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1. DiscussAoO FINAL

Os dados referentes a esta dissertacdo, além de serem inéditos, permitem a integracdo e
formulacdo de modelos evolutivos para a regido em estudo. Deste modo, foi possivel verificar que a
Zona de Cisalhamento de Juzbado-Penalva do Castelo (ZCJPC) corresponde a uma zona ampla de
deformacao, limitada por dois bordos planares onde ocorre a transi¢cao brusca para os dominios
menos deformados e de mais baixo grau metamodrfico, como sendo o segmento Juzbado-
Lumbrales-Penha de Aguia-Penalva do Castelo e o segmento Juzbado-Escalhdo-Penalva do Castelo,
com clara cinematica esquerda. No seio desta zona de cisalhamento é exumado o Complexo
Anatéctico de Figueira de Castelo de Rodrigo-Lumbrales (CAFCR-L), com evidéncias heterogéneas
de deformacao ductil e fragil-ductil, pressupondo uma instalagdo diferencial dos granitdides.

No que diz respeito ao CAFCR-L, a analise petrografica permitiu caracterizar os diferentes litotipos
de alto grau, como sejam os diatexitos e os metatexitos, bem como as unidades calcossilicatadas
intercaladas nas unidades metatexiticas. A auséncia de granada nas unidades metapeliticas a
metapsamiticas anatécticas poderd ser intrepretado como resultado do seu consumo total durante
o processo de retrogradagao, o que pressuporia uma elevada percentagem de fluidos facilitando
essas reacgoes. Por outro lado, considerando o factor composicional, uma composi¢dao do protélito
menos favoravel, poderia também ser preponderante nas reac¢des metamorficas e na auséncia de
granada. Mesmo na auséncia de uma paragénese susceptivel de ser utilizada nos calculos
geotermobarométricos, a existéncia de rochas calcosilicatadas com a associacdo granada
almandinica-grossularica — hedenbergite — Ferro-horneblenda — plagioclase anortitica — quartzo
permitiu estabelecer as condi¢des minimas de pico metamérfico em T =761 £ 50 °C para P =5.0 £
1.0 kbar.

Atendendo aos volumes necessarios de melt para a estruturacao dos corpos pluténicos do CAFCR-L,
com base na modelacdo realizada (capitulo VI), pressupde-se que as condi¢cdes de temperatura
tenham sido superiores as determinadas por THERMOCALC e que as paragéneses observadas
correspondam, possivelmente, a facies relativamente mais superficiais do CAFCR-L, ndo tendo
estado sujeitas as condicbes de maxima pressao e temperatura, com consequente aumento de
volume de melt produzido, como os diatexitos presentes no CAFCR-L.

A presenga de cordierite/andaluzite sin-tectdénica a pds-tectdnica, afectando as unidades
metatexiticas, parecem indicar um processo de retrogradacdo em condi¢cbes de baixa pressdo,
durante a sua exumacao por movimentagao da ZCJPC, que tera perdurado até depois do término da
Ds. Estas observagdes sdao também suportadas pelo crescimento secundario de moscovite e pela
intensa cloritizacdo da biotite observada nas unidades metamorficas de alto grau.

As unidades em menor grau metamorfico também registam deformacdo associada a ZCJPC, com a
individualizacdo de bandas discretas miloniticas, dobras isoclinais de pequena amplitude e
inclusivamente dobras em bainha indicando todas elas sentido de transporte, acompanhado por
uma forte recristalizacdo nos sectores onde a deformacgdo cisalhante é mais evidente. Esta
recristalizacdo admite-se como dinamica, podendo ter alcancado condi¢des de temperatura entre
0s 400 a 500 °C. Estas temperaturas poderdo ter resultado da interac¢do entre o calor do CAFCR-L e
da tensdo cisalhante (Leloup et al., 1999). As condicdes térmicas deverdo ter-se mantido
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relativamente elevadas ainda durante um periodo pds-Ds, jd que se observou o crescimento pos-
tectdnico de turmalina nestas unidades (Opc € Osa). A manutengao das temperaturas mais elevadas
pode ser sido proporcionado pela instalacdo dos granitéides tardi a p6s-Ds.

Com a determinacdo das condi¢des minimas de pressdao em que tera decorrido a anatexia, realizou-
se uma aproximacgao razoavel ao gradiente geotérmico, partindo do pressuposto da existéncia de
um gradiente geoestdtico na ordem dos 3.7 km/kbar. Estes cdlculos permitiram determinar a
existéncia de um gradiente geotérmico minimo de 42 °C/km. Nestas condi¢cdes de elevado fluxo
térmico, a relativamente baixa pressao, ter-se-a dado lugar intensa anatexia.

A evolucdo metamodrfica da Zona Centro lbérica (ZCl) corresponde a metamorfismo do tipo
Barroviano (Azevedo e Valle Aguado, 2013; Rodrigues et al., 2013; cap 1), como resultado das fases
de colisdo e empilhamento dos mantos durante a D; até inicio da D,. Para as condi¢Oes térmicas
minimas a que o CAFCR-L esteve sujeito (entre 760 °C e hipoteticamente, mas consideravelmente,
800 °C) e considerando um gradiente geotérmico barroviano tipico maximo (30 °C/km; Best, 2002),
deverd ter ocorrido um sobreespessamento até 25 a 27 km, respectivamente. Atendendo que o
CAFCR-L ndo regista as pressOes equivalentes a estas profundidades (entre 6.8 e 7.3 kbar,
respectivamente), estes dados sugerem que apds o pico metamorfico regional barroviano, poderd
ter ocorrido uma forte descompressao isotérmica, responsdvel pela fase de intensa anatexia, no
final da D,, inicio da Ds. Esta descompressdo isotérmica tem sido observada ao largo da ZCl e no
orégeno varisco (e.g. Domo de Tormes, Escuder Viruete, 1999; Mondofiedo, Arenas e Martinez
Cataldn, 2003), como resultado, segundo estes autores, de um processo de colapso gravitico sin-
orogénico, o que pode justificar a génese do CAFCR-L. Ha que referir, no entanto, que a D, sub-
horizontal nos sectores setentrionais da ZCl também tem sido interpretada como resultado de
tensdes compressivas, como resultado do empilhamento do complexo de mantos parautdctones e
aléctones (Dias et al.,, 2013), dando lugar a génese de falhas normais, mas em regime regional
compressivo.

Tendo a area estudada incidido essencialmente na zona afectada pela ZCJPC, a deformacao
associada a denominada Ds regional, dificilmente é possivel observar estruturas associadas a fase
extensiva D,. No entanto, tal como foi referido anteriormente para a regidao do Azévo (capitulo VII,
ponto 2) existem dobras mesoscépicas com planos axiais sub-horizontais que sdo compativeis com
esta deformacdo extensiva D,, além da descricdo de estruturas a si atribuidas, ainda que parcas, no
sector de Lumbrales (Villar et al., 2000).

Posteriormente, o CAFCR-L tera sido exumado de 18 km de profundidade, até profundidades entre
os 10 e os 13 km pela ZCJPC, com base no grau metamorfico presente no grupo do Douro (ver
capitulo Il, zona da biotite, junto ao contacto Norte do CAFCR-L) e considerando um gradiente
geotérmico barroviano tipico (30 °C/km), com um deslocamento horizontal na ordem dos 65 a 100
km (Iglesias e Ribeiro, 1981; Villar et al., 2000), o que pode justificar inteiramente a auséncia ou
fraca ocorrécia de estruturas D, neste segmento particular da ZCl. Esta proposta evolutiva vai de
encontro a interpretagdes anteriormente realizadas para o Batdlito das Beiras (Azevedo e Valle
Aguado, 2013; Fig. 1) e enquadra-se no contexto tectono-magmatico da regido de Salamanca,
especificamente o Domo de Tormes, muito préximo em termos geograficos ao CAFCR-L (Escuder-
Viruete et al., 1997; Escuder-Viruete, 1999).
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2. PROPOSTA DE MODELO EvVOLUTIVO PARA O CAFCR-LE ZCJPC

Entre o Devdnico e o final do Carbdnico desenvolve-se uma curvatura do ordgeno varisco, o
denominado Arco Ibero-Armoricano (AlA; e.g. Matte e Ribeiro, 1975; Ribeiro et al., 1995; Dias e
Ribeiro, 1995; Ribeiro, 2013), como resultado da colisdo entre os paleo-continentes Laurussia e
Gondwana. Esta estrutura arqueada tem sido interpretada como o resultado de diversos
mecanismos (e.g. existéncia de um Indentor, Ribeiro et al., 1995; Buckling oroclinal, Weil et al.,
2010), sendo que por nao ser do inteiro ambito da presente dissertacdo, ndo se ird proceder a sua
discussao, redireccionado-a para o trabalho de Ribeiro (2013).
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Figura 1. Evolugao tectono-magmadtica realizada para o batdlito das Beiras, segundo Azevedo e
Valle Aguado (2013), com trajectérias P-T-t e cortes esquematicos para os varios estadios
evolutivos. A evolucdo do CAFCR-L deverd ser integrada no mesmo contexto evolutivo, a luz dos

novos dados adquiridos e com base nas interpretacdes realizadas.
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No contexto de evolugcdo do Varisco Ibérico, associado a génese do AIA, desenvolvem-se zonas de
cisalhamento de cinematica essencialmente esquerda NW-SE, como consequéncia dos processos
de acomodacdo das tensdes colisionais a intra-colisionais. Segundo Ribeiro et al. (1995), que da
particular énfase aos cisalhamentos sinistrégiros na Ibéria, a hipdtese do indentor na génese do AlA
é a que melhor se adequa a existéncia de cisalhamentos NW-SE esquerdos na Ibéria, sendo os na
Armorica essencialmente E-W direitos, cinematicas opostas como resultado de vergéncias
centripetas provocadas pela indentagdao de um bloco rigido entre os dois extremos do arco (Ribeiro,
2013). A cinematica direita observada na Armdrica corresponde ao sentido de movimentacao entre
Laurdssia e Gondwana, transpressivo direito, como resultado de uma movimentacdao diacrdnica
rotacional em direccdo ao antepais, fazendo com que os cisalhamentos esquerdos da |béria sejam
antitéticos (Ribeiro, 2013; Fig. 2, A). Ainda que uma parte da curvatura possa ser considerada como
primaria (Fig. 2, B), durante as fases compressivas tera ocorrido o progressivo arqueamento das
estruturas que se terdo gerado durante a D, (Ribeiro et al., 1995; Fig. 2, C).
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Figura 2. A. Zonamento tectonoestratigrafico do orégeno Varisco, colocando em evidéncia o Arco
Ibero-Armoricano (AlA; a pontilhado). Adaptado de Weil et al. (2010); B. Reconstituicdo
esquematica do ordgeno durante o Devodnico Inferior-Médio, com a marcada anisotropia da ZCJPC a
cinza; C. Reconstituicdo esquematica do AIA durante o tardi-varisco. BAOC — Complexo Ofiolitico de
Beja-Acebuches; NWIA — Terrenos Aléctones do NW da Ibéria. Modificado de Ribeiro et al. (1995).
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Colocando-se a hipdtese de que a ZCJPC ja pudesse existir durante a D1 (ver discussao no capitulo
[ll), seja como zona de cisalhamento activa ou como uma anisotropia litosférica herdada, a sua
direccdo deveria ser préxima da direccdo de deslocamento do indentor, fazendo reconstruccdes
geograficas. Durante a rotacdo das estruturas, como resultado da intensa deformacdo, a ZCJPC
podera ter funcionado como zona de escape, ainda que num contexto essencialmente
transcorrente (Fig. 2, C).

Assim, em regime de simple shear dominated transpression (Fossen e Tikoff, 1993), durante a D3,
ter-se-a dado lugar a exumagdo do CAFCR-L, com uma ascengdo vertical de = 5-8 km (Fig. 3). Com
base nos critérios cinematicos observados, o ramo sul da ZCJPC (ver capitulo VII, Fig. 1) ndo
conseguiria ser responsavel pela exumacdo do CAFCR-L em simples cinemadtica transcorrente.
Outros modelos tém sido propostos para a exumagao de complexos anatécticos, como os modelos
de Channel Flow, amplamente descritos em trabalhos referentes ao orégeno do Tibete-Himalaias
(Godin et al., 2006; Harris, 2007), inclusivamente na ZCl (Rodrigues et al., 2013). No entanto, nestes
modelos os bordos laterais do Channel flow correspondem a dois grandes cisalhamentos,
geralmente sub-horizontais a pouco inclinados, com cinematicas opostas, o que nao se verifica
associado ao CAFCR-L, ja que tanto o ramo sul como o ramo norte (ver capitulo VII, Fig. 1)
apresentam uma cinematica esquerda dominante e geometria sub-vertical a muito inclinada
embora a complexa e prolongada actividade da ZCJPC, nomeadamente a mais tardia, possa ter
obliterado evidéncias anteriores que pudessem ser compativeis com esse modelo. Assim,
considerando um modelo de simple shear dominated transpression justifica-se a limitacdo do
CAFCR-L entre unidades em baixo grau metamarfico e por dois ramos de cisalhamento sinistrégiros
sub-verticais, e a ascen¢do de 5 a 8 km do CAFCR-L constrangida por dois bordos rigidos. Este
mecanismo ja foi proposto para a exumacao de complexos anatécticos no orégeno varisco (Corsini
e Rolland, 2009), que sugerem que este deverd ser o mecanismo principal de exumacdo de
unidades em alto grau metamérfico em todo o orégeno.

Como consequéncia desta cinematica, da-se lugar a deformacdo e importante rotacdo da estrutura
do sinclinal de Arouca-Marofa-Ahigal de los Aceiteros-Tamames (Picarra et al., 2009) de NW-SE
para E-W (anteriormente referido como rotacdo para ENE-WSW; Iglesias e Ribeiro, 1981; Villar et
al., 2000; Dias et al., 2013), ao longo de 65 a 100 km de rejeito horizontal, em regime ductil (D3a;
Fig. 3).

Posteriormente, apds o parcial arrefecimento do CAFCR-L e num andar estrutural superior,
instalam-se alguns dos granitéides anatécticos parautdctones do CAFCR-L (e.g. ,VIIl), promovendo
margens de arrefecimento nos seus canais de alimentagdo (ver Capitulo IV, Fig. 6) e evidenciando
deformacdo apenas nos estadios mais tardios (ver Capitulo VII, Fig. 37).
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Figura 3. Modelo evolutivo em regime transpressivo do tipo desligamento para o CAFCR-L e ZCJPC,
com representacdo esquematica do final do Carbdnico (ndo considerando os cavalgamentos tardios
mais frageis). A cor das estruturas (preto ou cinza) estd associada a fase de deformacdo em que
foram geradas e a dimensdao da nomenclatura da deformacao (e.g. D1) é proporcional a intensidade
dessa fase de deformacdo na regido de Figueira de Castelo Rodrigo-Lumbrales; X3 - lineacao de
estiramento da Ds;. No topo superior direito, um diagrama transpressivo triclinico obliquo tipo
(Fernandez e Azpiroz, 2009). O esquema ndo obedece a raz0es geométricas de escala.

Com a continua¢do do desenvolvimento do AIA até ao final do Carbdnico, em regime de
deformacdo nado-coaxial, no caso de Figueira de Castelo Rodrigo, ocorre sobreposicao das
estruturas da D3 as da D; locais, dando lugar em alguns locais a transposicdao. Esta etapa
deformacional, mas em continuado regime predominantemente sinistrégiro, serd entao
responsavel pelos episddios mais tardios associados a ZCJPC (Fig. 4), que se desenvolvem
essencialmente em pequenas inflexdes da estrutura. Estes episédios s3ao responsdveis pela
sobreposicdo do baixo grau sobre o alto grau, através de cavalgamentos tardios, em regime
claramente mais fragil, como sejam o cavalgamento de Santa Barbara e o cavalgamento de Nave
Redonda, out of sequence, ou seja, progressivamente mais recentes para sul, com transporte para
norte (Dsp; Fig. 5).
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Figura 4. Modelo evolutivo em regime transpressivo do tipo desligamento para o CAFCR-L e ZCJPC,
com representacdo esquematica do final do Carbdnico (fase D3 tardia). A cor das estruturas (preto
ou cinza) estd associada a fase de deformacdo em que foram geradas e a dimensdo da
nomenclatura da deformacao (e.g. D1) é proporcional a intensidade dessa fase de deformacdo na
regido de Figueira de Castelo Rodrigo-Lumbrales; X3 - lineacdo de estiramento da Ds. No topo
superior direito, um diagrama transpressivo triclinico obliquo tipo (Ferndndez e Azpiroz, 2009). O
esquema nao obedece a razdes geométricas de escala.
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Figura 5. Esquema simplificado da evolucdo durante a Dsp,; A. formacdo de estruturas mais frageis a
Norte; B. numa fase mais tardia, reactivacdo das estruturas prévias da ZCJPC, como desligamentos
ou como cavalgamentos desligantes sinistrégiros (cavalgamento de Santa Barbara) ou
cavalgamentos puros (Nave Redonda, ndo representado) out of sequece.

A ZCJPC devera ter tido actividade até aos 309 a 298 Ma (Pastor-Galan et al., 2014 e Valle Aguado
et al., 2013, respectivamente), o que coincide com a intrusdo dos granitdides tardi-pds-Ds biotitico-
moscoviticos (ver capitulo |, dicussdao sobre plutonismo) e o final do arqueamento do AIA. No
entanto, Gutiérrez Alonso et al. (2004) e Pastor-Galan et al. (2011) referem que na Zona Cantabrica
o desenvolvimento do arco é mais tardio, Pérmico, propondo uma evolugao por orocline buckling
para o AlA. Ribeiro (2013) prop&e, no entanto, a génese do AIA em duas fases, uma nos sectores
internos, exceptuando a Zona Cantabrica, precoce, e durante o final do Carbdnico — inicio do
Pérmico, o arqueamento em regime tectdnico thin skinned essencialmente na Zona Cantabrica.
Esta fase tardia de arqueamento, no entanto, ndo tem expressao no sector em analise.

Como resultado da cinematica dextra global resultante da colisdao entre Gondwana e Laurussia
(Arthaud e Matte, 1977), nas fases finais tardi-variscas, desenvolve-se uma fracturacdo NNE-SSW
com cinematica dominante esquerda (Ribeiro et al., 1995; Dias et al., 2013) que no sector de
Figueira de Castelo Rodrigo admite um comportamento relativamente mais ductil, promovendo a
rotacao dos blocos rigidos quartziticos com a formacao de dobras de arraste a escala cartografica
(Fig. 5 e Anexo I).

Este rejogo esquerdo fragil-ductil tem um papel fundamental no padrdo cartografico do sinclinal da
Marofa, que mantendo uma estrutura D; essencialmente E-W, como resultado da sua rotacdo
durante a D3, apresenta um padrao cartografico ENE-WSW, paralelo a ZCJPC (Fig. 5). Torna-se assim
importante reforcar que este padrdo cartografico andmalo na ZCl resulta ndo somente da actuacao
da ZCJPC durante a D3, como também do rejogo sinistrdgiro tardi-varisco.
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Figura 6. Cinematica associada ao tardi-varisco em Figueira de Castelo Rodrigo (sector Colmeal),
com rejogo fragil-ductil dos desligamentos esquerdos, provocando dobras de arraste de expressao
cartografica e um padrao cartografico de orientacdo ENE-WSW.
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