>15o/o, Clemens e Vielzeuf, 1987; >260/o, Sawyer,

1994; 30-50%, Wicklam, 1987).

Segundo Williamson et al. (1997), a ocorr€ncia generalizada de restitos ricos em

biotite pode ser consequ€ncia de n5o se ter atingido a temperatura necess6ria para a

decomposigSo generalizada do referido filossilicato. Por6m, em Almansor, apesar das

elevadas temperaturas obtidas, atrav6s da Tz, para os diatexitos, sugerirem o

desaparecimento generalizado da biotite, verifica-se que algumas exibem

caracteristicas pekogr6ficas/quimicas compativeis com uma natureza restitica.

lnclusive, a diversidade dos diatexitos (que incluem composigSes quarEo-

monzoniticas) parece traduzir diferentes proporg6es de material restitico (biotite).

Em sintese, o afloramento estudado ao longo da ribeira de Almansor, estruturalmente

complexo e litologicamente heterog6neo, mais do que testemunhar uma migmatizagio

in loco parece, antes, corresponder a uma zona complexa de mistura de magmas

(mecAnica +qu[mica?) formados a partir de diferentes fontes e processos (anatexia,
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mistura de magmas, cristalizagSo fraccionada, acumulagSo), numa zona de

cisalhamento.

9.6 Origem dos ortognaisses e granit6ides associados de Valverde

Na Area de Valverde e Herdade da Mitra, apesar da maior facilidade,

comparativamente a Almansor, em acompanhar a "frente" de migmatizagSo, o

reconhecimento da fonte e do fundido (granit6ide de anatexia) n6o 6 directo. A

transigSo, do ponto de vista cartogr6fico, dos ortognaisses do CAmbrico para rochas

com uma foliagSo bem marcada ('gnaisses"), associadas a uma maior profusSo de

veios (fundidos), nio 6 acompanhada por variag6es elementares consistentes com um

processo de anatexia; ou seja, em que os pares "gnaisse"-fundido representassem o

liquido derivado do prot6lito de idade c6mbrica (vide 6.2.2 e 6.3.2.2). N5o obstante,

observam-se diferengas na mineralogia e nas assinaturas isot6picas entre os

ortognaisses e os granitoides anat6ticos (pares "gnaisse"-fundido). A g6nese destas

rochas, a partir dos ortognaisses, parece ser possivel de justificar atrav6s da fusSo

com desequilfbrio isot6pico, sem a decomposigSo da biotite e com a participagio de

6gua. Deste modo, os liquidos obtidos s6o mais metaluminosos (com anf[bola) e

apresentam uma menor razdo 8'Sr/u6sr comparativamente d fonte.

O que do ponto de vista cartogr6fico pareciam ser efeitos locais de anatexia (pares

"gnaisse"-fundido) revelou apenas diferengas na foliagio mesosc6pica. As fortes

semelhangas petrogrSficas, quimicas (macro e oligoelementar), mineral6gicas e

isot6picas poderSo ser explicadas pela geragEo de segregag6es magm6ticas locais

como descrito por Weinberg (2006), e d semelhanga do j6 considerado neste trabalho

a prop6sito dos niveis f6lsicos no seio do tonalito do Macigo dos Hospitais.

Um outro aspecto a ter em conta, 6 o facto da assinatura de arco-vulc6nico nos

ortognaisses, datados do Cimbrico, entrar em aparente contradigSo com o ambiente

distensivo, que caracteriza a evolugSo estratigr6fica da ZOM, durante o Paleoz6ico

inferior. Por6m, como discutido no ponto 6.3.2.2, 6 possivel que a aus6ncia de

testemunhos - zirc6es precAmbricos - de um prot6lito mais antigo se tenha devido i
sua dissolugSo como consequBncia de uma "peralcalinidade transit6ria". Deste modo,

6 defendida a hip6tese de que a anatexia varisca verificada em Valverde actue em

lit6tipos meta-igneos f6lsicos c6mbricos cuja assinatura geoquimica 6 herdada da

orogenia cadomiana.
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9.7 O Complexo Gnaisso-Migmatitico e as rochas intrusivas

As rela@es espaciais entre o Complexo Gnaisso-Migmatitico (em particular as

evid6ncias de anatexia crustal observadas em Almansor e Valverde) e as rochas

intrusivas que formam corpos plut6nicos de maiores dimens6es (como o MH ou os

granit6ides do ASB), n5o s5o suficientemente esclarecedoras no sentido de revelarem

uma relagSo gen6tica entre esses dois conjuntos litol6gicos. Por outro lado, a

presenga de encnaves de rochas tonaliticas (variscas?), com foliagSo magmStica, no

seio de f6cies granit6ides do CGM implicaria a exist6ncia de dois eventos que se

sucedem no tempo: (1) instalagSo de rochas intrusivas com forte componente

mant6lico e (2) processos de migmatizagSo.

Se os migmatitos, observados no nivel de erosSo actual, surgem em posigSo temporal

posterior i intrusSo dos granit6ides tipo l, a geoquimica isot6pica denuncia uma

interacASo por mistura em niveis mais profundos. Dada a espessura de sedimentos da

S6rie Negra (Carbonell et al., 2003) na ZOM, estes constituem um bom candidato i
produgSo de fundidos crustais em profundidade, os quais, por seu tumo, poderiam

participar em processos de mistura com magmas mant6licos e seus diferenciados. A

fus6o de litologias meta-igneas f6lsicas do Cimbrico inferior, provavelmente menos

f6rteis e de menor expressSo na ZOM, n5o ter6 contribuido de modo significativo na

hibridizagSo.

O esquema apresentado na fig. 9.3, pretende resumir e sintetizar as propostas

apresentadas na presente dissertagSo, devendo ter-se em conta, por6m, que algumas

hip6teses necessitam de fundamentagSo ad icional.

9.8 Significado geodinimico do Terreno de Alto-Grau Metam6rfico de Evora

Segundo Barbarin (1999) nas zonas de converg€ncia de litosfera oceAnica e

continentalgeram-se magmas tonaliticos e granodioriticos ricos em Ca e pobres em K,

que formam corpos plut6nicos paralelos ds margens continentais. Os bat6litos do tipo

ACG (Granit6ides Calco-alcalinos ricos em Anfibola), +ATG (Granit6ides Toleiticos de

Arco) IKCG (Granit6ides Calco-alcalinos ricos em K) na crosta situada acima da zona
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de subducgao tornam-se visiveis ap6s a erosao dos testemunhos de vulcanismo

andesltico volumoso. A grande variedade encontrada de granitoides, associada a um

zonamento espacial- que compreende, desde o bordo para as zonas internas, alguns

ATG, abundantes ACG raros KCG (e alguns granit6ides peralcalinos - 6 tipico de uma

margem continential activa. Com o culminar da subducgSo e o inicio da colis6o

continental, a fusSo da crosta produz fundidos granit6ides peraluminosos que podem

contribuir, por mistura, para o magmatismo calco-alcalino rico de K (KCG).

O TAME, pr6ximo da sutura com a ZSP, parece testemunhar uma zona de raiz de arco

continental. De facto, a variabilidade litologica, assim como a sucessSo geocronologica

relatada para este teneno, est6 de acordo com o zonamento descrito por Barbarin

(1999). Por outro lado, na ZOM, incluindo na ZCMN, s6o conhecidos v6rios vestigios

de vulcanismo de arco (e.9. Toca da Moura, Santos et al., 1987 e Cabrela, Chichorro,

2006). O facto de que no TAME e na ZCMN estar representada a mesma sucessSo

litoestratigr5fica (Chichorro, 2006) e de aquele exibir um grau de metamorfismo mais

elevado sugerem a subida do primeiro relativamente ao segundo. Deste modo, o

vulcanismo calco-alcalino de arco 6 obliterado no TAME encontrando-se preservado

apenas na ZCMN.

9.9 Considerag6es regionais

Ao longo da presente dissertagSo foi invocada a exist6ncia de um mecanismo de

subducgSo que promoveria a modificagSo da cunha mant6lica sobrejacente,

conduzindo ao seu enriquecimento em LILE e consequentes reflexos nas assinaturas

isot6picas. Esta hip6tese est6 de acordo com o modelo (fig. 9.4) comummente aceite

para o bordo meridiona! da ZOM, que envolve o fecho de um oceano (Rheic) entre os

continentes Gondwana (Teneno Aut6ctone lberico-ZOM) e Laurentia-Aval6nia (ZSP),

por subducgSo da litosfera oceinica para norte (em coordenadas actuais) (e.9. Ribeiro

et al., 1990; Ara0jo et al., 1993; Fonse@ e Ribeiro, 1993; Rosas et al., 1993, Dias e

Ribeiro, 1991, Quesada et al., 1994; Fonseca 1995; 1997; Rosas, 1996, 2003; Pedro,

1996,2005; Moita, 1997; Leal,2OOl; Moita et a1.,2005). O processo de subducA6o

seria ainda caradenzado pela obducgSo de crosta oceAnica pertencente a uma bacia

marginal (Ara0jo et al., 1993, 2005; Fonseca e Ribeiro, 1993; Quesada et al., 1994;

Fonseca 1995; 1997) e de crosta oceAnica que materializaria o oceano franco

(sequOncias ofioliticas internas, Pedro, 2005).
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Figura 9.4 - Evolugdo da margem SW da ZOM com base no modelo da exist6ncia de duas bacias
oce6nicas (retirado de Arafjo, 1995 e Pedro, 2005), 1- ObducaSo de crosta oce6nica pertencente a bacia
p6s-arco (Complexo Ofiolitico de Beja-Acebuches), 2- ObducaSo de sequEncias associadas a um arco
vulcinico, 3 - ObducaSo da bacia ocednica do terreno do Pulo do Lobo e de crosta ocednica (oceano
franco - sequ6ncias ofioliticas internas), 4 - Carreamentos colocando o Complexo Ofiolitico de Beja-
Acebuches sobre os mantos instalados em 1 e 2 e inicio da formagSo de um prisma acrecionerio (Terreno
Acrecion6rio do Pulo do Lobo), 5 - lnstalagio do Complexo lgneo de Beja e FormagSo do cavalgamento
de Ferreira-Ficalho.

A proposta de exist€ncia de uma zona de subduc96o no SW ib6rico durante a

orogenia varisca resulta de uma s6rie de dados de indole regional que incluem a

vergCncia das estruturas variscas para sul-sudoeste, o zonamento geol6gico da

sutura, a formagSo de um prisma acrecionario na ZSP, a presenga de vulcanismo

orog6nico no bordo SW da ZOM e os testemunhos de metamorfismo de alta pressSo

(eclogitos e xistos azuis). Considerando que as rochas de alta presseo sio indicadoras

de zonas de sutura, a sua datagSo tem especial import6ncia para localizar

temporalmente os processos associados i subducaSo. A idade obtida para este

metamorfismo (371 +17 Ma; Moita et al., 2005) reforga os "lagos temporais" do

mecanismo de subducaao com o magmatismo calco-alcalino que ocorreu entre os

-370 Ma e os -320 Ma (este trabalho e referencias da tab. 7.1).

Por6m, considerando uma convergdncia continental muito obliqua, Dallmeyer et al.

(1993)defendem a "aus6ncia de um arco magm6tico significativo" ao longo da zona de

sutura e tendem, assim, a considerar limitado o papel da subducaSo na gerageo do

magmatismo calco-alcalino. Este aspecto, em conjunto com a tectonica regional do

tipo sfrke-s/,p, sugere, segundo os referidos autores, uma margem activa do tipo

transformante. Dallmeyer et al. (1993) referem ainda que os altos gradientes

geot6rmicos no bordo da ZOM com a ZSP, durante o Carb6nico inferior, tanto podem
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estar associados ao fluxo t6rmico relacionado com a subducAao como i sobreposigSo

de um campo t6rmico resultante do underplating de magmas mant6licos em condig6es

de transtensSo.

Outros autores advogam que as evid€ncias de subducgSo e colisSo, a terem existido,

estSo actualmente mascaradas pela deformagSo do tipo de sfnke-s/rp (Simancas et al.,

2003; Tornos et al., 2005). E neste contexto que Silva e Pereira (2004) e Pereira et al.

(2007) defendem, ainda que n5o negando as interpretag6es "cl6ssicas", um cen6rio de

movimentagSo transconente esquerda, paralela ao or6geno, dominada por periodos

de transpressSo e transtensSo no perfodo entre o neoproterozoico e o carb6nico

inferior (fig. 9.5). A tectonica transtensiva, mais circunscrita, culminaria na exumagSo

tectonica de rochas crustais profundas (eclogitos e migmatitos) ao longo das zonas de

cisalhamento principais, na instalagSo dos granit6ides variscos e na abertura

diacronica de bacias (e.9. Cabrela) colmatadas sintectonicamente. lmporta, contudo,

salientar que um modelo do tipo or6geno transcorrente (Badham, 1982) como

proposto por Silva e Pereira (2004) para o bordo meridional da ZOM, n5o exclui a

formagSo de rochas de alta-pressSo e/ou a sua exumagSo, bem como a geragSo de

magmas calco-alcalinos (e.g. Complexo igneo de Beja, Santos et al., 1987; 1990)

associados a um mecanismo de subducgSo.
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Figura 9.5 - Esquema do modelo de evolugSo tect6nica desde o neoproteroz6ico at6 ao paleoz6ico
superior para o SW ib6rico (retirado de Silva e Pereira, 2004). Orogenia cadomiana na ZOM envolvendo
um regime transpressivo tardi-neoproteroz6ico e transtensdo no CSmbrico inferior. Durante o Paleoz6ico
inferior (C6mbrico inferior - Sil0rico) destaca-se o predominio de um regime transtensivo com
desenvolvimento de drifting e rifring. Orogenia varisca (Dev6nico-Carb6nico) com desenvolvimento de
regime traspressivo e transtensivo.

Recentemente, os dados geofisicos obtidos por Simancas et al. (2003) e Carbonell et

al. (2003) permitiram reconhecer, na ZOM e parte da ZCl, um nivel de espessura

vari5vel (ate 5 km) e 140 km de comprimento - IRB (/berseis Reflective Body) - que foi

interpretado como um corpo igneo de natureza m6fica/ultram6fica, estruturalmente

bandado, que ter6 intruido ao longo de um descolamento na crosta m6dia (fig. 9.6). De

acordo com verios autores (e.9. Simancas et al. 2003; Carbonell et al., 2003; Tornos et

al., 2005), este corpo ter6 tido um papel importante quer na evolugeo petrol6gica, quer

na origem das mineralizag5es que ocorem na ZOM. A interpretagSo do IRB justifica,

segundo os referidos autores, (1) a abundincia de rochas m6ficas do Carb6nico

inferior (Casquet et al., 2001), (2) as mineralizag6es de Cu e Ni relacionadas com

magmas mant6licos prim6rios (Tornos et al., 2OO1,2003), (3) as rochas de alto grau

metam6rfico (e.9. migmatitos e granulitos bdsicos) do Macigo de Aracena (Bard, 1977,

Crespo-Blanc e Orozco, 1988; Diaz Azpiroz et al.,2OO4) associadas a magmatismo

calco-alcalino (Dallmeyer et al., 1993; Castro et al., 1999b) e (4) as anomalias

aeromagn6ticas registadas na ZOM. Tamb6m do ponto de vista metalogen6tico, a

introdugSo de chumbo primitivo, especialmente significativa durante a orogenia varisca

(350-300 Ma), 6 interpretada como estando relacionada com a exist6ncia de um

reservatorio primitivo (Tomos e Chiaradia,2OO4). Segundo estes autores, um arco de

idade fanerozoic.a convencional dificilmente justifica a presenga significativa de

chumbo primitivo.
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Figura 9.6 - lnterpretagSo da evolugdo varisca no sudoeste ib€rico (retirado de Simancas et al., 2003).
Subduc96o na fronteira da ZSPIZOM (com desenvolvimento de prisma acrecion6rio e obducgSo ofiolitica),
Um est5dio transtensional durante o Tournesiano est5 relacionado com a extrusSo de rochas vulcAnicas,
essencialmente na ZSP, e com a intrusdo de grandes volumes de magmas a niveis crustais m6dios na
ZOM (lRB). Desde o Viseano, dominou um regime tect6nico de encurtamento em regime transpressivo
at6 dr colisSo final, originando a geometria final da crosta do SW ib6rico.

O modelo proposto por Silva e Pereira (2004), acima referido, encontra assim

fundamento no modelo de Simancas et al. (2003), os quais justificam a geragao de

magmas calco-alcalinos na ZOM sem invocar a existencia de uma zona de subdugSo

tipica. Apesar da dificuldade, segundo Rosas (2003), em explicar a formagSo de

rochas de alta pressao num modelo transcorrente, um mecanismo de subduction

erosion (anaste por subducaSo de segmentos continentais da margem continental

activa; Huene e Scholl, 1991) proposto para o bordo meridional da ZOM (Moita, 1997;

Fonseca et al., 1999), poderia justificar o metamorfismo de alta pressio em crosta

continental sem implicar coliseo (Gerya e Stockerhert, 2006).

Segundo Tornos et al. (2003 em Tomos et al., 2005) a intrusao de um complexo

b6sico na crosta m6dia modificaria o balango t6rmico da regi6o, conduzindo i
formagio de zonas sobreaquecidas que promoveriam um regime metam6rfico de

elevada temperatura e baixa pressao e anatexia, bem como a interacaSo de magmas

com a crosta e a geragSo de uma grande quantidade de fluidos hidrotermais. Este

processo produziria igualmente, segundo aqueles autores, um magmatismo dominado

---;-" 
"'n-rrffi=fi-
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por liquidos de composigSo gabroica e tonalitica com uma assinatura calco-alcalina

tipica de arco.

A ocorr6ncia de vulcanismo tardi-paleoz6ico e a instalagSo de soleiras e diques ao

longo da Cadeia Varisca durante o Carb6nico/P6rmico, t6m sido relacionadas com a

ascensSo de plumas mant6licas (Carbonell et al., 2003 e bibliografia inclusa). Por6m,

Pous et al. (2004) referem que a elevada condutividade do IRB (Carbonellet al., 2003)

n6o pode ser justificada exclusivamente pela presenga de rochas igneas. Assim,

aqueles autores explicam a presenga do corpo reflectivo e condutor (lRB) akav6s de

intrus6es do tipo soleira intercaladas em niveis de rochas da S6rie Negra. Por outro

lado, Tomos e Chiaradia (2004) referem que a assinatura isot6pica de chumbo na

ZOM e "dramaticamente diferente quando comparada com a da ZCl", sendo que aqui

nio se encontra uma assinatura mant6lica. Considerando que o IRB se prolonga para

a ZCl, al6m da zona de sutura, e dado a eventual relevincia desta estrutura, seria

expectSvel alguma semelhanga nas caracteristicas magm6ticas e/ou metalog6nicas

entre a ZOM e ZQl.De igualforma, a instalagSo de um corpo de natureza m6fica (lRB)

tenderia a criar condig6es para a geragSo de magmas contempor6neos com

caracteristicas distintas (calco-alcalino, metaluminoso e peraluminoso, Carbonell et al.,

2004; Tornos et al., 2004). Contudo, esta contemporaneidade nio 6 observada,

verificando-se um decr6scimo generalizado nas idades (Tomos et al., 2004 e

bibliografia inclusa) do magmatismo metaluminoso (350-330 Ma) para o peraluminoso

(330-300 Ma).

O metamorfismo registado no bordo sul da ZOM (Cintura Metam6rfica de Aracena) 6

materializado por ocorrBncias de migmatitos, gnaisses migmatiticos, rochas calco-

silicatadas e granulitos b6sicos cujos prot6litos conespondem d S6rie Negra e

provavelmente a rochas do cAmbrico inferior (Crespo-Blanco, 1991). Este

metamorfismo, caracterizado por elevadas temperaturas e baixas press6es (Bard,

1969), bem como a presenga de boninitos (andesitos com elevados teores de Mg) e

gradientes metam6rficos invertidos, levaram Castro et al. (1996) a proporem a

exist€ncia de uma subducgio de uma crista ocednica (fig. 9.7), durante o Siltirico-

Dev6nico. Mais tarde, et al. (1999b) e Diaz Azpiroz et al. (2004; 2006) posicionam

temporalmente a subdugSo da crista oceinica durante o Carbonico inferior

(Toumaisiano-Viseano), ou seja, no mesmo intervalo temporal atribuido ao lRB.
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Figura 9.7 - Modelo tect6nico proposto para a evolugao varisc€l da cintura metam6rfica de Aracena
(retirado de Diaz Azpiroz et al., 2004); a) depois da formagSo da crista oceanica entre o aut6ctone lb€rico
e a ZSP, a placa oceinica 6 subductada sob a placa lb6rica (Dev6nico?); b) subducgSo da crista oceanica
como consequ6ncia da migragSo do ponto triplo (Carb6nico inferior; ToumaisianeViseano) e produg6o de
magmas do tipo boninitos; c) subducaio da restante placa oce5nica (Viseano-Namuriano) e
desenvolvimento de um gradiente metam6rfico invertido.

Do que foi sendo apresentado neste ponto, verifica-se a grande diversidade de

modelos para a evolugao do SW ib6rico, durante a orogenia varisca, motivados pela

exist6ncia de problemas especificos, aquisigao de novos dados, evolugao do

conhecimento ou at6 pela mais f6cil interpretagSo dentro do paradigma cientifico de

que cada autor 6 intelectualmente adepto. Por6m, desde o reconhecimento do IRB

t6m surgido modelos (e.9. Tornos et al., 2OC4) no sentido de explicar a evolugao

magmetica, metalogen6tica e hidrotermal recorendo i instalagSo, na crosta, de um

magma derivado de manto primitivo em detrimento de um papel signiflcativo de um

ambiente de arco e manto modificado. NEo obstante, relativamente ao contexto

geol6gico das rochas metaluminosas calco-alcalinas de idade carb6nica que ocorrem

na regieo espanhola da ZOM, mesmo em trabalhos de sintese recentes como o de

Casquet e Galindo (2004), 6 admitido um ambiente geodinimico do tipo arco

continental que condiciona o magmatismo da regiSo. Em concordencia, no TAME n6o

h6 evid6ncias de um componente mant6lico primitivo, parecendo tamb6m mais

provavel que haja uma sequOncia calco-alcalina normal de termos b6sicos,

interm6dios e 6cidos. No TAME, tratando-se, em particular, de uma 6rea pr6xima da

sutura, 6 natural que os efeitos de um mecanismo de subduc96o se fagam, sentir de

modo mais acentuado, quando comparando com zonas mais internas da ZOM.
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Relativamente A exist6ncia de um ponto triplo (subdugeo de crista oce6nica, segundo

o modelo de Castro et al., 1996), seria expect6vel a ocorr6ncia de magmatismo do tipo

adaquftico, do qual nio se conhecem evidEncias. Reconstruir a evolugSo geodinimica

de zonas pr6ximas de suturas em orogenos antigos leva a que se invoquem fontes e

processos diversos, como fizeram Kozlovsky et al. (2006) ao defenderem a existdncia

de manto enriquecido, manto empobrecido e manto metassomatizado, associados i
margem continental activa do paleocontinente asi6tico. De facto, os modelos n5o tdm

de ser necessariamente exclusivos dada a complexidade dos processos naturais e,

em particular, a dificuldade na preservagSo dos registos geol6gicos. Deste modo, n6o

negando a exist6ncia de um ponto triplo ou uma intrus5o b6sica/ultrabSsica que

contribua para o magmatismo da regiSo, o modelo aqui adoptado considera a maior

importAncia de um ambiente de arco vulc6nico.

9.9.'l Modelo adoptado para a evolugSo do plutonismo carb6nico no TAME

(bordo SW da ZOM)

A figura 9.8 pretende ilustrar de modo esquem5tico a evolugSo geodinimica proposta

para o bordo da ZOM, com particular Onfase no magmatismo.

!. Posteriormente ao periodo extensional do Paleozoico inferior e m6dio, ter6 tido lugar

um periodo de converg6ncia litosf6rica (flg. 9.8-l) que se iniciou com a subducAio de

litosfera oceAnica, entre a ZOM e ZSP, para norte (coordenadas actuais, Ara0jo,

1995). Dado o quimismo toleitico continental dos eclogitos (Pedro, 1996; Moita 1997;

Leal,2001) estes resultam, provavelmente, do arraste do bordo da placa continental

da ZOM por subduction erosion (Moita, 1997; Fonseca et al., 1999). Esta etapa de

converg6ncia (Devonico?)fica registada pelas v6rias ocorr6ncias de rochas eclogiticas

e xistos azuis (e.9. Alvito, Safira) cujo metamorfismo de alta pressSo corresponde a

uma idade de -371 t17 Ma (Moita et al., 2005). Este mecanismo de subducgSo ter6

conduzido a um metassomatismo da cunha mant6lica, como invocado por Diaz

Azpiroz et al. (2004) para a regiSo de Aracena.

ll. Concomitantemente, ocorrem rochas vulcdnicas da Unidade de Odivelas do Macigo

de Beja, com intercalag6es sedimentares de idade devonica superior (Conde e

Andrade, 1974), cujo quimismo 6 toleitico de arco a calco-alcalino (Santos, 1990),

indicando uma etapa relativamente imatura de desenvolvimento de um arco

magmStico (fig. 9.8-lll) As restantes manifestag6es de rochas b6sicas de natureza
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toleitica a calco-alcalina terSo continuado no tempo com a instalagSo do Complexo

igneo de Beja (352x4 Ma, Pin et al., 1999).

lll. Os dados geocronol6gicos existentes para o magmatismo f6lsico (fig. 9.8-lll;

metaluminoso de afinidade calco-alcalina a francamente peraluminoso) indicam uma

instalagSo contempor6nea ou ligeiramente ap6s ao magmatismo b6sico, sendo

registado no TAME pela intrusSo granodioritica de Anaiolos aos 340 Ma (Chichono,

2006), pela intrusSo metaluminosa do tonalito do macigo dos Hospitais aos 323 Ma e

pela intrusSo peraluminosa do leucogranito de duas micas do Alto de S5o Bento aos

322 Ma. O magmatismo b6sico perdura at6 aos 338-325Ma com o Complexo gabro-

diorftico de Cuba-Alvito (Gomes, 2000). As v5rias caracteristicas geoquimicas dos

corpos plut6nicos, quer de composigSo gabr6ica, quer de composigSo tipicamente

granit6ide, indicam uma participagSo importante de um componente mantelico,

provavelmente enriquecido por processos de subducgSo, para a sua g6nese. Um

mecanismo de cristalizagSo fraccionada, associado a diferentes graus de interacaSo

com os liquidos resultantes da fusSo dos metassedimentos da S6rie Negra, 6

susceptlvel de originar a variabilidade litologica observada nos granit6ides do Macigo

de Evora.

A instalagio das rochas plut6nicas parece ter sido controlada pela presenga de zonas

de cisalhamento importantes. Silva e Pereira (2OO4), Pereira et al. (2006b) e Chichono

(2006) mostraram a importincia de movimentos transtensivos ao longo do TAME, cuja

orientagSo est6 intimamente relacionada com a orientagSo e foliagSo magm6tica dos

corpos intrusivos. Estas zonas extensionais, a escala da crosta, num regime

transpressivo dominante, parecem ser fundamentais para a instalagSo de magmas

(Crawford et al., 1999).

A semelhanga de idades entre o epis6dio de anatexia que afecta as rochas do

CAmbrico inferior (323 Ma, Chichorro, 2006; Pereira et al., 2006b) e o plutonismo

f6lsico do TAME, parece indicar que os eventos se sucederam rapidamente (ou

coexistiram?) no tempo. Os eventos descritos para este sector do or6geno varisco

terSo assim ocorrido num curto espago de tempo, como 6 tamb6m defendido por

Castro et al. ('1999b) para a cintura metam6rfica de Aracena.

!V. A colisSo continental ter5 originado a inversSo das bacias sedimentares,

dobramentos, inversio das falhas extensionais (as quais passam a funcionar como

falhas inversas) e a instalagSo de alguns granit6ides. Finalmente, a subida do TAME
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relativamente d ZCMN coloca em contacto a mesma sequencia litoestratigr6fica com

graus de metamorfismo distintos (fig. 9.8-lV). Esta diferenga entre graus metam6rficos

pode ser acentuada por movimentos mais fr6geis (como a zona de falha da Boa F6

que separa a ZCMN do TAME). Os testemunhos do vulcanismo calco-alcalino ficam

preservados em bacias (Cabrela)da ZCMN.
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Figura 9.8 - Esquema simplificado das principais etapas que afectam o bordo SW da ZOM durante a
orogenia varisca, com particular €nfase no magmatismo: l) (371Ma) metamorflsmo de alta pressSo:
eclogitizagSo de basaltos continentais e modiflcagSo da cunha mant6lica, ll) predominio de magmatismo
b6sico calco-alcalino (370-340 Ma); lll) (340-320Ma) continuagSo de magmatismo b6sico calco-alcalino e
magmatismo f6lsico calco-alcalino por diferenciagSo magmStica e contaminagSo crustal. Fundidos
peraluminosos crustais contempor6neos; lV) colisSo continential (p6s 320 Ma) e posterior subida do TAME
associada a intensa migmatizagSo e plutonismo calco-alcalino; sn- S6rie Negra, Cr-CAmbrico inferior, MH-
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Nos capitulos anteriores procedeu-se i apresentagSo, an6lise e discussio, de modo

t6o exaustivo quanto possivel, dos dados de campo, petrogr6ficos, de quimica mineral,

de geoquimica elementar e isot6pica e geocronol6gicos. As implicag6es que resultam

dessa an5lise serSo aqui sintetizadas e relacionadas com a evolugSo do bordo SW da

zoM.

A maioria das rochas intrusivas, estudadas neste trabalho (gabros, tonalito do Macigo

dos Hospitais e granit6ides do tipo I do Alto de S5o Bento), pode ser explicada atrav6s

de um modelo em que magmas bSsicos calco-alcalinos evoluiram por cristalizagSo

fraccionada, para originar uma s6rie de liquidos diferenciados sujeitos a diferentes

graus de interac96o com material crustal. Esta hipotese assenta em larga medida na

forte semelhanga dos perfis oligoelementares para a generalidade das rochas

referidas, na contemporaneidade da intrusSo tonalltica do MH e dos granit6ides mais

diferenciadas do ASB e na evid6ncia de mecanismos de mistura, nestes 0ltimos, com

base na an6lise isot6pica. A maior dispersSo observada nos diagramas de variagSo

dos elementos vestigiais, em particular nas rochas b6sicas e nas litologias do MH, foi

interpretada como estando condicionada por mec€lnismos de acumulagSo.

O tonalito principal do MH ter6 resultado de uma diferenciagio por cristalizaglo

fraccionada a partir de magmas b6sicos representados pelos gabros que o@rem no

TAME, visto que: (1) os perfis oligoelementares s€lo muitos semelhantes; (2) as

assinaturas isot6picas dos gabros e tonalitos tamb6m s6o muito pr6ximas,

nomeadamente no que se refere ao eNd (parAmetro pouco afectado pela alteragSo);

(3) A modelagSo efectuada evidencia o papel que a fraccionagSo da clinopiroxena

+olivina tiveram neste mecanismo.

O tonalito do MH exibe evid6ncias de processos de acumulagSo local: os enqaves

granulares m6ficos do MH foram interpretados como testemunhando uma segregagSo

de fases m6ficas nas primeiras fases de cristalizagSo. Esses encraves, por seu turno

terSo determinado o desenvolvimento de halos f6lsicos, ao originarem processos de

migragSo de constituintes quimicos, com expressSo a escala centim6trica a

decim6trica. Os niveis f6lsicos que ocorrem no seio do tonalito principal parecem

reflectir tamb6m fen6menos de acumulagSo, associados a uma diferenciagSo por
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cristalizagSo fraccionada. O filSo dacitico corresponde a um diferenciado do tonalito

principal e 6 interpretado como uma intrusdo sin-plut6nica.

Os granitoides do tipo I do ASB (ou seja, todos os granit6ides com excepgSo do

leucogranito de duas micas), apesar de modos de ocorrdncia muito distintos parecem

relacionar-se, entre si, com os tonalitos do MH e com os gabros, por um mecanismo

de cristalizagSo fraccionada. Contudo, as distintas assinaturas isot6picas requerem

que se invoque, para alguns dos litotipos, um mecanismo adicional de mistura com

magmas crustais; ou seja, os v6rios granit6ides do ASB n6o deverSo resultiar de um

simples processo petrogen6tico, requerendo um modelo mais complexo que combine

a cristalizagSo fraccionada e a mistura de magmas.

Deste modo, os encraves bandados (tonalitos) e o granodiorito do ASB representam

diferenciados a partir de rochas interm6dias (tonalitos do MH e tonalitos relativamente

pouco diferenciados) com um contributo crustal que, de acordo com a melhor

adaptagSo i curva de uma mistura simples, deve conesponder a fundidos crustais da

S6rie Negra (sedimentos ediacarianos), como os testemunhados pelos diatexitos de

Almansor.

Os encraves granulares m6ficos (tonalitos) do ASB s5o interpretados como

diferenciados, a partir de magmas m5ficos, onde foi preservada a assinatura isotopica

mais primitiva. Os granitos porfir6ides s6o provavelmente o resultado do mesmo

processo de cristalizagSo fraccionada mas, dado que n6o se conseguiu obter a sua

assinatura isot6pica, 6 dificil avaliar o efeito de uma eventual contaminagSo crustal.

Os leucogranitos de duas micas deverSo representar magmas resultantes de fusSo

crustal eventualmente a partir de sedimentos da S6rie Negra ou do Cimbrico. A sua

composigSo eut6tica, dever6 estar associada a pequenos graus de fus6o parcial e/ou

a uma diferenciagSo extrema.

A evolugSo das rochas intrusivas foi interpretada como estando intimamente associada

ao desenvolvimento de um arco magmdtico numa zona de crosta continental. A

ascensSo, ao longo de cisalhamentos, de importantes volumes de magma durante o

Carb6nico inferior (340 a 323 Ma), ter6 induzido o desenvolvimento de uma orientagAo

preferencial. Esta, marcada pelos minerais ferromagnesianos encontra-se melhor

preservada em litotipos relativamente menos diferenciados (tonalitos). Apesar da

incerteza na determinagSo de pardmetros fisicos prevalecentes durante a
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cristalizagSo/instalagio, estes sugerem uma diminuigSo nos valores de pressSo dos

tonalitos do MH para o leucogranito do ASB.

O magmatismo associado ao Complexo Gnaisso-Migmatitico reflecte naturalmente um

maior componente crustal. Em Almansor, os perfis oligelementares e a assinatura

isot6pica dos diatexitos estSo de acordo com elevados graus de fus6o a partir de

sedimentos da S6rie Negra. Este processo de fus6o e compativel com as

temperaturas obtidas de 830-862 oC para a exlracASo na fonte, as quais implicam a

decomposigSo da biotite. Os granit6ides is6tropos parecem traduzir essencialmente

uma diferenciagSo a partir de magmas mais m6ficos, mas a que provavelmente se

adicionou uma mistura com magmas diatexiticos. Finalmente, os leucogranit6ides

conespondem a diferenciados a partir dos granit6ides is6tropos. Nos granit6ides

is6tropos e nos leucogranit6ides parece ainda relevante a exist6ncia de mecanismos

de acumulagSo (plagioclase e fases acess6rias).

A variabilidade de encraves metam6rficos observada em Almansor haduz a presenga

de materiais representativos de litologias f6rteis da fonte dos fundidos anat6ticos

(encrave metapelltico f6!sico), de fragmentos de rochas encaixantes reffact5rias

(encrave anfibolito-biotitico) e de estruturas interpretiadas como representando

fraccA6es residuais das rochas que sofieram anatexia (restitos biotiticos e

resisferlmelanossoma). Os encraves de natureza ignea (encrave andesitico e encrave-

MH) sio correlacionSveis com as intrus6es tonaliticas (equivalente menos diferenciado

do MH com prov6vel contaminag6o crustal) j5 anefecidas e cristalizadas, implicando

uma sucessEo de eventos entre a anatexia, observada em Almansor, e aquelas

intrus6es.

Em Valverde os processos de anatexia estSo retacionados com prot6litos muito

diferenciados (ortognaisses) de idade cimbrica. A fus6o destas rochas, a

temperaturas superiores a 772 oC, dever6 ter envolvido a participagio de 6gua sem a

decomposigSo significativa da biotite. O mecanismo de fus5o A custa de plagioclase,

quartzo e opacos, e com uma assinatura isot6pica de Sr menos radiog6nica do que a

da fonte, ter6 criado um magma metaluminoso propicio A cristalizagEo de anfibola. Os

magmas anat6cticos, de composigSo trondhjemitica, assim gerados, terSo localmente

desenvolvido estruturas de segregagSo que originaram texturas com e sem anisotropia

mesosc6pica (pares "gnaisse-fundido").
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Os mecanismos de anatexia de protolitos precambricos e cAmbricos deverSo ter sido

despoletados quer pela diminuigSo da pressSo associada ao periodo transtensivo quer

por um aumento do gradiente geot6rmico induzido pela intrusSo de magmas b6sicos e

interm6dios. Os processos de anatexia observados ao nivelde erosSo actual, ao longo

do CGM, reflectem essencialmente processos locais, sem contribuirem para a g6nese

de corpos plut6nicos de grandes dimens6es. A hibridizagSo de magmas gerados por

diferenciagio a partir de magmas b6sicos e interm6dios com magmas crustais

derivados da s6rie Negra, registada na assinatura isot6pica das litologias estudadas,

ter6 ocorrido a niveis crustais mais profundos do que os agora expostos.
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ANEXOS





A- Amostragem

A quantidade de amostra depende da granularidade da rocha. Assim para rochas

granit6ides foram colhidas cerca de 5 Kg de amostra para granularidades m6dias a

grosseiras e cerca de 2 Kg para granularidades mais finas. Para alguns lit6tipos (e.9.

encraves e halos) foi colhida a totalidade da amostra. As amostras encontravam-se de

um modo geralfrescas e sem capa de alteragdo.

Na colheita das amostras recorreu-se ao uso de maneta, sera e caroteador. Qualquer

vestigio met6lico deixado ficar pelos instrumentos de corte foi rejeitado. O caroteador

foi essencial na colheita fina de amostras nos afloramentos lisos das ribeiras.

A localizagio das amostras apresenta-se de seguida.





Alvos de estudo Estagio Amostra Latitude Longitude

Macigo dos Hospitais

P6

MM-25

N3{to39.098', w8015.163'

MM-26

MM-30

MM-54

MM.55

MM€3

P8

MM-17 N3A39.937' w8013.775',

MM-18

N38039.780', w8013.708',MM.l9

MM.21

P9

MM-22 N38042.921' w8018.125'

MM-23
N38043.181', w8018.129',

MM-24

P10 MM-31 N38040.562', w8017.683',

P11 MM-33 N38040.675' w8017.226'

P12

MM-34

N38040.141' w8017.785',
MM.35

MM-36

MM.56

P15 MM.37 N38043.358' w8018.'t't9'

P16

MM-38

N38040.277' w8013.794',

MM.39

MM4O

MM.41

MM-42

MM-43

MM-46

MM47

MM48

MM{9

MM-50

P18
MM-51

N38041.480', w8017.993',
MM.52

P20 MM-58 N38041.583' w8017.738',

P21 MM-66 N38041.538', w8017.975',

P23

MM-60

N38042.332', w8019.873',MM61

MM62

Ocon€ncias de rochas m6ficas

P22

FC-1 N38p42.312' w8012.322',

FC-2

N38042.314', w8012.2$',
FC-3

FC{
FC-5

P28
FCT.1 N38037.138', w8008.1()4',

FCT-2 N38037.341' w8008.293',



Alto de 56o Bento P38

PFMAS N38034.848', w7056.259'

PFPAS N38034.827', w7056.5't3',

GPAS N38034_839', w7056.508',

ASB-2 N38034.974', w7056.028'

ASB.5
N38034,834', w7056.521',

AS8.6

ASB-7 N38034.820', w7056.545',

ASB.8 N38034.795' W/o56.529',

ASB-9
N38034.758' w7056.505',

ASB.1O

Almansor P39

AMS-1

N38038.773',
r)

w8013.793'
(")

AMS-2

AMS-3

AMS4

AMS-9

AMS-10

AMS-11

AMS-,I2

AMS-13

AMS-14

AMS-15

AMS-17

AMS-18

Valverde P37

VLV.3
N38031.792', w8001.220'

VLV-4

VLV.6
N38031.702' w8001.389',

VLV-7

VLV-8
N38031.700', w8001.397',

VLV.9



Sanla16m

n OepOStosdecobertura

ffi ooritos

ffi Pegmatitos

f nnRootitos

El Macigo &s Hospitais

Vendas l.lovas1__-

E Estag6es com amodragem para geoquimica

tr Estagoes

Figura 1A - Localizageo das amostras do Macigodos Hospitais usadas para
geoquimica de rocha totale/ou isot6pica.

Pedreira N

I l nlveis pegmatltims e aplitos

[$l Granito Oorfir6ide @m ercraves granularc maficos

illl cranod,ortto

f- reucogranrto de duas micas

! Encraves oandados

-7.5 m

Figura A - Loc,alizagao das amostras da pedreira N do Alto de S5o Bento usadas para
geoqulmica de rocha total e isot6pica.
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B - Quimica Mineral (Cap.lV)

Os dados obtidos para qulmica mineral foram obtidos em liminas polidas no

departamento de Geologia da Faculdade de Ci6ncias da Universidade de Lisboa. Foi

utilizada a microsonda electr6nica JEOL Super Probe 733X instalada no laborat6rio do

Centro de Geologia da Faculdade de Ci€ncias da Universidade de Lisboa. As

contagens originais foram corrigidas automaticamente segundo o m6todo TAFO e

foram calibradas com padr6es naturais (minerais) e metal puro-Cr. Como condig6es

para as operag6es de rotina utilizaram-se potenciais de aceleragSo de 1SKv e corrente

de emissSo 25nA. A precisSo dos m6todos analiticos 6 inferior a 2o/o para os

elementos maiores.

As contagens iniciais foram conigidas automaticamente segundo o m6todo ZAFO e

calibradas em fungdo de padr6es naturais (Si - volastonite e olivina; Ca - volastonite;

fi eNa-quersutite; Ti-ilmenite; Al -distena; FeeMg-olivina; Mn-rodonite; K-
adularia) e metais sint6ticos puros (Cr, V e Ni).
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Aniliss de DE ROCHAS
ASB-2 (oabro) FC-S (oabro)

rer
obs.

B2:5 Bz_1o D-312 
'-1'

14209 P,210 f\21

sio2
Ti02
Al2o3

Cr2O3

FeOt

MnO

Mgo
CaO
Na2O

Kao

52,42 52,2',t 51,76 51,72

0,38 0,37 0,89 0,9'l

1,80 1,78 3,15 2,86

o,o2 0,05 0,74 0,11

6,69 7,13 6,85 6,95

0,19 0,23 0,14 0,21

15,39 14,88 16,24 14,92

21,91 22,24 20,48 21,52
o,42 0,31 0,40 0,56

0,02 0,00 0,01 0,02

52,76 52,98 53,31

0,01 0,05 0,01

0,35 0,65 0,32

0,00 0,01 0,08

6,32 6,73 6,62

o,n 0,40 0,26

14,49 14,58 14,55

24,41 23,U 24,45
0,11 0,21 0,16

0,00 0,02 0,00

Ox. (%) 99.23 99.21 100.67 99.76 9E,75 99,46 99,85
fdmula estrutural calillada com base oxld

si
Ti

AUAI IV

AI VI

Cr
Fe&
Fe2'

Mn2*

Mg

Ca

Na

K

1.944 1.945 1,89 1,911

0,011 0,010 0,024 0,025

0,056 0,055 0,110 0,089

0,023 0,023 0,026 0,036

0,000 0,001 0,021 0,003
o,o42 0,033 0,042 0,040

0,155 0,189 0,167 0j74
0,006 0,007 0,004 0,007

0,851 0,826 0,884 0,821

0,871 0,887 0,802 0,852

0,030 0,022 0,029 0,040
o ool o ooo o ooo o oo{

1.978 1.972 '.1.977

0,000 0,001 0,000

0,016 0,028 0,014

0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,002

0,036 0,041 0,040

0,153 0,169 0,165

0,009 0,012 0,008

0,810 0,809 0,810

0,981 0,951 0,971

0,008 0,015 0,011

0.000 0.001 0.000
Z CAtF 4.OO 4,OO 4,OO4,00 4,00 4,004,00

ocoRReNcns ITIAFICAS

46,15
45,10
8,75

0.837

43,43 47,72 4,41
9,93 9,02 9,44

50,21 49,30 49,91
41 .47 41,96 41 ,61
8,32 8,75 8,48



Anelise de ollvlna3: ocoRREilclAs DE

ASB-2 (oabro)

reF
obs

3-303 '.t-l* 2-3_11

si02
Ti02

Cr2O3

Al2o3

FeO
MnO
Mso
CaO
Nio

37,26 37,42 36,33

0,00 0,03 0,02

0,00 0,05 0,00

0,00 0,00 0,01

32,02 30,89 32,92
0,01 0,00 0,43
30,44 31,28 30,40
0,01 0,00 0,00
0,04 0,07 0,05

ZOxo/o 99.79 99.73 100.1r
f&mula estrutural calculada com base em 4 oxisenbs

si 1,016 1,015 0,996
Ti 0,000 0,001 0,000
Al/Aliv 0,000 0,000 0,000
Alvi 0,000 0,000 0,000
Cr 0,000 0,001 0,000
Fe2* 0,730 0,701 o]u
Mn2* o,ooo o,ooo o,o1o
Mg 1,237 1,265 1,242
Ca 0,000 0,000 0,000
Ni 0,001 0,001 0,001
Icat 2.9U 2.9U 3.004

Fa 0,37 0,36 0,38
Fo 0.63 0.&l 0-62

TAFlcAs



C - Preparagdo de amostras para geoquimica de rocha total e gaquimica

isot6pica

O material colhido foi fragmentado, rejeitando-se as partes exteriores, expostas ao ar,

e posteriormente foi moido com o auxilio de um moinho de maxilas at6 uma dimensSo

pr6xima dos 5mm3. O material daqui resultante foi quarteado at6 se obter cerca de

1259 que foram reduzidas a p6 no moinho de 5gata. No fim de cada amostra

limparam-se os moinhos com 6lcooletilico.

D - Geoquimica de rocha total (Cap. W)

Para an6lise de rocha tota! (elementos maiores e frago) as amostras foram enviadas

para o Activation Laboratories Lfd. (Ancaster, CanadS) e a refer6ncia seleccionada fui

a 4Lithoresearch que consiste no conjunto da refer€ncia 48 (fus6o de rocha total com

metaborato de litio/tetraborato de litio e an6lise por ICP) e refer6ncia 482 (elementos

trago por ICP/MS). Para algumas amostras adicionou-se a exten#o (481) para o Ni

{Total digestion ICP) e Cr (INAA) de modo a baixar o limite de detecAio. Os limites de

detecaSo (1.d.) s6o os seguintes:

oxldo l.d. (%)
SiOz 0.01
AlzOe 0.01
FezOg 0.01

Elemento l.d. (ppm)
Ag 0.5
As 0.5

1

0.1
1

5
0.'l

1

1

0.5
0.1Hf

Oxldo l.d. (%)
TiOz 0.001
NazO 0.01
KzO 0.01

Elemento l.d. (ppm)
ln 0.1

o.2
0,1

1

2
Ta 0.01

Oxido l.d. (%)
MsO 0.01
MnO 0.001
CaO 0.01

Elemento l.d. (pgn)

w 0.5
Y 0.5

Pr 0.01
Nd 0.05
Sm 0-0'l

r.d. (%)
0.01
0.01

Elerrento l.d. (ppnl
Eu 0.005
cd 0.01
Tb 0.01
Dy 0.01

Otldo
pzog
LOr

Tm 0.005
Yb 0.01
Lu 0.002
u 0.01

.LOI 
- Zoss on ignition



Anilise de Rocha tota
MACI9O DOS HOSPITAIS

17-T MM-23 MM-25 MM-26 MM-31 MM-39 MM42-T MM.46 MM47 MM-56 MM-58 MM-50 M[&54-T

TP TP TP TP TP TP TP TP TP TP TP TP TP TP

62,88 65,04 62,36 61,89 64,06 61,65

17.53 17.6't 17.37 17,69 17,30 17,69

5,41 4,17 5,6't 5,58 5,27 5,46

0,099 0,098 0,102 0,110 0,110 0,132
2,02 1,29 2,46 2,43 1,75 2,02
5,45 5,16 5,96 6,14 5,35 6,20

3,81 4,50 3,43 3,52 3,97 3,97

1,14 0,89 1,32 1,2. I,O4 0,85

0,569 0,453 0,596 o,sn 0,559 0,il2
o.17 0.17 0,14 0,12 0,18 0,19

62,29 62,63 62,31 65,87 67,25 62,63

17,89 17,il 17,93 17,37 17,00 17,53

5,38 5,40 5,53 3,93 3,58 5,69

0,104 0,103 0,114 0,073 0,077 0,106
1,99 1,99 2,03 1,U ',1,21 2,09
5,86 5,89 5,96 5,15 4,62 5,86
4,00 3,93 4,05 4,10 4,42 3,72

1,15 1,15 1,00 1,30 1,14 I,O9

0,s41 0,553 0,573 0,396 0,356 0,605

0,18 0,18 0,18 0,14 0,13 0,17

62,33 62,40

't7,32 17,51

5,62 5,52
0,105 0,'t00
2,51 2,06
5,92 5,81

3,39 3,72

l,U 0,9)
0,570 0,q)7
o.12 0,18

(%)
si02

Al2o3

Fqos'
MnO
Mgo
CaO
Nqo
Kzo

Tioz

PzOs

961516101211
1',1 22222
49 30 70 70 40 40 46
<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

10 5 11 11 I 8 I
<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

<1.d. <1.d. <t.d. '15 <1.d. 47 '11

68 52 65 63 43 43 71

19 17 ',t7 18 18 17 18
1111<1.d.<1.d. 1

<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

34 21 39 39 26 21 29
330 39s 2s7 276 350 348 v2
16 12 20 22 17 21 19

107 1x 99 1'r0 126 131 't11
7666666

<1.d. <1.d. <.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

1,1 <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

<1.d. <1.d. <.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

<1.d. <1.d. 1 1 <1.d. <1.d. <1.d.

<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

1,3 0,9 1,4 1,6 0,9 1,4 1,1

382 220 W U',t 332 28 367
9,5 9,9 17,7 8,2 9,0 9,9 11,3
18,9 18,7 33,5 ',t8,2 17,8 20,O 22,0
2,43 2,24 3,68 2,57 2,35 2,70 2,77
10,0 8,6 13,5 11,4 9,9 11,6 11,8
2,6 2,O 3,1 3,0 2,7 3,2 3,0
0,95 0,86 0,89 0,92 0,97 1,09 ',t,02

2,6 1,9 2,8 3,1 2,6 3,4 3,0
0,4 0,3 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5
2,4 1,8 2,9 3,2 2,6 3,3 2,9
0,5 0,4 0,6 0,7 0,5 0,7 0,6
1,6 1,1 1,9 2,1 1,7 2,1 1,8
0,25 0,18 0,30 0,35 0,27 0,34 0,28
1,5 1,2 1,9 2,3 1,7 2,',1 1,8
o,24 0,19 0,30 0,35 0,27 0,32 0,27
2,8 2,9 2,8 3,0 3,3 3,3 2,9
0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3
<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

o,2 0,1 0,2 0,2 <t.d. <t.d. 0,2
<1.d. 6 5 <1.d. <1.d. <1.d. 6
<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

1,4 1,1 4,3 1,5 ',t,2 1,5 1,9

1,1 0,5 1,6 1,5 0,9 1,8 0,9
9 6 15 '10 '15 '13 I
7<t.d. 12466<1.d.

12 107611 14',12
2222222
48 45 30 20 53 72 53
<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

99649109
<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

<1.d. <t.d. <1.d. 13 <1.d. <1.d. <1.d.

T7 63 63 47 77 58 62
t9 18 18 17 19 18 19

1 1 1 <1.d. 1,6 1,6 1,4
<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

32 26 37 26 32 43 22
345 346 318 363 321 262 U1
22 19 15 14 22,',1 21,1 18,6

116 92 102 T7 99 93 99
66556.35.66,0

<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

1 <1.d. <1.d. <1.d. 2 1 1

<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. 0,3 0,3 <1.d.

1,3 0,9 1,'.t 1,4 1,1 2,6 2,3
399 346 445 356 436 394 37s
8,2 10,0 't6,2 ',17,8 9,60 13,0 8,09
17,7 19,8 29,4 32,E 21,8 28,6 18,6
2,52 2,59 3,34 3,75 zU 3,14 2,25
1't,3 11,3 12,3 13,9 13,3 14,3 1',1,4

3,3 2,9 2,7 2,7 3,46 3,16 2,90
1,06 l,U 0,91 0,78 1,06 0,931 0,978
3,5 3,1 2,4 2,4 3,87 3,4 3,14
0.6 0,5 0,4 0,3 0,66 0,59 0,54
3,4 2,9 2,3 2,1 3,78 3,41 2,98
o,7 0,6 0,5 0,4 0,78 0,69 0,6'l
2,2 1,9 1,4 'l,3 2,37 2,14 1,86
0,33 0,29 0,22 0,21 0,351 0,336 0,280
2.1 1,8 1,s 1,3 2,19 2,17 1,77
0,31 0,28 0,22 0,21 0,335 0,348 0,281
3,0 2,4 2,8 2,1 3,2 3,1 3,0
0,3 0,3 0,3 0,3 0,37 0,42 0,35
<t.d. <l.d_ <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

o,2 0,1 0,2 0,2 0,24 0,29 0,15
5 <1.d. <1.d. <1.d. 6 7 <1.d.

<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

1,2 1,5 3,0 2,8 1,45 3,U 0,94
0,8 0,8 0,4 0,5 1,22 0,81 0,64
9 13 11 <t.d. 11 21 14

<t.d.82<t.d.766

Sc
Be

Cr
Co
Ni
Cu
*t
Ga
Ge
As
Rb
Sr
Y
k
Nb
Mo
Ag
ln
Sn
Sb
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Ta
w
TI
Pb
Bi
Th
U
Cr'
NT

TP
NF
HF
EGM

tonalito principal
nlvel f6lsico
halo f6lsico
encrave granular m6fco



An6lise de Rocha tota
MACTgO DOS HOSPTTATS

continua.

reF

class. campr

MM4O MM.42.H MM-47-H MM.63-H MM.48 MM.19 MM.17.E MM-38.E MM-41.E MM42.E MM-43-E MM46.E MM.47.E

NF HF HF HF GT dacito EGM EGM EGM EGM EGM EGM EGM

(v")
si02
Al2o3

Fqor'
MnO
Mso
CaO
NazO

Kzo

Ti02

Pzos
tot

63,95 64,32

17,98 17,O2

4,55 4,52
0,059 0,094
1,71 1,71

5,33 5,60
3,99 4.04

1,36 0.90

0,s30 0,347

0,18 0,16
0.57 1.45

67,41 66,81 76,23 68,22 53,55

16,27 16,78 13,57 16,09 16,26

3,83 3,88 0,82 3,58 13,00

0,109 0,102 0,018 0,046 0,249
1,41 1,54 0,24 1,16 3,99
5,79 5,98 1,13 3,52 7,77
3,95 3,93 5,18 4,52 3,19

0,32 0,45 1,91 0,86 0,73

0,384 0,225 0,060 0,338 0,656

0,12 0,17 0,10 0,'t5 0,'t2
0.30 0.60 0.48 1.63 0.64

52,46 55,65 58,31 52,62 50,87 54,87

19,93 1E,67 14,08 19,80 19,73 tE,E6

9,34 8,48 10,98 9,41 '10,48 8,91

0,265 0,'t97 0,250 0,238 0,277 0,203
3,56 3,75 s,38 3,64 3,76 3,83
7,78 7,30 6,69 8,36 8,73 7 ,74
4,'14 4,20 2,92 4,41 4,03 4,17
't,o't 0,46 0,59 0,40 0,76 0,36

0,869 0,614 0,398 0,748 0,859 0,548

0,24 0,12 0,07 0,17 0,20 0,10
0.8't 0.70 0.64 0.52 0.51 0.48

TOTAL 100.2't '100.15 99.91 100.47 99.83 100.11 100.16 100.40 100.'14 100.32 100.30 100.22 100.0E
(pPm,
Sc
Be

Cr
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Ge
As
Rb
Sr

Zr
Nb
Mo
Ag
ln
Sn
Sb
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Ta
W
TI

Pb
Bi
Th
U

Cr*
Ni,

5
2

47
<1.d.

9
<1.d.

<1.d.

58
19
1

<1.d.

40
343
I

1',t7

5
<1.d.

<1.d.

<1.d.

<1.d.

<1.d.

1,6
551

9,8
18,2
2,16
4,2
'|,8

o,87
1,5
0,2
1,3
0,3
0,7

0,11
0,8

o,12
2,9
o,2

<1.d.

o,2
<1.d.

<1.d.

1,5
0,8
13

<1.d.

11

1

40
<1.d.

7
<1.d.

<1.d.

52
't7

<1.d.

<1.d.

23
v5
19
132
4

<1.d.

<1.d.

<1.d.

<1.d.

<1.d.

0,8
309
9,7
19,7
2,53
10,7
2,8
0,97
2,8
0,5
2,9
0,6
1,8

o,27
't,7

0,25
2,9
0,1

<1.d.

0,1
<1.d.

<1.d.

1,5
o,7
12

4

10'11 2760
12321
26 29 <t.d. 33 239
<1.d. <1,d. <1.d. <1.d. 182
55<t.d.517

<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

<1.d. <1.d. 11 13 13

48 45 <t.d. 41 't 18

15 17 14 17 24
<1.d. 1,3 I <t.d. 2,7
<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

79242514
323 334 91 U7 250
17 20,0 '10 18 116
99 70 38 133 58
5 2,5 4 8 11,7

<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

<1.d. <1.d. <l.d_ <1.d. <1.d.

<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. o,2
<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. 4
<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. o,2
<1.d. 0,7 <1.d. 2,0 0,8
111 139 477 406 161

6,2 6,59 4,7 26,9 11,9
't2,9 15,8 9,2 47,6 46,3
1,83 2,06 1,1',t 5.14 7,U
8,4 l'.t,1 4,1 17 ,7 51 ,2
2,5 3,05 1,2 3,4 17,4
0,98 1,04 0,20 0,98 2,29
2,7 3,52 1,2 2,8 20,6
0,4 0,60 0,2 0,4 3,76
2,8 3,38 1,5 2,6 21,1
0,6 0,67 0,3 0,6 4,',t1
't,7 2,08 1,0 1,7 12,3
0,27 0,319 0,17 0,27 1,87
1,7 1,99 1,1 1,8 1',t,1

0,27 0,313 0,'t6 0,28 1,66
2.5 2,1 '.t,7 3,3 4,2
0,3 0,13 0,6 0,4 0,10
<1.d. 2,7 <1.d. <1.d. <1.d.

<t.d. 0,08 <t.d. 0,1 0,1'l
<t.d.5145<1.d.
<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

0,4 0,47 2,O 7,8 0,49
0,5 0,48 1,4 2,4 0,60
81398170

<1.d. 4 <1.d. <1.d. 10

29 20 27 40
2222
79 111 131 106
<t.d. 23 333 54
12 14 21 14

<t.d. 23 44 46
<t.d. u 33 24
90 93 100 99
22 20 16 24
2,0 'l,7 1,6 2,1
<1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

2610106
365 376 220 373
56,0 40,8 55,2 71,9
48 46 89 ',t32

15,9 10,3 6,0 1 1,0
<1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

<l.d_ <l_d. <1.d. <1.d.

<1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

2126
<1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

2,2 ',t,4 0,3 0,4
246 122 ',t26 90
10,8 9,98 9,95 10,4
31 ,6 26,8 36,4 32,9
4,49 3,59 5,78 5,19
27,1 21,0 U,4 31,4
8,35 6,11 9,81 10,3
1,75 1,46 I,U 1,88
9,67 6,84 't0,3 12,0
1,73 1,21 1,78 2,2',1

9,65 6,86 9,48 12,4
1,89 1,37 1,78 2,40
5,76 4,19 5,56 7,13
0,882 0,643 0,827 1,08
5,49 3,93 5,23 6,37
0,856 0,589 0,780 0,954
2,8 2,5 2,8 4,5
o,75 0,26 0j2 0,32
<1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

0,15 0,06 0,07 <t.d.

65-510
<1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

0,90 0,13 0,29 0,23
1,48 0,09 0,22 0,28
<t.d. 16 319 21

58607

47 31
22
113 91
u <1.d.

13 14
<1.d. <1.d.

<1.d. '12

106 82
24 21

2,5 1,4
<1.d. <1.d.

156
326 364
94.3 51.'l
95 80
't2,6 8,1
<1.d. <1.d.

<1.d. <1.d.

<1.d. <1.d.

31
<1.d. <1.d.

0,6 0,2
177 102
11,3 9,81
39,5 27,5
6,60 4,O4

41,0 23,7
13,6 7,26
2,13 1,56
16,0 8,67
zU 1,56
15,9 8,88
3,',t7 '1,74

9,67 5,24
1,50 0,772
9,26 4,71
1,41 0,686
3,6 2,7
0,55 0,18
<1.d. <1.d.

0,11 <1.d.

7 <1.d.

0,1 <1.d.

0,52 0,16
1 ,00 0,'t 5
33 '14

56

TP
NF
HF
EGM
GT

tonalito principal
nlvel f6lsico
halo f6lsico
encrave granular mAfico
granit6ide tardio



An6lase de Rocha tota
irAclgo Dos !{osprrArs ocoRRe[chs DE RocHAs mARcas

tonalito principal
nlvel f6lsico
halo f6lsico
encrave granular m6fico

TP
NF
HF
EGM

FC-1 FC-2 FC-3 FC4 FC-s FTG1 F:IC-2 ASB-3 ASB-2

gabro gabro gabro gabro gabrc gabro gabro gabro gabro

43,67 43,95 47,50 43,77 48,86 45,92 47,W 6,62 49,0

19,23 14,59 14,14 14,69 13,58 17,* 16,07 15,65 '18,31

11,il 15,94 8,66 16,01 8,09 8,86 9,ll3 9,68 8,69

0,149 0,139 0,148 0,141 0,154 0,117 0,1/t8 0,137 0,125
7.85 6,78 10,15 6,77 10,09 7,31 10,14 13,27 8,81

10,87 10,69 12,17 10,95 12,43 10,90 11,31 8,36 10,03

2.23 2,39 2,19 2,35 2,18 2,46 2,03 1,39 2,97

0,89 0,77 0,92 0,67 0,95 ',1.42 0,s8 0,95 0,38

1,293 3,054 1,089 3,208 0,773 2,071 0,725 0,838 0,955

0,18 0,13 0,51 0,13 0,30 0,31 0,10 0,09 0,1

57,3i:! 53,29 52,fi
18,56 18,65 17,15

7,79 9,24 12,U
0.188 0,216 0,248
3,26 4,16 4,72
7.43 7.44 8,33

4,18 3,60 3,33

0,37 1,42 0,65

0,567 0,730 0,562

o.12 0.17 0,'t 1

sio2
Alzos

Fqos'
MnO
Mgo
CaO
NazO

Kzo

Tio,
Pzos

LOt

295251s050563/ 2324
1<t.d.212 2 1 <1.d. <1.d.

364 707 265 743 218 386 160 129 132
63 33 209 30 227 119 397 41 280
39 57 37 59 35 33 42 59 42
31 41 67 33 67 25 67 355 160

50 8s 55 74 s7 53 39 88 58
73 91 63 81 65 57 63 57 -30
19 21 16 20 15 18 15 14 18

1,1 1,5 1,9 1,0 2,O 1,6 1,4 1,2 1,2
<1.d. <1.d. <1.d. <.d. <1.d. <1.d. <1.d. <.d. <1.d.

30152414245517459
780 458 vl 460 340 tr15 377 201 257
18,7 21,6 25,1 20,5 21,8 U,4 16,9 14,9 18,3

52 90 100 75 95 138 50 58 63
3,2 A,2 6,4 7,1 6,1 103 3,5 2,0 1,9
<l.d <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

<l.d <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

123233<1.d.<1.d.<1.d.
<l.d <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

1,',| 0,8 2,O 1,1 0,9 2,1 0,9 8,8 3,5
48 252 357 23 277 549 2X 65 65
10,6 11,3 2.,3 't't,o 19,1 15,1 7,6 4,29 5
25,9 27,3 51,5 26,7 43,8 38,6 17,5 10,7 13

3,11 3,'t4 5,73 3,0s 4,94 5,04 2,15 1,33 2
't6,4 16,0 28,6 15,5 24,3 26,9 11,0 6,94 E

3,84 3,81 5.97 3,65 4,94 7,O1 2,85 1,96 2
1,27 1,09 1,51 l,U 1,29 1,% 0,982 0,U7 1

3,83 4,03 5,42 3,94 4,4 7,33 3,19 2,52 3
0,62 0,68 0,82 0,67 0,68 1,19 0,55 0,45 0,5
3,42 3,79 4,48 3,70 3,72 6,41 3,O2 2,61 3
0,6s 0,75 0,86 0,71 0,71 1,21 0,62 0,54 1

1,93 2,15 2,55 2,11 2,12 3,53 1,86 1,68 2
0,282 0,320 0,363 0,316 0,308 0,493 0,259 0,246 0,3
1,69 1,92 2,19 1,89 1,93 2,9O 1,49 1,'l8 2
0,249 0,292 0,330 0,2E8 0,297 0,419 0,230 0,232 0,3
1,9 2,9 3,3 2,6 3,1 4,5 1,8 I,E 2
0,19 0,45 0,35 0,51 0,31 0,62 0,18 0,10 0,2
<l.d 0,6 <1.d. 0,6 0,5 <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

o,14 0,09 0,16 0,07 0,'t7 0,36 0J4 0,35 0
<l.d <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

<l.d <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. 0,2
0,87 1,33 2,35 1,23 2,il 4,25 1,58 0,74 1

0,26 0,36 0,75 0,33 0,59 1,33 0,40 0,22 0
62 30 189 32 212 108 376 422 241
25 20 74 18 79 14 76 40 179

Sc
Be

Cr
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
@
As
Rb
Sr

Zt
Nb
Mo
AS

ln
Sn
Sb
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Ta
w
TI

Pb
Bi
Th
U
Cr'

24 35 63
221
76 151 178
<1.d. 39 't73
11 16 21

<1.d. <1.d. 103
<1.d. <1.d. 36
80 80 94
m2224
1,6 2,O 2,O

<.d. <1.d. <1.d.

44214
v2 265 281
41,1 51,9 112
59 96 73
7,8 9,5 4,8
<1.d. <1.d. <l.d
<1.d. <1.d. 0,6
<1.d. <1.d. 0,'l
't24

<t.d. <t.d. 0,3
0,3 2,1 0,8
103 338 162
9,35 14,4 10,8
25,1 ,rc,g 42,7
3,55 5,51 7,12
20,8 28,7 48,4
6.24 7,59 't6,1

1,44 1,48 2,29
7,13 8,33 19,2
1,28 1rt5 3,51
7,m 8,3't 19,7
1,42 1,68 3.86
4,35 5,28 11,6
0,638 0,835 1,79
3,8:t 5,30 10,5
0,575 0,852 't,58

2,1 3,8 3,3
0,23 0,48 0,10
<1.d. <1.d. <1.d.

<t.d. 0,24 0,06
<t.d. 6 <l.d
<1.d. <1.d. <l.d
o,17 3,25 0,21
0.15 1.13 0.25
10 37 126



Anilise de Rocha tota
ALTO DE SAO BENTO

EB
GD
LGM
GP
EGM

encrave bandado
granodiorito
leucogranito de duas micas
granito porfi16ide
encrave granular mafico

ALMANSOF

Dtx diatexito
Gl granit6ide is6tropo
LG leucogranit6ide
Edb( encrave diatexito
EAnf-bt encrave anf-b
EMH encrave MH
Eand encraveandesltico
res/me resister/melanossoma

continua..
PFMAS GPAS ASB-8 ASB-5 A38.6 ASB-7 ASB.9 ASB.

GP LGM LGM EB EB GD EGM EGM

AMS-3 AMS-4 AMS-2 AMS.15 AMS.1 AMS-1

Db( Dtx Gl Gl LG Gl

si02

Alzog

Fqos'
MnO
Mgo
CaO
Nqo
Kzo

Ti02

Pzos

LOt

70,60 71,98 75,99 74,55 67,28 65,49 70,92 67,37 67,48

14,82 14,49 14,04 14,12 16,13 16,4 14,3',t 15,94 15,9'l

2,59 2,46 0,77 0,74 3,61 4,15 2,51 4,09 4,O1

0,0s6 0,054 0,054 0,048 0,074 0,078 0,049 0,081 0,078
0,83 0,77 0,08 0,08 1,3 1,58 0,97 1,36 1,33
2,21 2,1A 0,63 0,55 4,O1 4,35 2,7 3,51 3,41

3,58 3,54 3,90 4,13 4,09 4,33 3,63 4,12 4,15

3,87 3,78 3,90 3,85 1,46 1,45 2,8'.t 1,73 1,79

0,355 0,327 0,030 0,024 0,399 0,473 0,279 0,574 0,563

0,15 0,13 0,18 0,2 0,1't O12 0,07 0,19 0,18

0,59 0,50 0,61 0,63 0.52 0.44 0,48 0,61 0,59

68,18 58,07 69,61 67,26 77,U 70,90

15,02 18,25 15,45 15,8 13,24 14,86

3,370 6,150 2,970 3,72 0,230 2,61

0,06 0,10 0,04 0,0s6 0,00 0,047
2,il 3,79 1,26 1,56 0,06 1,96
1,08 1,09 3,37 3,00 2,90 0,9
3,260 3,420 4,060 4,12 4,550 2,56

4,12 4,9't 1,66 2,28 0,52 3,6

0,s6 0,76 0,41 0,4't5 0,01 0,292
0,11 0,12 0,10 0,22 0,0s 0,11

1210.5301

Sc
Be

Cr
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Ge
AS

Rb
Sr

Zt
Nb
Mo
Ag
ln
Sn
Sb
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Ta
W
TI
Pb
Bi

Th
U

ca
NT

662289788
4416 1422245
25 23 -5 -5 32 41 26 46 44

<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. 26 24 25
43<t.d.<t.d.67487

<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

<1.d. 47 <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

<t.d. <t.d. <t.d. 49 45 33 <t.d. y 39
15 15 ',t4 20 20 20 18 24 23
1 <t.d. 2 3,',t 't ,3 1,5 1,4 1,2 1,3

<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

177 156 287 321 67 58 168 211 21'l
197 ',t82 18 10 293 296 123 196 191
14 15 I 8,8 22,3 19,0 27,6 21,2 20,4
143 134 25 27 112 109 137 204 195
10 9 14 18,6 6,2 6,5 10,6 10,3 10,1

<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

<1.d. <1,d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

75221924965
<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1,d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

12,4 9,1 28,',1 23,7 4,7 6,4 20,2 24,2 21,2
692 489 18 7 444 472 563 155 159
29,6 27,2 2,9 3 22 21 33 32 30
56,0 51,3 6,4 6 45 41 65 68 62
6,005,580,73 154677
21,1 19,8 3,6 3 18 '.17 22 27 25
4,24,0't,2 144455
0,890,820,1201111',!
3,33,4 1,4 133444
0,5 0,5 0,3 0,3 0,6 0,5 0,7 0,7 0,6
2,72,8 1,6243443
0,50,50,301111',!
1,5 1,70,7 122322
0,22 0,26 0,10 0,1 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3
,,4 1,6 0,6 1 2 2 3 2 2
o,20 0,24 0,07 0,1 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3
4,1 4,0 1,3 2 4 4 4 6 5
1,1 1,0 3,9 5,6 0,6 0,7 1,6 1,1 3,2
<t.d. 2 1 2,6 0,7 0,6 '1,1 2,6 0,8
'f,8 't,4 2,1 2 0 0 1 I 1

20 18 23 24,6 48,6 't2,3 18,7 19,6 21,8
5,2 2,7 28,2 7,5 0,6 0,4 0,3 0,4 0,2
23,O 21,3 1,3 1 5 3 13 I I
2,72,99,7411534
n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 18 19
n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 10 9

14 ',t7 8 11 <t.d. 7
352116
92 145 39 48 <t.d. 71
76 115 <t.d. <1.d. <1.d. 64
62057<t.d.5
31 '|12 <t.d. <1.d. <1.d. 111
15 125 12 16 20 11

<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

20 28 19 22 ',tz 17
1,7 't,6 1,5 1,7 1,1 1,2
'11 <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. 9
123 156 69 97 6 87
122 131 169 151 147 132
26,6 32,8 7,5 35,9 5,6 29,2
194 178 56 88 48 159
9,3 11,1 7,7 12,7 0,4 6,5
<l.d 2 <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

<l.d <l.d <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

<l.d <l,d <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

3222<t.d.3
<l.d <l.d <1.d. <1.d. <t.d. 0,2
4,0 4,2 2,4 3,2 0,2 2,5
727 1.080 377 398 178 2:t00

33,97 42,74 5,25 I 5,80 39
69,2 85,8 9,2 19 9,4 78
7,39 9,37 0,94 2 0,89 I
28,5 36,7 3,6 9 3,1 32
5,85 7,56 0,91 3 0,59 6
1,t9 1,31 0,74 1 0.73 1

4,90 6,01 0,90 3 0,52 5
0,82 1,02 0,20 0,7 0,'t 1 0,8
4,4s s,52 1,26 5 0,73 5
0,85 ',t,o7 0,25 1 0,17 1

2,66 3,19 0,77 4 0,58 3
0,418 0,492 0,126 0,6 0,098 0,4
2,78 3,22 0,87 4 0,70 3
0,432 0,442 0,142 0,6 0:125 0,4
6,0 5,9 1,8 3 2,4 5
0,67 1,15 0,80 1,3 0,09 0,6
0,9 1,',t 0,5 0,6 0,8 0,7
0,79 0,88 0,40 0 <t.d. I
22 29 26 16,1 13 16,9
0,2 0,2 0,5 0,3 0,1 0,7

10,28 14,29 0,82 3,4 1,19 9,8
3,85 5,09 't,14 3,5 1,40 3,8
n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
n.d. n.d. n.d. n.d- n.d. n.d.



Anilise de Rocha tota
ALiIANSOR VALVERDE

VLV-3 VLV4 VLV-6 VLV-7 VLV.8 VLV.g

ortogss ortogss "fundido"'gnaisse'ttndido Tmisse'

17 AMS.8 AMS-g AMS-10 AMS-11 AMS-12 AMS.1

LG EDtx EAnd EAnd EMH melss

76,94 74,65 77,31 74,78 77,88 78,35

'12,07 12,86 12,3',t 12,7 11,78 12,18

1,51 2,52 0,74 2,07 0,82 0,6

0,013 0,036 0,008 0,018 0,014 0,009
o,2't o,44 0,25 0,51 0,39 0,16
0,53 1,71 1,35 1,96 1,2 '1,13

4,46 4,49 5,82 5,91 5,54 5,74

3,09 1,98 0,75 0,75 0,76 0,74

0,093 0,236 0,',t17 0,269 0,@5 0,077

0,02 0.05 0,02 0,08 0,03 0,o2

si02

Alzor
Fqos'
MnO
Mgo
CaO
Nao
Kzo

Ti02

Pzos

LOI

79,01 64,16 58,03 60,07 60,27 58,94 48,19

12,41 15,75 18 ',17,52 15,68 14,97 15,19

0,22 5,77 7,35 6,52 7,26 10,37 9,00

0,00 0,082 0,143 0,'105 0,14 0,164 0,'123
0,09 3,24 3,2E 2,73 3,11 4,06 8,62
1,92 2,79 4,82 4,36 5,18 2,48 5,1

4,93 3,56 ',t,U 2,49 2,37 1,U O,28

0,46 2,89 4,12 3,09 2,35 4,32 4,U
0,016 0,736 0,811 0,723 0,787 1,433 1,613

0,13 0,2 0,'t7 0,18 0,13 0,28 0,2

1161916242840
1122224

<t.d. 119 't24 95 '.t67 178 2fi
<t.d. 142 25 <t.d. 31 il 247
471715192426

<t.d. 62 <t.d. <1.d. <1.d. 25 50
<1.d. <1.d. 10 12 <t.d. 19 <1.d.

<t.d. 4'l 55 -30 32 <1.d. <1.d.

11 't9 24 22 20 22 22
1,3 1,6 1,9 1,5 1,9 1,8 2,O

32 <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

7 123 21',t 159 108 185 263
175 134 2U 185 187 144 42
63,9 15,0 29,O 29,2 32,9 47,6 38,6
46 233 132 126 127 201 1U
0,7 12,0 8,1 8,0 7,3 8,4 4,6
<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

<t.d. <1.d. <t.d. <1.d. 0,1 <1.d. 0,3
<t.d. 1221211
<1.d. <1.d. 0,2 <t.d. o,2 <t.d. <t.d.

o,4 3,5 12,4 8,0 3,0 6,5 9,2
247 424 558 427 509 674 288
15 52 20 21 19 24 13
32 '.t02 42 43 43 53 29
4',t't55s64
15 40 20 20 20 27 19
4755
1111
5544

575
111
576

1.2 0.6 0.7 0.8 0.9 1.3 1,1

8355
20't'l
6133

587
12'l
354

1,0 0,2 0,4 0,5 0,5 0,8 0,6
7133354
1,0 0,2 0,4 0,4 0,5 0,7 0,6
2744464
0,1 0,8 0,7 0,7 0,7 0,6 0,3
1,0 0,8 <t.d. <t.d. 0,6 0,7 0,7
0111',!',!1

15,3 7,9 5,1 <t.d. 8,2 <t.d. <t.d.

0,7 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2
6,7 15,6 3,7 3,9 4,9 4,8 0,5
3,9 2,5 1,3 2,1 't,9 1,6 0,4
n.d. n.d. 17 20 n.d. n.d. 248
n.d. n.d. I 13 n.d. n.d. 53

47
<1.d.

336
324
40
64
39

<1.d.

19
1,5

<1.d.

6
232
37,7
93
5,0

<1.d.

<1.d.

<1.d.

<1.d.

0,2
0,5
68
6
16
2
'13

4
2
5

0,9
6
1

4
0,6
4

0,5
3

0,3
0,6
0

<1.d.

o,2
0,6
0,4
139
77

874711 8
222222

<1.d. 16 <1.d. 15 <1.d. <1.d.

22 <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

<1.d.3<1.d.21<1.d.
<1.d. 29 <t.d. <1.d. <1.d. <1.d.

<1.d. '13 <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

18 18 17 18 14 17

1,4 1,4 1,3 1,6 1,2 1,5
<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

786465108
20 52 109 89 62 86
u,2 39,2 3s,0 41,2 72,3 59,2
98 1il 115 227 71 96
8,0 5,4 4,7 s,6 5,5 5,7
<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

223475
<1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d. <1.d.

1,1 1,0 0,2 -0,1 0,3 0,3
697 537 333 352 343 375
34 28 37 28 27 26
725566576473
866677
31 22 23 24 29 26
755687
01't11'.!
6s5688
't,0 0,9 0,9 1,0 1,7 1,4
665611 I
111122
344476
0,5 0,6 0,6 0,7 1,1 1,0
344576
o,4 0,6 0,6 0,7 0,9 0,8
555734
0,4 0,6 0,8 0,5 0,8 0,8
<1.d. 0,9 <t.d. <1.d. o,7 0,5
000000
7,8 9,1 <1.d. <1.d. <t.d. <1.d.

0,2 0,4 0,3 0,6 0,3 0,4
6,6 9,5 9,5 5,2 3,7 4,2
1,9 2,5 2,9 2,1 1,5 2,1
n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Sc
Be

Cr
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Ge
As
Rb
Sr

Zr
Nb
Mo
Ag
ln
Sn
Sb
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Ta
w
TI
Pb
Bi
Th
U

Cr"
NT

IXx diatexito
Gl granit6ide is6tropo
LG leucogranit6ide
Edtx encrave diatexito
EAnf-bt encrave anf-b'
Anf-N anfibolito a norte do MH
EMH encrave MH
Eand encraveandesltico
res/me resister/melanossom:
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E - Geocronologia e Geoquimica isot6pica (Cap- Vll)

A determinaggo dos dados isot6picos foi realizada no Laborat6rio de Geologia

lsot6pica da Universidade de Aveiro (LG|-UA) de acordo com os procedimentos

internos do mesmo. Alguns dos procedimentos laboratoriais e padrSes utilizados

encontram-se descritos em Ribeiro et al. (2006).

A diluig6o isot6pica foi efectuada, de acordo com os procedimentos do laborat6rio,

para as amostras com as quais se pretendeu obter is6cronas. Relativamente is

amostras para as quais se pretendiam apenas dados isot6picos para geoquimica

utilizaram-se as concentrag6es em Sr e Nd obtidas por ICPMS (lnductively Coupled

Plasma Mass Specfrometry) no Activation Laborutories-

Especificamente para geocronologia, recorreu-Se aos m6todos K-Ar e Ar-Ar, cujos

dados foram obtidos no Activation Laboratories. Foram seleccionadas tr6s fraca6es

granulom6tricas (425pm-825pm, 825pm-2mm e >2mm) relativas a 2 amostras de

modo a proceder As referidas an6lises. A pureza dos concentrados de minerais foi

controlada por Sencondary Hectron Microscopy.

classificag6o (108) Mineralseparation Analysis (1OB) GeochronolqY

MM-25

MM-31

Tonalito

tonalito

Anfibola

Biotite

Anfibola

Biotite

l oB 10Ar-3eAr

108 K-Ar

108 K-Ar

108 K-Ar

F - Separag1o de minerais para anefise isot6pica

Utilizou-se a amostra restante da fase anterior. A amostra foi peneirada de modo

expedito (d m5o, sem recorer ao agitador) com um crivo de 2mm e quando

necess6rio, para obter mais material inferior a 2mm, passou-se a amostra mais 1-2

vezes no moinho de maxilas reduzindo a granularidade e tomando a crivar a amostra.

A fracgso inferior a2mm foi crivada usando a seguinte sequEncia (escolhida com base

na granulometria da rocha); base, 250pm, 425pm e 825pm. A crivagem foi feita a seco

e durante cerca de 15-20min para cada por96o de 5009. As fraca6es (250pm425pm e

425ym-825pm) foram lavadas por decantagSo at6 se obter 5gua limpa e nas 0ltimas

lavagens usou-se 6gua destilada. Para secar as amostras foi utilizada a estufa a uma
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temperatura de 40oC. Posteriormente, com recurso i lupa binocular, procedeu-se d

escolha da fracaSo que continha maioritariamente gr6os monominer6licos.

Depois da frac96o escolhida procedeu-se aos seguintes passos descritos para uma

amostra constituida por plagioclase (plg), quarEo (qzo), biotite (bt), anfibola (anf) e
oxidos (ox):

1 - Passagem com um iman de mio envolto em papel para retirar os raros minerais

magn6ticos.

2 - A fracASo restante plg + qzo + anf + bt passa pelo separador electromagn6tico

FRANTZ, fazendo variar a amperagem e inclinag6es vertical e lateral (Fig.)

3 - Da fracASo mais magn6tica (anf+bt) retirou-se a biotite utilizando uma folha de
papel; Os cristais mic6ceos aderem a uma folha de papel enquanto os restantes

deslizam. E possivel obter deste modo um concentrado bastante puro biotite.

4- Depois de v5rias passagens no separador electromagn6tico (2) e de (3) obtiveram-

se concentrados relativamente puros de bt, anf e plag+qzo. Os concentrados de

bt e plg+qzo passaram imediatamente para separagSo manual com o auxilio da

lupa binocular de modo a aumentar o grau de pureza.

5- o concentrado de anfibola foi, em algumas amostras, sujeito i passagem por

liquidos densos (bromoformio), de acordo com os procedimentos de Lawrence

(1972) com o intuito de retirar alguns grSos mistos. Posteriormente, procedeu-se

i purificag6o por separagSo manual com auxilio de lupa binocular.


