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Como os trabalhos realizados no ambito desta dissertagao incidiram sobre um pequeno sector
inserido no denominado Macigo Ibérico, também referido como Macico Hespérico, que abrange
diferentes zonas tectonoestratigraficas, de idade ante Mesozdica, ocupando uma grande parte da
zona central e ocidental da Peninsula Ibérica, apresenta-se de seguida algumas das suas
caracteristicas principais.

1.MAciIco IBERICO

A primeira proposta de divisdao do Macico Ibérico é feita por Lotze (1945), propondo 6 zonas com
base em aspectos essencialmente de caracter petroldgico, como sejam os diferentes tipos de
rochas magmaticas e metamorficas em cada zona, bem como em aspectos litoestratigraficos.
Assim, este autor distingue a Zona Cantdbrica, a Zona Asturoccidental-Leonesa, a Zona Galaico-
Castellana, a Zona Luso Oriental-Alcudica, a Zona de Ossa-Morena e a Zona Luso Meridional (Fig.1).

Figura 1. Divisdao do Macico Ibérico (Adaptado de Lotze, 1945).

Mais tarde, a proposta de Lotze é revista e redefinida por Julivert et al. (1974), propondo a divisdo
do Macico Ibérico em Zona Cantdbrica, Zona Asturocidental-Leonesa, Zona Centro Ibérica (fundindo
a Zona Galaico-Castellana e a Luso Oriental-Alcudica), Zona de Ossa-Morena e Zona Sul Portuguesa
(Fig. 2). Para estes autores, as Zonas correspondem a unidades alongadas paralelamente a direc¢ado
das estruturas variscas, contendo um significado essencialmente paleogeografico; as variacdes de
espessura e de facies tém lugar principalmente numa direc¢do transversal, com menor
concordancia longitudinalmente. Apresentam-se de seguida, algumas caracteristicas geoldgicas
mais importantes de cada Zona.
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1.1 Zona Cantdbrica

Esta zona caracteriza-se por uma grande variedade litoldgica, em que discordante sobre o Pré-
Cambrico deposita-se uma sequéncia Cambrica de facies de pequena profundidade e com periodos
importantes de emersdo — ambientes costeiros (Julivert et al., 1974). Este regime predomina no
Ordovicico e no Silurico, dando origem, essencialmente, a filitos e arenitos ferruginosos. Este
regime continua durante o Devdnico, sendo que no Fameniano superior ocorre uma transgressao
geral. No Carboénico inferior as unidades apresentam grande uniformidade, com predominio de
filitos e calcdrios com ndédulos, mas muito condensados em poucas dezenas de metros, enquanto
no Carbénico superior ddao lugar a uma sequéncia muito bem desenvolvida, indicando maior
estabilidade. Posteriormente, e até ao Moscoviano (Carbdnico superior), regista-se a diferenciacdo
de sulcos fortemente subsidentes, com a acumulagdo de grandes espessuras de sedimentos de
facies de pequena profundidade ou por vezes de facies turbiditicas (Julivert et al., 1974).

oM muq.\nw%
]

Figura 2. Modelo tectonostratigrafico proposto por Julivert et al. (1974).

Esta Zona forma o nucleo do arco que as estruturas Variscas descrevem na parte Norte do Macico
Ibérico (Ribeiro et al., 1995). O limite ocidental desta zona é formado por uma banda de rochas pré-
cambricas que ocupam o nucleo de um grande antiforma — o antiforma de Narcea. A deformacao
teve caracter essencialmente superficial, em condi¢des de muito baixo grau de metamorfismo ou
mesmo nenhum, ndo se desenvolvendo xistosidade ou apenas muito localmente. Deste modo, a
deformacdo concentrou-se nos planos de estratificacdo ou no contraste de ductilidade entre
formacgbes rochosas (Julivert et al.,, 1974). Os trabalhos mais recentes realizados nesta zona
propdem uma evolucdo muito recente para o arco cantdbrico (Pérmico; Weil et al., 2001; 2010;
Gutierrez-Alonso et al., 2004; Pastor-Galan et al., 2012), evidenciando um estilo tecténico que é
interpretado com um mecanismo de orocline buckling, thick-skinned, com delaminacao litosférica.
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1.2 Zona Asturocidental-leonesa

Segundo Julivert et al.(1974), esta Zona foi delimitada por dois antiformas, em cujo nucleo aflora o
Pré-Cambrico: o ja referido antiforma de Narcea a Este e a Oeste o ‘Ollo de Sapo’. Esta Zona
diferencia-se da anterior, essencialmente pela espessura bem superior de sedimentos do Cambrico
e Ordovicico, dominadas por facies detriticas de pequena profundidade. Durante o Ordovicico
Superior o ambiente varia, ocorrendo deposicao de facies turbiditicas, indicando instabilidade e
subsidéncia da bacia. Esta evolug¢do termina no final do Ordovicico, de forma que no Silurico a
espessura das sequéncias é uniforme.

Segundo Marcos (1973 in Julivert et al., 1974) a evolugdo é dada pela formacdo inicial de dobras
com vergéncia para Este com xistosidade de fluxo associada, que dao lugar a dobras tombadas de
grandes dimensdes (e.g. Mondofiedo, Lugo), seguida da formacgao de grandes cisalhamentos, com
cavalgamentos associados que dao lugar a uma xistosidade strain-slip, pouco penetrativa. A
deformacado culmina com a formacdo de dobras de superficie axial sub-vertical, associada a uma
xistosidade de crenulacao.

Todos estes eventos tecténicos tém lugar antes da deposicdo do Carbdnico superior e antes da
instalacdo dos plutdes graniticos, em cujas auréolas de contacto se visualizam minerais de
metamorfismo de contacto (quiastolite, por exemplo), englobando a primeira xistosidade, ja
crenulada (Julivert et al., 1974).

1.3 Zona Centro Ibérica

Esta zona (ZCl) foi inicialmente definida tendo como limite Nordeste a Zona Asturocidental-leonesa
e a Sul o batdlito de los Pedroches e o cavalgamento de Ferreira do Zézere, atendendo a critérios
de intensidade de deformacao (Julivert et al., 1974). Mais recentemente, Ribeiro et al. (1983), Mata
e Munhd (1986) e Abalos (1992) propdem a Zona de Cisalhamento Tomar-Badajoz-Cérdoba como
limite Sul da Zona Centro Ibérica, sendo interpretada pelos dois ultimos trabalhos como uma antiga
zona de sutura Cadomiana. No entanto esta interpretacdo ainda ndo é unanime (e.g. Simancas et
al., 2001; 2003), sendo discutida a sua formacgao durante o ciclo Varisco.

Apesar da homogeneidade no que diz respeito a litostratigrafia paleozdica e a deformacao varisca,
Martinez Catalan et al. (2004) subdivide a ZCl em trés dominios: o Dominio do Olho de Sapo, o
Dominio do Complexo Xisto-Grauvaquico e o Dominio Meridional. Em cada dominio, ocorrem
algumas particularidades que os distinguem; o primeiro corresponde essencialmente a um
complexo plutonovulcanico granitico, o segundo é pautado por uma espessa sequéncia terrigena
designada inicialmente por Complexo Xisto-Grauvaquico (Carrington da Costa, 1950; Teixeira, 1955)
e o terceiro a unidades do Neoproterozdico superior/Cambrico Inferior com estreita afinidade com
as da Zona de Ossa-Morena (Martinez Catalan et al., 2004).

Ainda que uma sintese mais detalhada seja apresentada mais a frente (subcapitulo 1.2), referem-se
algumas consideragdes importantes em relacdo a litostratigrafia da ZCl. A estratigrafia pré-
ordovicica foi agrupada por Delgado (1905) na “Formacdo xistosa das Beiras”, mais tarde nomeada
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como Complexo Xisto-Grauvaquico ante-ordovicico por Teixeira (1955) e ainda posteriormente
como Supergrupo Durico-Beirdo (Oliveira et al., 1992). Estes materiais foram interpretados como
do Cambrico inferior a Précdmbrico superior, uma vez que em Espanha sdo reconhecidas faunas
cambricas ou calcarios reconhecidamente do Cambrico (Julivert et al., 1974). O Ordovicico é mais
uniforme e com espessuras moderadas. O Ordovicico Inferior esta representado por um quartzito
com uma espessura na ordem das centenas de metros, em que na base se identifica um
conglomerado, representando a transgressao ordovicica. O Ordovicico Médio é reconhecido
regionalmente com a formacdo de xistos a filitos negros, onde se identificam faunas de Llanvirn e
de Llandeilo (Julivert et al., 1974). A zona superior do Ordovicico é composta por arenitos e
argilitos, e no Ordovicico Superior identificam-se niveis com calcarios. Durante este periodo regista-
se a ocorréncia de vulcanismo importante associado a uma plataforma carbonatada.

A deposicdo no Silurico também é bastante uniforme, assentando sobre o Ordovicico com uma
lacuna estratigrafica de extensdo varidvel. De uma forma geral, as unidades sdo compostas por
sedimentos finos, dando origem a argilitos negros, liditos e calcarios. Localmente, encontram-se
evidéncias de vulcanismo deste periodo. Os materiais pds-Silirico estdo geralmente mal
representados, com a preservacao de Devénico apenas em nucleos de algumas dobras sinclinais.

Longitudinalmente a estruturacdo da ZCl ocorrem sinformas e antiformas amplos, com uma
orientacdo NW-SE, cuja vergéncia varia de Norte para Sul, em que a Norte a vergéncia da-se para
Norte, a Sul, é vergente para Sul e na zona axial tém planos axiais subverticais, evidenciando uma
flower structure (Ribeiro, 2013). O grau metamoérfico que afecta estes terrenos é bastante variavel,
associado a metamorfismo de baixa temperatura e pressao intermédia (tipo Barroviano). O grau
mais elevado estd concentrado na zona Norte-Centro, sendo cada vez menor para Sul da ZCl (Dias
etal., 2013).

Julivert et al. (1974), atendendo as caracteristicas litoldgicas e estruturais, definem uma subzona
onde descrevem a Zona de Galiza e Tras-os-Montes, evidenciado pelo intenso vulcanismo,
plutonismo, e descrevendo zonas ou faixas blastomiloniticas. No entanto, sé em 1987 é que Farias
et al. separam e individualizam as duas zonas, passando a Zona de Galicia e Tras-os-Montes a ser
uma Zona tectonoestratigrafica distinta da ZCl, e constituindo em parte o seu limite a Norte, tal
como a Zona Asturocidental-Leonesa.

1.4 Zona de Galiza e Tras-os-Montes

Esta Zona sobrepde-se a ZCl, consistindo, classicamente, em dois dominios (Farias et al., 1987,
Arenas et al., 1988): sequéncia inferior, constituida pelos dominios xistentos (também designada
como parautoctone; Ribeiro et al., 1990) e a sequéncia superior, constituida por mantos aldctones,
gue ndo encontram mais nenhum equivalente na ZCl, e que se terdo sobreimposto a sequéncia
parauctdctone nas fases iniciais de pré-colisdo (Arenas et al., 2007).

Esta Zona estende-se do Norte da Peninsula Ibérica, a poucos quildmetros a Este de La Coruia até a
costa da Galiza, e estende-se para Sul passando um pouco a Norte de Murca e Torre de Moncorvo,
mimetizado pelo grande carreamento de Trds-os-Montes (MTMT) (Ribeiro et al., 1990). Na Galiza e
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Asturias observam-se unidades de idade Devdnica a Carbdnica, numa extensdo de 400 km, em que
ocorre um progessivo aumento da deformac¢do de Oeste para Este (Dallmeyer et al., 1997; Ribeiro
et al., 2010).

No nordeste de Portugal, distingue-se, da base para o topo: Complexo de Mantos Parautéctones,
Complexo Aléctone Inferior, Complexo Ofiolitico e o Complexo Aléctone Superior (Rodrigues et al.,
2013). O parautéctone compreende os dominios Parautdctone Inferior e Parautdctone Superior
(Rodrigues et al., 2003; 2006; 2013), enquanto no conjunto superior, aléctone, associam-se
fragmentos de terrenos continentais e ocednicos, com histérias tectonotérmicas e estruturais
distintas (Arenas et al., 1986; 2007; Ribeiro et al., 2007).

A estratigrafia dos dominios parautdctones é muito semelhante a do autdoctone da ZCl (Rodrigues
et al., 2013), enquanto nos mantos aldctones se distinguem trés grandes unidades, ja referidas
anteriormente. Nestas Ultimas destacam-se as sequéncias ofioliticas, que sdo intermédias nas
sequéncias aldctones, e que correspondem a escamas de crosta ocednica obductadas do paleo-
oceano Rheic, ainda que também se faca referéncia a ofiolitos correspondentes a outro paleo-
oceano mais pequeno, o Paleotethys (Ribeiro et al., 1990; 2007; Martinez Catalan et al., 1997
2002; 2004). Esta zona, de um modo geral, corresponde assim a sutura entre a Gondwana e a
Laurussia, ainda que aldctone, ja que ela foi carreada sobre a ZCl.

1.5 Zona de Ossa-Morena

Esta zona (ZOM) estd limitada a Norte pela ZCl e a Sudeste pelo cavalgamento de Ferreira-Ficalho
(Julivert et al., 1974). Esta zona caracteriza-se por uma grande extensdo de Cambrico e Pré-
Cambrico, com um notavel desenvolvimento de vulcanismo e plutonismo segundo bandas extensas
e estreitas bem individualizadas.

A ZOM é caracterizada por uma grande diversidade litoldgica, influenciada em grande medida pela
complexa tectdénica que afectou a regido. As rochas mais antigas da ZOM apresentam grau
metamdrfico elevado, como gnaisses, anfibolitos e migmatitos, designados como Formacgao de
Campo Maior (Oliveira et al., 1991). Esta formacdo aflora ao longo do eixo de maior deformacado da
Zona de Cisalhamento Tomar-Badajoz-Cérdova (ZCTBC) e cavalga, a Nordeste e a Sudoeste,
formacbes do Proterozdico Superior (Aradjo et al., 2006), com menor grau metamorfico - Série
Negra (Teixeira e Gongalves, 1980; Ribeiro et al., 1979) ou Formacdo de Mosteiros (Oliveira et al.,
1991).

O Proterozéico Superior tem caracteristicas muito constantes ao longo de toda a ZOM, sendo
caracterizado por uma sequéncia onde predominam micaxistos frequentemente biotiticos com
intercalacbes de metachertes e quartzitos negros, alguns grauvaques e anfibolitos e raras
intercalacdes de rochas carbonatadas (Aradjo et al., 2006). Este conjunto é conhecido por Série
Negra, datada do Ediacarico (565 Ma; Schafer et al., 1993), ainda que tenha varias designacdes
consoante o local em que aparece: Formacao de Mosteiros, Formacao de Mares e Formacdo de
Aguas de Peixe. A Série Negra passa superiormente as sequéncias do Cambrico Inferior, datadas
com base em acritarcos em Espanha, com uma idade minima de =520 Ma (Ordéfiez Casado, 1998).
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O Cambrico ndo é uniforme em toda a ZOM, ainda que a a sucessao carbonatada seja de grande
amplitude geografica. Assim, em discordancia sobre a Série Negra dispde-se o conglomerado de
base do Cambrico e sobre este a sucessao carbonatada. Sobre as unidades carbonatadas disp&e-se
uma sequéncia de tendéncia flyshéide (F. Vila Boim e F. Terrugem), permitindo datar esta
sequéncia como cambrica (Araujo et al., 2013). O Ordovicico é inexistente em alguns sectores da
ZOM, ainda que em alguns locais esteja representado por um conglomerado basal seguido da
deposicdo de xistos e psamitos, algumas vezes com elevado conteudo fossilifero. Durante o
Cambrico médio e inferior, desenvolve-se um magmatismo anorogénico, que conjuntamente com
as caracteristicas de sedimentacdo apontam para um importante processo de rifting (Mata e
Munh3, 1990). A evolugdo durante o Ordovicico é de afundimento da bacia, passando ao Siltrico
em que ocorre inversdo dessa tendéncia e observa-se a deposicdo em ambientes mais superficiais
(Araujo et al., 2006; 2013). No Devdnico Inferior, com a sedimentac¢do detritica generalizada, ocorre
também a deposicdo da sequéncia turbiditica da Formacdo de Terena, com a ocorréncia de
olistélitos no seu seio. Esta diferenciacdo na deposicdo é interpretada como resultado de
instabilidade crustal que terd conduzido a escorregamentos gravitacionais (olistostromas). Este
fendmeno é interpretado como resultado da inversdo tecténica durante o Devénico Inferior-Médio,
através de sedimentacdo sin-tectdnica, terminando assim um periodo predominantemente
extensional nesta zona (Ribeiro et al., 2007; Araujo et al., 2013).

1.6 Zona Sul Portuguesa

Esta zona (ZSP) esta limitada ao SW Ibérico, desenvolvendo-se a Sul da ZOM, através do
cavalgamento de Ferreira-Ficalho. Esta zona é litologicamente menos variada que a anterior, ainda
gue se diferenciem diferentes unidades, e caracteriza-se pela repeticdo ritmica de arenitos e
argilitos, e localmente niveis de rochas metavulcanicas (Julivert et al., 1974). A ZSP integra rochas
do Paleozéico superior em diferentes dominios paleogeograficos (Silva et al., 2013). Assim,
distinguem-se quatro dominios principais: Dominio do Pulo do Lobo, Faixa Piritosa Ibérica, Grupo
Flysch do Baixo Alentejo e Sector Sudoeste (Oliveira et al., 2013).

A estrutura tectdnica é caracterizada fundamentalmente por dobras relativamente apertadas, com
vergéncia progessivamente acentuada para Sudoeste, a medida que se avanc¢a nessa mesma
direccdo (Julivert et al.,, 1974). Na Faixa Piritosa as dobras associam-se cavalgamentos com
vergéncia também para Sudoeste, sendo que por vezes chegam a ter flechas de grandes extensdes
(Ribeiro, 1983). Silva et al. (2013) interpretam a deformacdo observada como resultante da ultima
fase de deformacdo regional, contemporanea da virgacdo deste segmento do Arco lIbero-
Armoricano. A tectdnica da ZSP é essencialmente do tipo thin skinned (Ribeiro e Silva, 1983 in Dias
e Basile, 2013), com propagacdo frontal dos cavalgamentos, bem como da sedimentacao do flysch,
com um processo continuo de interaccdo da deformacdo e da sedimentacdo (Dias e Basile, 2013).

No sector mais Nordeste da ZSP (o denominado sector do Pulo do Lobo) o grau metamérfico chega
a alcancar a facies dos xistos verdes (Pulo do Lobo), sendo que para Sudoeste o grau metamoérfico
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decresce chegando na Faixa Piritosa Ibérica a facies da prenite-pumpelite (Munhad, 1990; Silva et al.,
2013).

O plutonismo estd pouco representado nesta zona, estando concentrado nas zonas proximais a
Zona de Ossa-Morena. A sua composicdo é muito variada, desde rochas bdsicas a acidas, ainda que
na generalidade sejam intrusdes pds-tectdnicas (Julivert et al., 1974). E importante referir a
existéncia do Complexo Vulcano-Sedimentar na Faixa Piritosa Ibérica, que regista episédios de
vulcanismo 4acido (ridlitos e riodacitos) dominante sobre o basico ou intermédio, que terdo sido
mais intensos durante o Fameniano Superior e o Estruniano (Oliveira et al., 2013), ainda que o
vulcanismo possa ser mais antigo a Sudoeste, no Cercal (Rosa et al., 2009).

1.7 Consideracobes finais

Considerando o seu conjunto, o segmento ibérico da cordilheira Varisca, apresenta uma orientacao
NW-SE, com simetria bilateral (Julivert et al., 1974). Esta simetria manifesta-se principalmente pela
existéncia de vergéncias opostas transversalmente ao Macico Ibérico e pela presenca em grandes
extensoes de terrenos mais modernos, nas zonas mais externas (Cantabrica e Sul Portuguesa), em
contraste com os mais antigos, de idade Paleozdico inferior e nucleos Pré-Cambricos, que formam
essencialmente as outras zonas do Macigo. As estruturas variscas sdo concordantes com um arco
com zona de charneira no NE Peninsular, observando-se assim que ha um sector central que é
marginado no lado interno por vergéncias centripetas, no sentido do antepais a ENE, enquanto que
no lado externo ocorrem vergéncias centrifugas, ou seja, no sentido de um antepais a WSW
(Ribeiro, 2013). A Zona Centro Ibérica corresponde a zona axial da Cadeia Varisca Ibérica, a partir da
qgual se dispdem tanto geométrica como cronologicamente as diversas Zonas ou Unidades, sendo
gue o ramo centripeto corresponde a Zona Asturocidental-Leonesa e Zona Cantdbrica, enquanto
gue o ramo centrifugo corresponde a Zona de Ossa Morena e a Zona Sul Portuguesa (ou Terreno
Sul Portugués, segundo Ribeiro et al., 2010).

2. A ZoNA CENTRO IBERICA EM MAIOR DETALHE
2.1 LITOSTRATIGRAFIA

As sucessOes ante-ordovicicas que afloram na ZCl constituem sequéncias espessas de alternancias
de xistos e metagrauvaques, intercaladas pontualmente de quartzitos, metaconglomerados e
carbonatos. Foi Carrington da Costa (1950) e Teixeira (1955) que atribuiram a designacdo de
Complexo Xisto-Grauvaquico ante-ordovicico a esta sucessdo, que logo em 1987 foi renomeada por
Sousa e Sequeira (1987-89) em Supergrupo Durico-Beirdo. Neste Supergrupo estdo divididos o
Grupo do Douro e o Grupo das Beiras, em que o Grupo do Douro estd melhor representado a norte,
ao longo do rio Douro (Sousa, 1982) e o Grupo das Beiras, a sul do alinhamento S. Jodo da Madeira,
Viseu e Serra da Malcata (Oliveira et al., 1992). Sobre este Supergrupo sobrepdem-se em
discordancia angular ou paraconformidade o Grupo de Vale de Grou ou a Formac¢do do Quartzito
Armoricano, nas Beiras (Romdo, 2000) ou do Grupo Vale de Bojas, no Douro (Coke, 2000). A idade
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da sucessdo ante-inconformidade vai do Ediacarico terminal ao Cambrico inferior, inferida com
base na presenca de Cloudina e de trilobites e icnofdsseis, a base e topo da sucessdo
respectivamente (Jensen et al., 2007).

Esta sucessdo caracteriza-se por uma evolucdo prolongada no tempo e por litofacies geralmente de
cariz turbiditico, que resultaram de modelos de enchimento progressivo de leques submarinos,
com desenvolvimento a NE na regido do Douro (Sousa, 1982) e a SW na regido de Envendos-
Rosmaninhal (Romao, 2000).

Varios trabalhos de correlagao entre a ZCl e a ZOM tém sido realizados, e tanto Lépez-Guijarro et al.
(2008) como Sold et al. (2011) concordam que a ZCl e a ZOM tiveram uma evolu¢do conjunta
durante a deposicdo do Supergrupo Durico-Beirdo e da Série Negra, respectivamente, apoiando-se
em dados de proveniéncias de zircGes e de isdtopos de Sm-Nd, resultando numa afinidade pelo
cratdo Oeste Africano. Ainda assim, Sold et al. (2011) ressaltam a existéncia de algumas distin¢Ges,
indicando que as duas bacias tinham fontes de alimentacdo ligeiramente distintas. Trabalhos mais
recentes (Martins et al., 2012) tém demonstrado que a populacdo de zircdes detriticos do Grupo do
Douro tem maior afinidade com uma origem na periferia do Dominio Amazdnico, ainda que tal
possa ser interpretado como extenso transporte por sistemas fluviais até ao cratdo Oeste Africano,
como proposto por Diez Fernandez et al. (2010).

2.1.1 Supergrupo Durico-Beirdo

2.1.1.1 Grupo das Beiras

Serd apenas feita uma breve referéncia das unidades principais deste Grupo, apenas por uma
guestdo de referéncia e enquadramento a litostratigrafia da ZCl, pois a drea em estudo nao se
enquadra no Grupo das Beiras (Ribeiro, 2001; Meireles et al., 2006).

O Grupo das Beiras foi definido por Sousa (1982), Silva et al. (1988) e retomado mais tarde por
Sequeira (1991; 1993). Estes autores consideram o Grupo das Beiras dividido em quatro unidades,
da base para o topo: a F. Malpica do Tejo, a F. Ribeira de Arades, a F. Carril das Travessas e a F.
Cabeco das Popas. Sousa e Sequeira (1993) interpretam o Grupo das Beiras como sendo um pouco
mais antigo do que o Grupo do Douro, ainda que Oliveira et al. (1992) interprete que as duas bacias
evoluiram contemporaneamente, o que é suportado por dados geocronolégicos recentes obtidos
por Neiva et al. (2013) que interpretam Douro e Beiras como bacias sincronas. No entanto, Villaseca
et al. (2014), com dados em isdtopos de Nd, apontam para uma idade ligeiramente superior para o
grupo do Douro em relagcdo as Beiras, e sugerem que as duas bacias estariam separadas desde o
comeco da sedimentacdo, propondo a sua separacao parcialmente coincidente com a Zona de
Cisalhamento de Juzbado-Penalva do Castelo.

Sousa (1982) identifica como caracteristica do Grupo das Beiras a auséncia de rochas calco-
silicatadas, que sdo abundantes no Grupo do Douro. Sola et al. (2011) obtém uma idade maxima de
deposicdo para a formacao datada do Grupo das Beiras entre 578 + 4.7Ma e 562 + 6Ma, através do
método U-Pb em zircdes detriticos de grauvaques, na regido de Penacova. Aparentemente, o
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membro/formacdo datado poderd ndo corresponder a base do Grupo, ainda que ndo hajam
referéncias claras neste trabalho.

2.1.1.2 Grupo do Douro

Neste Grupo foram inicialmente distinguidas seis unidades litostratigraficas (Sousa, 1982), que
foram refinadas por Sousa e Sequeira (1989). Recentemente, Dias da Silva (2013) reconhece uma
nova unidade, integrando-se como uma sétima unidade, ainda que a sua relagdo com a F. de Sao
Domingos ndo esteja bem definida. Em 1985, Silva e Ribeiro constataram a existéncia de um
carreamento importante, ocarreamento da Sr°. do Viso, que duplica a sequéncia, e assim
subdividem o Grupo do Douro na sequéncia autéctone (F. de Bateiras, F. da Ervedosa do Douro) e
na sequéncia aldctone (F. de Rio Pinhdo, F. de Pinhdo, F. da Desejosa e F. de Sdo Domingos; Fig.3).
Silva e Ribeiro (1985) propdéem que a F. de Rio Pinhdo e a F. de Pinhdo sejam consideradas
equivalentes laterais, mas aléctones, da F. de Bateiras e da F. Ervedosa do Douro. Através de
trabalhos de datacdo isotdpica U/Pb em zircdes detriticos, obtiveram-se idades maximas de
deposicdo para a base de Ediacdrico terminal e para o topo de Cambrico inferior (Talavera et al.,
2012 e Martins et al., 2012). Com base nas estimativas de Romao et al. (2005), a espessura total
para as sequéncias aléctones aproxima-se dos 500 m, enquanto que as autéctones aproximam-se
dos 1000 m, num total de 1500 m de sequéncia no Grupo do Douro.

SEQUENCIA AUTOCTONE
F. de Bateiras (Ba)

Esta formacdo é constituida por dois membros: Membro superior, caracterizado pela presenca de
calcarios, filitos cinzentos e metagrauvaques, e Membro inferior constituido por filitos negros
grafitosos e metagrauvaques (Silva e Ribeiro, 1991). Os calcdrios cristalinos ou marmores sado
fundamentalmente dolomiticos, dispondo-se em bancadas de 2 a 5 cm de espessura. A espessura
total minima desta formacdo deverd ascender aos 500 - 800 + 100m (Sousa, 1982). Devido a
auséncia de conteudo fossilifero, a idade desta formacao ainda n3ao é unanime, ainda que em
trabalhos recentes (Talavera et al., 2012) se atribua como idade mdaxima de deposi¢do o Ediacarico
terminal.

F. de Ervedosa do Douro (Er)

Esta é considerada como uma formacao constituida por alternancias de filitos cloriticos verdes, com
leitos de metaquartzovaques e quartzofilitos de tonalidades claras, esverdeadas, em que nos niveis
superiores se notam impregnacdes de magnetite (Sousa, 1982). Esta formacdo contacta com a
anterior estratigraficamente, e com a Fm. de Rio Pinhdo tectonicamente através do carreamento
sin-sedimentar da Sr2 do Viso. A espessura estimada para esta unidade é de 550 + 100m (Sousa,
1982; Silva e Ribeiro, 1991).
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Figura 3. Sequéncia estratigrafica do Grupo do Douro. Adaptado de Dias et al. (2013).

SEQUENCIA ALOCTONE
F. de Rio Pinhdo (Ri)
Nesta formacdo sdo identificados metagrauvaques, quartzo-filitos, filitos, por vezes grafitosos,

calcdrios cristalinos e corneanas calcosilicatadas com porfiroblastos de cordierite, andaluzite e
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granada (Sousa, 1982). Em Freixo de Espada a Cinta a espessura desta unidade fica-se pelos 85 m,
ocorrendo em retalhos no meio dos granitdides (Silva e Ribeiro, 1994), enquanto que em Vila Nova
de Foz Cba se estimaram 900 + 100m (Silva e Ribeiro, 1991), sendo por isso a sua espessura muito
variavel.

F. de Pinhdo (Pi)

As caracteristicas desta formagdao sao muito idénticas as encontradas na formagdo de Ervedosa do
Douro, com bancadas de metagrauvaques na base que ddo lugar a uma alternancia de filitos
cloriticos verdes e metaquartzovaques, dando lugar a niveis milimétricos de siltitos esbranquicados
em alterndncia com niveis peliticos mais escuros e mais espessos a topo (Sousa, 1982). Além da
ritmicidade filito/metaquartzovaque que caracteriza esta formacdo, ha ainda referéncia a existéncia
de estruturas de laminagdo obliqua, convoluta e de carga. A passagem desta formacgao para a Fm.
de Desejosa é estratigrafica, como ja referido, e gradual. A espessura estimada para esta formacao
em Vila Nova de Foz Cba é de 700 + 100m (Silva e Ribeiro, 1991), enquanto em Freixo de Espada a
Cinta a espessura maxima é de apenas 250 £ 50m (Silva e Ribeiro, 1994).

F. de Desejosa (De)

Esta formacdo é relativamente homogénea, apresentando um aspecto listrado, devido aos ritmos
de alternancia de filitos escuros com finos leitos centimétricos a milimétricos de psamitos
esbranquicados, com os quais se intercalam bancadas de calcosilicatadas (Silva e Ribeiro, 1991). Em
algumas localidades distinguem-se frequentes intercalagdes com rochas calcossilicatadas,
especialmente metagrauvaques. Pinto (1984 in Silva e Ribeiro, 1991; 1994) refere a presenca de
epidositos associados a essas rochas calcossilicatadas. Na formagdao da Desejosa sdo frequentes
estruturas sedimentares (e.g.figuras de carga, estratificacdo gradada e mais raramente slumps e
laminagao convoluta) a que se associam trilobites, ainda que mal conservadas, com idade cambrica
atribuida (Rebelo, 1983; 1985 in Silva e Ribeiro, 1991). A espessura desta formacdo podera
ascender aos 800 * 100 m (Silva e Ribeiro, 1991). Silva e Ribeiro (1985) discutem a
autoctonia/aloctonia desta formagdo, mas sugerem que a deposicdo da Fm. de Desejosa foi
controlada por instabilidades geradas pela instalacdo das Fm. de Rio Pinhdo e de Pinhdo para cima
da Fm. de Ervedosa do Douro. Estes autores pdem assim a hipotese da Fm. da Desejosa ser
relativamente autdctone, corroborado pela passagem gradual a Fm. de S3o Domingos. Com a
identificacdo de fésseis de Teichichnus rectus e Rosselia sociales nesta unidade (Dias da Silva, 2013),
o topo desta formacao é de idade Cambrico série 3.

Esta formacdo é tida como equivalente da F. da Excomungada, pertencente ao Grupo Arda-Marofa,
gue esta presente na area em estudo (Ribeiro, 2001).
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F. Montes Ermos

Esta formacdo foi recentemente descrita por Dias da Silva (2013), correspondendo a uma sequéncia
turbiditica regressiva, a topo da Fm. da Desejosa (Fig. 3). Esta formacdo foi apenas identificada em
dois locais: Freixo de Espada a Cinta e Mazouco, com uma espessura estimada em 150 m. A base
desta formacgdo é perfeitamente concordante com o topo da formacgao anterior, pelo que esta lhe
sucede em concordancia. Esta sequéncia turbiditica corresponde a niveis de arenitos finos
intercalados com argilitos e por vezes com niveis de 6xidos de ferro. Nao foram identificados
fdsseis, pelo que a idade desta formacao fica limitada entre a Fm. da Desejosa a muro e a base do
Ordovicico.

F. de S3o Domingos

Esta formacdo é reconhecida em alguns locais a topo do Grupo do Douro, estando representado
por metaconglomerados. Esta formacdo foi identificada sempre a topo da F. da Desejosa, ndo se
reconhecendo a sua correlacio com a F. Montes Ermos, devido ao caracter local de ambas
formacgdes. Idades isotdpicas através do método U/Pb (Martins et al., 2012), obtidas em zircdes
detriticos nesta formacdo, apontam para uma idade maxima de deposicao de 524 + 20 Ma, ou seja,
Cambirico inferior.

2.1.2 Ordovicico

Atendendo as variadas sequéncias que sdo descritas nos varios sectores da ZCl, para unidades desta
idade, preferiu-se, por este se tratar de um trabalho de indole essencialmente petrografica e
geoquimica, ndo se proceder a uma andlise exaustiva entre os diversos sectores e formacdes
ordovicicas desta Zona. Assim, serdo enfatizadas as caracteristicas das formacbes que sdo
identificaveis em Figueira de Castelo Rodrigo e a sua correlacdo com as identificadas por Sa et al.
(2005) para Tras-os-Montes (Fig. 4).

F. Vale de Bojas

Sobre a F. Desejosa deposita-se em inconformidade, ora por discordancia ora por
paraconformidade, a Formacdo Vale de Bojas, de idade Arenigiano inferior a médio (Sa et al., 2005).
Estes autores definem dois novos membros da base para topo: Membro Bojas e Membro Freitas,
qgue Silva e Ribeiro (1991) tinham definido como F. Quinta da Ventosa e F. Sdo Gabriel,
respectivamente, e que estdo agora em desuso.

O limite inferior desta formacdo é marcado por um primeiro nivel conglomeratico sobre a F.
Desejosa e o superior € marcado pelo contacto com a bancada areno-quartzosa, rica em fdsseis de
obolideos e skolithos (Sa et al., 2005; Fig. 4)).
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A formagado é caracterizada por uma notdria variagao lateral de facies, sendo no entanto comum o
caracter mais conglomeratico poligénico a muro que a topo se torna mais areno-siltitico. Também é
mais frequente a intercalacdo dos niveis vulcanosedimentares caracteristicos da formagdo a muro e
gue se torna menos frequente para topo (Sa et al., 2005).
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Figura 4. Sequéncia estratigrafica ordovicica do Grupo Tras-os-Montes. Adaptado de Sa et al.
(2005).
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Esta unidade ndo é aparentemente evidente no sector em analise, mas devido a sua importancia
em termos da estratigrafica regional, foi propositadamente referida.

F. Poiares-Castelo Rodrigo (Opc)

Ribeiro e Rebelo (1971) definiram a formacdo quartzitica em Moncorvo, sendo que posteriormente
(Ribeiro, 2001) surgeriu duas formagdes em vez desta: F. Poiares-Castelo de Rodrigo e F. de Santo
Antdo. A designacgao informal de Poiares-Castelo Rodrigo é correlaciondvel com a F. Santa Justa de
Valongo (Meireles et al., 2006) e por isso correlaciondvel com a Formag¢do do Marao, definida por
Sd et al. (2005).

Na Marofa, Meireles et al. (2006) caracterizam esta formacado pelo nivel de conglomerado grosseiro
na base e os quartzitos macigos, puros, que para topo passam a quartzitos e xistos carbonosos.

Através de ID-TIMS pelo método U-Pb em zircdo, Gutiérrez-Alonso et al. (2007) datam o quartzito
armoricano, equivalente desta formacgdao, com 477.47 + 0.93Ma, topo do Ordovicico Inferior. Esta
datacdo estd de acordo com Sa et al. (2005), que apontam uma idade Arenigiano médio
(actualmente o Floiano).

F. de Santo Antdo (Osa)

Esta formacdo inicialmente designada como F. Xistenta (Ribeiro, 2001), foi redefinida
informalmente e correlacionada a F. Valongo (Meireles et al., 2006) e logo é correlacionada com a
Formacao de Moncorvo definida por Sa et al. (2005) e de idade Oretaniano inferior a Dobrotiviano
inferior. Esta formacdo é essencialmente constituida por litologias filitosas, filitos cinzento a negros,
uma sequéncia de xistos ardosiferos mondtonos (Meireles et al., 2006).

F. Sobrido

Meireles et al. (2006) individualizam uma nova formacgao a topo da F. Santo Antao, correlacionavel
com a F. de Sobrido de Valongo, e assim correlacionavel com a Formagdo de Guadramil, de idade
Kosoviano (S4 et al, 2005). Na Marofa distinguem dois membros: o Membro inferior, que
corresponde a uma barra quartzitica com 50cm a 2m, e um Membro superior constituido por filitos
negros, gresofilitos carbonosos e diamictitos com espessura dificil de estimar devido a deformacao.

2.1.3 Sildrico
F. dos Xistos Inferiores (S) ?

Meireles et al. (2006) fazem ainda referéncia a possibilidade de se poder ainda diferenciar, a topo
da sucessdo Ordovicica, uma formacdo com filitos negros, em que na base se observa in situ um
boudin de lidito. Ela é, no entanto, de fraca representatividade, pelo que nem os autores
postularam a definicdo informal da mesma.
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2.2. PLUTONISMO

Segundo Azevedo e Valle Aguado (2006) a ZCl é o segmento da cadeia Varisca Europeia onde as
rochas graniticas afloram em maior extensdo e com uma maior diversidade tipoldgica. Azevedo e
Valle Aguado (2013) fazem uma sintese detalhada a origem e instalagdo dos granitdides variscos,
gue é aqui seguida em grande parte.

Os granitdides variscos da ZCl foram alvo de varios estudos primordiais realizados por Oen (1970),
Capdevilla e Floor (1970), Capdevila et al. (1973) e Ferreira et al. (1987), tendo sido posteriormente
alvo de inumeros estudos de detalhe. Capdevilla e Floor (1970) e Capdevila et al. (1973) foram
responsdveis por diversas tentativas de classificacdo e organizacdo dos granitdides com base nas
suas caracteristicas petrograficas e geoquimicas: os granitdides de duas micas, que se relacionam
com migmatitos e dreas de alto grau metamorfico e os granodioritos e granitos biotiticos calco-
alcalinos (sin- e tardi-pds-cinematicos), geralmente associados a rochas igneas maficas e
intermédias (Azevedo e Valle Aguado, 2013). Outras classificacdes tinham ja sido propostas por Oen
(1970) em que os granitdides variscos do norte estavam divididos em dois grupos com base em
critérios tectonometamdrficos: os granitos Older (mais antigos) e os granitos Younger (mais
recentes).

Ambas as classificagGes apresentam um ponto de concordancia pois o grupo dos granitos Older
inclui a série dos granitos de duas micas e alguns granitéides da série calco-alcalina, e o grupo dos
granitos Younger é representado por granodioritos e granitos biotiticos, tardi-pds-cinemdticos da
série calco-alcalina (Azevedo e Valle Aguado, 2013).

Com base em relagdes temporais com a deformacdo, Ferreira et al. (1987) subdividem os
granitdides variscos em quatro grandes grupos: ante-Ds, sin-Ds, tardi-D3 e pds-Ds, deixando todas as
intrusdes com idades mais antigas como pré-variscas.

Os granitdides sin-D3 constituem extensos complexos batoliticos, ao contrdrio dos ante-Dj, e
incluem a maior parte dos granitos e leucogranitos peraluminosos de duas micas, e com menor
realce os granodioritos e os granitos biotiticos. Enquanto isso, os granitdides tardi-p6s-D; formam
frequentemente macicos compdsitos zonados (Azevedo e Valle Aguado, 2013), envolvidos por
auréolas de metamorfismo de contacto. S3o aqui incluidos os granodioritos e granitos biotiticos
ndo deformados, fraca a moderadamente peraluminosos, associando-se muitas vezes rochas de
composi¢ao bdsica a intermédia. Aqui também sao incluidos granitos biotitico-moscoviticos e de
duas micas, cuja instalacdo é tardia ou posterior a Ds.

Com base na compilacdo e reinterpretacdao de dados de geocronologia utilizando o sistema
isotdpico U-Pb em zircdes e monazites (Almeida et al., 1998; Martins et al., 2002; Azevedo et al.,
2005; Valle Aguado et al., 2005; Antunes, 2006; LNEG, 2010) é possivel distinguir dois grandes ciclos
de actividade magmatica plutdnica varisca na ZCl, um com a instalacdo dos granitéides sin-Ds (=
330-310 Ma) e outro com a dos granitdides tardi-pds-Ds3 (=310-290 Ma).

Azevedo e Valle Aguado (2013) fazem uma sintese, resultante da compilacdo de todos os trabalhos
realizados por diversos autores e pelas mesmas em varios maci¢os nas Beiras, que engloba quatro
séries principais: i — série dos granodioritos e granitos biotiticos sin-D3 precoces; ii — série dos
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leucogranitos e granitos de duas micas sin-Ds; iii — série dos granitos biotiticos tardi-pds-Ds e rochas
basicas associadas; iv — série dos granitos biotitico-moscoviticos tardi-pds-Ds (tabela 1).

Caracteristicas principais das séries do Batdlito das Beiras (Azevedo e Valle Aguado, 2013: Fig. 5)
i) Granodioritos e granitos biotiticos sin-D3

Estes granitos sao constituidos por quartzo (20-30%), plagioclase Ansgis (30-35%), feldspato
potdssico (x20%) e biotite (<10%) + moscovite, apatite, zircdo, monazite e opacos. E referida a
presenca de andalusite e sillimanite restiticas, bem como a presenca de encraves maficos
microgranulares. Dados de geocronologia U-Pb nos macicos de Maceira e Casal Vasco
permitiram a Valle Aguado et al. (2005) datar a instalacdo destes granitdides em 314 + 5Ma e
311 + 1Ma, respectivamente. As suas composi¢des variam de ligeiramente peraluminosas a
fortemente peraluminosas, com razdes Al,03/TiO, baixas e razdes CaO/Na,0 elevadas. As
caracteristicas destes granitdides podem ser explicadas por fusdo parcial de protélitos
metaigneos e/ou metassedimentares da crusta inferior ou por hibridizagdo entre magmas
gabradicos derivados do manto com liquidos anatécticos de origem crustal. Dias et al. (2010)
fazem a compilacdo de datacdo geocronolégica de diversos granitdides (Refeios do Lima,
Sameiro, Felgueiras, Lamego e Ucanha-Vilar) e com novos dados U-Pb em zircGes e monazites
constrangeram a idade destes entre 318 + 3Ma para o mais antigo (Lamego) e 315 + 5Ma para o
mais recente (Ucanha-Vilar).
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Figura 5. Esquema geoldgico simplificado do Batdlito das Beiras, com a distribuicdo dos granitdides
variscos (Azevedo e Valle Aguado, 2006, modificado de Azevedo et al., 2005).
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ii) Leucogranitos e granitos de duas micas sin-D3

Estes autores utilizaram o macico da Junqueira como representante deste grupo, sendo que
este macico corresponde a um complexo intrusivo mesozonal no ndcleo de um antiforma de
terceira fase da Faixa Metamorfica Porto-Viseu. A facies dominante apresenta textura granular
de grao médio e uma associagao mineraldgica com quartzo (27-35%), plagioclase Any4 (22-
35%), feldspato potassico pertitico (15-30%), moscovite (6-12%) e biotite (2-8%), * sillimanite,
apatite, zircdo, monazite e ilmenite. A presenca de aluminossilicatos restiticos e de encraves
metassedimentares apoiam a sua inclusdo no grupo dos granitos de anatexia crustal. Com base
na geocronologia U-Pb de microfrac¢des de monazite obtiveram idades de 307.8+0.7Ma (Valle
Aguado et al., 2005). O cardcter sin-cinematico é dado pela existéncia de um fabric de fluxo
magmatico com direcgdo NW-SE, que nas proximidades a Zona de Cisalhamento Porto-Tomar
transita para uma foliaggo NNW-SSE. Estes granitdides apresentam um caracter fortemente
peraluminoso (A/CNK = 1.15-1.5), com teores em silica entre 71-74%. As razdes CaO/Na,0 e
Al,03/TiO, sdo compativeis com uma fonte pelitica pobre em feldspato. A estreita associacdo
destes granitdides e os migmatitos da cintura metamoérfica Porto-Viseu apontam para fusdo
incongruente de metassedimentos hidratados, semelhantes aos metapelitos e metagrauvaques
do Supergrupo Durico-Beirdo. J4 no Macico compdsito de Cabeceiras de Basto, Dias et al. (2010)
apresentam valores de 311 Ma com base em data¢ao U-Pb em zircOes.

iii) Granitos biotiticos tardi-pds-D3

O macico de Cota-Viseu é parte integrante de um macico compdsito de grande extensdo no
centro de Portugal, sendo um dos principais representantes do seu grupo. Estes granitos
porfirdides associam-se a pequenos corpos intrusivos de rochas basicas a intermédias, de
instalacdo sincrona e com um envolvimento em processos de mistura de magmas (Azevedo e
Valle Aguado, 2013). Este macico é constituido por megacristais de feldspato potassico
dispersos numa matriz de quartzo, plagioclase Anys.3,, feldspato potdssico e biotite + apatite,
zircdo, monazite, ilmente e xendtimo. A idade deste granito (306 + 9Ma) foi obtida com base no
método U-Pb em monazites (Valle Aguado et al., 2005). No seu conjunto, as unidades intrusivas
deste batdlito permitem definir curvas evolutivas com afinidades calco-alcalinas e com termos
metaluminosos (A/CNK <1.0) a ligeiramente peraluminosos (A/CNK = 0.9-1.12). Assim, os
primeiros estadios de evolucdo magmatica deverdo ter sido controlados pela fraccionacdo de
plagioclase, ortopiroxena e clinopiroxena, tendo entdo o liquido magmatico evoluido, dando
origem a plagioclase, clinopiroxena, anfibola, biotite e em fases mais avancadas de evolucao, a
plagioclase, biotite e feldspato potdssico. Esta evolugdo envolve extensa interaccdo entre
magmas gabrdicos mantélicos e liquidos félsicos de anatexia crustal, pautados por cristalizacdo
fraccionada de associa¢cGes minerais, cuja composicdo se vai modificando durante o processo.
Também Dias et al. (2010) referem idades de 300 + 1Ma para o macico de Briteiros com base
em datacao U-Pb em zircGes e monazites.

iv) Granitos biotitico-moscoviticos tardi-pds-Ds
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Em toda a ZCl estdo representados estes granitos, sendo que Azevedo e Valle Aguado (2013)
analisaram os macic¢os de Alcafache-Freixiosa e do Dao, que se caracterizam por uma associagao
de quartzo (26-32%), feldspato potassico (25-35%), plagioclase Any ,3 (25-33%), biotite (4-6%) e
moscovite (2-5%). De uma forma geral ndo apresentam encraves, embora sejam referidos
ocasionais schlieren biotiticos e de pequenos encraves de origem ignea e/ou metassedimentar.
As idades determinadas foram realizadas com base no sistema Rb-Sr em rocha total, obtendo-
se idades entre 287 + 7Ma e 295 + 10 Ma (Azevedo e Nolan, 1998 in Azevedo e Valle Aguado,
2013). Estes granitos sdo do tipo peraluminoso, ainda que se observe uma sobreposicdo
composicional com os granitdides da série iii), o que segundo Azevedo e Valle Aguado (2013)
poderd ser interpretado como estes serem o resultado da evolugdo por cristalizacdo
fraccionada dos granitdides biotiticos tardi-pds-Ds.

Tabela 1. Quadro sintese com as séries de granitos da Zona Centro Ibérica, suas idades e tipo, com
base em datac¢des de Teixeira et al. (2008; ID-TIMS), Dias et al. (2010), Neiva et al. (2011; SHRIMP e
ID-TIMS) e Azevedo e Valle Aguado (2013).

GRANODIORITOS E LEUCOGRANITOS E ) GRANITOS BIOTITICO-
3 GRANITOS BIOTITICOS )
GRANITOS BIOTITICOS | GRANITOS DE DUAS ) MOSCOVITICOS TARDI-
TARDI-POS-D3 )
SIN-D3 MICAS SIN-D3 POS-Ds
IpADE (Ma) 311+1;318+3; 307 +0.7;311; 300+1;306+09; 287 +7;295+10;
320+2.7 309+1.8 302+0.7;301+2.2 297+3.1;293+5
GEoQuIiMICA TiPO S TiPO S Tipo | Tipo |

2.3 EVENTOS MIETAMORFICOS

A Zona Centro Ibérica compreende dominios de grau metamarfico muito distinto, podendo ir de
unidades de grau metamdérfico muito baixo a médio e elevado (e.g. Ferreira et al., 2010). Em
determinados sectores, essencialmente centro-norte e associado a zonas de cisalhamento,
observa-se uma zonalidade metamorfica prégrada, de pressao intermédia do tipo barroviano (Valle
Aguado et al., 1993; Dallmeyer et al. 1997; Abalos et al., 2002) que terd tido comeco logo durante a
D; e culminado durante a D,. Alguns autores integram este evento num generalizado colapso
gravitacional durante um periodo de tectdnica extensional, em condi¢des de alto grau metamérfico
a relativa baixa pressdo (Escuder Viruete et al., 1995; Abalos et al., 2002; Valle Aguado et al., 2005).
Esta visdo ndo é unanime, ja que Ribeiro et al. (1990) defendem que as estruturas de cinematica
normal verificadas na ZCl se restringem essencialmente ao sector Norte, interpretando-as como
resultado da tecténica compressiva, sincrona do empilhamento dos mantos na ZGTM, que da
origem a uma tecténica extensional na sua frente. No entanto, Valverde-Vaquero et al. (2006), com
base em datacdes de monazites do Antiforma de Lumbrales (=314-316 Ma), apontam para o ndo
sincronismo do pico metamodrfico com a segunda fase de deformacdo regional, mas antes
associando a anatexia e plutonismo ao dobramento durante a Ds. Ribeiro et al. (2009) discutem
ainda a possibilidade dos migmatitos resultarem da fusdo de soco Cadomiano e das sequéncias
paleozdicas, durante a fase extensiva que perdurou na passagem do Cambrico ao Ordovicico,
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justificando assim as condi¢Ges de metamorfismo de alta temperatura e média-baixa pressdo por
adelgacamento da crosta e underplating. Durante a fase compressiva varisca estes mesmos autores
apontam para o overprinting tectonometamodrfico desta fase precoce por um novo episédio
metamadrfico e por uma tectdnica thick-skinned, com descolamentos enraizados na crosta média.
Ndo hd, no entanto, dados geocronoldgicos que confirmem esta hipdtese.

Apesar das varias hipdteses, os leucogranitos e granitos de duas micas sin-D; tém sido
interpretados como produtos de fusdo parcial de protdlitos da parte média da crusta continental
durante o pico metamorfico regional (Escuder Viruete et al., 2000; Azevedo et al., 2005; Valle
Aguado et al., 2005; Rodrigues et al., 2013). De um modo geral atribui-se aos granodioritos e
granitos biotiticos, sin- e tardi-pds-D3; do grupo de granitos | ou transicional I-S, uma origem por
anatexia de materiais da crusta inferior (Villaseca et al., 1998) ou por hibridizacdo entre fundidos
félsicos crustais e magmas maficos derivados do manto (Azevedo et al.,, 2005 e referéncias
inclusas). Ndo hd, no entanto, consenso em relacdo a proveniéncia dos materiais crustais,
metassedimentares ou metaigneos da crusta superior ou inferior que terdo estado envolvidos na
geracao destes granitdides (Azevedo e Valle Aguado, 2013).

As trajectérias P-T-t propostas por Valle Aguado et al. (1993) para a cintura metamoérfica Porto-
Viseu indicam que o pico térmico, com a producdo de migmatitos nos niveis profundos, foi atingido
durante a segunda fase de deformacdo (D,) a qual consideram ter caracter extensional (Valle
Aguado et al., 2005 e referéncias inclusas), associado ao colapso gravitico da crusta continental
previamente espessada. Esta interpretacdao é compativel com a hipétese de evolucdo geodinamica
do Domo de Tormes considerada por Escuder Viruete et al. (2000).

Durante os eventos precoces da D3, considerado como Ds, (Azevedo e Valle Aguado, 2013), o
metamorfismo evoluiu em condi¢des retrégradas, a menores temperaturas e baixas pressoes. No
entanto, para estes autores é possivel a niveis profundos a manutencdo de altas temperaturas,
resultantes da instalacdo dos granitéides sin-cinematicos e dos gradientes herdados do evento
metamérfico principal, como proposto por Abalos et al. (2002). A evolugdo tectonometamorfica
tardia (Dsp) reflecte um arrefecimento da crosta, com a exumacdo de niveis profundos da cadeia
(Azevedo e Valle Aguado, 2013; Fig. 6).
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Figura 6. Principais zonas de cisalhamento que actuaram durante a D3 ao nivel do Macico Ibérico.
Localizacdo dos sectores onde afloram rochas de alto grau metamdrfico, como o CAFCR-L
(Complexo Anatéctico de Figueira de Castelo Rodrigo-Lumbrales). Modificado de Ribeiro et al.
(2009).

2.4 TECTONICA

E possivel individualizar trés fases de deformacdo principais no ciclo Varisco na ZCl (Ribeiro et al.,
1990; Dias et al., 2013; Azevedo e Valle Aguado, 2013).

A primeira fase, D4, resulta do evento principal de colisdo da Laurdsia com a Gondwana durante o
Devénico (Dias et al., 2010), sendo que Abalos et al. (2002) constrangem a idade da D; aos 360Ma
(Fig.6), valores idénticos aos que Dallmeyer et al. (1997) obteve no Dominio Ollo de Sapo. Esta fase
de colisdao resulta no empilhamento de varias unidades através da actuagao de tectdnica tangencial,
cuja expressdao mdaxima se encontra definida na Zona de Galicia e Trds-os-Montes (ZGTM), com a
instalacdo de mantos aléctones e parautéctones, no final da Dy inicio da D,.
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Figura 7. Quadro sintese com as principais datacdes das fases de deformacdo e de eventos
magmaticos e metamarficos associados. Modificado de Dallmeyer et al. (1997).

Com a implantagdo dos mantos no final do Devénico Médio — Devdnico Superior (Pereira et al.,
1999), no inicio do Carbdnico, o Macico Ibérico apresenta uma elevada instabilidade, e durante a D,
observa-se a instalacdo de estruturas extensionais, que vao compensar o sobrespessamento
(Abdlos et al., 2002; Valle Aguado et al., 2005); contudo, esta interpretacdo da evolucdo durante a
D, ndo é partilhada por toda a comunidade cientifica (Ribeiro et al., 1990, acima referido). Valle
Aguado et al. (2007) apresentam novos dados geocronolégicos com base no método OAr/PAr em
moscovites, obtendo uma idade patamar de 333.3 + 2.2 Ma para esta fase de deformacao,
compativel com as idades obtidas e sintetizadas por Dallmeyer et al. (1997; Fig. 7).

A D;s actua durante o final do Carbdnico e principio do Pérmico (Martinez-Catalan et al., 2007), na
fase final de reajuste entre Gondwana e Laurussia por deformacdo intracontinental. Esta fase de
deformacdo esta razoavelmente bem constrangida, através de datacdes das intrusdes graniticas
sin- a tardi-pés-cinematicas D3 entre 306 e 287 Ma (Azevedo e Valle Aguado, 2006; 2013),

novamente compativel com datac¢Ges anteriores (Fig. 7).
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Quanto ao estilo de deformacdo associado a principal fase de deformacdo varisca (D1), que é
representado pela estrutura principal do autdctone da Zona Centro Ibérica, embora ele apresente
uma homogeneidade acentuada, é possivel evidenciar heterogeneidades que permitem a
delimitacdo de sectores com caracteristicas préprias (Ribeiro et al., 2013).

Um zonamento distinto do proposto por Martinez Catalan et al. (2004), anteriormente exposto
(subcapitulo 1.3), resulta da utilizagdo de critérios estruturais como a existéncia de grandes nucleos
sinclinais predominantemente NW-SE, atribuidos a D;, que servem de elemento-chave para a
individualizacdo destes sectores (Diez-Balda et al., 1990; Ribeiro et al., 2013; Fig. 8).

P N~ N I:l dobras deitadas vergentes para N
La c°ruﬁa‘§) T T [ ] dobras tombadas vergentes para N
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Figura 8. Principais dominios estruturais do autdéctone da ZCl e as setas a vermelho representando
as vergéncias das estruturas D; (Dias e Ribeiro, 2013 e referéncias inclusas).

Um eixo principal dessa individualizacdao passa por Viana do Castelo — Mardo — Vila Nova de Foz
Cba, no qual a primeira fase da origem a dobras geralmente muito amplas e com planos axiais sub-
verticais. Para norte e nordeste deste sector sem vergéncia, desenvolve-se um dominio em que a
vergéncia dos dobramentos D; da-se para NE (Dias, 1986; Coke, 2000). Para sudoeste do eixo
central desenvolve-se uma faixa onde a vergéncia do dobramento se faz para SW. Este sector é
evidenciado por Valongo, Oliveira de Azeméis e Caramulo. Assim, os sectores descritos descrevem
uma flower structure com um ramo nordeste muito desenvolvido e um ramo sudoeste incipiente
(Dias, 1998: Coke et al., 2000); é de salientar que esta estrutura de primeira ordem apenas foi
descrita para o sector portugués da ZCl.

A sul desta estrutura de primeira ordem, os dobramentos D; apresentam simetrias ortorrémbicas
com planos axiais sub-verticais e com lineacGes de estiramento sub-perpendiculares aos eixos das
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dobras (estiramento segundo o eixo cinematico a), enquanto a norte a lineacdo de estiramento tem
uma tendéncia sub-paralela aos eixos das dobras (estiramento segundo o eixo cinematico b; Dias e
Ribeiro, 2013).

Junto a Zona de Ossa-Morena, a vergéncia das dobras D, volta a ser para NE, como no caso de
Portalegre (Dias e Ribeiro, 1995; Pereira e Silva, 2001; Fig. 9).

Associando-se a estes dobramentos, desenvolvem-se zonas de cisalhamento com cinematica
essencialmente esquerda (e.g. Badajoz-Cérdoba; Malpica-Lamego, Moreira et al., 2010; Moncorvo,
Dias, 1994; Vila Nova de Foz Cb6a, Burcio, 2004; Marao, Coke, 2000; Valongo, Dias e Ribeiro, 1998;
Apulia, Dias, 1994; Soares, 2010), ainda que a colisdo da Gondwana com a Laurussia decorra num
contexto global transpressivo direito (Ribeiro et al., 1995; Catalan et al., 2007).
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Figura 9. Cronologia dos principais eventos de deformacado no Varisco Ibérico. Adaptado de Dias e
Ribeiro (1995).

No ordégeno varisco, durante a segunda fase de deformacdo, predomina uma tecténica de
empilhamento devido a instalacdo dos mantos no NW Ibérico (Rodrigues et al., 2013; Ribeiro et al.,
2013; Fig. 9) e no autdctone desenvolve-se uma tecténica extensional (Azevedo e Valle Aguado,
2013; Fig. 9) com geometria NNE-SSW (Dias et al., 2013), concomitante com o pico metamarfico
(Catalan et al., 2007). Verifica-se, na cintura metamorfica Porto-Viseu, o dobramento da xistosidade
S,, reflectindo o caracter sin-orogénico deste evento (Valle Aguado et al., 2005 e referéncias
inclusas).

As deformacgbes tardias, designadas como D3, e D3, (Azevedo e Valle Aguado, 2013), que
correspondem a D3 e Dy, respectivamente, de Valle Aguado et al. (2000), dao lugar a dobras com
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geometria aproximadamente cilindrica, com planos axiais subverticais e eixos ligeiramente
mergulhantes (Dias et al., 2013). Durante esta fase, a deformacgdo estd fortemente concentrada em
varias zonas de cisalhamento (Fig. 9): a zona de cisalhamento Porto-Tomar (ZCPT; direita), a zona
de cisalhamento Malpica-Lamego (ZCML; direita) a zona de cisalhamento Juzbado-Penalva do
Castelo (ZCJPC; esquerda), a zona de cisalhamento Bemposta-Carvigais-Quinta da Ventosa
(zCBCQV; esquerda) e a zona de cisalhamento Durico-Beira (ZCDB; esquerda; Iglesias e Ribeiro,
1981; Dias, 1994; Valle Aguado et al., 2005; Dias et al., 2013). A cinemdtica e geometria destas
zonas de cisalhamento coloca em evidéncia o regime de deformagao nao coaxial da Ds
(e.g.Malpica-Lamego; Dias et al., 2013).

Nas etapas mais avancadas da D3, durante a D3y, baseado em observacdes na cintura metamorfica
Porto-Viseu, a deformagdao ocorreu nos dominios fragil-ductil e fragil sob condi¢cdes de baixa
pressao e temperatura (Esteves, 2006).

Durante o final do Carbénico e inicio do Pérmico, ja em regime fragil, a regido noroeste do Macico
Ibérico foi a mais afectada por tecténica de fractura, ainda que ela se manifeste por todo o Macico,
aproximadamente entre os 310 e os 280 Ma. Esta fase de deformacdo é marcada por familias de
falhas subverticais NNW-SSE a NNE-SSW e ENE-WSW a ESE-WNW (Arthaud e Matte, 1975; Marques
et al., 2002). Marques et al. (2002), pelo método de datagdo isotdpica K-Ar em moscovites, discute
gue esta fracturacdo podera ter-se iniciado aos 317 Ma, prolongando-se até aos 270 Ma. Este
episddio tardi-orogénico terd resultado da movimentacdo da micro-placa Ibérica em regime de
cisalhamento direito, cujas direc¢des de cisalhamento correspondem aos seus paleo-limites E-W
setentrional e meridional, dando lugar na Ibéria a formacdao de falhas de desligamento esquerdo
com direccdo aproximada NNE-SSW a NE-SW, segundo um modelo de dominé (Pamplona, 2001;
Ribeiro, 2002; Ribeiro et al., 2007). Lourenco et al. (2002) e Marques et al. (2002) propdem outra
cinemadtica para as estruturas tardi-variscas com esta orientacdo, com componente essencialmente
direita durante o tardi-varisco, baseados na observacdo de crescimento de agregados siliciosos
associados a falha de Penacova, sendo a cinematica esquerda resultado da reactiva¢ao neogénica.

Todas as fases de deformacgdo anteriormente descritas concorrem, ainda que umas mais que
outras, na formulacdo do Arco Ibero-Armoricano (Ribeiro, 2013), evidenciado pelos cisalhamentos
essencialmente E-W direitos na Armdrica e NW-SE esquerdos na Ibéria (Ribeiro et al. 1995; Ribeiro,
2013).

3. EVOLUCAO GEODINAMICA DA ZONA CENTRO IBERICA NO CONTEXTO DA OROGENIA VARISCA

A evolucdo geodinamica da sucessdo ante-ordovicica decorre num contexto extensional de rift
intra-continental (Romao, 2000). O ciclo varisco da ZCl inicia-se com a destruicio da Cadeia
Cadomiana, pela abertura, no Neoproterozdico, de um sulco intracontinental onde se depositou o
Supergrupo Durico-Beirdo (Ribeiro, 2013). O estiramento do soco tera sido acompanhado pela
formacao de falhas listricas que condicionaram a abertura dessas bacias (Pamplona, 2001). Ferreira
et al. (1987) infere, com base na auséncia de grandes massas de rochas maficas, bem como na
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dimens3doda bacia, que a extensdo devera ter sido lenta, acompanhada pelo comportamento ductil
do soco, o que tera possibilitado o reequilibrio térmico da zona de subsidéncia.

No final do Cambrico superior, o regime de adelgacamento da litosfera passa a ter uma forte
componente transtensiva dextrdgira, que conduz a reactivacdo da Zona de Cisalhamento Porto-
Tomar-Ferreira do Alentejo, que é por alguns autores tida como de idade Neoproterozdica (Gama
Pereira e Macedo, 1983; Ribeiro et al., 2009), a reactivacdao da Zona de Cisalhamento intraplaca
Tomar-Badajoz-Cérdoba (Lefort e Ribeiro, 1980) e a génese das dobras sardas (Ribeiro, 1984).

Durante esta fase extensiva varisca (Dias da Silva, 2013; Ribeiro, 2013), tera ocorrido uma inversao
tectonica de curta duracdo, a fase Sarda (Ribeiro, 1984), responsavel por uma primeira fase de
deformacdo das unidades do Supergrupo Durico-Beirdo (Romao, 2000; Villar et al., 2000; Romao et
al., 2005; Amaral et al., 2013). Segundo Ferreira et al. (1987), os movimentos da fase Sarda, por um
lado, colmataram rapidamente a bacia e, por outro lado, conduziram a discordancia que separa o
Cambrico do Ordovicico.

No Ordovicico inferior continua a fase de rift continental. Durante este periodo verifica-se elevada
estabilidade do Fosso Centro Ibérico, que se manifesta pelo desenvolvimento de uma plataforma
carbonatada (Ribeiro, 1984). Segundo este autor terd sido durante o Ordovicico Superior que se
tera iniciado a abertura do Rheic, por individualizacdo da placa Avaldnia, que prosseguiu até ao
Devonico Inferior.

No Silurico, o paleo-continente Armorica ter-se-a individualizado, deslocando-se no sentido dos
paleo-continentes Laurentia e Baltica, enquanto o paleo-continente Gondwana ter-se-4 mantido
aproximadamente estacionario (Matte, 1991; Ribeiro et al., 2007). Por sua vez, a abertura do
PaleoTethys poderd ter estado concluida no Siltrico superior ou no Devdnico Inferior (Ribeiro et al.,
1990). O Devédnico Inferior é caracterizado por um processo de rifting, cuja manifestacdo é um
conjunto de bacias pull-apart, que definiram, a Norte, as margens do Rheic (Badham, 1982 in
Ribeiro et al., 1990). E, também neste periodo, que o Rheic tera atingido a sua expressdo maxima
(Pereira, 1988).

Todas as litologias pré-carbdnicas foram afectadas, embora com intensidade varidvel, pelo
metamorfismo regional varisco. Associado as Zonas de cisalhamento Juzbado-Penalva do Castelo e
Sulco Carbonifero do Douro observa-se uma zonalidade metamérfica prégrada do tipo barroviano
(Valle Aguado et al., 1993; 2005; Esteves, 2006). Fora destas bandas, e excepto dentro das zonas de
cisalhamento Porto-Tomar e Badajoz-Cérdova (Chaminé et al., 2003), o grau metamorfico na ZCl é
sobretudo baixo a muito baixo.

Sintetizando a deformacdo durante o varisco em linhas gerais, durante a D; os metassedimentos
pré-carbdnicos sdo afectados por metamorfismo regional do tipo Barroviano como consequéncia
do espessamento crustal, chegando as condicdes de fusdo parcial de litologias férteis da crusta
(Azevedo e Valle Aguado, 2013). Segue-se uma fase D, que terda conduzido ao adelgacamento da
crusta e a exumacdo do ordgeno, que segundo alguns autores (Martinez Catalan et al, 2004;
Azevedo e Valle Aguado, 2013) se deve essencialmente a movimentos tangenciais. O regime de
descompressao, isotérmico, que caracteriza a D, permite a geracdo de grandes volumes de liquidos
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anatécticos. O pico metamdérfico é atingido durante esta fase, com forte migmatizacdo (Valle
Aguado et al., 2005; Azevedo e Valle Aguado, 2006; 2013). No inico da D3, o volume de fundidos
crustais ja é suficientemente grande e durante a tectdnica colisional D3, localmente transcorrente,
da-se a sua ascencdo, diferenciacdo e consolidacao, resultando na instalagcdo dos grandes batélitos
de leucogranitos de duas micas.

Em paralelo, o manto litosférico, mais denso que a astenosfera, tera entrado em destabilizacao,
tendo ocorrido delaminagdo litosférica (Gutiérrez-Alonso et al., 2004), dando origem a
descompressdo do manto astenosférico, o que por sua vez terda permitido a fusdo de materiais
maficos, que ao intruirem a interface manto-crusta provocaram um alto fluxo calorifico que tera
dado origem a fusdo e mistura de magmas que caracterizam os granitdides biotiticos sin-Ds
(Azevedo e Valle Aguado 2013). Durante a D3 o metamorfismo regional evolui em condi¢des
retrégradas, com diminuicdo da temperatura, num regime de baixa pressdo e muito associado as
zonas de cisalhamento ductil, que fazem a exumacdo dos materiais da crosta inferior. Geram-se
entdo gradientes de descompressdo que terdo levado a fusdo por descompressdo da astenosfera,
com formacdo de liquidos hibridizados, que terdo originado magmas metaluminosos a ligeiramente
peraluminosos que caracterizam os granitéides tardi-pds-Ds (Azevedo e Valle Aguado, 2013).

O Arco Ibero-Armoricano poderd ter tido duas fases evolutivas: a primeira até ao Pensilvaniano,
proximo dos 300 Ma, nos sectores mais internos (excepto a Zona Cantabrica; Gutiérrez-Alonso et
al., 2004), controlado pela Zona de Cisalhamento Porto-Tomar e em regime thick-skinned (Ribeiro,
2013), seguido de um segundo estadio do arqueamento, do Carbdnico superior ao Pérmico, no qual
o arqueamento podera ser justificado em regime thin-skinned, afectando essencialmente a Zona
Cantabrica e em regime fragil (Gutiérrez-Alonso et al., 2004). Este modelo esta ainda em discussao,
havendo uma interpretacdo muito distinta da formag¢ao do Arco Ibero-Armoricano, com um unico
evento de arqueamento em regime thick-skinned, num modelo de orocline buckling (Weil et al.,
2010 e referéncias inclusas).

A deformacdo que ocorre entre o Carbdnico superior e o Pérmico inferior terd uma componente
predominante transcorrente direita (Ribeiro, 2002; Dias et al., 2009), resultado
predominantemente da continuacdo da colisdo obliqua dextra entre a Gondwana e a Laurussia.
Esta componente, na Ibéria, estd representada pela falha Norte-Pirenaica (Ribeiro, 2002; Ribeiro et
al., 2007) e pela falha falha Acores-Gibraltar, de componente dextra (bem como outros exemplos
em Marrocos; Dias et al., 2009; Almeida e Dias, 2010), bem como pelo rejogo em dominds de 22
ordem, individualizados por desligamentos NNE-SSW esquerdos (Vilarica-Messejana) associados
aos desligamentos de 12 ordem (Ribeiro, 2002).

Ainda que ndo existam referéncias e observacdes concretas no sector portugués, sdo descritas
estruturas extensionais associadas as fases tardias do Varisco no sector espanhol (eg. Antiforma
Ollo de Sapo; Diéz Montes, 2007; Martinez-Cataldn et al., 2007; 2009; Silva, 2013).
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