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RESUMO

A presente dissertagdo consiste no estudo da petrogénese dos litétipos magmaticos
do Terreno de Alto Grau Metamorfico de Evora, parte integrante do Macigo de Evora,
situado no bordo SW da Zona de Ossa-Morena. Foram seleccionadas e amostradas,
em diversas areas, litologias que abrangem uma variabilidade composicional
significativa: gabros (diversas pequenas intrusées entre Montemor-o-Novo e Evora),
tonalitos (Macigo dos Hospitais, Montemor-o-Novo), granitéides diferenciados (Alto de
S&o Bento, Evora), migmatitos e granitdides associados (margens da ribeira de
Almansor, Montemor-o-Novo), e, ainda, gnaisses e granitdides associados (Valverde).

A geoquimica elementar indica que os diversos corpos gabrdicos e os tonalitos
metaluminosos do Macigo dos Hospitais poderdo pertencer a uma série magmatica
relacionada por cristalizagdo fraccionada. Estas litologias, para além de terem uma
assinatura macroelementar de clara tendéncia 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 isotdpicos, em particular
eNd, obtidos para os gabros e os tonalitos [gabros: eNdix= -1.71 a -2.10;
(*'Sr/®Sr)ss= 0.70545 a 0.70556; tonalitos: eNdas= -1.91 a -3.29; (¥Sr/%Sr)am=
0.70619 a 0.70650] reforcam a existéncia de lagos genéticos, podendo os primeiros
corresponder ao magma parental dos liquidos de composigao tonalitica. Os dados de
geoquimica isotopica séo, de igual modo, concordantes com o ambiente tectonico ja
sugerido acima, no qual os magmas mais primitivos proviriam de uma cunha mantélica
modificada por um mecanismo de subducgdo. Além disto, deve também ser
considerada a hipétese de um contributo crustal, embora limitado, na evolugédo dos
magmas basicos e intermédios, o que, alids, permite explicar os valores ligeiramente
superiores da raz&o isotdpica inicial de Sr nos tonalitos, em comparagéo com a dos
gabros. Os dados geocronolégicos, obtidos por diferentes metodologias (Ar-Ar, K-Ar,
Rb-Sr) indicam que a idade do evento magmatico se situara entre os 320 e os 330 Ma,
sobressaindo o valor de 323 + 5§ Ma (Ar-Ar em anfibola) como o resultado mais fiavel.

A presenca de encraves granulares maficos (dioriticos) no Macico dos Hospitais,
geralmente envoltos por halos félsicos (leucotonalitos), denuncia a existéncia de
mecanismos de acumulagdo preferencial de anfibola que se reflectem nos perfis de
ETR dos encraves (concavos para baixo € com uma anomalia negativa em Eu). Estes



altimos, isotépica e mineralogicamente semelhantes ao tonalito principal, deveréo ser
cognatos do magma que deu origem ao Macigo dos Hospitais. O desenvolvimento dos
encraves granulares maficos é interpretado como resultado de uma cristalizagéo
precoce de anfibola no magma tonalitico. Ap6és os primeiros minerais maficos
formarem agregados, os seus limites constituiriam “frentes ferromagnesianas” onde a
nucleagdo e o crescimento preferenciais de anfibola prosseguiriam. Por seu turno, a
migragdo, em direccdo as segregagdes maficas, dos constituintes ferromagnesianos
levaria a geragdo de auréolas empobrecidas nesses componentes, das quais terdo
resultado os halos félsicos.

Além dos halos, outras zonas de composigdes modais félsicas sdo encontradas, no
Macigo dos Hospitais, sob a forma de niveis que devem reflectir uma ligeira
diferenciago por cristalizagao fraccionada a partir do tonalito principal, associada a
um mecanismo de acumulagéo de plagioclase (testemunhada pela existéncia de uma

anomalia positiva de Eu).

Para a génese dos granitdides metaluminosos a ligeiramente peraluminosos que
ocorrem no Alto de S&o Bento - granito porfirdide, granodiorito e tonalitos (estes, sob a
forma de encraves granulares maficos e encraves bandados) -, os dados de
geoquimica elementar sugerem igualmente um mecanismo de diferenciacdo por
cristalizacdo fraccionada. Apesar dos modos de ocorréncia serem muito distintos, os
varios litétipos, 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 intrusdes gabroicas. Estas litologias poderiam, assim, representar
magmas primitivos de uma longa sequéncia de diferenciagdo. A assinatura isotopica
de alguns litotipos requer, contudo, a formulagdo de um modelo mais complexo que
combine a cristalizacdo fraccionada e a mistura de magmas. Nomeadamente, o
granodiorito [eNdsys= -5.42; (¥Sr/**Sr)s= 0.706731] e o encrave bandado [eNdss=
-4.81; (°'Sr/*®Sr)ss= 0.706463] sdo interpretadas como resultado de um processo de
mistura em que o componente félsico crustal corresponderia a 40% e 30%,
respectivamente. O encrave granular mafico, incluso no granito porfirdide, exibe
caracteristicas geoquimicas e assinatura isotopica [eNdss= -1.11; (¥Sr/®Sr)s=
0.705472] compativeis com diferenciagéo por cristalizacdo fraccionada a partir de
liquidos basicos, ndo sendo dbvia a existéncia de participagio crustal. A sua presencga
pode estar relacionada com um processo de mistura essencialmente mecanico com o

magma félsico representado pelo granito hospedeiro.



A diferenciagdo dos magmas calco-alcalinos por cristalizagdo fraccionada pode ser
explicada principalmente através da fraccionagdo de clinopiroxena (tolivina), na
transi¢cdo dos gabros para os tonalitos, e de plagioclase e horneblenda na evolugédo
dos tonalitos para os granitdides mais acidos. Quando se considera o papel da
hibridizacéo, o p6lo crustal que melhor se adapta a curva de mistura desenhada pelas
rochas intrusivas estudadas encontra-se materializado nos metassedimentos da Série
Negra (encaixante de idade ediacariana).

Além das litologias anteriormente referidas, aflora, no Alto de Sdo Bento, um
leucogranito de duas micas, francamente peraluminoso, cuja génese sera claramente
distinta da dos restantes granitdides. A sua assinatura isotopica é tipicamente crustal
[eNd323= -7.19; (*'Sr/*®Sr)s= 0.718939], permitindo considerar uma origem a partir de
um mecanismo de anatexia de metassedimentos da Série Negra ou dos complexos
igneo-sedimentares do Cambrico. Os baixos teores de elementos incompativeis, o
perfil dos lantanideos com uma disposicéo geral horizontalizada e uma significativa
anomalia negativa de Eu, podem estar relacionados com pequenos graus de fuséo,
com retencdo de plagioclase residual na fonte, ou por diferenciagdo extrema dos
fundidos anatécticos. Ndo obstante a sua génese distinta, os valores em torno de
320Ma, obtidos com andlises isotopicas de minerais e rocha total para o sistema Rb-
Sr, indicam que esta anatexia ndo devera estar cronologicamente muito afastada do

magmatismo calco-alcalino na regido.

O afloramento estudado nas margens da ribeira de Almansor caracteriza-se pela
heterogeneidade litolégica e pela presenga de um bandado conspicuo, concordante
com a estrutura regional. Este bandado é caracterizado pela alternancia de diversos
litétipos  granitdides, classificados como diatexitos, granitbides is6tropos e
leucogranitbides. Os diatexitos, com composigdo monzogranitica e quartzo-
monzonitica, representam produtos de anatexia de rochas metassedimentares
(provavelmente da Série Negra), como é revelado pela sua forte peraluminosidade,
pelos perfis oligoelementares muito semelhantes aos dos materiais supracrustais, e
pela assinatura isotépica com eNds,; entre -8.92 e -9.32 e (¥7Sr/%8Sr)sp; entre 0.712569
e 0.711621. A gama de composicdes macroelementares e modais dos diatexitos
devera ser condicionada pela variagdo na incorporagdo de material refractario. Este
material esta provavelmente representado por biotite dispersa no seio do fundido que,
durante a cristalizagdo magmatica e o arrefecimento subsequente, tera reequilibrado
texturalmente com os novos minerais.



Os restantes granitdides de Almansor tém significados distintos, devendo reflectir o
envolvimento de outras fontes e processos na geragdo dos liquidos magmaticos.
Assim, os granitdides isotropos, que incluem tonalitos e granodioritos, traduzem um
processo de diferenciagdo a partir de magmas mais méficos, provavelmente associado
a uma mistura com liquidos anatécticos como os que que originaram as composi¢bes
diatexiticas. Os leucogranitdides (de composi¢do trondhjemitica) sdo interpretados
como diferenciados gerados a partir dos granitéides isétropos. Os perfis
oligoelementares, encontrados nos granitdides isétropos e leucogranitbides, revelam
que a composicdo destes granitdides pode nédo representar directamente o magma
que lhes deu origem, reflectindo, em grande parte, a acumulagédo de plagioclase e

fases acessorias.

A estrutura bandada de Almansor nio reflecte, assim, mecanismos de migmatizacdo
in loco, mas antes representa uma complexa zona de mistura de magmas instalados

ao longo de um cisalhamento activo.

Na area de Valverde, os mecanismos de anatexia deverdo ter actuado em rochas
metaigneas félsicas muito diferenciadas (ortognaisses de composigéo trondhjemitica)
do Cambrico inferior. O desenvolvimento de fundidos metaluminosos (também de
composic¢do trondhjemitica) a partir daquele protélito dever-se-a ter dado através de
um mecanismo de fuséo com a participacao de agua e sem a decomposigdo da biotite.
As diferengas na assinatura isotépica entre o protdlito ortognaissico [eNdss= -3.67;
(¥Sr/®®Sr)ss= 0.727003] e os granitdides de anatexia [eNdsp= -3.89 a -3.13;
(®"Sr/*®Sr)3= 0.709052 a 0.0709298] estdo de acordo com um mecanismo deste tipo.
Os granitdides anatécticos de Valverde apresentam-se com caracteristicas
texturais/estruturais a escala mesoscoépica que conduziram a que fossem amostrados
em pares classificados como de “gnaisse-fundido” (ver texto). O estudo petrografico,
mineralégico e geoquimico veio, contudo, a sugerir que os constituintes desses pares
reflictam apenas diferentes anisotropias do fabric e ndo uma relagéo do tipo protolito-
fundido.

A assinatura calco-alcalina comum nas rochas igneas que afloram na regido estudada
indica a existéncia, durante o Carbénico 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 devera, pois, relacionar-se com o processo da
subducgio da litosfera oceanica (Rheic?) sob a Zona de Ossa-Morena, como parte

dos fendémenos que levariam a constituicdo do supercontinente Pangea (orogenia



varisca). A forte transferéncia de calor produzida pela ascensdo de magmas basicos e
intermédios devera ter sido um dos factores que promoveu a migmatizagdo da Série
Negra e de litologias do Cambrico inferior.

Palavras chave: Zona de Ossa-Morena, Macigo de Evora, granitdides, cristalizagéo

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






ABSTRACT

In 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). In order to obtain data from a broad compositional range, the following
lithologies (and locations) were selected: gabbros (in several small intrusions located
between Montemor-o-Novo and Evora), tonalites (Hospitais Massif, Montemor-o-
Novo), differentiated granitoids (Alto de Sdo 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. Isotopically, gabbros [sNdazs= -1.71 to -2.10; (]’Sr/%Sr)ss=
0.70545 to 0.70556] and HM tonalites [eNdaz3= -1.91 to -3.29; (¥"Sr/%°Sr)s3 = 0.70619 to
0.70650], in particular considering sNds;, also seem to be genetically related. In
addition, the obtained Nd and Sr data are compatible with parental mafic magmas
derived from subduction-modified mantle wedge. However, a limited crustal
contribution should also be considered in the evolution from basic to intermediate
magmas, which could explain the slightly higher values of (¥’Sr/**Sr)s,; 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 £ 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. In 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).

In the Alto de Sao Bento area, most of the identified 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 [eNdap3= -5.42; (87Sr/868r)323= 0.706731] and the banded enclave [eNd3z;= -
4.81; (¥Sr/®®Sr)ss= 0.706463] should result from a hybridization process in which the
felsic crustal component corresponds to 40% 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.

In the fractional crystallization processes that affected calc-alkaline magmas, the
transition from gabbroic to tonalitic magmas can be explained by clinopyroxene
(+olivine) fractionation. Conversely the fractionation of plagioclase plus hormnblende 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 Série 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 S&o Bento quarry. its isotopic signature [Nds;;=
-7.19; (¥'Sr/*®Sr)s5= 0.718939] indicates that it crystallized from a melt generated by
anatexis of Ediacarian (Série Negra) or Cambrian metasediments. Low incompatible
element contents, flat REE mantie-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 mineral 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 calc-
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 quartz-monzonites) result from melting of metasedimentary rocks (probably from
the Série Negra), as revealed by their strongly peraluminous character, trace element
patterns very similar to those of upper continental crust materials, and isotopic
signature with sNda,; from -8.92 to -9.32 and (®Sr/%®Sr)s,3 from 0.712569 to 0.711621.
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 diatexitc 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 patterns 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).



In summary, the Almansor outcrop and its banded structure, rather than testifying in
loco 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. It 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 [eNds;= -3.67; (*'Sr/*°Sr)s;= 0.727003], as well
the anatectic granitoids [eNdszs= -3.89 to -3.13; (¥'Sr/*®Sr)s55= 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 arc-type 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 Série

Negra metasediments and the Lower Cambrian orthogneisses.

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

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



APRESENTAGAO DA TESE

A presente dissertacdo é apresentada sob a forma de 10 capitulos e 6 anexos. O
primeiro capitulo (l. Introdug&o) apresenta o objecto de estudo e o porqué da sua
escolha, 0 seu enquadramento e ainda, uma perspectiva histérica das publicagdes
efectuadas, em varias teméticas, na regido estudada.

O segundo capitulo (ll. Enquadramento Geoldgico) da uma perspectiva sintética do

enquadramento geoldgico da zona estudada desde a escala regional a local.

Do capitulo 1ll ao VII sdo apresentados dados de campo, petrograficos, quimica
mineral, quimica de rocha total, geocronolégicos e quimica isotépica. A apresentagdo
dos dados, em cada capitulo, é efectuada primeiro para as rochas intrusivas e depois
para o encaixante. No Ultimo ponto de cada capitulo os dados obtidos sdo discutidos,
integrados e interpretados levantando-se hipéteses sobre os processos petrogenéticos
que conduziram a formagao das rochas estudadas.

O capitulo VIl pretende essencialmente validar as diferentes hipoteses petrogenéticas
referidas nos capitulos anteriores, bem como estimar pardmetros fisicos para as
rochas intrusivas e encaixante.

No capitulo IX é efectuada uma discussdo final que pretende relacionar as rochas
estudas com contextos geoldgicos analogos e integra-las no contexto regional
especifico.

O capitulo X apresenta as principais conclusdes.

O capitulo XI enumera as publicagbes consultadas e citadas na presente dissertagao.

Os anexos (A a F) apresentam e descrevem algumas metodologias, tabelas com a
listagem dos dados obtidos, e mapas com a localizagdo da amostragem.



PRINCIPAIS ABREVIATURAS

Por ordem alfabética:

AMS - Almansor

Anf-N — anfibolito a norte

ASB - Alto de Sao Bento

CGM — Complexo Gnaisso-Migmatitico
Dtx — diatexito

EAnd - encrave andesitico

Eanf-bt — encrave anfibolito-biotitico
EB - encrave bandado

EGM - encraves granulares maficos
EMH - encrave-MH

ETR — elementos terras raras

ETRL - elementos terras raras leves
ETRP - elementos terras raras pesadas
Gl — granitbides is6tropos

GP - granito porfirdide

LG — leucogranitéides

ME - Macigo de Evora

MH — Macico dos Hospitais

TAME — Terreno de Alto-grau Metamoérfico de Evora
VLV - Valverde

ZOM — Zona de Ossa-Morena
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I. INTRODUGAO

1.1 Objecto de estudo

Os granitdides sdo os principais constituintes da crosta continental e, devido a forte
correlagdo entre associagdes mineraldgicas, tipos petrogenéticos, fontes magmaticas
e ambiente geodinamico, permitem, quando correctamente tipificados, delimitar a
evolugdo e diferenciagcdo da crosta continental ao longo do tempo geoldgico (e.g.
Didier e Barbarin, 1991; Clarke, 1992; Jung, 2005).

E globalmente aceite a existéncia de varios tipos de granitos formados por diferentes
processos, incluindo diferenciagdo, a partir de magmas maficos derivados do manto, e
fusdo de sedimentos pré-existentes ou precursores de natureza ignea (e.g. Chappel e
White, 1992; Castro et al., 1999a; Jung, 2005). A identificacdo das diferentes fontes e
subsequente evolugdo magmatica constitui um dos temas mais debatidos no estudo
de rochas granitoides.

Uma das aproximagbes a resolugdo dos problemas relacionados com a diversidade
dos magmas graniticos é o estudo dos migmatitos que podem representar estadios
iniciais de anatexia (e.g. Jung, 2005). Apesar de muitos dos complexos migmatiticos
de cinturas orogénicas estarem espacial e temporalmente associados a rochas
intrusivas, em particular de composicéo granitica, a relacdo entre ambos continua por
esclarecer (Jung, 2005). Os migmatitos podem representar o elo entre 0 metamorfismo
de alto-grau e (1) corpos graniticos de grandes dimensdes (Brown e D’Lemos, 1991),
(2) leucossomas cuja evolugdo ndo permitiu a formagdo de corpos intrusivos de
grandes dimensdes (Obata et al., 1994) ou podem ainda (3) resultar do efeito
produzido pela intruséo de plutées proximais (Pattison e Harte, 1988). Outros autores
(White e Chappell, 1990) defendem ainda que os migmatitos e granitos ndo estdo

geneticamente relacionados.

Assim, uma das maiores diferencas nos processos que conduzem a génese de
magmas graniticos consiste na importancia da participagdo do manto e/ou da crosta
nos eventos de fusdo. A avaliagdo dos diferentes modelos é baseada no estudo
detalhado de geoquimica macro-elementar, elementos vestigiais e isotopos
radiogénicos aplicados aos diferentes tipos de rocha, que, no conjunto, podem
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fornecer constrangimentos aos contributos de reciclagem crustal e/ou contributos
mantélicos durante os processos orogénicos.

1.2 Sobre a classificagao de granitoides

Desde muito cedo (séc. XVill - e.g. Pitcher, 1993, para revisao histérica) os granitéides
constituiram um importante objecto de estudo, o que conduziu a necessidade de os
classificar e sistematizar. Tendo nogdo de que nenhum sistema de classificagdo é
perfeito, importa porém assegurar que seja Util e abrangente. A maior parte das
classificacbes baseia-se em parametros mensuraveis como a composi¢io
mineralégica, composi¢do quimica, granularidade, tipo e profundidade de instalacéo,
ambiente tectonico, etc., mas outras apoiam-se em parametros inferidos como sejam a
sua origem ou presumiveis fontes. Ndo se querendo fazer uma discussdo exaustiva
sobre os diferentes tipos de granitides existentes, pareceu oportuno, tendo em conta
a variabilidade de litotipos estudados neste trabalho e para uma melhor exposi¢do das
problematicas, apresentar uma breve sintese sobre alguns aspectos relacionados com
a sua sistematizacgdo.

De acordo com a classificagdo modal de Streckeisen (1976), granito € qualquer rocha
pluténica, de granularidade grosseira, onde a presenca de quartzo varia entre 20 a
60% do total da soma dos minerais quartzo + feldspato alcalino + plagioclase e em
que 10 a 65% dos feldspatos corresponde a plagioclase. Tendo em conta que se trata
de uma classificagdo muito genérica, € possivel subdividir a classificacdo de granito
s.l. em dominios mais restritos (tonalito, granodiorito, granito s.s., etc.), estabelecidos
com base na proporgao dos minerais referidos.

Uma das classificacdes de uso mais generalizado, criada por Shand (1947), baseia-se
na composi¢ao quimica em termos de elementos maiores. Este sistema usa o conceito
de saturacdo em aluminio (dada pela razido A/CNK') que permite a divisdo dos
granitbides em trés grandes grupos: peraluminosos (A/CNK>1), metaluminosos
(A/CNK<1 e Al,O;>Na,O+K,0) e peralcalinos (A/CNK<1 e Al,O3<Na,O0+K,0). Esta
divisdo esta directamente relacionada com a classificagdo alfabética dos tipos “I”
(fontes crustais igneas) e “S” (fontes crustais sedimentares) claramente genética,
integrando uma grande diversidade de parametros. De facto, esta classificagdo, criada
originalmente por Chappell e White (1974), reiane informacdo relacionada com a

! AICNK= Al,O3/(CaO+Na,0+K20) em moles, segundo Shand (1947).
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associagdo mineralogica, geoquimica de elementos maiores, isétopos de estréncio,
neodimio e oxigénio, sugerindo um ambiente tecténico para os diferentes grupos cujas
principais caracteristicas se encontram resumidas na tabela 1.1.

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

Tipo | Tipo S
A/ICNK <11 >1.1
(Metaluminosos a ligeiramente (Peraluminosos)
peraluminosos)
("sr*sr), <0.705 > 0.707
€Nd +3.5a-89 -5.6a-9.2
5°0% < 9%o > 9%
Minerais comuns Ortopiroxena, Clinopiroxena, Aluminosilicatos, Cordierite,
Cumingtonite, Horneblenda Granada, Corindo
Epidoto
Outros Minerais Biotite, rara Moscovite Biotite, Moscovite
Ambiente tecténico Ambiente de subducgéo: arco Colisao continente-continente
continental ou insular
N&o associado a rochas migmatiticas | Associado a rochas migmatiticas

De acordo com Castro (2006), a classificagdo de granitéides em tipo | e S pode ser
aplicada a qualquer corpo granitdide com relativo sucesso. Sendo, porém, o processo
de classificagdo o estabelecimento de fronteiras artificiais, € natural que surjam termos
intermédios materializados pela existéncia de granitos com caracteristicas
transicionais, conduzindo a dificuldades na aplicagdo da referida classificagdo. Em
particular, as caracteristicas isotdpicas hibridas dos granitos do tipo | levaram alguns
autores a introduzir o conceito de granito hibrido (Barbarin, 1990; Castro et al., 1991a),
que implica varias fontes félsicas crustais misturadas e/ou assimiladas com magmas

derivados do manto.

1.3 Objectivos

A presente dissertacdo debruga-se sobre uma regido onde rochas pluténicas e rochas
de elevado grau metamoérfico/migmatitos estdo bem expostas e num contexto tectono-
metamorfico considerado de fronteira de placas convergente (e.g. Pedro, 1996; Leal,
2001; Moita et al., 2005a). Nao obstante os granitdides e rochas igneas associadas

apresentarem um largo espectro composicional, existem ainda numerosos complexos
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magmaticos na regido que nao foram objecto de trabalhos petroldgicos/geoquimicos
pormenorizados, acompanhados de um cuidadoso enquadramento estrutural.

Assim, foi objectivo essencial desta dissertagéo contribuir para o conhecimento do
magmatismo na regido, tendo como principal alvo as rochas intrusivas de Montemor-o-
Novo — Evora (em particular o Macigo tonalitico dos Hospitais). Sdo varios os aspectos
que contribuem para que estas rochas meregcam ser o tema central da presente
dissertagdo e varias as questdes levantadas as quais se tentardo dar resposta. No

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

- Identificar os principais processos petrogenéticos/mecanismos de diferenciagdo
magmatica responsaveis pela diversidade de rochas granitéides observadas entre
Montemor-o-Novo e Evora.

- Identificar e caracterizar as fontes envolvidas nos processos magmaticos ocorridos
na regiéo.

- Obter informagéo cartografica mais detalhada em afloramentos chave, de modo a
compreender a relagdo do plutonismo com o Complexo Gnaisso-Migmatitico
encaixante.

- Definir, com recurso a geocronologia absoluta, algumas etapas da evolugdo
tectonotérmica da area em estudo.

- Integrar a informagéo obtida, relacionando-a com a evolugdo geodinamica do

segmento ibérico da cadeia varisca.

Atendendo aos varios objectivos acima apontados foi realizado, a par com a
caracterizacdo do Macigo dos Hospitais, um estudo de indole geoquimica/petrolégica
de afloramentos chave, cuja localizagdo e natureza geoquimica permitisse algum tipo
de correlagéo com o referido macico igneo. Assim, foram estudadas varias ocorréncias
de rochas gabro-dioriticas entre Montemor-o-Novo e Evora, granitoides diferenciados
na proximidade de Evora (area do Alto de S&o Bento) e dois locais onde aflora o
Complexo Gnaisso-Migmatitico encaixante (vide capitulo lll. Relagdes de campo). A
escolha destes Ultimos teve em conta uma série de factores, nomeadamente, numa
primeira analise, a variabilidade dos litotipos, a localizagdo estratigrafica dentro do
Complexo Gnaisso-Migmatitico, e a relagdo com trabalhos de indole geoquimica e

estrutural efectuados recentemente na regigo.

Importa referir que a presente dissertagdo se integra num projecto de trabalho

conjunto que envolveu a elaboragdo de outra tese de doutoramento (Chichorro, 2006),
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bem como de uma tese de mestrado (Ribeiro, 2006), conduzindo a realizagao de
outros trabalhos (vide 1.4) que, em associagdo, pretendem contribuir para o
esclarecimento de alguns aspectos sobre a variabilidade e complexidade da regido

estudada.
1.4 Localizacao geografica

O trabalho de campo foi realizado ao longo de uma vasta area (fig. 1.1) limitada pelas
cidades de Vendas Novas e Evora a oeste e a este, respectivamente. Porém, este
estudo centra-se essencialmente no Macigo dos Hospitais (area-l), localizado a WNW
da cidade de Montemor-o-Novo, e em algumas areas circundantes (area-ll). Os trés
afloramentos chave escolhidos (fig. 1.1) localizam-se préximo da cidade de Evora
(area-lll), de Montemor-o-Novo (area-1V) e da vila de Valverde (area-V). Devido a
escassez de afloramentos que caracterizam esta zona do Alentejo, as pedreiras, leitos
de ribeiras e taludes de estrada foram alvos preferenciais de observagao e

amostragem.
b ) A
N i O -
4 Lisboa u
Arraiolos ‘

38°35

..
Beja
—0km

Bl onalitos

Bl ocorréncias de rochas maficas

[ "B granitéides diferenciados

[ | complexo gnaisso-migmatitico

~ ] anfibolitos 0 — 15 km

Figura 1.1 — Localizagdo geografica das areas estudadas na presente dissertagédo: | — Macigco do
Hospitais e envolvente; Il — Ocorréncias de rochas méficas; lll — Pedreira do Alto de Sdo Bento e area

envolvente; IV — Margens da ribeira de Aimansor; V — Margens da ribeira de Valverde e Herdade da Mitra
(Valverde). a - Excerto adaptado do mapa de estradas da Michelin de 2007; b - Mapa adaptado da carta
geoldgica de Portugal na escala 1:500000 do Instituto Geoldgico e Mineiro (1992).

Os suportes cartogréficos (topografia e cartografia geolégica) que abrangem as
diferentes areas encontram-se referenciados na tabela 1.2.



_ | Introdugdo

Tabela 1.2 — Suporte cartografico utilizado. 1 — Carta Militar de Portugal na escala de 1/25000 dos
Servigos Cartograficos do Exército, 2 — Carta Geolégica de Portugal na escala 1/50000 dos Servigos

Geoldgicos de Portugal.

Area

Base topografica’

Base geoldgica®

| — Macico dos Hospitais

n° 435 - Vendas Novas (Norte)
n°® 436 - S. Geraldo (Montemor-o-Novo)
n° 446 - Vendas Novas

n° 447 - Montemor-o-Novo

Folha 35-D (Montemor-o-Novo)

Il - Ocorréncias de rochas

maficas

lll — Alto de Sdo Bento

(pedreira/area envolvente)

n° 436 - S. Geraldo (Montemor-o-Novo)

n°® 447 - Montemor-o-Novo

{ n° 460 - Evora

n° 460 - Evora

Folha 40-A (Evora)

Folha 35-D (Montemor-o-Novo)

Folha 36-C (Arraiolos)

Folha 40-A (Evora)

IV — Ribeira de Almansor

n° 447 - Montemor-o-Novo

Folha 35-D (Montemor-o-Novo)

V — Ribeira de Valverde e
Herdade da Mitra

n°® 459 - Valverde

Folha 40-A (Evora)

1.5 Trabalhos anteriores

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

trabalhos publicados sobre as areas estudadas ou na sua proximidade:

Levantamentos geologicos a 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 40-A (Evora;
Carvalhosa et al., 1969).

19895).

Sintese geolégica do Macigo de Evora (Carvalhosa, 1983).
Trabalhos de cariz essencialmente geocronologico sintetizados em Pinto (1984,

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 maci¢co pluténico afastado do ponto de vista

geografico (Macico do Reguengos), se enquadra na problematica dos

granitéides variscos da Zona de Ossa-Morena (ZOM).
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- Antunes (2006) analisa varias intrusdées graniticas da ZOM incluindo algumas

ocorréncias proximas das estudadas, com caracterizagdo petrografica,

geoquimica e isotépica.

- Tendo em conta a complexidade da regido, varios tém sido os trabalhos

desenvolvidos no ambito da cartografia estrutural (Fonseca, 1995; Araujo,
1995; Rosas, 1996, 2003) e da petrologia e geoquimica (Pedro, 1996, 2004,
Moita, 1997; Leal, 2001). No entanto, sdo escassos na tematica
magmatismo/plutonismo, apenas abordado para regides 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 dissertacdo foi apresentada uma série de trabalhos

especificamente dedicados a regido estudada:

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

apresentam uma proposta de divisdo de parte do Macico de Evora (na regi&o

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

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

tonalitos e respectivos encraves do Macico dos Hospitais (vide capitulos Ill, V);

- Pereira et al. (2004) abordam a geoquimica de varias ocorréncias de rochas

anfiboliticas, nomeadamente nas areas de S. Escoural, Valverde e Arraiolos,

cujos dados de geoquimica isotdpica sao referidos em Pereira et al. (2006e).

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

Macico dos Hospitais (vide capitulo VII);

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

nos granitéides ai existentes, apresentando igualmente dados preliminares de

geoquimica;

- Chichorro (2006) estudou a regido de S. Escoural-Boa Fé do ponto de vista

tectonoestratigrafico, metamérfico e geocronoldgico. Este trabalho, apesar de
ndo abranger a problematica do magmatismo nem das proprias litologias,
apresenta, contudo, alguns pontos em comum com a presente dissertagéo,

nomeadamente no que diz respeito as rochas migmatiticas;

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

granitéides associados a rochas migmatiticas na regido de Montemor-o-Novo

(vide capitulo V1),

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

rochas igneas e migmatitos na regido 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 migmatizagao e estilo
de deformacgéo contemporéanea;

- Pereira et al. (2006c) realizaram um estudo isotdpico dos sedimentos
precdmbricos da Série Negra (Ediacarianos) descritos e interpretados em
Pereira et al. (2006d);

- Pereira el al. (2007) constitui um trabalho que integra as varias informages
obtidas de indole tectonoestratigrafica e metamérfica 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 Ibérico, e em particular

do Macigo de Evora, de modo a enquadrar a area estudada no seu contexto geolégico.
2.1 Macico Ibérico e Zona de Ossa-Morena

O Macico Ibérico constitui o sector mais ocidental e continuo da Cadeia Orogénica
Varisca na Europa, correspondendo a um extenso afloramento de rochas
proterozoéicas e paleozodicas. Aqui, os eventos tectonotérmicos alpinos fizeram-se
sentir de forma atenuada permitindo a preservacado da histéria geolégica ante-
mesozodica. O termo “hercinico/varisco” &€ usado para designar processos orogénicos
que tiveram lugar entre o Devonico superior e o Carbdnico superior, € que conduziram
a formagéo do supercontinente Pangea, como consequéncia da colisdo da Laurasia e

Gondwana.

A diversidade apresentada pelo Macigo Ibérico conduziu Lotze (1945) a proceder a
sua subdivisdo em seis zonas principais, individualizadas com base em critérios
estratigraficos, estruturais e metamorficos (Dallmeyer e Garcia, 1990). Sao elas: Zona
Cantabrica, Zona Oeste-Asturico-Leonesa, Zona Galaico-Castelhana, Zona Lusitana-
Alcudiana, Zona de Ossa-Morena (ZOM) e Zona Sul Portuguesa (ZSP). Esta
sistematizacdo foi ligeiramente modificada por Julivert et al. (1974) (fig. 2.1)
englobando as Zonas Galaico-Castelhana e Lusitana-Alcudiana na, actualmente

aceite, Zona Centro-lbérica (ZCl).

De acordo com Quesada (1991), as zonas Cantabrica, Oeste-Asturico-Leonesa e
Centro Ibérica representam fragmentos continentais do Autéctone Ibérico (Gondwana),
cujas diferengas estariam relacionadas com a sua respectiva posi¢cdo e evolugéo
durante os eventos paleozéicos. O mesmo autor considera que a ZOM representa um
arco continental acrecionado ao Autéctone Ibérico durante a orogenia cadomiana (pré-
varisca), constituindo a ZSP, em conjunto com os maci¢os aléctones de Galiza e Tras-
os-Montes, o testemunho de fragmentos exéticos acrecionados ao Autéctone Ibérico

durante a orogenia varisca.
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De acordo com a definicdo de Coney et al. (1980), a ZOM corresponde a uma
entidade geoldgica com caracteristicas estratigraficas, estruturais e petrologicas
proprias diferentes das unidades contiguas, ou seja, constitui um terreno
tectonoestratigrafico. Desde a sua individualizagdo tem sido considerada uma zona
complexa, quer pela localizagdo das suas fronteiras quer pela sobreposicao de dois
ciclos orogénicos (e.g. Ribeiro et al., 1990; Quesada, 1991): orogenia cadomiana (Pré-

Varisco) e orogenia varisca.

Terreno Autoctone |bérico

| Zona Cantabrica

% Zona Oeste Asturio-Leonesa

- Zona da Galiza-Tras-os-Montes

| Zona Centro Ibérica

Zona de Cisalhamento Badajoz-Cordova

Zona de Ossa Morena

Terrenos Paleozoicos

| Zona Sul Portuguesa

e

- Zona do Pulo do Lobo

0 100 200 km
%
Figura 2.1 - Divisdo do Macigo Ibérico. Modificado de Julivert et al (1974) e Quesada (1991).

A ZOM, aléctone, durante o ciclo Cadomiano teria colidido com a ZCl constituindo o
Terreno Autoctone Ibérico, sendo o testemunho desta colisdo provavelmente
materializado pela Zona de Cisalhamento de Badajoz-Cérdova (Robardet, 1976;
Pereira, 1999) situada no limite setentrional da ZOM. Posteriormente, durante a
orogenia varisca, a ZOM funciona ja como autdctone (Terreno Autéctone Ibérico: TAI-
ZOM), colidindo com a ZSP a sul. A zona de sutura corresponde, segundo a
interpretacdo de diversos autores (e.g. Andrade, 1979; Munha et al., 1986; Fonseca,
1989) ao Complexo Ofiolitico de Beja-Acebuches (COBA).

O registo estratigrafico paleozéico da ZOM, discordante sobre um soco proterozéico,
indica trés episodios tectono-sedimentares fundamentais; fase de rifting durante o
Paleozdico inferior, fase de margem passiva durante o ordovicico-silurico e uma fase

orogénica durante o Paleozdico superior. Segundo Castro et al. (1999b) a maior parte
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dos eventos metamoérficos e magmaticos ocorreram durante a orogenia varisca no

Paleozdico superior.

O ciclo varisco € responsavel pela génese das estruturas a grande escala, pela
orientacdo geral sensivelmente NW-SE e, regra geral, pelas estruturas penetrativas
que evidenciam uma, duas ou trés fases de deformagao consoante o andar estrutural,
a idade das formagdes e o posicionamento na ZOM (Araujo, 1995 e Fonseca, 1995)
ou ndo mais do que duas de acordo com Silva (1997). Este segmento da cadeia,
estruturalmente heterogéneo, caracteriza-se por uma alternancia de bandas com
diferentes graus de deformacgao, condicionada por um regime transpressivo esquerdo
caracteristico do ramo sul do Arco Ibérico Armoricano (Dias, 1994).

A distribuicao do metamorfismo regional na ZOM caracteriza-se essencialmente por
uma alternancia de faixas de baixo grau com outras de grau médio a elevado,
resultante de dois eventos tectono-térmicos datados do Precambrico e/ou Paleozéico
inferior e do Paleozéico superior (Quesada e Munha, 1990; Pereira e Quesada, 2006).
Até ao reconhecimento de rochas na facies eclogitica (Fonseca et al., 1993), o
metamorfismo na ZOM era explicado como consequéncia do efeito combinado da
existéncia de domas térmicos e da subida de niveis crustais profundos. Os domas
térmicos seriam o resultado das geotérmicas relacionadas com a instalagao de rochas
plutonicas (Quesada e Munha, 1990). Ainda segundo estes autores, simultaneamente,
0s mecanismos de underplating na base da crusta teriam permitido a manutencao de
elevados fluxos térmicos que resultariam na formagéo dos granulitos de baixa pressao
de Aracena em Espanha. O metamorfismo associado a orogenia varisca
testemunhava assim uma razao P/T baixa a média, variando desde a facies dos xistos
verdes a anfibolitica e atingindo, pontualmente, graus mais elevados nos locais
correspondentes a domas térmicos. Actualmente, e na sequéncia dos trabalhos
iniciados por Fonseca et al., (1993), é possivel identificar um evento de alta pressao
correlacionado com o mecanismo de subducgao (Araujo, 1995; Fonseca, 1995; Moita,
1997; Pedro, 1996, 2004; Rosas, 1996, 2003; Leal, 2001).

Tal como referem Sanchez-Carretero et al. (1990) também o magmatismo, a par com
a estratigrafia, tectonica e metamorfismo, apresenta caracteristicas préprias na ZOM,
que a distinguem das demais Zonas do Macico Ibérico (fig. 2.2). Uma das principais
diferencas, enumerada pelos autores, € a pequena dimensdo dos corpos pluténicos,
que contrasta com a enorme volumetria dos batdlitos graniticos da ZCl. Por outro lado,

as rochas basicas que na ZCl tém uma representatividade limitada (e.g. Villaseca et

11
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al., 1998: gabro-diorito:tonalito:granito=1:1:88), na ZOM ocorrem em frequente
associagao - temporal e espacial - com rochas acidas, constituindo, segundo aqueles
autores, um magmatismo bimodal. E possivel notar, contudo, o largo predominio de
plutonismo acido a nordeste e o aumento das intrusdes basicas em direcgéo a ZSP
(Santos, 1990). Por fim, outra particularidade do magmatismo da ZOM diz respeito aos
eventos vulcanicos e subvulcanicos que adquirem particular importancia nesta zona. A
actividade magmatica na ZOM comega no Precambrico com periodos de vulcanismo,
incluindo vulcanismo calco-alcalino tardi-proterozoéico, e séries pluténicas. Mais tarde,
durante o paleozdico, o forte bandado NW-SE, generalizado ao longo da ZOM, é

sublinhado pelo alinhamento das intrusées magmaticas (Bard, 1971).

ZoM*

Ny |
“agg Puebla de la
eina

Pozoblanco

. %%éw <% * Cordova

3 4 5 6 7 8 9 10 M 12

Figura 2.2 — Principais ocorréncias de rochas igneas na Zona de Ossa-Morena (adaptado de Sanchez-
Carretero et al., 1990). Precambrico superior: 1 — Rochas graniticas calco-alcalinas; 2 — Séries vulcano-
sedimentares sin-orogénicas; Cambrico: 3 — Rochas vulcanicas alcalinas basicas a intermédias; 4 —
granitéides alcalinos; Ordovicico inferior a médio: 5 — granitos gnaissicos alcalinos; Varisco inferior: 6
— granitdides calco-alcalinos, gabros, dioritos e granitos; Carbonico: 7 — Bacias sedimentares e rochas
vulcanicas acidas e basicas; 8 — a) Granodiorito e b) Granito de Los Pedroches; 9 — Rochas vulcanicas
acidas a intermédias e rochas intrusivas basicas, intermédias e acidas; 10 - Complexo igneo de Beja
(gabros, dioritos e granitos); Pérmico: 11 - Rochas graniticas s.l.; Precambrico-Paleozéico: 12 — Séries
metamorficas e sedimentares indiferenciadas.

2.2 Macico de Evora

A ZOM, pela sua heterogeneidade paleogeografica, tem sido naturalmente sujeita a
diversas subdivisbes em dominios, sectores, sub-sectores ou regides (e.g. Chacon et
al., 1983; Oliveira et al., 1991; Araujo, 1995; Fonseca, 1995; Rosas, 2003). No entanto,

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

criados, anulados, ganham ou perdem importancia consoante os critérios adoptados

pelos diversos autores. Assim, qualquer trabalho de sintese faciimente se depara com

diversas subdivisGes, com mais ou menos diferengcas sujeitas a mudangas com a

evolugdo dos conhecimentos. Uma das classificagdes existentes € a de Chacon et al.
(1983) e Oliveira et al. (1991), modificada por Araujo (1995) que define, no sector

portugués da ZOM, de NE para SW, cinco divisdes principais: Faixa Blastomilonitica,

Dominio de Alter do Ch3o-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 area 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 Chacén 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 area definida por Carvalhosa (1983) como Macigo de Evora. Segundo este autor, o

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

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

qual estabelece a transicao para as formagdes da ZSP.

i «Vimieiro

il Complexo eruptivo de Beja
Granitdides
Complexo vulcano-sedimentar
Metapelitos subjacentes
Grupo de Ferreira-Ficalho

Xistos de Barrancos

= Grupo de Ossa
Xistos de Moura; rochas verdes
Série Negra

Migmatitos

Cabrela

0 20 km

Devonico - Carbonico inf.
Silurico

Devonico - Viseano
Ordovicico inf.

Cambrico sup.

Precémbrico sup.

Figura 2.3 — a) Esquema geoldgico do Macico de Evora definido por Carvalhosa (1983). O rectangulo
mostra a area subdividida (vide figura 2.4) por Pereira et al. (2003, 2007).

O Macico de Evora (ME) apresenta uma sequéncia litoestratigrafica complexa,

condicionada por uma forte deformagdo tangencial polifasica e por uma evolugéo
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metamorfica complexa, o que, associado a escassez de um registo bioestratigrafico e
dados geocronoldgicos, contribui para uma incerteza na determinagéo precisa das
idades das formagdes (Araujo, 1995). Em particular, para o extremo ocidental do ME,
ou seja, ha proximidade da area estudada, Carvalhosa e Zbyszewski (1994) definem
cinco formagbes com idades que variam entre o Neoproterozdico e o Devénico
superior a Carbonico inferior: Formagdo do Escoural (Série Negra, Neoproterozoico)
Formagédo do Monfurado (Cambrico inferior), Formacdo do Carvalhal (Ordovicico-
Siltrico?), Formagdo da Pedreira de Engenharia (Devénico médio) e Formagéo de
Cabrela (Devonico superior a Carbdnico inferior). Esta sequéncia litoestratigrafica
admitida para o ME foi, em parte, reinterpretada (vide pontos seguintes) por Chichorro
(2006) a luz de novos dados cartograficos e geocronoldgicos obtidos para a regido,

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

Relativamente a tectdnica na regido, Rosas (2003) sintetiza os diferentes modelos
cronolégicos de deformagéo admitidos para o sector de Montemor-Ficalho. De acordo
com este autor, Araujo (1995) e Fonseca (1995) defendem a existéncia de 3 episodios
de deformacgao (D1, D2 e D3), o primeiro dos quais se encontra definido apenas para o
Complexo Ofiolitico de Beja Acebuches (COBA). As sequéncias anteriormente
referidas apresentam uma deformacdo caracteristica de andar estrutural inferior,
verificando-se progressivamente para SW uma fase precoce relacionada com a
instalagdo do COBA (Araujo, 1995; Fonseca, 1995). Segundo os autores, esta fase é
responsavel pela instalagdo e posterior imbricagdo, sobre a ZOM, de unidades
aloctones pertencentes ao complexo ofiolitico mas também do préprio bordo da ZOM.

A segunda fase de deformagdo é considerada progressiva e diacronica e resulta da
sobreposigéo de dois impulsos: primeiro, cisalhamento esquerdo de topo para NNW,
seguindo-se o dobramento da clivagem anteriormente gerada segundo a direcgdo NW-
SE vergente para W-SW. A terceira fase de deformagdo tem um cariz mais tardio que,
essencialmente, acentua as estruturas (dobramentos D2) anteriormente formadas. De

qualquer modo, segundo Aradjo (1995), ndo tem uma grande expressao na regido.

Ao contrario do modelo proposto pelos autores acima referidos, Silva (1997) defende a
existéncia de apenas duas fases de deformagdo denominando-as de
tectonoestratigraficas T1 e T2. A primeira fase transcorrente esquerda para N ou NW,
ao longo da direcgdo orogénica, origina uma clivagem cuja orientagdo no terreno é
fortemente dependente dos dobramentos posteriores. De acordo com este autor, T2
retoma, em continuidade, as estruturas geradas em T1, acentuando os dobramentos.

14



Il. Enquadramento Geolégico

Assim, ndo vendo necessidade de invocar um fenémeno de obducgéo, o autor (Silva,
1997) interpreta T1 e T2 como duas fases que actuam em continuidade conduzindo a
abertura ou fecho de bacias em regime transtensivo ou transpressivo,

respectivamente.

Em particular para a area de Montemor, onde se centra o trabalho aqui apresentado,
Carvalhosa e Zbyszewski (1994) descrevem a existéncia de duas fases de
dobramento, seguidas de deformacdo fragil que deu origem a cavalgamentos e
desligamentos. Uma primeira fase de deformagéo, com orientagdo de compresséo
NNW-SSE a N-S, originou dobramento isoclinal sinmetamoérfico e teve provavelmente
lugar entre o Devénico médio e superior (~370 Ma). Posteriormente, as estruturas
geradas foram atingidas por nova fase de compressdo que, segundo os referidos
autores, € do Carbonico superior (Vestefaliano ~300-310 Ma). Gera dobras de
orientagdo geral NW-SE, com eixos mergulhando no maximo 20° e planos axiais

fortemente inclinados, com vergéncia para SW a WSW.

Recentemente, Pereira et al. (2003, 2007) subdividiram o extremo NW do Macigo de
Evora em trés zonas, com base na deformagdo e no grau metamorfico (fig. 2.4): Zona
de Cisalhamento de Montemor-o-Novo (ZCMN), Terrenos de Alto-grau Metamorfico de
Evora (TAME) e Terrenos de grau-Intermédio de Evora (TMME).

|81
A Terrenos de Alto-grau /K

Metamorfico de Evora

Terrenos de grau-Intermédio de Evora 200 km

eMadrid

Macigo Ibérico

38°40°

Zona de Cisalhamento
de Montemor-o-Novo

N.S. Machede

Falha de

AN
e
oty
Purm-Tnma\r\j >
<

3 K
i

® Alcigovas

Complexo igneo (essencial/ basico) - Mig g
5} Formagio de Cabrela (Carbonico inferior) sedimentar (Formagdo de Carvalhal e de * (Carbonico inferior) Cisalhamentos tardios
Serie it Xistos de Moura- Cimbrico médio-superior ==/] * proilito Neoproterozoico B : ol
cric Negra- “Ordovicico?) ** protdlito Paleozéico inferior Movimentos transcurrentes
Formagio do Escoural e Aguas de Peixe [l Tonalitos e granodioritos 5 g § »
>diacaria AWNS € grang Granitos e granodioritos
(Ediacariano) (Carbénico inferior) ~atbohico) Movimentos normais
. . oty (Carbonico)
< Complexo igneo (essencial/ félsico) - 1ab Siori
sedimentar (Formagdo de Monfurado ((LZ' rl:h s “‘.mtl_of ) A Parfiros félsicos
AL e i arbonico inferior A R
- Cambrico inferior-médio) (Carbonico)

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

A Zona de Cisalhamento de Montemor-o-Novo (ZCMN) estende-se ao longo de uma
area com 2-10 km de largura e 30 km de comprimento desde Cabrela a Boa Fé
(fig. 2.4). A sua litoestratigrafia (fig. 2.5) inclui na base a Série Negra - Formagéo do
Escoural, descrita por Carvalhosa e Zbyszewski (1994) e actualizada por Chichorro
(2006). Compreende terrenos atribuidos ao Neoproterozéico (Ediacariano) e é
caracterizada pela presenca de metacherts negros, metapelitos, metagrauvaques,
micaxistos e paragnaisses. O Complexo igneo (essencialmente félsico)-sedimentar do
Monfurado (“Formagéo do Monfurado” de Carvalhosa e Zbyszewski, 1994) assenta em
discordancia sobre a formagdo anterior e é atribuido ao Cambrico inferior a médio.
Engloba anfibolitos e marmores intercalados em gnaisses (félsicos) e micaxistos
(Chichorro, 2006). Associadas a estas rochas ocorrem corpos lenticulares de rochas
eclogiticas (Pedro, 1996; Leal, 2001) e de anfibolitos granatiferos (Chichorro, 2006). A
topo surge o Complexo igneo (essencialmente mafico)-sedimentar do Carvaihal
(“Formagao do Carvalhal’ de Carvalhosa e Zbyszewski, 1994) atribuido ao Cambrico
médio — Ordovicico(?) por Pereira et al. (2007). Este complexo & dominado por
anfibolitos, micaxistos e rochas calcosilicatadas (Chichorro, 2006). Sobre esta
sequéncia deformada e metamorfizada assentam sedimentos detriticos e vulcanicos
que constituem o sinclinal de Cabrela (Ribeiro, 1983). A formagao de Cabrela (Ribeiro,
1983) consiste numa sequéncia de pelitos, grauvaques e conglomerados associada a
tufos andesiticos a traqui-andesitos, lavas daciticas a andesiticas e conglomerados
poligénicos. Esta sedimentagdo detritica é datada do Carbdnico inferior (Viseano) e

inclui olistostromas calcarios de idade Devénica médio (Pereira et al., 2006).

A geometria da ZCMN, muito complexa a escala quilométrica, é centrada num sinclinal
limitado por zonas de intenso cisalhamento, com uma foliagdo moderadamente a
muito inclinada, e uma lineagdo de estiramento moderadamente inclinada (Chichorro,
2006). O fabric milonitico inclina fortemente para NE e é geralmente subparalelo ao
bandado composicional. Assente em inconformidade sobre esta unidade tecténica,
encontra-se o sinclinal de Cabrela ligeiramente dobrado e metamorfizado (Ribeiro,
1983; Carvalhosa e Zbyszewski, 1994; Chichorro, 2006).
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Figura 2.5 — Colunas litoestratigraficas retiradas de Pereira et al. (2007) para o extremo NW do Macigo de
Evora segundo a subdivisdo de Pereira et al. (2003): ZCMN, TAME e TMME.

Do ponto de vista metamérfico, estdo descritas ocorréncias de eclogitos e xistos azuis
granatiferos na regido de Safira (Pedro, 1996; Leal, 2001), com condi¢des obtidas
para o pico metamoérfico de 550-680 °C e 11-12 kbar (Pedro, 1996; Leal, 2001) 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 (is6crona interna rocha total-
granada) e Ar-Ar (anfibola glaucofanica-barroisitica). Chichorro (2006) descreve a
existéncia de anfibolitos granatiferos na regido da Biscaia, para os quais o autor
estimou condigdes de metamorfismo na transicdo entre a facies anfibolitica e a
anfibolitica-xistos verdes (450-600°C e 6-7 kbar). Estas ocorréncias de metabasitos
sdo sob a forma de corpos lenticulares. Na regido de Silveiras-Serra do Conde,
Chichorro (2006) determinou em metabasitos condi¢des de metamorfismo na transicéo
facies dos xistos verdes a facies anfibolitica (500-600 °C e 2-3 kbar), tendo sido
descrito como estando associado a um metamorfismo prégrado. No limite norte da
ZCMN e préximo da regido de Casas Novas (na transi¢do para o TAME), Chichorro
(2006) identificou a existéncia de iségradas muito proximas que estabelecem, segundo
o autor, um forte gradiente geotérmico de condigdes 500-600 °C e 2-3 kbar até 650-
750 °C e 4-6 kbar em poucas centenas de metros, atingindo-se condigées de
migmatizagao para rochas metapeliticas (Bucher e Frey, 1994).

2.2.2 Terreno de Alto-grau Metamérfico de Evora
As zonas estudadas (I a IV, vide fig. 1.1) situam-se a norte da zona de falha da Boa Fé

e portanto, segundo Pereira et al. (2003, 2007), no Terreno de Alto-grau Metamorfico
de Evora (TAME), concordante, grosso modo, com o Complexo Gnaisso-Migmatitico
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(CGM) definido por Carvalhosa e Zbyszewski (1994). O TAME (fig. 2.4) estende-se ao
longo de uma faixa com 15-20 km de largura e é formado por uma complexa
associagao estrutural de gnaisses e migmatitos cisalhados, associados a intrusGes de
largo espectro composicional (gabros, dioritos, tonalitos, granodioritos, granitos) com
padrées internos, mais ou menos intensos, de orientagdo geral NW-SE. O CGM
encontra-se intruido por corpos graniticos sem deformagdo aparente (Carvalhosa e
Zbyszewski, 1994).

Como anteriormente mencionado, o regime metamérfico que afecta o extremo NW do
ME é considerado essencialmente de grau baixo a médio. No entanto, no TAME o
dominio dos migmatitos (fig. 2.5) encontra-se muito bem representado. A
migmatizagdo atingiu francamente os terrenos do precadmbrico (Carvalhosa, 1983) e
do paleozobico inferior (Carvalhosa e Zbyszewski, 1994; Araujo, 1995; Pereira et al.,
2003). Os gnaisses migmatiticos estdo sobretudo localizados numa zona central entre
Evora e Montemor contactando, por acidente (Carvalhosa e Zbyszewski, 1994), com
rochas precambricas da ZCMN a sul. A composigdo destas rochas de alto grau
metamorfico é 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?) estdo preservadas na foliagdo, observada dentro dos encraves
dos meta-chertes e paragnaisses peliticos, o que indica que a migmatizagéo afectou o
proterozéico ja deformado e metamorfizado. No entanto, as estruturas podem ser o
reflexo de deformagao varisca uma vez que a sua idade é discutivel. As estruturas D2
(variscas) estdo relacionadas com um cisalhamento ductil esquerdo, desenvolvido em
regime de deformagao progressiva, que origina um fabric com orientagdo NW-SE que
é dobrado e sobreposto por uma foliagdo paralela aos eixos axiais das dobras com
orientacdo NNW-SSE (Silva e Pereira, 2004).

2.2.3 Terreno de grau-Intermédio de Evora
O Terreno de grau-Intermédio de Evora (TMME) ocupa uma érea com 10-20 km de
largura que se estende desde Arraiolos até Valverde (fig. 2.4). De acordo com a

subdivisdo de Pereira et al. (2007), é nesta faixa que se situa a area estudada de
Valverde e Herdade da Mitra (area V- vide fig. 1.1).
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A sequéncia estratigrafica do TMME, de acordo com a reinterpretagdo de Chichorro
(2006) e Pereira et al. (2007), inicia-se na base pela Série Negra (Formagéo de Aguas
de Peixe; Carvalhosa, 1994) que representa um soco cadomiano. Sobre esta, assenta
em inconformidade um complexo igneo (essencialmente félsico)-sedimentar de idade
cambrico inferior a médio, constituido essencialmente por marmores, gnaisses félsicos
e, em menor quantidade, por anfibolitos e rochas calcosilicatadas. Em particular, este
complexo esta descrito por Pereira et al. (2006) para a zona de Valverde. Em
conformidade, encontra-se o Complexo igneo (essencialmente mafico)-sedimentar de
Arraiolos-Divor (Pereira et al., 2007) que, comparativamente ao complexo anterior, é
dominado pela presenca de anfibolitos. E constituido por micaxistos, anfibolitos,
quartzitos e, raramente, rochas calcosilicatadas. Este complexo é correlacionado com

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

Do ponto de vista estrutural o TMME representa uma unidade tecténica (hangingwall)
que é limitada pelo TAME (footwall) através de um detachment dobrado (Pereira et al.
2007). A geometria é caracterizada pelo predominio de fabrics planares achatados
distribuidos de modo heterogéneo. Os eixos das dobras mergulham pouco a
moderadamente para NW ou SE em paralelo com a lineagao de estiramento definida
pela anfibola, biotite e silimanite. Em particular, na zona de Valverde (area de estudo
IV) as estruturas D2 apresentam uma foliagdo N-S sub-vertical, com uma lineagao de

estiramento vertical (Pereira et al., 2003).

A distribuicdo das iségradas e da deformagdo no TMME sugere um aumento da
temperatura (migmatizagdo) e da deformacéo (intensificagdo da milonitizac&o) para
SW. Com base em associagdes paragenéticas Carvalhosa (1999) estimou, em
metasedimentos, condigdes de metamorfismo de baixa pressao e temperatura média a

elevada.
2.2.4 Plutonismo

No ME implantaram-se varios macigos plutonicos, predominantemente tonaliticos,
granodioriticos e alguns graniticos a que se atribui, genericamente, uma idade
Carbénico 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 maficos (Carvalhosa e
Zbyszewski, 1994). Sao disto exemplo, de acordo com os autores citados, os macigcos

de Evora-S&o Mancos, Divor, Sdo Miguel de Machede e Redondo, essencialmente de
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composigdo quartzodioritica, ocasionalmente associados a granodioritos e gabro-
dioritos. O maci¢o de Reguengos (quartzodioritico a granodioritico) € os de Pavia e
Pedrégéo-Pias, ambos graniticos, representariam intrusdes tardi-tectonicas. Ainda
segundo Carvalhosa (1983), e relativamente aos granitéides presentes no ME, “o
extenso afloramento quartzodioritico de Montemor” (supostamente o Macigo dos
Hospitais) seria provavelmente de origem anatéctica (resultante de fusdo crustal) pela
sua intima associagado e enraizamento com os migmatitos.

Mais tarde, Carvalhosa (1999) refere que, atendendo a estreita associagdo dos
granitdides da regido com rochas basicas e intermédias, a abundancia de encraves e
zonamento da plagioclase, aqueles parecem ter origem profunda, talvez infracrustal.
Representam termos sinorogénicos e tardiorogénicos de série calco-alcalina, cuja
evolugdo tendeu para facies cada vez mais silico-potassicas (granitos e
microgranitos). Esta evolugdo estaria de acordo com o facto das facies tonaliticas e
dioriticas serem relativamente mais antigas do que as rochas graniticas.

As ocorréncias das rochas maficas (gabros e dioritos associados), consideradas
orogénicas por Carvalhosa e Zbyszewski (1994), estdo alongadas de acordo com as
estruturas variscas de segunda fase (Carvalhosa e Zbyszewski, 1994) e os
afloramentos séo bastante descontinuos.

Tendo em conta a expressao cartografica das rochas intrusivas no extremo NW do
ME, a volumetria estimada para as diferentes facies parece estar de acordo com uma
margem continental onde as proporgdes gabro-diorito:tonalito-granodiorito:granito séo
tipicamente de 16:58:26 (Pitcher, 1978). Estas relagbes sugerem diferentes fontes
e/ou processos na génese dos granitbides da ZOM, em particular do ME,
comparativamente ao verificado na ZCl (vide 2.1). De facto, se para os granitbides da
ZCl a grande volumetria dos granitos peraluminosos sugere, quando comparado com
as rochas basicas, uma contribuigdo mantélica muito limitada (quer por cristalizagao
fraccionada quer por mistura; Villaseca et al.,, 1998) ja, para a ZOM, a presenga
significativa de litotipos basicos estd de acordo com uma forte participagéo mantélica
na génese dos granitides. Segundo Ribeiro (1993), a persisténcia de associagdes
dos granitides com rochas de origem mantélica na ZOM podera ser explicada por

uma extensao crustal efectiva.
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ll. RELAGOES DE CAMPO

Neste capitulo, pretende-se, no essencial, evidenciar alguns aspectos de campo,
nomeadamente, identificar diferentes facies magmaticas e relagdes entre elas (ponto
3.1). De modo a perceber as relagdes, a escala mesoscopica, entre eventuais
protélitos, migmatitos e plutonitos recorreu-se ao estudo de afloramentos chave (ponto
3.2). No fim do capitulo (ponto 3.3) sdo avangadas algumas interpretagdes com base
nos dados de campo recolhidos, formulando-se ainda algumas hipdteses cujas
discussdes remetem necessariamente para os capitulos subsequentes. Nao foi
objectivo deste trabalho proceder a uma cartografia geoldgica detalhada das areas
estudadas, pelo que se usaram as cartas geoldgicas existentes (vide 1.4, tab. 1.2)
atendendo, quando necessario, a trabalhos cartograficos de pormenor efectuados

recentemente na regiéo.
3.1 Rochas intrusivas
3.1.1 Tonalito (Macig¢o dos Hospitais, Montemor-o-Novo)

O Macigo dos Hospitais (MH), situado perto de Montemor-o-Novo, apresenta, na area
aflorante, um contorno eliptico com cerca de 13 km de comprimento e 7 km de largura,
encontrando-se alongado segundo a direcgcdo WNW-ESE (fig. 3.1), concordante com a
orientagcdo regional das estruturas variscas. O encaixante corresponde ao Complexo
Gnaisso-Migmatitico (CGM), de idade varisca (Carvalhosa e Zbyszewski, 1994), sendo
0 seu contacto a norte materializado por uma estreita banda de anfibolitos. A oeste, o
macig¢o e a sua relagdo com o encaixante encontram-se ocultados por depdsitos de

cobertura de idade terciaria.
3.1.1.1 Tonalito principal e leucotonalitos (niveis félsicos)

Do ponto de vista litologico, o Macigo dos Hospitais corresponde a um corpo igneo de
natureza essencialmente tonalitica, de grdo médio a grosseiro e cor leucocrata
assegurada pela presenga limitada (~20-30%) de anfibola e biotite. A escala
cartografica, o maci¢o € de um modo geral monétono, ndo zonado e petrograficamente
homogéneo no seu conjunto. Porém, a escala do afloramento, detectam-se algumas
variabilidades petrograficas, mais ou menos ténues, mas que se podem observar ao
longo de toda a mancha do MH. Frequentemente é possivel observar uma foliagao,
dada essencialmente pelo alinhamento dos minerais maficos e pelo alongamento de
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encraves granulares maficos, de direccao grosso modo WNW-ESE, pendente para NE
ou subvertical (Fig. 3.2). E de salientar que no extremo este, a foliagdo é discordante
comparativamente a generalidade do macigo registando-se atitudes de N56-64°E, 76-
78°N.

200 km Macigo Ibérico

Arraiolos e®Madrid

Lisboa £ Evora

[ tonalitos
I ocorréncias de rochas méficas
M granitéides diferenciados

] Complexo Gnaisso-Migmatitico
] anfibolitos 0 o 15km b

Figura 3.1 — Localizag&o da area de estudo |. @) Mapa do Macigo Ibérico; b) Mapa adaptado da carta
geoldgica de Portugal 1:500000 do IGM (1992). Tonalitos: MH- Maci¢co dos Hospitais, SS- Santa Sofia,
GD- Graca do Divor.
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[d Estacdes com amostragem para geoquimica
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E Encraves |:| Depositos de cobertura

Z Dioritos | Anfibolitos
\@wm@ Foliagéo - Falha provavel 4=~ Falha Z Pegmatitos D R r—

Figura 3.2 — Esquema geoldgico simplificado do Macigo dos Hospitais com localizagéo de: rede viaria (a
vermelho), algumas estagdes, toponimia, direccdo de foliagdo e ocorréncias de encraves. Adaptado da
carta geologica de Portugal, folha 35-D na escala 1:50000 (Carvalhosa e Zbyszewski, 1994).
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Localmente, € possivel observar algumas variagdes na composi¢do mineralogica, de
forma mais ou menos circunscrita, resultantes da diminui¢do 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 niveis félsicos ou leucotonalitos. Quando exibem uma estrutura
mais continua sdo geralmente paralelas ou ligeiramente obliquas a foliagao do tonalito,
mas podem igualmente truncar a foliagdo (fig. 3.3-a). No interior destas zonas mais
claras e discordantes, a rocha apresenta uma textura mais isétropa e regista-se o
maior desenvolvimento de biotite comparativamente ao tonalito principal.

Figura 3.3 — Aspectos, a escala mesoscoépica, do tonalito do Macigo dos Hospitais: a) Foliagado do tonalito
principal (ponteado a preto), truncada por nivel félsico (leucotonalito), b) Aspecto anastomosado dos
niveis félsicos onde sobressaem os cristais de biotite; ¢) bolsada de leucotonalito; d) bandado subvertical
observado na estagdo P21.

Nas pedreiras existentes (Espadaneira-P21 e Benefassim-P16, fig. 3.2) é possivel
observar um bandado centimétrico vertical, aparentemente magmatico, de direcgao
N84°W (medido na Pedreira da Espadaneira) e traduzido pela alternancia de niveis de
espessura centimétrica (10-12 cm). Alternam bandas de granularidade mais fina, ricas
em quartzo e empobrecidas em minerais maficos, com outras com composi¢des

modais semelhantes ao tonalito principal. Este bandado nao foi observado de modo
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generalizado, eventuaimente devido as condigbes de afloramento, tendo sido
detectado apenas nas paredes ocidentais das referidas pedreiras.

3.1.1.2 Encraves granulares maficos e halos félsicos

Como ja foi adiantado, & possivel verificar no macigo a presenga de encraves maficos
(fig. 3.3-a e 3.4), de grdo médio a fino, frequentemente de forma eliptica e alongados
de acordo com a foliagdo do tonalito (fig. 3.4-a). Mostram dimensdes variaveis de
2-3cm a 30-40 cm de comprimento por 0.5 a 6 cm de largura. Os limites sdo bem
definidos, ndo aparentando qualquer tipo de interaccdo com o tonalito hospedeiro.
Foram observados predominantemente no “quadrante SE” do MH (fig. 3.2), se bem
que néo seja de afastar a hipétese deste facto resultar apenas das mas condigdes, ou
mesmo inexisténcia, de afloramento noutras areas. Quando presentes, 0s encraves
correspondem, no maximo, a cerca de 1-2% do afloramento. Comparativamente ao
tonalito hospedeiro, apresentam uma cor mais escura, dada por um incremento da
quantidade modal de anfibola e diminuicdo da granularidade apresentando, assim,
uma afinidade dioritica. A envolver os encraves granulares maficos (EGM), é 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 presencga de biotite e anfibola, se bem que a sua
percentagem modal ndo ultrapasse cerca de 1% no conjunto.

Figura 3.4 — Aspecto, a escala mesoscopica, dos encraves granulares maficos: a) encraves (E)
alongados de acordo com a foliagéo (tracejado); b) encraves granulares, por vezes associados a halos
félsicos; ¢) pormenor de halo félsico desenvolvido em torno de um encrave.
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3.1.1.3 Filao dacitico e granitdides tardios

Apenas num local (P8, fig. 3.2), foi possivel observar a foliagdo do tonalito a ser
truncada por um corpo filoniano dacitico (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 niveis granitéides de granularidade
média e constituidos por plagioclase, feldspato alcalino, quartzo e rara moscovite.
Nestes casos, nado foi possivel perceber de modo claro as relagdes de corte, mas as
observagdes de campo sugerem corresponder a corpos intrusivos tardios de pequenas
dimensdes (espessura 5 cm) no tonalito. No extremo NW do MH é ainda possivel
observar, de acordo com a cartografia de Carvalhosa e Zbysezwski (1994), a presenca

de fildes pegmatiticos.

Figura 3.5 — a) Aspecto, a escala mesoscépica, do fildo dacitico; b) Pormenor do mesmo fildo dacitico a
truncar a foliag&o (a tracejado) do tonalito principal e a bifurcar.

Apesar da escassez de afloramentos ao longo do MH, caracteristica comum na
generalidade destas ocorréncias na regido do Alentejo, as pedreiras existentes e os

taludes de estradas permitiram uma boa observagao das relagdées entre os litotipos
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descritos, confirmando o seu aspecto bastante fresco e sem alteragdo meteérica. Ja
as relagdes com o encaixante foram mais dificeis de estabelecer pela fraca qualidade
de exposicdo. No entanto, de acordo com Carvalhosa e Zbyszewski (1994) e em

concordancia com a representagéo cartografica, o MH & intrusivo no CGM.

3.1.2 Gabros e dioritos (ocorréncias de rochas maficas, Montemor-o-Novo -

Evora)

Ao longo do Complexo Gnaisso-Migmatitico ocorrem diversos afloramentos de rochas
maficas (gabros e dioritos; Carvalhosa e Zbyszewski, 1994) sob a forma de corpos
isolados e alongados de acordo com a direcgdo dominante NW-SE a WNW-ESE (fig.
3.6). As dimensdes destas ocorréncias sao variaveis desde as centenas de metros de
comprimento (400-500 m) e largura (200 m) até aos 9 km de comprimento por 1 km de
largura sendo, em area exposta, claramente subordinadas relativamente aos restantes
litétipos intrusivos. Na proximidade do MH, de norte para sul e de oeste para este,
destacam-se as ocorréncias que foram alvo de analise neste trabalho, como sejam as
da Fazenda do Cortico, Fonte do Cantaro, Herdade do Padres, Giblaceira e Alto de

Sao Bento.
N g

Arraiolos
®

38035 Montemor

- tonalitos

B ocorréncias de rochas maficas
B granitoides diferenciados

_ complexo gnaisso-migmatitico

|l anfibolitos g 15 K7

Figura 3.6 — Localizagdo das ocorréncias gabro-dioriticas (area Il) presentes no TAME. As manchas
estudadas encontram-se assinaladas. Gabros e dioritos; FT-Fonte do Cortico, FC-Fonte do Céantaro, G-
Giblaceira, HP-Herdade dos Padres, ASB-Alto de S&o Bento. Mapa adaptado da carta geoldgica de
Portugal 1:500000 do Instituto Geologico e Mineiro (1992), Carvalhosa et al. (1969) e Carvalhosa e
Zbyszewski (1994).

Destas ocorréncias, algumas apresentam uma boa exposicdo (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.g. Fonte do Cortigo) ndo se verifica qualquer tipo de orientagéo preferencial a
escala mesoscoOpica mas ja nas manchas a sul, nomeadamente na da Fonte do
Cantaro, verificou-se a presenga de uma ligeira foliagdo ou bandado. Carvalhosa e
Zbyszewski (1994) referem que as rochas maficas intruiram a norte, num andar
estrutural mais elevado, por oposi¢cdo as que se encontram mais a sul que sofreram

cisalhamento pronunciado.

Figura 3.7 — Aspecto dos afloramentos das ocorréncias de rochas maficas (gabro e dioritos). Nas fotos,
afloramento de gabro-olivinico do Alto de Séo Bento.

Em amostra de méao, estes litétipos correspondem a rochas de cor escura e textura
granular média a grosseira onde a anfibola apresenta, por vezes, um grande
desenvolvimento. Em amostras na proximidade da pedreira do Alto de Sao Bento

observam-se pontuacgdes de cristais de olivina.

De acordo com a cartografia de Carvalhosa e Zbyszewski (1994) e Carvalhosa (1999),
bem como com as observagbes de campo, as rochas maficas que ocorrem na
proximidade do MH n&o contactam com este. Ao contrario, para oriente, verifica-se a
ocorréncia 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 Granitéides (Alto de Sio Bento, Evora)

Na proximidade de Evora, as diversas manchas de granitéides s&o frequentemente
circunscritas, cortando a xistosidade dos metassedimentos e, por vezes, a foliagdo dos
gnaisses (Carvalhosa et al., 1969). O alongamento pouco acentuado destas manchas
é, regra geral, paralelo a direcgdo das estruturas variscas mas, ao contrario do
observado na facies tonalitica do Macigo dos Hospitais, ndo se verifica normalmente

uma orientagdo preferencial dos minerais constituintes na generalidade dos litétipos.
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Carvalhosa et al. (1969) referem que nas zonas de bordadura &, por vezes, possivel
observar uma lineagédo, parecendo haver ocasionalmente uma transicdo para os

gnaisses envolventes.

A area seleccionada para representar os litétipos igneos mais diferenciados dentro do
TAME foi a zona do Alto de Sio Bento (ASB), situada proxima da cidade de Evora
(area lll, fig. 3.8-a). Pela sua exposi¢ao, o conjunto de afloramentos (fig. 3.8-b) que ali
ocorrem permitem uma observagao privilegiada de varios litétipos igneos pluténicos de
natureza essencialmente félsica. Esta area foi alvo de um estudo prévio de cartografia
detalhada que abordou a geoquimica de dois dos principais litotipos (granito porfirdide
e leucogranito de duas micas) que ali ocorrem (Ribeiro, 2006). A area da pedreira
apresenta duas zonas de exploragdo: norte e sul (pedreiras N e S, fig. 3.8-b),
encontrando-se a pedreira S a cotas inferiores. Algumas observagdes tém ainda em
conta o afloramento dos “moinhos” que se encontra a cotas mais elevadas

comparativamente as pedreiras N e S.

As diferentes variedades litoldégicas observadas e alvos de amostragem correspondem
a granitos porfirdides, granodioritos, leucogranitos de duas micas, encraves tonaliticos
bandados e encraves granulares maficos. Niveis apliticos e pegmatiticos e encraves
de natureza metamorfica (anfibolitos) foram também individualizados nao constituindo,

porém, alvos de amostragem.

T moinhos
N

. Arraiolos
[

(361 m)
3835

pedreira N
(cota ~350 m)

pedreira S
(cota ~340 m)

a b

Figura 3.8 — a) Localizagcdo da area lll, onde foram estudados os granitéides do Alto de S&o Bento.
Granitoides diferenciados: P-Pias, ASB-Alto de Sdo Bento; b) Esquema simplificado dos diferentes locais
de amostragem (afloramentos) na zona do Alto de S&o Bento. A distancia do afloramento dos moinhos a
pedreira N é de aproximadamente 500 m e a distancia da pedreira N a pedreira S € de aproximadamente
100 m.

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

de granitéides 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 superficie verticalizada. A transicdo entre os diferentes granitbides e
eventuais relacbes de corte sdo dificeis de observar, como consequéncia da
instalagdo dos corpos pegmatiticos ao longo dos limites entre facies. A figura 3.9-c
pretende ilustrar uma sintese das relagdes geométricas entre as diferentes facies e

respectivas associagdes com encraves. De seguida apresenta-se uma breve descrigdo

das diferentes ocorréncias.

Pedreira N

| Niveis pegmatiticos e aplitos
:.'E: Granito porfiréide com encraves granulares maficos

|/ | Granodiorito
_ Leucogranito de duas micas
- Encraves bandados

D Localizagio e referéncia das fotos

~7.5m

_—~ Niveis pegmatiticos
e aplitos

Pedreira S

_— Leucogranito
de duas micas
Encraves

bandados — —
_ Granito
" porfiride
Encraves granulares
aficos —

m - Granodiorito

Figura 3.9 — a) Esquema simplificado da pedreira N (escala aproximada). As fotos assinaladas séo
apresentadas nos pontos seguintes; b) Frente de desmonte da pedreira S; ¢) Coluna litolégica
esquematica interpretativa dos afloramentos do Alto de S&o Bento (ndo esta a escala).
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3.1.3.1 Leucogranito de duas micas e encraves bandados

O granito, que corresponde a litologia principal da pedreira, ocupa o 1° e 2° patamares,
a base e o topo da pedreira N (fig. 3.10-a). Exibe um bandado magmatico que,
localmente, se traduz num ligeiro ondular de niveis com tonalidades diferentes que
parecem reflectir uma variagdo na quantidade modal de quartzo. O bandado sub-
horizontal é paralelo aos niveis de granitos porfirdides e a uma série de niveis
pegmatiticos. Em amostra de mao, exibe uma tonalidade cinzento claro e

granularidade meédia onde se observa quartzo, feldspato (felspato alcalino

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

g

Figura 3.10 — a) Aspecto a escala mesoscoépica do leucogranito de duas micas. O plano fotografado esta
aproximadamente na horizontal; b) Pormenor da relagdo entre o encrave bandado (EB2) e o leucogranito
de duas micas. O plano fotografado esta aproximadamente na vertical.

Neste litdtipo, 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 [V. Petrografia e VI. 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 evidéncias de uma estrutura interna que se
traduz por um bandado com alternéncia de niveis claros e escuros. A sua ocorréncia é
limitada no espago ndo apresentando continuidade, lateral ou a topo, a escala do
afloramento. No entanto, e de acordo com a cartografia de Ribeiro (2006) & escala
1/50, apresentam alguma continuidade cartografica atingindo cerca de 20 m de
extensdo longitudinal por 2-3 m de largura, sugerindo uma estrutura tabular
(“filoniana”) de direccao aproximada N-S (fig. 3.9-a). Os limites dos encraves
bandados e a propria estrutura interna (bandado) apresentam uma direcgéo

aproximadamente N-S e inclinagéo subvertical. O topo dos encraves termina de modo
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abrupto contra o granito encaixante (fig. 3.10-b) e a base esta 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 ocorréncias de encraves bandados (EB) mostram ligeiras diferencas a mesoescala;
a ocorréncia a leste (EB1) parece exibir uma textura porfirdide como consequéncia de
se observarem cristais de plagioclase que sobressaem da matriz. A foliagdo
observada, marcada pelo alinhamento dos cristais de biotite, € grosso modo
subparalela aos limites do encrave. Na ocorréncia mais a oeste (EB2) prevalece um
aspecto mais heterogéneo dado pela alternancia de niveis félsicos e maficos. Aqui, a
foliagdo surge arqueada, desenvolvendo-se maiores concentragdes de minerais

félsicos nas zonas de “charneira”.

3.1.3.2 Granito porfirdide e encraves granulares maficos

O granito porfiréide (GP) ocorre, na pedreira N, sob a forma de dois niveis intercalados
com o litétipo 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 consequéncia da superficie de erosdo. Ja o nivel inferior
de GP ocorre limitado a base e apresenta uma espessura ~1 m. Na pedreira S, a
extensdo desta litologia permite estimar uma espessura superior a 10 m.
Considerando a posi¢do onde ocorrem, o pendor dos varios niveis e a diferenca de
cotas das pedreiras N e S, & provavel que as trés ocorréncias correspondam a niveis
distintos do ponto de vista geométrico mas com fortes afinidades relativamente as

caracteristicas mesoscopicas.

Como consequéncia da instalagdo de numerosos niveis pegmatiticos ao longo dos
limites do GP, torna-se dificil visualizar a relagdo entre os leucogranitos de duas micas
e os GP. Porém, como referido por Ribeiro (2006) e observado no afloramento dos
moinhos, o limite entre 0 GP e o leucogranito € brusco, defendendo aquela autora que
os primeiros sdo intrusivos no leucogranito de duas micas. Associados aos GP,
ocorrem encraves granulares maficos (fig. 3.9-b, 3.11-b) que representam 1-2% da
area aflorante. Apresentam uma forma arredondada e limites bem definidos, ainda que
esporadicamente possam apresentar limites difusos como resultado da interac¢gdo com

o granito envolvente.

31



Ill. Relagbes de campo

Os GP correspondem a uma rocha de granularidade média a grosseira e textura
porfirdide, formada por quartzo, feldspato alcalino, plagioclase e aproximadamente 5%
de biotite. Os fenocristais de feldspato alcalino sdo 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 mesoscépica, estes Ultimos podem apresentar uma orientagéo
preferencial, interpretada como resultado de um “fluxo laminar homogéneo” (Ribeiro,
2006).

Os encraves granulares maficos (EGM) exibem uma granularidade média 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 dimensdes, formas
anédricas e bordos corroidos. A propor¢ao de feldspatos total ou parcialmente inclusos
nos EGM é extremamente varidvel sem que exista qualquer diferen¢a no tipo dos

encraves.

Figura 3.11 — Aspecto, a escala mesoscoépica, do granito porfiréide: a) Granito porfiréide a muro do
leucogranito de duas micas; b) Encrave granular mafico com fenocristais de feldspato alcalino
provenientes do granito hospedeiro.

Como referido anteriormente, os niveis de pegmatitos e aplitos que nao foram alvo de
amostragem encontram-se preferencialmente associados aos limites do leucogranito
com o GP. Estao particularmente bem representados na pedreira S, exibindo uma
instalagdo posterior a cristalizagdo dos EGM tendo em conta as relagdes de corte. Os

niveis pegmatiticos, grosso modo sub-horizontais e com espessuras métricas
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(~1-1.5m), sdo constituidos por quartzo, feldspato, moscovite, granada e turmalina,
esta ultima constituindo agregados em roseta. Os fildes apliticos de espessura
centimétrica sao félsicos e frequentemente zonados. Estes, do ponto de vista
geométrico, 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, ocorrendo na
zona mais a oeste e localmente na base da pedreira N (fig. 3.9-a). E uma rocha
formada por quartzo, plagioclase, feldspato alcalino e biotite (~10-15%), leucocrata,
com uma granularidade média a grosseira e apresentando uma foliagdo incipiente
(N10-20°W, sub-vertical) marcada pelo alinhamento dos cristais de biotite e dos
encraves granulares maficos presentes (fig. 3.12-a). A relagdo observada na base da
pedreira entre esta facies e o granito porfirdide (fig. 3.12-b) sugere uma interacgéo a
quente entre os dois, interpretada pelos limites lobados, e parece indicar um
posicionamento inferior e ligeiramente anterior (?) do granodiorito. A transi¢ao lateral
entre este e o leucogranito de duas micas é dificil de observar.

Figura 3.12 — a) Aspecto, a escala mesoscopica, do granodiorito com encrave granular mafico. A foliagdo
é paralela ao plano da foto; b) Relagéo entre o granodiorito (foliagéo a tracejado) e o granito porfirdide,
observadas na base da pedreira N.

3.2 Complexo Gnaisso-Migmatitico

O Complexo Gnaisso-Migmatitico (CGM) ocorre ao longo de uma extensa area e
espacialmente associado aos litétipos intrusivos acima referidos (ponto 3.1). Para
estudar eventuais fontes de magmas anatéticos e avaliar a sua participagéo na génese

dos granitéides do MH ou do ASB, foram seleccionados dois afloramentos chave (IV e
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V, vide ponto 1.4 e fig, 1.1) onde a exposicdo das relagdes protélito/anatexia é
relativamente clara. A primeira zona seleccionada corresponde ao afloramento de
migmatitos e granitéides associados da ribeira de Almansor (Montemor-o-Novo) a
cujos protolitos se atribui uma idade neoproterozéica (Carvalhosa, 1983) e
provavelmente Cambrico (Pereira et al,, 2006a). A segunda zona corresponde ao
afloramento de gnaisses, de idade cambrica (Pereira et al. 2006b) e granitdides

associados, da ribeira de Valverde/Herdade da Mitra.

3.2.1 Migmatitos e granitéides associados (Almansor, Montemor-o-Novo)

Pela proximidade entre as litologias do MH e do CGM, assim como pela sua boa
exposicdo, o afloramento da ribeira de Almansor (AMS) (fig. 3.13) constitui um
elemento chave na tentativa de se perceber uma eventual relagéo entre aquelas duas
unidades, bem como evidéncias de anatexia crustal, transigdo migmatitos-rochas
magmaticas, interacgdo de fundidos silicatados e processos de diferenciagéo.
Localiza-se a cerca de 500 m a SW da cidade de Montemor-o-Novo (Monte dos
Moinhos), e esta cartografado por Carvalhosa e Zbyszewski (1994) como pertencente
a um complexo gnaisso-migmatitico varisco, genericamente constituido por migmatitos
heterogéneos, gnaisses migmatiticos e granitos biotiticos. Alvo de cartografia
estrutural de detalhe e tratamento estatistico por Lucio 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
litotipos existentes. A primeira abordagem, do ponto de vista geoquimico, com
algumas diferencas relativamente a sistematizagdo 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 heterogéneos que estes autores caracterizam como
resultando da estreita associagdo de rochas metamorfizadas da Série Negra
(Neoproterozoico) com rochas granitdides. No caso especifico da ribeira de Almansor
sublinha-se, nesse trabalho, o aspecto agmatitico resultante da presenca de encraves

em meio predominantemente granitico.

Mais tarde, com base em cartografia estrutural realizada a escala 1:500, Pereira e
Silva (2002) descreveram o aspecto do complexo bandado composicional que
caracteriza este afloramento, onde se distingue uma alternéncia de bandas escuras e

claras (consideradas como melanossoma e leucossoma, respectivamente) afectadas
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por dobramento heterogéneo, bem como a presenga de encraves de diferentes
naturezas que se apresentam estirados e rodados por efeito de deformagdo nao
coaxial. No trabalho citado, este afloramento foi interpretado predominantemente como

mostrando uma transigdo metatexitos - diatexitos - tonalitos foliados.

Em tracos gerais, o afloramento (fig. 3.13) caracteriza-se pela existéncia de um forte
bandado de direcgdo N60°W a N70°W, concordante com a direc¢do regional das
estruturas variscas. O aspecto bandado resulta da alternancia centimétrica a métrica
de diferentes litétipos granitdides/migmatitos e sublinhado por estruturas filonianas, de
espessura centimétrica a decimétrica. Dispersos pelo afloramento e geralmente
alongados segundo a foliagao, ou fazendo um angulo com ela, ocorrem encraves (5-
10% area aflorante), com dimensdes centimétricas a métricas, de rochas igneas e
metamorficas. O bandado composicional encontra-se dobrado com varios
comprimentos de onda e amplitudes, mas com orientagdo uniforme do plano axial
concordante com uma movimentagao esquerda nos planos de cisalhamento (Pereira e
Silva, 2002; Pereira et al., 2006).

[ tonalitos
[l ocorréncias de roches maficas
[CM granitsides diferenciados

[77] complexo gnaisso-migmatitico
[ anfibolitos

Figura 3.13 — Localizagdo da area IV e aspecto geral do afloramento nas margens da ribeira de Almansor
que é caracterizado por um complexo bandado composicional.

Tendo por base o modo de ocorréncia associado as caracteristicas a mesoescala (cor,
intensidade de anisotropia planar, granularidade) foram individualizadas, para efeito de
amostragem, trés categorias relativamente aos litétipos mais comuns: diatexitos,

granitéides is6tropos e leucogranitéides.
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3.2.1.1 Diatexitos

Diatexito é definido, segundo Milord et al. (2001), como um migmatito no qual as
estruturas pré-migmatizacdo foram destruidas, ocorrendo a homogeneizagéo e
aumento da granularidade. Representam, assim, rochas com fortes propor¢des quer
de fundido quer de componente restitica (Brown, 1994; Sawyer, 1996; Sheppard et al.,
2003) cuja reologia corresponde & de um magma permitindo o transporte a larga
escala. Nestas rochas é tipico ocorrer um bandado causado por fluxo no qual se
desenvolvem schlieren constituidos por minerais maficos (Sawyer, 1996). E ainda
comum observarem-se fortes orientacdes preferenciais de minerais (e.g. biotite e
plagioclase idiomorfica), sugerindo uma foliagdo magmatica a sub-magmatica (Milord
et al., 2001).

No afloramento da ribeira de Almansor, os diatexitos ocorrem sob a forma de faixas de
largura centimétrica a métrica, de tons ora acinzentados ora alaranjados, e com uma
foliagdo bem visivel (fig. 3.14). Exibem uma certa heterogeneidade, dada quer pela
forte anisotropia planar quer pela presenca de corpos de natureza restitica. Nos niveis
de diatexitos, podem ainda ser encontrados encraves de natureza metamorfica. Os
niveis cinzentos e laranjas, de granularidade média, estdo intimamente associados,
apresentando ligeiras diferencas ao nivel da paragénese apresentada (vide
IV. Petrografia). Importa referir que os diatexitos cinzentos ocorrem ainda sob a forma

de corpos inclusos (encrave-diatexitico) nos granitéides descritos no ponto seguinte.

Figura 3.14 — Aspecto, a escala mesoscopica, dos diatexitos e relagdo com o LG (leucogranitéide); Dix-lj
(diatexito-laranja), Dtx-cz (diatexito cinzento).
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No geral, o diatexito com uma tonalidade acinzentada €& constituido por quartzo,
feldspato alcalino e plagioclase, biotite (5-10%) e moscovite, enquanto que a
tonalidade alaranjada esta associada a um aumento modal de biotite e & presenca de
cordierite (apenas detectado microscopicamente). E ainda nestes niveis alaranjados
que ocorrem preferencialmente os corpos restiticos. Apesar de intensa a superficie, a
tonalidade laranja ndo tem continuidade em profundidade. A paragénese apresentada
pelos diatexitos acinzentados corresponde a uma composig¢éo granitica. Por seu turno,
considerando a analise microscépica (ponto 4.4.1.1) e a geoquimica de rocha total
(ponto 6.2.1), os diatexitos de tonalidade laranja revelam uma composi¢do quartzo-

monzonitica.

Os restitos (fig. 3.15) exibem uma forma sigmoidal e alongada segundo a direcg¢éo
dominante (N60°W), e ocorrem predominantemente associados aos niveis de
diatexitos de tonalidade alaranjada. Apresentam limites bem definidos, sdo de
pequenas dimensdes, com um comprimento maximo nao superior a 15-20 cm, e por
vezes encontram-se parcialmente orlados por niveis félsicos. A sua estrutura interna, a
escala do afloramento, denuncia um certo bandado/heterogeneidade. Em amostra de
mao é possivel observar a presenga claramente dominante de biotite (~80%) e

quartzo.

Figura 3.15 — Aspecto dos corpos restiticos preferencialmente inclusos nos niveis de diatexitos
alaranjados (Dtx-lj), relativamente aos diatexitos acinzentados (Dtx-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 foliagdo bem marcada,
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concordante com a direcgdo dominante. O gréo € fino a excepgao dos “ocelos” de
quartzo. Tendo sido amostrado como um eventual resister/melanossoma (parte mais
escura de um migmatito) pela forte concordancia da foliagdo e pelos limites difusos,
podera, tendo em conta apenas as relagées de campo, corresponder de igual modo a
um encrave de natureza metamoérfica paralelo a foliagdo do diatexito e com evidéncias

de fusédo parcial. A sua génese sera discutida nos capitulos seguintes.

Figura 3.16 — Resister/melanossoma associado a diatexitos. EMH (encrave-MH) e GI (granitdide
isétropo).

3.2.1.2 Granitoides is6tropos

Os granitoides isétropos (Gl, fig. 3.17) definem niveis com maior continuidade lateral,
volumetricamente abundantes, cuja espessura é de escala métrica. Sdo considerados
isotropos, ainda que apresentem uma fraca anisotropia de orientagdo mineralégica
(essencialmente de biotite) subparalela a direcgdo dominante. Relativamente aos
niveis de diatexitos, destacam-se claramente pela cor, pela aparéncia mais isotropa e
ainda pelo claro aumento da granularidade. Os Gl apresentam uma granularidade
média a grosseira e sao constituidos por quartzo, plagioclase e biotite,
correspondendo a composigées tonaliticas/granodioriticas. Os limites entre os Gl e os
diatexitos apresentam uma orientagdo grosso modo concordante com a direcgéo geral

e, apesar de bem marcados e faceis de seguir, sdo irregulares (fig. 3.17-a).

Apesar do paralelismo entre as diferentes bandas composicionais, é ainda frequente a
presenca de fragmentos de diatexitos alaranjados (com ocorréncia mais ou menos
confinada, estirados ou dobrados) inclusos no Gl. Verifica-se nestes casos que as

préprias inclusGes se encontram alinhadas de modo subparalelo a foliagdo 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 félsico. A tonalidade escura apresentada por estes encraves
(diatexitos cinzentos) resulta aparentemente da granularidade reduzida e ndo da maior
abundéancia de minerais maficos. O modo de ocorréncia destes encraves sugere uma
interacgdo a quente com o granito hospedeiro (Gl) e/ou uma forte participagdo no

processo de fusédo por parte dos diatexitos.

Figura 3.17 — Relagdes entre os grupos Gl e diatexito: a) Limite bem marcado mas irregular entre os Gl e
os diatexitos e, a esquerda na foto, inclusdo alongada de diatexito; b) Encrave-diatexitico no seio de um
granitéide iso6tropo.

No interior dos Gl ocorrem ainda encraves de natureza ignea e metamoérfica que seréo
descritos no ponto 3.2.1.4. Os encraves igneos observados sdo de origem plutdnica,
exibem limites bem definidos e lineares (fig. 3.16), ndo aparentando qualquer tipo de
interacgdo quimica ou mecéanica com o material encaixante. Os encraves de natureza
metamorfica, geralmente de cor negra ou aspecto gnaissico, exibem limites
circunscritos mas irregulares e, aparentemente, sem orla de reacgédo. Os granitdides
isétropos séo ainda cortados por fildes de cor muito clara que, mais uma vez, se
encontram orientados de acordo com a direcgdo NW-SE.

A generalidade das ocorréncias dos Gl, no afloramento estudado, apresentam
evidéncias de um processo de “metassomatismo” (fig. 3.18). Este manifesta-se pela
forte profusdo de “veios” sem orientagao preferencial e de cor branca que parece fazer
sobressair ou desenvolver (?) no encaixante cristais idiomorficos de feldspato. Apesar

da sua aparéncia relativamente tardia, os veios ndo se desenvolvem para o interior
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dos encraves metamorficos e tornam-se mais difusos para o interior dos encraves
plutdnicos. Ao contrario, exibem alguma continuidade quando atravessam os corpos
flonianos de cor branca (leucogranitdides, vide ponto seguinte). Este
“metassomatismo tardi-magmatico” é interpretado como tendo ocorrido numa fase final
de arrefecimento e cristalizacdo dos magmas félsicos (granitdides isétropos e

leucogranitéides) mas sem desenvolvimento para litétipos consolidados e “frios”.

Figura 3.18 — Aspecto geral do Gl associado ao desenvolvimento de veios “metassomaticos” e relagdes
com diferentes facies e encraves. Os circulos mostram a intercepgéo dos veios com varios litétipos. Dtx —
diatexito; Gl — granitéide isotropo; LG - leucogranitéide EG - encrave gnaissico; EMH — encrave MH.

3.2.1.3 Leucogranitéides

A categoria dos leucogranitdides (LG) corresponde quer a fildes 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 granitéides isotropos, envolver diferentes
tipos de encraves inclusos nos diatexitos, ou ainda ocorrer como pequenas bolsadas
nos diatexitos. A presente dissertagcdo abordou essencialmente os dois primeiros

modos de ocorréncia (fig. 3.19): intercalados com os diatexitos e a truncar os GI.
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Convém, porém, salientar que as relagbes de corte ndo sdo completamente

discordantes ou muito obliquas, tendendo a aproximar-se da foliagéo geral.

Os niveis de maior espessura apresentam uma granularidade média a grosseira e sédo
constituidos maioritariamente por quartzo e plagioclase, observando-se ainda
pontuagdes de biotite (<5%) que podem conferir um aspecto bandado a rocha. A
composicdo mineralogica observada, associada a sua cor branca caracteristica,
sugere uma composigao trondhjemitica.

Os niveis mais finos, dispersos pelo afloramento, sdo volumetricamente menos
representativos e ocorrem sob a forma de pequenos veios intercalados com os
diatexitos. Os LG mais finos, também trondhjemiticos, sdo claramente dominados
pelos minerais félsicos, quartzo e plagioclase associados a alguma moscovite, sendo a
biotite rara ou ausente.

Figura 3.19 — Modos de ocorréncia dos leucogranitéides: a) Niveis decimétricos (truncando o Gl); b)
Centimétricos finos (intercalado com diatexito).

3.2.1.4 Encraves

Os corpos considerados como encraves foram individualizados pelo seu caracter
aparentemente exotico relativamente ao material envolvente. Foram, neste contexto,
separados dos corpos restiticos descritos anteriormente (ponto 3.2.1.1), os quais
aparentam fortes lagos genéticos com o material envolvente. Ao longo do afloramento,
é possivel observar a existéncia de numerosos encraves, com forma e composi¢ao

variaveis (fig. 3.20 e 3.21), inclusos nos diatexitos e nos Gl.

Os encraves de natureza metamorfica — metapelitos, quartzitos negros e metabasitos
(Pereira e Silva, 2002) — apresentam contornos angulosos, por vezes com um aspecto
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brechificado, e limites bem definidos. Apesar das dimensdes variaveis, sdo geralmente
maiores que os restitos, apresentando dimensdes aproximadas de 30-40 cm. Os
encraves de natureza metamorfica, que ocorrem preferenciaimente nos diatexitos mas
também no GI, sdo muito diversificados e ndo sdo objecto de estudo deste trabalho,
pelo que ndo foram alvo de uma amostragem pormenorizada tendo em vista a
obtencio da maior diversidade possivel. Nao obstante, aos metasedimentos foi dada
uma atengao especial, tendo em conta o facto de constituirem fontes privilegiadas num
processo de anatexia (e.g. Patiio Douce, 1999), assim como pela existéncia de
trabalhos recentes efectuados na caracterizagdo destes littipos (Pereira et al., 2006;

Chichorro, 2006), tornando-se possivel fazer algum tipo de paralelismo/comparacgéo.

Figura 3.20 — Encrave de natureza metamérfica: a) Encrave anfibolito-biotitico (Eanf-bt) e b) metapelito
félsico (EF) associado a diatexito cinza (Ditx-cz). Ambos se encontram associados a niveis
leucogranitéides (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) ndo revelaram sinais de interac¢gdo com o encaixante (diatexito).
Estes encraves parecem corresponder a material refractario (resister segundo
Wimmenauer e Bryhni, 2002) que resistiu ao processo de migmatizagéo, preservando
a foliagdo interna, ou a material arrancado durante as intrusdes magmaticas. Os
encraves de aspecto mais pelitico (mais claros) estdo mais dissimulados no diatexito
encaixante (fig. 3.20-b), nomeadamente pelo forte paralelismo das foliagbes. Ao
contrdrio dos encraves escuros, estes parecem ter participado activamente no

processo de fusdo parcial.

Os encraves a que se atribuiu uma natureza magmatica correspondem a ocorréncias
de rochas onde se preserva claramente uma textura ignea (fig. 3.21). Os encraves
plutdnicos, de granularidade média a grosseira e composi¢do tonalitica, apresentam
dimensbes varidveis da ordem dos 40 cm até cerca de 1-1.5 m. Este tipo de encraves
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ocorre incluso no Gl e exibe uma transigdo brusca para o granitbide hospedeiro,
sugerindo ndo ter participado no processo de fusdo. Num encrave tonalitico de
maiores dimensdes é possivel observar uma foliagao, interpretada como magmatica
precoce, dada pela orientagdo dos minerais maficos e dos encraves microgranulares
maficos. 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 pluténico de afinidade com o tonalito do MH (EMH) incluso no
granitéide isétropo (Gl). O tracejado curto mostra a foliagdo magmatica precoce do EMH, o tracejado
longo mostra o limite do encrave e as setas assinalam os encraves granulares méficos do EMH; b)
Encrave andesitico (EAnd) associado a niveis de leucogranitéide (LG) e diatexito (Dtx).

Outros encraves de natureza magmatica resultam de um mecanismo de boudinagem
de corpos filonianos de composi¢cdo andesitica (Encraves-Andesiticos) e textura
porfiritica (fig. 3.21-b). Sdo de dimensdes centimétricas a métricas e, apesar dos
contornos serem arredondados, exibem localmente brechificagdo acompanhada pelo
preenchimento de material félsico (niveis de leucogranitéides). Comparativamente aos
encraves-MH, sdo relativamente abundantes e parecem estar preferencialmente

associados aos diatexitos.

3.2.2 Gnaisses e granitoides associados (Valverde)

Préximo da povoagdo de Valverde, a Herdade da Mitra e as margens da ribeira de
Valverde constituem locais privilegiados para a observagdo da sequéncia do
paleozoico inferior associada a “frente de migmatizagéo”. Com efeito, os trabalhos
desenvolvidos por Pereira et al. (2003, 2006b) permitem considerar a existéncia de
uma sequéncia pertencente ao Paleozoico inferior e ndo apenas do Neoproterozdico
como referido por Carvalhosa et al. (1969). Segundo aqueles autores, a migmatizagao
afecta de igual modo as sequéncias do Paleozédico inferior, j& que se observam

testemunhos de anatexia de protélitos félsicos considerados do Cambrico inferior
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(Chichorro, 2006) e a ocorréncia de encraves de anfibolitos, pelitos e rochas
calcossilicatadas nos migmatitos que afloram préximo de Nossa Senhora Boa Fé
(Pereira et al., 2003).

Considerando um corte no topo da Herdade da Mitra, de Este para Oeste (fig. 3.22),
observa-se a presenca de rochas granitéides intruindo uma sequéncia relativamente
mais antiga (Pereira et al., 2006b). Esta sequéncia €& constituida por rochas
carbonatadas impuras (calcossilicatadas) com grande desenvolvimento de granada e
vesuvianite, seguindo-se, de modo aparentemente concordante, a sucessdo
constituida por micaxistos, anfibolitos de granularidade média e grosseira, micaxistos
com intercalagdes de anfibolitos, gnaisses félsicos e, finalmente, o dominio dos
migmatitos. Esta sequéncia apresenta uma orientacao N-S, paralela a foliagdo, com
estiramento geralmente vertical. A “frente de migmatizagdo” é interpretada com base
no aumento sucessivo do numero de veios granitdides paralelos ou obliquos a foliagao
dos gnaisses. A amostragem efectuou-se numa area restrita e teve como principal
objectivo caracterizar a fonte crustal (gnaisses félsicos do paleozdico inferior?) e os
primeiros fundidos anatécticos resultantes.
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Figura 3.22 — Localizagdo da area V (Herdade da Mitra e ribeira de Valverde) e sequéncia atribuida ao
Paleozoéico inferior para Valverde (adaptado de Pereira et al., 2006b).
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3.2.2.1 Gnaisses félsicos (ortognaisses)

Os litdtipos amostrados como gnaisses félsicos (eventual protélito), tém uma
expressao cartografica significativa que, de acordo com Pereira et al. (2006), podera
indicar uma espessura minima de 500 m. Em amostra de mé&o (fig. 3:23), apresentam
uma granularidade média a fina, textura gnaissica, cor clara e s&o mineralogicamente
ricas em quartzo e plagioclase, com quantidades variaveis de feldspato alcalino e
biotite. Estes gnaisses apresentam encraves de uma rocha de cor escura e
granularidade mais fina (anfibolitos), alongados segundo a foliagdo. O estudo
efectuado por Chichorro (2006) relativo a morfologia de zircées para esta unidade
indica tratarem-se de ortognaisses de origem hipabissal e com uma idade de 504 +5
Ma obtida por U-Pb no mesmo mineral (Pereira et al., 2006b; Chichorro, 2006).

Figura 3.23 — Aspecto, a escala mesoscodpica, dos ortognaisses em Valverde. O plano fotografado &
vertical. A escala esta disposta paralelamente a lineagdo de estiramento.

3.2.2.2 Pares “gnaisse-fundido”

Entrando no dominio da migmatizagdo, com claro dominio de rochas félsicas, foi feita
uma tentativa de amostrar pares de rochas que correspondessem a uma relagédo do
tipo “fonte-fundido” (fig. 3.24-a,b). Tendo em consideragdo a monotonia petrografica, a
separagado entre os dois litétipos foi efectuada tendo em conta 0 modo de ocorréncia:
as rochas consideradas como fonte (“gnaisses” félsicos) apresentam uma foliagéo
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bem marcada, grao fino e continuidade lateral, enquanto que os litétipos considerados
como fundidos ocorrem sob a forma de veios centimétricos que descrevem uma
textura isétropa de granularidade média a grosseira.

Num dos pares amostrados, os veios sdo abundantes, relativamente finos
(milimétricos a centimétricos) e com orientagdes de um modo geral sub-paralelas ou
ligeiramente obliquas a foliagdo do respectivo “gnaisse” (fig. 3.24-a). No segundo par
amostrado, o “gnaisse” exibe uma foliagdo mais nitida e esta associado a eventuais
fundidos que ocorrem sob a forma de niveis centimétricos (4-5 cm de largura
aflorante), tipicamente mais grosseiros, onde se observa feldspato, quartzo e anfibola
(fig. 3.24-b). Estes niveis (“fundidos”) ocorrem quer paralelamente quer
perpendicularmente a foliagdo do “gnaisse”, tornando-se mais finos neste caso e
aparentemente associados a um cisalhamento. Sub-paralelos a foliagdo do “gnaisse”
ocorrem ‘“restitos” de cor escura e forte anisotropia interna, constituidos

essencialmente por quartzo e anfibola.

Figura 3.24 — a) Aspecto, a escala mesoscopica, da relacdo par “gnaisse-fundido”; b) Idem. A cor
alaranjada corresponde a uma patine de oxidagéo.

46



Ill. Relagdes de campo

3.3 Discussao e interpretagao

Do estudo a escala mesoscopica do tonalito do MH (ponto 3.1.1), ressalta a presenga
generalizada de anfibola e biotite, associada a presenca de encraves granulares
maficos (EGM). Pelas suas caracteristicas, os EGM sao interpretados como sendo de
origem magmatica a cuja presenca alguns autores (e.g. 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 existéncia de
processos de mistura de magmas. As suas formas arredondadas e granularidade
reduzida sugerem, para estes autores, uma instalagdo de um magma basico que, em
contacto com um magma félsico “frio”, arrefece rapidamente, atribuindo-lhe assim uma
menor granularidade. A auséncia de foliagdo metamoérfica interna ou de mineralogia
aluminosa parece por de parte uma origem restitica ou xenolitica para os encraves
(e.g. Chappell et al., 1987). Tendo em consideragéo a mineralogia do tonalito do MH e
o tipo de encraves presentes devera corresponder a um granitéide com afinidades do
tipo-l. O desenvolvimento de halos félsicos em torno de alguns encraves podera
resultar, segundo Barbarin (1991), da interacc@o entre dois magmas distintos. Como
referido por este autor, em ambiente pluténico, depois da instalagdo de rochas maficas
(geralmente testemunhada por encraves granulares maficos), podera ocorrer
hibridagéo localizada, produzindo zonas de mistura (rochas hibridas) entre as rochas
maficas e félsicas. Os halos observados no MH ndo aparentam, contudo,
caracteristicas macroscopicas intermédias (indice de cor) entre o encrave e o
hospedeiro mas antes, como referido no ponto 3.1.1, sdo mais claros
comparativamente ao tonalito hospedeiro/principal, pelo que um processo de

hibridizagdo nao parece ser o responsavel pela génese dos halos félsicos.

O envolvimento das rochas maficas — gabros e dioritos (ponto 3.1.2) — na génese do
tonalito ou dos encraves nio é claro, tendo em conta apenas os dados de campo.
Apesar do facto das rochas maficas ndo contactarem directamente com o MH, este
tipo de associagao é observado noutras manchas tonaliticas cujo estilo de instalagédo e
associagdo com o CGM parece ser compativel, do ponto de vista cronolégico, com o
MH. Naturalmente que o esclarecimento destas questdes passa por uma analise

geoquimica que sera efectuada no capitulo VI. Geoquimica de rocha total.
Tendo em conta a sintese efectuada por Vernon (2000), a foliag&o observada ao longo

do MH, e descrita no ponto 3.1.1.1 pode ser interpretada como o resultado de fluxo

magmatico associado a instalagdo, 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 euédricos alongados (e.g. feldspatos e anfibola) associados a presenga de
encraves microgranulares maficos alongados (e.g. Pabst, 1928; Vernon, 1983), ambos
sem deformagéo plastica, favorecem a hipétese de fluxo magmatico. Naturalmente
que a auséncia de deformacéo plastica tera de ser confirmada através da observagao
microscoépica (capitulo IV. Petrografia: 4.1.1.1 e 4.1.2.1), discutindo-se entdo a génese
da foliagdo. Outro aspecto que parece corroborar uma foliagdo por fluxo magmatico e
ndo pos-cristalizagdo & o facto dos niveis félsicos (leucotonalitos), aparentemente
contemporaneos e cogenéticos do tonalito principal, apresentarem texturas mais
isétropas e truncarem, ocasionalmente, a foliagdo (fig. 3.3). Neste caso, e em
associagdo com a diminuicdo no indice de cor, os leucotonalitos poderiam
corresponder a um diferenciado félsico que cristalizou posteriormente ao tonalito

principal.

O fildo dacitico parece ser cogenético do tonalito, sendo este tipo de ocorréncias
relativamente frequentes em ambiente granitico. Estas estruturas, encontram-se
referidas na bibliografia (e.g Jahns e Burnham, 1969) sendo geralmente interpretadas
como reflexo de descompressdo local; em rochas plutdénicas pode-se verificar
descompressdo local com perdas de agua cujo escape implica de seguida uma
recuperagdo da pressdo para valores iniciais e consequente “congelamento” do
magma, obtendo-se assim texturas tipicamente vulcanicas em ambientes plutdnicos.
Ao contrario, o nivel granitico amostrado (granitéide tardio) e referido anteriormente,
assim como os fildes pegmatiticos, sdo claramente tardios e sem participagdo na

génese do tonalito do MH.

Ao contrario do que se observa no MH, na area do Alto de Sao Bento (ponto 3.1.3)
prevalecem os litétipos mais aluminosos apontando para uma maior participagdo
crustal (granitbides do tipo | e tipo S). Os litétipos sdo mais graniticos s.s. e, tal como
no MH, a presenga de EGM nos granitos porfirdides (ponto 3.1.3.2) sugere um
processo de mistura de magmas. A ocorréncia de rochas com um bandado
composicional (encraves bandados de composigdo 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 hipétese de estarmos na presencga de
um eventual protélito preservado num processo de fusdo. Perante esta hipbtese,
torna-se necessario avaliar a existéncia de texturas microscopicas compativeis com
uma natureza metamérfica (vide ponto 4.1.3.2). Outra hipétese levantada é a de estas

ocorréncias constituirem intrusdes (fildes) de material relativamente mais mafico 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 interacgdo entre magmas basicos e félsicos (Hibbard e Watters,
1985); a intrusdo de rochas maficas em ambiente félsico promove o arrefecimento
brusco e brechificagdo das primeiras e fusdo localizada das segundas cujo fundido vai
preencher as fracturas originadas. Porém, a natureza destas rochas (tonalitos) ndo
devera implicar um contraste térmico significativo. A génese dos encraves sera

abordada nos capitulos seguintes.

Apesar da dificuldade em estabelecer uma sucessao cronoldgica para a intrusdo dos
granitéides do ASB, os dados apresentados até agora, conjugados com a
interpretacdo de Ribeiro (2006), sugerem uma sequéncia do tipo: granodiorito (?),
leucogranito de duas micas (com encrave bandado?) e granito porfirdide (com
encraves granulares maficos). A instalagdo dos niveis pegmatiticos e apliticos parece
aproveitar a anisotropia prévia existente entre os limites dos leucogranitos e os

granitos porfirdides.

Os granitéides estudados no MH e no ASB sugerem géneses distintas: diferenciagao a
partir de rochas maficas para o tonalito do MH, e uma maior participagéo crustal para
os granitdides do ASB; porém, ambos associados a processos de mistura de magmas.
As relagdes de campo ndo permitem por si sé comprovar ou nao a existéncia de lagos
genéticos ente as duas ocorréncias, pelo que o estudo de dados de indole geoquimica
e geocronolégica é crucial. O facto dos granitéides do ASB apresentarem uma fraca
anisotropia nao impede, por si s, o estabelecimento de lagos genéticos com o MH. De
acordo com Bea et al. (2004), granitéides com diferentes intensidades de deformagéo
podem ser cogenéticos mas intruidos em niveis crustais distintos: o MH instalado a um
nivel crustal inferior preservaria uma foliagdo mais intensa e um bandado magmatico
verticalizado, enquanto que a instalagdo dos granitéides do ASB a um nivel crustal
superior sujeito a menores tensdes promoveria uma fraca anisotropia e uma estrutura

geral sub-horizontal.

O estudo do afloramento da ribeira de Almansor levanta algumas questées sobre o
“ambiente” dominante dos diferentes litétipos e, em particular, dos migmatitos. De
acordo com a sistematica proposta por Wimmenauer e Bryhni (2002) migmatito € uma
rocha silicatada, compésita e heterogénea a escala meso-megascépica. E constituida
tipicamente por zonas escuras e claras, onde as primeiras exibem geralmente

caracteristicas de rochas metamérficas e as segundas tém um aspecto pluténico e
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composig¢ao granitica. As partes escuras do migmatito (melanossoma) séo geralmente
constituidas por minerais maficos, 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 metamérfica e uma rocha pluténica, o
estabelecimento de limites torna-se muito dificil e a aplicagéo de critérios quantitativos
virtualmente impossivel (Wimmenauer e Bryhni, 2002). Assim, sendo claro o meio
magmatico associado aos granitdides isétropos (ponto 3.2.1.2) e leucogranitdides
(ponto 3.2.1.3), ja no que diz respeito aos diatexitos (ponto 3.2.1.1) tal concluséo ndo é
tdo linear. Se por um lado a forte foliagdo sugere uma natureza metamorfica para
estas rochas, o facto de apresentar encraves (naturezas distintas) rodados ja aponta
para evidéncias de fluxo, ou seja, de um comportamento enquanto magma. Esta
problematica sera de novo abordada no capitulo dedicado a petrografia. Relativamente
ao tipo de magmas, sobressai a sua grande variabilidade mas, neste caso, dada a
enorme profusdo de material pelitico (sob a forma de encraves), parece mais evidente
a participagdo de um processo de anatexia crustal com formagio de granitbides de
afinidades com o tipo S, nomeadamente no que respeita aos diatexitos. Relativamente
aos Gl e LG, poderdo corresponder a magmas anatécticos e estar directamente
relacionados com os diatexitos ou constituir diferenciados a partir de magmas

maficos? A sua natureza sera necessariamente discutida nos capitulos seguintes.

As relagbes do CGM (na ribeira de Almansor) com o MH, ndo estando
indubitavelmente esclarecidas com as relagbes de campo, fazem prever que a
instalagdo e cristalizagdo do MH possa ser precoce relativamente aos granitoides,
nomeadamente do Gl. Confirmando-se do ponto de vista geoquimico e petrografico
que os encraves (encrave-MH) encontrados no Gl correspondem a fragmentos ja
consolidados de tonalitos do MH, torna-se dificil incluir a participagdo dos fundidos do
CGM na génese do MH. Deste modo, & necessario invocar dois eventos térmicos se
bem que pouco espagados no tempo. A possibilidade dos diferentes tipos de magmas
abordados no ponto 3.2 participarem na construgdo de corpos intrusivos de maiores
dimensdes, como os do Alto de S&o Bento, sera discutida essencialmente no capitulo

da geoquimica isotdpica e petrogénese.

Relativamente as observagdes efectuadas em Valverde (ponto 3.2.2), e
comparativamente ao observado na ribeira de Almansor, sobressai ndo s6 uma menor
variabilidade dos litotipos granitéides, mas também o predominio de anfibola em
detrimento da biotite. Por outro lado, consegue-se observar a passagem do dominio

dos ortognaisses do Cambrico para um dominio onde vao predominando as rochas de
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natureza ignea granitéide de textura mais isotropa — ou seja, de acordo com a
existéncia de uma “frente de migmatizagao”. Deste modo, os mecanismos de anatexia
parecem actuar em fontes meta-igneas félsicas (ortognaisses) e nao em

metassedimentos, como defendido para os diatexitos de Alimansor.

Outros aspectos a realcar, a escala mesoscoépica, na area de Valverde, e que seréo
abordados nos capitulos subsequentes, dizem respeito ao facto dos ortognaisses
serem mineralogicamente distintos dos “gnaisses”, pelo que poderdo corresponder a
dois protélitos distintos e, por outro lado, a hipétese dos pares “gnaisse-fundido”

traduzirem uma relagéo in situ do tipo fonte-liquido anatético.
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IV. PETROGRAFIA

Neste capitulo apresentam-se as principais caracteristicas petrograficas dos litotipos
amostrados de acordo com a estrutura utilizada no capitulo anterior. No final de cada
ponto serd apresentada uma tabela que reune os principais aspectos petrograficos das
rochas em questdo. No ponto 4.3 far-se-4 uma breve sintese e interpretacdo das

observagdes realizadas ao microscopio petrografico.

4.1 Rochas intrusivas

4.1.1 Tonalito (Maci¢o dos Hospitais, Montemor-o-Novo)

Com vista a descricdo das diferentes variedades petrograficas identificadas na area
estudada foram observadas |aminas delgadas que cobrem os diversos litétipos de
natureza ignea: tonalitos, leucotonalitos, encraves granulares maficos, gabros, dacito e

granito.

4.1.1.1 Tonalito principal

Os tonalitos (Estampa 1) apresentam uma textura hipidiomoérfica-granular
média/grosseira (Estampa 1-a), com os maiores cristais a atingirem em média os 4-5
mm de comprimento. As fases minerais mais abundantes s&o a plagioclase (40-50%)
e o quartzo (20-25%), seguindo-se os maficos anfibola (5-15%) e biotite (1-15%) e,
finalmente, as fases acessoérias apatite, alanite, zircido e opacos. Muito raramente
observou-se microclina. A associagdo mineral referida, e respectivas proporgdes,
aliada a auséncia de feldspato alcalino indica uma composi¢ao tonalitica. Como fases
secundarias & possivel observar, em maior ou menor quantidade moscovite, clorite,

epidoto pistacitico, esfena, calcite e prenite.

A plagioclase ocorre sob a forma de cristais subédricos com dimensdes médias de
2-3 mm, mas podendo atingir os 4-5 mm de comprimento. Apresenta zonamentos
complexos descontinuos nos cristais de maiores de dimensdes (Estampa 1-b) e, por
vezes, inclusées de outros cristais de plagioclase reabsorvidos (Estampa 1-c),
sugerindo a existéncia de duas geragdes. Quando é possivel individualizar um nucleo

e um bordo o primeiro exibe um zonamento descontinuo enquanto que no bordo o
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Estampa 1 (Macico dos Hospitais; Montemor-o-Novo)

a) Aspecto geral do tonalito principal do Maci¢co dos Hospitais (ampliagdo 20x, nicéis cruzados); b)
Zonamentos descontinuos nas plagioclases (ampliagdo 40x, nicéis cruzados); ¢) Inclusbes de plagioclase
em plagioclase com niicleo euédrico e bordo xenomorfo (ampliagdo 40x, nicdis cruzados); d) nucleo de
plagioclase subédrico reabsorvido e bordo xenomorfo (ampliagdo 40x, nicdis cruzados), e) aspecto
textural de plagioclase orlada por biotite (ampliagdo 40x, nicéis paralelos); f) Aspecto textural dos dois
tipos de anfibola que ocorrem nos tonalitos: secgGes basais de horneblenda e cumingtonite-grunerite
subédricas a euédricas (ampliagdo 40x, nicois paralelos); g) quando coexistentes a horneblenda ocupa
uma posigdo marginal relativamente a cumingtonite-grunerite por vezes em continuidade cristalografica
(ampliagdo 40x, nicois paralelos). Abreviaturas: plg-plagioclase, qzo-quartzo, bt-biotite, hb-homeblenda,
cmg-cumingtonite-grunerite.
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zonamento é continuo. Algumas maclas tém um aspecto difuso enquanto que outras
apresentam-se bem definidas e regulares. E ainda frequente a observagéo de nucleos
de plagioclase reabsorvida com um bordo anédrico (Estampa 1-d). A sericitizagéo, por
vezes saussuritizagdo, ocorre em proporgdes varidveis e dependendo do grau de
alteracdo da rocha, associada ao nucleo dos cristais. Os angulos de extingéo —
(010)*n’p - medidos na plagioclase sdo predominantemente de 23 a 23°
correspondendo a plagioclases do tipo andesina (em média Any,). Apesar de néo ser
frequente, a plagioclase pode apresentar pequenas inclusdes de anfibola ou estar
orlada por minerais maficos (Estampa 1-e).

O quartzo ocorre sob a forma de cristais anédricos que exibem extingdo ondulante

e/ou forte subgranulagéo preenchendo os espagos deixados pela restante mineralogia.

A anfibola ocorre sob duas composigdes distintas: horneblenda e cumingtonite-
grunerite (Estampa 1-f). Quando presentes em simultdneo encontram-se em estreita
associag&o, com o primeiro tipo numa posigao tipicamente marginal relativamente ao
segundo. A anfibola hornebléndica ocorre sob a forma de cristais anédricos a
subédricos, de cor verde-castanha e com forte pleocroismo. As tintas de polarizagao
atingem o azul de segunda ordem mas frequentemente encontram-se mascaradas
pela cor do mineral. Em termos de dimensdes predominam os cristais de maiores
dimensdes (>5 mm) ou de dimensdes entre 1-2 mm, dispersos ou em pequenos
agregados, como constituintes da paragénese principal. Apesar de pouco frequente
ocorrem ainda sob a forma de inclusées (<0.2 mm) com formas euédricas a
subédricas na plagioclase e quartzo. Nos cristais de maiores dimensdes € frequente a
presenca de pequenas inclusdes subédricas de plagioclase (Estampa 1-g), zircéo,

apatite e 6xidos.

O segundo tipo de anfibola (da série cumingtonite-grunerite) apresenta uma cor
acastanhada clara e tende a constituir cristais mais irregulares comparativamente a
horneblenda. Apresenta uma familia de maclas polissintéticas com individuos muito
finos e, por vezes, maclas simples. A extingdo pode ser paralela & direcgdo das
maclas. A birrefrangéncia atinge o azul de segunda ordem, apresenta alongamento
positivo, um angulo de extingao inferior a 15°, caracter optico biaxial negativo(?) e 2V
alto. A distingéo entre cumingtonite e grunerite é efectuada através da determinagéo

do sinal optico, que ndo foi possivel determinar de modo preciso em virtude de
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apresentarem um angulo 2V elevado®. Surge frequentemente em continuidade
cristalografica com a anfibola verde hornebléndica (Estampa 1-h) e, tal como esta,
apresenta inclusdes de plagioclase, apatite e opacos.

A proporgdo da anfibola cumingtonite-grunerite varia muito entre as amostras
estudadas, desde inexistente ou praticamente “reliquia’, até representar cerca de 20-
30% da totalidade das anfibolas, nunca ocorrendo como unica anfibola (isolada?). Em
algumas amostras, os cristais de maiores dimensGes de ambas as anfibolas
desenvolvem texturas poiquiliticas isolando cristais de plagioclase, opacos euédricos e
apatite. Frequentemente, é possivel distinguir um bordo verde-azulado (anfibola
actinolitica), pouco deéenvolvido, tipicamente associado aos bordos da horneblenda e,
mais raramente, a cumingtonite-grunerite. De um modo geral as relagGes texturais
(e.g. inclusdo e euedrismo) tendem a atribuir & plagioclase uma nucleagdo e
crescimento ligeiramente anterior as anfibolas. Entre estas, e quando coexistentes, a

cumingtonite-grunerite devera cristalizar primeiro que a horneblenda.

A biotite ocorre sob a forma de cristais subédricos bem desenvolvidos e pode ainda
exibir uma tendéncia poiquilitica. Apresenta frequentemente inclusbes de apatite e
cristais de plagioclase subédricos a anédricos e pode englobar parcialmente as
anfibolas (Estampa 1-f). N3o sdo comuns as inclusbes de anfibola em biotite.
Intimamente associada aos bordos da biotite e/ou a sua clivagem ocorrem opacos com
habito alongado/lamelar (Estampa 1-f). Por vezes biotite e opacos constituem uma
associagao simplectitica. O seu modo de ocorréncia sugere um crescimento posterior
as fases plagioclase e anfibola.

De um modo geral, a relagdo de minerais maficos:féisicos &€ de aproximadamente de
15-20: 80-85. Importa sublinhar porém, que a propor¢do entre os principais minerais
maficos é muito variavel, sendo possivel observar todo o tipo de proporgdes relativas:
bt>anf, bt=anf, bt<anf. Estes minerais tendem a ocorrer em agregados traduzindo
relagées do tipo:

Cumingtonite-grunerite— horneblenda —biotite

A apatite, relativamente frequente, apresenta-se sob a forma de cristais
euédricos/subédricos (por vezes anédricos arredondados) inclusos nas anfibolas,

biotite e plagioclase (Estampa 2-a). Geralmente ocorre em agregados. O zircdo, nao é

2 Os dados de quimica mineral indicam também 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 euédricos, por vezes bem
desenvolvidos (Estampa 2-a). Ainda que raramente, é possivel observar cristais de
alanite (por vezes com formas euédricas) intersticial (Estampa 2-b) inclusa na anfibola
e na biotite, desenvolvendo, no ultimo caso halos pleocréicos. Os opacos com habito

mais granular estdo essencialmente associados as anfibolas.

Alguma da biotite encontra-se muito cloritizada observando-se nesses casos a
associagdo de clorite+epidoto que traduz a relagéo,

biotite — clorite + epidoto pistacitico

O epidoto cresce sob a forma de cristais alongados anédricos paralelos a clivagem da
biotite/clorite. Outro tipo de reacgéo subsolido é dada pelo aparecimento de prenite e
esfena associadas a biotite. Apesar de rara é também possivel observar a substituicdo
de anfibola por clorite. A calcite, quando esta presente constitui veios tardios ou graos

de aspecto intersticial (cristalizagdo pdés magmatica).

4.1.1.2 Encraves granulares maficos

Os encraves estudados diferem dos tonalitos pela diminuicdo da granularidade
acompanhada por um aumento na propor¢gdo de minerais maficos, aumento
significativo de anfibola face a biotite e diminuigdo da quantidade de quartzo. Com
base na mineralogia observada, os encraves foram divididos em dois grupos
petrograficos: Encraves granulares maficos hornebléndicos (EGM-Hb) e encraves

granulares maficos cumingtoniticos-gruneriticos-hornbléndicos (EGM-CG-Hb).

4.1.1.2.1 Encraves hornebléndicos

Os encraves hornebléndicos (Estampa 2-c) apresentam uma textura granular,
hipidiomoérfica com grdos de dimensdes médias proximas de 2-3 mm. Do ponto de
vista mineraldgico s&o dominados por uma rede de cristais de anfibola hornebléndica
(=40-50%) interligados, a que se associa plagioclase (=30-50%), biotite (1-5%) e
quartzo (=5%.). Trata-se assim de uma rocha mesocrata que atendendo a reduzida
quantidade de quartzo poder-se-a classificar como diorito. As restantes fases
presentes: opacos, zircdo e apatite, como acessorios, e clorite, epidoto pistacitico
como secundarios, ocorrem de um modo bastante subordinado, nao ultrapassando, no

total, 4 a 6% da composigdo modal.
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Estampa 2 (Macigo dos Hospitais; Montemor-o-Novo)

a) Fases acessorias que ocorrem no tonalito do Macigo dos Hospitais: apatite subédrica em agregado e
zircdo, ambos associados a quartzo e plagioclase (ampliagdo 100x, nicéis cruzados); b) Alanite subédrica
espacialmente associada a plagioclase e horneblenda (ampliacdo 100x, nicois cruzados); ¢) Aspecto
geral dos encraves com horneblenda (ampliagdo 40x, nicois paralelos);, d) Aspecto geral dos encraves
com cumingtonite-grunerite e horneblenda (ampliagdo 40x, nicois paralelos); e) textura tendencialmente
porfirdide dada pela maior dimensdo de cristais de plagioclase subédrica (ampliagdo 40x, nicois
cruzados); f) Aspecto geral do fildo dacitico (ampliagdo 20x, nicéis paralelos). Abreviaturas: plg-
plagioclase, gqzo-quartzo, bt-biotite, hb-horneblenda, cg-cumingtonite-grunerite, apt-apatite, zrc-zircao, aln-
alanite, clt-clorite.
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A anfibola ocorre sob a forma de cristais subédricos/euédricos, com pleocroismo que
varia de verde a castanho, tipico 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 nao se encontrar a anfibola cumingtoninte-
grunerite, uma observagdo atenta do interior da horneblenda sugere a presenca de
“fantasmas” das maclas (exsolugdes?) da primeira. Raras vezes, a horneblenda pode
encontrar-se associada a clorite. Alguns cristais apresentam inclusdes de plagioclase,
apatite e opacos de habito prismatico. A ligagdo continua, ou sob a forma de
agregados, entre os cristais de anfibola, ndo deixando espagos preenchidos por

minerais félsicos, sugere uma textura cumulada.

A plagioclase exibe cristais prismaticos subédricos com alguns zonamentos
complexos, mas de um modo geral continuos. Alguns cristais estdo quase totalmente

sericitizados, enquanto que outros ndo demonstram qualquer tipo de alteragao.

Os opacos que em alguns encraves correspondem a uma propor¢do de 4-5%,
apresentam-se sob a forma de dois tipos: um de habito mais prismatico com secgdes
rectangulares/quadradas e outro de habito mais acicular/lamelar (hematite?). O
primeiro encontra-se praticamente associado a anfibola (ndo como inclusédo) enquanto
que o segundo tipo ocorre associado aos bordos da biotite (como ja se observava nos
tonalitos), bordejando-a. A biotite exibe também um crescimento poiquilitico e
dimensdes que podem atingir os 5 mm de didmetro. O quartzo exibe subgranulagao

lamelar.

4.1.1.2.2 Encraves cumingtoniticos-gruneriticos-hornbléndicos

Este grupo petrografico caracteriza-se por apresentar uma textura fina (gréos de
dimensao inferior a 2 mm) com tendéncia porfirbide (Estampa 2-d,e). As fases
essenciais correspondem a anfibola (30-35%), plagioclase (50-60%) e quartzo (5%),
seguidas por biotite (1-2%), opacos, apatite, zircdo e alanite. As fases secundarias
correspondem aquelas descritas para os tonalitos. Este segundo grupo de encraves foi
classificado, tendo em conta a andlise modal, como correspondendo a dioritos
(microdioritos).

Os cristais de anfibola sdo de pequenas dimensdes (normalmente inferiores a 0.25
mm) e com forma irregular. A horneblenda e cumingtonite-grunerite ocorrem

espacialmente em estreita ligagdo, numa propor¢gdo aproximada de 60:40,
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respectivamente. A cumingtonite-grunerite ocorre quase sempre confinada a parte
central do conjunto das anfibolas, cuja parte externa é ocupada por horneblenda. Em
menor guantidade é ainda possivel observar um terceiro tipo de anfibola de cor
azulada e a orlar os dois tipos anteriormente referidos. O desenvolvimento desta
ultima devera ter ocorrido em condigoes sub-solido.

Os grdos de plagioclase também sdo de um modo geral anédricos e muito
heterogranulares. A maioria tem cerca de 0.5 mm mas destacam-se cristais
milimétricos que nalguns casos atingem 4 mm. Os zonamentos sdo de um modo geral
continuos. Os cristais de maiores dimensbes exibem zonamentos concéntricos
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 ocorréncia de maclas de deformagéo em cunha. A extingdo das maclas
bem definidas indica um componente anortitico inferior a 30 (4ngulo de extingdo
(010)*c: 15-16°). Alguns cristais sugerem a existéncia de nucleos retrabalhados.

Raramente observaram-se inclusbes das duas anfibolas na plagioclase.

A biotite € uma fase claramente subordinada ocorrendo sob a forma de cristais de
pequenas dimensodes, alongados € mais ou menos cloritizados. Observam-se alguns
cristais de apatite euédricos alongados (1:3, 1:5) ou mais aciculares (Estampa 2-c),
essencialmente associados as fases félsicas. No que diz respeito aos opacos, a

maioria dos seus cristais apresentam habitos lamelares/aciculares.

Nos encraves CG-Hb destacam-se, relativamente ao primeiro grupo de encraves
(EGM-Hb), os seguintes aspectos:

- € comum a associagdo de horneblenda e cumingtonite-grunerite

- a proporgao de minerais maficos relativamente aos félsicos &€ menor, verificando-se a
ocorréncia de anfibolas dispersas no seio dos plagioclases,

- a textura é mais fina e revela uma grande diversidade granulométrica das fases

essenciais.

Finalmente, em algumas amostras foi possivel constatar a existéncia de um
zonamento concéntrico nos encraves, raramente descrito na bibliografia (Elburg, 1996;
Barbarin and Didier, 1992). De facto, do nucleo para o bordo observam-se as
seguintes paragéneses: |-cumingtonite +horneblenda +plagioclase +biotite, Ii-

horneblenda +plagioclase zbiotite, lll- hornebienda tplagioclase. Associado a este
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zonamento composicional verifica-se um aumento do nucleo para o bordo, quer da
granularidade quer do eudrismo (fig. 4.1).

Figura 41 — Esquema do zonamento observado em alguns encraves do tipo Cmg-Hb: Nucleo |-
cumingtonite +hornblenda +plagioclase +biotite (menor granularidade), |- horneblenda +plagioclase
+biotite (granularidade intermédia), Bordo Ill- horneblenda *plagioclase (maior granularidade).

4.1.1.3 Halos félsicos e Niveis félsicos (leucotonalitos)

Os halos félsicos 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 maficos (5 a 10%) e consequentemente uma cor mais
clara. A escala da lamina delgada as diferengas relativamente aos tonalitos ndo séo
significativas, excepto nas proporgdes modais, encontrando-se basicamente o mesmo
tipo de mineralogia: plagioclase (60%), quartzo (30%), anfibola (5-10%) como fases
mais representativas seguindo-se biotite, zircdo, apatite e alanite. Como fases

secundarias observa-se clorite e epidoto pistacitico.

Apresentam uma textura hipidiomorfica média a grosseira (dimensdo média dos graos:
2 mm comprimento). As anfibolas constituem a fase mafica dominante, com formas
essencialmente subeuédricas. Os cristais de maiores dimensdes desenvolvem
texturas poiquiliticas ainda que pouco significativas. Predomina a anfibola
hornebléndica, se bem que em algumas amostras é possivel observar zonas centrais
constituidas por cumingtonite-grunerite. Ocasionalmente os bordos das anfibolas

estdo substituidos por actinolite.
A plagioclase exibe algumas evidéncias de deformagdo como sejam as maclas

dobradas e em cunha. Mostra zonamentos aparentemente mais complexos e

descontinuos. A composigdo determinada, com base no angulo de extingao, foi do tipo
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andesina (An). O quartzo exibe uma subgranulagdo lamelar. O zircdo exibe uma
dimensdo apreciavel (~0.2 mm), bem como um contorno euédrico. A apatite exibe
formas euédricas e ocorre quer inclusa na plagioclase quer dispersa pela rocha. A

alanite também com forma euérica ocorre inclusa na anfibola.

Os niveis félsicos que ocorrem de modo mais variado, quer em bandas quer em
bolsadas apresentam caracteristicas muito semelhantes aos halos félsicos, ou seja,
predominio das fases félsicas e granularidade média a grosseira. As fases
encontradas assim como as relagdes texturais entre elas sdo, mais uma vez, iguais as
do tonalito principal. A biotite pode ser mais abundante, comparativamente aos halos,
e apresentar um desenvolvimento poiquilitico. A biotite que sobressai do envolvente a
escala mesoscoépica (ponto 3.1.1.1 e fig. 3.3) constitui, de um modo geral, cristais de
grande dimens&o, mas também pode corresponder a agregados de biotite.

Mineralogicamente estes dois litétipos (halos e niveis félsicos) situam-se na transigéo
entre tonalitos e trondjhemitos, uma vez que o limite é dado por 10% (Streickeisen,
1976), ou 7% (Debon e Le Fort, 1983), em minerais maficos. Para simplificar e tendo
em consideragdo as composicdes quimica e normativa optou-se pela designagéo

leucotonalito (Le Maitre et al., 1989).

4.1.1.4 Dacito

O corpo filoniano descrito no ponto 3.1.1.3, apresenta uma textura hipidiomérfica
granular fina (Estampa 2-f), cujos cristais ndo ultrapassam em média 1mm de
comprimento maximo. E constituida em grande parte (60-70%) por plagioclase,
quartzo (20-25%), biotite (5-10%), feldspato potassico (5%7?), zircdo, apatite e opacos.
Como fases secundarias observa-se clorite, epidoto, (1-2%) e carbonato. As
plagioclases exibem formas subeuédricas, podendo apresentar zonamentos
concéntricos descontinuos. A sericitizagdo é mais ou menos intensa e com forte
predominio no nucleo destes feldspatos. Projectam-se no campo das oligoclases
segundo os seus angulos (010)*¢, os quais variam entre 13 e 14°. O mineral mafico
principal é a biotite que por vezes se encontra praticamente substituida por clorite,
ocorrendo apenas sob a forma de reliquia. Em associagdo com estas fases € comum
encontrar epidoto pistacitico. A sua composi¢do modal indica tratar-se de uma rocha

dacitica.
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4.1.1.5 Granitoide tardio

O litétipo agora descrito ocorre raramente e as relagdes com o tonalito (ponto 3.1.1.3)
ndo sdo claras. Pode tratar-se de uma intrusdo tardia ndo estando, portanto,
geneticamente relacionada com o MH. Exibe uma textura muito seriada, onde
predominam as formas anédricas. A propor¢do de feldspato alcalino (10-15%),
plagioclase (40-50%) e quartzo (30-35%7?), revelam uma composi¢&o granodioritica®
(Streckeisen, 1976). A restante paragénese primaria encontrada consiste em
moscovite (3%) e mirmequites (1-2%) e como mineralogia secundaria observa-se
clorite (3%) e epidoto pistacitico (1%). Os gréos de plagioclase s&o, de um modo
geral, anédricos, apresentam maclas em cunha, frequentemente dobradas e exibem
extingdes ondulantes devido a deformagdo mas sem zonamentos. O quartzo exibe
uma grande diversidade nas dimensdes, ocorrendo quer sob a forma de grandes
cristais com extingdo ondulante e subgranulagéo quer associados a plagioclase onde o

grao € muito fino.

Tabela 4.1 — Resumo da petrografia dos litdtipos amostrados no Macigo dos Hospitais. Legenda: Plg-
plagioclase, Qzo-quartzo, Bt-biotite, Hb-horneblenda, C-G-cumingtonite-grunerite, Feld-alc-feldspato
alcalino.

rocha Textura Paragénese principal maficos acessorios
Tonalito principal Hipidiomorfica médiaa  Plg +Qzo +Bt +Hb +C-G 15-20 % Alanite; Zircao;
grosseira Apatite
Niveis e Halos felsicos Hipidiomorfica média a Plg +Qzo +Bt +Hb +C-G 5-10 % Alanite; zircéo;
(leucotonalito) grosseira Apatite
Encraves hornebléndicos Hipidiomorfica média Plg +Qzo +Hb 40-50 % Alanite; Zircao;
(dioritos) Apatite
Encraves cumingtonitico- Hipidiomorfica médiaa  Plg +Qzo +Bt +Hb +C-G 30-35 % Alanite; Zircao;
gruneriticos-hormbléndicos fina Apatite
(dioritos/microdioritos)
Dacito Hipidiomorfica fina Plag +Qzo +Bt 5-10 % Zircao, Apatite

Granitoéide tardio

Alotriomoérfica a

hipidiomérfica seriada

Plg +Feld-alc + Qzo

+Msc

A composi¢cdo normativa (CIPW) indica tratar-se de um rocha trondhjemitica, por apresentar valores
muito baixos em Ca, pelo que se optou pela designagéo de granitdide tardio (vide capitulo VI-Geoquimica

de rocha total).
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4.1.2 Gabros e dioritos associados (ocorréncias de rochas maficas, Montemor-o-

Novo -Evora)

As varias amostras colhidas nas diferentes manchas de rochas maficas apresentam
uma certa variabilidade composicional e textural revelando, apesar da individualizagéo
cartografica como gabros e dioritos (Carvalhosa e Zbyszewski, 1994), uma natureza
essencialmente gabroica.

A composicdo modal habitual nas rochas maficas (Estampa 3) consiste
essencialmente em plagioclase (30%), anfibola (40%), clinopiroxena (20-30%),
olivina? (reliquia), clorite (vest.), esfena (vest.), opacos e apatite, correspondendo
assim a rochas melano a mesocratas de composi¢do gabrdica. Apresentam uma
textura hipidiomérfica geralmente associada ao desenvolvimento poiquilitico da
anfibola (>4mm) que engloba cristais de pequenas dimensbes (=0.3 mm) de
plagioclase e piroxena (Estampa 3-a,b). A plagioclase, que ocorre fora das anfibolas,
apresenta formas subédricas € &€ de maiores dimensdes, comparativamente as
anteriores, atingindo os 2 mm de comprimento. Os zonamentos, pouco comuns, sao
geralmente continuos e apresentam maclas em cunha dobradas que, por vezes,
cortam as de origem primaria. O teor medido em anortite, com base no angulo
(010)*n’p, nos cristais de maiores dimensdes aponta para plagioclases de composigdo

andesina-labradorite.

A clinopiroxena exibe uma tonalidade bege a incolor e ocorre quer como fase isolada
quer como inclusdo na anfibola. No primeiro caso a forma &, de um modo geral,
subédrica e o habito prismatico ndo 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,
hornebléndica, com maior ou menor expressividade. Em menor quantidade observam-
se reliquias de piroxena como consequéncia do acentuado desenvolvimento daquela
anfibola. Nestes casos a piroxena exibe contornos muito irregulares. As anfibolas sdo
essencialmente anédricas, apresentando bordos muito recortados e dimensées que
atingem os 5 mm de didmetro. Alguns cristais exibem maclas polissintéticas e uma cor
acastanhada (horneblenda-tshermaquite?) orlada por um bordo verde suave
(actinolite). Os cristais de apatite (Estampa 3-¢) sdo subédricos a anédricos mas
alongados e dimensdes que atingem os 2 mm de comprimento. Ocorrem como uma

fase contemporanea a precoce relativamente a plagioclase e a anfibola.
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Nas proximidades de Evora (Alto de S&0 Bento) foi amostrado um grupo petrografico
que apesar de pouco representativo dos litétipos descritos neste ponto corresponde
porém ao termo mais basico amostrado (Estampa 3-d,e). A paragénese encontrada é
constituida por olivina (10%), clinopiroxena (15-20%?), anfibola castanha (3%), biotite
(2-3%) e plagioclase (45-50%) indicando uma composi¢do gabréica. Os acessorios
sdo constituidos por opacos e apatite. As olivinas (1mm) sdo anédricas, muito
ligeiramente serpentinizadas, e geralmente inclusas na piroxena acastanhada. Esta
desenvolve cristais de grandes dimensdes, por vezes poiquiliticos, com contornos
irregulares e um bordo orlado por anfibola tshermaquitica traduzindo uma relagéo do
tipo:
olivina — piroxena — anfibola

As texturas poiquiliticas da clinopiroxena (Estampa 3-f) traduzem-se por uma série de
“fragmentos”, por vezes isolados mas com continuidade éptica que tendem a isolar
cristais subédricos a euédricos de plagioclase. Os cristais de piroxena exibem

frequentemente exsolugdes ao longo das superficies de clivagem.

A plagioclase constitui cristais anédricos a subédricos com zonamentos concéntricos,
por vezes irregulares, maclas cruzadas e algumas maclas em cunha. Como referido
anteriormente esta tipicamente envolvida por piroxena mas pode também constituir
agregados mais ou menos compactos sugerindo um processo de acumulagdo. Foram
medidos angulos de extingdo (010)*n’p que indicam conteudos em anortite em torno
dos 55% (labradorite). Observam-se ainda algumas mirmequites associadas,
geralmente, ao limite dos cristais de plagioclase. Ocorrem ainda algumas simplectites
de plagioclase com anfibola ou piroxena. As biotites sdo subédricas, aparentemente
mais tardias, e em intima associagdo com opacos. Ha excepgdo das maclas

mecanicas ndo se observaram outras evidéncias de deformacao intracristalina.
4.1.3 Granitéides (Alto de Sdo Bento, Evora)
Os litotipos aqui descritos dizem respeito as rochas amostradas para geoquimica que

incluem: leucogranito de duas-micas, encraves bandados, granito porfirdide, encraves

granulares maficos e granodiorito.
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Estampa 3 (Ocorréncias de rochas maficas, Montemor-o-Novo-Evora)

a) Aspecto geral dos litétipos gabrdicos (Fonte do Cortico) com crescimento tipico de anfibola poiquilitica
(ampliagdo 40x, nicéis paralelos); b) idem (ampliagéo 40x, nicdis cruzados), ¢) Apatite associada a
anfibola (ampliag8o 100x, nicois paralelos); d) Aspecto geral do litétipo mais basico: gabro com olivina —
Alto de S&o Bento (ampliagdo 20x, nicois paralelos); e) idem (ampliagdo 20x, nicdis cruzados), f)
Crescimento poiquilitico de clinopiroxena no gabro com olivina do Alto de Sdo Bento (ampliagdo 40x,
nicois paralelos). Abreviaturas: plg-plagioclase, bt-biotite, anf-anfibola, cpx-clinopiroxena, apt-apatite, bt-
biotite.

66



ICas

EStam pa 3 Ocorréncias de rochas maf






IV. Petrografia

4.1.3.1 Leucogranito de duas micas

O leucogranito (Estampa 4-a,b) exibe uma textura alotriomorfica a hipidiomérfica onde
predominam cristais com habito anédrico (quartzo e feldspato) relativamente aos
subédricos (micas e raros feldspatos e quartzo). A granularidade € variavel para cada
fase, tendo sido observadas dimensdes maximas médias de 2 mm (comprimento
medido em cristais de moscovite e plagioclase). Os principais minerais presentes s&o
o quartzo (~35%), feldspato alcalino (25%), plagioclase (~30%) e moscovite (~10%). A

restante mineralogia é constituida por biotite (1-2%), zirc&o e rara turmalina.

A plagioclase (albite) exibe cristais de um modo geral anédricos e mais raramente
subédricos quando inclusos no feldspato (Estampa 4-c) ou quartzo. Apresenta,
frequentemente, contornos irregulares e por vezes corroidos quando inclusa em
feldspato alcalino. Alguns cristais exibem mirmequites e raramente zonamento
descontinuo. A sericitizagdo é relativamente frequente mas sem estar,
necessariamente, associada ao nucleo 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 irregulares. No primeiro
caso, desenvolve-se frequentemente texturas granofiricas e pertites. O feldspato pode
também 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 prismaticas e
parcialmente inclusas em feldspato pertitico, quer como constituinte da paragénese
principal, com formas anédricas. O quartzo apresenta alguma extingdo ondulante e
rara subgranulagéo. O quartzo anédrico e a moscovite ocorrem em intima associagao
espacial traduzindo uma cristalizagdo contemporénea. O filossilicato ocorre
frequentemente sob a forma de cristais bastante alongados subédricos e em
agregados subparalelos entre si ou de aspecto radial (Estampa 4-b). A biotite parece,
no essencial, ser precoce relativamente a moscovite, apresentando igualmente cristais
bastante alongados e bordos mais recortados. Neste mineral surgem alguns halos
pleocroicos e verifica-se a ocorréncia de alguma cloritizagdo. Neste litétipo foi ainda

observada turmalina de forma subédrica com um forte pleocroismo de azul a verde.

67



... V. Petrografia__

Estampa 4 (Granitéides, Alto de Sio Bento - Evora)

a) Aspecto geral do leucogranito de duas micas (ampliagdo 40x, nicdis cruzados); b) Aspecto textural da
moscovite disposta de modo radial (ampliacdo 40x, nicéis cruzados); c) Aspecto textural de inclusdo de
plagioclase em microclina com desenvolvimento de textura granofirica (ampliagdo 40x, nicbis cruzados);
d) Aspecto geral dos encraves bandados com biotite — EB1 (ampliacdo 40x, nicbis paralelos); e) Aspecto
geral dos encraves bandados com biotite e hornblenda— EB2 (ampliagdo 40x, nicéis paralelos); f) Textura
tendencialmente porfiréide dada pela maior dimens&o de cristais de plagioclase anédrica com maclas em
cunha e extingdo ondulante (ampliagdo 40x, nicdis 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 associagéo de mica branca e clorite que

parece mimetizar um mineral igneo primario (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 relagbes de
campo apresentam em comum uma textura porfiréide com matriz fina (~0.3mm)
granular aliotromérfica, € uma maior proporgéo de minerais maficos relativamente ao
granito hospedeiro (leucogranito de duas micas). Relativamente & composigdo modal
s&o ambos constituidos por quartzo (20-30%), plagioclase (40-50%), feldspato alcalino
(10-15%). Contundo, considerando os minerais méficos, o EB1 (Estampa 4-c)
apresenta exclusivamente biotite (15-20%), enquanto que o EB2 (Estampa 4-d)
apresenta biotite e anfibola (15-20%: bt>>anf). No que respeita as fases acessoarias,
ambos apresentam zircdo, apatite, alanite e, como fases secundarias, clorite, sericite e

raro epidoto.

Alguns cristais de plagioclase (andesina) e feldspato alcalino destacam-se da matriz
pelas suas maiores dimensdes (atingindo os 3-4mm) sugerindo a existéncia de uma
textura porfirbide ja observada em amostra de mao. Em relagdo a matriz sobressai, de
igual modo, a existéncia de alguns aglomerados de plagioclase, assim como o
desenvolvimento de grandes cristais de quartzo (ndo poiquiliticos). Os minerais
constituintes estdo orientados de acordo com uma direcgdo preferencial que €
realcada pelo alongamento da biotite e do quartzo. Nas laminas orientadas
paralelamente ao bandado, e em particular no EB1 a biotite parece contornar a
plagioclase ou conjunto de minerais félsicos sugerindo uma textura ocelada. Os
cristais de plagioclase de maiores dimensdes apresentam-se frequentemente
anédricos e com contornos muito irregulares. Podem ainda apresentar maclas
mecanicas dobradas e kinks. De realgar que a textura porfirdide (Estampa 4-f) € 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 euédricos de biotite que se
encontra confinada ao nucleo. As plagioclases ndo exibem zonamentos Opticos

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 ha

sempre uma face (001). A anfibola do tipo horneblenda é pleocréica de verde-
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claro/bege a verde-escuro e apresenta cristais anédricos com estrutura esquelética
associada a quartzo. Encontra-se dispersa pela rocha sem uma associagao tipica com
a biotite. Neste encrave o quartzo parece apresentar contornos mais arredondados.

Os minerais acessoérios, que ndo sdo muito abundantes, ocorrem associados quer a
biotite quer as fases félsicas (essencialmente feldspato). Na biotite, observam-se
algumas inclusdes de zircdo prismatico tendencialmente alongado (~5:1),
encontrando-se este Gltimo também associado ao feldspato como inclusdo. A apatite,
prismatica, esta associada essencialmente ao feldspato por vezes como incluséo.

4.1.3.3 Granito porfirdide

O granito (Estampa 5-a,b), descrito sucintamente por Ribeiro (2006), exibe uma
textura hipidiomérfica porfirdide com uma granularidade média de 2-3 mm para a
matriz. Os fenocristais de feldspato alcalino sdo de dimenséo centimétrica (média 3-4
cm de comprimento) encontrando-se dispersos pela matriz e representando cerca de
10 a 15% do volume da rocha. Quando dispersos na matriz do granito os cristais de
feldspato s&o de um modo geral euédricos, tornando-se mais anédricos e de aspecto

corroido quando incluso nos encraves.

A matriz é constituida por plagioclase (30-35%), feldspato alcalino (20-25%), quartzo
(30-35%), biotite (5%), rara moscovite, zircdo e apatite. A clorite e sericite ocorrem
ocasionalmente como fases secundarias. A plagioclase (oligoclase) exibe cristais com
um forte zonamento concéntrico geraimente descontinuo, mostrando claramente um
nucleo euédrico e um bordo xenomorfo. Outros porém, apresentam formas subédricas
sem zonamento 6ptico. E frequente o desenvolvimento de mirmequites associadas ao
bordo dos cristais de plagioclase. Em alguns cristais de maiores dimensdes observam-
se inclusbes de pequenos cristais de plagioclase com formas subédricas e
arredondadas (Estampa 5-b). Esta fase apresenta alguma sericitizagdo associada ao
nucleo e/ou anéis de zonamento intermédios. O feldspato alcalino — ortoclase — ocorre
sob a forma de cristais que exibem a macla de Carlsbad, associado a zonamento
descontinuo e com tendéncia a apresentar cristais subédricos ainda que com bordo
xenomorfo. A microclina e os feldspatos pertiticos ocorrem sob a forma de cristais
geralmente mais pequenos, anédricos e aspecto bastante irregular.

O filossilicato predominante corresponde a biotite que ocorre frequentemente em
agregados (Estampa 5-a), mas também de modo intersticial ou associado a quartzo e
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raramente incluso na plagioclase. A moscovite é rara e ocorre sob a forma de cristais
pequenos. As fases acessorias apatite e zircdo ocorrem sob a forma de cristais
prismaticos inclusos na biotite, estando a segunda associada a halos pleocrdicos.
Também se verifica a presenga destas fases no interior de cristais de plagioclase e

quartzo.

O quartzo é anédrico e apresenta cristais de grandes dimensfes (~5mm), sem
desenvolver no entanto uma textura poiquilitica. Quando em contacto ente si, os
cristais tendem a apresentar bordos muito serrilhados. Em associagdo com a

plagioclase, o quartzo ocorre na forma intersticial.

4.1.3.4 Encraves granulares maficos (no granito porfirdide)

Os encraves inclusos no granito porfirdide distinguem-se claramente do hospedeiro
pela diminuigdo da granularidade, pelo aumento da propor¢géo de biotite e pela
auséncia de feldspato alcalino. E relativamente comum a ocorréncia de cristais de
feldspato (ortose e plagioclase) no seio dos encraves, sugerindo uma textura
“porfiritica” que é, contudo, interpretada como resultado da interacgdo do granito
hospedeiro. A textura hipidiomorfica dos encraves é dominada pela abundancia de
plagioclase (Estampa 5-c), com nucleos opticamente descontinuos relativamente ao
bordo, de acordo com uma textura intersticial sem orientagdo preferencial evidente. A
granularidade é fina com o alongamento maximo dos cristais a atingir em média os
0.75 mm. Os minerais presentes sdo a plagioclase (~60%), quartzo (20%), feldspato
alcalino (1%), biotite (10-15%), zircdo e apatite. Petrograficamente correspondem a

tonalitos.

A plagioclase (andesina-oligoclase) ocorre sob a forma de cristais alongados, exibindo
tipicamente um nucleo subédrico e um bordo xenomorfo zonado. Frequentemente o
nucleo sugere ter sido reabsorvido e alguns cristais apresentam sericitizagdo também
associada ao nucleo. A biotite apresenta-se subédrica a anédrica, constituindo cristais
dispersos com dimensdes inferiores a plagioclase. De modo menos frequente ocorre
de modo intersticial relativamente a plagioclase e raramente como inclusdo no
feldspato. Apresenta alguns halos pleocréicos. O quartzo é anédrico com ligeira

extingdo ondulante a subgranulagéo.

Os cristais de plagioclase de maiores dimensdes e interpretados como provenientes

do granito hospedeiro descrevem habito prismatico com contornos irregulares. Estes
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Estampa 5 (Granitéides, Alto de Sdo Bento - Evora)

a) Aspecto geral do granito porfiréide com biotite a orlar plagioclase (ampliagdo 20x, nicois paralelos); b)
Aspecto geral do granito porfirdide com biotite sob a forma de agregados (ampliagdo 20x, nicéis
cruzados), €) Aspecto textural de inclusdo de plagioclase em plagioclase (ampliagdo 40x, nicois
cruzados); d) Aspecto geral dos encraves granulares maficos com textura intersticial (ampliagdo 40x,
nicois cruzados); e) Aspecto geral do granodiorito (ampliagdo 40x, nicéis cruzados); f) Pormenor textural
do granoiorito com biotite sob a forma de agregados associada a alanite com desenvolvimento de halos
pleocréicos (ampliacdo 40x, nicdis cruzados). Abreviaturas: plg-plagioclase, qzo-quartzo, bt-biotite, ort-
ortose, ain-alanite.
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cristais encontram-se fortemente zonados, apresentando anéis de crescimento
internos euédricos, mas bordos de contorno xenomorfo. As inclusdes de biotite estédo
alinhadas/paralelas aos anéis de crescimento mas as inclusées de plagioclase de
aspecto corroido “truncam” o zonamento descontinuo. Acresce referir que alguns
cristais de plagioclase de forma subédrica estdo parcialmente envolvidos pelas

plagioclase de maiores dimensdes.

4 .1.3.5 Granodiorito

O granodiorito (Estampa 5-d) é constituido por quartzo (30%), feldspato alcalino (20-
25%) e plagioclase (40-45%). Os restantes minerais séo biotite (~10%), apatite, alanite
e zircdo. A textura é dominada pelos contornos irregulares dos minerais félsicos
(textura alotriomoérfica) e pela variabilidade granulométrica associada essencialmente
ao quartzo. Os cristais de maiores dimensdes (2.5-3 mm) sdo de plagioclase
(oligoclase) e apresentam zonamentos concéntricos opticamente continuos ou
descontinuos que neste Ultimo caso estdo, por vezes, associados a nucleos
aparentemente reabsorvidos. Ocorre alguma sericitizagdo e, por vezes,
moscovitizagdo e sé raramente, saussuritizagdo nos nucleos das plagioclases.
Raramente observa-se o desenvolvimento de mirmequites. O feldspato alcalino é
essencialmente ortoclase, por vezes formado cristais muito desenvolvidos e zonados
sendo as texturas granofiricas relativamente generalizadas quando em associagdo
com os cristais de menores dimensdes. Este feldspato pode conter inclusdes de
plagioclase. O quartzo apresenta alguma extingdo ondulante e subgranulagdo, bem

como alguma recristalizagdo que promove a variabilidade granulométrica.

A biotite ocorre preferencialmente sob a forma de agregados (Estampa 5-e), que
parece preservar uma textura lepidoblastica uma vez que entre dois cristais de biotite
ha sempre um plano (001). Os agregados dispdem-se, grosso modo, segundo uma
direcgdo preferéncia, de acordo com a foliagéo referida no ponto 3.1.3.3. que néo ¢,
contudo, seguida pelos minerais félsicos. Apresentam numerosos halos pleocréicos
associados a cristais de zircdo por vezes bem desenvolvidos e habito prismatico. A
apatite e a esfena (muito raros) ocorrem igualmente associadas a biotite. A biotite esta
ainda associada a alanite euédrica (Estampa 5-d) que também pode desenvolver

halos pleocroicos.
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Tabela 4.2 — Resumo da petrografia dos litétipos amostrados na pedreira do Alto de S&o Bento. Plg-
plagioclase, Qzo-quartzo, Bt-biotite, Hb-horneblenda, Feld-alc-feldspato alcalino, msc-moscovite.

Classificagdo de

Textura Paragénese principal Acessorios
Campo
Leucogranito de duas Alotriomérfica a hipidiomérfica Qzo; Feld-alc; Plg; Msc; Zircao; Cordierite;
micas média Bt Turmalina
Encraves Bandados o y Qzo; Pig; Feld-alc; Bt ou Alanite; Zircéo;
(tonalitos) Alotriomérfica fina a porfiréide Hb+Bt Apatite
Granito porfiréide Hipidiomorfica média Qzo; Plg; Feld-alc; Bt Zirc3o, Apatite
Encraves granulares . .. . . o
méficos (tonalitos) intersticial fina Plg; Qzo; Bt Apatite; Zircdo
Alotriomoérfica média a Alanite; Apatite;

Granodiorito grosseira Qzo; Feld-alc; Plg; Bt Zircio

4.2 Complexo Gnaisso-Migmatitico

4.2.1 Migmatitos e granitéides associados (Almansor, Montemor-o-Novo)

As observagdes microscépicas em Almansor abrangem a generalidade das litologias
observadas e referidas no capitulo anterior que foram amostrados para geoquimica
(diatexitos, granitéides isotropos, leucogranitbides, Resister/melanossoma, encrave-
MH, encrave andesitico, encrave anfibolito biotitico) para analise de quimica mineral
(restitos) ou apenas para observagao petrografica (encrave féisico).

4.2.1.1 Diatexitos

Os litétipos considerados como diatexitos (Dtx) cinzentos (Estampa 6-a) apresentam
uma textura essencialmente alotriomérfica de granularidade média constituida por
quartzo (20-25%), plagioclase (20-25%), feldspato alcalino (30%), biotite (5-10%),
moscovite (3-5%) e zircdo. Tendo em conta a referida composicdo modal, este litdtipo
devera corresponder a um monzogranito.

A plagioclase (albite - oligoclase) exibe uma granularidade muito variavel de acordo
com o seu modo de ocorréncia; 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 geragbes
apresentam formas subédricas a anédricas mas com um aspecto reabsorvido

(arredondados) quando sob a forma de inclusdo. Localmente observam-se
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mirmequites. O feldspato alcalino ocorre sob a forma de microclina e pertites,
localmente em associagdo granofirica. Constitui cristais anédricos por vezes com
tendéncia poiquilitica isolando essencialmente cristais de plagioclase mas também de
quartzo. Este ultimo apresenta extingdo ondulante e alguma subgranulagéo ocorrendo

ainda como inclusdo dentro de plagioclase.

A biotite ocorre sob a forma de cristais subédricos com dimensdes inferiores a 1 mm
de comprimento, com frequentes halos pleocréicos em torno de inclusdes de zircdo.
Ocorre de um modo geral como fase constituinte da paragénese principal dispersa
pela rocha e raramente como inclusdo no feldspato alcalino, com dimensdes de 0.1-
0.2cm. Por vezes, a biotite, em conjunto com os cristais de plagioclase mais alongados
parece definir uma orientagdo preferencial muito ténue. A moscovite tem um aspecto
mais tardio, sobrecrescendo e cortando a biotite sem que parega obedecer a qualquer
tipo de orientagéo preferencial. Tanto a moscovite como a biotite praticamente n&ao
exibem extingdo ondulante. A mica branca ocorre 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 acessoérias s&o raras,
podendo observar-se zircdo tanto como inclusdo na biotite como em associagéo com

as fases félsicas exibindo neste caso cristais de maiores dimensodes.

O litétipo que a seguir se descreve (diatexito laranja; Estampa 6-b) mostra
comparativamente aos niveis cinzentos (diatexito cinza), uma mineralogia semelhante,
mas com uma diminuicdo acentuada na quantidade modal de quartzo (10-15%), um
aumento na quantidade de biotite (15%) e o aparecimento de cordierite pinitizada
(<5%). Outras fases presentes sdo a plagioclase (25-30%), feldspato alcalino (30-
40%), moscovite, zircdo e silimanite. Tendo em conta a composi¢cdo agora
apresentada este litétipo devera corresponder de acordo com a classificagdo de
Streckeisen a um monzonito quartzico. A textura granular alotrioméfica a
hipidiomorfica, com uma dimensdo média dos grdos de 1.5 mm. Tal como na
variedade cinzenta a biotite 0 alongamento de cristais de biotite e feldspato desenham,

de modo ténue, uma orientagao preferencial.

A plagioclase ocorre essencialmente como fase pertencente a paragénese principal,
mas também como fase inclusa no feldspato alcalino. No primeiro caso a
granularidade média é de 1.5 mm com formas anédricas a subédricas enquanto que
no segundo caso apresenta cristais pequenos (0.1-0.2 mm) subédricos mas

arredondados (corroidos?). Os cristais inclusos mostram algum zonamento &ptico
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Estampa 6 (Migmatitos e granitéides associados, Aimansor)

a) Aspecto geral dos diatexitos cinza (ampliagdo 40x, nicois cruzados); b) Aspecto geral dos diatexitos
laranja (ampliagdo 40x, nicois cruzados); ¢) Aspecto textural de pinitizacdo de cordierite (ampliagdo 40x,
nicois cruzados); d) Aspecto geral do Resister/Melanossoma (ampliagdo 40x, nicois paralelos); e) Aspecto
geral de um corpo restitico com biotite (ampliagdo 40x, nicois paralelos); f) e g) Aspecto geral do corpo
restitico onde alternam niveis com cordierite e quartzo e niveis com apenas biotite respectivamente
(ampliag@o 40x, nicéis paralelos e cruzados respectivamente). Abreviaturas: plg-plagioclase, gzo-quartzo,
bt-biotite, ort-ortose, crd-cordierite, msc-moscovite.
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descontinuo que ndo se observa nos cristais da matriz. Raramente, observam-se
maclas de deformagdo ou maclas dobradas. O feldspato potassico desenvolve
frequentemente texturas pertiticas e granofiricas. O quartzo € um constituinte da
paragénese principal, raramente com desenvolvimento poiquilitico ou intersticial.

Apresenta essencialmente extingdo ondulante e rara subgranulagéo.

A biotite, fortemente pleocrodica, de incolor a castanho/alaranjado, apresenta cristais
subédricos com dimensdo maxima de 1-1.5 mm, dispostos grosso modo segundo uma
mesma foliagdo que por vezes contorna os cristais de feldspato. Ocorre ainda sob a
forma de cristais subédricos intersticiais ou, raramente, euédricos e inclusos no
feldspato alcalino. Apresentam frequentemente halos pleocrdicos desenvolvidos em
torno de inclusdes de zircdo. A moscovite pode ocorrer sob a forma de fase primaria
(magmatica), formando cristais de formas subédricas. A moscovite encontra-se
também 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
associagdo com clorite parece mimetizar sec¢gdes hexagonais, provavelmente como
resultado da substituigdo total de cordierite. Nestes casos, a moscovite &€ mais
grosseira e a orientagdo dos seus cristais & claramente condicionada pela estrutura do
mineral primario (Estampa 6-c). Quando associada com a biotite, as relagées de corte
e substituicdo permitem confirmar o seu crescimento mais tardio. Os minerais opacos
(pirrotite) de maiores dimensdes, por vezes subédricos, estdo de um modo geral
associados a biotite, enquanto os mais pequenos (ilmenite?) se encontram dispersos
parecendo estar associados ao par moscovite/feldspato. A silimanite ocorre

essencialmente associada a biotite.

Os diatexitos (cinza e laranja) assemelham-se no que respeita @ composi¢cdo modal e
a existéncia de uma orientagdo preferencial observavel a escala mesoscépica. A
escala microscopica, porém, a orientagdo preferencial atenua-se ou desaparece e as
evidéncias de deformagdo no estado sdlido sdo escassas; verifica-se apenas a
extingdo ondulante/subgranulagédo do quartzo sem se verificar qualquer deformagéo
quer do feldspato quer da biotite. Este aspecto contribui para a interpretagdo do
bandado/orientagdo preferencial verificado resultar fundamentaimente de um

mecanismo meramente ou essencialmente magmatico.
Acresce referir que no capitulo anterior, ponto 3.4.1.1, foi referido a presenca de

encraves de diatexitos no seio do granitdides isétropos. A analise petrografica dessa

inclusdo mostrou claras semelhancas com os diatexitos de cor acinzentada.
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4.2.1.1.1 Resister/Melanossoma

Este litétipo & caracterizado por possuir uma textura granolepidoblastica bandada e
fortemente foliada (Estampa 6-d) constituida essenciaimente 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 alterndncia de niveis com 1-2 mm de espessura, constituidos por
biotite, quartzo, tplagioclase, tortoclase, com niveis onde predomina o quartzo de
maiores dimensdes. Nestes dltimos, o quartzo, exibe extingdo ondulante e
subgranulagdo associado a evidéncias de deformagao intracristalina grain boundary
migration. Em lamina delgada, os cristais de quarizo sdo bastante alongados
chegando a atingir 5 mm de comprimento. Observam-se pontos triplos para o quartzo
e aparentemente alguma recristalizagdo, por vezes em fitas, com a geragdo de graos
de quartzo mais subédricos ja sem deformagdo o que sugere temperaturas de
deformacao préximas dos 700-800°C (Passchier € Trouw, 1998).

Ao longo da lamina existe um predominio da granularidade fina mas, nos niveis
polimineralicos, verifica-se uma maior heterogeneidade na granularidade. Neste caso
os minerais félsicos apresentam em média graos de 0.2 mm e a biotite pode atingir os
1-2 mm de comprimento. A plagioclase (oligoclase) apresenta formas anédricas sem
testemunhos de deformagédo no estado sélido. O zircdo e a alanite (?) ocorrem dentro
da biotite associados a halos pleocroicos e no caso zircido pode também ocorrer
associado a minerais félsicos desenvolvendo cristais de maiores dimensdes. Os
opacos sdo geralmente anédricos e irregulares mas também ocorrem com secgdes
hexagonais, estando geralmente associados a biotite. Tanto os opacos de maiores
dimensdes, como 0s niveis quartzicos grosseiros parecem comportar-se como
“porfiroclastos” contornados por biotite. No contexto das diversas litologias da ribeira
de Almansor é esta que parece mostrar evidéncias de um metamorfismo de maior
temperatura.

4.2.1.1.2 Restitos
Restito, na definicdo de White e Chappell (1977), é qualquer material sélido numa
rocha pluténica ou vulcanica que é residual a partir da fonte. No entanto, as texturas

que podem indicar esta origem residual perdem-se durante a recristalizagdo como
resultado do reequilibrio com o granito hospedeiro (Barbey, 1991). Quando
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incorporados em granitos do tipo S, os restitos consistem em agregados de cristais
méficos, plagioclases zonadas e nucleos calcicos de plagioclase, encraves
metassedimentares refractarios, cordierite com inclusdes de silimanite e zircbes
herdados (e.g. Chappell et al., 1987). Porém segundo Wall et al., (1987) nenhuma

destas caracteristicas é Unica dos restitos.

No afloramento da ribeira de Almansor, as estruturas interpretadas como restitos
apresentam uma forma sigmoéide @ mesoescala. Neles observa-se microscopicamente
uma textura lepido-granoblastica com uma forte foliagdo marcada pelo alinhamento
dos cristais de mica-negra (Estampa 6- e,f,g). Do ponto de vista mineralogico foram
observadas duas composigcoes distintas: Numa primeira (Estampa 6-e), além da mica-
negra que corresponde a cerca de 89-90% da amostra observa-se ainda a presenga
de quartzo (10-20%), esfena (2-3%) e zircdo. No segundo tipo petrografico (Estampa
6-f,g) verifica-se adicionalmente a presenga de cordierite (parcial ou totalmente

pinitizada), quartzo, moscovite e zircdo.

Num dos restitos de forma sigmoéide, a mica negra apresenta-se com cristais de
dimensdes relativamente grosseiras (dimensdes maximas ~2mm) e esta disposta de
modo alongado (Estampa 6-e) definindo uma foliagdo subparalela aos diatexitos
envolventes. A mica negra é fortemente pleocroéica, entre incolor a castanho-
avermelhado, o que esta 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 observa extingdo ondulante. Esta € muito suave a inexistente na
mica. A ocorréncia de zircdo como inclusdo na mica negra, € interpretada a partir da
observagdo de numerosos halos pleocroicos neste Ultimo mineral. Estes halos s&o
cortados por esfena e por opacos que deverdo, assim, testemunhar um crescimento
mais tardio. A esfena ocorre sob a forma de cristais subédricos a euédricos

prismaticos, geralmente associados a clivagem das micas negras.

Noutro restito de mica negra observa-se, como referido anteriormente, a presenca de
cordierite (Estampa 6-f). Nesta variedade petrografica verifica-se a alternancia de
niveis com uma textura lepidoblastica (Estampa 6-g), onde praticamente s6 se observa
biotite, com niveis grano-lepidoblasticos com biotite, cordierite e quartzo. Nestes casos
a foliagdo fica um pouco atenuada como resultado do desenvolvimento da textura
granoblastica da cordierite + quartzo. A cordierite, com uma granularidade média de

0.5 mm, encontra-se parcial ou totalmente pinitizada (substituicdo de cordierite por
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moscovite + clorite) mantendo, porém, a sua forma mimetizada. De um modo geral,
esta é subédrica com as faces a apresentarem frequentemente angulos de 120°.
Apesar de serem quase equidimensionais os cristais parecem alongados/orientados
de modo paralelo a foliagdo dada pelo alongamento das biotites. O quartzo, com uma
dimensdo proxima da da cordierite, apresenta extingdo ondulante e rara
subgranulagdo. Estes niveis de aspecto mais granoblasticos tém espessuras e formas
variaveis; surgem quer sob a forma de niveis mais ou menos continuos (milimétricos a
centimétricos) quer sob a forma de “sigméides” de quartzo+cordierite. Do ponto de
vista optico ndo parecem existir diferengas entre as biotites dos diferentes niveis. No
entanto, quando associada aos niveis lepidoblasticos, a biotite € mais alongada
(atingindo cerca de 1mm de comprimento) enquanto que nos restantes apresenta
cristais menos alongados e com dimensbes médias 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 substituicdo 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 dimensdes chegando aos 0.75

mm.

O quartzo denuncia sintomas de recristalizagéo estatica, formando uma textura
poligonal com pontos triplos. Os cristais de quartzo de maiores dimensdes estao, por
vezes, preservados como “ocelos” contornados por biotite. Nesse caso apresentam
extingdo ondulante e subgranulagdo. Nestes “ocelos” é frequente a presenga de
moscovite que ndo se encontra alinhada de acordo com a orientagdo preferencial,
sendo comum a ocorréncia de secgdes basais e desenvolvimento poiquilitico. A
plagioclase (oligoclase?) apresenta maclas primarias, maclas de deformagido e
extingdo ondulante. Alguns cristais parecem alongados segundo a foliagdo e
contornados por biotite. Alguns grdos encontram-se ligeiramente sericitizados em

particular ao longo dos planos das maclas.
4.2.1.2 Granitbides isétropos
Estes granitbides (Estampa 7-a) caracterizam-se pela presenga abundante de

plagioclase (50%), quartzo (30-40%), biotite (5-15%), feldspato alcalino (<5%), rara

moscovite (<1%), apatite e zircdo. Apresenta uma textura hipidiomorfica de grao médio
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a grosseiro (em média 2 a 4mm). As rochas aqui descritas foram consideradas como
tonalitos a granodioritos atendendo tanto a aspectos petrograficos, como a sua

composi¢ao 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, concéntricos mais ou menos
descontinuos por vezes com bordos sobrecrescidos. Os zonamentos
concéntricos/descontinuos de aspecto difuso estdo tendencialmente associados a
cristais mais anédricos sem maclas polissintéticas. Numa das amostras é possivel
observar nucleos reabsorvidos por um bordo com maclas e bem definido. Do ponto de
vista da deformacg3o da plagioclase verifica-se extingdo ondulante, maclas dobradas e
algumas em cunha. A presencga de feldspato potassico confirma-se na observagéo de
microclina intersticial traduzindo uma fase final de cristalizagdo. Associada a
plagioclase, observa-se o desenvolvimento de algumas mirmequites. O quartzo &
essencialmente intersticial e por vezes poiquilitico. Apresenta extingdo ondulante e

uma forte subgranulagéo.

A biotite & essencialmente intersticial (dimensées médias 1-2 mm) com inclusdes de
zircdo e apatite euédricos podendo, no entanto, desenvolver cristais de maiores
dimensdes (tendéncia poiquilitica) envolvendo quartzo. Alguns cristais de biotite
ocorrem ainda sob a forma de agregados cujos contactos parecem testemunhar
texturas lepidoblasticas (cristal alongado de biotite & limitado por um plano (001) de
outra biotite). A moscovite € uma fase subédrica intersticial que parece estar
associada a fase final da cristalizag@o (primaria?) mas também associada a nucleos
de plagioclase. Ambas as micas exibem extingdo ondulante. A apatite ocorre
essencialmente sob a forma de cristais prismaticos de pequenas dimensdes no interior
da biotite mas também como cristais maiores de forma mais arredondada e sem

associagao directa com este mineral.

4.2.1.3 Leucogranitéides

Os niveis individualizados como leucogranitéides (Estampa 7-b) caracterizam-se
mineralogicamente por se apresentarem constituidos essencialmente por plagioclase
(40-50%) e quartzo (40-50%) a que se associam feldspato alcalino (<5%), biotite
(<1%) e rara moscovite. Tendo em conta a composi¢do mineraldgica e normativa, este

litbtipo corresponde a uma rocha trondjhemitica. Apresenta uma textura hipidiomérfica,
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Estampa 7 (Migmatitos e granitéides associados, Almansor)

a) Aspecto geral dos granitédes isétropos (ampliagdo 40x, nicois cruzados); b) Aspecto geral dos
leucogranitdides (ampliagdo 40x, nicéis cruzados); ¢) Aspecto textural da ocorréncia de cumingtonite e
hornblenda no encrave-MH (ampliagdo 40x, nicois paralelos); d) Aspecto geral do encrave andesitico
(ampliagdo 40x, nicois paralelos); e) Aspecto geral do encrave anf-bt (ampliagdo 40x, nicéis paralelos); f)
Aspecto geral do encrave pelitico félsico (ampliag@o 20x, nicéis cruzados); g) Aspecto geral do anfibolito
que ocorre a norte do MH (ampliagdo 40x, nicdis cruzados). Abreviaturas: plg-plagioclase, gzo-quartzo, bt-
biotite, cg-cumingtonite-grunerite, hb-horneblenda, anf-anfibola, msc-moscovite.
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de granularidade média (2-3 mm) onde se destacam cristais subédricos de plagioclase

no seio de quartzo anédrico.

A plagioclase (do tipo oligoclase) ocorre sob a forma de cristais subédricos com limites
ocasionalmente serrilhados. Alguns cristais mostram inclusées euédricas, muito
pequenas, de plagioclase. A maior parte exibe extingdo ondulante, por vezes
concéntrica, e evidenciado um bordo sobrecrescido, e ocasionalmente uma extingéo
irregular. Verificou-se ainda a existéncia de maclas deformadas e kinks compativeis
com uma deformagao intracristalina em condigdes de baixo grau (Passchier e Trouw,
1998).

O quartzo apresenta um aspecto quer intergranular quer tendencialmente poiquilitico
envolvendo os cristais de feldspato. Apresenta sub-granulagdo lamelar o que pode
indicar uma deformag&o intracristalina no estado sélido a temperaturas préoximas dos
350-400°C (Passchier e Trouw, 1998).

A biotite apresenta cristais que atingem os 2 mm de comprimento, com extingdo
ondulante e ligeira cloritizagdo. Ocorre tipicamente como mineral intersticial. A
moscovite, geralmente fina e com extingdo ondulante, esta associada aos bordos do
feldspato, aparentemente testemunhando um crescimento tardio relativamente as
fases anteriormente descritas. Pode ainda desenvolver cristais intersticiais de maiores
dimensdes de habito subédrico, podendo traduzir um crescimento na dependéncia dos

processos igneos.

As fases acessorias sdo praticamente inexistentes tendo-se verificado apenas a
presenga de zircdo que, quando incluso no feldspato, & prismatico e alongado (~5:1),
mas que se apresenta curto e ovoide (~1:2) quando hospede da biotite, onde
desenvolve halos pleocroicos. A clorite quando quando substitui encontra-se

associada a epidoto (clinozoisite e epidoto s.s.) e esfena.
4.2.1.4 Encraves
As descrigdes a seguir apresentadas sdo relativas aos encraves, de natureza ignea e

metamorfica, referidos no ponto 4.4.1.4 e que ocorrem inclusos nos diatexitos e nos

granitéides isétropos.
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O encrave de natureza plutnica e classificado como encrave-MH (Estampa 7-c)
evidencia do ponto de vista petrografico a sua forte semelhanga com os tonalitos dos
Hospitais. Apresenta uma textura hipidiomoérfica média a grosseira e as associagGes
paragenéticas, nomeadamente a associagdo de anfibolas cumingtonite-grunerite-
horneblenda, sdo idénticas a do referido tonalito. Mostra porém, um maior grau de
alteracdo com sericitizagdo/turvagéo intensa das plagioclases. Este aspecto turvo tem
sido atribuido frequentemente a um processo de metamorfismo térmico em rochas
(feldspatos) que se encontrem em auréolas de metamorfismo. A turvagdo seria devido
a presenca de pequenas particulas escuras, provavelmente de éxido de ferro,

dispersas no interior do cristal durante processos de alteragéo (Deer et al., 1966).

Os corpos boudinados de natureza andesitica (Estampa 7-d) sugerem uma origem
hipabissal pela textura porfiritica de matriz muito fina (média ~0.1 mm), a qual é
constituida por plagioclase, quartzo e biotite. As plagioclases que constituem a
geragdo fenocristalina podem atingir dimensdes de ~2 mm encontrando-se quase
totalmente sericitizados e/ou com um aspecto turvo. Se do ponto de vista mesoscopico
a textura ostentava ser isétropa ja do ponto de vista miscroscopico denuncia uma
orientagdo preferencial marcada pelo alinhamento dos cristais de biotite. Em particular
as plagioclases comportam-se como corpos resistentes a deformagéo, constituindo
nucleos contornados por biotite. Além da paragénese ignea € ainda possivel verificar a
presenga, pouco generalizada de anfibola, do tipo tremolite-actinolite, que se

desenvolve numa facies metamorfica de baixo grau.

Pelo referido relativamente aos encraves de natureza ignea (encrave-MH e encrave-
andesitico) é sugerido que ambos os litétipos tenham uma génese, de arrefecimento e
cristalizag3o, anterior aos diatexitos e granitéides isétropos. Em particular, os encraves
andesiticos poderdo testemunhar adicionalmente um episédio de deformagéo, que

promoveu a microtextura agora observada, ndo registado no encrave-MH.

O encrave anfibolito-biotitico (Estampa 7-e) amostrado exibe uma textura nemato-
lepidogranoblastica de grdo fino a muito fino, sendo a sua mineralogia constituida por
biotite, quartzo, anfibola, opacos, apatite, ortopiroxena (?) e carbonato tardio. A
anfibola, a biotite € o quartzo correspondem aos minerais de maiores dimensdes com
dimensao média maxima de ~1mm para os cristais alongados. Intercalados com estas
fases minerais ocorre uma poalha simplectitica muito fina que por vezes parece
mimetizar cristais de feldspato-potassico. Localmente o quartzo apresenta-se

recristalizado desenvolvendo cristais de maiores dimensdes e mais subédricos.
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Num outro corpo interpretado como encrave pelitico-félsico (Estampa 7-f), e que de
acordo com as observacdes de campo sugere uma maior interacgdo com o diatexito
hospedeiro, verificou-se, ao contrario do observado nos corpos restiticos, a forte
presenca de moscovite associada a uma granularidade claramente mais fina. Assim,
observa-se uma textura grano-lepidoblastica ocelada e com uma foliagdo bem
marcada de granularidade geralmente fina (valor médio de 0.3-0.4mm) mas variavel.
Do ponto de vista mineralégico esta rocha é constituida por biotite (15-20%) quartzo +

plagioclase (70-80%) e moscovite (5-10%).

Tabela 4.3 — Resumo da petrografia dos litétipos 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-zircdo; Apt-apatite; Crd-cordierite; Sil-silimanite; Esf-esfena.

Classificagdo de campo Textura Mineralogia Minerais
principal acessorios
Diatexitos cinzento Alotriomorfica média a Plg; Qzo; Feld-alc Bt; Msc; Zrc
(Monzogranito) fina
Diatexitos laranja Alotriomérfica a Plg; Qzo; Feld-alc Bt; Crd; Sil
(Monzonito-quartzico) hipidiomérfica média
Granitéides is6tropos Hipidiomorfica média a Plg,Qzo; Fel-alc Bt; Msc; Zrc;
(Tonalito a granodiorito) grosseira Apt
Leucogranitéides Hipidiomorfica média Plg; Qzo; Feld-alc Msc (rara)

(Trondhjemitos)

Resister/Melanossoma

Lepido-granoblastica

Plg; Qzo; Zrc, Opc

Restitos Lepido-granoblastica Bt; Qzo; Plg; Crd; Esf -

Encrave-MH (tonalito) Hipidiomorfica Plg; CG; Hb; Qzo -

Encrave andesitico Porfiritica com anisotropia Plg; Bt; Qzo -
planar

Encrave anfibolito-biotitico Nemato- Hb; Bt; Qzo; Apt )

lepidogranoblastica

Encrave metapelito-félsico

Grano-lepidoblastica
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 localizagéo, o anfibolito (Estampa 7-g) € agora descrito
uma vez que as suas caracteristicas geoquimicas serdo apresentadas em conjunto
com os litétipos deste afloramento. O anfibolito apresenta uma textura grano-
(~0.25mm) constituido

nematoblastica fina e é do ponto de vista modal
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essencialmente por horneblenda e plagioclase em proporgtes semelhantes. Observa-
se ainda quartzo, esfena, opacos e epidoto.

4.2.2 Gnaisses e granitéides associados (Valverde e Herdade da Mitra, Valverde)

Os litotipos estudados petrograficamente na area de Valverde correspondem aos que
foram descritos nas relagbes de campo (ponto 3.2.2) e que foram amostrados para
analise geoquimica e incluem gnaisses félsicos (orttognaissses) e pares “gnaisse’-
fundido.

4.2.2.1 Gnaisses félsicos (ortognaisses)

Os ortognaisses (Estampa 8-a,b) exibem uma textura grano-lepidoblastica fina
(granularidade média inferior a 1mm) e sdo mineralogicamente constituidos por
plagioclase (30-40%), quartzo (30-40%), biotite (2-10%), feldspato potassico (10-15%),
zircdo, apatite, opacos (1-2%), monazite e rara moscovite. Em lamina delgada a
foliagéo € dada pelo alongamento dos gréos de quartzo e pela biotite cuja clivagem se
dispbe de modo sub paralelo. Alguns cristais de plagioclase orientam-se, de igual
modo, de acordo com a foliag&o.

O quartzo apresenta um grande desenvolvimento neste litdtipo. Ocorre em graos de
dimens6es submilimétricas até 2 mm de comprimento. Mostra sub-granulagéo e por
vezes extingdo ondulante. Localmente, mostra uma tendéncia para o desenvolvimento
de fitas. A plagioclase ocorre sob a forma de cristais anédricos, raramente subédricos,
normalmente alongados segundo o plano das maclas magmaticas. Observa-se ainda
maclas em cunha dobradas e associadas a extingdo 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 também como
pequenos cristais isolados. Os zircdes sdo relativamente bem desenvolvidos e
subédricos a arredondados, encontrando-se normalmente associados as fases
félsicas. Porém também ocorrem sob a forma de cristais mais pequenos inclusos na
biotite e desenvolvendo halos pleocréicos. Os minerais opacos ocorrem sob a forma
de cristais subédricos e anédricos dispondo-se segundo a orientagdo preferencial

observada.
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4.2.2.2 Pares “gnaisse-fundido”

Os “gnaisses’ félsicos (Estampa 8-c,d) exibem uma textura alotriomérfica com uma
granularidade média 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” € constituida essencialmente por plagioclase e quartzo.
A proporgéo de feldspato potassico é inferior a 5%,0 que esta de acordo com uma
composicdo trondhjemitica. Os minerais maficos presentes s&o anfibola e biotite que,
no seu conjunto, ndo ultrapassam os 10% em volume da rocha, sendo a anfibola
dominante em relagdo a biotite. Como minerais acessoérios € possivel observar, numa
das amostras (VLV-7; Estampa 8-d) esfena, zircdo, apatite, opacos e clinozoisite. A
amostra VLV-9 (Estampa 8-c é constituida por uma maior percentagem modal de
biotite tendo-se observado, alguns cristais de rutilo sem ter sido detectada a presenca

de esfena.

A plagioclase é do tipo andesina e anédrica, sem grandes evidéncias de deformagao
plastica, ainda que exiba alguns cristais com maclas de deformagdo. O quartzo
apresenta uma forte subgranulagdo com tendéncia para um crescimento poiquilitico

(atingindo os 3-4mm) envolvendo pequenos cristais de plagioclase.

A anfibola ocorre sob a forma de cristais subédricos a euédricos quer como fase
intersticial relativamente ao feldspato e ao quartzo quer como incluséo na plagioclase.
A biotite € uma fase mafica menos abundante e aparenta um desenvolvimento
posterior relativamente a maioria das fases presentes. Por vezes ocorre sob a forma
de agregados. Tipicamente n3o apresenta inclusdes de zircdo. Estes ultimos,
tendencialmente prismaticos, estdo associados as fases félsicas, e por vezes inclusos
na plagioclase ou mais raramente na anfibola. A esfena, disposta geraimente em
agregados, ocorre preferencialmente associada a anfibola, mas também as fases
minerais félsicas. Tal como o zircdo ocorre quer como fase intersticial quer como

inclusdo dentro da plagioclase.

As amostras colhidas como representativas dos fundidos (Estampa 8-e,f) associados
aos ‘“gnaisses’ acima descritos apresentam a mesma composi¢gdo mineraldgica,
nomeadamente no que diz respeito as fases acessérias. Do mesmo modo do ponto de
vista textural/deformacgdo n&o se registam diferengas dignas de registo; A textura é
alotriomoérfica fina e a anfibola tende a surgir como cristais subédricos. O fundido

associado ao “gnaisse” com esfena (VLV-7) apresenta igualmente esta fase acesséria
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Estampa 8 (Gnaisses e granitéides associados, Valverde)

a) Aspecto geral dos ortognaisses (ampliagdo 40x, nicois paralelos); b) idem (ampliagdo 40x, nicéis
cruzados); ¢) Aspecto geral do “gnaisse” félsico (VLV-9) com anfibola * biotite (ampliagdo 40x, nicois
cruzados); d) Aspecto geral do “gnaisse” félsico (VLV-7) com anfibola (ampliag&o 40x, nicois paralelos); )
Aspecto geral do litétipo interpretado como fundido (VLV-8) associado a VLV-9 (ampliacéo 40x, nicois
paralelos); f) Aspecto geral do litétipo interpretado como fundido (VLV-6) associado a VLV-7 (ampliag&o
40x, nicéis 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 também uma maior abundéncia deste mineral e de anfibola.
Neste caso as fases minerais maficas ocorrem geralmente em agregados (Estampa 8-
e), conferindo & rocha em afloramento um aspecto mais grosseiro (vide fig.3.21b).
Acresce referir que as amostras cuja composi¢do materializa a dos fundidos, mostram

uma maior predominancia de clorite a par de uma menor predominancia de zircao.

Tabela 4.4 — Resumo da petrografia dos litétipos amostrados nas margens na Herdade da Mitra e ribeira
de Valverde. Plg-plagioclase, Qzo-quartzo, Bt-biotite, Hb-horneblenda, Feld-alc-feldspato alcalino; Zrc-
zircdo; Apt-apatite; Esf-esfena; Czs-clinozoisite; Rtl-rutilo; Opc-opacos.

Classificagdo de Textura Mineralogia Minerais
campo principal acessorios
ortognaisse Grano-lepidoblastica fina Plg; Bt; Qzo; Felds-alc ~ Zrc; Mnz; Apt;
Opc
“gnaisses” Alotriomorfica fina Plg; Qzo; Hb; Bt Apt, Opc; Zrc
Czs; (Esf/Rt])
Fundidos Alotriomorfica Plg; Qzo; Hb; Bt Apt, Opc; Zrc;

Czs; (Esf/Rtl)

4.3 Discussao e interpretacdo

Pelo descrito no ponto 4.1 e pela consulta da tabela 4.1, ressalta a forte semelhanca
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 acessoérias. De igual modo, a semelhanga de relagdes entre as varias fases,
nomeadamente entre maficas e entre maficas e félsicas, nos diferentes litotipos,
fortalece uma interpretagdo em que os diferentes magmas sejam cogenéticos,
obedecendo a sequéncia de cristalizagdo mineralogica apresentada na figura 4.2.

Das diferencas encontradas entre os varios litétipos € possivel realgar a proporgéo de
minerais maficos e granularidade (vide ponto 3.1.1 e 4.1.1), que em conjunto poderao
testemunhar diferentes etapas num processo de cristalizagéo fraccionada associada a
diferentes taxas de arrefecimento. De facto, a menor granularidade dos encraves
associada a uma maior percentagem de minerais maficos, pode apontar para um
arrefecimento mais rapido de uma etapa precoce do referido processo. Por outro lado,
os termos mais félsicos (niveis félsicos) com menor proporgdo de minerais maficos
podem estar associados a uma instalagdo posterior ao tonalito principal e
corresponder aos termos mais evoluidos no referido processo de cristalizagao

fraccionada. A auséncia de fases aluminosas (e.g. cordierite, moscovite) associada a
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presenca de fases tipicas de composicdes metaluminosas (e.g. horneblenda e
cumingtonite) parece reforgar a ideia de que o tonalito do MH resulta de um processo
de diferenciagéo a partir de rochas maficas (gabros e dioritos; vide ponto 3.2) sem a
participagdo de fundidos crustais. Alternativamente, é possivel considerar uma
participacdo crustal que teria sido mascarada por um processo de hibridizagdo

precoce.

Zircao

Apatite

Alanite

Opacos prismaticos
Plagioclase
Cumingtonte-grunerite
Horneblenda

Biotite

Quartzo

Actinolite

Clorite

Sericite

Epidoto s.s.
Opacos aciculares
Prenite

Esfena

€ > € > >
etapa etapa etapa
precoce principal/tardia pés-magmatica

Figura 4.2 — Esquema interpretativo da sequéncia cronolédgica de cristalizacdo das varias fases minerais
identificadas nos litétipos principais do MH (tonalito, encraves, niveis e halos félsicos).

A presencga de fases como a biotite e anfibola (hornblenda e cumingtonite-grunerite)
indicam que a agua é um componente essencial na génese destas rochas, uma vez
que de acordo com Best e Christiansen (2001), esta mineralogia implica a participagdo
de pelo menos 3% daquele componente. Iguaimente e segundo Cotkin e Medaris
(1993) o facto da anfibola cristalizar antes da biotite implica uma quantidade de agua

superior a 4%.

Apesar da presenga de EGM sugerir um mecanismo adicional de mistura, como
referido anteriormente (vide ponto 3.3), as evidéncias petrograficas neste sentido nio
sdo muito fortes. Alguns aspectos descritos na bibliografia (e.g. Hibbard, 1995;
Vernon, 1983; Donaire et al., 2005) e usados como testemunhos de mistura (e.g.
quartzo orlado por méficos, nucleos sbdicos de plagioclase reabsorvidos por bordos
calcicos, textura rapakivi) ndo foram detectados. Por outro lado, os zonamentos
complexos nas plagioclases parecem apenas testemunhar uma fase precoce de
cristalizagdo de plagioclase (inclusdes de plagioclase em plagioclase) e variagdes na
quantidade de agua ou variagdes de temperatura no sistema (zonamentos oscilatérios)
(Shelley, 1993). A razdo pela qual se podem observar nas plagioclase zonas
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“digeridas” pode estar relacionada com mecanismos de descompressao por ascensao
rapida do magma (Nelson e Montana, 1992 in Donaire et al., 2005). De facto, a
descompressdo pode igualmente justificar a existéncia, tanto nos encraves como no
tonalito hospedeiro, de varias superficies de reabsorgdo internas encontradas num

mesmo cristal.

Tendo em conta a andlise petrografica detalhada, os encraves granulares maficos
(EGM) s&o indubitavelmente considerados como tendo uma origem magmatica:
nomeadamente a sua textura hipidiomorfica, relagdes entre biotites e os zonamentos
oscilatorios na plagioclase sdo argumentos fortes a favor daquela interpretagdo em
detrimento de uma origem metassedimentar ou metaignea. As restantes hipéteses
para a génese dos EGM serdo discutidas nos restantes capitulos (vide pontos 6.3.1.2;
7.2.1.1.1; 8.1.3); porém, interessa aqui realgar que as fortes semelhangas ao nivel da
mineralogia encontrada nos encraves e no tonalito hospedeiro apontam para fortes
relagcdes genéticas entre eles — encraves autdlitos (Holland, 1990). Por outro lado, as
diferencas observadas nos dois tipos de encraves (hornebléndicos (EGM-Hb) e
cumingtoniticos-gruneriticos-hornbléndicos ~ (EGM-CG-Hb)  sugerem  algumas
diferencas na sua génese. De facto, o aspecto mais acumulado dos EGM-Hb dado
pela forte continuidade espacial entre anfibolas, sugere um processo de acumulagéo
n&o atribuido de imediato aos EGM-CG-Hb. No entanto importa real¢ar 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 ndo existir um bordo de granularidade mais fina, geralmente interpretado
como resultado de um arrefecimento rapido de um magma mafico quente em contacto
com um magma crustal mais frio (e.g. Barbarin, 1991), esta de acordo com o facto de
n3o se invocar a existéncia de dois magmas distintos. Por outro lado, a granularidade
mais reduzida observada nos encraves, comparativamente ao tonalito hospedeiro,
pode ser justificada por um arrefecimento rapido sem a existéncia de contrastes
térmicos como é defendido por Donaire et al. (2005) para os encraves microgranulares
do granodiorito de Los Pedroches (Espanha). Estes autores (e bibliografia inclusa)
defendem a nucleagdo rapida de fases maficas, em detrimento dos tectosilicatos, nas

primeiras fases de cristalizagdo.
As evidéncias de deformagdo encontradas, extingdo ondulante e subgranulagédo do

quartzo e maclas mecanicas na plagioclase e rara extingdo ondulante da biotite, néo

apontam para uma deformag3o intracristalina importante mas antes para evidéncias
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de deformagéo que podem estar associadas as fases de instalagio dos corpos igneos
(e.g. Vernon, 2000). Assim, a foliagdo generalizada no MH pode ser interpretada como
sendo o resultado de um fluxo magmatico, contemporaneo do cisalhamento vigente, e

n&o pos-arrefecimento e cristalizagéo do referido macico.

Do ponto de vista petrografico, as rochas maficas descritas no ponto 4.1.2 n&o exibem
qualquer tipo de afinidade com os tonalitos ou com os encraves. Correspondem a
gabros na sua maioria com uma cristalizagdo precoce e generalizada de apatite.
Também nestes litdtipos, apesar de localmente foliados e de serem descritos como
sin-orogénicos (Carvalhosa e Zbyszevski, 1994), ndo se verifica uma deformagéo
intracristalina importante pelo que a referida foliagdo podera ser, tal como no MH, de

origem magmatica (sin-instalagao).

Comparando os litétipos que ocorrem na pedreira do Alto de S&o Bento (ponto 4.1.3)
com as diferentes facies do MH, ndo se encontram semelhangas directas do ponto de
vista petrografico. Mesmo para os termos mais maficos encontrados na pedreira, como
os tonalitos (encraves granulares maficos-EGM ou encraves bandados-EBG) ndo se
observam lagos directos. Os restantes litétipos sdo na generalidade mais félsicos e
diferenciados com o aumento de feldspato potassico sobressaindo e caracteristicas
mais crustais, nomeadamente pela presenga de minerais tipicamente associados a
composi¢gdes 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 presenca 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
magmatica, nomeadamente pela sua textura intersticial, que tera incorporado
mecanicamente mega-cristais de feldspato potassico e eventualmente de plagioclase

pertencentes ao granito porfiréide hospedeiro.

A natureza dos EB fica ainda por esclarecer. Do ponto de vista de deformagdo ndo
parecem existir evidéncias para uma deformagdo plastica importante das fases
minerais presentes. A deformagéo do quartzo (extingdo ondulante a subgranulagéo),
plagioclase (dobramento de maclas mecanicas) ou biotite (extingdo onduiante) apesar
de implicar uma deformagéo no estado sélido (Passchier e Trow, 1998) podem ser
justificadas apenas por processos magmaticos de fluxo (e.g. Vernon 2005). Por outro
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lado, apresentam caracteristicas texturais e mineralogicas como o aspecto ocelado ou
quartzo mais recristalizado que séo ja texturas afim de contextos metamérficos. Ou
seja, pode ser uma rocha ignea varisca, cuja anisotropia resulta da sua instalagdo, ou

& um testemunho de uma rocha ignea antiga.

O forte bandado da ribeira de Almansor que a escala mesoscoépica parecia denunciar
uma forte componente metamérfica veio afinal, depois de uma analise petrografica
detalhada, evidenciar a auséncia de deformag&o intracristalina significativa. Para a
generalidade dos litétipos de natureza granitéide (Diatexitos, granitoies is6tropos e
leucogranitdides), observaram-se texturas igneas, com evidéncias de deformacgao de
baixo grau compativeis com mecanismos de fluxo e instalagdo de magmas. Os
diferentes encraves mostram quer texturas igneas que metamorficas de afinidades
muito distintas atestando a complexidade de materiais envolvidos na evolugédo dos

diferentes granitéides de Almansor.

Os diatexitos traduzem, no essencial, caracteristicas petrograficas compativeis com
magmas peraluminosos (granitos tipo S) como a presenga de cordierite e silimanite. A
presenca de corpos restiticos ricos em biotite aponta de igual modo para uma origem
em metasedimementos deste litétipo. Os granitéides isotropos sugerem resultar de
magmas diferenciados ndo obstante poderem testemunhar um componente crustal
inferida pela eventual presenca de biotite restitica. Pelas caracteristicas petrograficas
os leucogranitéides néo exibem uma afinidade directa quer com os diatexitos quer com
os Gl.

A semelhanca entre os aspectos mineralégicos e texturais do encrave-MH e os
tonalitos do MH reforcam a ideia de que ndo existe uma transi¢cdo gradual dos
granitéides de Almansor para o tonalito do MH. Mais ainda as evidéncias de
metamorfismo de contacto no encrave-MH implicariam um arrefecimento e

cristalizagdo do MH prévio a instalagéo dos granitoides de Aimansor.

Comparando os littipos de Almansor e de Valverde sobressai a natureza mais
aluminosa do primeiro relativamente ao segundo. De facto, em Almansor a fase mafica
generalizada é a biotite enquanto que em Valverde a fase mafica que prevalece é
geralmente a anfibola (granitéides tipo |). Esta diferenga reforca a existéncia 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 ndo se observam diferencas significativas
quer ao nivel da composi¢do modal quer do ponto de vista textural/deformagdo. As
diferencas parecem, assim, reflectir-se apenas no modo de afloramento sem reflexo
directo a escala microscopica; fundidos associados a veios sub-paralelos a

discordantes relativamente & foliagao do “gnaisse” associado.
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Com vista & caracterizagdo das diferentes fases mineralégicas foram efectuadas
andlises, por microssonda electronica (JEOL Super Probe 733X instalada no
Laboratério do Centro de Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade de
Lisboa - vide anexo B) dos minerais essenciais para a generalidade dos litétipos
félsicos (feldspatos, micas e anfibolas). Obtiveram-se ainda anélises de olivinas e
clinopiroxenas nos litotipos maficos, e analises de cordierites nos diatexitos da ribeira
de Almansor. Neste capitulo, os dados sdo apresentados considerando a sua
subdivisdo em dois grupos: rochas intrusivas (Macigo dos Hospitais, granitéides do
Alto de S3o Bento e ocorréncias de rochas méficas) e Complexo Gnaisso-Migmatitico

(Almansor e Valverde).

5.1 Rochas intrusivas (Macigo dos Hospitais, granitéides do Alto de Sdo Bento e

ocorréncias de rochas maficas)

5.1.1 Feldspatos

As analises dos feldspatos, bem como as respectivas férmulas estruturais, de litologias
do Macigo dos Hospitais (MH) do Alto de Sao Bento (ASB) e de ocorréncias de rochas
maéficas sdo apresentadas em anexo (vide anexo-B). A formula estrutural foi calculada
com base em 32 oxigénios (Deer et al., 1966). Relativamente ao MH, verifica-se (fig.
5.1) que a molécula anortitica nas plagioclases varia entre Any (oligoclase) e Ans;
(labradorite) projectando-se maioritariamente no campo da andesina. Existe uma forte
sobreposicdo entre os diferentes littipos do MH (tonalitos, encraves granulares
maéficos, halos félsicos e nivel félsico), cuja andlise detalhada sera feita mais a frente.
As plagioclases correspondentes as rochas gabréicas sdo, em média, do tipo

labradorite mas variam desde Anys (andesina) a An;; (bitaunite).

Para o ASB o espectro composicional das plagioclases € semelhante ao do MH, mas
ampliado para termos mais albiticos como consequéncia da projec¢gédo das
plagioclases pertencentes a facies mais acidas e, em particular, ao leucogranito de
duas micas. Observam-se, assim, dois grupos de plagioclases: o primeiro, grosso
modo coincidente com o dos litétipos do MH, em que a propor¢gdo de molécula

anortitica varia entre Any € Angg, €, um segundo, que varia entre Anz € Any4. Ainda
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para os granitdides do ASB, foram analisadas alguns cristais de ortose cujo
reconhecimento foi previamente descrito no capitulo da petrografia.

b
Alto de Sao Bento

a

Macico dos Hospitais

e Ocorréncias de rochas maficas :
¢ leucogranito de duas micas

0 granito porfiroide
X granodiorito

0 EGM

A encrave bandado

# nivel félsico

O halos félsicos
EGM

A rochas basicas

Anortocliase

Sanidina
/n—'k Or

Figura 5.1 — Diagrama triangular para classificagédo de feldspatos: a) Litotipos do MH e ocorréncias de
rochas méficas; b) Granitoides do ASB. An - Anortite, Ab - Albite e Or - ortose.

Ab

A figura 5.2-a permite ilustrar a variagao do teor em molécula anortitica com o teor em
SiO, da rocha total para os litétipos do MH e do ASB. Relativamente aos litétipos do
MH, confirma-se a sobreposi¢cdo em termos de molécula anortitica para os encraves
maficos, tonalito principal e composicdes félsicas (halos félsicos e nivel félsico).
Mesmo a comparagdo dos trios encrave-tonalito-halo (vide fig. 3.4) e do par tonalito-
nivel félsico (vide fig. 3.3, fig. 5.2-b) ndo denuncia qualquer diferenca significativa entre

as trés facies.

Para o ASB, observa-se uma maior variabilidade entre as diferentes facies
individualizadas que €, grosso modo, concordante com o indice de diferenciagéo: as
plagioclases mais calcicas estdo presentes nos termos intermédios (encraves
bandados), enquanto que as mais sddicas tendem a ocorrer no leucogranito de duas
micas. As plagioclases dos encraves granulares maficos exibem valores de Ca
tendencialmente inferiores aos registados nos encraves bandados (com excepgdo de
uma analise). Além disto, as percentagens de molécula anortitica nas plagioclases da
matriz dos encraves granulares maficos sao superiores as dos fenocristais, sugerindo
que estes podem ser provenientes do granito porfiréide (granitéide encaixante dos
encraves granulares maficos) estando agora incorporados no encrave. As plagioclases
pertencentes ao granodiorito e ao granito porfirdide tendem a apresentar um maior

espectro composicional, deslocado para termos mais sodicos, mas definindo uma
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lacuna composicional de praticamente 10% com as plagioclases do leucogranito de

duas micas.
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Figura 5.2 — a) Variagdo do componente anortitico (% An) nas plagioclases com o teor de silica da rocha,
para os litétipos do MH e do ASB; b) Variagdo do componente anortitico (% An) com o teor de silica da
rocha para os trios encrave-tonalito-halo félsico (MM-42 e MM-47:) e par tonalito-nivel félsico (MM-39/MM-
40:) pertencentes ao MH. e-encrave, t-tonalito, It-leucotonalito. Nota: as analises das plagioclases do
tonalito MM-42 est&o sobrepostas as plagioclases do tonalito MM-47.

A figura 5.3 relaciona o posicionamento de cada analise nos cristais de plagioclase
pertencentes a amostras do MH: inclusdo (em anfibola ou plagioclase), nucleo,
nucleo/bordo (intermédio) e bordo com a sua composigédo. Apesar da forte dispersao
dos resultados obtidos e tendo em conta a eventual imprecisdo da localizagéo,
observa-se, em média, uma diminuicdo do teor de Ca do nucleo para o bordo
(zonamentos normais), correlacionavel com um mecanismo de cristalizagdo
fraccionada. Esta observacdo estd de acordo com o facto, de nos tonalitos, as
plagioclases mais sodicas corresponderem a cristais analisados numa amostra mais
diferenciada (zona sombreada na fig. 5.3). Por outro lado, a auséncia de lacunas
composicionais parece reforcar a hipétese da ocorréncia de um processo de

cristalizagdo fraccionada e ndo de uma mistura entre magmas distintos. Assim, os
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zonamentos descritos na petrografia sdo, essencialmente, do tipo normal e pouco
descontinuos (fig.5.3-b). As plagioclases que ocorrem sob a forma de inclusées ndo
parecem ser herdadas, sendo interpretadas como correspondendo a nucleos de
cristalizacdo (semelhantes aos nucleos) cujo desenvolvimento foi bloqueado pelo
crescimento de anfibola, ou de uma nova plagioclase. A plagioclase que apresenta o
maior teor em molécula anortitica corresponde a uma inclusdo, de contornos
corroidos, no interior de outra plagioclase, podendo esta ocorréncia ser justificada com
base num evento de cristalizagdo precoce de plagioclase. Outras inclusées com o
mesmo aspecto corroido (reabsorvido) ndo se destacam do ponto de vista quimico

sobrepondo-se as restantes analises.
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Figura 5.3 — a) Variacdo do componente anortitico de acordo com a localizagdo no cristal para os
litétipos do MH (in-inclusdo em anfibola ou plagioclase, n-nucleo, int-zona intermédia, b-bordo). O
sombreado corresponde a andlises de cristais de plagioclase efectuadas num dos tonalitos mais
diferenciados. As linhas a tracejado unem analises efectuadas num mesmo cristal de plagioclase; b)
Exemplos de zonamentos em plagioclases. Os numeros representam a percentagem de molécula
anortitica: i- plagioclase em tonalito, ii- plagioclase em encrave.

A generalidade das analises efectuadas em plagioclases dos varios littipos do ASB
revela a existéncia de bordos mais sédicos comparativamente aos nucleos (fig. 5.4),
de acordo com o esperado por cristalizagao fraccionada. A diferengca 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 ndo se observam

diferencas significativas entre cristais da matriz e fenocristais.

Em alguns litétipos do mesmo local, foi possivel observar ligeiros enriquecimentos na
molécula anortitica para o bordo dos cristais (encrave bandado, encrave granular
mafico, fenocristal incluso no encrave granular mafico). Ainda que este acréscimo no
teor em An, possa ser explicado através de um eventual mecanismo de mistura entre
magmas, importa salientar que a diferenga nado é significativa (inferior a 2%)
encontrando-se dentro dos limites do erro analitico.

50 + ~
g in n int b ¢ leucogranito de duas micas
® 8) O granito porfiréide
40 A X granodiorito
A © EGM
A A A encrave bandado
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30 A X
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Figura 5.4 — Variagdo do componente anortitico (%An) nas plagioclases com a localizag&o da analise no
cristal (in-inclus&o em plagioclase, n-nucleo, int-zona intermédia, b-bordo) para os granitéides do ASB. As
linhas unem analises pertencentes ao mesmo cristal ou inclusdo e hospedeiro. Nota: A sobrecarga “e”
corresponde as andlises efectuadas numa plagioclase inclusa no encrave granular mafico mas
interpretada como pertencente ao granito porfiréide hospedeiro (ver fig. 5.5).

Figura 5.5 — Zonamento de um fenocristal de plagioclase incluso no encrave granular mafico e
interpretado como proveniente do granito porfiréide hospedeiro do ASB. Os numeros representam a
percentagem de molécula anortitica.
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Convém ressalvar que este tipo de tratamento de dados é limitado pela identificagdo
precisa do local da analise o que depende do corte efectuado num cristal. Ou seja,
uma analise identificada como ntcleo pode ndo corresponder a um verdadeiro nucleo
se a secgao longitudinal analisada pertencer a um corte na zona externa do cristal. De
qualquer modo, parece ser possivel concluir que os zonamentos sd3o pouco
acentuados e continuos, existindo uma certa sobreposicdo entre as diferentes
posicdes. Assim, no caso de ter ocorrido mistura, o0 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 litétipos
mais diferenciados os quais ocorrem na pedreira do ASB como os granitos porfirdides
e leucogranitos de duas micas. Os feldspatos potassicos para os granitos porfiréides
apresentam uma variagdo em Or de 91 a 95 % (valores relativos & matriz) enquanto

que o leucogranito exibe teores entre 88 e 93%.
5.1.2 Anfibolas

De acordo com a analise petrografica foram identificadas anfibolas nos tonalitos do
MH, num encrave bandado do ASB e nas ocorréncias de rochas maficas. A formula
estrutural foi calculada com base em 23 oxigénios, de acordo com a férmula geral
Ag.1B2C5T02(OH,F,Cl),, e o calculo do Fe** foi efectuado recorrendo ao valor médio
de Schumacker (1997 in Leake et al., 1997). As analises obtidas e respectivas

féormulas estruturais encontram-se no anexo B.

A figura 5.6 mostra a projec¢do da totalidade das anfibolas analisadas nos litétipos
referidos. E possivel observar que a generalidade das anfibolas corresponde a
anfibolas calcicas ((Ca+Na)s>1) encontrando-se as anfibolas Mg-Fe-Mn-Li apenas
identificadas nas facies pertencentes ao MH (tonalito principal, encraves, halos félsicos
e nivel félsico). As anfibolas que ocorrem nas rochas gabrdicas e no encrave bandado
do ASB séo calcicas, exibindo um maior enriquecimento em Ca comparativamente as
facies do MH.
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Figura 5.6 — Projecgéo da totalidade das anfibolas analisadas nos litétipos do MH, ASB e ocorréncias de
rochas méficas, no diagrama Nag — (Ca+Na)g segundo Leake et al. (1978; 1997).

A projecgéo das anfibolas célcicas pertencentes aos litétipos do MH (fig.5.7-a1) mostra
uma variagdo 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 félsicos e nivel félsico) e ao tonalito principal (ferro-horneblendas).
Relativamente ao Mg#', as anfibolas dos niveis félsicos tendem a situar-se numa

posicdo intermédia 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 disperséo, quer do Mg# quer do Si. Em particular, as anfibolas que se projectam
préximo do campo das actinolites e edenites poderdo traduzir um crescimento
secundario ainda que este ndo tenha sido detectado na analise petrografica. As
anfibolas que ocorrem no encrave bandado do ASB (fig. 5.7-a1) projectam-se na
transicdo entre as ferro-horneblendas e as magnesio-horneblendas e sdo ligeiramente

enriquecidas em Si quando comparadas com as anfibolas do MH.

As anfibolas pobres em Ca (fig. 5.7-b), que ocorrem apenas nos litétipos do MH,
projectam-se na transi¢cdo das anfibolas do tipo grunerites-cumingtonites, apesar das

caracteristicas dpticas serem mais tipicas das cumingtonites (vide 4.1.1.1).

1 Mg#=Mgz+/(Mgz++Fez+)
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Figura 5.7 — Projeccéo das anfibolas analisadas nos litétipos do MH, do ASB e das ocorréncias de rochas
maficas nos diagramas classificativos de Leake et al. (1978; 1997) para anfibolas: a1 e a2) classificacéo
de anfibolas calcicas de acordo com os parametros indicados; b) classificagdo de anfibolas de Mg-Fe-Mn-
Li.

Comparando a variagdo do Mg# com a silica presente na rocha (fig. 5.8-a), verifica-se
uma diminuigdo do primeiro com o incremento da diferenciagdo no sentido dos gabros
> encraves > tonalitos. Esta diminuigdo nao €, contudo, observada dentro de cada tipo
litologico uma vez que os valores exibem aproximadamente os mesmos intervalos
composicionais. Comparando a variagdo para os trios encrave-tonalito-halo e para o
par tonalito-nivel félsico do MH (fig. 5.8-b), € mais notéria a diminuigdo do Mg# com o
aumento de SiO, no sentido dos encraves para os tonalitos e niveis félsicos

verificando-se uma forte sobreposi¢ao entre estes dois Ultimos litétipos.

As anfibolas que ocorrem nas rochas basicas exibem uma substituicdo pargasitica de
acordo com o aumento de Na e K na posigcdo A. A substituicdo tshermaquitica
observada nas anfibolas calcicas do MH (fig. 5.9) parece traduzir apenas a
incorporagéo de Al no processo de fraccionagao de anfibola. Este incremento ndo é

interpretado a partir de uma mistura entre magmas (com um componente enriquecido

102



V. Quimica mineral

em Al) uma vez que é generalizado aos encraves e tonalitos (principal e
leucotonalitos) ndo havendo diferengas entre os 3 grupos. A lacuna composicional
entre os dois principais grupos de anfibolas (horneblendas e grunerites-cumingtonites)
resulta da inexisténcia de solugdo solida entre os dois termos a altas temperaturas
(Wones e Gilbert, 1982). N3o se observam variagdes no Mg# entre elas (fig. 5.10-a,b),
dentro de cada litotipo, pelo que as grunerites-cumingtonites ndo deverdo ser muito
precoces relativamente as horneblendas apesar de aquelas ocuparem
sistematicamente uma posigéo interna (vide estampa 1-g). A cristalizag&o de anfibola
pobre em Ca (grunerite-cumingtonite) podera corresponder ao equivalente da
fraccionagdo de uma ortopiroxena mas num contexto geoquimico muito hidratado. A
existéncia de plagioclase anortitica inclusa nas anfibolas sera o receptor preferencial

de Ca e Al até ao inicio da cristalizagdo de horneblenda.
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Figura 5.8 — a) Variagdo do Mg# das anfibolas (hornblendas e cumingtonites) com a percentagem de
SiO; na rocha, para ocorréncias de rochas maficas, litétipos do MH e encrave bandado do ASB; b)
Variagdo do Mg# com a percentagem de SiO, na rocha para os trios encrave-tonalito-halo e par tonalito-
nivel félsico do MH. Nota: as analises das anfibolas do tonalito MM-42 estdo sobrepostas as anfibolas do
tonalito MM-47.
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Figura 5.9 — Projec¢do das anfibolas num diagrama Al" vs Al'+Fe®*+Ti mostrando uma substituigio

tshermaquitica (Ts) das anfibolas célcicas e a lacuna composicional existente entre as grunerites-
cumingtonites e horneblendas (Hb). As anfibolas das rochas basicas traduzem uma substituicédo
pargasitica (Pg).
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Figura 5.10 — a) Comparagéo entre a variagdo do Mg# obtido para as anfibolas do tipo cumingtonite-
grunerite (esquerda) e horneblendas (direita) pertencentes aos litétipos do MH; b) Exemplos de
zonamentos em anfibolas. Os numeros 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 diminuigdo no Mg# acompanhada pelo aumento do
preenchimento da posi¢do A (fig. 5.11), o que, segundo Poli e Tommasini (1999),
permite visualisar uma substituigdo edenitica. Aqueles autores, defendem a existéncia
de um mecanismo de mistura com base neste enriquecimento de Na e K. Porém, mais
uma vez, esta substituicdo pode estar relacionada com o processo normal de
fraccionagdo, em que a incorporagdo dos dlcalis nos minerais tende a ser mais
importante nas facies mais diferenciadas. Também, de acordo com Castro e Stephens
(1992), a substituicio edenitica € dominante na anfibola que cristaliza em equilibrio

com a plagioclase, usual em magmas calco-alcalinos.

0.8
(Na+K)A
0,6 1 < tonalito principal
® nivel félsico
o O halos félsicos
EGM
0.4 1 *
! * L |
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1 *
0,2 ”
.9 cumingtonites-
" ‘% _grunerites
0,0 , . &
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Figura 5.11 — Projeccdo das anfibolas num diagrama (Na+K)A vs Mg# mostrando uma substituicéo
edenitica dos encraves para os tonalitos. Este tipo de substituigdo observa-se nas cumingtonites-
grunerites assim como nas horneblendas. A seta indica o sentido da substituicéo edenitica.

5.1.3 Micas

As micas estudadas ocorrem quer nos litétipos do MH quer do ASB, sendo que no
primeiro caso correspondem exclusivamente a micas pretas enquanto que, no
segundo, ocorrem também micas brancas no leucogranito de duas micas. A formula
estrutural foi calculada com base em 22 oxigénios tendo por base a formula geral
XY 4.6Z5020(0H,F)s (Deer et al,, 1966). As analises obtidas e respectivas féormulas

estruturais encontram-se no anexo B.

As andlises das micas pretas encontram-se projectadas na figura 5.12 e

correspondem a biotites com o Fe# e o Al octaédrico a variar entre 0.52 - 0.63 e 0.32 -
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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 AI' no
sentido das siderofilites. Em particular, as biotites dos encraves bandados estdo muito
sobrepostas com as dos varios litotipos do MH. As biotites pertencentes ao litétipo
mais félsico (leucogranito de duas micas) sdo claramente distintas projectando-se ja

no campo das siderofilites.
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Figura 5.12 — Projec¢do de micas castanhas no diagrama classificativo Al vs Fe# (Fet/(Fet+Mg))
segundo Deer et al. (1966) e modificado por Thorpe et al. (1990).

A evolugdo da variagdo composicional das biotites dos granitbides encontra-se
ilustrada na figura 5.13. Nesta, verifica-se que a totalidade das biotites do MH se
projecta no campo das séries calco-alcalinas enquanto que as biotites do ASB
apresentam uma tendéncia para uma diminuigdo do Mg e o aumento de Al ao longo
das séries calco-alcalinas (encraves bandados e granodiorito) em direc¢éo as alumino-
potassicas (encraves bandados, granodiorito, granito porfirides e encrave granular
mafico). De acordo com Nachit et al. (1985) e Dias e Leterrier (1994) uma distribuico
semelhante & desenhada entre o MH e o ASB ndo devera ser justificada com um
simples mecanismo de cristalizagéo fraccionada. Com efeito, a projec¢do das biotites
no sentido das séries alumino-potassicas pode denunciar a participagdo de um
componente crustal importante. As biotites do leucogranito de duas micas constituem
um grupo a parte dos restantes granitoides, mostrando um intervalo composicional que
sugere uma evolucao distinta para este granitéide. Neste caso, os elevados valores de

Al nas biotites traduzem, muito provavelmente, um forte envolvimento crustal.
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Figura 5.13 — Projecgéo das biotites do MH e do ASB no diagrama AI** vs Mg p.f.u segundo
Nachit et al. (1985). A- séries alcalinas, SA- séries sub-alcalinas, CA- séries calco-alcalinas,
AK- séries alumino-potassicas.

A aplicagdo do diagrama de Speer (1984) representado na fig. 5.14 mostra que as
biotites do MH apresentam valores em Al" inferiores a 2.5 confirmando a presencga
desta fase em equilibrio com anfibola como descrito no capitulo da petrografia. A
generalidade das biotites do ASB que se projecta acima da linha correspondente ao
aluminio tetraédrico igual a 2.5 p.f.u esta também de acordo com o facto de aquela ser
a principal fase acessoria nestes litotipos 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 estd de acordo com a
presenca de anfibola neste litétipo (encrave bandado com anfibola; vide 4.1.3.2). Ao
Porém, relativamente ao granodiorito, o diagrama de Speer (1984) indicaria que a
biotite coexistiria com anfibola ao contrario da composicdo modal observada (vide
4.1.3.5).

Usando o diagrama triangular (MgO, FeO' e Al,O3; fig.5.15-a) de Nockolds (1947)
verifica-se que a informac&o dele retirada nao esta de acordo, quer com a informagéo
da figura 5.14, quer com as observagdes petrograficas: segundo aquele diagrama
(fig.5.15-a) as biotites do MH ou dos encraves bandados n&o se encontrariam
associadas a outras fases maficas. O diagrama representado na figura 5.15-b
pretende discriminar entre biotites magmaticas e restiticas (Gokhale, 1968). A

projeccdo da generalidade das biotites indica uma origem metamoérfica em clara
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discordancia com as observagoes texturais efectuadas. Os limites desenhados nestes
diagramas dependem muito da razdo FeO/MgO que, em grande medida, esta
condicionada pelo grau de diferenciagédo de um magma ou pela natureza do protdlito.
Deste modo a aplicagdo/interpretacdo deste tipo de diagramas requer assim algumas
precaucgoes.
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Figura 5.14 — Projecgéo das biotites do MH e do ASB no diagrama Al" p.fu vs (Fe'/Fe‘+Mg) segundo
Speer (1984).
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Figura 5.15 — Diagramas discriminantes para biotites segundo: a) Nockolds (1947) | - biotite associada a
moscovite, Il - biotite ndo associada a outros minerais maficos, Ill - biotite associada a piroxena ou
anfibola; b) Gokhale (1968) | - biotite metamorfica, Il - biotite magmatica.

Na figura 5.16 observa-se a projec¢cao do Fe# em fungéo do teor de SiO, da rocha, a
qual revela uma tendéncia geral para o ligeiro aumento do primeiro de acordo com o
indice de diferenciagdo. Porém, excluindo as biotites do leucogranito de duas micas
trata-se de um incremento muito ténue com uma fraca correlagédo, ndo sendo, assim,
conclusiva a existéncia de um mecanismo de cristalizagdo fraccionada com base na

variagao do Fe#.
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Figura 5.16 — Variagdo do Fe# com a % de SiO; na rocha. A linha de tendéncia ndo entra em conta com
as biotites do leucogranito de duas micas do ASB.

A mica branca é uma fase rara na generalidade dos litétipos, a excepgdo da
ocorréncia sob a forma de sericite em substituicdo do feldspato. O unico litétipo onde
foi descrita a existéncia de mica branca, texturalmente de aspecto primario, foi no
leucogranito de duas micas amostrado na pedreira N do ASB. De acordo com a
classificacdo de Deer et al. (1962, 1997), as micas brancas correspondem a
moscovites (fig. 5.17) onde a posigdo X é essencialmente ocupada por K e a posigao

Y por Al
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Figura 5.17 — Prol/ecgéo das micas brancas do leucogranito de duas micas que ocorre no ASB no
diagrama Na vs Al .2 segundo Deer et al. (1962, 1992), o qual evidencia as principais variagdes na

composi¢ao quimica das micas brancas.

O diagrama ternario Ti-Mg-Na (fig. 5.18-a) permite, segundo Miller et al. (1981), a
separag&o entre moscovites primarias ou secundarias. A aplicagéo deste diagrama ao
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leucogranito sugere, apesar dos dados se projectarem fora dos campos desenhados,
uma origem primaria, considerando a tendéncia deste tipo de moscovites para
apresentarem valores mais elevados em Ti e Na e baixos em Mg? comparativamente
as moscovites secundarias (Miller et al., 1981). Monier et al. (1984) pretendem separar
as diferentes etapas de crescimento de micas brancas em magmaticas (l), tardia a
poés-magmatica (I1) e hidrotermal (lll) no diagrama ternario TiO,-Fe,04-MgO (fig. 5.18-
b). A aplicagéo deste diagrama as moscovites do leucogranito podera, assim, sugerir
um crescimento numa fase magmatica tardia, em consonéncia com as observagbes

texturais.

Alto de Séo Bento

© leucogranito de duas micas

Mg Na Fe,0, MgO

Figura 5.18 — Diagramas ternarios para micas brancas: a) Diagrama ternario Ti-Mg-Na p.f.u. de Miller et
al. (1981) onde S — moscovite secundaria, P — moscovite primaria, desenhados a partir de Silva (1995); b)
Diagrama ternario TiOz-Fe;_Oa‘-MgO : | — moscovite magmatica, Il — moscovite tardia a pés-magmatica, 111
— moscovite hidrotermal (Monier et al., 1984).

5.1.4 Olivinas e piroxenas

Como descrito anteriormente, as fases minerais piroxena e olivina, que ocorrem
apenas nos litdtipos basicos (gabros), foram analisadas com o objectivo essencial de
modelar a cristalizagdo fraccionada (vide 8.1.1). As andlises das piroxenas e
respectivas formulas estruturais estdo apresentadas no anexo B. A formula estrutural
para as piroxenas foi calculada com base na formula geral M2M1(Si,Al),Os para 4
catides. As piroxenas estudadas correspondem exclusivamente a clinopiroxenas
(como alias ja havia sido revelado pelo estudo 6ptico) e constituem solugdes soélidas
entre os componentes volastonitico, enstantitico e ferrosilitico, projectando-se no
campo nas piroxenas “quadrilaterais” (Quad, fig. 5.19-a), de acordo com a
classificagdo de Morimoto et al. (1988). No diagrama triangular (Wo-Volastonite, En-
Enstatite, Fs-Ferrosilite) verifica-se que s&o ricas em Ca, projectando-se no campo do

diépsido (predominantemente) e da augite (fig. 5.19-b). As clinopiroxenas mais

2 Convém referir que Speer et al. (1980) e Speer (1984) ndo encontraram variagdes sistematicas entre
moscovites primarias e secundarias relativamente aos elementos Mg e Na.
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magnesianas correspondem as do gabro do ASB o que esta de acordo com a
presenca de olivina neste litotipo. O aumento do componente volastonitico (Ca) com a
diminuicdo do componente enstatitico (Mg) (fig. 5.19-c) pode ser atribuido a um
mecanismo de cristalizacdo fraccionada nas rochas basicas. As diferengas
composicionais observadas ndo deverdo traduzir reequilibrios tardios com as fases
minerais vizinhas, uma vez que as clinopiroxenas mais pobres em Ca sdo as que

exibem um crescimento poiquilitico envolvendo cristais de plagioclase.
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50 ' | Ocorréncias de rochas maficas

% Wo A agabros
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Figura 5.19 - a) Diagrama Q (Ca+Mg+Fe2+) vs J (2*Na) para piroxenas (Morimoto et al., 1988); b)
classificagdo de piroxenas Quad (Deer et al., 1997): Wo — volastonite, En — enstatite, Fs — ferrossilite, d -
diépsido, h - hedembergite, a - augite, pg - pigeonite, opx-ortopiroxenas; ¢) variacdo do componente
volastastonitico (%Wo) com o enstatitico (%En) para as piroxenas piroxenas analisadas.

As olivinas que ocorrem sob a forma de inclusdo nas clinopiroxenas, aparecem
apenas na proximidade da pedreira do Alto de S&do Bento (ocorréncia de rochas
maficas do ASB) e as suas analises e formulas estruturais encontram-se expostas no
anexo B. Do ponto de vista composicional este silicato pode ser descrito através da
série forsterite-faialite (Mg,Fe)SiO,. Os resultados obtidos mostram teores em
componente forsteritico entre 62 e 64% tratando-se, portanto, de hialosiderite. A
avaliagdo do equilibrio composicional entre a piroxena e a olivina foi efectuada no

ponto 8.1.1 (capitulo VIII — Petrogénese).
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5.2 Complexo Gnaisso-Migmatitico (Almansor e Valverde)

5.2.1 Feldspatos

As anadlises dos feldspatos e respectivas formulas estruturais encontram-se
representadas no anexo B. A figura 5.20 mostra a projeccdo da totalidade dos
feldspatos analisados nos afloramentos estudados do Complexo gnaisso-migmatitico
(Almansor e Valverde). Relativamente a Almansor, foram analisados feldspatos dos
granitdides (diatexitos, granitoides isotropos e leucogranitdides), encraves andesiticos,
encrave-MH, estrutura resister/melanossoma e corpos interpretados como restiticos 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 Ans; (num encrave
andesitico) e An, (num diatexito). Considerando apenas os granitéides (diatexitos,
granitéide isotropo e leucogranitdide), o valor maximo encontrado em molécula
anortitica numa plagioclase foi de Anzs num granitéide 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 litétipos de Valverde (fig. 5.20-b) sdo mais
albiticas e apresentam uma menor variabilidade na percentagem de anortite: os
valores mais elevados e mais baixos sao dados pelas plagioclases analisadas nos

ortognaisses (Ansg € An, respectivamente).

a An b An
Almansor Valverde
gl isétropos ortognaisses
AMS-4 + AMS-2 VLV-3 eVLV-4
AMS-3 # AMS-15 par “gnaisse-fundido”
AMS-18 VLV-7 - # VLV
leucogranitéides O encrave andesitico VLV-S  #wv8
O Ams-t & encrave-MH |
AMS-17 |
— resiter/melanossoma
; i 2 Py A . \
ks
Ab B3 Or Ab £ #= Or

Figura 5.20 — Projeccdo os feldspatos do Complexo Gnaisso-Migmatitico no diagrama triangular An
(anortite) — Ab (albite) — Or (ortose): a) Almansor; b) Valverde.
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A projecgdo da percentagem de molécula anortitica em fungdo do litétipo analisado
(fig. 5.21-a) pretende ilustrar, para os litétipos de Almansor, que a grande variabilidade
composicional encontrada nas plagioclases esta directamente relacionada com o tipo
de rocha onde ocorre. Considerando o espectro composicional dos granitdides, os
diatexitos tendem a exibir as plagioclases mais sodicas (Ansis), 0s granitdides
isétropos plagioclases mais calcicas (An,136) € 0s leucogranitdides plagioclases com
composigdes intermédias entre aqueles dois extremos (Anss.,7). Os cristais analisados
no resister/melanossoma apresentam valores entre Anz, € Ansg, ou seja, revelam
composigdes mais célcicas do que as encontradas nos diatexitos. As plagioclases
analisadas no corpo restitico, incluso nos diatexitos laranja, sdo semelhantes as mais
célcicas destes granitdides. Finalmente, os encraves de natureza ignea (encrave
andesitico e encrave —MH) exibem, como ja referido, teores mais elevados em

molécula anortitica (Ans7.s7).

Almansor
diatexitos granitéides isétropos Valverde
a — AMS-4 + AMS-2 b
AMS-3 B AMS-15 ortognaisses
AMS-18 VLV-3 eVLV-4
— restito O encrave andesitico par “gnaisse-fundido”
7 leucogranitdides ¢ encrave-MH 70 vz # s
£ [ AMs-1 ) £ VLV VLV
® N _ — resister/melanossoma ®
50 | AMS-17 P
(o]
50 50
8
40 o 40
= : *
30 - o - 20
g * B
*
20 20
i ¥
10
10 & H
0 0
. Dix . Gl | _LG

>4 > ortognaisses  pares “gnaisse’-fundido

Figura 5.21 — Variag&o do teor em molécula anortitica (%An) nas plagioclases agrupadas em fungéo do
tipo de rocha do CGM: a) Almansor; b) Valverde.

Observando a projec¢do das plagioclases analisadas nas rochas de Valverde em
fungdo do litétipo hospedeiro (fig. 5.21-b) ndo se verifica qualquer tipo de tendéncia ou
variagdo, mas antes uma relativa homogeneidade composicional. As plagioclases
analisadas nos pares “gnaisse-fundido” amostrados exibem valores idénticos entre si,
bem como aos cristais analisados para um dos ortognaisses (An-g 1), correspondendo
essencialmente a albites. Apenas as plagioclases de um dos ortognaisses exibem
valores ligeiramente superiores na percentagem de molécula anortitica (An-.47), no

dominio das oligoclases.
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Tal como se fez anteriormente para as rochas intrusivas (ponto 5.1.1), a figura 5.22
compara a percentagem de molécula anortitica com a localizagao da andlise: inclusdo
em feldspato alcalino; nucleo; zona intermédia e bordo. Para Almansor, e de acordo
com a referida figura, verifica-se, relativamente aos diatexitos, uma tendéncia para as
plagioclases de pequenas dimensdes, que ocorrem inclusas no feldspato potéssico,
serem mais sodicas do que as associadas a paragénese principal, as quais
constituem, geralmente, cristais de maiores dimensdes. O zonamento descontinuo
observado nas plagioclases inclusas & confirmado quimicamente e corresponde, em
média, a um zonamento normal com diferengas de 7-8% em molécula anortitica.

70 1
# &5 in i int D
Almansor
50 4 - || diatexitos granitoides isétropos
| = AMS4 + AMS-2
8 AMS-3 F AMS15
40 - | AMS-18 B
= ° | — restito O encrave andesitico
* * - ¥ leucogranitéides ¢ encrave-MH
30 ® * ‘ D ANS resister/melanossoma
= | AMS-17
+ + %
+ + +
20 1
10 4 _
O H T T T 1

Figura 5.22 — Projeccdo da variagdo do componente anortitico com a localizagdo da analise no cristal
para litétipos de Almansor (in — inclusdo em feldspato alcalino ou, no caso dos Gl, em plagioclases; n —
nucleo; int — zona intermédia; b - bordo). As linhas unem analises pertencentes ao mesmo cristal ou
inclus&o-hospedeiro.

Os zonamentos continuos e descontinuos associados as plagioclases dos granitéides
is6tropos sdo do tipo normal. Para uma amostra de leucogranitdide (AMS-17)
obtiveram-se zonamentos inversos, se bem que com uma amplitude tdo pequena (2%
de An, ou seja, na margem de erro das analises) que poderdo nao ter significado
genético. A outra amostra de leucogranitdéide ndo revela essa tendéncia, sendo
necessario efectuar mais analises neste litétipo para esclarecer qual o tipo de
zonamento existente. O encrave-MH revelou a existéncia 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 pertiticas (vide IV. Petrografia). Convém, porém, referir que foram obtidas
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duas andlises de feldspato potassico (Or~90%) no interior de cristais de plagioclase de
granitéide isétropo e de leucogranitoide. Tendo em consideragéo o euedrismo exibido
e o alongamento paralelo e em continuidade cristalografica com o cristal hospedeiro
parecem representar exsolugdes e ndo inclusbes de grdos pre-existentes.
Alternativamente, o feldspato potassico pode ser o resultado de um evento de
cristalizagdo um pouco anterior & plagioclase com a qual cresceu em continuidade

cristalografica.

Para as plagioclases de Valverde néo foi feita uma analise sistematica em virtude da

forte semelhanga composicional e da auséncia de zonamentos dpticos evidentes.

5.2.2 Anfibolas

No Complexo Gnaisso-Migmatitico a anfibola ocorre, fundamentaimente, nos litotipos
amostrados na margem da ribeira de Valverde sendo, neste caso, a fase ferro-
magnesiana mais importante. Nas margens da ribeira de Alimansor ocorre apenas no
encrave igneo com afinidades com o tonalito do MH (encrave-MH) e no encrave

metamoérfico anfibolito-biotitico, ndo tendo sido observado em nenhum dos granitdides.

As analises das anfibolas do encrave-MH foram realizadas com o intuito de as
comparar com as que ocorrem nos tonalitos do MH tentando, deste modo, avaliar a
possivel existéncia de lagos genéticos entre ambos. De facto, a associagé@o grunerite-
cumingtonite que é tipica nos tonalitos do MH foi também encontrada no encrave
estudado (vide 4.2.1.4). Na figura 5.23-a confirma-se, do ponto de vista quimico, a
existéncia dos dois tipos de anfibola no encrave-MH: anfibolas célcicas e anfibolas de
Fe-Mg-Mn. Estas Ultimas correspondem a grunerites enquanto que as anfibolas
célcicas correspondem a ferro-horneblendas, sobrepondo-se, em ambos os casos, as
encontradas no MH (fig. 5.23-b,c e 5.7-a,b). As anfibolas actinoliticas encontradas no
encrave-MH traduzem provavelmente, o maior grau de alteragdo/retrogradagéo

registado nesta rocha.

Nas amostras estudadas na area de Valverde, as anfibolas ocorrem apenas nos
litétipos descritos como pares “gnaisse-fundido” onde geralmente constituem a unica
fase mafica presente (vide 3.2.2.2). De acordo com o parametro (Ca+Na)g>1,
correspondem a anfibolas calcicas. O diagrama Mg/(Mg+Fe?*) vs Si p.f.u. (fig. 5.23-c)
permite classifica-las como ferro-horneblendas, a excepgéo das que ocorrem no

granitéide considerado fundido e macroscopicamente mais grosseiro (amostra VLV-8:
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vide 3.2.2.2 e 4.2.2.2). Estas ultimas sdo mais magnesianas e com mais Si p.f.u.,
correspondendo a magnesio-horneblendas/actinolite, reflectindo muito provavelmente
um reequilibrio no estado sélido.

a
030
025 | Anfibolas Magnésio-Ferro-Manganés-Litio Anfibolas calcicas
- (Mg,Fe Mn,Li).>1 . Almansor
]
- & encrave-MH
= Valverde
i par “gnaisse-fundido”
¢ . VLV-7  # vive
° : VLV # VLv8
005 © 1
* o
®
0,00 +— - ol s
00 05 10 15 20
(Ca+Na),
b [Ca+Na,<1.00; (Mg,Fe” Mn,Li),>0.5; Li,<1.00] C [Ca,>1.5; (Na+K),<0.5]
10 1.0 ‘
R | tremolite
Mg/(Mg+Fe™) Mg/(Mg+Fe™) | —
cumingtonite tshermaquite magnesio-horneblenda | actinolite
i % .
<
05 — 5 SR
o0 ’ ¢ b
- +: . L
grunerite
ferro-tshermaquite ferro-horneblenda f:::rtrizzalite
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00 s
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Figura 5.23 — Diagramas classificativos para anfibolas, segundo Leake et al. (1997), para os litétipos do
Complexo Gnaisso-Migmatitico: a) Classificagdo geral de anfibolas; b) Classificagéo de anfibolas de Fe-
Mg-Mn-Li de acordo com os pardmetros indicados; c) Classificacdo de anfibolas calcicas de acordo com
os parametros indicados.

Confrontando o Mg# da anfibolas com a percentagem de SiO, na rocha hospedeira
nao se verifica qualquer tendéncia ou variagao significativa, o que esta de acordo com
a forte semelhanca petrografica descrita para as rochas estudadas em Valverde. Na
projecgdo (Na+K)* 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 evidéncias
de um maior componente edenitico (maior ocupacdo da posigdo-A e diminuigcdo do

Mg#) comparativamente ao fundido associado (VLV-8).
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A hipétese colocada com base nas observagdes de campo (a possibilidade dos
“gnaisses” corresponderem aos protélitos dos fundidos) parece ser aqui posta em
causa. Num mecanismo de fusdo parcial, as fases maficas do fundido ndo deveriam
ser mais magnesianas ou ter menor componente edenitico do que as do respectivo
protdlito. A discrepancia no comportamento quimico das anfibolas n&o permite
conclusdes definitivas, mas a composigao quimica dos cristais analisados sugere que
os chamados “fundidos” possam corresponder apenas a segregados igneos com

variagdes locais de Mg#.

0'8 ..‘, —— A2 e —————————————
Valverde ‘
———= — [
par “gnaisse-fundido” |
0.6 1 VLV-7  #VLV6
< VLv-e  FvLv-8
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Mg#

Figura 5.24 — Diagrama (Na+K)A vs Mg# para anfibolas dos pares “gnaisse-fundido” de Valverde. A seta
mostra o sentido da substituicdo edenitica.

5.2.3 Micas

Ao contrario do que se verificou relativamente as anfibolas, as micas pretas
constituem a fase ferro-magnesiana mais importante no contexto litolégico de
Almansor. Relativamente a Valverde, sdo a Unica fase mineral mafica presente nos
ortognaisses sendo, contudo, muito rara nos pares “gnaisse-fundido” onde nao foram

analisadas.

Para Almansor foram realizadas analises de micas pretas dos varios granitides
individualizados (diatexitos, granitdides isotropos e leucogranitdides), dos encraves
igneos (encrave andesitico e encrave-MH), do resister/melanossoma e dos corpos
interpretados como restitos. De acordo com a projecg¢éo A" versus Fe# (fig. 5.25), a
generalidade das micas pretas corresponde a biotites s.|. (entre as composigdes
alumino-flogopite e anite) e em alguns litétipos ocorrem ainda flogopites s./. (entre as

IVI

composicdes alumino-flogopites e alumino-anite). Apesar do Al"' variar pouco, o Fe#

permite sugerir a existéncia de trés grupos com lacunas composicionais entre eles.
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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 litétipos de Almansor pela forte

'VI

variabilidade no Al" e reduzida variagéo no Fe#. Ainda comparativamente aos litétipos

de Almansor, as micas de Valverde sao significativamente mais ferrrosas.
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y Eastonite : Siderofilite
Al 1.8 ! diatexitos granitéides isotropos
S - AMS-4 + AMS-2
1.6 1 b AMS-3 F AMS15
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1.4 s = resfits QO encrave andesitico
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124 : leucogranitéides
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Figura 5.25 — Projeccdo de micas pretas no diagrama classificativo Al vs Fe# [Fe'/(Fe'+Mg)].
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 variagdo do Fe# das micas em fungdo do litétipo onde ocorrem
(fig. 5.26), verifica-se que sado 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 tdpicos de micas flogopiticas. Tal
como se tinha verificado no ponto 5.2.1, em relagdo as plagioclases, a composic¢éo
das biotites do resister/melanosoma é distinta (mais ferrosa) da detectada nos
diatexitos. As biotites que ocorrem nos Gl e nos LG sdo 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) idéntico ao
verificado nas biotites dos tonalitos do MH.

O diagrama de Speer (1984) (fig. 5.27) esta, de um modo geral, em concordancia com
as observagdes petrograficas, ou seja, as biotites dos varios litétipos agora reportados
tendem a ser a unica fase ferro-magnesiana presente. O Unico grupo que se projecta
sempre com valores de Al " proximos de 2.4 é o das biotites do encrave-MH que
coexistem, em equilibrio textural, com anfibola (vide 4.4.1.4). A aplicagdo do diagrama
de Nockolds (1947) (fig. 5.28) mostra que, para a generalidade dos litétipos de

Almansor, a biotite se projecta no campo Il (ou transicdo para o campo |) uma vez
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mais de acordo com o facto de corresponder a fase ferro-magnesiana dominante.
Porém, a projec¢do do encrave-MH no mesmo campo |l estd em desacordo com as
observagdes petrograficas que mostram claramente a sua coexisténcia com anfibola
magmatica. De acordo com os critérios de Gokhale (1968), as biotites analisadas em
Almansor teriam uma origem metamorfica (fig. 5.28-b) incluindo as que foram
analisadas no encrave-MH. Importa salientar que a variabilidade no Al tetraédrico pode
estar relacionada com a diminuigdo da temperatura ou re-equilibrio subsolidus (Castro
et al., 1995).

Almansor
101 diatexitos granitSides isétropos Valverde
~ AMS-4 + AMS-2
Fe# AMS-3 E AMS-15 ortognaisses
AMS-18 VLV-3 eVLV-4
- rostits Q encrave andesitico
0,8 1 = (B0 > encrave-MH
leucogranitoides
00 AMS-1 - resister/melanossoma
0,6 1
' 8
m * ¥ B ©
x N
04 1 O
o
0,2 1 .
Dtx Gl LG ortognaisse
< =R —— 5 L= 7

Figura 5.26 — Variagdo composicional das micas pretas do Complexo Gnaisso-Migmatitico (Almansor e
Valverde): Fe# [Fe'/(Fe‘+Mg)] das micas pretas em fungdo do litétipo do onde ocorrem.
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Figura 5.27 — Projecggo do Al vs Fe# [Fe'/(Fe'+Mg)] das micas pretas do Complexo gnaisso-migmatitico
(Almansor e Valverde), segundo Speer (1984).
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As biotites dos ortognaisses de Valverde projectam-se no campo |l e na transicéo para
o campo Ill do diagrama de Nockolds (1947) (fig. 5.28-a), de acordo com a analise
petrogréfica. Estas biotites seriam, de acordo com os critérios de Gokhale (1968), as
unicas biotites magmaticas (fig. 5.28-b) no contexto do CGM. Uma vez mais, a
interpretagdo destes diagramas nao deve ser feita de forma acritica, ja que a

projeccao depende da variagdo da razdo FeO/MgO, tendo esta discussdo sido feita

anteriormente.
Almansor
diatexitos granitoides isétropos
— AMS-4 + AmS2
AMS-3 F Ams-15
AMS-18
e Q encrave andesitico
a restito MH
Mgo leucogranitdides O encrave- b M go
O Ams-1 - resister/melanossoma
Valverde

ortognaisses |
VLV-3 eVLV-4 |

N N ~N N [a) [a) A} [a)
% 80 70 s sp 40 30 20 10

Figura 5.28 — Diagramas discriminantes para biotites segundo : a) Nockolds (1947) | - biotite associada a
moscovite, |l - biotite ndo associada a outros minerais maficos, Ill - biotite associada a piroxena ou
anfibola; b) Gokhale (1968) | - biotite metamorfica, Il - biotite magmatica.

As micas brancas que ocorrem nos litétipos de Almansor correspondem
maioritariamente a moscovites (fig. 5.29). Estas foram interpretadas, quer como tendo
uma origem ignea primaria, quer como testemunho de uma etapa tardia de
crescimento. Correspondem neste caso a micas secundarias, com origem na
substituicdo dos feldspatos ou, no caso das micas cuja composi¢do se aproxima do
termo fengitico formadas por substituicdo de cordierite. A utilizagdo dos diagramas
representados na figura 5.30 vem, em certa medida, apoiar as interpretacdes texturais
que sugeriam a existéncia de moscovites primarias nos diatexitos, granitdides
isétropos e leucogranitoides. Outros cristais, porém, reflectem claramente a
substituicdo da cordierite, como é o caso das moscovites analisadas no diatexito
AMS-4.
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Figura 5.29 — Projecg&o das micas brancas dos litétipos de Almansor no diagrama Na vs AlY' -2 segundo
Deer et al. (1962, 1992) o qual evidencia as principais variagdes na sua composi¢&o quimica.

a Ti b Tio,
Almansor

diatexitos granitéides isétropos

— AMS-4 & AMS-15
AMS-3 leucogranitéides
AMS-18 [J AMs-1

— restito ] AMS-17

Na Fe,O, MgO
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Figura 5.30 — Diagramas ternarios para micas brancas; a) diagrama ternario Ti-Mg-Na p.f.u. de Miller et
al. (1981) onde S — moscovite secundaria, P — moscovite priméria; b) diagrama ternario TiOz-Fezos'-MgO
de Monier et al. (1984). | — moscovite magmatica, Il — moscovite tardia a pés-magmatica e Ill — moscovite
hidrotermal.

5.2.4 Cordierites

As cordierites foram observadas no diatexito laranja (AMS-4) e no corpo restitico
(AMS-6) a nele incluso, tendo sido analisadas apenas neste ultimo porque, quando no
granitdide, encontram-se totalmente pinitizadas. Os valores obtidos encontram-se no
anexo B e a formula estrutural - Als(Mg,Fe®*),[SisAlO4g] - foi calculada com base em 18

oxigénios (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 a cordierite
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sugerem que esta e a mica ferromagnesiana estdo em equilibrio, pois quando
comparada com silicatos maficos, tal como a biotite, a cordierite esta de preferéncia
enriquecida em magnésio (Deer et al., 1968).

A presencga de cordierite num fundido peraluminoso pode ser primaria, de origem
magmatica (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 Mg/(Mg+Fe) relativamente elevados estariam
de acordo com uma origem magmatica (Philips et al., 1981) — cordierites de alta
temperatura. A cordierite pode-se formar como uma fase magmatica cotética
relativamente tardia a partir de um fundido peraluminoso ou resultar de reacgbes
peritéticas de acordo com a equagéo:

silimanite + biotite + quartzo - fundido granitico+ feldspato-potassico + cordierite

durante o aumento de temperatura e/ou diminuigdo de pressdo (Clarke, 1995). De
entre os critérios adoptados, pelo referido autor, para identificagdo de cordierites de
origem magmatica cotética e peritética destacam-se: 1) formas euédricas, 2) auséncia
de zonamento, 3) poucas inclusdes e 4) altos teores em Na,O (>0.5%). Porém, estes
argumentos estdo longe de reunir consenso. Porém, o quimismo pode ser
consequéncia dos componentes necessarios estarem ou nao disponiveis. De facto, o
sodio pode entrar na estrutura de outras fases, como consequéncia da sua
cristalizagao tardia. Por outro lado, Wyborn et al. (1981) e Wyborn e Chappell, (1986)
defendem que uma forma euédrica ndo implica necessariamente uma origem

magmatica.

Atendendo a associagdo paragenética dos corpos restiticos, as cordierites em
Almansor poderiam ser peritéticas como resultado da reacgdo acima referida. De
facto, a cordierite presente nos corpos restiticos ocorre preferencialmente associada
aos niveis (milimétricos) mais graniticos em oposicdo aos aluminosos (biotite e
silimanite). Deste modo, testemunharia a participagcdo dos restitos no processo de
fusédo justificando a auséncia de zonamento quimico evidente, o euedrismo e os
elevados teores de Mg.

Por outro lado, os valores baixos de Mn (MnO~0.34-0.43%) e Na (Na,0~0.3-0.5%),

como os encontrados, tendem a ocorrer em cordierites restiticas. Segundo Miyashiro

(1957) as cordierites metamorficas tendem a possuir teores relativamente baixos em

122



V. Quimica mineral

Na,O (<0.5%; Leake, 1960) e MnO comparativamente as de origem magmatica que
podem ter até 3% deste oOxido (Villaseca e Barbero, 1994). A presenca de mica

magnesiana (flogopite) pode estar associada a reacgdes subsolidus do tipo,

2flogopite + 8silimanite + 7quartzo = 2moscovite + cordierite (Bucher e Frey, 1994),

de acordo com uma origem metamoérfica para a cordierite.

Para juntar a polémica, Williamson et al. (1997) defendem, para cordierites com
caracteristicas semelhantes as descritas neste trabalho, uma origem por metamorfica
a partir de um residuo recristalizado (biotitico) em detrimento de uma origem por
cristalizagdo de um magma/fundido. Estes autores defendem que os componentes
necessarios para a cristalizagéo de cordierite prismatica podem ser transferidos pelo
fundido de sélido para sélido. Porém, Vernon e Collins (1988) consideram este tipo de

processo como sendo magmatico e ndo metamorfico.

Os dados obtidos para o Complexo Gnaisse-Migmatitico ndo permitem conclusGes
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

Unica.

5.3 Discussao e interpretacao

5.3.1 Rochas intrusivas (Macigo tonalitico dos Hospitais, granitéides do Alto de

Sio Bento e ocorréncias de rochas maficas)

A composicdo andesinica obtida para a generalidade das plagioclases, esta de acordo
com a natureza tonalitica da intrusdo do Macico dos Hospitais. A semelhanga na
composicdo das plagioclases entre os tonalitos, encraves, halos félsicos e nivel félsico
sugere a presenga de um s6 magma ao invés de um liquido méfico e um félsico
presentes num eventual processo de mistura. Mesmo a comparagéo detalhada entre
as plagioclases dos pares tonalito-nivel félsico e trios encrave-tonalito-halo n&o mostra
variagdes significativas no sentido de um decréscimo no teor da molécula anortitica
com a diferenciagéo. Os nucleos das plagioclases sdo mais anortiticos do que o bordo,
contrario ao que geralmente se argumenta para as misturas de magmas: nucleos mais
sédicos com bordos mais calcicos reabsorvidos (e.g. Vernon, 1983; Donaire et al,,
2005).
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A variagéo observada no Mg# das anfibolas do MH e das ocorréncias de rochas
maficas - diminuicdo da razdo de acordo com a sequéncia gabros (em particular do
ASB) 2> encraves > tonalitos - esta de acordo com a hipétese de um mecanismo de

cristalizagéo fraccionada e existéncia de lagos parentais.

Em particular, dentro dos litétipos do MH, a forte semelhanca entre as anfibolas e
botites dos encraves e tonalitos (s.l.) associada a inexisténcia de lacunas
composicionais, sugere a existéncia de um s6 magma. Os valores ligeiramente mais
elevados, em média, nos encraves estio de acordo com a cristalizagéo relativamente
anterior destas fases nas porgées de magmas correspondentes aos encraves. Por
outro lado, os valores obtidos para as composi¢des dos minerais ferro-magnesianos
do tonalito principal e do nivel félsico (tab. 5.1) sugerem que os segundos n&o
resultam apenas de uma diferenciacdo por cristalizagdo fraccionada a partir do
primeiro uma vez que, neste caso, seria de esperar uma diminuicdo da razdo
Mg/(Mg+Fe®*) nas anfibolas e biotites do nivel félsico. Ou seja, estes minerais
poderéo, 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 sobrepdem, pelo que, deverdo resultar de uma
cristalizagdo com fortes afinidades com o tonalito hospedeiro. O facto do Mg# das
anfibolas ser superior ao das biotites, estd de acordo com as observagdes texturais
que indicavam a cristalizagéo da anfibola anterior a biotite (vide pontos 4.1.1 e 4.3).
Este tipo de relagéo é revelador da elevada actividade da agua no sistema e da
composicdo 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# médios analisados nas fases ferromagnesianas (anfibolas e
biotite) presentes nos litétipos do MH.

Mg# anfibolas Mg# biotites

Encraves granulares maficos 0.52 0.46
Tonalito principal 0.46 0.42
Halos félsicos 047 0.42

Nivel félsico 047 0.44

Relativamente aos granitéides do ASB, a diminuigdo do teor na molécula anortitica das
plagioclases com o indice de diferenciagdo (aumento da silica presente na rocha), esta
de acordo com um processo de cristalizagdo fraccionada. O facto, das plagioclases da

matriz dos encraves granulares maficos, serem ligeiramente mais célcicas do que as
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do seu granitéide hospedeiro (granito porfiréide), aliado, a forte semelhanga dos teores
de Ca, entre o fenocristal (aprisionado?) de plagioclase no encrave e as plagioclases
do granito porfirdide, € compativel com um mecanismo de mistura, nomeadamente
mecanica, entre os dois litétipos. Por outro lado, a forte lacuna composicional
observada entre as plagioclases dos varios granitéides do ASB e dos leucogranitos de

duas micas parece revelar uma génese distinta para este litdtipo.

As correlagdes verificadas para as biotites dos granitéides do MH e do ASB é, tal
como para as plagioclases, concilidvel com a existéncia de lagos genéticos entre eles
através de mecanismos evolutivos. Designadamente, a variagdo composicional das
biotites evidencia um contributo crustal para os litétipos do ASB. Pelo contrario, uma
vez mais, o leucogranito de duas micas, parecem reflectir uma génese distinta, com os
elevados teores de aluminio das biotites a sugerirem uma origem por fusdo crustal

para este litétipo.

5.3.2 Complexo Gnaisso-Migmatitico (Almansor e Valverde)

A andlise geral dos minerais analisados nos granitéides de Almansor sugere, numa
primeira analise, que houve processos genéticos distintos separando, em particular, os
diatexitos dos granitéides isotropos e leucogranitoides. De facto, as plagioclases dos
diatexitos tendem a ser mais sddicas relativamente aos outros dois grupos. Os dados
relativos as biotites vao igualmente no sentido de os granitdides isétropos e
leucogranitdides terem uma origem distinta dos diatexitos: o quimismo mais ferroso
das biotites daqueles granitdides indica que, a serem restiticas ndo corresponderiam
ao mesmo protdlito 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 inclusdes serem mais sodicas, parece
sugerir a presenca de porgdes de natureza restitica/residual para estes litotipos. Neste
caso, seriam as plagioclases mais sédicas que corresponderiam ao componente
herdado e reabsorvido no feldspato alcalino. A composi¢do do componente anortitico
na plagioclase inferior a Any, esta de acordo com o teor das plagioclases em granitos
anatéticos (Williamson et al., 1997). Ainda relativamente a este litétipo, a existéncia de
dois grupos composicionais para as micas pretas - flogopites e biotites -, em alguns
caso associado a cordierite, parece corroborar a existéncia de componentes restiticos

em particular no corpo interpretado como restitico e no diatexito hospedeiro (laranja
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AMS-4). A presenca de flogopite no corpo restitico esta 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 conservagdo resulta da
sua estabilidade a temperaturas mais elevadas do que as necessarias para a fuséo do

granito (Deer et al., 1965; Wones e Gilbert, 1982 e bibliografia inclusa).

Comparativamente aos diatexitos, os paragnaisses da Série Negra, da Zona de
cisalhamento de Montemor-o-Novo (Bisacaia e Casas Novas), apresentam biotites
ligeiramente mais ferrosas (Fe# = 0.48-0.52; Chichorro, 2006). Deste modo, as biotites
interpretadas como restiticas ndo deverdo representar directamente as biotites dos

referidos protodlitos provaveis.

As biotites do outro corpo interpretado como restitico (AMS-5, a azul, na fig. 5.25) sdo
quimicamente semelhantes as encontradas no hospedeiro diatexiitico. Neste caso, as
biotites ndo parecem implicar uma origem residual para as biotites mas antes
corresponder a um schlieren formado por concentragdo de grdos de biotite
cristalizados integralmente a partir do magma diatexitico. Uma hipétese deste tipo é
defendida por Milord e Sawyer (2003) a propdsito da formagdo de schlieren em

diatexitos.

A amostra considerada como resister/melanossoma e relacionada com a génese dos
diatexitos, devera ser, a 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
podera corresponder a uma rocha metamoérfica cujos minerais preservaram a
composigao original (paragnaisses?) ou a um melanossoma cujos minerais sofreram

um forte reequilibrio quimico.

As plagioclases dos granitéides is6tropos sdo mais calcicas do que as dos diatexitos,
ndo se registando, nomeadamente a presen¢a de composigbes albiticas. Assim, se
tiverem um componente restitico (ndo detectado petrograficamente), este ndo devera
ser igual ao dos diatexitos, mas correspondera antes a um protélito com plagiociases
mais calcicas. De facto, nos granitides isétropos, os zonamentos das plagioclases
sa3o0 normais e as inclusdes encontradas sdo sempre mais calcicas que a plagioclase
hospedeira, o que pode estar de acordo com uma evolugdo por cristalizagdo
fraccionada.
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A interpretacdo da quimica mineral dos leucogranitdides pode ser mais ambigua. Se
por um lado, tendem a exibir plagioclases mais calcicas, comparativamente aos
diatexitos, sugerindo a ndo contribuicdo deste litotipo na génese dos leucogranitoies,
por outro, existe uma ligeira sobreposi¢cdo entre duas amostras que, no campo,
ocorrem associadas. De facto, o leucogranittide AMS-17 estd espacialmente
associado ao diatexito AMS-18, pelo que a sobreposigdo pode eventualmente resultar
da presenca de plagioclases do diatexito “aprisionadas” no leucogranitéide. Convém
sublinhar que no leucogranitéide AMS-17 foram obtidos perfis com zonamentos
inversos, o que apoia a existéncia de uma interacgdo entre os dois litétipos. Outra
hiptese é a dos leucogranitdides traduzirem simplesmente uma fraccionagéo a partir
dos granitoides isétropos, em sintonia com o facto de possuir plagioclases mais
sédicas e de ndo ocorrem, do ponto de vista petrografico, plagioclases restiticas ou
“aloctones”. A auséncia de outras fases, em particular minerais ferromagnesianos

comuns a todos os litétipos, dificulta o estabelecimento de correlagdes.

A quimica mineral das plagioclases, das biotites e, em particular, das anfibolas do
encrave-MH apoia a interpretagdo deste ultimo poder corresponder a um fragmento do
MH. No contexto de Almansor, a quimica mineral dos encraves andesiticos estdo de

acordo com a existéncia de lagos genéticos com o encrave-MH.

Relativamente a Valverde sobressai, em concordancia com a analise petrografica
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
litétipos estudados nesta area, sugere que estes litétipos correspondem a magmas
mais diferenciados e/ou associados a uma fonte(s) distintas da(s) implicada em

Almansor.

A tentativa de estabelecer lagos parentais entre os diferentes granitéides presentes em
Valverde é dificultada pela auséncia de fases maficas comuns entre os ortognaisses
que contém unicamente Dbiotite, € os pares “gnaisse-fundido” que contém
essencialmente anfibola. Contudo, considerando os valores médios do Mg# dos
silicatos ferro-magnesianos nessas rochas (tab. 5.2), parece incompativel a presenca
de fases significativamente mais magnesianas num fundido (pares “gnaisse-fundido”)
relativamente ao protélito (ortognaisses). Seria necessario invocar um componente
mais magnesiano (opacos?) no protdlito para originar fases méficas significativamente

mais magnesianas num fundido.
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Tabela 5.2 - Comparagédo do Mg# médio das fases ferromagnesianas (anfibolas e biotite) presentes nos
litétipos de Valverde.

Mg#
Anfibolas ( pares “gnaisse-fundido”) 0.43
Biotites (ortognaisses) 0.24
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Neste capitulo sera feita uma exposigdo das caracteristicas geoquimicas dos varios
litdtipos estudados no Macigo dos Hospitais, das ocorréncias de rochas maficas, assim
como dos restantes afloramentos chave estudados (pedreira do Alto de S&o Bento,
Ribeira de Almansor e Herdade da Mitra - Ribeira de Valverde). Os dois primeiros
grupos serdo apresentados em conjunto e as restantes areas serdo apresentadas
individualmente para uma melhor clareza na exposigéo grafica. Dada a natureza da
presente tese sera dado especial énfase aos litotipos de natureza ignea félsica em
detrimento das rochas méficas e metamérficas. Os procedimentos para a amostragem
e tratamento encontram-se descritos nos anexos A, C e D. Os dados de geoquimica
de elementos maiores e traco foram obtidos no Activation laboratories (Canada) por
ICP e ICP/MS (vide anexo D).

6.1 Rochas intrusivas

6.1.1 Tonalito (Macico dos Hospitais, Montemor-o-Novo) e Gabros e dioritos

associados (ocorréncias de rochas maficas, Montemor-o-Novo - Evora)

Para o estudo da litogeoquimica do Macigo dos Hospitais (MH) foram analisadas
amostras representativas do tonalito principal, dos encraves granulares maficos
(EGM), dos halos félsicos (HF), dos niveis félsicos (NF) e do fildo dacitico. Em trés
locais diferentes do MH foi possivel colher conjuntos de amostras constituidos pelo trio
tonalito-encrave-halo. A amostragem relativa as ocorréncias maficas agrega rochas
pertencentes a diversas ocorréncias desde a proximidade do MH até ao Alto de Sao
Bento (vide capitulo lll-Relagées de Campo). E ainda apresentada uma amostra

pertencente a um granitdide de ocorréncia tardia relativamente ao MH.

6.1.1.1 Classificagdo quimica e normativa

No diagrama classificativo para rochas pluténicas de Cox et al. (1979) adaptado por
Wilson (1989) as rochas estudadas definem trés grandes grupos que se projectam
sem sobreposi¢des: rochas félsicas (tonalitos, halos, nivel félsico e filao), encraves e

rochas maficas. As rochas félsicas projectam-se, no diagrama TAS' (Fig. 6.1), desde o

' TAS-Total Alcalis versus Silica
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campo dos dioritos a quartzo-dioritos (granodioritos)?, enquanto que as rochas maficas
projectam-se no campo das rochas gabrdicas. Os encraves apesar da maior dispersao
em silica se projectam no campo dos gabros e dioritos. O fildo que se projecta no
campo das rochas plutdnicas como diorito-quartzico/granodiorito é classificado como
dacito. O granitoide tardio projecta-se no campo dos granitos. De acordo com o

diagrama apresentado os varios litétipos definem uma sequéncia sub-alcalina.

Ultrabasico Basico Intermédio Acido # tonalito principal
# nivel félsico
15 O halos félsicos
Alcalino Sienito EGM
Nefelinico < fildo dacitico

A rochas bésicas
+ granitoide tardio

e Granito

X

10 Sienito -

o, i
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Figura 6.1 — Diagrama TAS (Na;O+K;0 vs SiO,; Cox et al., 1979) adaptado, para rochas plutonicas, por
Wilson (1989) e aplicado aos litétipos do Macigo dos Hospitais (tonalito principal, halos, nivel félsico,
encraves, fildo dacitico), as ocorréncias de rochas maficas e granitoide tardio. A linha que separa os
campos alcalinos e sub-alcalinos é de Miyashiro (1978).

Aplicando a classificagdo de De la Roche et al. (1980) para rochas pluténicas (fig. 6.2)
verifica-se que todos os litétipos félsicos do MH se projectam no campo dos tonalitos
enquanto que as rochas intermédias (encraves) e basicas projectam-se no campo dos

gabros e dos gabro-dioritos, respectivamente.

De acordo com Rollinson (1993) o célculo da norma é uma forma de trabalhar a
mineralogia de uma rocha a partir de uma andlise quimica e, no contexto da

classificagao de rochas, permite uma classificacdo pseudomineraldgica. A utilizagdo

2.0 termo “diorito-quartzico” ou “quartzo-diorito” (Streckeisen, 1976) foi originalmente usado para rochas
plutonicas com plagioclase, quartzo e minerais méficos, devendo ser classificado actualmente como
tonalitos (Maitre, 1989).
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do diagrama Q-ANOR?® (Streickeisen e Le Maitre, 1979) que, segundo aquele autor,
ndo é usado frequentemente quer pelo seu mau funcionamento quer pela
sobreposicdo de campos (em particular para os tonalitos) ndo altera em muito porém a
classificacdo obtida pelo diagrama TAS, verificando-se, grosso modo, os termos

classificativos anteriormente referidos.
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< fildo dacitico
2500 A rochas basicas
+ granitéide tardio rochas ultramaficas
melteigito
AA
A
2000 ijolito teralito & 4 A
6‘? A - gabro-norito
0,;9 gabro
S
& " £ abro-
essexito : 3 9
o 1500 | sieno- diorito
gabro monzo-
gabro
sieno- T T diorito of
diorito monzo-
1000 monzo- 525 <.
nito ; *
= tonalito
sienito nefelinico it ot
f""gﬁg?!'z‘i’m granodiorito
500 i / i
sienito sienito granito
/ quartzico o
granito alcalino
0 S
-1000 0 1000 2000 3000
R,

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 litétipos do Macico dos Hospitais (tonalito principal, halos, nivel félsico, encraves, filéo
dacitico), as ocorréncias de rochas méaficas e granitéide tardio.

Um dos diagramas amplamente utilizados em rochas granitdides € o de Barker (1979)
modificado a partir de O’Connor (1965) o qual utiliza um esquema classificativo
baseado na composi¢gdo dos feldspatos e que é aplicavel a rochas com quartzo
normativo superior a 10%. Para esta classificagdo a composi¢cdo dos feldspatos (Ab-
An-Or) é baseada na utilizagdo da norma molecular de Barth-Niggli € néo na de CIPW
(Cross, Iddings, Pirrson e Washigton, 1903). Porém, segundo Rollinson (1993), este é
um procedimento provavelmente ndo respeitado entre os utilizadores e a diferencga

entre as duas normas nio ultrapassa os 2%*. Assim e usando a norma CIPW para o

® Q'=Q/(Q+Or+An+Ab) e ANOR=Anx100/(An+Or);Minerais normativos: Q-quartzo, Or-ortose, An-anortite

4 Tendo em conta que muito dos granitéides estudados apresentam biotite na sua composig&o a aplicagéo
da mesonorma de Barth seria mais correcta comparativamente & norma CIPW que ndo comporta aquele
mineral. Como consequéncia poder-se-ia verificar uma deslocag&o dos termos classificativos na direcgéo
de rochas com mais ortoclase e portanto mais graniticas s.s.. Porém da aplicagdo da mesonorma aos
granitéides estudados verificou-se que a diferenca ndo é, de facto, significativa pelo que se optou apenas
pela apresentacéo da norma CIPW.
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calculo dos feldspatos confirma-se que a totalidade do litétipos do MH (tonalito
principal, halos e nivel félsicos e fildo) se projecta no campo dos tonalitos.

Sintetizando e uniformizando as diferentes classificacdes referidas e tentando ainda
integrar a informacao mineralogica € possivel considerar as rochas maficas como
gabros e os encraves como gabro-dioritos. Relativamente as rochas félsicas do MH
que, no seu conjunto, correspondem a tonalitos (ou a dacito no caso do corpo
filoniano), distinguem-se apenas os niveis e halos félsicos que petrograficamente
apresentam uma menor quantidade de minerais maficos pelo que podem ser

considerados como leucotonalitos.

An

# tonalito principal
‘ ® nivel félsico
| O halos félsicos

O filao dacitico

+ granitéide tardio

granito

trondhjemito

Ab Or

Figura 6.3 — Diagrama classificativo de Barker (1979) para rochas granitdides (>10% volume de quartzo)
aplicado as diferentes facies félsicas do Macico do Hospitais e granitéide tardio.

Um dos diagramas usados em Debon e Le Fort (1982) para classificar rochas
plutonicas aplica os pardmetros® A = Al- (K+Na+2Ca), utilizado por Shand (1947), e
B=(Fe+Mg+Ti), que se relacionam, respectivamente, com a aluminosidade e
quantidade de minerais maficos. O diagrama da fig. 6.4 expressa, assim, o balango
entre 0os minerais tipicamente peraluminosos e metaluminosos, mostrando claramente
a fraca aluminosidade das rochas estudadas. Os tonalitos projectam-se na transigdo
entre os campos lll e IV, ou seja, os dominios onde a fase mafica é apenas biotite e
tipicamente biotite e horneblenda, respectivamente. Uma pequena quantidade daquela
anfibola pode deslocar a projecgdo para valores negativos em A (dominio das rochas
metaluminosas) de acordo com os autores citados. O dacito mostra um

enriquecimento no parametro "A” relativamente aos tonalitos, o que pode ser explicado

®Os parametros A e B sdo determinados em gramas-atomos x 10° para cada elemento em 100 g rocha. A
quantidade de Fe é calculada com base no Fe,05""
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por este valor ser, muito sensivel a alteragdo (Debon e Le Fort, 1982). De facto a
analise petrografica da amostra em causa revela um maior grau de alteragé@o
relativamente aos equivalentes plutonicos. Os encraves e rochas basicas
correspondem igualmente a rochas metaluminosas projectando-se nos campos IV e IV
-V, respectivamente. A linha que separa estes campos reflecte a presenga significativa

de clinopiroxena.

De acordo com Debon e Le Fort (1982) a associagdo constituida pelo conjunto das
rochas basicas encraves e tonalitos é do tipo cafémica. Associagbes deste tipo
projectam-se nos dominios metaluminosos (sectores |V e V) com um declive negativo.
Os termos mais félsicos entram, geralmente, no dominio peraluminoso, o que segundo
aqueles autores revela que este tipo de associagdo pode ter comegado com anfibola

e/ou piroxena, mas termina apenas com rochas ricas em biotite.
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Figura 6.4 — Diagrama A=Al-(K+Na+2Ca) vs B=Fe+Mg+Ti de Debon e Le Fort (1982) aplicado aos
litotipos do Macico dos Hospitais (tonalito principal, halos, nivel félsico, encraves, fildo), as ocorréncias de
rochas méficas e granitdide tardio. Sectores: | - ocorre apenas moscovite ou moscovite >biotite; Il — biotite
> moscovite; Il — apenas biotite; IV- essencialmente biotite + horneblenda; V — clinopiroxena e/ou epidoto
e/ou esfena, VI — composi¢des muito especificas.

A natureza cafémica permite ainda a subdivisdo em varios tipos que resulta da

projeccdo dos varios litétipos no diagrama QBF® (fig. 6.5). De acordo com a

® Q = Si/3-(K+Na+2Ca/3), B=Fe+Mg+Ti, F=555-(Q+B)
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classificagéo de Debon e Le Fort (1982) as amostras projectam-se, grosso modo, ao
longo da linha tedrica que une as rochas gabrodicas a composi¢des graniticas tipica de
uma série calco-alcalina, apesar de alguma dispersdo que se observa para as rochas
basicas e encraves. O granitdide tardio projecta-se igualmente na extremidade félsica

da referida linha.

4 tonalito principal

# nivel félsico

O halos félsicos
EGM

< filao dacitico

A rochas basicas

+ granitoide tardio

Figura 6.5 — Diagrama QBF de Debon e Le Fort (1982) aplicado aos litétipos do MH (tonalito principal,
halos, nivel félsico, encraves, fildo), as ocorréncias de rochas méaficas e granitdide tardio. Os parametros
Q, B e F (vide nota de rodapé 6) foram calculados como A e B (vide nota de rodapé 5). A linha de
tendéncia polinomial que une os varios litdtipos estudados tende a acompanhar a linha que une uma
composi¢édo de um gabro a um granito tipico de uma série calco-alcalina.

De acordo com o diagrama AFM’ (fig. 6.6) de Irvine e Baragar (1971) observa-se que,
a constituirem uma série cogenética, as litologias estudadas constituem uma
associagao transicional entre uma sequéncia toleitica a calco-alcalina, visto que se

observa um incremento nos teores de ferro, durante as fases iniciais de difrenciagao.

FeO®™

# tonalito principal

# nivel félsico

O halos félsicos
EGM

& fildo dacitico

toleitico A rochas bésicas

+ granitoéide tardio
/ N
o> A
® A
P:

calco-alcalino

NaQO+K20 MgO

Figura 6.6 — Diagrama AFM (Na,O+K,0-FeO'”-MgO) de Irvine e Baragar (1971) para litotipos do MH
(tonalito principal, halos, nivel félsico, encraves, fildo dacitico), ocorréncias de rochas maficas e granitéide
tardio.

" AFM - Alcalis (Na,0+K0): Ferro: Magnésio

134



VI. Geoquimica de rocha total

O diagrama de Peccerillo e Taylor (1976), aplicado a rochas subalcalinas e
representado na figura 6.7, mostra uma vez mais um caracter transicional da série
magmatica. A auséncia de um aumento claro em K,O com a SiO, € geralmente tipico
de associagdes de afinidade toleitica. Porém, tendo em consideragdo as evidéncias
petrograficas para a cristalizagéo precoce de oxidos e a afinidade calco-alcalina
fornecida por outros diagramas, parece correcto afirmar que se trata de uma

associagéo calco-alcalina ou com fortissimas afinidades calco-alcalinas.

¢ tonalito principal

5 # nivel félsico
O halos félsicos
EGM
Série Shoshonitica ©fildo dacitico
4 A rochas basicas

+ granitoide tardio

Série calco-alcalina

Alto-K
—~ 3
X
O . .
< Série Calco-alcalina
2
A
s ¢ .
g .
1 Ay, A e +
A Série Toleitica
0
45 50 55 60 65 70 75
SiO, (%)

Figura 6.7 — Diagrama de Peccerillo e Taylor (1976) aplicado aos litétipos do MH (tonalito principal, halos,
nivel félsico, encraves, fildo dacitico), ocorréncias de rochas maficas e granitdide tardio.

A figura 6.8, que reune a informagdo relativa a aluminosidade, de acordo com o
parametro A/(CNK), e a classificagdo alfabética de Chappell e White (1974) para
granitbides, denuncia o caracter metaluminoso a ligeiramente peraluminoso das
rochas estudadas. Os gabros e encraves apresentam razdes de A/CNK entre 0.5-0.85
e 0.80-0.90, respectivamente, enquanto que os tonalitos correspondem a granitoides
do tipo | projectando-se na transigdo para o campo peraluminoso (A/CNK: 0.94-1.01).
O dacito (A/CNK=1.09) destaca-se ligeiramente dos equivalentes plutonicos
traduzindo, provavelmente o maior grau de alteragdo da rocha (La Roche, 1979). O
granitoide tardio é ligeiramente peraluminoso (A/CNK=1.08) caindo ainda no campo

dos granitos tipo .
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Figura 6.8 — Diagrama A/NK vs A/CNK aplicado aos litétipos do MH (tonalito principal, halos, nivel félsico,
encraves, fildo dacitico), ocorréncias de rochas maficas e granitdide tardio. Conjuntamente encontra-se
representada a classificagéo alfabética para granitoéides tipo | e S de Chappell e White (1974).

A classificagéo de Frost et al. (2001) aplicada aos granitéides do MH (fig. 6.9), que usa
os parametros Fe*, MALI e ASI® usados ou modificados a partir de outros autores,
indica tratarem-se de granitéides do tipo Cordilheira, por aqueles se projectarem
tipicamente no campo magnesiano, calco-alcalino a calcico e na transigdo

metaluminosos a peraluminosos.
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Figura 6.9 — Classificacédo de Frost et al. (2001) para rochas granitdides aplicado aos litotipos félsicos do
MH (tonalito principal, halos, nivel félsico, encraves, fildo dacitico) e ao granitoide tardio; a) Fe* vs SiO,
(%) b) MALI vs SiO2 (%), legenda: A-alcalino, AC-alcalino-calcico, CA-calco-alcalino, C-célcico, ¢) ASI vs
SiO; (%).

® Fe*=Fe0"/(Fe0""'+MgO); MALI=Na,0+K,0-Ca0, 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 Oxido associado ao
elemento) nas rochas igneas é apresentado frequentemente através da utilizagéo de
diagramas de Harker, nos quais se projectam os diferentes 6xidos contra um indice de
diferenciagdo. As rochas basicas, os encraves e as rochas félsicas (tonalito principal,
halos, nivel félsico e fildo dacitico) constituem trés grupos distintos baseados no seu
teor em SiO,, pelo que se optou pela utilizagdo deste déxido como indice de
diferenciagdo: o primeiro de 43.67 a 48.86%, o segundo de 50.87 a 58.31% e o
terceiro de 61.65 a 67.41%.

No seu conjunto, os diagramas de Harker (fig. 6.10) mostram, grosso modo,
distribuicdes lineares para o CaO (fig. 6.10-g), para o TiO; (fig. 6.10-d), para o Na,0O
(fig. 6.10-i) e total de alcalis (Na,O+K;0, fig 6.1) associado a um declive negativo para
o célcio e titdnio e positivo para os alcalis. A distribuicdo para o MgO (fig. 6.10-a)
mostra uma tendéncia curvilinea tendo em conta a ligeira dispersdo associada aos
gabros. A variagdo para o TiO, mostra, tal como para o Mg e Fe,O4' (fig. 6.10-b), uma
ligeira dispersdo de valores o que pode traduzir uma acumulagéo de oxidos e silicatos
ferro-magnesianos. Para o Fe,03' e para o MnO (fig. 6.10-b e c, respectivamente)
verifica-se que os encraves se afastam de uma linha hipotética que une as rochas
basicas as félsicas do MH. O MgO#° (fig. 6.10-f) ndo mostra grande variagéo
apresentando valores semelhantes para os encraves e rochas félsicas (tonalito
principal, halos, niveis félsicos e fildo dacitico) entre os 0.38-0.49 e valores
relativamente mais altos para as rochas basicas (0.76). O Al,O; (fig. 6.10-e) e P,0s
(fig. 6.10-h) e 0 K,O (fig. 6.10j) exibem uma grande dispersdo de valores, em particular
para os dois primeiros Oxidos, no caso das rochas basicas e encraves. Os
leucotonalitos (halos e niveis félsicos) projectam-se de modo coerente e integrado com
o tonalito principal verificando-se apenas um ligeiro enriquecimento em CaO e MgO# e
empobrecimento em K,O relativamente aos tonalitos com os mesmos teores em SiO..
Convém ainda referir que estes termos mais félsicos sdo, comparativamente ao
tonalito com o qual estdo associados, enriquecidos em 2 a 3% em SiO,. O fildo
dacitico projecta-se, de um modo geral, no extremo da linha definida pelo conjunto das
rochas félsicas. Ndo obstante os dois tipos de encraves granulares maficos

individualizados do ponto de vista petrografico (apenas com horneblenda e com

® MgO#=MgO/(MgO+FeO) calculado em moles de 6xido. O Valor de FeO foi determinado tendo em conta
as razdes Fe?'/Fe* de Midlemost (1989) e os calculos por ele indicados.
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cumingtonite-grunerite e horneblenda) ndo se observam varia¢des sistematicas no que

concerne a concentagcdo em elementos maiores.
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Figura 6.10 — Diagramas de Harker para elementos maiores (usando a SiO, (%) como indice de
diferenciacdo) para as ocorréncias de rochas méficas, os litétipos do Maci¢o dos Hospitais (tonalito
principal, halos, nivel félsico, encraves, fildo) e granitoide tardio; a) MgO (%), b) Fe203' (%), ¢) MnO (%),
d) TiO2 (%), e) Al,03 (%), f) MgO#, g) CaO (%), h) P20s (%), i) Na2O (%), j) K20 (%).

Considerando em detalhe os trios — encrave, tonalito hospedeiro e halo — e o par —
tonalito e nivel félsico - consegue-se distinguir outro tipo de relagdes ocultas numa
projeccdo conjunta (fig. 6.11). Numa primeira andlise observa-se que os quatro
tonalitos tém uma composi¢do muito semelhante caindo praticamente no mesmo
ponto, quer em termos de % SiO, quer nos restantes 6xidos (fig. 6.11), ocupando uma
posicdo intermédia entre os encraves e os halos félsicos relativamente a silica. O nivel
félsico, tal como os halos, € mais rico em SiO, relativamente ao tonalito com o qual
contacta. Os valores intermédios apresentados pelos tonalitos para a silica registam-
se igualmente para o Fe,O3' (fig. 6.11-b), MgO (fig. 6.11-a) e CaO (fig. 6.11-f), 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 sd0 mais
enriquecidos neste 6xido apresentando os tonalitos hospedeiros e os respectivos
halos teores semelhantes. O TiO, (fig. 6.11-d), P,Os (fig. 6.11-g) e KO (fig. 6.11-i)
mostram um aumento e diminuigdo, mais ou menos acentuados, dos encraves para 0s
tonalitos e destes para os halos, respectivamente. Os 6xidos Al,O3 e Na,O s&o os que
apresentam um comportamento mais varidvel obtendo-se linhas de unido com declive
positivo e negativo. Comparativamente ao tonalito com o qual contacta, o nivel félsico
exibe valores mais elevados em SiO, e K,O, semelhantes iguais para o Al,O;, TiO,,

P,Os e Na,O, e inferiores para o CaO, MgO, Mno e Fe,O3'.
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Figura 6.11 — Diagramas de Harker para elementos maiores (usando a SiO, (%) como indice de
diferenciac&o), aplicado aos trios (encrave, tonalito, halo) e par (tonalito, nivel félsico) do MH; a) MgO (%),
b) Fe,03' (%), €) MnO (%), d) TiO2 (%), €) ALOs (%), f) CaO (%), g) P20s (%), h) Na,O (%), i) K20 (%). As
amostras usadas encontram-se referenciadas na figura. Abreviaturas: EGM-encrave, T-tonalito
hospedeiro, LT- leucotonalito (halos e nivel félsico).

6.1.1.3 Elementos vestigiais

Aplicando os diagramas de Harker aos elementos trago (elementos em concentragdes
inferiores a 0.1 % do peso e expressos em ppm) e utilizando ainda o teor em SiO,
como indice de diferenciagdo verifica-se, para os elementos de transigdo Cr, Ni e V,
que as rochas basicas apresentam os valores mais elevados, sendo seguidos pelos
encraves e pelas rochas félsicas (tonalito principal, halos, nivel félsico e fildo dacitico)
(fig. 6.12-a,b,c).

elementos tendem a exibir uma distribuicdo curvilinea. As rochas basicas e os

com concentragées claramente inferiores No conjunto estes

encraves apresentam uma forte dispersdo chegando a atingir algumas ordens de
grandeza de diferenga (Crpasicas: 30-422ppm, Crencraves: 0-319ppm, Criesicas: 6-21ppm;
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Nipasicas: 14-440ppm, Niencraves: 5-60ppM, Nifaisicas: <I.d.-12ppm; Viasicas: 123-767ppm,
Vencraves. 73-233ppM, Viesicas:20-72ppm). Considerando a variagdo destes elementos
para os gabros verifica-se que o Cr e o Ni apresentam um comportamento semelhante
mas que n&do é acompanhado pelo V. Para o Cr e Ni observa-se uma tendéncia linear,
de forte pendor, aparentemente positiva, enquanto que para o V a distribuicdo do
conjunto das amostras gabrdicas j& € mais curvilinea com os valores a diminuirem
com o aumento da silica. O Sc mostra valores mais elevados para as rochas maficas
(basicas e encraves) relativamente aos tonalitos (fig. 6.12-d), mas apresenta uma forte
sobreposicdo de valores entre aqueles dois grupos. Para este elemento de transicao
sdo os encraves (hornebléndicos) que apresentam os valores mais elevados. Os
valores mais baixos para estes elementos ndo sdo materializados pelos halos ou

niveis félsicos.
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Figura 6.12 — Diagramas de Harker para elementos de transigdo vs SiO» (%) — a) Cr, b) Ni, ¢) V e d) Sc,
aplicado as ocorréncias de rochas méficas, aos litétipos do MH (tonalito principal, halos, nivel félsico,
encraves, fildo dacitico) e granitéide tardio.
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O comportamento verificado para o Cr e Ni, relativamente aos gabros, parece sugerir
que ndo sdo rochas cogenéticas uma vez que num processo de cristalizagdo
fraccionada n&o sera de esperar encontrar um aumento em elementos como o Ni e Cr
com a diferenciagdo. Por outro lado e tendo em consideragdo os lagos genéticos
assinalados anteriormente a dispersdo observada devera resultar apenas de
processos de acumulagdo de clinopiroxena (KDVoiina=5.9-29; KD%gnopioxena=34,
compilacdo de Rollinson, 1993) no caso das basicas e de anfibola (KDC’homeb.enda=12.5,
compilagéo de Rollinson, 1993) nos encraves.

Considerando os 3 grupos, os elementos litéfilos de grande raio idnico (LIL'®), como o
Rb, Ba e Sr, apresentam uma grande dispersdo de valores (Rbynaitos: 7-43 ppm,
Rbpasicas: 9-55 ppm, Rbencraves: 4-42 ppm; Bareisicas: 111-553 ppm, Bapasicas: 58-491ppm,
Baencraves: 84-326 ppm; Srigisicas: 265416 ppm, Srpasicas: 200-775 ppm, Srencraves: 231-376
ppm) ndo permitindo observar qualquer tipo de tendéncia, em particular para as rochas
basicas, os quais tendem a mostrar os valores maximos e minimos. Para os
elementos Ba e Rb (fig. 6.13-a,b), as rochas félsicas tendem a exibir as concentragdes
mais elevadas comparativamente aos encraves a excepgdo 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 é praticamente o0 mesmo.

As concentragdes para os elementos incompativeis Th e U s&o baixas em todos os
litdtipos. Para o Th (fig. 6.14-a) as rochas basicas e tonalitos apresentam valores
dentro dos mesmos intervalos e, na generalidade, sdo mais baixos para os encraves
(Thresicas: 0.94-3.34 ppm, Thpasicas:0.74-4.25 ppm, Thencraves:0.16-3.25 ppm). Os valores
para o U (fig. 6.13-b), apesar da dispersdo, parecem definir um aumento de acordo
com a sequéncia gabros — encraves — tonalitos. O dacito destaca-se do conjunto dos
tonalitos, para ambos os elementos apresentando valores claramente mais elevados
(Thgacito: 7-8 ppmM; Ugacito: 2.4 ppm).

" LIL - Large lon Lithophile elements
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Figura 6.13 — Diagramas de Harker para elementos LIL vs SiOz (%) - a) Ba, b) Rb, ¢)Sr, aplicado as
ocorréncias de rochas maficas, aos litétipos do MH (tonalito principal, halos, nivel félsico, encraves, fil&o
dacitico) e granitéide tardio.

Relativamente ao Zr (fig. 6.14-c) os valores para as rochas basicas e para os encraves
estdo, grosso modo, dentro do mesmo intervalo de valores (Zryssicas: 90-138 ppm:;
Zlencraves. 46-132 ppm) verificando-se um aumento para os termos mais félsicos
(Zrsasicas: 77-133 ppm). O Y e Nb (fig. 6.14-d,e) mostram um padréo relativamente
semelhante, com valores mais baixos para as rochas basicas (Ypssicas:14.9-34.4 ppm,
Nbpasicas: 2-10.4 ppm) e félsicas do MH (Yiasicas: 8-22 ppm; Nbresicas: 2.5-6.3 ppm)
associados a um forte enriquecimento e dispersdo nos encraves (Yencraves: 40.8-112
ppmM, Nbencraves: 4.8-15.9 ppm). Os leucotonalitos (halos e nivel félsico) tendem a
apresentar os valores mais baixos para o Nb relativamente ao tonalito principal. Em
particular o La exibe uma dispers&o dos resultados, essencialmente para as basicas e
para os litotipos félsicos do MH (Laresicas: 6.2-17.7 ppm; Lapssicas: 4.29-22.3 ppm;

Laencraves: 9.35-14.4 ppm), com clara sobreposi¢do 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 as rochas félsicas do MH.
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Figura 6.14 — Diagramas de Harker para elementos HFSE"" vs SiO, (%)-a) Theb) U, c)Zr,d)Y, e) Nb
e f) La, aplicado as ocorréncias de rochas maficas, aos litotipos do MH (tonalito principal, halos, nivel
félsico, encraves, filao dacitico) e granitéide tardio.

Analisando, uma vez mais em separado, os trios — encrave, tonalito e halo — e o par -

tonalito, nivel félsico, referidos no ponto anterior (vide fig. 6.11), verifica-se que a

" HFSE - High Field Strength Elements
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concentragdo dos elementos de transigéo (e.g. Cr e V, fig. 6.15-a,b) € mais elevada
algumas ordens de grandeza para os encraves e praticamente constantes para os
tonalitos e halos no caso do Cr (com excepgéo de um trio que mostra concentragdes
muito semelhantes para o Cr) e ligeiramente inferiores no caso do V. O Y (fig. 6.15-C)
mostra um comportamento semelhante: encraves com concentragbes mais elevadas e
halos com composi¢do idéntica ao tonalito. O comportamento do Sr ndo mostra
variagdes sistematicas; os encraves apresentam uma grande dispersao com valores
maximos e minimos (quer superiores quer inferiores aos tonalitos e halos) e os halos
exibem concentragdes 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 concentragao
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 distribuicdo irregular mas sem
diferencgas significativas entre os encraves e os tonalitos hospedeiros, enquanto que
os halos apresentam teores inferiores relativamente ao tonalito correspondente.
Relativamente ao nivel félsico 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 nivel félsico para o Ba e Rb e inferiores no caso do Y. A distribuicao
observada entre estes dois litdtipos associados ndo 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
basicas (fig. 6.16-b) mostram distribuicdes semelhantes: enriquecimento moderado na
razéo LILE/HFSE (Tha/Yn: 2.71- 11.43 para o tonalito principal e Thy/Yy: 2.50-6.61
para os gabros) e uma anomalia negativa pronunciada para o Ti e Nb-Ta (Thy/Nby:
1.33-6.22 para os tonalitos e Thy/Nby: 1.45-3.96 para os gabros). Apenas uma
amostra exibe uma anomalia positiva para o Ti facilmente justificada do ponto de vista
petrografico por essa amostra conter uma elevada quantidade modal de oxidos de Fe

e Ti primarios.

Os diagramas multi-elementares para os leucotonalitos (halos e nivel félsico, 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 distribuicao
dominante como ja tinha sido observado para alguns elementos nos diagramas de

variagdo. O dacito apresenta a mesma distribuicdo que os tonalitos mas associado a
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uma maior anomalia em Ti € Nb-Ta (Thy/Nby=8.57). A excepcdo 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 SiO, (%) como indice de
diferenciacéo, aplicado aos trios (encrave, tonalito, halo) e par (tonalito, nivel félsico) do MH: a) Cr (ppm),
b) V (ppm), €) Y (ppm), d) Ba (ppm), €) Rb (ppm), f) Sr (ppm), g) Th (ppm), h) La (ppm) e i) anomalia de
Eu (Eu/Eu*) vs SiO; (%). As amostras usadas encontram-se referenciadas na figura. Abreviaturas: EGM-
encraves, T-tonalitos, LT- leucotonalitos (halos e nivel félsico).

Os encraves maficos (fig. 6.16-c) mostram caracteristicas particulares, com a
generalidade das amostras a mostrar baixas razées Thy/Nby (geralmente inferiores a
0.5) e anomalias negativas em Zr. Ao contrario dos tonalitos e gabros néo se verifica
uma anomalia para o Nb-Ta mas antes razdes Thy/Tay semelhantes com um pico
positivo no Nb. N&o obstante a generalidade dos encraves apresentarem as
caracteristicas descritas anteriormente, um encrave hornbléndico mostra um perfil
semelhante, quer aos gabros quer aos tonalitos, com anomalia negativa em Nb-Ta
(Thy/Nby: 2.86)
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Figura 6.16 — Diagramas multi-elementares para: a) litotipos félsicos do MH (tonalito principal, halos, nivel
félsico, fildo dacitico) e granitéide tardio; b) ocorréncias de rochas méficas; ¢) encraves granulares
maficos do MH (EGM Hb: encraves hornebléndicos, EGM CG-Hb: encraves cumingtoniticos-grunetriticos-
hornebléndicos. Normalizagdo para manto primitivo de Sun e McDonough (1989).
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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 é ligeiramente
enriquecido em elementos terras raras leves (ETRL) com Lay/Luy: 2.50-9.10. As
anomalias em Eu sdo pequenas, podendo ser positivas ou negativas (Eu/Eu’: 0.88-
1.31, fig. 6.17-a e 6.18-a). Os halos félsicos (Lan/Luy: 2.51-4.24; Eu/Eu: 1.03-1.06)
acompanham a distribuicdo geral do tonalito principal. Porém, em relagéo aos tonalitos
associados, dois halos apresentam teores relativamente inferiores, em particular para
TRL, enquanto que o terceiro halo é empobrecido em ETRL mas enriquecido em
elementos terras raras pesadas (ETRP). No conjunto dos litétipos félsicos do MH, o
nivel félsico apresenta a maior anomalia positiva em Eu (Eu/Eu* = 1.59) assim como o
perfil mais fraccionado (Lan/Luy = 8.79). Também o fildo dacitico acompanha os perfis
dos tonalitos, sem anomalia positiva em Eu (Eu/Eu* = 0.94), mas com um maior
enriquecimento em ETRL (Lan/Luy = 10.24) e com maior quantidade em ETR
relativamente 3 totalidade dos litotipos félsicos do MH (fig. 6.18-a).

Os padrdes de distribuigdo para ETR nos gabros sdo muito semelhantes aos obtidos
para o tonalito principal, com Lan/Luy: 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 ETR" (fig.6.18-b) encontrando

valores superiores a inferiores.

Os encraves distinguem-se claramente das restantes litologias por apresentarem
perfis horizontais a ligeiramente cdncavos para baixo com uma anomalia negativa
pronunciada em Eu (Eu/Eu*: 0.40-0.69). Para todos os litétipos de um modo geral, e
em particular para os encraves, observa-se uma forte correlagdo negativa entre a
anomalia de Eu/Eu* e ETR™ (fig.6.18-b), ou seja as amostras com maior teor em ETR
tendem a exibir a anomalia negativa em Eu mais pronunciada.

O granitdide tardio exibe perfis multielementares (fig. 6.16-a) e ETR (fig. 6.17-b) com
padrbes ligeiramente sub-paralelos mas claramente empobrecidos relativamente as
litologias acima apresentadas. Exibe anomalias negativas em Nb (Thy/Nby: 3.89),
particularmente acentuadas para o Ti, e Eu (Eu/Eu*: 0.52, fig.6.18-a).
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Figura 6.17 — Diagramas multi-elementares para ETR: a) litétipos félsicos do MH (tonalito principal, halos,
nivel félsico, fildo dacitico) e granitdide tardio; b) ocorréncias de rochas méficas; ¢) encraves granulares
méficos do MH. Normalizag&o para manto primitivo de (Sun e McDonough, 1989).
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Figura 6.18 — Diagramas: a) Eu/Eu* vs SiO, (%) e b) ETR™ (ppm) vs SiO; (%) para litétipos do MH
(tonalito principal, encraves, halos, nivel félsico, fildo dacitico), ocorréncias de rochas méaficas e granitoide
tardio.

6.1.1.4 Diagramas discriminantes

Os diagramas discriminantes tém uma utilizagdo muito generalizada entre os
geoquimicos numa tentativa de limitar o ambiente geotecténico das rochas estudadas.
No entanto, a sua utilizagdo 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, acumulagdo de minerais, redistribuicdo ou
perda de elementos por fluxo de volateis, cristalizagcdo de fases acessoérias ricas em
elementos vestigiais, podem encobrir aspectos geoquimicos importantes (Hanson,
1978; Pearce et al., 1984; Rollinson, 1993). Twist e Hamer (1987) referem ainda que
diferencas na geoquimica oligoelementar pode resultar da fonte (assinatura herdada) e

néo de diferencas no ambiente tectdnico.

Um dos primeiros estudos sistematicos de geoquimica oligoelementar de granitos
relacionados com o ambiente tectonico foi efectuado por Pearce et al. (1984). Os
autores classificaram-nos entdo em granitos de crista oceéanica, de arco-vulcanico,
intra-placa e colisionais, sendo esta divisdo & ainda hoje amplamente utilizada.
Considerando os diagramas discriminantes modificados (Rollinson, 1993) de Pearce et
al. (1984), aplicaveis a rochas granitoides, verifica-se que as amostras félsicas do MH
se projectam de um modo consistente no campo correspondente aos Granitoides de
Arco-Vulcanico (fig. 6.19).
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Figura 6.19 — Diagramas discriminantes de Pearce et al. (1984) in Rolinson (1993) para litotipos félsicos
do MH (tonalito principal, halos félsicos, nivel félsico e dacito) e granitéide tardio: a)Ta vs Yb, b) Nb vs Y,
c) Rb vs Yb+Nb, d) Rb vs Y+Nb. Abreviaturas granitéides: GAV- arco-vulcanico, sinCol-sin-colisionais,
GIP- intra-placa e GCO- crista oceanica.

Esta hipétese parece ser confirmada pelo diagrama modificado (Rollinson, 1993) de
Harris et al. (1986) que mostra a projecgdo dos varios litétipos félsicos do MH no
campo dos granitdides de arco vulcanico (fig. 6.20). A validagéo da projecgéo de
rochas vulcanicas félsicas 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 é possivel
incluir nestes diagramas o dacito que se projecta coerentemente no campo dos

granitoides com afinidade de arco-vulcanico.

Como para todos os diagramas discriminantes, as séries de rochas graniticas néo
podem ser usadas sem uma analise cuidada da mobilidade dos elementos. Em
particular o Rb, que é um elemento muito usado para diagramas discriminates em
granitdides (e.g. Pearce et al., 1984; Harris et al., 1986, e Brown et al., 1984) € um
elemento faciimente remobilizavel na presenga de fluidos aquosos. Porém, este
elemento foi utilizado considerando que estes efeitos sdo menos sentidos em rochas

granitéides do que em rochas basicas. Pearce et al. (1984) chama ainda ateng&o para
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o facto de os efeitos de diluigdo pela acumulagéo de plagioclase em granitos poderem
deslocar os campos intraplaca (GIP) e crista-oceanica (GCO) para o campo de arco-
vulcénico (GAV). Ao contrario, os campos GAV e sin-colisionais podem ser deslocados
para o campo de GIP ou GCO por acumulagdo de minerais ferro-magnesianos ou
fases acessérias. A aplicagdo destes diagramas ao MH n&o parece levantar
obstaculos tendo em conta a frescura das amostras e a inexisténcia de testemunhos

de acumulagdo de minerais ferromagnesianos nos tonalitos.

Rb/10 a Rb/30 b

# tonalito principal
@ nivel félsico

O halos félsicos
< filao dacitico

+ granitéide tardio

coligfonais

Hf Ta’3 Hf Ta*3

Figura 6.20 — Diagramas discriminantes de Harris et al. (1986) modificados por Rollinson (1993) para
litétipos félsicos do MH (tonalito principal, halos félsicos, nivel félsico e dacito) e granitdide tardio: a)
Rb/10-Hf-Ta*3 os granitos colisionais projectam-se sobre a fronteira que delimita os granitéides de arco-
vulcanico e os de intra-placa; b) Rb/30-Hf-Ta*3. Abreviaturas granitéides: GAV- arco-vulcénico, sinCol-sin-
colisionais, P6sCol- pés-colisional, GIP- intra-placa e GCO- crista oceénica.

Os diagramas discriminantes analisados de seguida foram criados de modo empirico
para rochas vulcanicas (basaltos e andesitos) utilizando essencialmente elementos
vestigiais. Assim, a sua aplicagdo a rochas plutdnicas basicas (gabros) comporta
alguns riscos adicionais além dos referidos anteriormente. Do que foi sendo
apresentado, os gabros parecem mostrar evidéncias de acumulagéo diferenciada e/ou
alteragdo, promovendo uma forte dispersdo deste litétipo nos varios diagramas
apresentados. N&o obstante, optou-se por projectar as rochas gabrdicas em alguns
diagramas tendo em atengdo a escolha dos elementos trago utilizados de modo a

melhor confrontar o ambiente geodindmico das rochas gabréicas com os granitoides.

Os diagramas de Meschede (1986) e Wood (1980), utilizam, como discriminantes,
elementos que, além de terem um comportamento geoquimico tipicamente imoével em
fluidos aquosos, parecem ndo estar condicionados por efeitos de acumulagéo, pelo
que este efeito ou o de alteragdo ndo deverao influenciar os resultados. Acresce que
neste tipo de diagramas se considera essencialmente as razdes inter-elementares e

ndo os valores absolutos de concentragées. Assim, mesmo havendo “diluigdo” por
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acumulagdo de alguma(s) fase(s) essas relagdes razées nao sdo significativamente

afectadas a menos que haja uma forte diferenga na compatibilidade dos elementos.

No diagrama de Meschede (1986) verifica-se ainda assim uma dispersdo dos
resultados pelos campos B, C e D mas todos eles compativeis com um MORB'?
enriquecido ou basaltos de arco-vulcanico (fig. 6.21). J& nos diagramas de Wood
(1980) o constrangimento € 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 ~400 ppm ou seja, claramente no dominio dos basaltos de arco-vulcanico. Uma

amostra de gabro projecta-se na intersecgdo do campo referido com o dos basaltos

intra-placa.
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Figura 6.21 — Diagramas discriminantes para as ocorréncias de rochas maficas 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 vulcanico e intraplaca; D- basaltos de arco-vulcanico 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 média oceanica
normal/enriquecido.

6.1.2 Granitéides (Alto de Sdo Bento, Evora)

O estudo dos litétipos estudados na area do Alto de Sdo Bento (ASB) resultou da
tentativa de enquadrar e relacionar ocorréncias de granitéides, aparentemente mais
aluminosos e diferenciados, com os litétipos do MH. Para tal, 8 excepgao dos niveis
pegmatiticos e aplitos, foram amostrados os diferentes tipos litolégicos existentes na

area (vide Relagdes de Campo; ponto 3.1.3) ao que se juntou a amostragem de

2 MORB-Mid Ocean Ridge Basalts Basalts
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Ribeiro (2006) de 2 granitos porfirdides e um leucogranito de duas micas. Pela
proximidade geografica (vide ponto 1.4) e eventuais correlagdes genéticas, optou-se
pela apresentagcdo conjunta de duas rochas gabréicas do ASB ja apresentadas no
ponto anterior (6.1.1).

6.1.2.1 Classificagdo quimica e normativa

A variabilidade geoquimica das rochas amostradas na area do ASB reflecte as
diferencas ja avangadas no capitulo da petrografia. Usando a adaptagéo de Wilson
(1989) para rochas pluténicas (6.22) ao diagrama de Cox et al. (1979) verifica-se que
as amostras do ASB tendem a definir uma sequéncia sub-alcalina projectando-se no
campo dos gabros, dioritos-quartzicos/granodioritos (tonalitos - vide nota de rodapé 2)
e granitos.

o o I 77{;Teucogran|to de duas micas
O granito porfirdide
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15 @ encrave granular mafico
] A encrave bandado
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Figura 6.22 — Diagrama TAS (Na;O+K;0 (%) vs SiO, (%)) de Cox et al. (1979) adaptado, para rochas
pluténicas, por Wilson (1989) e aplicado aos litétipos da area do ASB (encraves bandados, leucogranitos
de duas micas, encraves granulares maficos, granodiorito e granito porfirdide) e & ocorréncia de rochas
méficas do ASB. Para efeitos de comparagdo encontra-se também representado (a cinzento) o tonalito
principal do MH. A linha que separa os campos alcalinos e sub-alcalinos é de Miyashiro (1978).

A classificagdo de De la Roche et al. (1980), igualmente para rochas pluténicas,
modifica ligeiramente a classificacdo obtida pelo diagrama de Cox et al. (1979)

sobrepondo a maior parte dos litétipos ndo gabroicos no campo dos granodioritos
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embora com transi¢do para termos tonaliticos e graniticos (fig. 6.23). Estes mesmos
litétipos projectam-se no diagrama de Barker (1979), nos campos dos tonalitos,
granodioritos e granitos (fig. 6.24), em concordancia com a classificagéo adoptada no

capitulo da petrografia.
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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 litétipos da pedreira do ASB (encraves bandados, leucogranitos de duas micas, encraves
granulares maficos, granodiorito e granito porfirdide) e a ocorréncia de rochas maficas do ASB. Para
efeitos de comparagao encontra-se também representado (a cinzento) o tonalito principal do MH
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Figura 6.24 — Diagrama classificativo de Barker (1979) para rochas granitéides (>10% volume de quartzo)
aplicado aos diferentes litétipos da pedreira do Alto de S&o Bento (encraves bandados, leucogranitos de
duas micas, encraves granulares maficos, granodiorito e granito porfiroide).
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O diagrama normativo Q-ANOR (Streickeisen e Le Maitre, 1979) confirma a
classificagdo anterior de Barker com as especificidades de os granitos porfirides
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 leucogranitdides peraluminosos, ou seja, no sector | onde, segundo os autores,
existe apenas moscovite ou esta predomina sobre a biotite. De facto, o estudo
petrografico nestas amostras revela a maior abundancia de mica branca sobre a
ferromagnesiana. As restantes amostras caem no sector lll, ou seja, onde a Unica
mica presente € a biotite. Um dos encraves bandados projecta-se na fronteira para o
sector |V como consequéncia de apresentar horneblenda na sua composigédo modal.
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Figura 6.25 — Diagrama A=Al-(K+Na+2Ca) vs B=Fe+Mg+Ti de Debon e Le Fort (1982) aplicado aos
litétipos da pedreira do Alto de Sdo Bento e a ocorréncia de rochas maficas do ASB. Sectores: | - ocorre
apenas moscovite ou moscovite >biotite; Il — biotite > moscovite; Ill — apenas biotite; IV- essenciailmente

biotite + horneblenda; V — clinopiroxena e/ou epidoto e/ou esfena, VI ~ composigdes muito especificas.
Para efeito de comparagéo encontra-se também representado (a cinzento) o tonalito principal do MH.

Para efeitos de comparagdo projectaram-se as amostras do MH e as varias
ocorréncias de rochas maficas, permitindo verificar que as rochas do ASB se
projectam no extremo mais aluminoso da sequéncia definida por aquelas rochas.
Deste modo definem, em conjunto, uma associagdo cafémica. Consideradas em
separado, torna-se complicado, segundo a classificagdo daqueles autores, atribuir

uma afinidade geoquimica dada a complexidade dos padrbes definidos para séries
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mais aluminosas. Por outro lado, se as rochas do ASB forem consideradas em
conjunto com a série MH e com as rochas maficas obtém-se uma associagao calco-

alcalina (fig. 6.26), de acordo com com critérios de Debon e Le Fort (1982).

& leucogranito de duas micas
Q 0 granito porfirdide
% granodiorito
» encrave granular méafico
A encrave bandado
A gabro ASB
litdtipos do MH e rochas méficas

B

Figura 6.26 — Diagrama QBF de Debon e Le Fort (1982) aplicado aos litétipos da pedreira do ASB e a
ocorréncia de rochas méaficas do ASB Os parametros Q, B e F (vide nota de rodapé 6) foram calculados
como A e B (vide nota de rodapé 4). A linha de tendéncia polinomial que une os varios litotipos estudados
tende a acompanhar a linha que une uma composi¢do de um gabro a um granito tipico de uma série
calco-alcalina. Para efeito de comparagdo encontram-se também representadas (a cinzento) as rochas do
MH e rochas méficas.

No diagrama AFM, as amostras félsicas provenientes da pedreira do ASB ajustam-se,
a sequéncia com os litétipos do MH e a totalidade das rochas maficas, na hipotética

série toleitica a calco-alcalina (fig. 6.27) referida no ponto anterior.
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Figura 6.27 — Diagrama AFM (Nazo+K20-FeO‘°‘-MgO) de Irvine e Baragar (1971) para os litétipos da a
do ASB e ocorréncia de rochas maficas do ASB. Para efeito de comparagdo encontram-se também
representadas (a cinzento) os varios litétipos do MH e rochas maficas.

O diagrama K,0 vs SiO, (Peccerillo e Taylor, 1976) aplicavel a rochas subalcalinas
(fig. 6.28) mostra que os varios litétipos granitéides do ASB definem sequéncia calco-
alcalina, passando de valores intermédios de potassio, nos termos mais maficos

(encraves granulares maficos e encraves bandados), a composigdes tipicamente ricas
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de potassio, nas composi¢bes graniticas, com a litologia granodioritica numa situagdo
transicional. Esta série apresenta-se em sequéncia com os littipos do MH e das
restantes ocorréncias de rochas méficas.
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Figura 6.28 — Diagrama de Peccerillo e Taylor (1976) aplicado aos litétipos da pedreira do Alto de S&o
Bento e a ocorréncia de rochas maficas do ASB. Para efeito de comparagdo encontra-se também
representado (a cinzento) o tonalito principal do MH.

Integrando a informagéo relativa ac parametro A/CNK e a classificagéo de Chappell e
White (1974), verifica-se que os granitbides correspondem a rochas fracamente
peraluminosas a metaluminosas (A/CNK: 0.99-1.06) dentro do campo dos granitos de
tipo | a excepgdo dos leucogranitos de duas micas que sdo francamente
peraluminosos (A/CNK:1.18-1.19) de acordo com uma afinidade com os granitéides do
tipo S (fig. 6.29).
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Figura 6.29 — Diagrama A/NK vs A/CNK aplicado aos litétipos da pedreira do Alto de S#o Bento.
Conjuntamente encontra-se representada a classificagdo para granitéides tipo | e S de Chappell e White
(1974).
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De acordo com a classificagdo de Frost et al. (2001, fig. 6.30), os granitdides da
pedreira do ASB sdo dominantemente do tipo Cordilheira, ou seja magnesianos (fig.
6.30-a), calco-alcalinos a calcicos (fig. 6.30-b), e, de um modo geral, peraluminosos a
ligeiramente metaluminosos (fig. 6.30-c). Relativamente aos leucogranitos de duas
micas sdo ferriferos, calco-alcalinos a alcalino-célcicos e peraluminosos pelo que, de
acordo com a classificagdo dos referidos autores, correspondem a leucogranitos
peraluminosos. Apesar dos varios parametros estabelecidos (vide nota de rodapé 8),
serem igualmente compativeis com os granitos do tipo A, a peraluminosidade, neste
tipo de granitdides é uma exepgdo, pelo que, os referidos litotipos do ASB deverao
corresponder a leucogranitos peraluminosos, de acordo com o ambiente orogénico

que tem vindo a ser referido para os restantes granitdides.
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Figura 6.30 — Classificagdo de Frost et al. (2001) para rochas granitéides aplicado aos litotipos da
pedreira do ASB; a) Fe* vs SiO, (%) b) MALI vs SiO; (%), legenda: A-alcalino, AC-alcalino-calcico, CA-
calco-alcalino, C-célcico, ¢) ASI vs SiO2 (%).

6.1.2.2 Elementos maiores

A projecgdo dos elementos maiores em diagramas do tipo Harker, permite observar
uma variagéo significativa entre os diferentes litétipos em fungéo da silica (fig. 6.31).
Relativamente aos termos félsicos este Oxido varia de 65.5 peso% verificado nos
encraves bandados até 75.99 nos leucogranitos de duas micas. Para as rochas

gabroicas a silica varia entre 46.62 e 49%.
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Considerando apenas o espectro composicional das rochas félsicas verifica-se uma
forte tendéncia para uma correlagéo linear negativa para a maioria dos éxidos (MgO,
Fe,O3', MnO, TiO,, AlL,O; e Ca0) quando confrontados com a percentagem de SiO,
(fig. 6.31-a,b,c,d,e,f) Para os alcalis as tendéncias tém 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 porfirdides
enquanto que o potassio mostra (6.31-i) um claro enriquecimento para os termos mais
félsicos. O P,0Os apresenta uma dispersdo dos valores sem uma correlagdo evidente

com a silica (fig. 6.31-g).

¢ leucogranito de duas micas

15 1 O granito porfirdide 12 1 ) |
A % granodiorito b
O encrave granular mafico 10 4 A
A encrave bandado
A gabro ASB — A
< 10 A , ; s 81
> A tonalito principal do MH &
Q e
2 a & 6
5 4 ‘0
X1
- 2
Ap e o
0 e e, 0
05 ¥ 2 !
c d
0.4
. -
g 03 S
(@) ~
= 1
= A
0,2 1 A
A A A .
0,1 1 A
20 S
X1 o0
0,0 - : : : 0 . v — 0
20 - 15 q
e f
A
—~ 10 A A
— A & 2
& . A 9“ A
3" T 8
< 00 e
5 -
‘8
X
Lo
00
10 T T T 1 0 T g 1
40 50 60 70 80 40 50 60 70 80
SiO, (%) SiO, (%)

160



VI. Geoquimica de rocha total

0,5 1 o - — L T —
g | h
04 :
g |
303 1 s =
ot ‘[ Q
; & 57
| o | A o
02 8 ° s X1 O
] z A
Ay B i
0,1 N A A :
X f A
0,0 . . . ! 0 r . .
40 50 60 70 80 40 50 60 70 80
Si0; (%) SiO, (%)
5 4 e - S
i
= ad
£ x
o]
'
9]
. AA
W, -
A
0 ’ . .
40 50 60 70 80
SiO; (%)

Figura 6.31 — Diagramas de Harker para elementos maiores usando a SiO. (%) como indice de
diferenciagéo para os litétipos da pedreira do ASB e o corréncia de rochas méaficas do ASB; a) MgO (%),
b) Fe;03' (%), ¢) MnO (%), d) TiO2 (%), €) Al,O3 (%), f) CaO (%), g) P20s (%), h) NazO (%), i) K20 (%).
Para efeito de comparagéo encontra-se também representado (a cinzento) o tonalito principal do MH.

Tendo em conta todo o espectro composicional, e apesar da lacuna existente entre os
termos gabrdicos e as restantes rochas, verifica-se uma tendéncia para uma
correlagdo curvilinea para o MgO e linear negativa para os oxidos Fe,O4', MnO, TiO, e

CaO quando confrontados com a percentagem de SiO,. Os alcalis mostram um

aumento curvilineo dos termos gabrdicos para os termos félsicos.

6.1.2.3 Elementos vestigiais

As tendéncias semelhantes as observadas nos elementos maiores séo registadas nos
diagramas de variagdo respeitantes aos oligoelementos. De facto, apesar da maior
dispersdo, as rochas projectam-se segundo alinhamentos com decréscimo de

concentrages de elementos tipicamente compativeis em processos de cristalizagéo
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fraccionada, em funcdo dos teores de SiO,. Em particular, para os elementos de
transicdo V e Sc (Fig. 6.32-a,b) considerando todo o espectro de composices,
verificam-se fortes correlagbes lineares negativas. Ja no caso do Sr e do Y (fig. 6.32-
c,d), verifica-se que a queda nos teores destes elementos se da unicamente nos

termos acidos.
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Figura 6.32 — Diagramas de Harker para elementos vestigiais vs SiO; (%): a) V e b) Sc, c) Sr,d) Y, e) Nb,
f) Rb, g) Zr, h) La, i) Ba, j) Th para os litétipos da pedreira do ASB e ocorréncia de rochas maficas do
Q?_‘B. Para efeito de comparagdo encontra-se também representado (a cinzento) o tonalito principal do
Para muitos dos elementos incompativeis (LIL e HFSE), observam-se aumentos
lineares a curvilineos das concentracdes, de acordo com o indice de diferenciagéo,
eventualmente associados a um empobrecimento abrupto nos leucogranitos de duas
micas. Os encraves granulares parecem incutir uma maior complexidade nos padres
ilustrados na fig. 6.32. O Nb e o Rb (fig. 6.32-,f) tém um crescimento curvilineo para
todo o espectro composicional mas os encraves granulares apresentam valores em Rb
superiores aos granitos porfirdides e granodiorito. No caso do Zr (fig. 6.32-g) os
valores maximo estdo materializados pelos encraves granulares e a queda abrupta na
concentragdo da-se essencialmente do granodiorito e granito porfirdide para o
leucogranito. No caso do La (fig. 6.32-h) os teores maximos estdo associados ao
granodiorito € uma vez mais aos encraves, registando-se também uma diminuigéo
acentuada para o termo mais félsico. O Th (fig. 6.32-j), e de modo menos claro para o
Ba (fig. 6.32-i), sdo exemplos de aumento curvilineo, seguido de queda abrupta, para

os leucogranitos de duas micas.
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Relativamente aos diagramas multi-elementares (fig. 6.33), verifica-se uma anomalia
negativa no Nb comum a generalidade dos litétipos félsicos (granitos porfiroides,
granodiorito, encraves bandados e um encrave granular - Thy/Nby: 3.83-19.84) e
méficos, ao contrario dos leucogranitos de duas micas, que apresentam um forte
enriquecimento em Ta, acompanhado por baixos valores para o Th (Thy/Nby: 0.52-
0.74). Numa amostra de encrave granular mafico observa-se, de igual modo, uma
anomalia positiva para o Ta. A anomalia negativa para o Ti tende a aumentar com o
incremento de SiO,, 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-Hf, nos encraves granulares maficos (EGM), encraves badados
(EB), granodiorito e granitos porfirdides como ja se tinha verificado nos litotipos do MH.
De um modo geral, os granitos porfirdides, os EB, EGM e o granodiorito mostram
perfis muito semelhantes, acentuando os perfis observados para os gabros. Os
padrdes relativos aos leucogranitos de duas micas sdo claramente distintos, quer no
tipo das anomalias observadas quer na sua natureza claramente empobrecida para a

generalidade dos elementos em trago.
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Figura 6.33 — Diagrama multi-elementar para litotipos da pedreira do ASB e ocorréncia de rochas maficas
do ASB. Normalizagdo para manto primitivo de Sun e McDonough (1989).

As distribuigdes apresentadas para os ETR (fig. 6.34) mostram trés conjuntos distintos
para os litétipos do Alto de Sdo Bento (ASB): os gabros, os leucogranitos de duas
micas e os restantes granitéides (granodiorito, granitos porfirdides, encraves bandados
e encraves granulares maficos). Os perfis para os gabros estdo bastante préximos da
horizontal (Lan/Luy=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 concentragdes de ETR, inferiores até as registadas nos gabros, e por terem

164



VI. 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 razbes Lay/Luy de 4.34-443. Os
restantes granitdides, tal como na generalidade dos diagramas apresentados,
mostram uma grande semelhanga geoquimica que se traduz por um forte paralelismo
dos padrdes, em que se observa enriquecimento dos ETRL ((Lan/Lu)y= 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 SiO, (fig. 6.35-a). Os EGM tendem a apresentar uma maior
concentragdo em ETR como ja verificado nos encraves granulares do MH enquanto
que o granodiorito apresenta um enriquecimento em ETRP. Tal como se tinha notado
a propésito de outros elementos incompativeis, também o empobrecimento em ETR
no leucogranito de duas micas & abrupto quando confrontado com o indice de
diferenciagéo (fig. 6.35-b).
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Figura 6.34 — Diagramas multi-elementares de ETR para litétipos da pedreira do Alto de Séo Bento e
ocorréncia de rochas maficas do ASB. Normalizagdo para manto primitivo de (Sun e McDonough, 1989).
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Figura 6.35 — Diagramas: a) Eu/Eu* vs SiO2 (%) e b) ETR™ (ppm) vs SiO, (%) para litétipos da pedreira
do ASB e ocorrénciaméfica do ASB. Para efeito de comparagdo encontra-se também representado (a
cinzento) o tonalito principal do MH.
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6.1.2.4 Diagramas discriminantes

Nos diagramas de Pearce et al. (1984) as amostras de granitdides do ASB projectam-
se (fig. 6.36), no campo dos granitéides de arco-vulcanico (GAV) e sin-colisionais
(sinCol). Os granitos porfirdides, o granodiorito, os encraves bandados e os encraves
granulares maficos apresentam um comportamento coerente projectando-se sempre
no campo dos GAV ou, quando existe sobreposicdo dos campos, em conjunto com os
sinCol. Os EGM podem ainda projectar-se apenas no campo dos sinCol mas muito
proximo dos GAV. Ao contrario os leucogranitos de duas micas tendem a exibir uma
afinidade com os granitéides sin-colisionais como consequéncia dos valores mais
elevados em Rb comparativamente aos restantes litotipos. Apesar de ndo 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 granitéides sinCol.
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Figura 6.36 — Diagramas discriminantes de Pearce et al. (1984) in Rolinson (1993) para granitdides da
pedreira do ASB: a)Ta vs Yb, b) Nb vs Y, ¢) Rb vs Yb+Nb, d) Rb vs Y+Nb. Abreviaturas dos campos:
GAV- granitéides de arco-vulcanico, sinCol-granitdides sin-colisionais, GIP- granitéides intra-placa e GCO-
granitoides crista oceénica.
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Os diagramas triangulares de Harris et al. (1986) (fig. 6.37) mostram, tal como os
anteriores, uma tendéncia para os granitdides do ASB se projectarem no campo dos
GAV, ndo obstante uma maior dispersdo dada pelos teores de Ta. De facto, o
granodiorito projecta-se quer no campo dos GAV (fig. 6.36-a) quer no campo dos
granitdides sinCol, mas em situagdo muito proxima dos GAV (fig. 6.37-b) e uma
amostra de EGM projecta-se no campo dos granitdides tardi a pos-colisionas. O
ambiente geotectonico dos leucogranitos de duas micas esta de acordo com um

ambiente tecténico sincCol (fig. 6.37-b).

Rb/10 a Rb/30 b

<& leucogranito de duas micas
[ granito porfirdide

% granodiorito

@ encrave granular mafico

A encrave bandado

Tardi a pés-col

Ta*3 Hf Ta*3

Figura 6.37 — Diagramas discriminantes de Harris et al. (1986) modificado por Rollinson (1993) para
granitéides da pedreira do ASB; a) Rb/10-Hf-Tax3, Os granitos colisionais projectam-se sobre a fronteira
que delimita os granitdides de arco-vulcanico e os de intra-placa; b) Rb/30-Hf-Tax3. Abreviaturas
granitéides: GAV- arco-vulcanico, sinCol-sin-colisionais, PésCol- poés-colisional, GIP- intra-placa e GCO-
crista oceénica.

6.2 Complexo Gnaisso-Migmatitico

6.2.1 Migmatitos e granitéides associados (Almansor, Montemor-o-Novo)

A grande variabilidade observada a mesoescala, quer para as diferentes facies
granitdides 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 litétipos sdo aqui apresentadas, embora
com maior énfase nos granitdides dada a natureza do presente trabalho. Para
facilidade de comparagdo, e por se tratar de um litétipo 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 Classificagdo quimica e normativa

A utilizagdo do diagrama classificativo TAS (fig.6.38, Cox et al., 1979), aos litétipos
estudados no afloramento da ribeira de Almansor, pretende ilustrar a forte varibilidade
composicional observada. Dada a natureza distinta, por vezes “exoética”, dos varios
litétipos (magmatica, metamorfica, resister/melanossoma) o diagrama é usado apenas
a titulo comparativo com os litétipos apresentados nos pontos anteriores (6.1.1 e
6.1.2).

Os diatexitos e o encrave diatexitico projectam-se nos campos definidos para sienito,
quartzo-diorito e granito, os granitéides isétropos (Gl) correspondem a quartzo-dioritos
e os leucogranitdides (LG) a granitos. Se o campo dos granitdides (diatexitos, Gl e LG)
se restringe aos termos mais acidos os encraves exibem composi¢des intermédias
uma vez que os encraves andesiticos € o encrave-MH projectam-se no campo das
rochas dioriticas (andesiticas). A projeccao do encrave anfibolito-biotitico e do corpo
resister/melanosoma no diagrama TAS como gabro e sienito/diorito, respectivamente,
tem necessariamente, considerando as suas caracteristicas petrograficas, um
significado limitado. O anfibolito amostrado a norte do MH (Anf-N) projecta-se no

campo dos gabros (basaltos).

Ultrabasico Basico Intermédio Acido ‘1 diatexitos granitéides isétropos
[ - AMS-4 + AMS-2
15 AMS-3 + AVS-15
Alcalino Sienito AMS-18
Nefelinico QO encrave diatexitico
leucogranitoides
. [ AMS-1

= Granito AMS.17
>
© 10 - Sienito QO encrave andesitico

o @ encrave anf-bt
x < encrave-MH

+ —— .
o] S(Ij?ggto Granito | — resister/melanossoma @ anfbolito-N

o

o}
2z

| ljolito  / Gabro - | © :
‘ d : o o  Diorito- }
5 ° f quartzico
Gabra [ Diorito !
| |
J
Subalcalino/Toleitico
40 50 60 70
S0, (%)

Figura 6.38 — Diagrama TAS (Na>O+K;0 vs SiO,; Cox et al., 1979) adaptado, para rochas plutdnicas, por
Wilson (1989) e aplicado aos litdtipos do afloramento da ribeira e Almansor. A linha que separa os
campos alcalinos e sub-alcalinos é de Miyashiro (1978).
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Na tentativa de especificar a classificagdo para os diferentes granitbides e restantes
litétipos utilizou-se a classificagdo de De la Roche et al. (1980), com base nos
parametros 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 dispersao observada, ou a impossibilidade de aplicagéo no caso dos
leucogranitéides (cujo parametro R1 é superior a 3000), optou-se na generalidade pela
classificacdo de Barker (1979) representada na figura 6.40. Deste modo ficam

simplificadas as relagdes efectuadas com a petrografia.

3000
diatexitos granitdides isétropos
2500 — AMS-4 + AMS-2
rochas ultraméficas AMS3 B Avs-15
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ijol teralito a,}\(o e ) O AMs-1
ES | gabro-norito AMS17
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0
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Figura 6.39 — Diagrama R1=4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti) vs R2=6Ca+2Mg+Al de De la Roche et al. (1980)
aplicado aos litétipos da ribeira de Almansor.

Os trés grupos de granitdides 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 proporgdo de quartzo normativa
(~10%) muito proxima da aplicabilidade deste diagrama (>10% quartzo). Além disso,

as suas caracteristicas petrograficas s&o mais consistentes com uma composi¢éo
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quartzo-monzonitica, como obtido anteriormente na classificagdo de De ia Roche.
Relativamente ao encrave-MH projecta-se agora no campo dos granodioritos.

An
g isétropos
— AMS-4 + AMS-2
AMS-3 W AMS-15
AMS-18
O encrave diatexitico
o MH

gl
0 Ams-1
LT AMS-17

trondhjemito granifo

Ab Or

Figura 6.40 — Diagrama classificativo de Barker (1979) para rochas granitéides (>10% volume de quartzo)
aplicado aos granitéides (diatexito e encrave-diatexitico, granitdides isétropos e leucogranitdides) e
encrave-MH da ribeira de Almansor.

Tendo em consideragéo a analise macro-elementar, em particular os varios diagramas
classificativos (fig. 6.38 a 6.40), e a descricdo petrografica, optou-se pelos termos
resumidos na tabela 6.1 para os varios litétipos amostrados na ribeira de Aimansor. A
natureza mais complexa do encrave anfibolito-biotitico ou do resister/melanossoma faz
com que n&do se enquadrem nos esquemas classificativos de rochas igneas, pelo que

sao referidos pelo seu modo de ocorréncia e composi¢gdo mineralégica.

Tabela 6.1 — Resumo dos termos ciassificativos para alguns dos litétipos de Aimansor com base nos
diagramas classificativos ilustrados nas figuras 6.38 a 6.40.

Classificagdo de campo™® Classificagido macro-elementar e normativa
Diatexitos Quartzo-monzonito; granito
Encrave-diatexitico Granodiorito
Granitdides isétropos Tonalito e granodiorito
Leucogranitéides Trondhjemito
Encrave-MH Tonalito
Encraves Andesiticos boudinados Andesito
Anfibolito-N Meta basalto/gabro

De acordo com a classificagéo alfabética de Chappell e White (1974) e o indice A/ICNK
(fig. 6.41) observa-se que os diatexitos tém afinidades com os granitéides do tipo S,

3 Por facilidade de relagdo entre os varios capitulos, e em especial pela variabilidade de termos dentro de
cada grupo definido, optou-se, pela utilizagdo dos termos de campo (mais abrangentes), em detrimento
dos termos obtiodos através da classificagdo 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
granitéides do tipo | cujos valores de A/CNK sdo mais baixos: os LG com A/CNK entre
0.99-1.03 e os Gl um pouco mais aluminosos com valores entre 1.09-1.07. O encrave-
diatexitico &, tal como as amostras de diatexitos, uma rocha peraluminosa
(A/CNK=1.12). O encrave-MH corresponde a um granitéide tipo | € metaluminoso, tal
como os tonalitos do MH. Os encraves andesiticos aqui projectados mostram uma

forte sobresaturagdo em aluminio ndo habitual em composigdes deste tipo.

di it granitéides isétropos
— AMS-4 + AMS-2
AMS-3 H AMS-15
AMS-18
Q© encrave diatexitico
350 |
granitosltipo | granitos tipo S leucogranitéides |
[0 Ams-1
AMS-17
3,00
Q encrave andesitico 4@ encrave anf-bt
* o < encrave-MH
2%0 Lol = resisterfmelanossoma
(]
Metaluminoso Peraluminoso

2,00

A/NK

1.00

0,50 i
Peralcalino

0,00
0,80 1,00 120 1,40 1.60

A/CNK

Figura 6.41 — Diagrama A/NK vs A/CNK aplicado aos litétipos do afloramento da ribeira de Almansor.
Conjuntamente encontra-se representada a classificagéo alfabética para granitoides tipo | e S de Chappell
e White (1974).

Seguindo o esquema classificativo de Frost et al. (2001) para granitéides (fig. 6.42),
verifica-se que a generalidade das rochas sdo compativeis com plutdes do tipo
Cordilheira. Os diatexitos e o encrave-diatexitico sdo magnesianos, calco-alcalino a
alcalino-célcicos e peraluminosos, os Gl magnesianos, célcicos a calco-alcalinos e
peraluminosos e os LG magnesianos, célcicos e meta a peraluminoso. De igual modo
o encrave-MH, pelo seu caracter magnesiano, calco-alcalino e metaluminoso
corresponde a uma ocorréncia associada a batélitos tipo Cordilheira. O diatexito
alaranjado, que apresenta uma composigao quartzo-monzonitica, ndo se enquadra no

esquema classificativo referido.
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Figura 6.42 - Classificacdo de Frost et al. (2001), para rochas granitdides, aplicado aos granitdides da
ribeira de Almansor (diatexitos, granitdides isétropos e leucogranitdides), encrave-diatexitico e encrave-
MH; a) Fe* vs SiO2 (%) b) MALI vs SiO, (%), legenda: A-alcalino, AC-alcalino-calcico, CA-calco-alcalino,
C-calcico, ¢) ASI vs SiO; (%).

6.2.1.2 Elementos maiores

Apesar da grande variabilidade litologica amostrada nas margens da ribeira de
Almansor, e que naturalmente ndo correspondem a uma sequéncia magmatica, optou-
se por apresentar, tal como nos ponto 6.1.1.2 e 6.1.2.2, as concentragbes de
elementos maiores e oligoelementos contra os teores de SiO; (%) (fig. 6.42 e 6.43)

para uma melhor comparagéo entre si e com os granitdides do MH e do ASB.

A individualizagdo dos trés grupos de granitéides quer ao nivel dos afloramentos quer
ao nivel da andlise petrografica teve reflexos na geoquimica de rocha total. Ou seja, os
grupos de diatexitos, granitdides isétropos (Gl) e leucogranitéides (LG) mantiveram
uma assinatura propria nos diagramas de variagao distinguindo-se, de um modo geral,

quer ao nivel dos elementos maiores quer ao nivel dos elementos trago.

Os diatexitos incluem rochas intermédias e acidas (SiOy 58-71 %), cujas
concentragées de MgO (1.96-3.79 %), AlL,O; (15.02-18.25 %), Fe,03' (2.61-6.15 %),
TiO, (0.29-0.76 %), Na,O (2.56-3.42 %) e K,O (3.6-4.91 %) parecem correlacionar-se
negativamente com a silica. Os teores de CaO, por seu turno, sdo sempre muito
baixos (1.09% - 0.90%), enquanto que o P,Os ndo mostra diferencas significativas
para as diferentes amostras (0.11-0.12%).
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Relativamente aos elementos maiores os Gl apresentam uma pequena dispersédo de
valores quer para a silica quer para a maioria dos 6xidos. Comparativamente aos
diatexitos verifica-se alguma sobreposi¢do nos teores em SiO, (69.91-67.26%), Al,O3
(15.45-15.8%), Fe,03' (2.97-3.72%), TiO, (0.41-0.42%), MnO (0.04-0.06%) e P,Os
(0.10-0.2%2). Os teores em CaO (3.0-3.73%) e Na,O (4.06-4.12%) s&o superiores ao
diatexitos, enquanto que os teores em MgO (1.26-1.56%) e K,O (1.66-2.28%) séo

inferiores.

Os LG constituem sistematicamente um grupo geoquimicamente distinto apresentando
valores de SiO, anormalmente elevados (77.64-79.01%) e empobrecidos para a
generalidade dos 6xidos (Al,O3: 12.41-13.24%, Fe,05" 0.23-0.22%, TiO,: 0.01-0.02%,
MnO: 0%, P,0s: 0.13-0.03%, MgO: 0.06-0.09%, K,O: 0.46-0.52%). Apenas para o
Ca0 (2.9-1.92%) e Na,O (4.55-4.93%) se verificam valores semelhantes ou superiores
ao Gl. As amostras de LG estudadas sdo muito semelhantes entre si em termos de

elementos maiores.

Os encraves andesiticos (EAnd) em conjunto com o encrave-MH (EMH),
correspondem a rochas intermédias com teores em elementos maiores dentro da
mesma ordem de grandeza e grosso modo aproximados (EAnd: SiO, 58.03-60.07%,
AlLOs: 17.52-18%, Fe,0s": 6.52-7.35%, TiO,: 0.72-0.81%, MnO: 0.11-0.14%, P,Os:
0.17-0.18%, CaO: 4.36-4.82%, Na,O: 1.34-2.49%, MgO: 2.73-3.28% e K,O: 3.09-
4.12%; EMH: SiO,= 60.27%, Al,Os= 15.68%, Fe,0s'= 7.26%, TiO,= 0.79%, MnO=
0.14%, P,0s= 0.13%, CaO= 5.18%, Na,O= 2.37%, MgO= 3.11% e K;O= 2.35%)
projectando-se relativamente préximos nos diagramas apresentados.
Comparativamente aos tonalitos do MH verifica-se que E-MH projecta-se no extremo
mais basico da série definida por aquelas rochas (vide ponto 6.1.1.2) desviando-se,
significativamente, desta com valores mais baixos em termos de Al,O3, Na,O e CaO e
mais elevados em termos de MnO, K,O, MgO, Fe,O3', TiO,. Os teores em termos de

P,0Os5 sdo semelhantes.

O encrave anfibolito-biotiitco (Eanf-bt) apresenta uma composicdo em termos de
elementos maiores frequentemente préoxima da do nivel anfibolitico amostrado a norte
(Anf-N) do MH, (Eanf-bt vs Anf-N: SiO,: 48.19 vs 49%, Al,O3: 15.19 vs 14.44%,
Fe,0s3" 9.0 vs11.48%, MgO: 8.62 vs 6.87%, TiO,: 1.61 vs 1.61%, MnO: 0.12 vs 0.19%)
mas com grandes discrepancias relativamente ao célcio, sédio e potassio (Eanf-bt vs
Anf-N: CaO: 8.62 vs 6.87%, Na,O: 0.28 vs 2.7%, K,O: 4.84 vs 0.54%).
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Figura 6.43 — Diagramas de elementos maiores vs SiO2 g%) para os litétipos amostrados na ribeira de
Almansor e anfibolito a norte do MH; a) MgO (%), b) Fe203' (%), ¢) MnO (%), d) TiO2 (%), e) A0z (%), 1)
MgO#, g) CaO (%), h) P20s (%), i) NazO (%), j) K20 (%).

6.2.1.3 Elementos vestigiais

A generalidade dos elementos vestigiais (fig. 6.44) permite validar a individualizagéo

dos grupos definidos para os granitdides que ocorrem nas margens da ribeira de

Almansor.

Os elementos de transicdo e tipicamente compativeis relativamente a composi¢des
mantélicas, como o Cr e Ni, apresentam teores muito baixos e normalmente inferiores
ao limite de detecg¢do em particular para os granitéides Gl e LG. Contudo, os diatexitos
exibem teores relativamente elevados destes elementos (Crgiatexitos: 64-115 ppm,
Nigiatexitos: 31-112 ppm). As concentragdes de V sdo mais elevadas nos diatexitos,
abaixo do limite de detecgdo nos LG, mas ja mensuraveis nos Gl (Vatexitos: 71-145
ppm, Va: 39-48 ppm). O encrave definido como afim dos diatexitos (encrave-

diatexitico: EDtx) exibe valores proximos dos observados para este grupo (Crepn= 142
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ppm, Nigpx=62 ppm, Vepw= 119 ppm). Em particular, a amostra tida como
resister/melanosoma tende a exibir valores igualmente elevados nestes elementos
(V=178 ppm, Cr=54 ppm, Ni=25 ppm), quando comparado com a generalidade dos
litétipos. Os encraves andesitico (EAnd) e MH (EMH) apresentam, mais uma vez,
valores com a mesma ordem de grandeza para os elementos de transigdo Cr e V
(Creana:< 25 ppm, Cremw=31 ppm, Veana : 95-124 ppm, Vemy=167 ppm). O Ni exibe
valores abaixo do limite de detecgdo para estas amostras. As amostras do encrave
anfibolito-biotitico (Eanf-bt) 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 (Veanro= 256 ppm, Vann= 336 ppm,
Creantot= 247 ppm, Crann= 324 ppm) mas com o Ni (Niganro= 50 ppm, Niann= 64 ppm)
a apresentar concentragbes inferiores aos diatexitos. Para a generalidade das
amostras o comportamento do Sc acompanha o do V.

Da observagdo dos diagramas ilustrados na fig. 6.44 verifica-se que os elementos
litéfilos Ba, Sr e Rb ndo apresentam o mesmo comportamento, traduzindo provaveis
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
(Bagiatexitos: 727-2100 ppm). Os Gl e os LG apresentam uma menor discrepancia,
apresentando os primeiros valores mais altos do que os segundos (Bag: 377-398 ppm;
Ba,s: 178-247 ppm). O Sr revela um comportamento inverso; os LG mostram os
valores mais elevados, seguindo-se os Gl e os diatexitos (Sryiatexitos: 122-132 ppm, Srg;:
151-169 ppm, Src:147-175 ppm). O Rb exibe uma ligeira sobreposi¢do entre os
valores mais baixos dos diatexitos e dos Gl, enquanto que os LG exibem, mais uma
vez, teores muito baixos para este elemento (Rbgiatexitos: 87-123 ppm, Rbg;: 69-97 ppm,
Rb.g: 6-7 ppm). O encrave-diatexitico acompanha o comportamento geoquimico dos
diatexitos para o Sr (134 ppm) e Rb (123 ppm) mas € significativamente inferior
relativamente ao Ba (424 ppm). O litétipo resister/melanossoma (Rst) tende a exibir
valores préximos dos diatexitos (Bags= 674 ppm, Srrs= 144 ppm, Rbrs= 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 ja revelam maior discrepancia com valores mais baixos para o0 EMH (EAnd:
159-211 ppm, EMH=108 ppm) ainda que a diferenga para este Ultimo seja igual a
verificada entre as amostras dos encraves andesiticos. Finalmente, os litétipos mais
maficos (encrave anfibolito-biotitico e Anf-N) representados nos diagramas mostram
para os LIL, ao contrario dos elementos compativeis com composicées maficas, uma
acentuada diferencga (varias ordens de grandeza) entre as referidas amostras (Bagan:.
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o= 288 PpPM, Sreantor= 42 PPM, RDeanto=263 ppm; Baann= 68 ppm, Srann= 232 ppm,
Rban= 6 ppm). Em particular, o Eanf-bt destaca-se da generalidade dos litétipos de
AMS pelos valores baixos em Sr e elevados em Rb. Os elevados valores em Rb e Ba,
bem como a baixa concentragdo em Sr estéo de acordo com a composigdo modal rica

em biotite e pobre em plagioclase deste encrave.
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Figura 6.44 — Diagramas de elementos vestigiais vs SiO, (%) para os litotipos da ribeira de Almansor e
anfibolito a norte do MH: a) V e b) Sc, ¢) Ba, d)Sr, ) Rb, f) 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 litétipos pelos teores mais
elevados de Th e Zr (Thpiatexitos: 10-14.3 ppm, Zrpiatexitos: 159-194 ppm, Lapiatexitos: 43-52
ppm, Thepw= 16 ppm, Zrepn= 233 ppm Lagpw= 52 ppm). Para o U os teores mais

elevados sdo exibidos pelos diatexitos (Upy: 3.85-5.09 ppm) que ndo sdo, contudo,

acompanhados pelo encrave (Ugpix= 2 ppm). Para os elementos Nb e Y verifica-se,
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mais uma vez, a semelhanga entre as varias amostras de diatexitos (Nbpiatexitos: 6.9~
11.1ppPM Ypiatexitos: 26.6-32.8ppm) enquanto que o encrave-diatexitico exibe valores
muito préximos para o primeiro e ligeiramente inferiores para o segundo NDbgpk=
12ppm, Yeon= 15ppm). De salientar, porém, que as diferengas detectadas entre os
diatexitos e o encrave-diatexitico sdo geralmente inferiores as diferengas dentro do
proprio grupo dos diatexitos. Comparativamente aos  diatexitos, o
resister/melanossoma é empobrecido em Th, U e La (Thgs= 5ppm, Ugs= 2 ppm, Lags=
24 ppm), comportamento que ndo é acompanhado pelo Nb ou pelo Y; o Y exibe teores
mais elevados (Yrs= 47.6 ppm) e o Nb (Nbgs= 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 resister/melanossoma esta de acordo com enriquecimento em

fases maficas e minerais acessoérios e empobrecimento em minerais félsicos.

Ao contrario 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 composigdes basicas existe uma sobreposi¢éo de valores entre os
referidos grupos (e.g. Th, U, Y, La; Thg: 0.82-3 ppm, Ths: 1.19-7 ppm; Ug: 1.14-3
ppm, Uc: 1.4-4 ppm; Ygi: 7.5-35.9 ppm, Y,c: 5.6-63.9 ppm; Lag: 5.25-9 ppm, Lac:
5.80-15 ppm). Em contrapartida o Zr e, em particular, o Nb permitem ainda a
individualizagdo dos referidos grupos (Zrg: 56-88ppm, Zr s: 46-48ppm Nbg: 7.7-12.7
ppm, Nb.g: 0.4-0.7 ppm). De referir, porém, que as sobreposi¢des mais significativas
sdo essencialmente observadas para o Y e La, os quais exibem concentragdes mais
elevadas quando comparado com as baixas concentragdes 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 (Thgana: 4-4 ppm, Theyy=
5 ppm; Ugang: 1-2 ppm, Uemu= 2 ppm; Zreana: 129-132 ppm, Zremy= 127 ppm; Yeana: 29-
29.2 ppm, Yewn= 32.9 ppm; Lagang: 20-21 ppm, Laguy= 19 ppm). Parao Zre o Y, em
conjunto com o Nb (Nbgang: 8-8.1 ppm, Nbewy= 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 concentragdes muito semelhantes
para os elementos que tém vindo a ser descritos: apresentam baixos teores em Th e U
(Theantot= 0.5 ppm, Thaun= 0.6 ppm), relativamente elevados em Zr (Zregw= 134 ppm,
Zrann= 93 ppm) € Y (Yeanto= 47.6 ppm, Yann= 37.7 ppm) e baixas concentragdes em
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Nb (Nbegm= 4.6 ppm, Nbann= 5.0 ppm). Os teores em La (Laganin= 13 ppm, Laam= 6
ppm), nestes litdtipos, estdo dentro do intervalo de valores apresentados pelos Gl e
LG.

Nos diagramas multi-elementares, normalizados para o manto primitivo, verifica-se a
forte coeréncia nos padrées dos diatexitos (fig. 6.45-a), com enriquecimento dos
elementos muito incompativeis e com afinidades com os elementos LIL, relativamente
aos elementos HFSE moderadamente incompativeis (Thy/Yn~20), anomalias
negativas nitidas mas relativamente ligeiras de Nb e Ta (Thy/Nby~10) bem como de Ti
(Tin/Gdn~0.25). O encrave-diatexitico (fig. 6.45-a) apresenta um padrao semelhante
aos diatexitos, em particular quando sdo considerados unicamente os elementos mais
incompativeis, reforcando a hipotese de existirem lacos genéticos entre os referidos
litétipos (vide pontos 3.2.1.1 e 4.21.1). JA a razdo entre elementos muito
incompativeis € moderadamente incompativeis é mais elevada na amostra de encrave
(Thy/Yy= 55.68) como consequéncia dos teores nitidamente mais baixos de

lantanideos pesados e itrio.

A amostra de resister/melanossoma (fig. 6.45-a) acompanha de muito perto o padrdo
geral observado para os diatexitos mas com um ligeiro empobrecimento em Th e
ETRL associado a um enriquecimento em ETRP, produzindo naturalmente uma menor
fraccionagao entre elementos muito e moderadamente incompativeis (Thy/Yn= 5.44).
As anomalias em Nb e Ti sdo mais reduzidas (Thy/Nby= 4.85; Tin/Gdy=0.57).

Relativamente aos granitdides isétropos (Gl) observa-se que mostram caracteristicas
distintas dos diatexitos e dos leucogranitdides, confirmando a sua individualizagdo
como um grupo distinto, mas também mostrando padrdes diferentes entre si (fig. 6.45-
b). A amostra de AMS-15 apresenta um padrdo com uma ligeira fraccionagéo entre os
elementos mais € menos incompativeis (Thy/Yn~5.14), a que se adicionam uma
pequena anomalia negativa de Nb (Thy/Nby= 2.28) e uma anomalia negativa marcada
de Ti (Tin/Gdn=0.37). Quanto a amostra AMS-2, ela exibe um padrdo com uma
fraccionagdo Thy-Yn semelhante (Thy/Yn= 5.87) mas ja ndo apresenta anomalias
negativas de Nb (Thy/Nby~0.89) ou Ti (Ti/Gdn=1.24).

Os leucogranitéides apresentam igualmente padrbes distintos (fig. 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 diferencas significativas intra-grupo, no que se refere a alguns

180



V1. Geoquimica de rocha total

elementos. A amostra AMS-1 destaca-se em primeiro lugar pelos baixos teores em
oligoelementos e, para além disso, caracteriza-se por uma forte fraccionagao entre o
Th e 0 Y (Thy/Ynx~11.43) e por anomalias negativas muito pronunciadas em Nb
(Thy/Nby= 22.86) e Ti (Tin/Gdy = 0.06). No caso de AMS-17, registam-se
concentragdes mais elevadas para ETR e Y conduzindo a um aprofundamento das
anomalias negativas de Nb (Thy/Nby= 75.95) e Ti (Tiy/Gdy =0.01) e a uma menor
fraccionagdo Th-Y (Thy/Yx~5.60), quando o seu perfil oligoelementar € comparado
com o da amostra anterior.

Os encraves igneos (EAnd e EMH) apresentam padrées 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
fraccionagdo Th-Y (EAnd: Thy/Yy: 6.75-7.20; EMH: Thy/Yy: 7.96). Contudo o padrao
geral destes encraves, exibindo ligeiras anomalias negativas em Nb (EAnd: Thy/Nby:
3.81-4.15: EMH: Thy/Nby= 5.60) e Ti (EAnd: Tiy/Gdy: 0.51-0.45; EMH: Tiy/Gdy: 0.46)
ndo 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 & amostra de um tonalito do MH (amostra MM-56)

representada na fig. 6.45-c.

Os dois litétipos maficos (Eanf-bt e AnfN) exibem padrdes claramente distintos entre si
e em relagdo a generalidade das restantes amostras (fig. 6.45-c). O encrave anfibolito-
biotitico mostra um empobrecimento em elementos muito incompativeis (Th, Nb, Ta)
acompanhado por um ligeiro nos ETRL, relativamente ao Y e ETRP, exibindo razoes
Tha/Yn=0.65. Ndo apresenta anomalia negativa em Nb (Thy/Nby= 0.86) e praticamente
ndo exibe anomalia negativa em Ti (Tin/Gdy= 0.76). O AnfN exibe um perfil quase
horizontal, com um ligeiro empobrecimento dos elementos mais incompativeis
(Tha/Yn= 0.83) sem anomalias significativas (Thy/Nby= 0.99; Tin/Gdy= 0.85).
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Figura 6.45 — Diagramas multi-elementares para: a) ditexitos, encrave-diatexitico e resister/melanossoma;
b) granitéides isotropos (Gl) e leucogranitdides (LG) com os diatexitos para comparacdo; ¢) encraves
igneos (andesitico e MH) e metamérfico (anfibolito-biotitico) e anfibolito a norte do MH (anf-N) com os
diatexitos e tonalito do MH (MM-56) para comparagdo. Normalizagdo 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 (Lay/Luy: 8.48-10.38) com uma ligeira anomalia negativa em
Eu (Eu/Eu*=0.58-0.72, fig. 6.47-a). O padrdo 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 perfl muito fraccionado  (Lay/Lun=29.62). O
resister/melanossoma apresenta um perfil menos diferenciado relativamente aos
diatexitos e comparativamente um empobrecimento em ETRL e enriquecimento em
ETRP (Lan/Luy= 3.46) e anomalia negativa em Eu (Euw/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 (Lay/Luy=1.51 e 3.98 para AMS-15 e AMS-2,
respectivamente). Os LG, também desiguais entre si (fig. 6.46-b), definem, quer um
perfil muito plano com uma ténue concavidade para cima e uma ligeira anomalia
negativa de Eu (AMS-17: Lay/Luy= 1.61; Eu/Eu*=0.77, fig. 6.47-a) quer um perfil mais
inclinado com uma anomalia positiva pronuncida de Eu (AMS-1: Lan/Luy=5.01;
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 é muito semelhante ao LG da amostra
AMS-1, enquanto que o tragado para o LG da amostra AMS-17 € muito semelhante ao
Gl da amostra AMS-15.

Os encraves igneos EAnd e EMH mostram um tragado semelhante (fig. 6.46-c), com
enriquecimento em ETRL relativamente as pesadas, sendo a concentragao destas
mais elevadas no EMH (EAnd vs EMH: Lay/Luy= 5.07-5.15 vs 4.28). A anomalia de Eu
para o EMH estd 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 as pesadas (Lay/Luy=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 a composi¢do do manto primitivo.
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Figura 6.46 — Diagramas multi-elementares para ETR: a) diatexitos, encrave-diatexitico e

resister/melanossoma; b) granitoides isétropos (Gl) e leucogranitéides (LG) com os diatexitos para
comparagéao; ¢) encraves igneos (andesitico e MH), metamorfico (anfibolito-biotitico) e anfibolito a norte
do MH (anfibolito-N) com os diatexitos e tonalito do MH (MM-56), para comparag&o. Normalizac&o para
manto primitivo de Sun e McDonough (1989).
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Figura 6.47 — Diagramas: a) Eu/Eu* vs SiO2 (%) e b) ETR™ (ppm) vs SiO2 (%) para litétipos da ribeira de
Almansor e anfibolito-N.

Importa referir que as amostras AMS-17 e AMS-2 pertencentes respectivamente aos
grupos LG e Gl ndo mostram, aparentemente, concordancia dos perfis multi-
elementares com as observagdes petrograficas, em particular no que respeita aos
ETR e Y. De facto, para o LG (AMS-17) ndo se justifica os altos teores em ETR (fig.
6.47-b) tendo em conta que se trata de uma amostra constituida por basicamente
quartzo e plagioclase, ou seja fases pobres em ETR. Porém, tendo em conta que as
perturbagdes observadas sdo ao nivel das terras raras e Y pode-se colocar como
hipotese a incorporagéo (em proporgdes ndo observadas) de fases acessérias.
Considerando que o xenétimo contém cerca de 48% Y e que, segundo Essene (1986),
um grdo deste mineral equivale a 5000 gréos de granada, verifica-se a importancia
que a incorporagdo de uma pequena quantidade deste mineral tem no controle das
concentagdes de elementos trago e neste caso em particular nos ETR e Y. O xen6timo
€ um mineral comum em granitos mas ndo foi observado. Porém, outros minerais
“itréfilos” ou ricos em ETR como o zircdo, epidoto ou apatite foram detectados e

referidos no capitulo IV (Petrografia).

6.2.1.4 Diagramas discriminantes

Os diagramas discriminantes de Pearce et al. (1984), aplicados aos litétipos de
natureza granitdide (fig. 6.48), diatexitos, encrave-diatexitico e granitdides isétropos,
do afloramento de Almasor indicam uma forte afinidade com os granitéides de arco-
vulcanico. O leucogranitdide AMS-1 exibe concentragdes muito baixas em ETR e Y,

projectando-se fora dos limites do diagrama (no sentido da origem dos eixos), se bem
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que na continuagao dos granitdides de arco-vulcanico. O leucogranitéide AMS-17 rico
em ETR e Y como referido no ponto anterior tende a projectar-se no campo do
granitéides de crista oceadnica. O encrave com afinidades petrograficas com os
tonalitos do MH (encrave-MH) projecta-se, tal como estas rochas no campo dos

granitéides de arco-vulcanico.
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Figura 6.48 — Diagramas discriminantes de Pearce et al. (1984) in Rolinson (1993) para granitéides da
ribeira de Almansor, incluindo encrave-ditexito e encrave-MH: a)Ta vs Yb, b) Nb vs Y, ¢) Rb vs Yb+Nb, d)
Rb vs Y+Nb. Abreviaturas granitéides: GAV- arco-vulcanico, sinCol-sin-colisionais, GIP- intra-placa e
GCO- crista oceanica.

A aplicagdo dos diagramas de Harris et al. (1986) aos mesmos granitéides (fig 6.49)
associa os diatexitos, o encrave-diatexitico assim como os leucogranitéides aos
granitdides de arco-vulcanico. Os granitdides deslocam-se no sentido dos granitéides
colisionais mas no limite com os granitdides de arco-vulcanico. O encrave-MH

corresponde a um granitbide de arco-vulcanico de acordo com a classificagdo de

Pearce et al. (1984).

Importa realcar que, considerando os diagramas discriminantes apresentados, os

granitéides isotropos e os leucogranitdides voltam a mostrar uma forte afinidade
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geoquimica. As amostras de cada grupo projectam-se proximas uma da outra, em

particular quando n&o sdo considerados ETR como elementos discriminantes.
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Figura 6.49 — Diagramas discriminantes de Harris et al. (1986) modificado por Rollinson (1993) para
granitéides da ribeira de Almansor, incluindo encrave-diatexitico e encrave-MH: a) Rb/10-Hf-Ta*3, os
granitos colisionais projectam-se sobre a fronteira que delimita os granitdides de arco-vulcanico e os de
intra-placa; b) Rb/30-Hf-Ta*3. Abreviaturas granitéides: GAV- arco-vulcénico, sinCol-sin-colisionais,
PésCol- pés-colisional, GIP- intra-placa e GCO- crista oceénica.

6.2.2 Gnaisses e granitéides associados (Valverde)

Nesta area chave, na sequéncia dos trabalhos de Chichorro (2006), Pereira et al.
(2006) e Pereira et al. (2005) que incidiram noutros litétipos que ocorrem na area
(anfibolitos e metassedimentos), foram amostrados apenas litotipos félsicos: dois
litétipos representativos da unidade félsica da Herdade da Mitra (ortognaisses) e dois
pares de amostras da eventual associagéo protdlito-fundido (“gnaisse-fundido”) como
descrito nos capitulos das Relagdes 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 contrario das zonas anteriormente referidas, e em particular do caso do
afloramento da ribeira de Almansor, a variabilidade geoquimica € 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-7/VLV-6 e VLV-
9/VLV-8).

A classificacdo de De la Roche et al. (1980) ndo discrimina as varias 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
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consideracéo a classificagdo 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 vértice “Ab” e no
mesmo ponto). Esta classificagdo surge como a que melhor se adequa as

observacgdes petrograficas.
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Figura 6.50 — Diagrama R1=4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti) vs R2=6Ca+2Mg+Al de De la Roche et al. (1980)
aplicado aos litétipos da ribeira de Valverde e Herdade da Mitra: ortognaisses e pares “gnaisse-fundido”.
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Figura 6.51 — Diagrama classificativo de Barker (1979) para rochas granitéides (>10% volume de quartzo)
aplicado aos litétipos da ribeira de Valverde e Herdade da Mitra: ortognaisses e pares “gnaisse-fundido”.
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O indice A/ICNK permite, de igual modo, uma ténue distingéo entre os ortognaisses e
os pares referidos. Na fig. 6.52 onde se projectam os indices A/NK vs A/CNK
associada a classificagéo para granitdides de Chappell e White (1974) verifica-se uma
tendéncia ligeiramente peraluminosa para os ortognaisses enquanto que os “gnaisses”
e respectivos “fundidos” associados sdo metaluminosos. Todos os litétipos sé@o

compativeis com os granitéides do tipo |.

3,50

granitositipo granitos tipo S

°

3,00 |
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VLV-3 e VLV-4
2,50 “anai "
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200 Metaluminoso Peraluminoso

ANK
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ETS

1,00
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0,00 L— — —— -
0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Figura 6.52 — Diagrama A/NK vs A/CNK aplicado aos litotipos da ribeira de Valverde e Herdade da Mitra.
Conjuntamente encontra-se representada aclassificacéo alfabética para granitéides tipo | € S de Chappell
e White (1974).

A classificagdo 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) é ferrifero, calcoalcalino e peraluminoso e,
portanto, de acordo com aqueles autores, poderia corresponder a um granitéide do
tipo A. Contudo, o outro ortognaisse (VLV-4) é ferrifero, calcico e peraluminoso e nao
se enquadra no esquema mencionado. As restantes amostras, sdo magnesianas,
calcicas e metaluminosas podendo estar associadas a ocorréncias do tipo Cordilheira.
Convém referir, que as amostras agora apresentadas, possuem concentragdes muito
elevados em silica e portanto estdo no limite de aplicabilidade dos campos

geoquimicos definidos para rochas graniticas definidos por Frost et al. (2001).
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Figura 6.53 — Classificagdo de Frost et al. (2001), para rochas granitéides, aplicado aos litétipos da ribeira

de Valverde e Herdade da Mitra (“ortognaisses” e pares “gnaisse-fundido”); a) Fe* vs SiO; (%) b) MALI vs
SiOz (%), legenda: A-alcalino, AC-alcalino-calcico, CA-calco-alcalino, C-calcico, ¢) ASI vs SiO, (%).

6.2.2.2 Elementos maiores

Considerando os diagramas, onde se projectam as concentragdes de elementos
maiores contra a SiO, (%), verifica-se uma grande semelhanga dos valores
encontrados para as varias amostras (fig. 6.54). De facto, a excepgdo da silica, todos
os outros valores sdo relativamente baixos com um intervalo de variagdo que néo
ultrapassa os 2 %. Para os 6xidos tidos como compativeis, para o fosforo e para a
silica verifica-se uma tendéncia para um dos ortognaisses se projectar proximo do
‘gnaisse” VLV-7, ou seja, com teores de silica mais baixa e o teores em ferro,
magnésio, titdnio, manganés, aluminio, célcio e fosforo ligeiramente mais elevados
que as restantes amostras. Para os elementos soédio e potassio, as diferencas
encontradas parecem ir no sentido dos ortognaisses e os pares “gnaisses-fundido”

apresentarem teores semelhantes intra-grupo.

A auséncia de diferencas significativas e/ou sistematicas 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 6xidos como o MgO, Fe,05', TiO,, CaO, MnO, Al,Os,
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P,Os. Por outro lado, os valores relativamente aos alcalis sdo muito semelhantes. Pelo
contrario, 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 diferenca
seja apenas de 0.5 %, e maiores concentragdes de MgO, Fe,O3', TiO,, CaO, MnO,
P,Os. O sédio é ligeiramente inferior no caso do fundido e o

s teores de potassio sdo semelhantes em ambos os litétipos.
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Figura 6.54 — Diagramas de elementos maiores vs SiO, (%) para os litétipos da ribeira de Valverde e
Herdade da Mitra (ortognaisses e pares “gnaisse-fundido”); a) MgO (%), b) Fe,03' (%), ¢) MnO (%), d)
TiO2 (%), €) Al,O3 (%), f)CaO (%), g) P20s (%), h) Naz0 (%), i) K20 (%).

6.2.2.3 Elementos vestigiais
Como se verificou para os elementos maiores, o comportamento dos elementos

vestigiais ndo permite individualizar, de modo sistematico, os ortognaisses dos pares

“gnaisse-fundido”. Apenas os elementos Rb e Ba, e em certa medida o Sr, exibem

191



V1. Geoquimica de rocha total

concentragdes distintas: os teores de Rb e Ba sdo superiores enquanto o Sr tende a
ser inferior nos ortognaisses, destacando-os dos “gnaisses” e fundidos. Para os
restantes oligoelementos ndo se observam variagbes sistematicas entre os dois
grupos. Para as amostras associadas, “gnaisses” e “fundidos”, ndo se observam
diferengas sistematicas quer para os elementos LIL quer para os restantes em trago. E
possivel verificar uma forte semelhanca entre os pares (e.g. 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 ja

tinham sido registadas nos elementos maiores.
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Figura 6.55 — Diagramas de elementos vestigiais vs SiO; (%) para os litétipos da ribeira de Valverde e
Herdade da Mitra (ortognaisses e pares “gnaisse-fundido”): a) Sc, b) Y, ¢) Nb, d) Rb, e) Ba, f) Sr, g) Zr, h)
Th, i) La.

Os perfis multi-elementares para as rochas de Valverde (fig.6.56) mostram uma forte
semelhanca entre si no padrdo geral. Verificam-se apenas algumas diferengas nas

razbes entre elementos mais incompativeis € menos incompativeis (Thy/Yy: 2.73-
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14.59) e na intensidade da anomalia negativa em Nb (Thy/Nby: 5.61-16.96). A
anomalia em Ti é igualmente pronunciada para todas as amostras (Tin/Gdy: 0.03-
0.13). Existe ainda alguma variabilidade relativamente ao Zr e, em menor grau, aoTla

(anomalia negativa de Ta para um dos ortognaisses).
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Figura 6.56 — Diagramas multi-elementares para os litétipos de Valverde e Herdade da Mitra
(ortognaisses e pares “gnaisse-fundido”). Normalizagéo para manto primitivo de Sun e McDonough
(1989).

Para os perfis de ETR (fig. 6.55) verifica-se, uma vez mais, 0 mesmo padréo entre as
varias amostras com enriquecimento de ETRL em relagdo a ETRP (Lan/Luy: 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 néo para os teores totais de ETR (fig. 6.58-b)
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Figura 6.57 — Diagramas multi-elementares para ETR para os litétipos de Valverde e Herdade da Mitra
(ortognaisse e pares “gnaisse-fundido”. Normalizag&o para manto primitivo de Sun e McDonough (1989).
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Figura 6.58 — Diagramas: a) Eu/Eu* vs SiO; (%) e b) ETR™ (ppm) vs SiO, (%) para litotipos 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 granitéides de arco vulcanico, com excepgdo de dois litétipos

que se projectam no campo das rochas de crista oceanica (fig. 6.59).
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Figura 6.59 — Diagramas discriminantes de Pearce et al. (1984) para litotipos da ribeira de Valverde e
Herdade da Mitra: a)Ta vs Yb, b) Nb vs Y, ¢) Rb vs Yb+Nb, d) Rb vs Y+Nb. Abreviaturas granitoides:
GAV- arco-vulcénico, sinCol-sin-colisionais, GIP- intra-placa e GCO- crista oceanica.
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Por outro lado, os diagramas de Harris et al. (1986) mostram uma maior dispersao
relativamente ao ambiente geotectoénico (fig. 6.60). Os ortognaisses denunciam ainda
uma forte afinidade com granitbides de arco-vulcanico, mas, os pares “gnaisse-
fundido” projectam-se quer no campo de granitdides de crista oceénica quer intra-
placa, sem grande conformidade com os diagramas de Pearce et al. (1984), A
aplicacdo deste tipo de diagramas aos llitétipos de Valverde devera estar
especialmente condicionada pelo facto de representarem magmas muito diferenciados
pelo que ndo deverdo constituir uma ferramenta Gtil na descriminagéo de ambientes

geotectdnicos.

Rb/10 a Rb/30 b

ortognaisses
VLV-3 e VLV-4
par “gnaisse-fundido”
viv-7 Vv
viv-9 & vy

Terdi a pos-col

Hf Ta*3 Hf Ta*3

Figura 6.60 — Diagramas discriminantes de Harris et al. (1986) modificado por Rollinson (1993) para
litotipos de Valverde e Herdade da Mitra: a) Rb/10-Hf-Ta*3, os granitos colisionais projectam-se sobre a
fronteira que delimita os granitéides de arco-vulcanico e os de intra-placa; b) Rb/30-Hf-Ta*3. Abreviaturas
granitéides: GAV- arco-vulcanico, sinCol-sin-colisionais, PésCol- pos-colisional, GIP- intra-placa e GCO-
crista ocedanica.

6.3 Discussao e interpretacao de resultados

Neste subcapitulo discute-se, numa primeira fase, as caracteristicas geoquimicas de
cada zona estudada, interpretando e levantando hipéteses para a sua génese e
evolugdo. Posteriormente, procede-se & integragdo da informagé&o de modo a avaliar

eventuais ligagdes entre os diferentes tipos de magmallitotipos estudados.
6.3.1 Origem das ocorréncias de rochas maficas e do Macico dos Hospitais
Em termos classificativos os diagramas baseados na analise 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 observagdes petrograficas, permitindo considerar os litotipos
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félsicos (tonalito principal, halos félsicos, nivel félsico e dacito) do MH como rochas
tonaliticas (daciticas no caso do corpo filoneano), os encraves como dioritos ou gabro-
dioritos e as ocorréncias de rochas maficas como gabros.

6.3.1.1 Ocorréncias de rochas maficas

Tendo em consideragdo os dados geoquimicos e caracterizagdo petrografica, as
ocorréncias de rochas maficas (gabros) traduzem, no essencial, a composi¢do de
liquidos apesar de apresentarem algumas evidéncias petrogréaficas/geoquimicas de
acumulagdo para certas fases minerais. A dispersdo apresentada pelas diferentes
amostras, quer pelos efeitos de alteragdo quer pelas referidas acumulagdes pontuais,
nao permite determinar um clara relagdo entre as diferentes ocorréncias. Importa,
contudo, realgar que os termos petrograficamente mais primitivos e menos alterados
estéo de acordo com os valores de MgO, Ni, Cr e Ti apresentados pelos gabros do
ASB. Além de ser nestas amostras que a olivina ocorre apresentam,
comparativamente, os valores mais elevados de concentragdo naqueles elementos.
Naturalmente que os valores encontrados séo inferiores aos de um magma primario
(comparativamente aos parametros referidos por Wilson, 1989), derivados de uma
fonte mantélica, por provaveis efeitos de evolugdo magmatica. Para as restantes
ocorréncias de rochas maficas, os baixos valores observados para os elementos
referidos reflectem uma diferenciagdo mais pronunciada.

As varias ocorréncias de rochas maficas parecem relacionar-se por cristalizagéo
fraccionada. Em particular, na figura 6.61, verifica-se uma tendéncia para o aumento
da concentragdo em elementos incompativeis como o Th ou ETR" com a diminuigdo
de elementos compativeis como o Cr ou Ni. No entanto, observando em detalthe uma
ocorréncia de rochas maficas que foi alvo da colheita de cinco amostras (Foros do
Cortigo), a cristalizagdo fraccionada de olivina e/ou piroxena ndo explica a
variabilidade observada, ou seja, a existéncia de uma correlagdo positiva entre
elementos compativeis e incompativeis. Assim, tal correlagdo podera estar associada
a efeitos de acumulagdo a que elementos como o Cr ou Ni sdo susceptiveis por
possuirem elevados coeficientes de particdo 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 variag&o para ocorréncias de rochas maficas. A ocorréncia gabréica do Foro
do Cortico esta individualizada com a sobrecarga (+): a) REE® vs Ni, b) Th vs Ni, ¢) REE® vs Cr, d) Thvs
Cr.

6.3.1.2 Origem do tonalito principal do Macigo dos Hospitais

Relativamente aos tonalitos, os varios diagramas classificativos aplicados revelam
uma baixa aluminosidade (quadrantes Il e IV na classificagdo de Debon e Le Fort
(1982); A/ICNK<1.1 na classificagéo de Shand (1947); ISA<1.1 na classificagio de
Frost et al., 2001), o que sugere uma forte afinidade com rochas méficas: por fuséo a
partir de rochas da crusta inferior (granitéides do tipo I; Chappell e White, 1974) ou por
cristalizag&o fraccionada a partir de magmas basicos (Atherton e Sanderson, 1985;
Pitcher et al. 1985). Considerando esta hipétese, os tonalitos néo seriam verdadeiros

granitéides do tipo |, mas sim do tipo M' (Castro et al. 1991) ou, caso exista um

* 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 H'. A hipétese de derivagdo a partir de materiais
maficos, em detrimento de uma origem e/ou contributo supracrustal metassedimentar,
é reforcada pela ja referida auséncia de encraves metassedimentares, e/ou fases
mineralégicas indicativas de caracter peraluminoso (vide capitulos Ill. Relagbes de

campo, ponto 3.1.1 e IV. Petrografia, ponto 4.1.1).

Da analise conjunta dos tonalitos e dos gabros, verificam-se semelhangas nos perfis
de ETR e multi-elementares que, associado a algumas correlagées em diagramas de
Harker, sugere que aquelas litologias possam ser cogenéticas e que um mecanismo
de cristalizag&o fraccionada possa ter desempenhado um papel importante na geragéo
dos magmas tonaliticos. A fraccionagdo de clinopiroxena, anfibola, plagiociase célcica
e Oxidos de Fe e Ti pode explicar as diminuicdes em CaO, MgO, Fe,O;' e TiO, bem
como o aumento em Na,O+K,O com o indice de diferenciagédo (vide ponto 6.1.1.2 e
figuras. 6.1 e 6.10). Alguns diagramas mostram, para os gabros, uma correlagéo fraca
e alguma dispersao (e.g.: MgO, TiO,, Al,O,, Ca0, P,0s) que pode dever-se ao efeito
de acumulagéo variavel de silicatos ferromagnesianos (clinopiroxena e horneblenda),

plagioclase, 6xidos de Fe e Ti e apatite.

A projecgdo das amostras nos diagramas de variagdo para os elementos em trago
revela, em geral, uma ainda maior dispersdo (e.g. fig. 6.14). N&o obstante,
considerando a sequéncia gabros — encraves — tonalitos, verifica-se uma tendéncia
para a diminuigdo da concentragdo dos elementos compativeis acompanhada por um
aumento em elementos incompativeis, suportando um modelo de diferenciagéo por
cristalizag@o fraccionada. Apontando no mesmo sentido, o espectro de razbes entre
elementos incompativeis (fig. 6.62) mantém-se constante das composi¢coes gabroicas
para as tonaliticas, ao contrario do que seria de esperar se essas razbes fossem

determinadas por uma eventual variagdo do contributo crustal.

Apesar de existir alguma dispersdo dentro dos tonalitos ela é reduzida, e de acordo
com a variabilidade encontrada para os gabros, podendo estar relacionda com a
acumulagdo de fases acessoérias. Para a dispersdo observada nos diagramas de
razdes entre elementos incompativeis ser relacionda com um mecanimo de mistura
com um componente crustal deveria verificar-se uma rela¢gdo negativa no caso do
Nb/La ou Nb/Yb e positiva no caso do Th/Yb ou Zr/Y o que ndo acontece nas rochas

estudadas.

'® H-Hibrido (Castro et al., 1991): magma formado por hibridizacdo de magmas maficos derivados do
manto (tipo M) com magmas de anatexia supracrustal (tipo S).
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Figura 6.62 — Razdes entre elementos incompativeis para as ocorréncias de rochas maficas (gabros) e
tonalito principal do MH, a) Nb/La vs SiO2 (%); b) Nb/Yb vs SiOz (%); €) Zr/Y vs SiO2 (%); d) Th/Yb vs
Ta/Yb.

Num processo de cristalizagdo fraccionada, poder-se-ia esperar que, na transigao das
rochas maficas para as intermédias se verificasse um aumento do total dos ETR.
Contudo, a cristalizagdo de apatite a partir de magmas basicos, testemunhada pela
sua presenca nos gabros, deve ter impedido o aumento do teor em ETR nos magmas

mais diferenciados.

Por outro lado, com a fraccionagdo 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 sdo semelhantes, o que poderia ser
consequéncia de a fraccionag&o ter ocorrido em ambiente com elevada fugacidade de
O, 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, especiaimente a correlagdo pouco inclinada
para Na,O+K,O vs SiO, (fig. 6.1) confirmam o caracter subalcalino das rochas
estudadas. As evidéncias petrograficas e geoquimicas para a cristalizag&o precoce de
6xidos revela uma afinidade geoquimica calco-alcalina mas a auséncia de um claro
aumento do K,O com a SiO; (fig. 6.8) é mais tipico de séries toleiticas. Assim, se as
diferentes litologias forem cogenéticas constituem uma associagéo transicional entre
séries toleiticas e calcoalcalinas. Uma assinatura deste tipo é ainda apoiada pelos
diagramas QBF (fig. 6.5) e AFM (fig. 6.6). O ambiente geodindmico mais provavel para
este tipo de magmatismo seria o de zona de supra-subducgéo, o qual é suportado pela
assinatura em elementos vestigiais, nomeadamente as anomalias negativas Nb e Ti
(Pearce e Parkinson, 1993), encontradas nas litologias que melhor reflectem
composicdes de magmas (gabros e tonalitos). Por outro lado, a projec¢éo dos tonalitos
do MH e dos gabros nos véarios diagramas discriminantes (ponto 6.1.1.4) confirma que
as suas composi¢des sdo tipicas de rochas igneas formadas em ambiente de arco
vuicanico. A paragénese encontrada nos tonalitos, designadamente as fases biotite e
anfibola, indica que os magmas conteriam pelo menos 3% de H,O o que esta de
acordo com a forte participagéo deste componente volatil na evolugdo dos magmas de

arco (Best e Christiansen, 2001).

O fildo dacitico pode ser interpretado como correspondendo a um magma evoluido a
partir dos tonalitos. Situa-se, de um modo geral, no extremo mais diferenciado da
sequéncia definida pelos tonalitos, com menores concentragdes em MgO, MnO, TiO,,
V, mas enriquecido em SiO,, Th ou ETR. A auséncia de um incremento na
concentragdo de Ba ou Rb, espectavel em magmas mais diferenciados, pode ser
justificado pela maior mobilidade destes elementos em fluidos aquosos. Esta “perda”,
esta de acordo com o maior grau de alteragdo apresentado por este litétipo (vide ponto
4.1.4) mas pode, igualmente, estar relacionada com a prépria génese de rochas
vulcanicas em ambientes plutdnicos (Jahns e Burnham, 1969), que tendem a
representar magmas diferenciados aos quais se retirou a fase aquosa e com ela os
elementos moveis.

Tendo em conta as diversas hipoteses propostas por diferentes autores para a origem
de rochas tonaliticas — cristalizacao fraccionada a partir de magmas basalticos, fusdo
de crosta metaignea ou mistura de magmas — (e.g. Atherton e Sanderson, 1985;
Pitcher et al. 1985; Chappell et al., 1987; Castro et al., 1990a; Didier and Barbarin,
1991; Chappell e White, 1991; Atherton e Petford, 1993; Wolf e Wyllie, 1994; Bateman,
1995; Poli et al.,, 1996; Wiebe e Collins, 1998; Wilcox, 1999; White et al., 2001;
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Perugini et al., 2002), importa ainda avaliar, para a génese do MH, em alternativa a
diferenciagdo de magmas maéficos, a fusdo de anfibolitos. De facto ao longo do
Terreno de alto-grau metamorfico de Evora (TAME) ocorrem diversas rochas
anfiboliticas que poderiam teoricamente constituir a fonte dos tonalitos. Pode ser ainda
invocada a presenca de rochas basicas do soco neoproterozéico, semelhantes as do
Macigo de Mérida (Bandres et al., 2002), que possam constituir uma fonte crustal. Esta

hipétese sera abordada ao longo dos capitulos seguintes.
6.3.1.3 Origem dos encraves granulares méficos

Para a génese de encraves granulares maficos, Fourcade e Allégre (1981) defendem
uma génese por reequilibrio no estado sélido. O equilibrio do encrave com o granitoide
contendo mais plagioclase (que preferencialmente retém o Eu) produziria uma
anomalia negativa de Eu na rocha (encrave). A difuséo seria favorecida por uma fase
fluida, cuja presenca seria interpretada a partir de altos valores em Cs. Porém, para as
rochas do MH estes valores sdo baixos quer nos encraves quer nos tonalitos. Assim, e
considerando a baixa mobilidade dos ETR, o reequilibrio ndo parece ser o mecanismo

mais viavel para a génese dos encraves estudados.

A presenca de encraves granulares maficos (EGM) com composi¢des modais
dioriticas e granularidade reduzida poderia sugerir a ocorréncia de um processo de
mistura quimica/mecénica entre magmas maficos e félsicos (e.g. 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 cogenéticos,
os encraves maficos, caso representassem aquela hipotética mistura, deveriam ser
colineares com as restantes litologias nos diagramas de Harker e apresentar perfis
intermédios para elementos vestigiais. Porém, as projecgdes dos elementos maiores
contra a silica mostram que os encraves sao mais ricos em Fe,O;' 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 dependéncia da propor¢do modal de anfibola. Assim, os
encraves correspondem, provavelmente, a material acumulado do processo de
fraccionagdo que deu origem ao magma tonalitico. As semelhangas entre as anfibolas
presentes nos tonalitos e encraves (em particular a associagédo horneblenda-
cumingtonite) s&o igualmente argumentos a favor de um magma parental comum (vide
ponto 4.3).
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Os dados disponiveis para os coeficientes de partigdo horneblenda/liquido corroboram
a hipétese de que as caracteristicas dos encraves granulares maficos (EGM)
representam os efeitos de uma segregacdo (cumulados) e nao liquidos dioriticos.
Considerando os coeficientes de particdo entre a anfibola e o liquido para o Nb (2.5) e
Zr (0.93) em magmas daciticos (Ewart e Griffin, 1994) e comparando-os com os
coeficientes de particdo para os elementos que ocupam as posi¢gdes vizinhas, é
provavel que os perfis multi-elementares dos EGM reflictam um quimismo semelhante
ao descrito para os tonalitos e gabros adicionado aos efeitos de acumulagdo de
anfibola. Em particular, a auséncia de anomalia negativa de Nb nos perfis multi-
elementares nos EGM (fig. 6.16-c), pode resultar de um processo em que exista
segregacgéo de anfibola a partir de um magma com esse tipo de anomalia. De igual
modo o perfil para os ETR sugere a existéncia de acumulagdo de anfibola, a
semelhanga do proposto por Barnes et al. (1992) para os encraves grabulares maficos
inclusos nos granitdides que constituem o plutdo de Caribou Mountain (Califérnia).

6.3.1.4 Origem dos leucotonalitos (halos félsicos e nivel félsico)

As amostras de halos félsicos sdo, para os elementos maiores, pobres em Fe,O3',
MgO, TiO,, K,O e enriquecidos em SiO,, quando comparadas com o tonalito com o
qual estédo 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
concentragbes diminuem relativamente ao tonalito com o qual contactam. Ou seja, ndo
correspondem a diferenciados, por cristalizagdo fraccionada, a partir do magma
tonalitico. A hipétese de um mecanismo de mistura para a génese dos halos féisicos,
devera ser igualmente excluida uma vez que estes ndo apresentam concentragbes
intermédias entre as dos encraves e as dos tonalitos hospedeiros, quer em termos de
elementos maiores quer em oligoelementos.

Por outro lado, da observagdo da fig. 6.15-i verifica-se que a anomalia positiva de Eu
se mantém, ou aumenta, relativamente ao tonalito hospedeiro, o que é geralmente
justificado por processos de acumulagéo/concentragao de plagioclase (e.g. Arth, 1976;
Sawyer, 1987; Weinberg, 2006). Os halos félsicos (leucotonalitos) deverdo assim,
corresponder a zonas de magmas tonaliticos a partir dos quais houve migragdo de
elementos compativeis com as fases ferromagnesianas (essencialmente anfibola)
concentradas nos encraves granulares maficos. Deste modo, os halos félsicos

representam, em certa medida, o complemento mineralégico e geoquimico dos EGM.
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Concomitantemente, os elementos incompativeis como o Rb e o Ba dever-se-&o ter
deslocado no sentido do tonalito hospedeiro onde a cristalizagdo de biotite se faria

sentir de modo mais significativo.

Relativamente ao nivel félsico (leucotonalito), quando comparado com o tonalito
associado, verifica-se que apresenta uma razdo ETRL/ETRP elevada, uma diminuigéo
das concentragdes em elementos compativeis e um aumento das concentragdes em
Ba, Rb e Th. Ou seja, este litétipo parece indicar uma fraccionagéo a partir do magma
tonalitico. Porém, a anomalia positiva pronunciada de Eu ndo é compativel com o facto
do nivel félsico representar simplesmente um liquido diferenciado por cristalizagéo
fraccionada. Assim, mais do que corresponder a um magma muito evoluido, o nivel
félsico representa provavelmente um estadio de forte fraccionagédo de plagioclase,
conduzindo a sua acumulagdo em varias partes da camara e eventualmente associado
as fases finais de cristalizagdo do MH (vide modos de ocorréncia dos niveis félsicos
que truncam a foliagdo do tonalito principal: cap. lll-Relagbes de campo, ponto
3.1.1.1). Segundo Bea (1996) a elevada viscosidade dos magmas graniticos tende a
impedir o afundamento de cristais (e.g. plagioclase) e consequentemente a formagéo
de cumulados. Porém, outros autores (e.g. Miller e Miller, 2002; Wiebe et al., 2002)
defendem a existéncia de acumulagao de feldspato nomeadamente do ponto de vista
geoquimico. Um mecanismo eficiente no desenvolvimento de cumulados seria a
extracgdo de material fundido dos intersticios de um aglomerado sélido (McCarthy e
Groves, 1979; Weinberg, 2006).

6.3.1.5 Origem do granitéide tardio

O granitdide considerando como tardio exibe uma composicdo geoquimica muito
diferenciada e compativel com os granitdides do tipo |. Apesar da interpretagdo inicial,
com base nos dados de campo, sugerir que materialize um magma claramente distinto
néo pode ser posta de parte a hipotese 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 relagdes de corte pouco claras com o MH este litétipo

nao sera considerado nos capitulos seguintes.
6.3.2 Origem dos granitéides do Alto de Sdo Bento (Evora)

As caracteristicas geoquimicas dos litétipos do Alto de Sao Bento (ASB),

apresentadas no ponto 6.1.2, denunciam, em concordancia com a analise petrografica,
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a sua natureza mais acida e aluminosa comparativamente aos tonalitos do MH. Com
efeito, a generalidade das amostras apresenta valores mais elevados em silica bem
como dos pardmetros de aluminosidade (A/CNK ou ISA) e concentragdes inferiores
nos o6xidos de Fe, Mg, e Ti. Do ponto de vista classificativo, as amostras estudadas
correspondem a tonalitos (encraves bandados e encraves granulares maficos),

granitos porfirdides, granodiorito e leucogranitos de duas micas.

Da observacdo dos diagramas de variagdo e em particular do trogo correspondente
aos granitdides do ASB, sobressai a forte colinearidade entre eles. Apesar dos
elevados valores em SiO, poderem produzir uma colinearidade dos pontos para os
elementos maiores, o efeito da soma constante (Skala, 1979) para os referidos
litétipos pode ser posto de parte, uma vez que alguns elementos trago mostram o
mesmo comportamento. Assim, devera haver algum(ns) processo(s) genético(s) que
relacione(m) as diferentes facies, justificando as correlagdes geoquimicas observadas.

Um processo de mistura simples entre magmas basicos (representados pelos gabros-
ASB) e fundidos crustais (representados pelos leucogranitos de duas micas) deveria
resultar na projeccéo das amostras segundo uma linha recta entre os referidos litotipos
nos diagramas de variagéo (fig. 6.31). De facto, a presen¢a de encraves granulares
maficos no granito porfirdide assim como as fortes correlagdes lineares negativas (e.g.
Fe,0s!, Ca0, V, Sc) e positivas (K,O, Rb e Nb) versus silica, observadas para os
granitdides e gabros do ASB, sugerem que se possa estabelecer uma relagdo
genética através de um processo de mistura de magmas.

Num processo de mistura, o extremo basico poderia corresponder a um magma
mantélico de que derivariam directamente os gabros, enquanto que o extremo
acido/crustal estaria materializado pelo leucogranito de duas micas. Em termos
macroelementares estas rochas apresentam, de facto, composi¢des extremas, porém,
para a generalidade dos elementos vestigiais a relagio linear ja ndo é evidente. Em
particular, num processo de mistura simples os termos intermédios, como os granitos
porfirdides ou os granodioritos, ndo deveriam apresentar os valores mais elevados em
Ba, La ou Th tal como é observado (fig. 6.32-h,i,j). Ao contrario, os teores mais
elevados nestes elementos seriam expectaveis no extremo félsico, ou seja, nos
leucogranitos de duas micas. Neste sentido o leucogranito peraluminoso do ASB néo

devera constituir o pélo félsico num processo de mistura de magmas.
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As variagdes observadas dos gabros para as rochas intermédias (encraves bandados
ou encraves granulares maficos) ou destas para os termos mais félsicos (granito
porfiréide, granodiorito ou leucogranito) poderiam também ser interpretadas de acordo
com um mecanismo de cristalizagdo fraccionada. De facto, ndo sé os padrées multi-
elementares e ETR sdo muito semelhantes entre si (excepgdo do leucogranito) como
ha um ligeiro acentuar das anomalias (em particular em Ti e Eu) com o aumento de
SiO,. A par com estas observagdes verifica-se, como referido, uma tendéncia para
correlagbes lineares de acordo com o indice de diferenciagéo (diminuicdo da
concentragdo de elementos compativeis associados a um enriquecimento em
elementos incompativeis) que é igualmente consistente com um mecanismo de de
diferenciagdo por cristalizago fraccionada. Neste caso, o leucogranito de duas micas
seria interpretado como o extremo mais diferenciado da hipotética sequéncia
magmatica, resultante de uma cristalizagdo prévia de fases que incorporassem
elementos de comportamento geralmente incompativel. Por exemplo, a diminui¢éo
abrupta do Th ou do La pode ser justificada considerando a fraccionagéo de alanite
(fase que foi observada no granodiorito) ou monazite. Em magmas félsicos, a
saturagdo em ETRL diminui tornando-os elementos compativeis (Miller e Mittlefehidt,
1982) e de acordo com Fourcade e Allegre (1981) uma pequena quantidade de alanite
(10° %) seria suficiente para o coeficiente de distribuigdo sélido/liquido ser superior a
unidade. Os perfis multi-elementares e ETR dos leucogranitos de duas micas
poderiam, assim, revelar uma forte fraccionagédo, encontrando-se por isso muito

empobrecidos e distintos dos demais granitdides do ASB.

Outra hipétese, para explicar o quimismo dos granitéides do ASB, seria a de um
processo simultdneo de mistura de magmas e cristalizagéo fraccionada. Ou seja, a
forte colinearidade seria resultado de uma mistura de magmas (mantélico e crustal)
que produziria um magma hibrido e que posteriormente evoluiria por um mecanismo
de cristalizagdo fraccionada. Finalmente, pode ainda ser colocada a hipotese dos
diferentes granitéides 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 homogénos.

Dos litétipos estudados no ASB apenas os leucogranitos de duas micas correspondem
a granitos do tipo S, implicando protdlitos sedimentares ou supra-crustais enquanto
que todos os outros correspondem a granitdides de tipo |. Estes, so sub-alcalinos,

mas com um enriquecimento em alcalis (em particular K,O) para os termos mais
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félsicos, resultando numa associagéo caico-alcalina de médio a alto-K. Esta afinidade
calco-alcalina esta de acordo com o que foi observado para as ocorréncias de rochas
maficas e tonalitos do MH. Do mesmo modo, ainda para os granitides do tipo I, as
anomalias negativas em Nb e Ti e a projecgdo no campo de granitéides de arco-
vulcanico (fig. 6.36 e 6.37) reforgam a hipétese de um ambiente de supra-subducggo.
E ainda possive! considerar um contributo crustal, dado observar-se alguma dispersao
para o campo dos granitéides colisionais. Ao contrario, os leucogranitos projectam-se
sistematicamente no campo dos granitdides colisionais, o que em conjunto com a sua
forte peraluminosidade e com a presenca de moscovite e turmalina, sugerem

fortemente uma origem por anatexia de metassedimentos.

6.3.2.1 Origem dos encraves granulares maficos (inclusos no granito porfirdide)

A natureza e origem dos encraves granulares maficos observados nos granitos
porfirdides sdo, de acordo com as interpretacdes 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 composicdo intermédia que tera
arrefecido rapidamente em contacto com o granitdide hospedeiro. O seu caracter
peraluminoso, como os restantes granitdides, pode no entanto sugerir o efeito de
contaminagdo por material crustal ou ser apenas reflexo de um processo de
diferenciagéo.

Como sobressai da observagdo de ailguns diagramas de Harker para elementos
vestigiais (e.g. Rb, La, Nb e Zr), os encraves granulares maficos do ASB parecem
denunciar uma histéria magmatica evolutiva ligeiramente distinta dos restantes
granitbides. Os encraves apresentam perfis multi-elementares e ETR muito
semelhantes com os encraves bandados, granito porfiréide e granodiorito, sugerindo a
existéncia de fortes lagos genéticos entre eles. Porém, para os elementos acima
referidos, os encraves nem sempre mostram concentragdes intermédias expectaveis
(entre os encraves bandados e os termos mais acidos) num processo de cristalizagéo
fraccionada, tendo em consideragdo 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 cristalizagéo fraccionada
‘independente” dos restantes granitdides do ASB e directamente a partir das rochas

basicas
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6.3.2.2 Origem dos encraves bandados (inclusos no leucogranito de duas micas)

A ocorréncia circunscrita, do ponto de vista cartografico, associada ao aspecto
bandado, por vezes dobrado, pode sugerir que os encraves bandados (tonalitos)
correspondam a uma heranga preservada (encrave metamérfico) no leucogranito do
encaixante (protélito?). Porém, a forte semelhanga observada nos perfis multi-
elementares e de ETR, assim como no comportamento dos elementos maiores,
relativamente aos granitos porfirdides, granodiorito e encraves granulares maficos,
permitem considerar que o0s encraves bandados materializam magmas
contemporaneos dos referidos granitdides e relacionados por cristalizagdo e/ou
mistura de magmas, como discutido anteriomente. A hipétese de os encraves
bandados corresponderem ao protélito preservado no seio do leucogranito foi, no
entanto, avaliada do ponto de vista experimental, sendo os resultados apresentados e

discutidos no capitulo da petrogénese.

6.3.3 Tonalito do Macigo dos Hospitas (Montemor-o-Novo) e granitéides do Alto

de S3o Bento (Evora)

Existe ou ndo relagdo genética entre os macigos tonaliticos e os restantes granitdides
félsicos do Terreno de alto-grau metamérfico de Evora, nomeadamente entre o MH e
os granitéides do ASB? Os trends observados sédo fortuitos e ndo tém significado
geolégico ou reflectem processos genéticos comuns? Como foi discutido no capitulo
das relagdes de campo (ponto 3.3), apesar dos diferentes modos de ocorréncia do
tonalito do MH e dos granitides do ASB, ndo parecem existir constrangimentos
temporais (vide ponto 7.1) que impegam a possibilidade de relagdo entre as duas

ocorréncias.

Hipétese A: Os granitéides do ASB resultam de um processo de cristalizagdo

fraccionada a partir dos magmas tonaliticos

Como ja adiantado, as correlages observadas para elementos maiores podem ser
interpretadas de diferentes modos (e.g. cristalizagéo fraccionada, mistura de magmas)
e até mesmo a existéncia de uma curvatura suave no diagrama AFM para toda a
sequéncia (fig. 6.27, tonalitos do MH-granitéides do ASB) n&o pode ser tida como
evidéncia de simples diferenciagdo. Porém, a generalidade dos diagramas de variagao
para elementos maiores (fig. 6.3) mostra, de facto, para a sequéncia tonalito principal

do MH - granitdides do ASB, uma diminuigdo dos teores de MgO, Fe,O4', TiO,, CaO,
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Al,0; e um aumento no K,O compativeis com um processo de cristalizagdo fraccionda.
A tendéncia mais curvilinea observada para os elementos em trago (fig. 6.32), onde se
verifica a diminuicdo dos teores de elementos compativeis (e.g. V, Sr, Sc)
acompanhada por um aumento nos incompativeis (e.g. Rb, Ba, Th), estaria também
de acordo com o mecanismo discutido.

Mais ainda, é notéria a semelhanga entre os perfis multi-elementares dos tonalitos do
MH (fig. 6.16-a) e os dos granitéides do tipo | presentes no ASB (fig. 6.33). Uma
semelhanga deste tipo é geralmente justificada por uma evolugéo por cristalizagdo
fraccionada; comparativamente, para os termos mais félsicos (granitdides do ASB)
verifica-se um aumento da concentragdo dos elementos mais incompativeis e uma
diminuigdo nos elementos menos incompativeis. Em particular, a diminui¢do da razdo
Nb/Ta dos tonalitos do MH para os restantes granitdides do ASB, pode estar
relacionada com a fraccionagéo de rutilo ja que esta fase mineral tende a fraccionar os
referidos elementos ((Dnw/Dra)uiio = 1.25; Green, 1995).

Se a geoquimica elementar ndo elimina a hipétese de uma evolugéo por cristalizagéo
fraccionada, varios autores contestam, porém, este processo na génese de plutdes
graniticos (Shaw, 1965; Bartlett, 1969; Ewart et al., 1975). Estes autores consideram a
alta viscosidade neste tipo de magmas associada a normal convecgéo nas cdmaras
magmaticas, dificultam o afundamento de cristais. Porém, outros autores como
Bateman e Chappel (1979) ou Weinberg (2006) defendem como possivel outro tipo de
mecanismo para a fraccionagéo de cristais em magmas acidos. Os primeiros autores
defendem uma diferenciagéo por acregdo centripeta, enquanto que Weinberg (2006)
advoga mecanismos de fluxo e segregagéo para promover a diferenciagéo. E possivel,
assim, discutir um mecanismo de cristalizagao fraccionada a partir dos coeficientes de
distribuicdo globais para magmas daciticos e rioliticos (vide capitulo VIII -
Petrogénese).

Hipotese B: os granitéides do ASB resultam de um mecanismo de mistura entre um
magma tonalitico e um fundido crustal

Considerar um mecanismo Unico de mistura que integre todos os litétipos estudados
(gabros, tonalitos do MH e granitdides do ASB), parece inexequivel. Com base no que
tem vindo a ser discutido, ndo s6 o MH nao apresenta evidéncias claras de um
processo de mistura, como as rochas basicas (gabros ASB) ou o leucogranito de duas

micas ndo parecem caracterizar os extremos de uma mistura (cujos termos
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intermédios sejam o tonalito do MH, e restantes granitéides do ASB, vide ponto 6.32).
De facto, ndo se observam correlagdes lineares sistematicas quer para elementos
maiores quer para elementos vestigiais que corroborem um mecanismo de mistura

entre os referidos extremos ou mesmo entre os gabros e os granitos porfirdides.

Excluindo as composicdes basicas verifica-se, contudo, um alinhamento sistematico
entre os tonalitos do MH e a generalidade dos granitdides do ASB (vide fig. 6.31 e
6.32). De acordo com Fourcade e Allegre (1981) relagdes lineares, ndo justificadas por
cristalizagdo fraccionada, nos diagramas Ba-Sr, Ba-Ta, Sr-Th (fig. 6.63) seriam
consequéncia de um processo de mistura. Nestes diagramas verifica-se um
alinhamento grosseiro, entre os tonalitos do MH e os varios litétipos do ASB, com
excepcdo dos leucogranitos e dos encraves granulares maficos, que pode sugerir um
processo de mistura de acordo com os critérios daqueles autores. Neste processo de
mistura os tonalitos corresponderiam ao pélo méafico enquanto que o pdlo félsico seria

um fundido crustal, que ndo o leucogranito de duas micas.
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Figura 6.63 — Diagramas a) Ba vs Ta; b) Ba vs Sr; ¢) Sr-Th para tonalito principal e dacito do MH,
granitoides e ocorréncia mafica do ASB.

209



VI. Geoquimica de rocha total

Fourcade e Allegre (1981) chamam a atengdo, com base num estudo no Complexo
Querigut nos Pirinéus Franceses, para a grande diferenga entre complexos vulcanicos
e pluténicos. No primeiro caso, a amostragem permite seguir uma sequéncia na
evolugéo do liquido. Porém, os granitdides em geral representam o produto final de
arrefecimento de uma cémara magmatica com misturas de sélidos cumulados e
liquidos cristalizados. Tal como no exemplo referido, a amostragem do MH e ASB
também revelou uma certa sobreposi¢cdo para o mesmo tipo de rocha; Varias amostras
de tonalito projectam-se invariavelmente no mesmo ponto. Ou seja, mais amostragem
dentro de uma unidade magmatica ndo traria mais informagéo sobre uma eventual
relagdo entre diferentes tipos de magmas. A utilizagdo de outros métodos analiticos

como a geoquimica isotdpica permitirdo exclarecer as hipéteses agora apresentadas.

6.3.4 Complexo Gnaisso-Migmatitico

6.3.4.1 Origem dos migmatitos e granitdides associados (Almansor, Montemor-o-

Novo)

A variabilidade textural e mineralégica dos litétipos das margens da ribeira de
Aimansor (pontos 3.2.1, 4.2.1 e 5.2) é reforgada pela analise dos elementos maiores e
vestigiais apresentados no ponto 6.2.1. Tendo ainda em consideragdo a natureza
(ignea e metamérfica) e modo de ocorréncia distinto dos varios litétipos, as
distribuicdes verificadas nos diagramas das fig. 6.43 e 6.44 devem ser vistas apenas a
titulo comparativo entre as varias amostras sem o propésito de mostrar qualquer
sequéncia magmatica. Em particular, as relagdes lineares observadas para a
totalidade das amostras em relagdo ao MgO, MnO ou TiO, devera ser casual e reflectir
apenas a propor¢cdo de minerais félsicos/maficos. De facto, tais relagbes perdem-se
para os restantes elementos maiores e para os elementos em trago.

6.3.4.1.1 Origem dos diatexitos

Os diatexitos sdo rochas fortemente peraluminosas e portanto associadas, segundo
Chappell e White (1974), a uma fonte metassedimentar correspondendo a granitos de
tipo S. As diferentes concentragdes encontradas para os elementos maiores, parecem
reflectir propor¢des modais distintas de um componente restitico rico em biotite
(xcordierite?). Esta hipotese esta de acordo com as observagbes realizadas a meso e

microescala. O termo mais rico em material restitico (diatexito laranja: AMS-4)
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apresenta teores em Fe, Mg, Ti, Mn, K e Na mais elevados em comparagao com 0s
restantes diatexitos, os quais mostram valores mais altos em silica. Do mesmo modo,
os elementos vestigiais V, Sc e Rb ocorrem com concentragcdes mais elevadas no
diatexito AMS-4, sendo correlacionaveis com a maior propor¢do modal de fases
maéficas nesta amostra. A amostra de diatexito AMS-18 parece contudo contrariar esta
hipétese pois apresenta valores muito elevados em Ba; no entanto, este aumento
devera estar associado a maior percentagem modal de feldspato potassico (KDga"™: 1-
44 véarios em GERM) e ndo de biotite (KDg,"": 6.36-13.9 varios em GERM).

De acordo com Miller (1985), baixos teores em Na,O (~3.5-4 %) e CaO (< 2 %),
Si0,>65 %, Rb> 100 ppm, Sr< 300-400 ppm, Ba< 600-1000 ppm e Rb/Ba> 0.25,
constituem caracteristicas que indicam uma filiagdo pelitica. De acordo com Harris e
Inger (1992), para rochas graniticas, o Rb, Sr e Ba fornecem constrangimentos para
as condigdes prevalecentes durante a fusdo, enquanto que os ETR séo
essencialmente controlados pelo comportamento das fases acessorias. Os mesmos
autores, referem que a fusdo de pelitos, na presenga de uma fase fluida, resultara em
grandes quantidades de fus&o parcial e em restitos empobrecidos em feldspato. Deste
modo, o fundido sera caracterizado por valores baixos na razéo Rb/Sr e elevados na
razdo Sr/Ba (0.7-1.6 vs 0.5-1.6; Harris e Inger, 1992) como consequéncia 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 contrario, a auséncia de uma fase fluida
durante a fusdo implica um aumento modal no feldspato restitico e,
consequentemente, maior razdo Rb/Sr, menor raz&o Sr/Ba e aumento da anomalia

negativa de Eu no fundido.

A tabela 6.2 pretende comparar os parametros definidos por Miller (1985) e Harris e
Inger (1992) para granitos de filiagdo pelitica, com os granitdides amostrados na
ribeira de Almansor. Nela, é possivel verificar que os diatexitos AMS-3 e AMS-4 se
enquadram, de um modo geral, nos parametros definidos para uma filiagéo pelitica,
com excepgdo das razdes Rb/Ba e Rb/Ba que sdo baixas. De facto, numa fuséo
anidra, e com a decomposicdo de biotite dever-se-ia esperar razées mais elevadas
(>3, Harris e Inger, 1992) para os referidos elementos. No caso do diatexito AMS-18
as razdes estdo condicionadas pelos elevados valores de Ba como consequéncia da
concentragdo modal em feldspato. As composigées dos diatexitos em termos de
elementos maiores e LILE, a par com a elevada proporgdo de material restitico,

parecem assim representar uma composigao préxima do protolito.
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VI. Geoquimica de rocha total

Comparando os diatexitos, com analises representativas da crusta superior (varios em
Rudnick e Gao, 2003) e inferior (Weaver e Tamey, 1984) num perfil alargado aos LIL
(Rollinson, 1993) (fig. 6.64), verifica-se a forte semelhanca entre os perfis dos referidos
granitdides com o da crusta superior sugerindo, uma vez mais, a origem daqueles por
fusdo de metassedimentos. Tal semelhancga pode indicar percentagens elevadas de
fusdo da crusta. A fonte térmica necessaria a esta fusdo generalizada podera estar
materializada pela presenca de intruses gabro-dioriticas nos Terrenos de Alto-grau
metamoérfico de Evora (TAME).

1000 +—— - e - e e

-~ crusta superior
s~ crusta inferior

diatexito
encrave-diatexitico
resister/melanossoma

100

10

Amostra/Manto primitivo

0,1

Rb Ba Th U K Nb La Ce St Nd P H 2Zr Sm Ti Tb Y Tm Yb

Figura 6.64 — Perfis multi-elementares para diatexitos, encrave-diatexitico e resister/melanossoma de
Almansor e andlises representativas da crusta superior (varios in Rudnick e Gao, 2003) e inferior (Weaver
e Tarney, 1984). Normalizag&o para manto primitivo de Sun e McDonough (1989).

O mesmo tipo de comparagdo pode ser efectuada entre os perfis dos diatexitos e os
sedimentos da Série Negra (paragnaisses) ediacarianos, pertencentes ao TAME e a
Zona de cisalhamento de Montemor-o-Novo (Pereira et al., 2006d). Da observagéo da
figura 6.65 sobressai, uma vez mais, a forte semelhanga entre os perfis obtidos
sugerindo elevados graus de fusdo destes protdlitos na génese dos magmas crustais
de Almansor. Apesar do comportamento mais irregular para os elementos Rb e Ba
verifica-se, porém, que estes sdo projectados numa posigédo superior aos dos
sedimentos (em particular com o paragnaisse CSN-3) ao contrario dos elementos
menos incompativeis, os quais apresentam concentragdes 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 a fonte, o que

213



V1. Geoquimica de rocha total

reflectir heterogeneidades da fonte ou algum grau de fracionagéo oligoelementar no

processo de fusao.

Voltando a abordar o comportamento dos elementos LIL, Na,O, CaO e K,O verifica-se
que as concentragbes e razbes entre elementos para os granitdides e para os
sedimentos da Série Negra sdo semelhantes (tab. 6.2) o que reforga a filiagdo entre
eles. Deste modo os sedimentos da Série-Negra ao serem extremamente imaturos e
provavelmente resultantes do desmantelamento de um arco magmatico continental
(Pereira et al. 2006d) séo fortes candidados a fonte crustal dos diatexitos de Almansor,
como sugerido por Carvalhosa e Zbyszwesky (1994). Este tipo de material fonte é
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 (Pirinéus).

1000

BSC-1 paragnaisses da Série Negra
® CSN-3

diatexito
encrave-diatexitico

100

| = resister/melanossoma

Amostra/Manto primitivo

0,1

Rb Ba Th U K Nb La Ce Sr Nd P Hf 2Zr Sm Ti Tb Y Tm Yb

Figura 6.65 — Perfis multi-elementares para diatexitos, encrave-diatexitico e resister/melanossoma de
Almansor e sedimentos da Série Negra (Pereira et al. 2006d). Normalizag&o para manto primitivo de Sun
e McDonough (1989).

O perfil para o encrave-diatexitico € semelhante ao perfil multi-elementar da crusta
superior (fig. 6.64) e ao perfil multi-elementar dos paragnaisses da Série Negra (fig.
6.65) se bem que com valores claramente mais baixos para o trogo Th-Yb (ou para
ETRP, fig. 6.46-a). O encrave-diatexitico poderia neste contexto materializar, ndo a
fusdo “total” dos metassedimentos, como invocado para os diatexitos, mas sim um
menor grau de fusdo favorecendo a fraccionagdo dos ETR. A granada que possui
coeficientes de particdo elevados para ETRP (e.g. Ayres e Harris, 1997) poderia
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constituir a fase refractaria que retivesse os ETRP. Como a referéncia a presenca de
granada em metassedimentos do Macigo de Evora é rara (Carvalhosa e Zbyszwesky,
1994; Pereira et al., 2005; Chichorro, 2006) tera de se invocar outra fase retentora de
ETRP (e elementos de comportamento geoquimico semelhante como o Y)
relativamente aos ETRL, como o zircdo (Suzuki et al.,, 1990 e Bea et al. 1994 em
Ayres e Harris, 1997). A presencga deste mineral na fase residual sélida 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 ndo
participar de forma significativa na fusdo. Os teores mais elevados em CaO e P;0s
exibidos por esta amostra (fig. 6.43-g,h e tab. 6.22), podem resultar de uma interagdo
local com o granitdide hospedeiro (granitéide isétropo AMS-2). Com efeito o0 modo de
ocorréncia anastemosado do encrave (vide cap. lll-Relagdes de campo, fig 3.17-b)

favorece a hipotese de interacgdo mecanica e/ou quimica entre os dois magmas.

A estrutura do tipo resister/melanossoma apresenta, comparando com os diatexitos,
um perfil mais horizontalizado: afasta-se ligeiramente da crusta superior (fig. 6.64) ou
dos paragnaisses da Série 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 litétipo materializar um melanossoma,
assocido a genese dos diatexitos, em detrimento da hipotese de constituir o protélito
preservado. Com efeito, um melanossoma devera apresentar um enriquecimento em
elementos associados a minerais que permanegam na fase sélida num processo de
fusdo parcial: a generalidade dos elementos incompativeis (e.g. ETRL, Th, Ba, La, Ce)
tende a associar-se a fase liquida (fundido) enquanto que os ETRP ou P podem
permanecer na fase residual. Estes elementos podem estar estar associados a uma
fase refractaria (zircdo?) ou a uma fase escudada do proceso de fusdo por estar
inclusa na biotite (apatite?). As concentracdes mais elevadas em Rb sugerem que a
biotite constitui, em certa medida uma fase refractaria. E importante realgar que apesar
das evidéncias geoquimicas que apontam para que o litdtipo agora discutido
materialize um melanossoma (parte escura de um migmatito que preserva uma textura
metamorfica), este mantém ainda um componente feldspatico importante (vide ponto

4.2.1.1.1) conferindo-lhe, assim, um caracter menos menos refractario.

O esquema ilustrado na fig. 6.66 pretende sistematizar as interpretagdes efectuadas

neste ponto para a génese do diatexitos, encrave—diatexitico e resister/melanosoma.
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FONTE
~ Sedimentos da Série Negra
(Ediacariano)
Diatexitos Encrave-diatexitico Resister/melanosoma

elevados graus de fusdo, grau de fus@o parcial inferior aos ditexitos;  concentragdo de fases restiticas

perfis multi-elementares  perfil multi-elementar semelhante ao dos - biotite, apatite, zirc&o; perfil

semelhantes ao protdlito diatexitos, com fraccionagio de ETRP multi-elementar empobrecido
por zircdo residual e interacgdo com em elementos mais incompativeis
0 granitéide hospedeiro (excepto o Rb) e enriquecido em

(enriquecimento em Ca e P); elementos menos incompativeis (P, ETRP)

Figura 6.66 — Esquema interpretativo das possiveis relagdes entre os diatexitos, encrave-diatexitico e
resister! melanossoma da ribeira de Almansor.

6.3.4.1.2 Origem dos granitbides isétropos

Os granitoides isétropos correspondem a tonalitos e granodioritos, mostrando fortes
semelhangas entre si, quer no modo de ocorréncia quer do ponto de vista petrografico
(vide pontos 3.4.12 e 4.4.1.2). Em consonéncia, a geoquimica de elementos maiores
(fig. 6.43) mostra uma composi¢cdo semelhante, reforgando a sua individualizagdo no
conjunto dos litdtipos estudados. Porém, se elementos como o V, Sc, Nb, Ta, Ba ou
Rb atestam ainda a semelhanga dos granitéides isétropos (fig. 6.44), ja a observagéo
dos ETR (fig. 6.46-b) ou com afinidades geoquimicas com os ETRP, como o Y, faz
sobressair grandes diferencas para as duas amostras destes granitéides. As
diferencas 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 8 AMS-15. Em particular, um perfil de ETR pertencente a uma
amostra de granitéide isétropo é idéntico & de um leucogranitdide sugerindo a

participagdo de uma fase mineral comum.

Comparativamente aos diatexitos, os granitdides isotropos apresentam diferengas nas
concentragdes em elementos trago e nos perfis multi-elementares sugerindo uma
génese 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 s&o argumentos que suportam a formacgéo destes magmas por
um processo de cristalizagdo fraccionada a partir de magmas intermédios, e ndo por
fusdo de uma fonte pelitica. Nao obstante, a presenga de biotite restitica descrita nos
granitéides isétropos (vide lll-Petrografia ponto- 4.4.1.2) pode implicar um processo de
mistura de um magma diferenciado por cristalizagdo fraccionada com um fundido

crustal.
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A comparagdo de perfis multi-elementares, com a composi¢do dos sedimentos da

Série Negra (fig. 6.67-a), assim como a comparagdo entre os parametros

apresentados na tab. 6.2 (granitdides isétropos vs filiagéo-pelitica), mostra diferencas

significativas, afastando a hipotese dos granitdides terem uma origem por fus&@o

directa das referidas fontes. Se os granitoides isétropos ndo denunciam uma fonte

pelitica é, contudo, importante realgcar que ndo pode ser posta de parte porém, uma

origem a partir da fusdo de uma fonte crustal com uma elevada proporgéo de feldspato

e pouca mica.
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Figura 6.67 — Perfis multi-elementares para a) granitoides isétropos e b) leucogranitéides de Almansor.
Ambos os gruposs sdo comparados com analises representativas de sedimentos da Série Negra (Pereira
et al. 2006). Normalizagéo 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 acessoérias. No seu conjunto, os granitdides
isétropos poderdo representar magmas diferenciados onde a fraccionagio de fases
acessorias promoveu grandes variagées locais ao nivel dos ETR. Perfis em ETR
semelhantes ao verificado na amostra AMS-2 (perfis empobrecidos em ETR com
excepgdo do Eu: razdes Lan/Smy moderadas e Gdy/Yby baixas), em rochas
granitdides associadas a migmatitos, foram interpretados por Jung et al. (1999) como
resultado de um processo extremo de diferenciagdo. Por outro lado, a amostra AMS-2
exibe perfis multi-elementares e ETR (fig. 6.45-b e 6.46-b) que sugerem a combinagdo
de "acumulagdo” 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 a amostra
AMS-15 se, ao efeito acima ponderado, se considerar ainda uma “incorporagao” de
apatite, & expectavel que se verifique um perfil distinto: a anomalia positiva é anulada
e os teores de ETR sdo aumentados. A referida “acumulagdo” de apatite é apoiada
pelos teores mais elevados em P,Os apresentados por esta amostra. Uma vez que a
amostra AMS-15 possui também teores mais elevados em Th, U e Y, esta devera
igualmente ter incorporado uma maior proporgdo modal de zircdo (KDY =71.4,
KD ™irc20=22.1, KDY,ica0=254, Bea et al., 1994).

A associac¢ao do granitéide isétropo AMS-2 a um ambiente de arco vulcanico, segundo
os diagramas de Pearce et al. (1984) (fig. 6.48), estd 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 auséncia de anomalia negativa de Nb. O teor mais baixo em Th
pode ser justificado por esta amostra ser ligeiramente mais diferenciada,
nomeadamente por cristalizag&o de alanite (KD™,anie=484; Mahood e Hildreth, 1983).
A auséncia de anomalia negativa de Ti € uma consequéncia dos baixos teores em Gd
e restantes ETRP. A deslocagdo dos granitdides isétropos para o campo dos
granitéides tardi-a pos colisionais, nos diagramas discriminantes de Harris et al. (1986)
(fig. 6.48), pode estar relacionado com a participagdo de um componente crustal acima
discutido e/ou os efeitos de acumulagdo de zircdo sensiveis aos teores de Ta
(KD™,ic20= 47.50, Mahood e Hildreth, 1983). Como referido no ponto 6.1.14, é
necessario um cuidado especial na interpretagdo de diagramas discriminantes. Esta
adverténcia é particularmente pertinente para os litétipos da ribeira de Almasor onde
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o0s processos sdo complexos e os magmas muito diferenciados, podendo ocorrer forte
fraccionag&o de elementos vestigiais € em particular de ETR.

6.3.4.1.3 Origem dos leucogranitoides

A analise macro-elementar confirma a individualizagdo destas amostras num sé grupo
que, do ponto de vista classificativo, correspondem a rochas trondjhemiticas. Apenas o
P,Os que, comparativamente, apresenta uma maior disperséo para as duas amostras
podera reflectir a presenga de uma fase acessoéria associada a este oxido (apatite ou
xenotimo) preferencialmente no leucogranitéide AMS-17 que ocorre sob a forma de

um corpo filoniano mais fino.

As caracteristicas oligoelementares dos leucogranitéides sdo semelhantes, na sua
generalidade, de acordo com a separagéo efectuada. As concentragdes de V e o Sc
sdo muito baixas (abaixo do limite de detecg¢do) mais uma vez em concordancia com a
auséncia generalizada de minerais ferromagnesianos. Por seu turno, as
concentragdes mais elevadas para o Sr ou baixas para o Rb e Ba reflectem a

presenca de plagioclase e escassez de feldspato-K e/ou mica.

O quimismo metaluminoso a fracamente peraluminoso dos leucogranitoides associado
a teores em Ca préximos ou superiores a 2%, os perfis multi-elementares distintos dos
sedimentos ediacarianos (fig. 6.67-c), os baixos valores em Rb, as razdes Rb/Sr e
Rb/Ba muito baixas e razdo Sr/Ba elevada (tab. 6.2), parecem afastar a hipotese deste
litétipo resultar da fusdo de metapelitos. Do mesmo modo, como foi argumentado para
os granitddes isétropos (vide ponto anterior), os leucogranitbides poderao resultar de
uma forte diferenciacdo a partir de magmas ja evoluidos. Nesta hipétese, agora
colocada, os leucogranitéides ndo correspondem a leucossomas, ao contrario do que

as relagbes 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 leucogranitéide AMS-17
apresentar concentragdes mais elevadas nestes elementos relativamente ao AMS-1.
As diferengas entre as duas amostras séo idénticas ao que foi descrito para os
granitoides isotropos, pelo que a justificagdo devera ser semelhante. Deste modo, a
amostra AMS-1 pode representar uma acumulagdo de plagioclase associada a uma
“acumulacdo” de zircdo, enquanto que a amostra AMS-17, devera adicionalmente

incorporado apatite e, comparativamante @ AMS-1, uma maior proporgéo de zircéo. De
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facto, a amostra AMS-17, que ocorre sob a forma de um nivel fino associado aos

diatexitos, esta de acordo com uma maior interacgéo quimica e/ou mecanica.

Comparando os perfis multi-elementares relativos aos granitides isotropos e
leucogranitéides, mas eliminando o efeito dos ETR e dos elementos Th, Y, U e Zr
verifica-se que aqueles sdo muito semelhantes. Neste caso, os referidos granitéides
podem estar geneticamente relacionados por cristalizagdo fraccionada. Ou seja, as
fortes anomalias negativas em Nb e Ti nos leucogranitéides poderia ser consequéncia
destes resultarem de uma diferenciagéo a partir dos granitdides isétropos.

Sendo dificilmente sustentdvel a origem dos leucogranitbides a partir de
metassedimentos peliticos, ndo pode ser eliminada uma origem por anatexia de
sedimentos com um forte componente feldspatico comparativamente ao micaceo (e.g.
ortognaisses). Considerando esta hipbtese, os leucogranitdides corresponderiam
assim, num contexto de anatexia crustal, a leucossomas. E frequentemente descrito
na bibliografia (e.g. 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 concentragbes e perfis inclinados de ETR, reflectindo deste modo a
composi¢éo de um fundido. Este comportamento (observado na amostra AMS-1) é
geralmente justificado pela segregacdo de quartzo e feldspato, resultando numa
anomalia positiva em Eu no liquido, enquanto que os componentes maficos e fases
acessorias, que retém os restantes ETR, permanecem no melanossoma restitico
(Jung et al., 1999). Estas fases acessodrias (e.g. monazite, apatite e zircdo) poderéo
nao equilibrar com a fase fundida em virtude de (e.g. Barbey et al., 1990; Watt e
Harley, 1993; Whitney e Irving, 1994): 1) a velocidade de extracgdo do fundido ser
superior a da dissolugdo das fases acessoérias, 2) estes minerais ficarem escudados
durante a fusdo e/ou extracgdo, 3) a subsaturagdo em H,O levar a dissolugdo

incompleta dos minerais acessorios.

Sawyer (1987) refere a existéncia de leucossomas em migmatitos com composigGes
discordantes, de modo muito semelhante ao que se observa em Almansor. O autor
refere a existéncia de uma forte variabilidade para as concentragdes dos elementos
incompativeis (REE, Hf, Zr, Y e Th) onde um grupo de amostras com uma maior
concentragdo 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 fraccionagéo do feldspato teve um papel importante na
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petrogénese 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 relagées genéticas entre diferentes
niveis migmatiticos ou granitos anatéticos. Ora, em Almansor, esta semelhanga ndo se
verifica ao nivel dos ETR apontando, pelo contrario, como tem vindo a ser discutido,
para diferentes fontes e/ou processos envolvidos na diversidade dos granitoides
estudados (diatexitos, granitéides isotropos e leucogranitdides). Por outro lado, a
participagéo de fases acessorias, a presenga ou ndo de uma fase fluida e eventuais
mecanismos de mistura (quimica e/ou mecanica), sdo também factores que podem
condicionar a variedade litolégica 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 existéncia de uma relagdo genética entre eles. Por outro lado,
os dois tipos de encraves parecem apresentar ainda um forte enriquecimento em K;O

que, aparentemente, nédo ¢ justificado pela composigdo modal priméaria.

Um dos objectivos do estudo do encrave-MH foi o de efectuar uma comparagdo com
os tonalitos do MH de modo a limitar temporalmente o evento magmatico presente na
ribeira de Almansor. Se das observagdes de campo, analise petrografica e quimica
mineral parece ser evidente a associagdo, os dados geoquimicos n&o permitem
estabelecer lagos directos. Comparando o encrave-MH com os tonalitos do MH, as
semelhangas sdo evidentes relativamente aos elementos maiores; considerando a
silica, o encrave-MH situa-se no extremo menos diferenciado, o que esta de acordo

com os seus teores mais elevados em MgO, TiO, e Fe,0O5'.

A composigao oligoelementar corrobora, em parte, a hipétese levantada através dos
elementos maiores. De facto, o perfil multi-elementar do encrave-MH é 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 ((Smy/Ti)y: 2.64 e 4.88 para a média dos tonalitos
e dacito, respectivamente; 2.95 para encrave-MH) e dos elementos V e Sc
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apresentarem concentragbes mais elevadas, estaria de acordo com a possibilidade
das diferentes rochas estarem relacionadas, correspondendo os tonalitos do MH aos
termos mais diferenciados. Porém, as maiores concentragdes de K,O e de elementos
incompativeis como o Th, Rb ou ETR ou diminuigdo em Sr no encrave-MH,
relativamente aos tonalitos do MH, levariam a interpretar o encrave como um termo
mais diferenciado, ao contrario do que foi anteriormente sugerido. Deste modo, o
encrave-MH nao devera corresponder a um magma primitivo ou diferenciado “directo”
do MH mas, antes, corresponder a um magma tonalitico que tera sofrido um grau de
contaminagao crustal mais expressivo.

De acordo com esta hipétese, os encraves-andesiticos mostram ainda valores
relativamente elevados em Al,O;, repercutindo-se na peraluminosidade por eles
apresentada. Numa primeira analise, esta forte peraluminosidade por eles
apresentada para teores de silica ~59% pode estar de acordo com a incorporagao de
material de proveniéncia metassedimentar. Assim, dada a natureza mais basica,
comparativamente aos tonalitos do MH, do encrave-MH e dos encraves andesiticos,
estes podem representar por¢des de magmas mais primitivos do MH sujeitas a
contaminagao crustal. As diferentes caracteristicas texturais exibidas pelos dois tipos
de encraves sugere que os encraves-andesiticos possam corresponder a fildes sin-

pluténicos da intrusdo tonalitica.
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Figura 6.68 — Comparagao dos encraves igneos (encrave-MH e encraves-andesiticos) com os tonalitos e
dacito do Macico dos Hospitais. Normalizagdo 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 petrografico ndo foi possivel esclarecer a natureza do litotipo
descrito como anfibolito-biotitico. Do mesmo modo, as caracteristicas geoquimicas
ndo o permitem de modo inequivoco. De facto, se elementos como o Fe, Mg, Ti, Mn,
Al ou Si apontam para uma rocha de natureza mafica, aproximando-se da composigéo
do anfibolito a norte do MH (Anf-N), j& 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 composigéo
do Anf-N sugerindo, uma vez mais, um composi¢do méfica, mas muito enriquecida em
Rb e empobrecida em Sr. Estes elementos parecem traduzir a presenga de feldspato
potassico e/ou mica e auséncia de plagioclase no encrave anfibolito-biotitico,
parecendo afastar a hipétese de um protdlito mafico. Mantendo-se esta hipotese, seria
necessario invocar um metassomatismo potassico, acompanhado por um incremento
em Rb. Porém, como descrito no ponto 3.4.1.2, a existir um eventual processo
metassomatico, este ndo parece afectar os litétipos que ocorrem sob a forma de
encraves metamorficos, nomeadamente o encrave agora descrito. Como alternativa, o
encrave poderia corresponder a um metapelito, explicando deste modo a presenca
abundante de mica, K,O e Rb, mas necessariamente rico em Mg. Porém, neste caso
seria de esperar também uma maior concentragdo em Al. A natureza deste protdlito
sera discutida, uma vez mais, com base nos dados de geoquimica isotépica (cap. VIII-

Geocronologia e geoquimica isotopica).

O anfibolito a norte do MH, ao contrario da generalidade dos litétipos estudados, ndo
exibe uma assinatura de arco, mas sim um empobrecimento em elementos
incompativeis 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 média oceénica. Este anfibolito enquadra-se, do ponto de
vista geoquimico, com outras ocorréncias de anfibolitos que ocorrem ao longo do
TAME e TMME e s3o referidas por Pereira et al., (2005) e Pereira et al. (2006).

6.3.4.2 Origem dos gnaisses e granitdides associados (Valverde)
Os ortognaisses de Valverde sdo rochas de composi¢éo granitica que, de acordo com
os critérios de Barker (1979), correspondem a trondjhemitos e granitos s.s. (fig. 6.51).

O seu quimismo ¢é ligeiramente peraluminoso (fig. 6.52 e 6.53-c), correspondendo a

granitdides do tipo | (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 area correspondem aos pares “gnaisse-fundido” que comparativamente aos
ortognaisses, apresentam diferengas muito ténues para os teores em elementos
maiores e vestigiais. Correspondem a rochas trondjhemiticas sem diferengas
geoquimicas significativas e/ou sistematicas entre os eventuais protélitos (“gnaisse”) e
“fundidos”. S8o 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 granitoides serem muito diferenciados, amplifica, o
papel das fases minerais acessoérias que podem condicionar fortemente os teores em
oligoelementos e, deste modo, promover uma dispersdo nos diagramas

discriminantes,

Nos varios litétipos amostrados de Valverde, sobressai a forte semelhanga entre eles
com elevados valores em silica que sdo acompanhados por teores generalizadamente
baixos nos restantes 6xidos, ndo sendo possivel observar qualquer tipo de tendéncia
nos diagramas macroelementares. A diferenca mais significativa esta relacionada com
o sodio baixo e potassio elevado nos ortognaisses, o que estd de acordo com a sua
natureza mais micacea. De igual modo, os elementos vestigiais exibem uma forte
semelhanga, ndo permitindo uma clara separagdo entre os varios litétipos. As
diferengas mais significativas séo registadas nos elementos moéveis, como o Rb, Ba e
Sr, que parecem estar de acordo com o comportamento do sédio e potassio; ou seja
valores mais elevados em Rb e Ba nos ortognaisses que contém mica. O Sr, em
menores concentragdes nestas rochas podera reflectir, tal como o sédio, uma menor
quantidade modal de plagioclase.

Os dados geoquimicos parecem mostrar, em concordancia com a petrografia e em
aparente contradigdo com as observagbes de campo, que a separagdo efectuada
entre eventuais protdlitos e fundidos (pares “gnaisse-fundido”) parece ndo existir. Se
do ponto de vista macroscopico existiam razdes para essa individualizagdo (existéncia
de litétipos com e sem anisotropia), a petrografia e a geoquimica parecem apontar
para que os “fundidos” correspondam a pequenas estruturas de segregagdo
magmatica. Esta eventual segregagdo ndo tera induzido uma diferenciagdo
significativa uma vez que, de acordo com o descrito nos pontos 6.2.2.2 e 6.2.2.3, as
diferengas intra-par ndo sdo significativas ou sistematicas. Ou seja, os litétipos
amostrados como “gnaisses” poderdo estar a exibir uma textura que é, em grande
parte, consequéncia de fluxo em material fundido, como ja foi proposto neste trabalho
para os granitides de Almansor (vide pontos em relagdes de campo: 34.1.1e 3.2 e
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petrografia: 4.4.1.1 e 4.3). Neste caso os pares “gnaisse-fundido” deverao resultar da

cristalizagdo do mesmo liquido magmatico.

A baixa aluminosidade dos ortognaisses de Valverde acompanhada pelos pequenos
valores de Rb e Ba apontam para uma natureza ignea félsica (ortognaisse) em
detrimento de uma natureza sedimentar (paragnaisse). Esta origem esta4 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 zircées. A sua
assinatura geoquimica podera resultar de uma diferenciagdo extrema a partir de

magmas mais basicos.

Para os restantes litétipos (pares “gnaisse-fundido”) o estudo dos elementos maiores,
em particular a baixa aluminosidade, teores elevados de Na,O e baixo de KO,
parecem afastar a hipotese dos litotipos derivarem de metassedimentos peliticos. De
igual modo, as baixas concentragdes em Rb e Ba acompanhadas pela baixa razao
Rb/Sr, ou Rb/Ba estdo de acordo com a fusdo, provavelmente na presenca de agua,
de uma fonte rica no componente feldspatico comparativamente ao componente
micaceo. Numa fusdo na presenga de agua o componente feldspatico tende a ficar no
fundido enquanto o Rb e Ba tendem a permanecer na mica que assim nao participa na
fusdo. Nesta hipétese, 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 presenca de anfibola nos fundidos parece contrariar uma origem a partir
de rochas com biotite, mas, ao admitir-se uma fusdo com agua e a actuar
essencialmente na plagioclase (sem participacdo de biotite) e nos oxidos de ferro,
seria provavel a formagdo de um fundido com composigéo propicia a cristalizagéo de

anfibola.

A auséncia de nucleos herdados nos zircdes dos ortognaisses (Pereira et al., 2006b;
Chicorro, 2006) parece indicar a inexisténcia de um antecessor mais antigo
(Precambrico). Deste modo, a assinatura de arco-magmatico, verificada nos
ortognaisses (fig. 6.59 e 6.60), colide com o ambiente distensivo do Cambrico. Porém,
pode ser colocada a hipétese de ter ocorrido uma dissolugdo de zircdes de protolitos

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 zircénio aumenta
até 3.9% para A/NK~0.5. Apesar de os ortognaisses de Valverde n&o corresponderem
a magmas peralcalinos, apresentam porém, valores de A/NK relativamente baixos:
1.13;1.35. Neste caso, a fraccionagdo de feldspato (plagioclase) poderia assim
conduzir a uma “peralcalinidade transitéria” responsavel pela eventual dissolugio de
zircoes da fonte. A assinatura calco-alcalina seria assim compativel com o
magmatismo félsico orogénico contemporaneo da orogenia cadomiana. Nesta
hipétese os ortognaisses correspondem a fundidos cdmbricos a partir de uma fonte de
idade precambrica.

Em conclusdo, para a area de Valverde, parece ser possivel invocar uma fonte de
idade cambrica, materializada pelos ortognaisses, cuja migmatizagdo varisca tera
originado os fundidos observados ao longo das margens, com diferentes intensidades
de anisotropia planar (granitbides de anatexia: pares “gnaisse-fundido”). A diferenca
no quimismo dos litétipos de Valverde, comparativamente a Almasor, vem reforgar as
diferengas ao nivel da fonte e/ou participagdo de dgua nos processos de migmatizagéo
no TAME.

6.3.5 Rochas intrusivas (Maci¢o dos Hospitais e Granitéides do Alto de Sio
Bento) e fundidos crustais

Uma discussao particularmente acesa diz respeito aos mecanismos de fuséo parcial e
processos através dos quais 0 magma é extraido, transportado e acumulado em
plutdes de grandes dimensdes (e.g. Clemens, 1998; Solar e Brown, 2001). Esta
questdo advém da dificuldade em estabelecer relagbes directas entre zonas de fuséo
crustal (migmatitos) e plutdes graniticos. (e.g. Sawyer, 1996; 1998). Sendo este um
dos objectivos da presente dissertagcdo, importa agora confrontar o quimismo dos
granitdides que constituem os corpos intrusivos de maiores dimensdes (tonalito do MH
e granitdides do ASB) com os magmas que parecem representar fundidos crustais, em
particular os diatexitos da ribeira de Aimansor.

A natureza mdfica dos tonalitos dos Hospitais parece afastar a participagdo de
magmas crustais na sua génese, ou a existir, sera em proporgdes muito limitadas.
Porém, para os granitides do ASB, apesar dos fortes indicios para uma filiagdo com
magmas maficos/intermédios como foi referido em pontos anteriores, é importante
considerar uma interagdo com magmas crustais. Como discutido anteriormente, o
leucogranito de duas ndo devera materializar o extremo crustal do mecanismo de
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mistura para os granitdides do ASB. De igual modo, os fundidos (pares “gnaisse-
fundido”) estudados em Valverde ndo deverdo constiuir um pélo crustal na mistura de
magmas referida para os granitdides do ASB, dada a reduzida aluminosidade
daquelas rochas. Porém, é possivel ponderar uma hipétese em que o extremo crustal,
no processo de mistura dos granitdides do ASB, esteja materializado pelos diatexitos,

ou seja, fundidos de metassedimentos da Série-Negra.

No contexto dos granitéides do ASB, a facies que melhor representa a participagéo de
um fundido crustal (metassedimento) é o leucogranito de duas micas. As
concentragbes por ele apresentado apontam, de facto, para uma filiagéo pelitica de
acordo com os paradmetros de Miller (1985) e Harris e Inger (1992) (tab. 6.2) e como ja
foi referido no ponto 6.3.2. Deste modo, a hipétese de relagéo do granito do ASB com
fundidos de Valverde fica posta de parte uma vez que estes ndo apresentam uma
composicdo pelitica. Por outro lado, a comparagéo 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 fusdo e/ou tera sofrido
necessariamente uma forte diferenciagdo por cristalizagdo fraccionada que conduziu

ao empobrecimento generalizado dos elementos maiores e vestigiais

Na figura 6.69 pretende-se ilustrar as principais hipéteses avangadas para a relagéo

entre os varios littipos estudados ao longo das diferentes areas.
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Figura 6.69 — Esquema ilustrativo das principais hipéteses levantadas ao longo do ponto 6.3 para a
origem dos diferentes litétipos estudados, pretendendo realcar eventuais relagcdes entre areas/magmas:
ORM - Ocorréncias de rochas maficas; MH — Macigo dos Hospitais; ASB — Alto de Sdo Bento; AMS —

Almansor; VLV — Valverde.
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6.4 Comparagio com estudos experimentais

Neste ponto, os dados obtidos para os granitdides relativamente aos elementos
maiores sio comparados com os dados experimentais de fundidos crustais (Patifio
Douce, 1999). Pretende-se assim, em tragos gerais, avaliar/identificar possiveis fontes

e estimar a participagdo dos magmas maficos em processos de mistura.

Como consequéncia da reduzida quantidade de agua na crosta continental (Yardley e
Valley, 1997) a generalidade das reagbes de fusdo crustal ocorrem em condigoes
anidras por reacgdes de desidratagdo (e.g. Thompson, 1982; Clemens e Vielzeuf,
1987). Nestas reacgdes, os minerais hidratados presentes nas rochas metamorficas
quebram a sua estrutura de modo incongruente, fornecendo agua e componente
feldspatico para a fase fundida e MgO, FeO, CaO e Al,O; para as fases minerais
refractarias (Patifio Douce, 1999). No essencial, e de acordo com este autor sao trés
as fases hidratadas susceptiveis de sofrer fusdo por desidratagdo na crosta

continental: moscovite, biotite e hornblenda.

Patifio Douce (1999) reuniu e sistematizou dados relativos a composi¢éo de fundidos
gerados experimentalmente, a partir de protolitos naturais. No referido trabalho, o
autor apresenta uma série de campos composicionais (fig. 6.70) que representam a
composi¢cdo dos fundidos experimentais a partir de pelitos félsicos (moscovite,
tplagioclase, biotite), pelitos maficos (biotite e aluminosilicatos, +moscovite ou
plagioclase) e grauvaques (biotite e plagioclase). Patifio Douce (1999) desenha ainda
linhas de mistura/reacgdo (HP:12-15 kbar e LP: <5 kbar) assumindo um componente
pelitico (linhas a negro na fig. 6.70) ou grauvacoide e um componente mafico derivado

do manto.

De entre os granitos naturais, apenas os leucogranitos peraluminosos mostram um
intervalo de valores em SiO, comparavel aos fundidos experimentais (Patifio Douce,
1999). Os outros grupos considerados pelo autor apresentam valores em SiO;
inferiores aos que resultam da fusdo de rochas quartzo-feldspaticas a temperaturas
admitidas para a crosta continental. Assim, os leucogranitos peraluminosos serdo o
Gnico grupo de granitos que representam magmas anatéticos crustais puros. Todas as
outras rochas menos siliciosas deveréo ser explicadas por outros processos que nao
tém de ser exclusivos, nomeadamente: incorporagéo de fases residuais ou peritéticas
nos magmas e mistura (magmas hibridos) entre magmas crustais e magmas maficos

derivados do manto (Patifio Douce, op. cit.).
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Figura 6.70 — Comparacéo dos granitéides estudados com os fundidos determinados experimentaimente
(adaptado de Patifio Douce, 1999). HP- curvas de reacg¢&o determinadas para P=12-15 kbar, LP curvas
de reacgéo determinadas para P<=5 kbar com metapelito; R- mistura com componente restitico.

Com base na projecgdo dos granitdides estudados (Fig. 6.70), nos campos definidos
por Patifio Douce (1999), verifica-se que os tonalitos do MH se projectam sempre fora

de qualquer um dos campos acima considerados, pelo que ndo descrevem fundidos
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puros de fontes metasedimentares. Os tonalitos do MH correspondem a granitoides
calco-alcalinos que, de acordo com as caracteristicas gerais definidas pelo autor, sdo
do tipo Cordilheira. Este tipo de granito é interpretado por Patifio Douce (1999) como
um magma hibrido (grauvaque e derivado mantélico) formado a baixa pressao (<5
kbar).

Porém, 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 press&o (fig. 6.70, a, b), apresentam
razbes Na,0+K,0/(FeO+MgO+TiO,), (Na,0+K,0)/Ca0 e K;O/Na,O baixas e
projectam-se préximo do extremo mafico (fig. 6.70, b,c,d). Estas razdes sdo
compativeis com os dados experimentais obtidos através da fusao por desidratacao de
anfibolitos com composi¢do basaltica (campo a verde na fig. 6.70). Valores baixos
naquelas razbes também sdo, contudo, expectaveis em magmas com uma
diferenciagdo intermédia. Mais uma vez, e de acordo com o que tem vindo a ser
argumentado, tendo em conta a aproximagao feita por Patifio Douce (1999) para
elementos maiores ndo parece ser necessario invocar um mecanismo de mistura de
magmas para a génese do MH. A existir, o componente crustal tera uma participagéo

reduzida e a mistura sera um processo a ocorrer na interface manto-crosta.

Considerando os granitos porfirdides, o granodiorito e os encraves bandados da
pedreira do ASB, verifica-se que, tal como os tonalitos do MH, aqueles nao
representam fundidos puros de sedimentos. De facto, na figura 6.70 verifica-se que os
granitos porfiréides e o granodiorito n&o se projectam sempre no campo dos fundidos
de sedimentos grauvacdides/pelitos maficos. No conjunto, os varios litotipos
projectam-se, grosso modo, ao longo da uma curva-HP (alta pressé@o) que une os
granitos porfirides aos tonalitos. Assim, a distribuicdo observada sugere que os
referidos granitdides do ASB correspondem a rochas hibridas entre um componente
crustal e um componente mafico ou tonalitico? De acordo com Patifio Douce (1999) a
mistura poderia ser efectuada com uma forte participagéo de rochas basicas (até 50%
basalto) e sem que os granitéides se tornem metaluminosos, desde que tal processo

ocorra a pressdes elevadas.

Os leucogranitos de duas micas correspondem aos granitos peraluminosos segundo a
classificagdo de Patifio Douce (1999). De acordo com este autor, os leucogranitos
peraluminosos constituem pequenos corpos intrusivos associados a rochas de médio

a alto grau metamorfico e relacionados com episédios de espessamento crustal.
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Incluem 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
consonancia com os granitos peraluminosos, ou seja, incluso ou projectando-se
proximo do campo dos fundidos de pelitos félsicos. Este litétipo corresponde, assim, a

um fundido crustal puro derivado de fus&o por desidratagdo 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 préximo
do campo correspondente ao dos fundidos de pelitos maficos. Assim, os diatexitos
poderéo corresponder a fundidos gerados a partir de pelitos maficos cuja componente
restitica & importante, em particular no termo diatexito alaranjado, justificando a sua
forte peraluminosidade. Em ambiente migmatitico &€ provavel que existam mais termos
“puros” e ndo apenas os resultantes da fusdo de pelitos félsicos como refere Patifio
Douce (1999) ndo sendo necessario invocar, neste caso, uma mistura com magmas
maficos. 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 existéncia de algum componente de mistura neste encrave.

Os granitéides is6tropos ndo representam fundidos sedimentares puros projectando-se
em posi¢cdes intermédias entre uma composiggdo crustal (grauvacodide/pelito mafico) e
um magma mafico. De acordo com as curvas de mistura definidas por Patifio Douce
(1999) poderdo resultar de um mecanismo de mistura associado a pressdes

intermédias.

Utilizando as escalas escolhidas por Patifio Douce (1999) os leucogranitdides apenas
se projectam na figura 6.71-d. Nas restantes, caem em composigbes extremas e
afastadas de qualquer um dos campos definidos. Apesar deste tipo de rochas
trondhjemiticas nédo ser referenciado nos diagramas, tais composicdes podem ser
justificadas por fusdo, na presenca de agua, de sedimentos ricos em potassio e em
equilibrio com mica e granada residuais (Patifioc Douce e Harris, 1996). A presenga de
agua baixa o ponto de fusdo da associagdo plagioclase + quartzo sem destabilizar a
mica (e.g. Conrad et al., 1988; Barbey et al., 1996; Patifioc Douce e Harris, 1998) dando
origem a fusdo a temperaturas inferiores a da desidratagd o da mica. Os magmas

assim formados s&o especialmente enriquecidos na razdo Na,O/K,O quando
comparado com uma fusdo anidra e a maior temperatura dos mesmos sedimentos
(Vielzeuf e Holloway, 1988; Patifio Douce, 1999). Segundo alguns autores (e.g. Barker
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e Arth, 1976; Martin, 1987; Wyllie et al., 1996) é ainda possivel gerar magmas
trondhjemiticos a partir da fusdo, por desidratagdo, de anfibolitos. Porém, a
composicdo dos LG afasta-se muito dos resultados experimentais obtidos para aquele
tipo de rocha. As restantes hipoteses avangadas (e.g constituirem diferenciados)

permanecem em aberto.

Como referido em pontos anteriores, os litotipos “gnaisses-fundidos” amostrados em
Valverde ndo reflectem uma origem metassedimentar. Em particular ndo deverao
corresponder a fundidos a partir de pelitos félsicos como sugere a fig. 6.71-a,b. Os
resultados obtidos estdo de acordo com a diferenciagéo a partir de magmas maficos
tal como Patifio Douce (1999) ou Shannon et al. (1997) atribuem para magmas
metaluminosos ricos em alcalis, ou seja, os pares “gnaisse-fundido” poderdo resultar

da anatexia de magmas deste tipo (ortognaisses).
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VIl GEOCRONOLOGIA E GEOQUIMICA ISOTOPICA

Os is6topos constituem uma ferramenta de enorme importancia na determinagéo de
idades absolutas das rochas e minerais, mas também, tal como os oligoelementos,
sdo indicadores petrogenéticos Uteis na compreensao dos processos de geragdo de
magmas e sua evolugdo. Neste sentido, sdo agora apresentados dados isotopicos de
modo a, primeiro, delimitar do ponto de vista temporal os episddios magmaticos (sub
capitulo 7.1-Geocronologia) e, posteriormente, obter informag&o sobre os processos

petrogenéticos (sub capitulo 7.2-Geoquimica isotopica).

7.1 Geocronologia

A complexidade do estudo da Zona de Ossa-Morena (ZOM) advém, em grande
medida, da falta de dados de cariz geocronolégico, fundamentais no estabelecimento
de relagdes entre os diferentes eventos tectono-metamérfico-magmaticos. Com este
subcapitulo, irdo ser apresentados novos dados geocronolégicos, que seréo
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

pluténicas 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 métodos geocronolégicos: isécrona de rocha total e isocronas
internas para o sistema Rb-Sr, bem como datagdes de minerais com os métodos K-Ar
e Ar-Ar. Procedeu-se ainda a datagéo, por isécrona interna (Rb-Sr), do leucogranito de
duas micas do Alto de S&o Bento. Os dados de Rb-Sr foram obtidos no Laboratério de
Geologia Isotopica da Universidade de Aveiro (vide anexo F) e os dados K-Ar e Ar-Ar
foram obtidos no Activation Laboratories Canada (vide anexo F). Para o tratamento
dos resultados Rb-Sr e obtencgéo de isécronas 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 (método Rb-Sr)

Com o objectivo de datar o Macigo tonalitico dos Hospitais tentou-se obter, numa
primeira fase, uma isécrona de rocha total que considerasse os litétipos cogenéticos e
naturalmente contemporaneos. De acordo com o que tem vindo a ser discutido, €

plausivel considerar a génese dos tonalitos a partir das rochas basicas que ocorrem
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VIl. Geocronologia e geoquimica isotdpica

na regiao, as quais foram identificadas como ocorréncias de rochas maéficas (vide
6.3.1). Deste modo, para a constru¢do da isécrona consideraram-se 6 amostras de
tonalitos, 2 encraves granulares maficos e 1 halo félsico do MH, assim como 2 rochas
basicas da ocorréncia da Fonte do Cortigo. Os resultados encontram-se representados
natab. 7.2.

Os dados relativos ao conjunto das 11 amostras seleccionadas resulta numa errécrona
(fig. 7.1) correspondendo a uma “idade” de 401+120 Ma e um MSWD' de 185, pelo
que ndo devera ter existido equilibrio isotopico entre os magmas de que as diferentes
rochas resultam, ou, a ter existido, ele foi fortemente perturbado. Deste modo a “idade”
no devera ter qualquer significado geocronologico. Em particular, a razdo ®’Rb/*®Sr
verificada nos gabros é claramente elevada e/ou a razédo ®'Sr/*Sr baixa, sugerindo
que pode ter ocorrido abertura do sistema isotopico em causa, ou que, as rochas
basicas ndo estdo geneticamente relacionadas com os tonalitos do MH. Considerando
apenas as rochas tonaliticas ou a associagéo tonalitos-halo-encraves verifica-se uma
tendéncia para a obteng¢éo de idades mais jovens, mas ainda com erros muito elevado
(fig. 7.1).

e
. # ’
0,709 + PR
. [ ’
MM-54
0,708 +
i
(7]
©
U
| =
NU) 0,707 — errécrona total 401 +120Ma
«© “'Sr/*Sr,=0.70596 +0.00047
MSWD=185
errécrona tonalitos 379 +89Ma
R “'Sr/*Sr,=0.70612 +0.00044
0,706 +- 0 MSWD=11.3
FC-2 errocrona tonalitos e encraves 345 +43Ma
¥Sr/*Sr,=0.70630 +0.00018
MSWD=14
0,705 . + . } + t . + + {
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

8Rb/eSr

Figura 7.1 — Projeccao 83r/%sr vs ®'Rb/*®sr para as amostras de 6 tonalitos, 2 encraves granulares
maficos e 1 halo félsico do MH em conjunto com duas amostras de gabros pertencentes a ocorréncia da
Fonte do Cortigo.

' MSWD-Mean Square Weight Deviation
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VII. Geocronologia e geoquimica isotopica

A datacdo pelo método da isécrona de rocha total revelou-se, assim, inexequivel uma
vez que a dispersdo dos valores apresentados para a razao 8Rb/*Sr ser muito
reduzida, como consequéncia da pequena variedade litolégica apresentada pelos
tonalitos, o que implica erros muito elevados. Com efeito, pequenas oscilagdes das

razdes reflectem-se em diferencas significativas no calculo das idades.

7.1.1.2 Macico dos Hospitais: idades rocha total-minerais e mineral-mineral (método
Rb-Sr)

Com o proposito de obter isécronas internas para o Macigo dos Hospitais procedeu-se,
para duas amostras de tonalito (MM-25 e MM-31) j& usadas na “isécrona” de rocha
total, a separagdo das fases minerais (anexo F) plagioclase, biotite e anfibola. As
amostras em causa foram seleccionadas para datagdo tendo em conta a auséncia de
alteracdo, a localizag&o dentro do MH (posigdo central e marginal respectivamente,
vide mapa amostragem-anexo A) e o tipo de anfibola presente (hbh e hbl+cmg-gr). Os
concentrados minerais foram analisados por IDMS? para o sistema isotopico Rb-Sr
cujos resultados se encontram representados na tab. 7.3. Obtiveram-se duas
isocronas 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 +20
Ma, para a amostra MM-25, mas ambas com MSWD elevado, em particular no caso
da amostra MM-25.

Tabela 7.3 — Dados isotopicos 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 Macigco dos Hospitais. 1-
horneblenda * cumingtonite-grunerite, 2- horneblenda. 2s-2 sigma. Os dados isotopicos de rocha
encontram-se na tab. 7.2.

MM-31(tonalito) MM-25 (tonalito)
Anfibola’ Plagioclase Biotite Anfibola’ Plagioclase Biotite

Rb (ppm) 5,336 0,85 221,0 3,56 23 261
Sr (ppm) 17,2 251 4,9 65,9 2237 56
¥Rb/®sr 0,900 0,0115 138,6 0,1563 0,0295 143,8
erro (2s) 0,025 0,0003 3,9 0,0044 0,0008 41
sr/*sr 0,710010 0,706212 1,354049 0,707564 0,707206 1,38370
erro (2s) 0,000030 0,000051 0,000091 0,000066 0,000069 0,00029

As idades obtidas poderiam ser interpretadas como o tempo decorrido desde o
arrefecimento pés-cristalizacdo abaixo da temperatura de fecho® (Dodson, 1973) da

2 IDMS - Diluig&o isotopica e espectrometria de massa.
® A temperatura de fecho efectiva (Ty), é definida, segundo Dodson (1973), como a temperatura do
sistema correspondente a idade do sistema. O valor da Tr dependera da histéria do arrefecimento de um
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plagioclase (500° Jager et al., 1967 em Munha e Tassinari, 1999- tab.7.4) e/ou da
apatite (394°C; Munha e Tassinari, 1999 e bibliografia inclusa), porque apesar de, dos
varios minerais presentes na rocha, ser a biotite 0 que possui a temperatura de fecho
mais baixa (300°C; Jager, 1979; tab. 7.4), o sistema fecha, efectivamente, quando néo
sé@o possiveis trocas de Sr radiogénico com outro reservatério (mineral). Tratando-se
de um sistema fechado, seria a fase com a T; imediatamente superior a da biotite que
marcaria, efectivamente, o fecho do sistema isotépico (Giletti, 1991; Long et al., 2006).
Jenkin et al. (1995) admitem, porém, que a composi¢cdo modal da rocha tem um efeito
significativo na T; dos minerais. Deste modo, considerando que, nos tonalitos
estudados, a plagioclase € uma fase claramente dominante sobre a biotite (vide 4.1.1),
aquela funcionara como reservatério infinito, relativamente ao Sr, mesmo a
temperaturas inferiores a 500 °C. Deste modo, o sistema fechara mais proximo da T;
da biotite, ou seja, ~300 °C.

a b
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81sr 's
86g, 87gy
1.3 Msr
13
11
1.1
09
0.9
f MM-31 MM-25
0.7 1, ant, plg 07 rt, anf, pig
327 +19 Ma : 330 20 Ma
¥Srr*Sr,=0.70605 +0.0005 *'St/*Sr,=0.70676 +0.00087
MSWD=9.7 MSWD=83
0.5 + 0.5
0 40 80 120 o7 - 160 0 40 80 120 160
Rb/ *’sr ¥Ro/ *sr
~ 0,750
arg, 0750 87gp
o Foe_ 0.740
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0,720 0,720 1
0,710 *______'___,_-——————————"FT 0,710 1 4.___—4———————1}‘_""-’—_—‘
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0,660 0,660
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0,0 0.2 04 0.6 08 1,0 00 0.2 0.4 08 08 1.0
¥Rbl *sr ¥Rrb/*sr

Figura 7.2 — Isécronas 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 sera o
intervalo de tempo em que se da a perda do is6topo radiogénico e consequentemente mais baixa sera a
idade aparente.
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Para a amostra MM-31, considerando em separado as isécronas internas 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 isécrona interna total (fig. 7.2-a)
mas que a utilizagdo da anfibola tende a fornecer idades mais jovens mesmo dentro
do erro considerado. Para a amostra MM-25 as idades obtidas com as isdcronas
internas parciais (tab. 7.5), quer com a plagioclase quer com a anfibola, tendem a ser
mais baixas enquanto que a isdcrona rocha total-biotite apresenta um valor compativel
com o da isécrona interna com 4 pontos (fig. 7.2-b). Estes resultados s&o
aparentemente contraditorios, uma vez que as idades mais antigas sdo obtidas

através 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 perturbagdes
térmicas ou mecanicas, os minerais com temperaturas de fecho mais elevadas
(anfibola e plagioclase) deveriam apresentar as idades mais antigas (Jenkin et al.,
1995; Jenkin 1997; Munha e Tassinari, 1999). Porém, considerando a grande
proximidade dos pontos rocha total, plagioclase e anfibola pequenas oscilagdes na
razao ¥'Sr/**Sr promovem, diferengas significativas no calculo 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 poderéo,
adicionalmente, traduzir uma perturbacdo no sistema Rb-Sr. Em sintese, parece ser
correcto afirmar que a idade obtida em torno dos 327-330 Ma representa a

cristalizagdo e arrefecimento do tonalito do MH, em torno dos 300°C.

Tabela 7.4 — Temperatura de fecho para as diferentes fases minerais, usadas neste trabalho, de acordo
com os diferentes métodos radiométricos. 1- Jager et al. (1979); 2- Grove e Harrison (1996); 3- Harrison
(1981); 4- Jager et al. (1967).

Método radiométrico Temperatura de fecho
Biotite Rb-Sr 300°c’
K-Ar 300 °C 2
Anfibola Rb-Sr 500 °C 3
K-Ar 500 °C 3
Ar-Ar 500 °C *
Plagioclase Rb-Sr 500 °C *
Moscovite Rb-Sr 500°C *
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Tabela. 7.5 - Idades obtidas com diferentes is6cronas internas (2 pontos) para as amostras MM-31 e MM-
25 do tonalito do MH.

Isocrona intema Idade MM-31 Idade MM-25
Rocha total — biotite 328 £9.1Ma 33119.2 Ma
Rocha total — plagioclase 325 +22 Ma 226 +14 Ma
Rocha totai - anfibola 290 +12 Ma 238 +20 Ma
Plagioclase-biotite 32818.1Ma 331 +9.1Ma
Plagioclase-anfibola 300 £9.1Ma 198 +45 Ma

7.1.1.3 Macigo dos Hospitais: idades de minerais (métodos 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 métodos
de datagéo isotopica referidos na tabela 7.5. Dos métodos 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 °C, Harrison, 1981; tab.
7.4) associada a robustez atribuida a este método sugere que esta idade deve reflectir
a idade de arrefecimento e cristalizagdo abaixo da referida temperatura de fecho. Os
resuitados obtidos pelo método 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 método K-Ar ndo permite separar os efeitos de
perturbagbes tardias da idade do evento principal, ao contrario do que se pode
observar na aplicagdo das datagbes Ar-Ar, considerar-se-a que a idade Ar-Ar sera a
que estd mais proxima de representar a cristalizagdo magmatica neste conjunto de

resultados.

Tabela 7.6 — Resultados de geocronologia absoluta obtidos para o tonalito do Macigo dos Hospitais. 1
horneblenda, 2- horneblenda tcumingtonite-grunerite

Método radiométrico Mineral Idade
MM-25 (tonalito) K-Ar Biotite 307.4 £7.9 Ma
Ar-Ar Anfibola'  323.5152Ma
MM-31 (tonalito) K-Ar Biotite 321.218.4 Ma
K-Ar Anfibola’ 317.118.3 Ma

A idade mais jovem (~307 Ma) obtida em biotite da amostra MM-25 pelo método K-Ar
parece reflectir uma evolugéo térmica diferente do registado nos restantes casos. A

obtencdo de idades mais jovens “discordantes” pode dever-se a perda de Ar
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radiogénico por manuten¢do de condigdes isotérmicas prolongadas (Dahl, 1996;
Dunlap, 2000), intervengdo de fluidos (Baldwin et al., 1990; Miller et al., 1991) ou
deformac&o e recristalizagéo (Sharp et al., 1988; Worden et al., 1990).

Tendo em consideragdo as varias hipotese acima referidas, ndo € de excluir a
hipétese do valor de 307 Ma obtido na biotite corresponder a um valor anémalo e sem
significado geocronoldgico no contexto do Macico de Evora, como resultado de perda
de Ar radiogénico por parte do mineral analisado. De facto, tendo em conta por um
lado a forte tendéncia das idades obtidas para o MH situarem-se proximo dos 323 Ma
e ainda o valor de 331Ma obtido por isécrona interna Rb-Sr (RT-biotite) na mesma

amostra, esta parece ser a hipoétese mais simples.

A ter significado geoldgico, a existéncia de uma idade mais jovem na biotite poderia
ser interpretada, & luz de uma eventual reactivagdo do cisalhamento ao longo da qual
se havia dado a instalagdo do MH (vide 3.1 e 3.3). Porém, as evidéncias petrograficas
da amostra MM-25 n3o apoiam esta hipdtese, visto ndo se observar qualquer
testemunho de recristalizagéo e/ou deformagdo na biotite ou nas restantes fases que
com ela permanecem em equilibrio.

400

—
300
| 323.5+5.2Ma

200

Idade aparente (Ma)

100

0 20 40 60 80 100

% *°Ar cumulativo

Figura 7.3 — Espectro de idades Ar-Ar em anfibola horneblendica (amostra MM-25). O patamar obtido
indica uma idade de 323.5 +5.2 Ma e é caracterizado por 88% de *Ar 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,

2006) para o tonalito de Figueira de Barros® (tab. 7.1) coincidem com o valor mais

4 Apesar deste macigo estar localizado no NE Alentejano encontra-se relativamente proximo 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 isotdpico K-Ar na biotite aquando da intrusdo dos
referidos granitbides (Moita et al., 2005). A abertura do sistema ocorreria acima dos
300 °C (temperatura de fecho da biotite) mas necessariamente abaixo dos 500 °C nédo
produzindo qualquer efeito na anfibola. Mais, se for considerada a hipétese de um
resetting, este evento térmico assume uma expressdo local que ndo atinge a
globalidade do macigo. O facto da amostra MM-25 aflorar no bordo do macigo é
concordante com a maior facilidade de abertura do sistema, em comparagédo com a
amostra MM-31, que se encontra numa zona mais interna do MH. A dificuldade desta
explicagdo advém da dificuldade de nas proximidades do MH n&o ocorrerem (ou

porque nao existem, ou porque foram erodidas) intrusGes mais jovens.

7.1.1.4 Leucogranito de duas micas (Alto de Sdo Bento): idades rocha total-minerais e
mineral-mineral (método Rb-Sr)

Para avaliar a contemporaneidade dos granitdides do ASB com as intrusdes tonaliticas
(MH) que ocorrem ao longo do TAME, procedeu-se a datagéo, por isécrona interna, do
leucogranito de duas micas. Obtiveram-se concentrados de 3 fases minerais,
feldspato, moscovite e biotite, aos quais se juntou a andlise 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 +16 Ma (fig. 7.4) esta de acordo com os valores obtidos

anteriormente, por isdcrona interna, para a idade do tonalito do MH.

Tabela 7.7 - Dados isotopicos 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.

RT Moscovite Biotite Feldspato
Rb (ppm) 307 985 2149 239
Sr (ppm) 10 3 5 10
¥Rb/*sr 92,71 1764 2044 68,68
Erro (2s) 2,62 50 83 1,94
srsr 1,145137 8,644048 14,341819 0,997254
Erro (2s) 0,000070 0,00034 0,00063 0,000052

A analise individual das linhas para os pares indicados na tabela 7.8 revela os
aspectos realcados 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) deverdo ter significado geocronoldgico ao invés da “idade” incongruente e
afectada de um erro maior, do par rocha-total e feldspato (definida por dois pontos

muito préximos). Assim, uma idade em torno dos ~320 Ma podera representar a
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cristalizagdo e arrefecimento do leucogranito de duas micas do ASB, indicando uma
contemporaneidade (ou, pelo menos, uma grande proximidade temporal) para os

granitoides estudados (em particular o MH) no TAME.

16 F }
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feld, rt 7Sr/f%Sr,=0.70 +0.00018
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S"Rb/*sr

Figura 7.4 — Isdcrona interna Rb-Sr para o leucogranito de duas micas da pedreira do Alto de Séo Bento.
Isécrona com quatro pontos: rocha total (rt), feldspato (feld: plagioclase + feldspato potassico), moscovite
(msc) e biotite (bt).

Tabela 7.8 — Idades obtidas com diferentes isdcronas internas Rb-Sr (2 pontos) para o leucogranito de
duas micas da pedreira do Alto de S&o Bento.

Isécrona interna Idade S1/%Sr,
Rocha total — biotite 325 +9.3 Ma 0.716 £0.015
Rocha total — moscovite 315+9.2 Ma 0.729 £0.015
Rocha total — feldspato 432 57 Ma 0.688 +0.064
Feldspato-moscovite 317 £9.1 Ma 0.688 +0.013
Feldspato-biotite 326 £9.5 Ma 0.6785 +0.0090

7.2 Geoquimica isotopica Rb-Sr e Sm-Nd

No sentido de identificar e caracterizar a(s) fonte(s) para os varios littipos estudados,
assim como para avaliar as diferentes hipéteses levantadas anteriormente, foram

obtidos dados isotépicos para os sistemas Rb-Sr e Sm-Nd. Estes dados resultam de
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andlises efectuadas no Laboratério de Geologia isotépica da Universidade de Aveiro,
Portugal (vide anexo E) e no Activation Laboratories, Canada (vide anexo E).

7.2.1 Rochas intrusivas

7.2.1.1 Macigo dos Hospitais e ocorréncias de rochas méficas

Os resultados obtidos para os litétipos do Macigo dos Hospitais e para as ocorréncias
de rochas maficas encontram-se representados na tabela 7.2 e projectados 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 razdes (*'Sr/**Sr),
e os valores de eNd e £Sr foram calculados para 323 Ma, ou seja, a idade assumida
para a cristalizagdo do MH, de acordo com o ponto anterior. Para determinagéo 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 (¥Sr/*Sr)s,; elevados quando comparados com o
manto empobrecido e semelhantes entre si (0.70545 e 0.70556), enquanto que os
litétipos do MH apresentam, para a mesma razéo, valores ligeiramente mais elevados
num intervalo também bastante restrito e limitado por rochas tonaliticas com valores
entre 0.70619 e 0.70652 (eSry;: 29.36-3.96). O halo e os encraves granulares
maficos projectam-se dentro do grupo definido pelos tonalitos. Os valores de sNds.3
sdo proximos para todo o conjunto das amostras referidas mostrando uma
sobreposigéo 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 sobrepdem quer aos gabros quer aos tonalitos
(eNd3p5: -2.46 € -1.91).

Relativamente as amostras espacialmente associadas (trios e pares do MH) verifica-se
que, apesar de n&o existirem diferencas significativas (fig. 7.5-a), os encraves tendem
a apresentar os valores mais elevados para o &¢Ndsy;, comparativamente ao tonalito
hospedeiro, apresentando o halo um valor mais baixo do que o tonalito. Em termos
das razbes isotopicas de Sr as diferengas observadas ndo s&o, uma vez mais,
significativas e ndo parece existir uma variagdo sistematica. Este tipo de relagéo entre

os isotopos de Sr e Nd, em que os encraves sdo sempre menos negativos sNd; que o
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seu hospedeiro respectivo, mas néo necessariamente inferior a outros tonalitos do
mesmo corpo intrusivo, encontra-se também descrita por Dodge e Kistler (1990) para

encraves em granitos da Sierra Nevada.
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Figura 7.5 — a) Projecgdo dos litétipos do MH e ocorréncias de rochas maficas no diagrama eNdaz3 vs
87Sr/*®Sr para 323 Ma. As linhas unem as amostras que constituem o trio MM-47 (tonalito-halo-encrave) e
o par MM-17 (tonalito-encrave); b) Diagrama "*Nd/"*Nd vs ®'Sr/**Sr Comparag&o entre os reservatorios
mantélicos enriquecidos (EM1 e EM2) de Zindler e Hart (1986 in Faure, 2001) a partir de rochas
basalticas jovens, os litétipos do MH e ocorréncias de rochas méficas. Mantle array segundo DePaolo e
Wasserburg, (1979). O manto modificado por subducgo & obtido com base no estudo de xendlitos
litosféricos subcontinentais de Menzies (1983, em Wilson, 1989).

Comparando os valores obtidos para os gabros e litétipos do MH verifica-se, de acordo
com a figura 7.5-b, que a totalidade das amostras € projectada no campo definido
como “manto modificado por subducgdo” por Wilson (1989) a partir de Menzies (1983).
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Em particular, os gabros projectam-se abaixo do campo EM 1, ou seja, um manto
enriquecido pela subducgdo de sedimentos pelagicos oceadnicos (Weaver, 1991), ou
pela delaminagdo da litosfera sub-continental (Woohead et al., 1993). Quer os gabros
quer os litétipos do MH projectam-se abaixo do campo definido como “mantle array’
(DePaolo e Wasserburg, 1979). Valores deste tipo estdo descritos na bibliografia para
basaltos de arco continental (Deruelle et al., 1983; Hawkesworth et al., 1979) e sdo
interpretados como o resultado da assimilacdo de magmas da cunha mantélica por

crosta continental.

Tendo em conta os varios reservatorios geoquimicos associados a um contexto
geodinamico do tipo orogénico/margem continental activa é natural a existéncia de um
manto modificado (enriquecido) pela participagdo dos componentes resultantes da
fusdo e/ou desidratagdo da placa subductada. Mais ainda, a participagdo de magmas
mantélicos estaria de acordo com o crescimento da crosta continental, ao longo do
tempo, em zonas de arco continental. Em particular, a assinatura isotpica obtida para
os gabros afasta a hipotese de uma origem a partir de um manto empobrecido,
sugerindo um reservatorio ligeiramente enriquecido o que esta de acordo com o
ambiente geotectonico de supra-subducgao ja sugerido. Assim, os gabros estudados
sdo interpretados como resultantes de uma fonte mantélica quimicamente modificada
como também invocado para outras rochas basicas hercinicas (e.g. Dias e Leterrier,
1994; Moreno-Ventas, 1995). De facto, existem evidéncias deste tipo de
enriquecimento em xendlitos peridotiticos de proveniéncia mantélica em varios
dominios do orégeno hercinico (e.g. Downes e Duthou, 1988) e, deste modo, a
composi¢ao das rochas basicas pode reflectir porgées de magmas geradas no manto
sublitosférico.

Por outro lado, a projecgéo dos gabros no quadrante 1V do diagrama Nd, vs ¥ Sr/*®Sr,,
abaixo do mantle array pode sugerir que aqueles tivessem um componente crustal
(Moreno-Ventas et al,, 1995). Ou seja, apdés o desenvolvimento de um magma
primario, poderiam ocorrer processos na crosta que conduzissem a modificagdo das
razdes isotdpicas iniciais. Também, segundo Faure (2001) e bibliografia inclusa, a
projecgdo de rochas vulcanicas jovens sobre, ou para além, do campo EM1 (fig. 7.6-b)
ndo é justificada apenas por alteragdo metassomatica da cunha mantélica, implicando
a participagdo de rochas da crosta continental. Assim, para os gabros do TAME
parece provavel a interac¢do de magmas mantélicos com rochas infracrustais félsicas,
com longo periodo de residéncia na crosta inferior (baixos eNd; e (¥Sr/**Sr)). No

entanto, esta contaminagdo ndo devera ter sido extensa uma vez a natureza pouco
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evoluida dos gabros, em particular os do ASB, nédo parece compativel com uma forte
contaminagdo. Um processo de contaminagdo ou assimilagdo crustal extenso tenderia

a mudar a sua composi¢ao elementar (Dias e Leterrier, 1994).

Relativamente a origem dos tonalitos do MH, uma hipétese ja referida, é a de eles
resultarem da fusdo de uma fonte crustal meta-ignea. Neste caso teria de ser uma
fonte enriquecida em Nd e empobrecida em is6topo radiogénico de Sr, ou seja,
material meta-igneo de crosta inferior (e.g. Downes e Duthou, 1988; Villaseca et al.,
1999). Porém, considerando a natureza pouco evoluida dos tonalitos a fonte ndo se
coaduna com uma natureza félsica. Por outro lado, e apesar da sua composi¢éo
basica, os valores positivos de ¢Nd; obtidos para os anfibolitos do Macigo de Evora
(Pereira et al., 2006e) também, dificimente fazem destes uma fonte crustal para os
tonalitos (fig. 7.6).

M0 : : R NS, T

eNd, anfibolitos do Macigo de Evora
(Pereira et al., 2006) 4 tonalito principal
O halo félsico
EGM

A rochas basicas

Granulitos félsicos
‘ (Villaseca et al., 1999)

&0

-5

-10 T T T J
0,700 0,705 0,710 0,715 0,720

¢'sri*sr)

Figura 7.6 — Diagrama eNd; vs %’Sr/®Sr, exibindo os campos dos anfibolitos do macigo de Evora (dados
de Pereira et al., 2006 referentes apenas a Nd) e dos granulitos félsicos da Zona Centro Ibérica (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 composigdes isotdpicas de Sr e Nd, uma vez que este mecanismo ndo
altera as composicOes isotdpicas inicias. De facto, em termos de isétopos de Nd,
parece ser possivel identificar os gabros como magmas parentais dos tonalitos do MH,
pois os valores apresentados para os gabros sdo semelhantes aos obtidos para os

varios litétipos do MH.
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Uma remobilizagdo tardia de Sr, e consequentemente afectando a razdo de Sr,
associada aos gabros poderia justificar as diferengas encontradas para a razao
(¥Sr/%°Sr); entre os gabros e os tonalitos. Esta hipétese esta de acordo com o facto
das rochas basicas apresentarem evidéncias de alteragdo ao contrario do que
acontece com os litétipos do MH°. Tendo havido um processo de alteragdo poder-se-ia
esperar que tal devesse resultar numa divergéncia nos valores de (¥Sr/®Sr); nos
gabros. Porém, segundo Foland et al. (2000), diferentes amostras de rochas basicas,
que tenham estado sujeitas ao mesmo processo de lixiviagdo, tendem a mostrar
razdes de (3'Sr/*®Sr), semelhantes entre si e inferiores aos valores originais. Segundo
aqueles autores, verificam-se diminuigdes maximas de 0.002 (de 0.7055 para 0.7035)
na razdo (*'Sr/**Sr); sem implicagdo no comportamento do Nd radiogénico o qual tende
a permanecer imével. Assim, a assinatura isotépica primaria dos gabros poderia ser
semelhante a encontrada para os tonalitos, estabelecendo deste modo uma filiagao
dos ultimos relativamente as rochas bésicas.

Considerando, em alternativa, que a diferenga na razéo (*’Sr/*Sr); entre os gabros e
os tonalitos tem origem primaria, é possivel sugerir que (1) os tonalitos resultam da
fraccionagdo de um magma basico, mais enriquecido em Sr radiogénico, implicando
uma fonte mantélica heterogénea® ou (2) os tonalitos correspondem a um magma
hibrido entre um magma basico e um fundido crustal. Como realgado por Falkner et al.
(1995), o problema da distingéo, entre a existéncia de contaminagéo crustal ou fontes
mantélicas enriquecidas, como causa de magmas enriquecidos é de dificil resolugdo
tendo sido amplamente debatido para ambientes geotectonicos semelhantes ao aqui
invocado (e.g. Dias e Leterrier, 1994; Feuerbach et al., 1993; Miller e Wooden, 1994;
Moreno-Ventas, 1995; Falkner et al.,, 1995). Porém, para os granitdides que se
projectam no quarto quadrante, mesmo que préximo dos valores do Bulk Earth (como
os tonalitos do MH) é frequentemente invocada uma origem crustal ou mantélica com
forte contributo crustal (e.g. Pin et al., 1990; Holden et al., 1987). De facto, apesar de
ndo existirem evidéncias de campo e/ou petrograficas para a participagdo de um
componente crustal na génese dos tonalitos do MH é possivel admitir uma
contaminagdo com materiais crustais. Uma homogeneiza¢éo intensa poderia camuflar

eventuais testemunhos de um contributo crustal mais radiogénico.

® Uma amostra de tonalito do Maci¢o dos Hospitais (MM-23), rejeitada apos analise isotépica ?or ter sido
detectada calcite secundaria, exibe uma assinatura isotopica que se sobrepde aos gabros [8 (Sr/BGSr)m
=0.70535 e &Ndap3 =-1.88].

® Bryce e DePaolo (2004) defendem a existéncia de grandes heterogeneidades isotépicas no manto para
pequenas distancias, como consequéncia da ndo homogeneizagdo por convecgao.
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Em sintese, considerando as evidéncias isotopicas e geoquimica elementar tratadas
no capitulo VI (pontos 6.1.1 e 6.3.1), 0 que parece mais provavel é uma relagdo
genética muito forte dos gabros com os tonalitos, por cristalizacao fraccionada,
estando provavelmente mascarada por perturbagéo no Sr ou dos tonalitos resultarem
de uma conjugacgdo, de diferenciagdo por cristalizagdo fraccionada, com uma

interacgao (hibridizagdo) com materiais crustais.

7.2.1.1.1 Tonalitos, encraves e halos félsicos: equilibrio ou magmas cognatos?

Os dados isotdpicos apresentados para os litétipos do MH, indicam que as diferengas
isotopicas entre os encraves e os hospedeiros ndo sao significativas para o Sr e séo
inferiores a uma unidade para o eNd. Segundo Pin et al. (1990), é possivel invocar
varios modelos para explicar esta semelhanga para a assinatura isotopica dos
encraves granulares e hospedeiro: (1) existéncia de homogeneizagéo isotopica
praticamente completa entre os encraves e o magma hospedeiro provenientes de
magmas parentais distintos, (2) encraves e granitéides gerados a partir da mesma
fonte crustal (de acordo com os autores de composi¢éo méfica/intermédia); neste caso
os encraves representariam magmas derivados de protdlitos ou magmas parentais
menos evoluidos ou concentragdes de minerais associados a uma cristalizagdo
precoce, (3) mistura entre um magma basaltico 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 mantélica enriquecida.

Por outro lado, a natureza cogenética de encraves granulares maficos e granitoides
hospedeiros, é baseada nos seguintes argumentos (Dodge e Kistler, 1990): (1) os
minerais maficos dos encraves tém uma composicdo idéntica a das rochas
hospedeiras; (2) as variagbes dos elementos maiores e vestigiais apresentam
diferencas sistematicas entre os encraves e os granitdides; (3) os encraves projectam-
se ao longo das is6cronas definidas pelos granitéides ndo mostrando, além disso,

variagdes significativas nos valores £Sr e eNd.

Para o macico 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 associagéo
genética entre os encraves granulares maficos e o tonalito hospedeiro, que é agora
reforcada pela forte semelhanga isotépica entre eles. Deste modo, os encraves

granulares maficos deverdo ser cognatos do tonalito. A associagéo entre os tonalitos e
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os EGM parece, assim, resultar de uma mistura, de fracgdes magmaticas cogenéticas
(afim da hipotese 2 de Pin et al. op.cit ') & semelhanga do defendido por Pin et al.
(1990) para o Macigo Central Francés, por Dodge e Kistler (1990) para encraves em
granitos da Sierra Nevada ou por Donaire et al. (2005) para o macico de Los
Pedroches (Espanha). De facto, atendendo aos dados disponiveis, os encraves nio
parecem testemunhar um componente mantélico primitivo, mas antes porgbes de
niveis de acumulacdo precoce de minerais maficos, submetidos a processos de

fragmentagao e dispersdo no seio do magma tonalitico.

O facto de serem os encraves a apresentar valores de sNd; mais elevados,
comparando com o respectivo hospedeiro, pode ndo ser casual, tendo situagbes
semelhantes sido referidas por Dodge e Kistler (1990). Estes autores atribuem o facto
a separagéo dos encraves a partir de um magma heterogéneo durante os estadios
iniciais de uma mistura incompleta de magmas. Este mecanismo n&o justificaria,
contudo, o caracter empobrecido do halo comparativamente ao tonalito ou o facto, do
enriquecimento dos encraves em Nd radiogénico relativamente ao tonalito hospedeiro
e deste em relagdo ao halo ser concordante com a quantidade de anfibola nas
referidas facies (vide 4.1.1.1, 4.1.1.2).

No caso do MH, como ja foi referido anteriormente, é plausivel que o magma tonalitico
n&o tenha derivado de liquidos gabroicos simplesmente por cristalizagéo fraccionada,
devendo ter ocorrido algum grau de mistura com material de origem crustal (vide
6.3.1.2 e 7.2.1.1). Aquando dessa mistura, & provavel que tivessem subsistido cristais
de minerais ferromagnesianos (provavelmente piroxenas) precipitadas a partir do
magma basico e retendo uma assinatura isotopica relativamente rica em Nd
radiogénico. Subsequentemente, as anfibolas agora encontradas nas rochas do MH
ter-se-d0 gerado por reacgdo entre os minerais maficos precoces, com razdes
**Nd/"**Nd superiores as do magma hibridizado, e este liquido. Caso, nesta sequéncia
de eventos, nao tenha ocorrido uma total homogeneizagao isotopica, é de esperar que
as anfibolas retivessem uma memoria isotdpica do magma basico, enquanto a
plagioclase se aproximaria mais do componente crustal. Deste modo, as diferengas
(**Nd/"**Nd); entre tonalito hospedeiro, encrave mafico e halo leucocrata poderso ser
o resultado das diferentes concentracées de anfibola com heranga de assinatura
“mantélica” nesses trés tipos de composicao. Esta conclusdo esta, alias, de acordo
com a hipétese ja colocada aquando da discuss@o sobre geoquimica elementar (vide

” Apesar do principio considerado ser o mesmo, Pin et al. (1990) propdem uma fonte crustal para os
granitéides e encraves, ao contrario do que é defendido no presente trabalho.
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6.3.1.3) de os encraves e os tonalitos serem cogenéticos e aqueles representarem os

primeiros processos de acumulagao.
7.2.1.2 Granitéides do Alto de Sao Bento

Para a caracterizagdo da geoquimica isotopica relativa aos sistemas Rb-Sr e Sm-Nd
dos granitéides do ASB, foi analisada uma amostra de cada tipo litolégico: leucogranito
de duas micas, granodiorito, granito porfirdide®, encrave granular mafico e encrave
bandado, sendo que a amostra do leucogranito de duas micas foi usada anteriormente
para obtengdo de isécrona interna (7.1.1.4). Os valores obtidos para os litétipos
estudados do ASB, representados na tab. 7.2 e projectados na figura 7.7 para uma
idade de 323 Ma, mostram comparativamente aos litétipos do MH, uma maior
heterogeneidade do ponto de vista isotopico, indicando a existéncia de fontes distintas

para os granitéides do ASB.

O encrave granular maéfico do ASB denuncia uma natureza mais primitiva,
projectando-se proximo dos valores das rochas basicas, sugerindo uma fonte
semelhante a este litotipo, ou seja, de manto enriquecido, com um eventual contributo
crustal, como discutido no ponto anterior (7.2.1.1). Por outro lado, a concentragdo mais
elevada em Sr radiogénico e baixo eNd; no leucogranito de duas micas é compativel
com valores de crosta continental superior, pelo que, é eliminada a hipétese do
leucogranito de duas micas resultar de cristalizagéo fraccionada a partir de magmas
correspondentes aos restantes granitides. Num mecanismo de fusdo em equilibrio
(provavel quando envolvidas grandes quantidades de magma), as razdes isotdpicas
do fundido sdo iguais as da fonte (e.g. Clarke, 1992). Deste modo, a grande diferenga
observada nos valores de eNday; e (¥Sr/%°Sr)ss, entre os encraves bandados e os
leucogranitos de duas micas, parece afastar a hipotese, discutida em capitulos

anteriores (e.g. 6.3.2.1), dos primeiros constituirem o protélito (fonte) dos segundos.

A forte heterogeneidade observada, associada a curva definida pela projeccao do
encrave bandado e do granodiorito, impede que se considere um simples mecanismo
de cristalizagdo fraccionada para justificar a variabilidade isotopica dos granitéides do
ASB. Sugere, antes, a hipétese de intervengdo de processos de mistura entre dois
extremos: um pélo mafico materializado, no conjunto das litologias amostradas, pelo

encrave granular mafico e um pélo félsico representado pelo leucogranito de duas

8 Os dados isotépicos da amostra GPAS-1 foram considerados anémalos e portanto nao séo
apresentados, nem considerados na discuss&o.
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micas. Como discutido nos capitulos anteriores, é de facto provavel a existéncia de um
mecanismo de mistura na evolugdo dos granitdides do ASB. Porém, da analise macro
e oligoelementar, e como referido nos pontos 6.3.2 e 6.3.3, os extremos dessa mistura
dificilmente correspondem aos litétipos acima referidos. A hipdtese de mistura voltara
a ser abordada no ponto 8.2.2.

4 -
eNd,,,
27 < leucogranito de duas micas
X granodiorito
0 O encrave granular méfico  —
A\ encrave bandado
< litot do MH
itotipos do
2 49 s o
& A rochas basicas
&
-4 A
A
X
-6
<
-8 4
-10 T T -
0,700 0,710 0,720 0,730

(B7Sr BSST)BZCS

Figura 7.7 — Projecg&o dos litdtipos do Alto de Sao Bento no diagrama Nd vs ®’Sr/*°Sr para 323 Ma.
Para efeitos de comparagéo encontram-se igualmente representados os dados da ocorréncia de rochas
maficas da Fonte do Cortico e dos litotipos do ASB.

7.2.2 Complexo Gnaisso-Migmatitico

7.2.2.1 Migmatitos e granitéides associados (Almansor)

T —W*‘m ey

Para a caracterizagéo do ponto de vista isotopico dos diferentes litétipos presentes em

Almansor, tendo em vista o esclarecimento relativo a identificagdo de fontes e

T ——————T

processos magmaticos envolvidos, foram usadas amostras de diatexitos, granitdides
isétropos, leucogranitdides, de um encrave igneo andesitico, um encrave anfibolito-
biotitico e do resister/melanossoma. Os dados estdo representados na tab. 7.9 e
projectados no diagrama £Nd vs *'Sr/*Sr (fig. 7.8) para uma idade de 323 Ma tido

como uma idade aproximada para a cristalizagdo dos granitoides e migmatizagéo.
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Flgura 7.8 — a) Projecgéo dos litdtipos de Aimansor (Complexo gnaisso-migmatitico) no diagrama eNd vs

Yarsr para uma idade de 323 Ma; b) idem e para efeitos de comparagdo encontram-se igualmente
representados os dados relativos as rochas intrusivas (MH, ASB e ocorréncia de rochas maficas) do ME
apresentadas nos pontos anteriores (a partir da fig.7.7) e rochas metassedimentares de idades
neoproterozéico e cambrico inferior da ZOM e anfibolitos do ME. Os dados est&o corrigidos para uma
idade de 323 Ma, com excepg¢do da mancha de Casquet e Galindo (2004) desenhada para uma idade de
338 Ma.

Do ponto de vista isotdpico, os diatexitos e os granitdides isétropos (Gl) definem dois
grupos distintos, quer para valores de sNd; quer para valores de (*'Sr/**Sr), enquanto
que as duas amostras de leucogranitoide se afastam entre si: uma amostra (AMS-1)
exibe valores semelhantes ao grupo dos Gl enquanto que a outra amostra (AMS-17)
se aproxima dos diatexitos, mas apenas para valores de (*’Sr/**Sr),. A estrutura que

tem vindo a ser interpretada como resister/melanossoma apresenta valores na razdo
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inicial de Sr semelhante aos diatexitos mas valores comparativemente elevados em
Nd radiogénico. O encrave andesitico 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 transicdo entre os

quadrantes | e |l sugerindo uma origem distinta das demais litologias.

As diferengas encontradas entre os grupos diatexitos e Gl s&o concordantes com o
referido na interpretagdo da geoquimica (ponto 6.3.2.1), ou seja, sugerem diferentes
fontes e processos na génese destes granitéides. Para os diatexitos, confirma-se uma
fonte essencialmente crustal, com razdes (*'Sr/*®Sr), elevadas e valores de ¢éNd; 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
précambrica e cambrica da ZOM (fig. 7.18) de Casquet e Galindo (2004) e, muito
proximo, dos sedimentos neoproterozoicos, também 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 ¢Nd, muito proximos dos obtidos para um metassedimento de idade
ediacariana (Série Negra) do ME (amostra BSC-1% &Ndss= -7.67). Deste modo,
parece confirmar-se a forte associagdo dos diatexitos a um mecanismo de anatexia de
sedimentos de idade ediacariana (Série Negra), de acordo com o proposto Carvalhosa
e Zbyszewski (1994).

Os GI, contrariamente aos diatexitos, ndo traduzem um componente crustal “puro”,
uma vez que apresentam valores relativamente baixos para (¥’Sr/*°Sr), e elevados
para o eNd;. Os dados isotopicos sugerem que os Gl tém uma fonte distinta da dos
diatexitos, reflectindo, muito provavelmente, um mecanismo de mistura entre um
magma basico e um magma crustal. Ao considerar-se os Gl, regista-se uma
discrepancia nos valores £Nd; (~1.6) das duas amostras analisadas, em contraposi¢do
a homogeneidade para a composi¢éo isotopica de Sr. Este tipo de situagdo tem sido
descrita na bibliografia (Ben Othman et al., 1984; Holden et al, 1987; Eberz et al,,
1990, Gasquet et al., 1992; Dias e Leterrier, 1994), sendo habitualmente relacionada

® A amostra BSC-1 corresponde a um paragnaisse de idade neoproterozéica do ME (Pereira com. oral)
para o qual s6 existe informagédo relativa a razdo isotépica de Nd e, por isso ndo se encontra
representada na fig.7.8.
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com o comportamento distinto dos dois sistemas isotépicos durante os reequilibrios
sin- a poés-magmaticos. Holden et al. (1987) sugeriram que o arrefecimento lento dos
feldspatos, principal reservatério de Sr, permite troca isotépica e equilibrio, enquanto
que a cristalizagdo prévia de fases acessorias (zircdo, 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 isétopos de Nd deverdo equilibrar mais lentamente do que os de Sr. A projecgédo
dos GlI, sobre ou junto ao campo definido pelas rochas intrusivas do Macigo de Evora
(fig. 7.8-b), sugere que eles representem também termos de processos de processos

de misturas, como os ja propostos na secgdo 7.2.1.2.

Uma das hipéteses avangadas para a génese dos leucogranitbides (vide 6.3.2.1.3) foi
a de constituirem magmas muito diferenciados com acumulagdo de plagiociase a partir
dos granitéides isétropos. Neste caso, a forte semelhanga isotdpica entre AMS-1 (LG)
e AMS-2 (Gl) parece vir corroborar uma correlagdo por cristalizagdo fraccionada do
primeiro a partir do segundo, uma vez que, num mecanismo de cristalizagdo
fraccionada, as razdes isotdpicas deverdo manter-se constantes. Esta interpretagdo
esta de acordo com o aspecto mais “tardio” de AMS-1 (LG) e a sua associagdo
espacial a AMS-2 (Gl) (vide ponto 3.2.1).

Esta interpretagdo nido pode, contudo, ser usada para justificar os resultados obtidos
por AMS-17 (LG), que deve representar uma das seguintes situagdes: (A) ao contrario
do que tem vindo a ser sugerido, corresponde um magma félsico distinto; (B) tera
existido algum reequilibrio isotépico local que alterasse a sua assinatura isotépica. Ou
seja, e de acordo com as hipéteses colocadas, a amostra AMS-17 (LG) ou representa
um leucossoma (fundido) a partir de um protélito crustal ndo amostrado (situagédo A)
ou reflecte um equilibrio isotépico selectivo (para o Sr) com as rochas que lhe estédo
associadas espacialmente (situacao B).

Nao sendo de excluir liminarmente a hipétese A, sera, no entanto, um exercicio de
mera especulacdo, considerar um protdlito (e.g. ortognaisse, vide 6.3.2.1.3) com uma
assinatura isotdépica compativel com o referido |L.G. Relativamente a hipétese B, tendo
em conta a forte associagdo espacial entre AMS-17 (LG) e AMS-18 (diatexito), assim
como, a espessura reduzida do LG (vide fig. 3.17-b), é possivel assumir um re-
equilibrio isotépico pés-magmatico para o Sr como proposto por Holden et al. (1987) e
Lescher (1990). O facto do valor de ¢Nd; na amostra AMS-17 (LG) ser semelhante a

da amostra AMS-15 (GI) sugere assim, que a primeira esteja relacionada com os Gl
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(em particular com AMS-15 ou seu equivalente) por cristalizaggo fraccionada, e

posteriormente sujeita ao re-equilibrio referido para o Sr.

Uma hipotese levantada (6.3.2.1.1) para a amostra AMS-12 (resister/melanosoma) € a
de representar um residuo refractario, num processo de anatexia, associado aos
diatexitos. Neste sentido, o seu valor mais elevado em ¢Nd; pode estar relacionado
com um enriquecimento em Nd radiogénico preservado em fases retentoras de ETR.
De facto, esta amostra possui dos teores mais elevados em P,0s no espectro litologico

de Almansor, de acordo com uma eventual “reten¢é@o” de apatite.

A assinatura isotépica do encrave anfibolito-biotitico (EAnf-bt), claramente distinta do
observado para os restantes litotipos de Aimansor, vem de certo modo confirmar as
ilagbes retiradas pelas observagdes de campo (pontos 4.4.1.4 e 4.3) e interpretagdo
de geoquimica (6.2.1 e 6.3.1.5), ou seja, que este litétipo mafico néo tera participado
nos mecanismos de anatexia. O valor de (*'Sr/**Sr); proximo do Bulk Earth assim como
os valores de eNd; positivos afastam uma origem sedimentar para esta rocha. Assim, e
apesar da sua natureza ndo ficar indubitavelmente esclarecida, devera estar
relacionada com rochas anfiboliticas que ocorrem ao longo do Complexo gnaisso-
migmatitico. De facto, apesar de né@o existirem dados isotopicos de Sr relativamente
aos anfibolitos do ME (proximos das zonas estudadas) os dados isotopicos 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 analise isotopica dos litétipos 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 razdes isotdpicas de Sr obtidas nos litétipos de Valverde mostram uma forte
semelhanga para os pares “gnaisse’-fundido, enquanto que o ortognaisse se destaca
por apresentar um valor (¥ Sr/**Sr)sp; significativamente mais elevado (fig. 7.9). Valores
desta ordem, ou mesmo mais elevados, encontram-se descritos para ortognaisses da
ZCl (Zona Central Espanhola, Villaseca et al., 1998). Relativamente aos valores de

eNd sao idénticos para a totalidade das amostras.

259



VII. Geocronologia e geoquimica isotopica

a
4 -
eNd.
2 4
0 1
-2 1 | -
ortognaisse
* VLV-3
-4 1 Lo par “gnaisse-fundido”
VLV-7 % VLV-6
8 viv-9  Fviv-g
-8 1 ortognaisses de crosta média
(Villaseca et al., 1998)
-10 - y '
0,700 0,710 0,720 0,730
87 6
('srfsr),
b
10
anfibolitos do Macico de Evora
8 1 (Pereira et al., 2006e)
SNd, 6 4
4
2 4
0
metassedimentos précambricos e cambricos
-2 (Casquet e Galindo, 2004)
) -
-4 i
meta-igneas félsicas
-6 1 )K cambricas do ME
-8 1
-10 A
-12 *+
metassedimentos neoproterozoicos (Perelra st 2006¢)
-14 1 (Pereira et al., 2006c) metassedimentos neoproterozoicos
e cambrico inferior (Schéfer, 1990 e
16 | X Casquet et al., 2001)
0,700 0,710 0,720 0,730

(*’sr/*®sr),

Figura 7.9 — a) Projecgéo dos litétipos de Valverde (Complexo gnaisso-migmatitico) no diagrama eNd vs
¥Sr/*®Sr para uma idade de 323 Ma. Para efeitos de comparagio encontram-se igualmente
representados os dados relativos aos ortognaisses de crosta média obtidos por Villaseca et al. (1998)
para a Zona Central espanhola e recalculados para 323 Ma; b) idem para comparagdo com rochas
metassedimentares de idades neoproterozoico e cambrico inferior da ZOM, meta-ignea félsica do
cambrico e anfibolitos do ME. Os dados est&o recalculados para uma idade de 323 Ma, com excepg¢ao da
mancha de Casquet e Galindo (2004) desenhada para uma idade de 338 Ma.

O ortognaisse (VLV-3) de Valverde, datado do Cambrico (Chichorro, 2006; Pereira et
al., 2006), exibe, comparativamente aos metassedimentos précambricos e cambricos

e meta-ignea cambrica da ZOM (fig. 7.9-b), um valor mais elevado quer de ¢Nd; quer
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de ¥Sr/*Sr. Para além deste trabalho, os valores de eNd; mais elevados foram
detectados na ZOM em metassedimentos do cambrico (¢Nd; = -4.39 a -7.65, Pin et al,,
2002'°) e numa amostra de um ortognaisse do Macico de Evora, atribuido ao cdmbrico
(eNd; = -1.91: ESC-101"").

De acordo com a hipotese levantada no ponto 6.3.2.2, os pares “gnaisse’-fundido
poderiam resultar da fusdo a partir dos ortognaisses estudados. Deste modo, seriam
expectaveis razoes (°'Sr/*éSr)™ = (¥’Sr/*Sr)*"I®, igualdade esta, que ndo se
observa entre os ortognaisses e os referidos pares. Porém, a diferenca observada ndo
invalida a hipotese levantada. De facto, a auséncia de protdlitos crustais com
composicdes isotopicas apropriadas € uma caracteristica comum em areas hercinicas
(Pirinéus, Macigo Armoricano, Macigo da Boémia; Bickle et al., 1988, Bernard-Griffiths
et al., 1985, Liew et al., 1989 todos in Villaseca et al., 1998). Esta auséncia tem sido
atribuida a interacgdo dos fundidos com magmas mantélicos (Rudnck, 1992; Dias e
Leterrier, 1994; Moreno-Ventas et al., 1995), a existéncia de protdlitos ndo amostrados
(Bernard-Griffiths et al., 1985), a modificagdo da razdo isotopica durante o
metamorfismo (Bickle et al., 1988) ou a processos de fusdo em desequilibrio (Barbero
etal., 1995).

As duas primeiras justificagdes ndo sdo aplicaveis ao caso em estudo, tendo em
consideragdo a proximidade (~20 m) entre o eventual protdlito e fundidos.
Relativamente a terceira hipétese, Bickle et al. (1988) mostraram que as assinaturas
isotopicas sdo fortemente afectadas por altos graus de metamorfismo e anatexia,
sugerindo que metapelitos e ortognaisses possam manter as suas composi¢gdes em
termos de elementos maiores e trago, mas podendo ser fortemente modificados do
ponto de vista isotdpico. De acordo com os referidos autores e Villaseca et al. (1998),
os dados disponiveis para rochas meta-igneas acidas-intermédias da crosta inferior
(e.g. Downes e Duthou, 1988 e Turpin et al., 1990) em varios segmentos orogénicos
parecem indicar um desvio, nas composig¢des isotdpicas Sr-Nd, para valores de Bulk
Earth quando comparadas com as mesmas rochas metamorficas na crusta média-
superior. Os ortognaisses da crosta inferior e na facies granulitica tendem a diminuir
as suas razoes isotdpicas em Sr de modo mais marcado do que as razdes isotdpicas

para o Nd (fig. 7.10). Deste modo, as assinaturas isotopicas dos liquidos graniticos

'° Os dados, para metassedimentos da ZOM, disponiveis em Pin et al. (2002), s&o relativos apenas a
isétopos de Nd e, por isso, ndo se encontram representados na fig. 7.9.

" A amostra ESC-101 corresponde a um ortognaisse de idade cambrica do ME (Pereira com. oral) para o
qual s6 existe informagé&o relativa a razao isotdpica de Nd e, por isso, ndo se encontram representados na
fig. 7.9.
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gerados numa fonte em profundidade ndo tém de coincidir com o equivalente
metamorfico ao nivel de instalagdo do granitoide (Villaseca et a., 1998). No entanto,
esta justificacdo ndo é compativel, uma vez mais, com a proximidade entre a fonte e o
liquido e em particular com o facto da migmatizagdo ser, de acordo com as

observagées de campo e Pereira et al. (2006b), in situ (vide 3.2.2).

10-
£Nd - crosta inferior
meta-ignea
0- X
« crosta media-superior meta-ignea

-10-

A crosta inferior

metassedimentar
crosta média-superior
204 metassedimentar

- 1 | 1 ! |

0.705 0.715 0.725
(“Srrsr),

Figura 7.10 — Diagrama eNd; vs *'Sr/*®Sr; da crosta inferior e superior (meta-ignea e metassedimentar)
com os campos definidos a partir do Macigo Central Francés (retirado de Villaseca et al., 1998, a partir de
Turpin et al., 1990 e Downes e Duthou, 1988). As setas indicam o desvio nas composigdes isotopicas Sr-
Nd, para valores de Bulk Earth, quando comparadas com as mesmas rochas metamérficas na crosta
inferior e média-superior.

Finalmente, a quarta hipotese, invocada para explicar as diferengas isotopicas com o
aumento do grau metamoérfico, consiste no desequilibrio isotépico durante a fusdo
parcial. Em zonas de anatexia, em que ha relacbes semelhantes ao verificado em
Valverde, foram registados resettings incompletos durante a formac¢ao de migmatitos e
relagdes isotdpicas do tipo reportadas (Villaseca et al., 1998). Segundo Hammouda et
al. (1994 in Villaseca et al., 1998) resultados experimentais indicam que é a
estequiometria das reacgdes de fusdo, juntamente com a cinética do processo que
constituem os principais factores que controlam as composicdes isotdpicas dos
fundidos e ndo a composigdo total da fonte. Um enriquecimento em biotite € minerais
acessorios nos mesossomas em relagdo aos leucossomas poderia explicar as
diferencgas isotdpicas observadas pelos autores e no presente trabalho. De facto, nas
rochas estudadas em Valverde, foi defendido que o mecanismo de fusdo seria
processado essencialmente a custa do feldspato e dos Oxidos sem a participagdo
significativa de biotite. Deste modo, o magma formado estaria empobrecido em Rb

(associado a biotite) e consequentemente em Sr radiogénico.

A forte semelhanca das assinaturas isotdpicas entre os pares “gnaisse-fundido” (fig.

7.9-a) vem, uma vez mais, apoiar a hipétese de nao testemunharem relagdes do tipo
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fonte vs liquido magmatico, como defendido em capitulos anteriores (44.2.2, 5.3.2,
6.3.2.2). De facto, ao contrario do que as relagdes de campo pareciam indicar, os
pares “gnaisse’-fundido correspondem antes a segregagGes (com maior ou menor

anisotropia) a partir do mesmo liquido magmatico.

7.3 Discussao e interpretagao

Ao considerar-se o arrefecimento/cristalizagdo do MH contemporéneo da sua
orientagéo geral e da foliagdo magmatica que o caracteriza (vide ponto 3.3), sugere-se
que a idade de 323 Ma testemunha, ndo so a intrusdo de granitdides sintectonicos
mas também, a deformagdo regional de orientagdo WNW-ESE. Um aspecto que
parecia contrariar a contemporaneidade do MH e dos granitéides do Alto de S&o Bento
era o facto do primeiro apresentar uma foliagdo subvertical, interpretada como
essencialmente magmatica, bem marcada, ao contrario da generalidade dos
granitéides do ASB, is6tropos, ou com um fabric planar magmatico sub-horizontal
(granito prorfirdide, Ribeiro, 2006). Porém, como ja abordado nos capitulos sobre
relagdes de campo (Capitulo Ill) e geoquimica (Capitulo VI), diferentes estilos e/ou
intensidade de deformagdo ndo implicam eventos magmaticos distintos (Stalfors e
Ehlers, 2005). De facto, ndo s6 os dados geocronolégicos agora obtidos, como ainda a
identificagdo (vide 3.1.3.3.) de granodioritos no ASB com uma foliagéo subvertical,
parecem corroborar a hipétese da generalidade das intrusées félsicas no TAME serem

aproximadamente contemporaneas, em torno dos 323 Ma.

Tendo em conta as idades obtidas, através dos varios métodos radiométricos, para o
MH e as diferentes temperaturas de fecho para a anfibola e biotite, € possivel estimar
a taxa de arrefecimento do corpo intrusivo. A diferenga de ~200 °C nas temperaturas
de fecho dos referidos minerais e a semelhanga nas idades obtidas (dentro do erro)
sugere taxa<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>