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RESUMO

No NW de Portugal ocotre um importante volume de granitéides, que cotrespondem a sucessivos
pulsos magmaticos principalmente instalados na etapa pos-colisional da orogenia varisca (290-321 Ma).
Trata-se de plutonismo com assinaturas quimicas e isotépicas diversas e forte variabilidade composicional.
No presente trabalho, apresenta-se uma sintese dos dados geocronoldgicos e petrogenéticos disponiveis e
discute-se sobre o seu significado na evolugio geodinimica da cadeia varisca, nomeadamente no referente
aos processos de acregio e reciclagem crustal na Zona Centro-Ibérica.
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ABSTRACT

In NW Portugal large volumes of granitoids were emplaced during the post-collisional stage of the
variscan orogeny (290-321 Ma). This was the main period of successive granite generation, which exhibit
different chemical and isotopic signatures and a large composition variability. A synthesis of available
geochronological and petrogenetic results is presented and inferences on the geodynamic evolution of the
Iberian Variscides are discussed, namely concerning crustal recycling and growth events in the Central
Iberian Zone.
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INTRODUCAO

A Zona Centro-Ibérica (ZCI), constituindo a zona axial do segmento ibérico da Cadeia Varisca,
apresenta testemunhos de relevante e diversificada actividade plutonica, particularmente expressiva apos o
estadio de espessamento crustal sincolisional. Abundam rochas graniticas, por vezes associadas a rochas
de composicio basica a intermédia, que definem alinhamentos em estreita relagio com zonas de
cisalhamento (Ferreira et al., 1987a). Trata-se de rochas graniticas caracterizadas por forte variabilidade
composicional e de tipologia diversa, desde afinidade aluminopotéssica a calcoalcalina e subalcalina (Dias
et al, 1998; Dias, 2001; Noronha et al, 2006), cujo estudo geocronoldgico e petrogenético é de
significativo interesse na reconstrucio geodinamica da cadeia varisca ibérica.

O NW de Portugal constitui uma area privilegiada para este tipo de estudos, dada a abundincia e
variabilidade tipolégica de granitdides variscos que ocorrem neste sector da ZCI. Instalam-se
predominante e sucessivamente durante e apos a ultima fase de deformacio dictil varisca D3).
Consideram-se quatro grupos (Ferreira et al., 1987a; Dias, 2001; Noronha et al., 2000):
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(1) Granitéides sin-D3, monzogranitos/granodioritos biotiticos fraca a moderadamente peraluminosos e
granitos de duas micas fortemente peraluminosos;

(2)  Granitdides tardi-D3, predominam os monzogranitos/granodioritos essencialmente biotiticos, fraca a
moderadamente peraluminosos, por vezes associados a rochas de composi¢ao basica a intermédia,
ocorrendo ainda granitos de duas micas fortemente peraluminosos;

(3)  Granitdides tardi- a pos-D3, granitos de duas micas fortemente peraluminosos;

4)  Granitdides Pos-D3, granitos biotiticos a biotitico-moscoviticos, ligeiramente metaluminosos 2
peraluminosos.

Nos dltimos 25 anos, investigadores do Departamento de Geologia da Universidade do Porto e do
Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade do Minho tém vindo a desenvolver, no Norte de
Portugal, estudos de caracterizacio petrologica, mineralogica e geoquimica destes granitoides. No presente
trabalho, pretende-se efectuar uma sintese dos dados geocronoldgicos e petrogenéticos obtidos e discutir
sobre o seu significado na evolucdo geodinimica da cadeia varisca, nomeadamente no referente aos
processos de reciclagem crustal e de acrecao na ZCI. Assim, de entre os corpos graniticos estudados,
foram seleccionados os representativos de cada um dos grupos acima citados e para os quais existem
disponiveis dados petrograficos, mineralégicos, quimicos e isotépicos.

GEOLOGIA E GEOCRON OLOGIA

Na zona interna da cadeia varisca ibérica, a idade da primeira fase de deformagio (D1) estd estimada
como sendo do Devénico médio. Quanto 4 segunda fase de deformacio (D2) é uma deformacio
associada a cisalhamentos tangenciais de transporte de mantos de carreamento. Trata-se de uma fase
sempre presente nas unidades aloctones e parautéctones da ZCI Uma vey terminado o encurtamento
crustal, a deformacio transita do regime de cisalhamentos tangenciais para um regime de cisalhamentos
transcorrentes subverticais que correspondem i terceira fase de deformagio varisca (D3). Os
reajustamentos intracontinentais geram cisalhamentos dicteis que tém uma direcgio dominante NW-SE.
A fase D4 é desencadeada por transpressao dextra e compressio maxima W-E (Ribeiro et al., 20006).

Os macigos graniticos referidos neste trabalho localizam-se no NW de Portugal, sio representativos
dos diferentes grupos e tipos de granitéides e distribuem-se paralelamente a zonas de cisalhamento dictil
NW-SE, Vigo-Régua e Cabeceiras de Basto-Vila Real, ou a fracturacio tardi-varisca, designadamente as
falhas Gerés-Lovios e Penacova-Régua-Verin (fig. 1). As principais caracteristicas petrograficas dos
macigos graniticos seleccionados encontram-se resumidas no quadro 1 e os dados geocronoldgicos Rb-Sr
e U-Pb estaio compilados no quadro 2. As referéncias indicadas nestes quadros dao acesso aos dados
geoldgicos e petrograficos obtidos, bem como a0s estudos geocronolégicos efectuados.

Granitdides sin-D3

No ambito do presente trabalho, este grupo de granitéides esti representado  por:
monzogranitos/granodioritos biotiticos de Refoios do Lima, Sameiro, Felgueiras, Lamego e Ucanha-Vilar;
quartzo-monzodioritos a granodioritos, espacialmente associados 2o monzogranito de Ucanha-Vilar;
leucogranitos de duas micas de Sra. da Graga e do macio compésito de Cabeceiras de Basto.

Os monzogranitos/granodioritos biotiticos sio porfirdides de grio médio, apresentam uma estrutura
planar bem marcada (megacristais de feldspato potassico e biotite) e incluem frequentes encraves
microgranulares maficos, A excepcao do maci¢o de Refoios do Lima onde este tipo de encraves ¢ raro
(Simédes, 2000). Os corpos hectométricos de composi¢io quartzo-monzodioritica a granodioritica,
espacialmente associados ao granito de Ucanha-Vilar, sio biotiticos (£ anfibola) e de grao fino. Dados
estruturais e de campo sugerem, para todas as unidades, uma instalacio sin-D3 precoce (Pereira, 1992;
Simées, 2000). Os dados geocronolégicos U-Pb sobre zircio e monazite revelam que os granitdides
biotiticos de Refoios do Lima, Sameiro, Felgueiras, Lamego e Ucanha-Vilar sio de instalacio
subcontemporinea, no intervalo 313-321 Ma (quadro 2) (Dias et al., 1998). Para o granito de Sameiro,
Simdes (2000) refere uma idade Rb-Sr (rocha total) de 313 + 8 Ma. Estes dados estio em concordancia
com a idade K-Ar sobre biotite de 321 + 6 Ma referida por Martins (1997) para o granito de Lamego. Para
o granito de Ucanha-Vilar, os valores de idade K-Ar (biotite) no intervalo 294-306 Ma, referidos por
Ferreira et al. (1987b), sio interpretados como idades de arrefecimento.

144 | Volume I, Capitnlo IT - Petrolgia e Geo nimica
ap 8 9



8°40 7°20

ESPANHA
12 y

Viana do ¢
Castelo

41°40

Granitoides sin-D3
1. Refoios do Lima
2. Sameiro
3. Felgueiras
4. Lamego
5. Ucanha-Vilar
6. Cabeceiras de Basto

Granitéides tardi-D3
- 7. Braga

sessieas b 8. Agrela

9. Celeiros

10.Vieira do Minho

11. Celorico de Basto

12. Arga

40°40
1

Granitdides tardi- a pos-D3
13. Briteiros

Granitéides pos-D3
» 14. Vila Pouca de Aguiar
— b : XXXH 15. Aguas Frias-Chaves

16. Peneda-Gerés
/
SN

%57 Granitéides biotiticos tardi-D3 sranitéides tardi- a pés- : N
WJram dides biotiticos tardi Il Granitoides tardi- a pos-D3 Granitéides pos-D3

* grao médio a fino
#% 91A0 Erosseiro

. s C . Granitoides de duas micas
v v V| Granitoides ante-D3 - Granitoides biotiticos sin-D3 sifie § tardiaD3

Figura 1. Distribuicio dos granitéides variscos da ZCI, Norte de Portugal (Ferreira et al., 1987, modificado) e
localizagao dos macigos estudados. A: Cisalhamento do Sulco Carbonifero Durico-Beirio; B: cisalhamento Vigo-
Régua; C: cisalhamento Moncorvo-Bemposta; D: cisalhamento Traguntia-Penalva do Castelo; I: falha Gerés-Lovios;
I1: falha Penacova-Régua-Verin; I1I: falha da Vilarica; D3 - dltima fase de deformacio ductil varisca

O leucogranito de duas micas de St* da Graga ¢ de grao médio a fino e ocorre espacialmente
associado ao granito de Ucanha-Vilar. Os contactos sao magmaticos, indicadores de contemporaneidade
de instalagdo. Simdes (2000) refere uma idade de 312 + 4 Ma (Rb-Sr, rocha total) para este leucogranito.

O maci¢o composito de Cabeceiras de Basto ¢ constituido por leucogranitos moscoviticos de grio
fino, de graio médio e de grao grosseiro, por vezes potfiroide, de instalacao sincrona (Almeida, 1994). O
maci¢o encontra-se afectado por processos de alteragio tardi a pds-magmatica, envolvendo
predominantemente moscovitizagao e albitizagao. A ocorréncia de orientacao planar e linear de micas e de
megacristais de feldspato potassico a escala do macigo, bem como de deformacio subsolidus, compativel
com o campo de tensoes de D3, sugerem instalagdo sin-D3 (Almeida, 1994; Ribeiro et al., 2000). Almeida
et al. (1998) referem para este maci¢o uma idade minima de instalagao de 311 Ma, com base em dados U-
Pb sobre zircio e monazite (discérdia inversa, quadro 2).

Volume 1, Capitulo 11 - Petrologia e Geoguimica ' 145



Quadro 1. Caracteristicas petrogrificas e mineralégicas dos macigos graniticos estudados (ZCI, NW de Portugal).

Normas (%) estimadas com base nas composi¢oes quimicas de rocha total e minerais.

Textura qz © /op}‘\n) mo bi anf cpx opx ol
Granitoides sin-D3
Refoios do Lima (g) potfiréide, 23-30 31-36 12-20 4-6 12-22
grao médio (19-39)
Sameiro (g) porfiréide, 21-28 35-38 17-25 1-4 14-18
grao médio (24-42)
Felgueiras (g) porfiréide, 21-27 35-39 15-23 0-3 14-22
grio médio (21-39)
Lamego (g) potfirdide, 21-26 36-40 16-22 0-2 15-20
grao médio (20-38)
Ucanha-Vilar (g)
gr Ucanha-Vilar porfiroide, 20-27 34-39 19-26 1-5 11-20
grio médio (22-35)
gr Sra. da Graga grio médio a fino 31-32 28-32 21-23 8-11 6-9
(0.4-2)
qmd/gd grio fino 12-16 48-52 8-10 21-25 <3
(22-57)
Cabeceiras de Basto (c)
gr grio fino grio fino 33-37 19-31 19-22 1420 2-5
(6-10)
gr grao médio grio médio 32-37 25-29 16-20 15-18 2-4
(1-5)
gr grao grosseiro grio grosseiro, 34-36 21-32 16-19 14-19 2-5
tend. porfiréide 29
Granitoides tardi-D3
Braga (d)
gr Braga grao médio a fino, 22-28 28-36 22-31 0-4 10-19
tend. porfirdide (19-36)
gr Gonga grio fino, 29-30 27-32 22-29 6-7 6-11
tend. porfirdide (15-42)
ga grao médio 52 14 3 14 11 6
(54-64)
md grio médio a fino 9 40 11 20 16 2
(30-53)
gmd grio médio a fino 14 39 18 18 8 1
(35-44)
ed grio fino a médio 22 35 23 18 13-17
tend. porfiréide (17-41)
Agrela (c) potfiroide, 26-28 33-36 19-23 0-3 13-17
grao médio (22-37)
Celeiros (b) portfirdide, 25-33 22-30 29-32 2-4 9-14
grio grosseiro (19-38)
Vieira do Minho (f) porfirdide, 26-35 30-37 19-26 1-7 6-15
grao grosseiro (14-34)
Celorico de Basto (i)
gr Celorico de Basto porfirdide, 28-33 27-32 21-29 2-4 10-12
grio grosseiro (21-34)
ga grao médio 52 14 4 16 8 4
(50-66)
qd grao médio a fino 6 36 4 25 29
(26-42)
qmd grio fino a médio 11 43 10 20 15
(31-53)
ed grio fino a médio 23-26 37 14-19 1 17-23
ou porfirdide (27-39)
Arga (a) grio  médio a  32-35 24-29 1420 14-20 3-8
grosseiro (3-15)
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Quadro 1 (continuac¢ao). Caracteristicas petrograficas e mineraldgicas dos macigos graniticos estudados (ZCI, NW de
Portugal). Normas (%) estimadas com base nas composi¢des quimicas de rocha total e minerais.

1 :
Textura qz e /Dp An) fK mo bi anf cpx opx ol
Granitoides tardi- a pés-D3
Briteiros (b) grao fino 31-33 24-29 22-26 9-12 3-9
(10-13)
Granitoides pos-D3
Vila Pouca de Aguiar (f)
gr Vila Pouca de Aguiar porfiréide, grao 27-31 38-42 19-23 0-1 6-10
médio a grosseiro (16-30)
gr Pedras Salgadas porfirdide, 30-33 35-39 22-24 2-5 4-7
grao médio a fino (7-14)

Aguas Frias-Chaves (j)

or Aguas Frias porfiréide, grao 31-34 38-40 18-20 0-2 8-9
médio a grosseiro

Peneda-Gerés (h)

or Gerés porfiréide, grao 32-38 32-36 23-28 0-1 3-6
médio a grosseiro (2-29)

gr Paufito porfiréide, 29-36 32-37 23-26 1-5 5-8
grao médio (2-43)

gr Illa grio fino 30-35 30-36 24-27 4-7 3-6
(3-18)

gr Carris grio fino, 31-32 35-37 22-28 1-4 5-6
tend. porfiréide (7-26)

% An calculada a partir de dados de microssonda electronica; ga: gabronotito; gd: granodiorito; gr: granito; md: monzodiorito; qd: quartzo-diorito;
qmd: quartzo-monzodiorito; anf: anfibola; bi: biotite; cpx: clinopiroxena; fK: feldspato potissico; mo: moscovite; ol: olivina; opx: ortopiroxena; pl:
plagioclase; qz: quartzo; tend.: tendéncia.

(a) Dias (1987); (b) Dias et al. (1992); (c) Almeida (1994); (d) Dias & Leterrier (1994); ); (¢) Veloso (1994); (f) Martins (1998); (g) Simoes (2000); (h)
Mendes (2001); (i) Dias et al. (2002); (j) Martins et al. (2008).

Granitoides tardi-D3

Neste grupo incluem-se rochas graniticas essencialmente biotiticas, representadas no ambito do
presente trabalho pelos macicos de Braga, Agrela, Celeirds, Vieira do Minho e Celorico de Basto, bem
como granitos de duas micas, representados pelo macico de Arga. Apresentam estruturacio magmatica
(orientagio preferencial dos megacristais de feldspato potassico e/ou parcial da biotite).

O macico de Braga é comp0sito, associando duas facies graniticas distintas (Dias & Leterrier, 1994;
Ferreira et al., 2000): monzogranito de Braga que inclui abundantes encraves microgranulares maficos e
corpos hectométricos de composi¢io gabroica a granodioritica (gabronoritos, monzodioritos, quartzo-
monzodioritos e granodioritos); monzogranito de Gonga que contém encraves micaceos ¢
metassedimentares, sendo rara a ocorréncia de encraves microgranulares maficos. O monzogranito de
Braga ¢é biotitico, de grio médio a fino, tendéncia porfirdide e o monzogranito de Gonga é biotitico-
moscovitico de grio fino. O monzogranito de Agrela ¢ biotitico, porfirdide de grio médio e possui grande
quantidade de encraves microgranulares maficos (Veloso, 1994; Veloso & Dias, 1995). Este tipo de
encraves ¢ raro nos monzogranitos biotiticos, porfiréides de grio grosseiro, de Celeirds, Vieira do Minho
e Celorico de Basto (Pereira, 1987; Ferreira et al., 1993; Martins, 1998). Ao monzogranito biotitico de
Celorico de Basto encontram-se associados corpos hectométricos a quilométricos (max. 3 km) de rochas
de composicio gabrdica a granodioritica (gabronoritos, quartzo-dioritos, quartzo-monzodioritos,
granodioritos) (Dias et al., 2002).

Observam-se contactos graduais entre os granitos de Braga-Gonga, Braga-Agrela e Agrela-Celeirds
(Ferreira et al., 2000). Os granitos de Vieira do Minho e Celorico de Basto encontram-se em continuidade
cartografica. Entre os granitos e as rochas basicas a intermédias associadas verifica-se a existéncia de
contactos tipicamente magmaticos, graduais ou francos, mas neste caso lobados ou interdigitados. Estes
dados revelam sincronismo de instalacio das diferentes unidades. O estudo geocronolégico U-Pb sobre
zircio e monazite confirma estes factos, tendo-se obtido idades de instalacio no intervalo 306-312 Ma
(quadro 2; referéncias citadas no quadro). As idades U-Pb sio concordantes com as idades Rb-Sr (rocha
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total) obtidas para os mesmos granitos: Braga, U-Pb 309 *+ 3 Ma, Rb-Sr 310 + 10 Ma; Agrela, U-Pb 307 *
4 Ma, Rb-Sr 307 £ 10 Ma; Celeir6s, U-Pb 306 + 2 Ma, Rb-St 308 £ 6 Ma (quadro 2).

Quadro 2. Sintese dos dados geocronolégicos (Rb-Sr e U-Pb) e intervalos de valores dos parametros isotopicos Sri e
€Nd referentes aos macicos graniticos estudados (ZCI, NW de Portugal).

Geocronologia

Rb-Sr

(rocha total)

U-Pb

Parimetros isotopicos
St; eNd

Granitdides sin-D3
Refoios do Lima (f) (h) (j)

Sameiro (f) (h) (j) 313+ 8 Ma

Felgueiras (h) (j)
Lamego (f) (b) (j)

Ucanha-Vilar (f) (h) (j)
gr Ucanha-Vilar

gr Sra. da Graga 312+ 4 Ma

qmd/gd
Cabeceiras de Basto (c) (e)

gr grao fino

gr grao médio
gr grao grosseiro

Granitéides tardi-D3

Braga (d) (f) ()

gr Braga
gr Gonga
ga

md

qmd

310 = 10 Ma

ed
Agrela (b) () (j)

Celeirds (b) (f)
Vieira do Minho (g)

307 £ 10 Ma

308 = 6 Ma

Celorico de Basto (j) (m)
gr Celorico de Basto
ga
qd
qmd
ed
Arga (a)

Granitdides tardi- a pos-D3

305 + 6 Ma*

Briteiros (f)
Granitdides pos-D3
Vila Pouca de Aguiar (g)
gr Vila Pouca de Aguiar
_ gr Pedras Salgadas
Aguas Frias-Chaves (1)
gr Aguas Frias
Peneda-Gerés (f) (i) (k)

298 £ 9 Ma
297 * 14 Ma

gr Gerés 296 + 6 Ma
gr Paufito 292+ 6 Ma
gr Illa 292+ 6 Ma

gr Carris

317 + 3 Ma (mz_sc)
314 = 2 Ma (zr+mz_dn)
318 = 2 Ma (mz_sc)
314 = 4 Ma (zr_di)

316 £ 2 Ma (zt+mz_di)

317 £ 5 Ma (mz_sc)

321 £ 3 Ma (zr_sc)

319 = 4 Ma (zr_dn)

318 £ 3 Ma (ztr+mz_dn)

317 £ 3 Ma (mz_sc)
315+ 5 Ma (zr_dn)
313 £ 2 Ma (zr+mz_dn)

311 £ 4 Ma (mz_sc)
311 + 2 Ma (zr_dj)
311 £ 1 Ma (zr+mz_di)

309 £ 3 Ma (zr+mz_dn)
309 £ 1 Ma (zr+mz_dn)

309 + 4 Ma (zr_sc)

311 £ 5 Ma (zr_dn)

308 £ 4 Ma (zr_sc)

307 £ 4 Ma (zr+mz_dn)
306 £ 2 Ma (zr+mz_dn)
312 £ 2 Ma (mz_sc)

311 £ 2 Ma (zr_dn)

308 + 4 Ma (Mz_sc)

300 £ 1 Ma (Mz_sc)

299 + 3 Ma (Zr_dn)

296 + 2 Ma (Mz_sc)
297 + 7 Ma (Zr_dn)
290 £ 3 Ma (Zr_dn)

280 * 5 Ma (Zr_di)

0.7104 - 0.7106 -6.01 2 -6.28
0.7082 - 0.7084 -4.592 -5.03
0.7083 - 0.7084 -5.02 2 -5.43
0.7082 - 0.7085 -5.03 2 -5.09
0.7072 - 0.7073 -4.39 a -4.75
0.7124 - 0.7135 -7.68 a -7.72
0.7064 -3.29a-3.35
0.7101 - 0.7112 -8.66
0.7142 - 0.7152 -10.60
0.7177 - 0.7205 -16.40
0.7071 - 0.7073 -5.37 2-6.20
0.7093 -6.81
0.7050 -2.48
0.7053 -2.97
0.7056 -4.52
0.7070 -5.40
0.7064 - 0.7075 -4.98 a -5.96
0.7084 - 0.7087 -5.16 a -5.65
0.7089 - 0.7090 -5.62 a -5.66
0.7049 - 0.7053 -2.09 a-2.35
0.7055 - 0.7057 -2.582-2.89
0.7061 — 0.7067 -3.34 a -4.54
0.7074 — 0.7080 -4.92 2 -5.50
0.7213 - 0.7215
0.7067 - 0.7071 -2.49 a -2.56
0.7044 - 0.7050 -1.95a-2.00
0.7076 - 0.7079 -2.53a-2.54
0.7033 - 0.7038 -1.51a-1.57
0.7061 - 0.7064 -2.362-2.39
0.7061 - 0.7069 -2.342-239
0.7048 - 0.7053 -1.88a-1.96

ga: gabronorito; gd: granodiorito; gr: granito; md: monzodiorito; gd: quartzo-diorito; gmd: quartzo-monzodiorito; mz: monazite; zr: zircio; sc:
subconcordante; dn: discordia normal; di: discordia inversa (idade minima); * isécrona rocha total — plagioclase; Sti e [1Nd calculados a idade de

instalacao dos macicos.

(a) Dias (1987); (b) Dias & Leterrier (1993); (c) Almeida (1994); (d) Dias & Leterrier (1994); (e) Almeida et al. (1998); (f) Dias et al. (1998); (g)
Martins (1998); (h) Simdes (2000); (i) Mendes (2001); (j) Dias et al. (2002); (k) Mendes & Dias (2004); () Martins et al. (2008); (m) nao publicado.
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No 4mbito do presente trabalho, os granitos de duas micas tardi-D3 estao representados pelo macico
de Arga (regido de Ponte de Lima - Caminha). Em estudo estrutural desenvolvido neste sector, Dias &
Boullier (1985) demonstram que a instalagio deste macico é sincrona da deformagio regional compressiva
com componente de cisalhamento transcorrente, tardi-D3, que ocorte no sector. O leucogranito de duas
micas de Arga apresenta textura de graio médio a grosseiro e fraca tendéncia porfiroide. Ocorrem encraves
miciceos e metassedimentares, estando ausentes encraves microgranulares maficos (Dias, 1987). A
alteracio tardi a pos-magmatica é evidente, marcada essencialmente por processos de albitizagio e de
moscovitizacio. Uma isdcrona interna Rb-Sr (rocha total - plagioclase) a 305 + 6 Ma é interpretada como
representando a idade de instalagao do macigo (Dias, 1987).

Granitdides tardi- a pos-D3

Este grupo de granitoides estd representado, no ambito do presente trabalho, pelo granito de Briteiros
(Dias et al., 1992; Ferreira et al, 1993). Trata-se de leucogranito de duas micas, de grio fino, que inclui
abundantes encraves miciceos. Obteve-se para este granito uma idade 207Pb/235U de 300 = 1 Ma em
monazite subconcordante, considerada como a idade de cristalizagao (Dias et al., 1998).

Granitdides pos-D3

Este grupo de granitéides esta representado pelos macicos de Vila Pouca de Aguiar, Aguas Frias-
Chaves e Peneda-Gerés.

O macico de Vila Pouca de Aguiar, espacialmente associado a falha Penacova-Régua-Verin, ¢é
compésito e zonado, constituido por duas facies graniticas principais cujas relagoes de campo sugerem
sincronismo de instalacio: uma facies externa, o granito de Vila Pouca de Aguiar, biotitico e porfiréide de
graio médio a grosseiro; o granito de Pedras Salgadas, mais leucocratico, biotitico e porfirdide de grao
médio a fino (Martins, 1998). Encraves microgranulares maficos sao de ocorréncia frequente no granito de
Vila Pouca de Aguiar, caracterizados por composicao granodioritica e mais raramente tonalitica (Gomes,
1990). Os dados geocronolégicos U-Pb sobre zircio indicam uma idade de cristalizagio de 299 * 3 Ma
para o granito de Vila Pouca de Aguiar, concordante com as idades Rb-Sr obtidas em rocha total (298 £ 9
Ma para este granito e 297 = 14 Ma para o granito de Pedras Salgadas) (quadro 2; Martins, 1998). Estas
idades confirmam o caricter pos-tectonico do macigo, de acordo com as observacdes de campo e 0s
estudos de anisotropia da susceptibilidade magnética (Sant’Ovaia, 2000; Sant’Ovaia et al., 2000).

Aguas Frias-Chaves é um pequeno macico (ca. 30 km?), também espacialmente associado a falha
Penacova-Régua-Verin, constituido por uma facies periférica (granito de Aguas Frias) biotitica, porfirdide
de grio médio a grosseiro e uma facies central (granito de St® Anténio de Monforte) representada por um
granito de duas micas de grao médio (Martins et al., 2007, 2008).

Espacialmente associado a falha Gerés-Lovios, ocorre o macigo de Peneda-Gerés, sendo zonado e
constituido por quatro facies graniticas principais, trés das quais afloram em disposicao concéntrica
(Mendes, 1994; Mendes & Dias, 1996). A mais externa e cartograficamente mais expressiva (granito de
Gerés) é biotitica, porfirdide de grao médio a grosseiro. Contacta com o granito de Paufito, biotitico e
porfiréide de grio médio. O caracter potfirdide, a granularidade e o conteido em moscovite diminuem
com a proximidade a ficies mais interna do macico (granito de Illa), um granito de duas micas e de grao
fino. A outra unidade (granito de Carris) aflora essencialmente associada ao granito de Gereés, sendo
biotitica de grio fino, por vezes porfirdide. As relagoes de contacto observaveis (contactos graduais entre
os granitos de Paufito e Illa e contactos magmaticos lobados nos restantes) sugerem sincronismo de
instalacio. Encraves microgranulares maficos ocorrem nos granitos de Gerés e de Paufito. Todas as
unidades graniticas sao leucogranitos (contetido maximo de biotite de 8%). O estudo geocronolégico U-
Pb efectuado indica idades de cristalizacio de 297 = 7 Ma (zircao) e 296 £ 2 Ma (monazite) para o granito
de Gerés, 290 + 3 Ma (zircio) para o granito de Paufito e uma idade minima de 280 * 5 Ma (zircdo,
discordia inversa) para o granito de Carris (Dias et al,, 1998) (quadro 2). As idades U-Pb sio semelhantes
as idades Rb-Sr (rocha total) obtidas por diversos autores, tendo em conta os valores de idade e
respectivos erros: Geres, 287 * 4 Ma (Priem et al., 1984), 293 £ 8 Ma (Neiva, 1993a,b) e 296 = 6 Ma
(Mendes, 2001); Paufito e Illa, 292 * 6 Ma (Mendes, 2001); Carris, 302 + 4 Ma (Neiva, 1993b).
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GEOQUIMICA

Foi efectuada uma compilagio dos dados quimicos (rocha total e fases minerais) e isotopicos (St-Nd)
obtidos para os macigos graniticos referidos no presente trabalho. Os métodos e técnicas analiticas
utilizados encontram-se referidos em Dias & Leterrier (1994), Dias et al. (2002) e Martins et al. (2008).

No quadro 3 apresenta-se a composicio quimica, referente a elementos maiores e vestigiais
seleccionados, bem como os valores das razdes (La/Yb)x e Eu/Eu*, de amostras representativas dos
macicos graniticos estudados. Os valores das razdes isotdpicas iniciais 87Sr/86Sr (St)) e de eNdcrur (ENJ),
calculados 2 idade de instalagio dos macigos graniticos, estio referidos no quadro 2 e projectados no
diagrama da figura 2A. Os dados analiticos (quimicos e isotopicos) globais estio acessiveis nas referéncias
indicadas nos quadros 2 e 3.

A tipologia granitica é estabelecida com base em critérios mineralégicos (composigio da biotite,
Nachit et al., 1985, Rossi & Chevremont, 1987; tipologia do zircio, Pupin, 1981, 1988) e critérios quimico-
mineralégicos (La Roche et al., 1980; Debon & Le Fort, 1983). Como indice de aluminosidade (IA) sera
utilizado o parimetro Al-(K+Na+2Ca) (Debon & Le Fort, 1983).

Granitdides sin-D3

Teores relativamente elevados em Ba (720-2181 ppm) e terras raras (La = 77-167 ppm), espectros de
terras raras fortemente fraccionados ((La/Yb)y = 32-78) e moderadas anomalias negativas em Eu
(Eu/Eu* = 0.52-0.72) sio caracteristicas distintivas dos granitos de Refoios do Lima, Sameiro, Felgueiras,
Lamego e Ucanha-Vilar (Simdes, 2000, Dias et al., 2002). Os teores em SiO; variam entre 62 e 70 % e as
biotites sio aluminosas (Alw = 3.01-3.54 apfu) e ricas em ferro (XMg = 0.36-0.47). Sao granitdides
peraluminosos, com indice de aluminosidade fraco a moderado (IA = 0-45), de afinidade calcoalcalina a
aluminopotassica, excepto o granito de Refoios do Lima que apresenta caracteristicas de associacio
aluminopotissica tipica. Este granito regista os valores mais elevados do indice de aluminosidade (IA =
34-45). Os corpos granodioriticos a quartzo-monzodioriticos, espacialmente associados ao granito de
Ucanha-Vilar, sio ligeitamente metaluminosos (IA de —11 a 1) e possuem maiores contetdos em Al Ca,
Na, Fe, Mg, Ti, Zr, Y e menores teores de Si, K, Rb, comparativamente ao granito (Simdes, 2000). O
leucogranito de duas micas de Sra. da Graca, também associado ao granito de Ucanha-Vilar, ¢é
composicionalmente evoluido (valores médios de SiO2 = 72 %, MgO = 0.3 %, CaO = 0.6 %; Sr = 83
ppm, La = 28 ppm) e apresenta elevado indice de aluminosidade [IA = 47] (Sim&es, 2000).

As facies que constituem o complexo granitico de Cabeceiras de Basto apresentam caractetisticas de
rochas evoluidas, tipicas de associagdes leucograniticas, fortemente aluminosas (IA = 55-86) (Almeida,
1994). Sio de referir os elevados teores em Si, Na+K e Rb, baixos contetidos em Fe, Mg, Ca, St e La
(quadro 3). As biotites sio aluminosas (valor médio de Algw = 3.49 apfu) e ferriferas (valor médio de
XMg = 0.28).

O grupo de granitdides estudados, representativos do plutonismo varisco sin-D3, apresenta um larga
gama de variagao dos valores das razdes isotépicas iniciais, verificando-se correlagao negativa St; - ENd
(fig. 2A). O subgrupo dos leucogranitos (leucogranitos de Sra. da Graca e do complexo de Cabeceiras de
Basto) revela assinatura isotépica fortemente enriquecida (Sr; > 0.7112, eNd < -7.7), enquanto os
monzogranitos/granodioritos apresentam composigdes isotépicas menos enriquecidas (St; = 0.7072 a
0.7106, eNd = -4.4 a -6.3) (quadro 2 e fig. 2A). Neste subgrupo a assinatura isotépica mais enriquecida
corresponde ao granito de afinidade aluminopotassica (granito de Refoios do Lima). Os corpos
granodioriticos a quartzo-monzodioriticos, espacialmente associados 2o granito de Ucanha-Vilar,
apresentam composi¢ao isotépica menos enriquecida (St; = 0.7064, eNd = -3.3) comparativamente ao
granito (quadro 2, fig. 2A).

Granitéides tardi-D3

O macigo de Arga, representando o subgrupo dos leucogranitos tardi-D3, ¢ caracterizado por um
indice de aluminosidade elevado (IA = 67-79), tipico de associagdes aluminosas, e uma composicao
quimica fortemente evoluida (Dias, 1987). As amostras representativas da facies primaria (fracamente
alteradas por processos tardi a pés-magmaticos) apresentam elevados teores em Si e Rb, baixos contetidos
em Fe, Mg, Ca, Sr e La (quadro 3). As biotites sio aluminosas (Alowr = 3.57 apfu, valor médio), ricas em
ferro (XMg = 0.34, valor médio) e em Rb (1679 ppm, valor médio), caracteristicas tipicas destas
associagdes magmaticas (Dias, 1987). O granito de Arga apresenta valores elevados da razio isotépica
inicial 87Sr/86Sr (St; = 0.7213-0.7215, quadro 2). Nio estdo disponiveis dados 1sotopicos de Nd.
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Figura 2. Representacio dos macicos graniticos estudados (ZCI, NW de Portugal) no diagrama €Nd 25, Sr;. A)
Projecgdo dos dados isotépicos e curvas hiperbolicas de mistura para as séries de Braga e de Celorico de Basto. B)
Relagio entre assinatura isotopica, afinidade geoquimica e modelo genético proposto. Parimetros isotépicos
calculados 2 idade de instalacio  dos macicos; ga: gabronorito; gd:  granodiorito; md: monzodiorito;
mg: monzogranito; qd: quartzo-diorito; gmd: quartzo-monzodiorito.
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As diferentes unidades que constituem os macigos de Braga e Celorico de Basto, representando o
subgrupo dos monzogranitos biotiticos tardi-D3 e rochas gabro-granodioriticas associadas, apresentam
um largo intervalo de variagao da composigao quimica (SiO2 = 48.5-71.0 %; MgO = 0.6-12.4 %; CaO =
1.2-9.1 %) (Dias & Leterrier, 1994; Dias et al., 2002). Estas rochas sio dominantemente metaluminosas,
atingindo-se nas rochas gabrdicas um indice de aluminosidade de -102. O granito de Braga apresenta
caracter peraluminoso fraco a moderado (IA = 0-32) e os granitos de Gonga e de Celorico de Basto sio
moderadamente peraluminosos (IA = 25-42). Em cada um dos macigos, verifica-se a existéncia de
continuidade evolutiva entre as diferentes facies dos corpos gabro-granodioriticos e entre estes e as facies
graniticas, sem hiatos composicionais significativos. Paralelamente ao dectéscimo dos valores do
parametro Fe+Mg+Ti (proporcional ao conteddo em minerais maficos e utilizado como indice de
diferenciagao) verifica-se: (i) aumento dos teores em Si, Na, K, Rb; (ii) diminui¢io de Ca, St, Cr e Eu/Eu*;
(i) tendéncias curvilineas com acréscimo inicial (para composicoes bdsicas a intermédias) e posterior
decréscimo de Ti, Ba, Zr, La (Dias & Leterrier, 1994; Dias et al,, 2002). Esta distribuicao segundo curvas
regulares sugere uma relagao genética entre as diferentes unidades que constituem cada um dos macicos.
No diagrama R1-R2 (La Roche et al,, 1980) as diferentes unidades das séries de Braga e Celorico de Basto
distribuem-se no dominio subalcalino, segundo tendéncias com curvatura para composicdes quartzo-
monzodioriticas, tipicas de associagdes monzoniticas (subalcalinas Mg-K) (Dias & Letertier, 1994; Dias et
al., 2002). Estas tendéncias curvilineas sao explicadas por um processo de cristaliza¢ao fraccionada, com
significativa variagao da associagao mineral que fracciona nas diferentes etapas evolutivas (de plagioclase
rica em Ca + olivina + ortopiroxena + clinopiroxena para plagioclase mais sédica + anfibola + biotite +
zircao). Os gabronoritos das duas séries evidenciam caracter primitivo (Mg/(Fe+Mg) = 0.68-0.72 e Cr =
439-626 ppm) e possuem afinidade shoshonitica, caracterizada por elevados teores em Al, K, Ba, St, Th,
TR leves e baixos conteudos em Ti, Nb, TR pesadas (Dias & Leterrier, 1994; Dias et al., 2002).

As duas unidades graniticas do macigo de Braga sio composicionalmente distintas, apresentando o
granito de Gonga mais baixos teores em Fe, Mg, Ca, Ti, Zr, Y e TR, bem como espectros de TR mais
fraccionados (quadro 3; Dias & Leterrier, 1994). O granito de Braga apresenta composi¢ao quimica
idéntica ao granito de Agrela (Veloso, 1994). O granito de Celorico de Basto é composicionalmente
distinto destes granitos, revelando semelhangas petrogrificas e quimicas com os granitos de Celeirds e
Vieira do Minho (Martins, 1998; Dias et al., 2002). Estas duas facies graniticas sao moderadamente
peraluminosas (IA = 10-39). As biotites dos granitos de Gonga, Celorico de Basto, Celeirds e Vieira do
Minho sao aluminosas (Alew = 3.11-3.57 apfu) e fracamente magnesianas (Mg = 1.18-1.86 apfu), tipicas
de biotites de associagoes aluminopotassicas. As biotites dos granitos de Braga e Agrela revelam-se menos
aluminosas (Al = 2.78-3.44 apfu) e mais magnesianas (Mg = 1.46-2.23 apfu).

Os monzogranitos biotiticos tardi-D3 revelam composices isotopicas distintas (fig. 2A). A
assinatura isotopica menos enriquecida corresponde aos granitos com peraluminosidade fraca a moderada
(granitos de Braga e de Agrela, Sr; = 0.7064-0.7075, eNd = -5.0 a -6.2), os quais apresentam idéntica
composicio isotopica (quadro 2, fig. 2A). Os restantes granitos tardi-D3 (Gonga, Celeirds e Celorico de
Basto) possuem composigoes isotopicas mais enriquecidas (St; = 0.7084-0.7093, eNd = -5.2 a - 6.8) e
distintas (quadro 2, fig. 2A). Os gabronoritos dos macicos de Braga e Celorico de Basto apresentam
idénticas composicoes isotopicas (Sri = 0.7050, ENd = -2.5 e St; = 0.7049-0.7053, eNd = -2.1 a -2.4,
respectivamente). Nestes macigos as composi¢oes isotopicas das restantes ficies dos corpos gabro-
granodioriticos situam-se na gama 0.7053 a 0.7080 para Sr; e -2.6 a —5.5 para €Nd, valores intermédios
entre os obtidos para os gabronoritos e para os correspondentes granitos hospedeiros. No diagrama Sr; -
€Nd, as amostras dos corpos gabro-granodioriticos e dos granitos associados distribuem-se segundo
curvas hiperbélicas de mistura (fig. 2A), o que exclui a hipétese petrogenética de um simples processo de
cristalizagao fraccionada.

Granitoides tardi- a pos-D3

O leucogranito de Briteiros ¢ geoquimicamente evoluido, apresenta forte indice de aluminosidade
(IA = 51-60) e afinidade aluminopotassica (Dias et al., 1992). Os teores em SiO; variam entre 70-73 %.
Apresenta baixos teores em Ca, Mg, Ti, Ba, St, Zr, La (quadro 3).
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Granitoides pos-D3

As unidades graniticas que constituem os macicos de Vila Pouca de Aguiar, Aguas Frias-Chaves e
Peneda-Gerés sio fracamente metaluminosas a peraluminosas (IA = -4 a 40) e apresentam afinidade
subalcalina Fe-K (Martins, 1998; Mendes, 2001; Martins et al., 2008). Possuem composi¢oes quimicas
evoluidas, caracterizadas por elevados teores de SiO, (71-77 %), baixos conteidos em MgO (0.14-0.79 %)
e Sr (25-139 ppm). Apresentam baixos teores em TR (La = 21-45 ppm), fraco fraccionamento das terras
raras leves relativamente as terras raras pesadas [(La/Yb)n = 2.3-11.6] e forte anomalia negativa em Eu
(Eu/Eu* = 0.16-0.50). As biotites das diferentes facies graniticas dos macicos de Vila Pouca de Aguiar e
Peneda-Gerés sao ferriferas (XMg = 0.19-0.38), sendo menos aluminosas nos granitos de Vila Pouca de
Aguiar e de Gerés (Alow = 2.39-2.89 apfu).

Os granitos pés-D3 revelam composicio isotépica Sr-Nd empobrecida (St; = 0.7033-0.7079, eNd = -1.5
a -2.0), comparativamente aos restantes grupos de granitéides estudados (quadro 2, fig. 2A). Esta
assinatura isotépica de “tipo manto” constitui uma caracteristica distintiva dos granitos pds-D3, que
atingem composigoes isotopicas mais empobrecidas do que as que se registam em gabronoritos de
afinidade shoshonitica associados ao plutonismo granitico tardi-D3 (fig. 2A). No conjunto de dados
obtidos para os trés macicos verifica-se correlagio negativa St; - €Nd e a ocorréncia de quatro dominios
composicionais. As composi¢oes mais empobrecidas correspondem ao granito de Gerés (Sr; = 0.7033-
0.7038, eNd = -1.5 a -1.06). E de referir que as baixas razoes isotopicas de Sr obtidas em rocha total para o
granito de Gerés (St = 0.7033 a 0.7038) foram confirmadas por analise isotépica de duas amostras de
apatite ((#7St/86Sr) = 0.70357 e 0.70380; Sr; = 0.7033 e 0.7036, respectivamente) (Mendes & Dias, 2004).
O granito de Aguas Frias apresenta a composigio isotopica menos empobrecida (Sr; = 0.7076-0.7079,
€Nd = -2.5). Os granitos de Vila Pouca de Aguiar, Paufito e Illa, bem como os granitos de Pedras Salgadas
e Carris, possuem composicio intermédia.

DiscussAo
Inferéncias geocronoldgicas

Os dados geocronoldgicos obtidos permitem estabelecer os seguintes intervalos de idades para os
diferentes grupos de granitdides: granitéides sin-D3, 312-321 Ma; granitéides tardi-D3, 305-312 Ma;
granitéides tardi- a pos-D3, 300 Ma; granitéides p6s-D3, 290-299 Ma (quadro 2).

No NW de Portugal, o plutonismo varisco ante-D3 ¢é pouco expressivo, em contraste com a larga
predominancia de granitéides cuja instalagio ocorreu durante a Gltima fase de deformacao ductil varisca
(D3) ou imediatamente ap6s. Efectivamente, os dados geocronolégicos revelam que na ZCI se verificou a
instalagao sucessiva de numerosas intrusdes graniticas durante um curto intervalo de tempo de cerca de 30
Ma, correspondente a etapa pds-colisional da orogenia varisca, nio se verificando a existéncia de hiatos
geocronoldgicos significativos. Os dados sugerem ainda que as fases D3 e D4 terio estado activas nos
intervalos 321-300 Ma e 290-299 Ma, respectivamente.

Relagdo geocronologia — tipologia — assinatura isotdpica
Integrando os resultados de geoquimica isotdpica e relacionando-os com os dados geocronolégicos e
caracteristicas petrogrificas e tipologicas das diferentes associagdes graniticas, ressaltam os seguintes

aspectos (fig. 2B):

(1) Verifica-se a sucessiva instalagio de magmas leucograniticos no intervalo 300-321 Ma, representados
na area em estudo pelos leucogranitos de duas micas de Sra. da Graca, complexo de Cabeceiras de
Basto, Arga e Briteiros. Trata-se de associagdes aluminopotassicas, com elevado indice de

aluminosidade (IA = 47-86) e composigdes isotépicas fortemente enriquecidas (St; > 0.711, eNd < -1.7).

(2) No intervalo 305-321 Ma e em simultineo com o plutonismo leucogranitico, ocorreu a instalacao de
macigos graniticos compdsitos que, na regido em estudo, estio representados pelos macicos sin-D3
de Refoios do Lima - Ucanha-Vilar e tardi-D3 de Braga - Agrela e Celeirds - Vieira do Minho -
Celorico de Basto. Associam: (i) monzogranitos essencialmente biotiticos com encraves
microgranulares maficos raros ou ausentes, de afinidade aluminopotissica, moderadamente
peraluminosos (IA = 10-45) e com assinatura isotopica menos enriquecida comparativamente a 1)

(St; = 0.7084-0.7106, eNd = -5.2 a -6.8); (i1) monzogranitos/granodioritos biotiticos com abundantes
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encraves microgranulares maficos, caricter peraluminoso fraco a moderado (IA = 0-32), afinidade
calcoalcalina (granitdides sin-D3) ou subalcalina Mg-K (granitoides tardi-D3) e assinatura isotépica
mais empobrecida (St; = 0.7064-0.7085, éENd = -4.4 a -6.2). Estas unidades graniticas associam-se a
corpos hectométricos a quilométricos de composi¢io gabréica a granodioritica (gabronoritos,
quartzo-dioritos, monzodioritos, quartzo-monzodiotitos e granodioritos), segundo tendéncias
(quimicas e isotdpicas) evolutivas continuas (fig. 2A), de rochas metaluminosas a peraluminosas com
composicao isotdpica no seguinte intervalo de valores: Sr; = 0.7049-0.7106, eNd = -2.1 a2 -6.8. Aos

gabronoritos corresponde a composicio isotépica menos enriquecida (Sti = 0.7049-0.7053, eNd = -2.1
a-2.5).

(3) As dultimas manifestagcoes do magmatismo granitico varisco, pouco abundante, ocorreram no
intervalo 290-299 Ma (p6s-D3), num enquadramento geodinimico de processos extensionais,
estando representadas na regido em estudo pelos macigos compésitos e zonados de Vila Pouca de
Aguiar, Aguas Frias-Chaves e Peneda-Gerés. Incluem granitos fracamente metaluminosos a
peraluminosos (IA = -4 a 40), de afinidade subalcalina Fe-K e composi¢ao isotopica empobrecida
comparativamente aos restantes grupos de granitéides (St; = 0.7033-0.7079, eNd = -1.5 a -2.6). Esta
assinatura isotpica de “tipo manto” é uma caracteristica distintiva do plutonismo p6s-D3.

Inferéncias petrogenéticas

Os dados geoldgicos, petrogrificos, mineral6gicos, quimicos e isotdpicos sugerem que as rochas
graniticas estudadas se incluem em trés grupos genéticos distintos: origem mantélica, crustal ou hibrida.
Em trabalhos anteriores e para cada um dos macicos, foram discutidos os modelos genéticos e evolutivos
aplicaveis, bem como caracterizados os potenciais protdlitos (Dias, 1987; Dias et al., 1992; Dias &
Leterrier, 1993, 1994; Almeida, 1994; Martins, 1998; Simdes, 2000; Mendes, 2001; Dias et al., 2002;
Mendes & Dias, 2004; Martins et al., 2008). Uma primeira sintese sobre a caracterizacio dos reservatorios
parentais envolvidos na génese de granitéides da ZCI (Norte de Portugal) pode ser encontrada em Dias
(2001). Reunindo a informagio disponivel, sio de realcar os aspectos petrogenéticos que a seguir se
apresentam.

Os granitos para os quais se admite uma origem puramente crustal ou essencialmente crustal
constituem dois grupos com caracteristicas distintas, acima explicitadas em (1) e (2i). E de referir que as
idades modelo Tpy se situam no intervalo 1.2-1.5 Ga, o que é comum em granitos variscos, nio se
registando diferencas significativas no valor deste parimetro entre os dois grupos de granitoides.

(1) Protdlitos crustais I (leucogranitos de duas micas)

As caracteristicas mineraldgicas e geoquimicas deste grupo de granitéides sugere uma origem a partir
de magmas aluminosos, ricos em 4gua e caracterizados por elevados valores de Stsn.321 (> 0.711) e
baixos valores de €Ndsws21 (< -7.7). Virias tipos de fontes sio improvaveis, nomeadamente
litologias do tipo ortognaisses ou granulitos 4cidos metaigneos, sendo de admitir como mais provavel
uma fonte metassedimentar pelitica (Dias, 2001). No Macico Ibérico, granulitos metapeliticos da
crusta inferior e rochas metapeliticas da crusta média (Villaseca et al., 1998, 1999) possuem idénticos
valores de ENdsoo-321 no intervalo -8 a -12, diferindo na composicio isotépica do Sr (metapelitos da
crusta inferior, Srs0.321 = 0.710 a 0.717; metapelitos da crusta média, Srn321 = 0.717 a 0.723). Assim,
sugere-se para este grupo de granitides uma origem por fusio parcial de rochas metassedimentares
aluminosas, predominantemente metapeliticas, a diferentes niveis crustais (crusta média e inferior).

(2) Protolitos crustais IT (monzogranitos biotiticos)
As caracteristicas mineraldgicas, quimicas e isotopicas deste grupo de granitdides excluem protolitos
metassedimentares peliticos, sugerindo uma fonte crustal de natureza metassedimentar imatura
(metassedimentos de tipo grauvaque) e/ou metaignea félsica (Dias, 2001; Dias et al., 2002). Verifica-
se compatibilidade com xendlitos metaigneos (granulitos félsicos peraluminosos) da crusta inferior
(Sta0s321 = 0.706 a 0.713; €ENds0s.321 = -1 a -8), referidos por Villaseca et al. (1999) no Macico Ibérico.
Os ortognaisses da crusta média no Macico Ibérico nio constituem uma fonte provavel, dado que
apresentam uma composi¢ao isotdpica do Sr mais radiogénica (Srsss2i > 0.715; Beetsma, 1995;
Villaseca et al., 1998) do que os monzogranitos biotiticos, embora os valores €Nd sejam idénticos.
Os elevados conteudos em Ba e Sr dos monzogranitos biotiticos, bem como os elevados valores
K/Rb e (La/Yb)n, sugerem um protdlito rico em feldspato e um residuo relativamente pobre em
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feldspato potassico ou biotite e rico em granada. Assim, propoe-se para este grupo de granitoides
uma origem por fusdo parcial de uma crusta continental heterogénea, na ficies granulitica,
envolvendo materiais metassedimentares (metagrauvaques) e/ou metaigneos félsicos da crusta
inferior.

Os gabronoritos nao revelam assinatura isotopica de manto empobrecido (fig. 2B), além do que o
seu caracter primitivo (Mg/(Fe+Mg) = 0.68-0.72 ¢ Cr = 439-626 ppm) é incompativel com um processo
extenso de contaminagio crustal de magma mantélico empobrecido. A afinidade shoshonitica e a
composicio isotdpica destas rochas sugerem a existéncia de dominios de manto enriquecido sub-Ibérico
durante o evento varisco (Dias & Leterrier, 1994; Dias et al., 2002). A presenga de manto enriquecido no
ordgeno varisco encontra-se igualmente referida noutros locais do Macigo Ibérico (Moreno-Ventas et al.,
1995; Galan et al.,, 1996), no Macigo Central em Franca (Downes & Duthou, 1988; Pin & Duthou, 1990;
Shaw et al., 1993) e no Macico da Boémia (Gerdes et al., 1998; Janousek et al., 1995, 2000). E de referir
que se verifica identidade na composi¢ao quimica e isotopica das rochas basicas estudadas, o que revela
homogeneidade isotépica do componente mantélico envolvido na génese dos macigos compésitos de
Braga e de Celorico de Basto.

Os monzogranitos/granodioritos biotiticos, cujas caracteristicas tipologicas e isotopicas se
encontram acima resumidas em (2i), bem como as séries de rochas dioriticas-monzodioriticas-
granodioriticas associadas, apresentam evidéncias de campo, petrograficas, mineraldgicas e geoquimicas
que sugerem processos de interacgio entre magmas contemporaneos e composicionalmente contrastados
(Dias & Leterrier, 1994; Dias et al., 2002). As caracteristicas quimicas e isotdpicas destas rochas hibridas
podem ser explicadas por um processo petrogenético complexo envolvendo cristalizagao fraccionada e
mistura de magmas, entre um magma mantélico enriquecido (representado pelos gabronoritos) e magmas
crustais félsicos (representados pelos monzogranitos biotiticos). Este modelo explica as tendéncias
evolutivas continuas e curvilineas evidenciadas para alguns elementos (Ti, Ba, Zr, La), assim como a
distribuicao no diagrama Sr; - ENd; segundo curvas hiperbdlicas de mistura. As diferencas na composigao
quimica e isotopica das diferentes rochas hibridas estio relacionadas com a heterogeneidade
composicional dos magmas crustais e com variabilidade no grau de contribuigiao crustal. A abundancia de
rochas graniticas hibridas sin-D3 e tardi-D3, originadas por interaccdo magmatica manto-crusta, revela a
ocorréncia de um importante episédio de acregao durante a etapa pos-colisional da orogenia varisca.

Magmas subalcalinos Fe-K de assinatura isotopica de “tipo manto” constituem a caracteristica
distintiva do plutonismo pds-D3. A sua génese e natureza dos reservatdrios parentais tem sido objecto de
debate (Bonin et al., 1998; Debon & Lemmet, 1999; Pupin, 2000; Mendes & Dias, 2004). No caso dos
macicos estudados, as evidéncias de campo (ocorréncia de encraves microgranulares maficos) e as
caracteristicas quimicas e isotopicas dos granitos podem ser explicadas pela contribuigio de
componente(s) mantélico(s), seguida de interacgio manto-crusta. E de referir que, pelo menos para o
granito de Gerés, os dados sugerem a contribui¢ao de um componente mantélico menos enriquecido do
que o envolvido na génese dos granitdides hibridos subalcalinos Mg-K (tardi-D3). Dados morfologicos,
de estrutura interna e quimismo de zircoes deste granito suportam a hipotese de um processo de
interaccio entre dois magmas de afinidades magmaticas distintas, alcalino e calcoalcalino, o que explicaria
as caracteristicas intermédias do magmatismo subalcalino Fe-K (Mendes, 2001).

CONCLUSOES

(1) Na etapa pés-colisional da orogenia varisca verificou-se a instalagio sucessiva de um importante
volume de magmas graniticos na ZCI, caracterizados por grande variabilidade composicional e
tipoldgica: granitéides sin-D3, 312-321 Ma; granitéides tardi-D3, 305-312 Ma; granitoides tardi- a
p6s-D3, 300 Ma; granitéides pds-D3, 290-299 Ma. Sao particularmente abundantes os granitéides
originados durante a fase de deformagao D3 (300-321 Ma).

(2) Apds a fase de deformagao D2, atingiu-se o maior espessamento crustal e geraram-se magmas
hidratados, com elevado indice de aluminosidade e composigoes isotopicas fortemente enriquecidas, a
partir de protélitos metassedimentares essencialmente peliticos da crusta média/inferior (Stsw.s21 > 0.711,

€Nds00321 < -7.7), originando-se leucogranitos de duas micas.

(3) Nas etapas sin- e tardi-D3 (305-321 Ma) e em simultineo com o plutonismo leucogranitico,
formaram-se monzogranitos essencialmente biotiticos, moderadamente peraluminosos e de afinidade
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