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Resumo

O plutonito de Pavia € um complexo granitico orientado E-W e composicionalmente heterogéneo no seu bordo SW
variando entre um tonalito biotitico-anfibolico (tonalito de S. Geraldo) e um granito de duas micas. A datagdo U-Pb
destes granitos (s.l.) sugere que estes foram implantados em dois momentos distintos, o primeiro a ~328 Ma e o
segundo a ~324 Ma. Com base na geoquimica de rocha total sdo apresentadas, no presente trabalho, as
classificagbes quimicas e tectdnicas dos granitdides. Deste modo, as rochas granitéides do plutonito de Pavia séo
metaluminosas (tonalito de S. Geraldo) a ligeiramente peraluminosas. O tonalito metaluminoso possui didpsido
normativo e nos membros peraluminosos o teor de corindo normativo ndo ultrapassa os 2%. Os granitéides séo
magnesianos e possuem um caracter calcico a calco-alcalino. Apresentam composigdes tipicas dos granitos de arco
vulcanico (sub-ambiente arco continental normal) e segundo as classificagbes de Harris et al. (1986) e Batchelor &
Bowden (1985) sao pré-colisionais, a excepgéo do granito de duas micas, que por ser um leucogranito com moscovite,
quimicamente se aproxima mais dos granitos sin-colisionais.

Palavras chave: Geoquimica de rocha total, granitéides, plutonito de Pavia, zona de Ossa-Morena

Abstract

The Pavia pluton is a granitic complex oriented E-W and compositionally heterogeneous in its SW margin ranging from
biotite>amphibole tonalite (S. Geraldo tonalite) to two-mica granite. U-Pb dating revealed that these granites (s.l.) were
emplaced at two distinct times, the first at ~328 Ma and the second at ~324 Ma. In this work the chemical and tectonic
classification of these granitic rocks, based on whole rock geochemistry, are presented. They are metaluminous (S.
Geraldo tonalite) to slightly peraluminous. The metaluminous tonalite is diopside-normative and the peraluminous rocks
have up to 2% corundum content. Granitoids are magnesian, calcic to calc-alkaline. Their compositions are similar to
those of volcanic arc granites (normal continental arc). They are, according to Harris et al. (1986) and Batchelor &
Bowden (1985) classifications, pre-collisional except for the two-mica granite which has leucogranitic character and
contains muscovite and consequently chemically approximates to sin-collisional granite compositions.
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ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

O plutonito de Pavia localiza-se na Zona de
Ossa-Morena. Esta zona corresponde a parte
ocidental da Cadeia Varisca Europeia (Fig. 1a) e
€ uma das subdivisdes tectonoestratigraficas do
Macico Ibérico. O plutonito de Pavia intruiu o
Complexo Gnaisso-Migmatitico do
Neoproterozoico, metamorfizado no Carbdnico
Inferior e os xistos (Formagdo de Moura) e
metabasitos e metapelitos (Formagdo do
Carvalhal) do Céambrico Médio/Superior-
Ordovicico Inferior (?) (Pereira et al., 2007). Este
complexo intrusivo € maioritariamente granitico
contudo, na sua margem SW uma variagédo
composicional desde tonalito biotitico-anfibdlico
(G1) até um granito de duas micas (G6) é
observada. Todas as litologias sdo cortadas por
varios porfiros riodaciticos, microgranitos (s.l.) e
filbes aplito-pegmatiticos e pegmatiticos (Fig.
1b). Ocorrem raros xenolitos de anfibolitos e
granodioritos (Enc.) e raros encraves
microgranulares. Dados de geocronologia
usando o sistema U-Pb em zircao, titanite e
monazite por ID-TIMS permitiu distinguir dois
momentos de implantagdo granitica na area. O
primeiro, a ~328 Ma, é caracterizado pela
implantacdo do tonalito de S. Geraldo (G1),
trondhjemito e granodioritos associados (G2) e
um encrave de granodiorito com biotite e
anfibola (Enc), que mais tarde foi incorporado
pelo granodiorito biotitico 2 (G5). O segundo
evento magmatico, a ~324 Ma, é caracterizado
pela implantagcdo dos dois granodioritos
biotiticos (G3 e G5), do granodiorito de duas
micas (G4) e do granito de duas micas (G6).

GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL

Caracterizagdo quimica

De um modo geral, a classificagcdo dos
granitéides usando o diagrama R1-R2 de La
Roche et al. (1980), para as composicbes
quimicas, e o diagrama Q-ANOR de
Streckeisen & Le Maitre (1979), para as
composi¢des normativas, estdo de acordo com
as classificagdes obtidas por determinagéo das
composi¢des modais. O tonalito de S. Geraldo
(G1) é metaluminoso, apresentando um valor
médio de ASI de 0.97. Os restantes
granodioritos e granito s&do ligeiramente
peraluminosos apresentando valores de ASI
inferiores a 1.1. G1 possui didpsido normativo e
os restantes granitos (s.l.) possuem corindo
normativo (Tabela 1). Como o indice de
saturacdo em aluminio (ASI = Al / (Ca - 1.67P +
Na + K) é determinado, predominantemente,
pela composi¢ao do protdlito e pela natureza do
processo de fusdo (Frost et al, 2001) e a
diferenga no grau de saturagdo em alumina é
pouco significativa nestes granitdides & proposto
que os protdlitos destes granitdides sé&o
quimicamente idénticos e/ou estes estardo
relacionados por um processo de fusdo
semelhante.

Todos os granitdides sao magnesianos (Fig.
2a), reflectindo afinidade com protdlitos e
magmas hidratados e oxidantes, consistentes
com ambientes relacionados com fenédmenos de
subduccéo (Frost et al., 2001), e apresentam um
enriquecimento, moderado a forte, em Ca
relativamente ao teor em alcalis. G5 e G6 sédo
calco-alcalinos, G2 e Enc sdo calcicos e G3 e
G4 projectam-se préoximo do limite dos campos
calco-alcalino e calcico. As amostras de G1
projectam-se em ambos os campos (Fig. 2b).

Tabela 1 — Diépsido e corindo normativos em
% das rochas graniticas do plutonito de Pavia.

Granitoéide Di C
G1 0.11-1.86
1.18-1.95

G2 (0.25 para o

trondhjemito)
Enc 0.83
G3 0.55-1.31
G4 0.79-1.89
G5 0.95-1.25
G6 0.91-1.42

Valores calculados usando a Norma CIPW.
Di - diépsido; C - corindo

Para avaliar o grau de diferenciagdo dos
granitéides em estudo, os teores em Sr, Rb e Ba
foram projectados no diagrama ternario de El
Bousely & El Sokkary (1975). Neste grafico os
granitéides sao projectados maioritariamente no
campo dos granodioritos e quartzo-dioritos (Fig.
3), sendo portanto pouco diferenciados. Para
além disso, ndo é evidente qualquer tendéncia
de diferenciagdo entre as  diferentes
composigdes (tonalito a granito) projectadas.

Caracterizagao tecténica

Uma primeira aproximagao ao caracter tecténico
das rochas graniticas em estudo é dada na Fig.
2 onde se observa que todos os granitdides
caem dentro do campo definido para os granitos
do tipo Cordilheira (orogénicos). Para uma
melhor caracterizagdo tecténica foram usados
os diagramas discriminatérios de Pearce et al.
(1984) que permitem a distingdo entre granitos
intra-placa, granitos da dorsal oceénica, granitos
colisionais e granitos de arco vulcanico. Os
granitéides do plutonito de Pavia foram
projectados, em todos os diagramas de Pearce
et al. (1984), no campo dos granitos de arco
vulcanico (Fig. 4). No diagrama geoquimico
normalizado em relagéo ao granito hipotético da
dorsal oceanica (Pearce et al., 1984) observa-se
que os granitos (s./.) estudados seguem todos a
mesma tendéncia e sdo enriquecidos em KO,
Rb, Ba, Th e Ce relativamente a Ta, Nb, Hf, Zr,
Sm, Y e Yb (Fig. 5). Relativamente a
composig¢do normalizada, os teores de Y e Yb

sdo muito baixos. Estas tendéncias sé&o
caracteristicas dos granitos de arco vulcanico.
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Fig. 2 — Diagramas a) Fe* (FeOt/(FeOt+MgO)
e b) MALI (Na20+K20-CaO) versus SiO2
(Frost et al., 2001). O diagrama do Fe* permite
a distingédo entre granitos (s.l.) magnesianos e
ferrosos e o diagrama MALI permite a
distingdo entre séries de rochas alcalinas (a),
alcali-célcicas (a-c), calco-alcalinas (c-a) e
célcicas (c).
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Fig. 3 — Diagrama ternario Sr-Rb-Ba de El
Bouseily & El Sokkary (1975).
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Este tipo de ambiente pressupde que a intrusao
dos granitos (s.l.) seja anterior a colisdo. Harris
et al. (1986) concluiram que, petrograficamente,
os granitos de arco vulcanico séo similares aos
granitos tardi a pds-colisionais e, quimicamente,
apesar das intrusGes tardi a pos-colisionais
a7presentarem valores médios de Ta/Hf e Ta/Zr e
85r/%Sr mais elevados existe uma marcada
sobreposicao entre estes e as intrusdes de arco

SO, wt.%

vulcanico maturos. Por esta razdo, Harris et al.
(1986) desenvolveram o diagrama ternario 3Ta-
Rb/30-Hf que permite uma melhor discriminagéo
entre estes ambientes e que confirma que os
granitéides do plutonito de Pavia tém afinidade
com intrusdes de arco vulcanico (Fig. 6).
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Fig. 4 — Diagrama discriminatério Rb-(Y+Nb)
de Pearce et al. (1984).
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Fig. 5 — Perfis geoquimicos dos granitdides do
plutonito de Pavia normalizados para o granito
hipotético da dorsal oceanica (Pearce et al.,
1984).
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Fig. 6 — Projeccao dos granitos (s.l.) do
plutonito de Pavia no diagrama ternario 3Ta-
Rb/30-Hf de Harris et al. (1986).
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Esta classificagdo é ainda confirmada pelo
diagrama R1-R2 de La Roche et al. (1980)
modificado por Batchelor & Bowden (1985) (Fig.
7) onde os granodioritos e tonalito sao
projectados no campo definido para os granitos
(s.1.) pré-colisionais. Contudo, o granito de duas
micas (G6) e duas amostras do granodiorito
biotitico 1 (G2), segundo o mesmo diagrama,
sdo sin-colisionais. Esta diferenca podera estar
relacionada com o caracter leucogranitico e pela
abundancia de moscovite caracteristicos dos
granitos sin-colisionais, normalmente do tipo S
(Batchelor & Bowden, 1985; Harris et al., 1986).
Contudo, as idades obtidas para os granitdides
indicam que se tratam de granitdides tardi-
colisionais (Ribeiro et al., 2007). Por outro lado,
e segundo os mesmos autores, entre ~330 e
325 Ma o rapido uplift/erosdo junto do limite
entre a Zona de Ossa-Morena e a Zona Sul
Portuguesa foi responsavel pela redugéo
significativa da forca crustal favorecendo a
mistura de magmas anatécticos (desta idade)
com magmas pré-existentes derivados do
manto, o que podera justificar a assinatura pré-
colisional observada.

R2 = 6Ca + 2Mg +Al

2000 5

AG1 S
CCIY 1
ggﬁc c}i’ \  Fraccionados
063 Qo‘ﬁ»" \ do manto
+G4 &ob N 2 N\
oGS O\  Pré-colisdo \
©G6 ,DO\\ \
1000 Q&I oA N A \
SN A\
2 REES

\.7, -— 4 <03
Tardi-orogénico

Sin-colisdo

o= = — areoeen _ \ Pos-orogénico
« _’ 5 2 R " "/
Anorogénico R1 = 4Si - 11(Na+K) - 2(Fe+Ti)
1000 2000 3000

Fig. 7 — Projeccao dos granitos (s.l.) do
plutonito de Pavia no diagrama R1-R2 de La
Roche et al. (1980) modificado por Batchelor &
Bowden (1985).
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Fig. 8— Perfis geoquimicos dos granitéides do
plutonito de Pavia normalizados para os
valores do manto primitivo (Wood et al., 1979).
As setas representam as tendéncias principais
observadas com o aumento da “maturidade do
arco” de acordo com Brown et al. (1984).

As intrusbes de ambiente de arco vulcénico
podem ser divididas, de acordo com Brown et al.
(1984), em trés sub-ambientes: 1) arcos ilha e
arcos continentais  primitivos; 2)  arcos
continentais normais; e 3) arcos continentais
maturos. As composi¢gdes médias de cada
granitéide foram normalizadas para os valores
de Wood et al. (1979) para o manto primitivo. As
rochas graniticas em estudo mostram um
afastamento consideravel relativamente aos
granitos (s.l.) de arcos continentais maturos e
seguem a mesma tendéncia que os granitos
(s.l.) de arcos continentais normais (Fig. 8).
Estes distinguem-se dos granitos (s./.) de arcos
ilha e continentais primitivos pelas pequenas
anomalias negativas em Ba, U, Sr, P e uma
forte anomalia negativa em Ti. As rochas
pluténicas deste sub-ambiente s&do ainda
caracterizados por baixas taxas HFSE/LILE.
Esta classificagdo estda de acordo com o
caracter metaluminoso a ligeiramente
peraluminoso e composigdo calcica a calco-
alcalina dos granitos (s.l.) estudados (Brown et
al., 1984).

Agradecimentos

O primeiro autor beneficia da bolsa de
doutoramento SFRH/BD/39948/2007 concedida
pela Fundagéo para a Ciéncia e Tecnologia.

Referéncias Bibliograficas

Batchelor, R.A., Bowden, P. 1985. Petrogenetic
interpretation of granitoid rock series using
multicationic parameters. Chem. Geol., 48,
43-55.

Brown, G.C., Thorpe, R.S., Webb, P.C. 1984.
The  geochemical characteristics of
granitoids in contrasting arcs and
comments on magma sources. J. Geol.
Soc. London, 141, 413-426.

El Bouseily, A.M., El Sokkary, A.A. 1975. The
relation between Rb, Ba and Sr in granitic
rocks. Chem. Geol., 16 (3), 207-219.

Frost, B.R., Barnes, C.G., Collins, W.J., Arculus,
R.J., Ellis, D.J., Frost, C.D. 2001. A
Geochemical Classification for Granitic
Rocks. J. Petrol., 42 (11), 2033-2048.

Harris, N.B., Pearce, J.A., Tindle, A.G. 1986.
Geochemical characteristics of collision-
zone magmatism. In: Coward, M.P., Ries,
A.C. (Eds.). Collision Tectonics. Geol. Soc.
London, Special Publications, 19, 67-81.

La Roche, H., Leterrier, J., Grand Claude, P.,
Marchal, M. 1980. A classification of
volcanic and plutonic rocks using R1-R2
diagrams and major element analyses — its
relation ship with current nomenclature.
Chem. Geol., 29, 183-210.

Pearce, J.A., Harris, N.B.W., Tindle, A.G. 1984.
Trace element discrimination diagrams for
the tectonic interpretation of granitic rocks.
J. Petrol., 25 (4), 956-983.



VIl Congresso Ibérico de Geoquimica - XVII Semana de Geoquimica

Pereira, M.F., Silva, J.B., Chichorro, M., Moita,
P., Santos, J.F., Apraiz, A., Ribeiro, C.
2007. Crustal growth and deformational
processes in the northern Gondwana
margin: Constraints from the Evora Massif
(Ossa-Morena zone, southwest Iberia,
Portugal). In: Linnemann, U., Nance, R.D.,
Kraft, P., Zulauf, G. (Eds.), The Evolution of
the Rheic Ocean: From Avalonian-
Cadomian active margin to Alleghenian-
Variscan collision. GSA Special Paper 423,
333-358.

Ribeiro, A., Munha, J., Dias, R., Mateus, A.,
Pereira, E., Ribeiro, L., Fonseca, P.,
Aratjo, A., Oliveira, T., Roméo, J.,
Chaminé, H., Coke, C., Pedro, J. 2007.
Geodynamic evolution of the SW Europe
Variscides. Tectonics, 26, TC6009, 24 p.

Streickeisen, A., Le Maitre. 1979. A chemical
approximation to the modal QAPF
classification of igneous rocks. Neues
Yahrb Mineral Abh, 136, 169-206.

von Raumer, J.F., Stampfli G.M., Bussy, F.
2003. Gondwana-derived microcontinents —
the constituents of the Variscan and Alpine
orogens. Tectonophysics, 365, 7-22.

Wood, D.A., Joron, J.-L., Treuil, M., Norry, M.,
Tarney, J. 1979. Elemental and Sr isotope
variation in basic lavas from lIceland and
the surrounding ocean floor. Contr. Mineral.
Petrol., 70, 319-339.



